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A B S T R A C T

C H A N G E S I N A T M O S P H E R I C C I R C U L A T I O N O V E R E U R O P E A N D T H E

R E L A T I O N S H I P T O T E M P E R A T U R E E X T R E M E S I N B U L G A R I A

B y

G a l i n a S t e f a n o v a G u e n t c h e v

L a r g e - s c a l e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n p a t t e r n s o v e r E u r o p e a n d t h e i r

r e l a t i o n s h i p s t o e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s i n B u l g a r i a w e r e i n v e s t i g a t e d . T h e

m a j o r g o a l s w e r e t o 1 ) d e v e l o p a c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e o f s e a - l e v e l p r e s s u r e

c i r c u l a t i o n p a t t e m s , 2 ) i d e n t i f y c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e e x t r e m e s d u r i n g t h e

s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y , a n d 3 ) d e t e r m i n e t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s

a s s o c i a t e d w i t h t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s . A c o m p r e h e n s i v e t w o - t i e r

c l a s s i f i c a t i o n o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n f o r t h e E u r o p e a n / N o r t h - A t l a n t i c

d o m a i n w a s d e v e l o p e d u s i n g p r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n d c l u s t e r a n a l y s i s . O n e t i e r

o f t h e c l a s s i f i c a t i o n c o m p r i s e s ‘ s u p e r t y p e ’ p a t t e r n s a n d i s a p p r o p r i a t e f o r

b a s e l i n e a n a l y s i s o f c i r c u l a t i o n f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e . T h e s e c o n d , m o r e

d e t a i l e d , t i e r c o n s i s t s o f ‘ c i r c u l a t i o n t y p e s ’ a n d c a n b e u s e d t o a d d r e s s a p p l i e d

r e s e a r c h q u e s t i o n s . C h a n g e s i n t h e f r e q u e n c y o f t h e s u p e r t y p e s d u r i n g 1 9 5 1 -

2 0 0 4 w e r e e v i d e n t f o r a l l s e a s o n s e x c e p t f o r s p r i n g . I n g e n e r a l , t h e s u p e r t y p e s

d o m i n a t e d b y a n t i c y c l o n e s o r p o s i t i v e a n o m a l i e s i n c r e a s e d i n f r e q u e n c y a n d

p e r s i s t e n c e , w h e r e a s t h e s u p e r t y p e s d o m i n a t e d b y c y c l o n i c f e a t u r e s d e c r e a s e d

i n f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e .

S i g n i f i c a n t c h a n g e s i n i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s a t s e v e r a l

l o c a t i o n s i n B u l g a r i a h a v e o c c u r r e d i n t w o s u b - p e r i o d s o f t h e 2 0 t h c e n t u r y , d e f i n e d
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a s t h e e a r l y ( 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ) a n d l a t e ( 1 9 7 3 - 1 9 9 9 ) s u b - p e r i o d s . I n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ,

n e g a t i v e t r e n d s w e r e o b s e r v e d i n t h e m a g n i t u d e o f t h e e x t r e m e m a x i m u m

t e m p e r a t u r e i n f a l l , a n n u a l a n d s u m m e r d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e , n u m b e r a n d

d u r a t i o n o f h e a t w a v e s , a v e r a g e l e n g t h o f c o l d s p e l l s , a n d n u m b e r o f c o o l i n g

d e g r e e d a y s , f o r e x a m p l e . A p o s i t i v e t r e n d w a s o b s e r v e d i n t h e m a g n i t u d e o f t h e

a n n u a l a n d s p r i n g t i m e e x t r e m e m i n i m u m t e m p e r a t u r e . F o r m o s t i n d i c e s , t r e n d s

f o r t h e l a t e s u b - p e r i o d h a v e o p p o s i t e s i g n s c o m p a r e d t o t h o s e f o r t h e e a r l y s u b -

p e r i o d . I n a d d i t i o n , p r o j e c t e d r e t u r n l e v e l s w e r e h i g h e r f o r i n d i c e s d e r i v e d f r o m

m a x i m u m t e m p e r a t u r e a n d l o w e r f o r t h o s e d e r i v e d f r o m m i n i m u m t e m p e r a t u r e ,

f o r t h e l a t e p e r i o d c o m p a r e d t o t h e e a r l y p e r i o d .

A c o m p a r i s o n o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s w i t h t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s

i n d i c a t e d t h a t h e a t w a v e s i n s u m m e r o c c u r w h e n B u l g a r i a i s l o c a t e d w i t h i n a n

u n o r g a n i z e d z o n e o f h i g h e r p r e s s u r e o r a t h e r m a l l o w , w h i l e c o l d s p e l l s o c c u r r e d

d u r i n g n o r t h e r l y o r e a s t e r l y a i r f l o w . T h e d e r i v e d c l a s s i f i c a t i o n p r e s e n t s u s e f u l

i n s i g h t s o n t h e c i r c u l a t i o n r e s p o n s i b l e f o r t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a .
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A C K N O W L E D G E M E N T S

I t h a s b e e n a s p e c i a l p l e a s u r e w o r k i n g w i t h t h e f a c u l t y , s t a f f a n d s t u d e n t s

o f t h e d e p a r t m e n t o f G e o g r a p h y a t t h e M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y d u r i n g m y

t e n u r e a s a d o c t o r a l s t u d e n t . T h i s w o r k w o u l d n e v e r h a v e b e e n p o s s i b l e w e r e i t

n o t f o r t h e g u i d a n c e , i n v a l u a b l e a s s i s t a n c e a n d s u p p o r t o f m y a d v i s o r , D r . J u l i e

W i n k l e r . I w o u l d l i k e t o p a r t i c u l a r l y t h a n k D r . A n d r e s e n , D r . N u m b e r g e r a n d D r .

P i g o z z i f o r t h e i r k i n d a t t e n t i o n , f o r t h e i r h e l p f u l a d v i c e a n d m o s t o f a l l f o r t h e i r

p a t i e n c e . I w o u l d a l s o l i k e t o t h a n k D r . B l a c k f o r a g r e e i n g t o b e c o m e a m e m b e r

o f m y c o m m i t t e e o n a s h o r t n o t i c e . I w a s v e r y f o r t u n a t e t o h a v e e s t a b l i s h e d

c o n t a c t s w i t h D r . W i j n g a a r d , D r . G i l l e l a n d , D r . C h o u l a k i a n a n d D r . S t e p h e n s , w h o

o f f e r e d c o u n s e l d u r i n g t h e p r e p a r a t i o n o f t h i s d i s s e r t a t i o n . A l s o , I w o u l d l i k e t o

t h a n k M s . S h a r o n R u g g l e s f o r h e r u t m o s t p r o f e s s i o n a l i s m , h e r a s s i s t a n c e o n a n y

p e r p l e x i n g m a t t e r t h e g r a d u a t e s t u d i e s m i g h t o f f e r a n d h e r k i n d e n c o u r a g e m e n t

t h r o u g h o u t t h e y e a r s . I a m e x t r e m e l y g e a t f u l t o M r . J i m B r o w n a n d M r . W i l s o n

N d o v i e f o r t h e i r h e l p o n a n y c o m p u t e r - r e l a t e d i s s u e s t h a t a p p e a r e d . F i n a l l y , I

w o u l d l i k e t o s a y a h e a r t f e l t “ T h a n k y o u ” t o J e a n n e B i s a n z , K r e r k P i r o m s o p a ,

C l a u d i a W a l t e r s a n d J e n n i V a n R a v e n s w a y f o r b e i n g g r e a t f r i e n d s a n d

s u p p o r t i n g m e t h r o u g h t h i s c h a l l e n g i n g p r o c e s s , a n d t o a l l o f m y p r o f e s s o r s w h o

t a u g h t m e t r o u g h t h e y e a r s a t M S U .
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c h a n g e / d e c a d e ) i n s u p e r t y p e s f r e q u e n c y f o r t h e s u b - p e r i o d s . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 1

T a b l e 2 - 2 6 T o t a l p e r s i s t e n c e o f t h e s u p e r t y p e s b y s e a s o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 3

T a b l e 2 - 2 7 T r e n d a n a l y s i s f o r p e r s i s t e n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f s u p e r t y p e s , 1 9 5 1 -
2 0 0 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 5

T a b l e 3 — 1 S u m m a r y t a b l e o f t h e n u m b e r o f c o r r e c t e d d a t a f o r t h e s t a t i o n s
o b t a i n e d f r o m t h e M e t e o r o l o g i c a l Y e a r b o o k s u s i n g t h e a b o v e m e n t i o n e d
s t e p s , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 8

T a b l e 3 - 2 G e o g r a p h i c a l c o o r d i n a t e s a n d a l t i t u d e a b o v e s e l e v e l f o r t h e s t a t i o n s
f r o m t h e B u l g a r i a n Y e a r b o o k s a n d t h e s t a t i o n s o b t a i n e d f r o m N C D C 1 7 9

T a b l e 3 - 3 P a i r e d c o m p a r i s o n s T - t e s t o f t h e d i f f e r e n c e s i n T m a x a n d T m i n f o r
1 9 7 3 - 1 9 7 9 b e t w e e n t h e Y e a r b o o k s a n d N C D C d a t a ( C r i t i c a l v a l u e a t
o = 0 . 0 5 i s | t | = 1 . 9 6 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 2
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T a b l e 3 - 4 S u m m a r y o f t h e h o m o g e n e i t y t e s t i n g o f t h e s t a t i o n s f r o m t h e B u l g a r i a n
M e t e o r o r l o g i c a l Y e a r b o o k s , 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 1

T a b l e 3 - 5 S u m m a r y t a b l e o f t h e a v a i l a b l e h o m o g e n e o u s p e r i o d s f o r t h e s t a t i o n s
f r o m t h e M e t e o r o l o g i c a l Y e a r b o o k s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 4

T a b l e 3 - 6 S u m m a r y o f t h e h o m o g e n e i t y t e s t i n g o f t h e s t a t i o n s f r o m N C D C , 1 9 7 3 -
2 0 0 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 5

T a b l e 3 - 7 S u m m a r y t a b l e o f t h e a v a i l a b l e h o m o g e n e o u s p e r i o d s f o r t h e s t a t i o n s
f r o m N C D C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 1

T a b l e 3 - 8 S u m m a r y t a b l e f o r t h e e x i s t e n c e a n d m a g n i t u d e o f t r e n d s ( ° C / d e c a d e )
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 9

T a b l e 3 - 9 S u m m a r y t a b l e f o r t h e e x i s t e n c e a n d m a g n i t u d e o f t r e n d s i n T M A X a n d
T M I N i n t e r - p e r i o d d i f f e r e n c e s ( ° C / d e c a d e ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 6

T a b l e 3 - 1 0 S u m m a r y t a b l e f o r t h e e x i s t e n c e a n d m a g n i t u d e o f t r e n d s i n h e a t
w a v e s a n d c o l d s p e l l s ( p e r d e c a d e , e x c e p t w h e r e s p e c i fi e d p e r p e n t a d )
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 9

T a b l e 3 - 1 1 S u m m a r y t a b l e f o r t h e e x i s t e n c e a n d m a g n i t u d e o f t r e n d s i n f r o s t
p e r i o d s e v e r i t y a n d d u r a t i o n , H D D s a n d C 0 0 3 ( p e r d e c a d e e x c e p t w h e r e
s p e c i fi e d p e r p e n t a d ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 4

T a b l e 3 - 1 2 S u m m a r y o f t h e G E V m o d e l i n g o f h i g h e s t T M A X f o r a l l s t a t i o n s f o r m
1 9 5 1 - 1 9 7 9 a n d P l e v e n N C D C f r o m 1 9 7 3 - 1 9 9 9 p e r i o d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5 0

T a b l e 3 - 1 3 S u m m a r y o f t h e G E V m o d e l i n g o f l o w e s t T M I N f o r a l l s t a t i o n s f o r m
1 9 5 1 - 1 9 7 9 a n d P l e v e n N C D C f r o m 1 9 7 3 - 1 9 9 9 p e r i o d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5 7

T a b l e 3 — 1 4 S u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C t h r e s h o l d - G P D fi t . . . . . . 2 6 1

T a b l e 3 - 1 5 W i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w a - 5 ° C t h r e s h o l d , G P D fi t . . . . . . . . . . . . . 2 6 2

T a b l e 4 - 1 C o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s ( C C s ) f o r c i r c u l a t i o n t y p e s d u r i n g s u m m e r t i m e
h e a t w a v e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8 7

T a b l e 4 - 2 C o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s ( C C s ) f o r c i r c u l a t i o n t y p e s d u r i n g w i n t e r t i m e
c o l d s p e l l s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 9 1

T a b l e 4 - 3 C o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s f o r t h e c i r c u l a t i o n t y p e s f a v o r i n g / n o t f a v o r i n g
t h e o c c u r r e n c e o f h i g h e s t d a i l y m a x i m u m t e m p e r a t u r e s i n e a c h s e a s o n
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 9 6
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T a b l e 4 - 4 C o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s f o r t h e c i r c u l a t i o n t y p e s f a v o r i n g / n o t f a v o r i n g
t h e o c c u r r e n c e o f l o w e s t d a i l y m i n i m u m t e m p e r a t u r e s i n e a c h s e a s o n . . 3 0 8

A p p e n d i x T a b l e 1 C o m p a r i s o n t a b l e o f t h e o b t a i n e d S L P c i r c u l a t i o n p a t t e r n s . 3 4 1

A p p e n d i x T a b l e 2 H i g h e s t A n n u a l D a i l y M a x i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 4

A p p e n d i x T a b l e 3 H i g h e s t W i n t e r D a i l y M a x i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 4

A p p e n d i x T a b l e 4 H i g h e s t S p r i n g D a i l y M a x i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 4

A p p e n d i x T a b l e 5 H i g h e s t S u m m e r D a i l y M a x i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 4

A p p e n d i x T a b l e 6 H i g h e s t F a l l D a i l y M a x i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s 3 7 5

A p p e n d i x T a b l e 7 L o w e s t A n n u a l D a i l y M i n i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s 3 9 7

A p p e n d i x T a b l e 8 L o w e s t W i n t e r D a i l y M i n i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s 3 9 7

A p p e n d i x T a b l e 9 L o w e s t S p r i n g D a i l y M i n i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s 3 9 7

A p p e n d i x T a b l e 1 0 L o w e s t S u m m e r D a i l y M i n i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 8

A p p e n d i x T a b l e 1 1 L o w e s t F a l l D a i l y M i n i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s 3 9 8

A p p e n d i x T a b l e 1 2 S u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C t h r e s h o l d , G P D fi t
d e t a i l s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2 0

A p p e n d i x T a b l e 1 3 W i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w a - 5 ° C t h r e s h o l d , G P D fi t
d e t a i l s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2 5
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L i s t o f F i g u r e s

F i g u r e 1 - 1 — M a p o f B u l g a r i a , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0

F i g u r e 2 - 1 A S L P c o m p o s i t e m a p r e v e a l i n g t h e s t u d y a r e a e x t e n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1

F i g u r e 2 - 2 P l o t s o f t h e s t o p p i n g r u l e s , w i n t e r , S L P 1 9 5 1 - 2 0 0 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5

F i g u r e 2 - 3 P l o t s o f t h e s t o p p i n g r u l e s , s p r i n g , S L P 1 9 5 1 - 2 0 0 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6

F i g u r e 2 - 4 P l o t s o f t h e s t o p p i n g r u l e s , s u m m e r , S L P 1 9 5 1 - 2 0 0 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7

F i g u r e 2 - 5 P l o t s o f t h e s t o p p i n g r u l e s , f a l l , S L P 1 9 5 1 - 2 0 0 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8

F i g u r e 2 - 6 C l u s t e r a n a l y s i s fl o w c h a r t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 3

F i g u r e 2 - 7 S u p e r t y p e c o m p o s i t e s f o r w i n t e r — p r e s s u r e p a t t e r n s ( l e f t c o l u m n ) a n d
s t a n d a r d i z e d a n o m a l y p a t t e r n s ( r i g h t c o l u m n ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 0

F i g u r e 2 - 8 W i n t e r t y p e s c o m p o s i t e s - p r e s s u r e p a t t e r n s a n d s t a n d a r d i z e d
a n o m a l i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 5

F i g u r e 2 - 9 R e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e w i n t e r s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l
n u m b e r o f w i n t e r d a y s i n t h e p e r i o d ( % ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1

F i g u r e 2 - 1 0 R e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e w i n t e r s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l
n u m b e r o f d a y s i n e a c h m o n t h f o r t h e o v e r a l l p e r i o d ( % ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2

F i g u r e 2 - 1 1 2 5 0 0 s u p e r t y p e s c o m p o s i t e s , W i n t e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 5

F i g u r e 2 - 1 2 S u p e r t y p e s c o m p o s i t e s f o r s p r i n g — p r e s s u r e p a t t e r n s ( l e f t c o l u m n )
a n d s t a n d a r d i z e d a n o m a l y p a t t e r n s ( r i g h t c o l u m n ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 8

F i g u r e 2 - 1 3 S p r i n g t y p e s c o m p o s i t e s - p r e s s u r e p a t t e r n s a n d s t a n d a r d i z e d
a n o m a l i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2

F i g u r e 2 - 1 4 R e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e s p r i n g s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l

n u m b e r o f s p r i n g d a y s i n t h e p e r i o d ( % ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1

F i g u r e 2 - 1 5 R e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e s p r i n g s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e p e r i o d
n u m b e r o f d a y s f o r e a c h m o n t h ( % ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1

F i g u r e 2 - 1 6 2 5 0 0 s u p e r t y p e s c o m p o s i t e s , S p r i n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 5
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F i g u r e 2 - 1 7 S u p e r t y p e s c o m p o s i t e s f o r s u m m e r - p r e s s u r e p a t t e r n s ( l e f t c o l u m n )
a n d s t a n d a r d i z e d a n o m a l y p a t t e r n s ( r i g h t c o l u m n ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 8

F i g u r e 2 - 1 8 S u m m e r t y p e s c o m p o s i t e s — p r e s s u r e p a t t e r n s a n d s t a n d a r d i z e d
a n o m a l i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 2

F i g u r e 2 - 1 9 R e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e s u m m e r s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l
n u m b e r o f s u m m e r d a y s i n t h e p e r i o d ( % ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 9

F i g u r e 2 - 2 0 R e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e s u m m e r s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e
p e r i o d n u m b e r o f d a y s f o r e a c h m o n t h ( % ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 0

F i g u r e 2 - 2 1 2 5 0 0 s u p e r t y p e s c o m p o s i t e s , S u m m e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 3

F i g u r e 2 - 2 2 S u p e r t y p e s c o m p o s i t e s f o r f a l l — p r e s s u r e p a t t e r n s ( l e f t c o l u m n ) a n d
s t a n d a r d i z e d a n o m a l y p a t t e r n s ( r i g h t c o l u m n ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 5

F i g u r e 2 - 2 3 F a l l t y p e s c o m p o s i t e s — p r e s s u r e p a t t e r n s a n d s t a n d a r d i z e d
a n o m a l i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 0

F i g u r e 2 - 2 4 R e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e f a l l s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l
n u m b e r o f f a l l d a y s i n t h e p e r i o d ( % ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 7

F i g u r e 2 - 2 5 R e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e f a l l s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e p e r i o d
n u m b e r o f d a y s f o r e a c h m o n t h ( % ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 7

F i g u r e 2 - 2 6 2 5 0 0 s u p e r t y p e s c o m p o s i t e s , F a l l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 0

F i g u r e 2 - 2 7 B r e a k p o i n t s i n t h e s e r i e s a n d o v e r a l l t r e n d s i n r e l a t i v e f r e q u e n c y o f
t h e w i n t e r s u p e r t y p e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 6

F i g u r e 2 - 2 8 B r e a k p o i n t s i n t h e s e r i e s a n d o v e r a l l t r e n d s i n r e l a t i v e f r e q u e n c y o f
t h e s p r i n g s u p e r t y p e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 7

F i g u r e 2 - 2 9 B r e a k p o i n t s i n t h e s e r i e s a n d o v e r a l l t r e n d s i n r e l a t i v e f r e q u e n c y o f
t h e s u m m e r s u p e r t y p e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 8

F i g u r e 2 - 3 0 B r e a k p o i n t s i n t h e s e r i e s a n d o v e r a l l t r e n d s i n r e l a t i v e f r e q u e n c y o f
t h e f a l l s u p e r t y p e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 8

F i g u r e 3 — 1 E x a m p l e o f a d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e p l o t f o r P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 5 9 ,
Y e a r b o o k d a t a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 7

F i g u r e 3 - 2 P l o t s o f t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e N C D C a n d t h e Y e a r b o o k s d a t a
f o r T M A X a n d T M I N , 1 9 7 3 , s t a t i o n P l e v e n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 0
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F i g u r e 3 - 3 P l o t s o f t h e t e s t s t a t i s t i c s f o r t h e B u i s h a n d R a n g e t e s t , t h e P e t t i t t e s t ,
a n d t h e S N H T f o r V a m a ( A “ B r e a k ” i s p o s s i b l e w h e n t h e c a l c u l a t e d
s t a t i s t i c r e a c h e s m a x i m u m / m i n i m u m t h a t e x c e e d s t h e c r i t i c a l v a l u e o f t h e
t e s t ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 3

F i g u r e 3 - 4 P l o t o f t h e t e s t s t a t i s t i c f o r t h e S N H T e s t f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k . . . . . . . 1 9 4

F i g u r e 3 - 5 P l o t s o f t h e t e s t s t a t i s t i c s f o r t h e d i f f e r e n t h o m o g e n e i t y t e s t s , s t a t i o n
S o fi a , N C D C d a t a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 7

F i g u r e 3 - 6 P l o t s o f t h e t e s t s t a t i s t i c s f o r t h e d i f f e r e n t h o m o g e n e i t y t e s t s , s t a t i o n
P l o v d i v , N C D C d a t a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 9

F i g u r e 3 - 7 P l o t s o f t h e t e s t s t a t i s t i c s f o r t h e d i f f e r e n t h o m o g e n e i t y t e s t s , s t a t i o n
V a r n a , N C D C d a t a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 0

F i g u r e 3 - 8 M a p o f t h e s t a t i o n s u s e d i n t h i s s t u d y ( t h e s t a t i o n s a r e i n d i c a t e d w i t h
t h e t h e r m o m e t e r s y m b o l ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 4

F i g u r e 3 - 9 M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 5

F i g u r e 3 - 1 0 G P D fi t s f o r a r a n g e o f 5 0 t h r e s h o l d s f r o m 2 5 ° C t o 3 5 ° C f o r
O b r a z t s o v C h i fi i c k s u m m e r T M A X ( t h e b a r s r e p r e s e n t t h e 9 5 % c o n fi d e n c e
i n t e r v a l ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 7

F i g u r e 3 - 1 1 P l o t s f o r t h e G E V fi t o f t h e a n n u a l h i g h e s t d a i l y T M A X f o r P l o v d i v ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 1

F i g u r e 3 - 1 2 P l o t s o f t h e G E V fi t o f t h e s u m m e r l o w e s t d a i l y T M I N t e m p e r a t u r e f o r
V a m a , 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 2

F i g u r e 3 - 1 3 P l o t s o f t h e G E V fi t o f t h e w i n t e r l o w e s t d a i l y T M I O N f o r P l e v e n
N C D C , 1 9 7 3 — 1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 3

F i g u r e 3 - 1 4 P r o fi l e l i k e l i h o o d p l o t s f o r t h e 2 0 - y e a r r e t u r n l e v e l ( i n ° C ) a n d s h a p e
p a r a m e t e r ( 8 , ) o f t h e G E V d i s t r i b u t i o n fi t f o r F A L L l o w e s t d a i l y T M I N f o r
O b a z t s o v C h i fl i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 7

F i g u r e 3 - 1 5 C h a n g e s i n f a l l h i g h e s t d a i l y m a x i m u m t e m p e r a t u r e s ( ° C ) f o r s t a t i o n s
P l o v d i v a n d P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 0

F i g u r e 3 - 1 6 C h a n g e s i n s p r i n g l o w e s t d a i l y m i n i m u m t e m p e r a t u r e s ( ° C ) f o r a l l
s t a t i o n s , 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 0

F i g u r e 3 - 1 7 C h a n g e s i n a n n u a l l o w e s t d a i l y m i n i m u m t e m p e r a t u r e s ( ° C ) f o r
O b r a z t s o v C h i fl i c k a n d P l o v d i v , 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 1
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F i g u r e 3 - 1 8 C h a n g e s i n w i n t e r a n d s p r i n g h i g h e s t d a i l y m a x i m u m t e m p e r a t u r e s
( ° C ) f o r P l e v e n N C D C , 1 9 7 3 - 1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 2

F i g u r e 3 - 1 9 C h a n g e s i n a n n u a l o r s e a s o n a l D T R f o r V a r n a , P l o v d i v a n d P l e v e n ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 3

F i g u r e 3 - 2 0 C h a n g e s i n t h e a n n u a l , w i n t e r a n d s u m m e r D T R f o r P l e v e n N C D C ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 4

F i g u r e 3 - 2 1 C h a n g e s i n t h e n u m b e r a n d a v e r a g e l e n g t h o f h e a t w a v e s f o r
O b r a z t s o v C h i fl i c k , P l o v d i v a n d P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 0

F i g u r e 3 - 2 2 C h a n g e s i n t h e n u m b e r a n d a v e r a g e l e n g t h o f h e a t w a v e s f o r P l e v e n
N C D C , 1 9 7 3 - 1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 1

F i g u r e 3 - 2 3 C h a n g e s i n a v e r a g e l e n g t h o f c o l d s p e l l s f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k
( 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ) a n d P l e v e n N C D C ( 1 9 7 3 - 1 9 9 9 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 2

F i g u r e 3 — 2 4 C h a n g e s i n f r o s t p e r i o d s e v e r i t y ( % ) i n O c t o b e r f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k
( 1 9 5 3 - 1 9 7 9 ) a n d P l e v e n ( 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ) , b a s e d o n a v e r a g e p e n t a d a l v a l u e s
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 5

F i g u r e 3 - 2 5 C h a n g e s i n f r o s t p e r i o d s e v e r i t y ( % ) i n M a r c h f o r a l l s t a t i o n s , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 5

F i g u r e 3 - 2 6 C h a n g e s i n f r o s t p e r i o d s e v e r i t y ( % ) i n A p r i l i n O b r a z t s o v C h i fi i c k ,
1 9 5 3 - 1 9 7 9 , b a s e d o n a v e r a g e p e n t a d a l v a l u e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 6

F i g u r e 3 - 2 7 C h a n g e s i n t h e f r o s t p e r i o d d u r a t i o n ( d a y s ) f o r P l e v e n N C D C , 1 9 7 3 -
1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 6

F i g u r e 3 - 2 8 C h a n g e s i n c o o l i n g d e g r e e d a y s f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ( 1 9 5 3 - 1 9 7 9 )
a n d P l e v e n ( 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 7

F i g u r e 3 - 2 9 C h a n g e s i n h e a t i n g a n d c o o l i n g d e g r e e d a y s f o r P l e v e n N C D C ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 8

A p p e n d i x F i g u r e 1 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l H i g h e s t T M A X f o r O b r a z t s o v
C h i fi i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5 3

A p p e n d i x F i g u r e 2 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5 4
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A p p e n d i x F i g u r e 3 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l H i g h e s t T M A X f o r P l o v d i v ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5 5

A p p e n d i x F i g u r e 4 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l H i g h e s t T M A X f o r V a r n a ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5 6

A p p e n d i x F i g u r e 5 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n
N C D C , 1 9 7 3 - 1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5 7

A p p e n d i x F i g u r e 6 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r W i n t e r H i g h e s t T M A X f o r O b r a z t s o v
C h i fl i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5 8

A p p e n d i x F i g u r e 7 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r W i n t e r H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5 9

A p p e n d i x F i g u r e 8 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r W i n t e r H i g h e s t T M A X f o r P l o v d i v ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6 0

A p p e n d i x F i g u r e 9 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r W i n t e r H i g h e s t T M A X f o r V a m a , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6 1

A p p e n d i x F i g u r e 1 0 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r W i n t e r H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n
N C D C , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6 2

A p p e n d i x F i g u r e 1 1 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g H i g h e s t T M A X f o r O b r a z t s o v
C h i fl i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6 3

A p p e n d i x F i g u r e 1 2 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6 4

A p p e n d i x F i g u r e 1 3 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g H i g h e s t T M A X f o r P l o v d i v ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6 5

A p p e n d i x F i g u r e 1 4 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g H i g h e s t T M A X f o r V a m a ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6 6

A p p e n d i x F i g u r e 1 5 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n
N C D C , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6 7

A p p e n d i x F i g u r e 1 6 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S u m m e r H i g h e s t T M A X f o r V a r n a ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6 8

A p p e n d i x F i g u r e 1 7 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l H i g h e s t T M A X f o r O b r a z t s o v
C h i fl i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6 9



A p p e n d i x F i g u r e 1 8 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 0

A p p e n d i x F i g u r e 1 9 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l H i g h e s t T M A X f o r P l o v d i v , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 1

A p p e n d i x F i g u r e 2 0 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l H i g h e s t T M A X f o r V a r n a , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 2

A p p e n d i x F i g u r e 2 1 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n N C D C ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 3

A p p e n d i x F i g u r e 2 2 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l L o w e s t T M I N f o r O b r a z t s o v
C h i fl i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 6

A p p e n d i x F i g u r e 2 3 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l L o w e s t T M I N f o r P l e v e n ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 7

A p p e n d i x F i g u r e 2 4 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l L o w e s t T M I N f o r P l o v d i v ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 8

A p p e n d i x F i g u r e 2 5 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l L o w e s t T M I N f o r V a m a ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 9

A p p e n d i x F i g u r e 2 6 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l L o w e s t T M I N f o r P l e v e n
N C D C , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 0

A p p e n d i x F i g u r e 2 7 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r W i n t e r L o w e s t T M I N f o r P l e v e n
N C D C , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 1

A p p e n d i x F i g u r e 2 8 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g L o w e s t T M I N f o r O b r a z t s o v
C h i fi i c k , 1 9 5 3 — 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 2

A p p e n d i x F i g u r e 2 9 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g L o w e s t T M I N f o r P l e v e n ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 3

A p p e n d i x F i g u r e 3 0 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g L o w e s t T M I N f o r P l o v d i v ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 4

A p p e n d i x F i g u r e 3 1 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g L o w e s t T M I N f o r V a m a , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 5

A p p e n d i x F i g u r e 3 2 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g L o w e s t T M I N f o r P l e v e n
N C D C , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 6



Vama“

Vamagq

_chQq

amuad



A p p e n d i x F i g u r e 3 3 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S u m m e r L o w e s t T M I N f o r O b r a z t s o v
C h i fl i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 7

A p p e n d i x F i g u r e 3 4 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S u m m e r L o w e s t T M I N f o r P l e v e n ,

1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 8

A p p e n d i x F i g u r e 3 5 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S u m m e r L o w e s t T M I N f o r P l o v d i v ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 9

A p p e n d i x F i g u r e 3 6 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S u m m e r L o w e s t T M I N f o r V a m a ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 0

A p p e n d i x F i g u r e 3 7 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S u m m e r L o w e s t T M I N f o r P l e v e n

N C D C , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 1

A p p e n d i x F i g u r e 3 8 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l L o w e s t T M I N f o r O b r a z t s o v
C h i fl i c k , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 2

A p p e n d i x F i g u r e 3 9 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l L o w e s t T M I N f o r P l e v e n , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 3

A p p e n d i x F i g u r e 4 0 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l L o w e s t T M I N f o r P l o v d i v , 1 9 5 1 -

1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 4

A p p e n d i x F i g u r e 4 1 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l L o w e s t T M I N f o r V a m a , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 5

A p p e n d i x F i g u r e 4 2 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l L o w e s t T M I N f o r P l e v e n N C D C ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 6

A p p e n d i x F i g u r e 4 3 P l e v e n , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r s u m m e r T M A X , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9 9

A p p e n d i x F i g u r e 4 4 P l e v e n G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r s u m m e r T M A X , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 0

A p p e n d i x F i g u r e 4 5 P l o v d i v , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r s u m m e r T M A X , 1 9 5 1 -

1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 1

A p p e n d i x F i g u r e 4 6 P l o v d i v , G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r s u m m e r T M A X , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 2

A p p e n d i x F i g u r e 4 7 V a r n a , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r s u m m e r T M A X , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 3
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A p p e n d i x F i g u r e 4 8 P l e v e n N C D C , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r s u m m e r T M A X ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 4

A p p e n d i x F i g u r e 4 9 P l e v e n N C D C , G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r s u m m e r
T M A X , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 5

A p p e n d i x F i g u r e 5 0 O b r a z t s o v C h i fl i c k , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r w i n t e r T M I N ,

1 9 5 3 - 1 9 7 9 ( n e g a t i v e d a t a ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 6

A p p e n d i x F i g u r e 5 1 O b r a z t s o v C h i fl i c k , G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r w i n t e r
T M I N , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 7

A p p e n d i x F i g u r e 5 2 P l e v e n , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r w i n t e r T M I N , 1 9 5 1 - 1 9 7 9
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 8

A p p e n d i x F i g u r e 5 3 P l e v e n , G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r w i n t e r T M I N , 1 9 5 1 -

1 9 7 9 ( n e g a t i v e d a t a ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 9

A p p e n d i x F i g u r e 5 4 P l o v d i v , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r w i n t e r T M I N , 1 9 5 1 - 1 9 7 9
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1 0

A p p e n d i x F i g u r e 5 5 P l o v d i v , G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r w i n t e r T M I N , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 ( n e g a t i v e d a t a ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1 1

A p p e n d i x F i g u r e 5 6 V a r n a , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r w i n t e r T M I N , 1 9 5 1 - 1 9 7 9
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1 2

A p p e n d i x F i g u r e 5 7 V a m a , G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r w i n t e r T M I N , 1 9 5 1 -
1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1 3

A p p e n d i x F i g u r e 5 8 P l e v e n N C D C , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r w i n t e r T M I N ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1 4

A p p e n d i x F i g u r e 5 9 P l e v e n N C D C , G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r w i n t e r T M I N ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1 5

A p p e n d i x F i g u r e 6 0 G P D m o d e l fi t t o s u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C
t h r e s h o l d , O b r a z t s o v C h i fl i c k 1 9 5 3 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1 6

A p p e n d i x F i g u r e 6 1 G P D m o d e l fi t t o s u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C
t h r e s h o l d , P l e v e n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1 7

A p p e n d i x F i g u r e 6 2 G P D m o d e l fi t t o s u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C
t h r e s h o l d , P l o v d i v 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1 8
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A p p e n d i x F i g u r e 6 3 G P D m o d e l fi t t o s u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C
t h r e s h o l d , V a m a 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1 9

A p p e n d i x F i g u r e 6 4 G P D m o d e l fi t t o s u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C
t h r e s h o l d , P l e v e n N C D C , 1 9 7 3 - 1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2 0

A p p e n d i x F i g u r e 6 5 G P D m o d e l fi t t o w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w a - 5 ° C
t h r e s h o l d , O b r a z t s o v C h i fi i c k 1 9 5 3 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2 1

A p p e n d i x F i g u r e 6 6 G P D m o d e l fi t t o w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w a - 5 ° C
t h r e s h o l d , P l e v e n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2 2

A p p e n d i x F i g u r e 6 7 G P D m o d e l fi t t o w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w a - 5 ° C
t h r e s h o l d , P l o v d i v 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2 3

A p p e n d i x F i g u r e 6 8 G P D m o d e l fi t t o w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w a - 5 ° C
t h r e s h o l d , V a m a 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2 4

A p p e n d i x F i g u r e 6 9 G P D m o d e l fi t t o w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w a — 5 ° C
t h r e s h o l d , P l e v e n N C D C 1 9 7 3 — 1 9 9 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2 5
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C h a p t e r 1 — I n t r o d u c t i o n
C l i m a t e fl u c t u a t i o n s a f f e c t e x t e n s i v e r e g i o n s i f n o t t h e e n t i r e p l a n e t .

E x a m p l e s s i n c e t h e p r e - i n d u s t r i a l e r a ( t h e 1 8 8 0 3 ) a r e t h e w a r m i n g o b s e r v e d i n

t h e 1 9 4 0 8 a n d t h e c o o l i n g o f t h e 1 9 6 0 5 . H o w e v e r , t h e l a s t d e c a d e s o f t h e 2 0 t h

c e n t u r y a n d t h e b e g i n n i n g o f t h e 2 1 S t c e n t u r y a r e c h a r a c t e r i z e d b y a w a r m i n g

t r e n d t h a t i s u n p r e c e d e n t e d i n r e c e n t h i s t o r y . G l o b a l m e a n t e m p e r a t u r e i s

e s t i m a t e d t o h a v e i n c r e a s e d b y 0 . 7 4 ° C f r o m 1 9 0 6 t h r o u g h 2 0 0 5 ( I P C C F A R ,

2 0 0 7 ) . M o r e o v e r , t h e t r e n d o v e r t h e l a s t 5 0 y e a r s i s a l m o s t t w i c e a s l a r g e a s t h a t

f o r t h e l a s t 1 0 0 y e a r s ( 0 . 1 3 ° C / d e c a d e , I P C C , F A R , 2 0 0 7 ) . T h e o b s e r v e d

i n c r e a s e s i n m e a n t e m p e r a t u r e o n g l o b a l a n d r e g i o n a l s c a l e s c o u l d a f f e c t t h e

o c c u r r e n c e o f e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s . S i n c e t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e

m e a n s a n d t h e e x t r e m e s o f a d i s t r i b u t i o n a r e n o n l i n e a r , e v e n a s m a l l c h a n g e i n

t h e m e a n c a n r e s u l t i n a l a r g e c h a n g e i n t h e f r e q u e n c y o f t e m p e r a t u r e v a l u e s

o v e r s p e c i fi e d t h r e s h o l d s ( M e a m s e t a l . , 1 9 8 4 ) .

M a n y r e s e a r c h e r s ( e . g . , E a s t e r l i n g e t a l . , 2 0 0 0 a ) a r e c o n c e r n e d t h a t

c h a n g e s i n t h e f r e q u e n c y a n d i n t e n s i t y o f t h e e x t r e m e w e a t h e r a n d c l i m a t e

e v e n t s c o u l d g r e a t l y a f f e c t h u m a n s o c i e t y a n d t h e e n v i r o n m e n t . S o c i e t y a n d t h e

n a t u r a l e n v i r o n m e n t h a v e a d j u s t e d t o t h e m e a n c l i m a t e a n d c a n t o l e r a t e w e l l a

l i m i t e d r a n g e o f d e v i a t i o n s a r o u n d t h e m e a n ( S a l i n g e r a n d G r i f fi t h s , 2 0 0 1 ) .

H u m a n a n d n a t u r a l s y s t e m s , h o w e v e r , a r e l e s s a b l e t o a d a p t w i t h o u t s t r e s s a n d

d a m a g e t o i n c r e a s i n g l y e x t r e m e c l i m a t i c c o n d i t i o n s ( S a l i n g e r a n d G r i f fi t h s , 2 0 0 1 ) .

I n a d d i t i o n , o v e r t h e l a s t d e c a d e s , h u m a n s o c i e t y h a s b e c o m e m o r e v u l n e r a b l e t o

e x t r e m e w e a t h e r ( K u n k e l e t a l . , 1 9 9 9 ) s i n c e p o p u l a t i o n h a s i n c r e a s e d i n a r e a s
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s u s c e p t i b l e t o e x t r e m e s s u c h a s e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s ( E a s t e r l i n g e t a l . ,

2 0 0 0 b ) . I n r e c e n t y e a r s , c a t a s t r o p h i c e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s h a v e o c c u r r e d

r e s u l t i n g i n h i g h h u m a n m o r t a l i t y r a t e s ( E a s t e r l i n g e t a l . , 2 0 0 0 3 ) . T h e s e i n c l u d e ,

f o r e x a m p l e , t h e h e a t w a v e s i n E u r o p e i n 1 9 9 4 a n d 1 9 9 5 , t h e U S . h e a t w a v e o f

1 9 9 5 , a n d t h e i n t e n s e h e a t w a v e i n w e s t e r n E u r o p e i n 2 0 0 3 . T h u s , r e s e a r c h o n

t e m p e r a t u r e e x t r e m e s a n d t h e i r r e g i o n a l a n d l o c a l i m p l i c a t i o n s i s o f u t m o s t

i m p o r t a n c e , e s p e c i a l l y f o r a r e a s i d e n t i fi e d a s b e i n g v u l n e r a b l e t o c l i m a t i c

e x t r e m e s . I t i s i m p e r a t i v e t o e x p l o r e n o t o n l y t h e h i s t o r i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d

c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s , b u t a l s o t h e u n d e r l y i n g f a c t o r s w h i c h

a f f e c t t h e s p a t i a l a n d t e m p o r a l d i s t r i b u t i o n o f t h e s e e x t r e m e s .

T e m p e r a t u r e e x t r e m e s o c c u r a s a r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n l a r g e -

s c a l e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n a n d t h e l o c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f a p l a c e ( f o r

e x a m p l e , t o p o g r a p h i c a l f e a t u r e s a n d a l t i t u d e ) . T o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e

u n d e r l y i n g c a u s e s f o r t h e o c c u r r e n c e o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s , i t i s

i m p o r t a n t t o i d e n t i f y t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a s s o c i a t e d w i t h t h e s e e v e n t s . I n

a d d i t i o n , b a s e l i n e k n o w l e d g e o f t h e h i s t o r i c a l t e m p o r a l a n d s p a t i a l v a r i a t i o n s o f

t e m p e r a t u r e e x t r e m e s h a s t o b e e s t a b l i s h e d i n o r d e r t o r e l a t e t h e o b s e r v e d

c h a n g e s i n a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n t o t r e n d s i n t h e f r e q u e n c y a n d i n t e n s i t y o f

t e m p e r a t u r e e x t r e m e s , a n d a l s o t o b e a b l e t o a s s e s s p o t e n t i a l f u t u r e c h a n g e s i n

t h e s e e x t r e m e s . T o a d d r e s s t h e q u e s t i o n s a b o u t t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e

a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s , a n a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n c a t a l o g u e i s n e e d e d w h i c h i s s p a t i a l l y a n d t e m p o r a l l y r e l e v a n t t o t h e

a r e a o f i n t e r e s t a n d t o t h e p e r i o d o f s t u d y .
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T h e a r e a o f i n t e r e s t i n t h i s r e s e a r c h i s t h e B a l k a n P e n i n s u l a , a n d m o r e

s p e c i fi c a l l y B u l g a r i a . T h i s c h o i c e w a s p r o m p t e d b y t h e f a c t t h a t t h e B a l k a n s w e r e

s i n g l e d o u t i n t h e T h i r d A s s e s s m e n t R e p o r t ( T A R ) b y t h e I n t e r g o v e r n m e n t a l

P a n e l o n C l i m a t e C h a n g e ( I P C C ) a s o n e o f t h e a r e a s w h e r e m o r e a d v e r s e

i m p a c t s o f p o t e n t i a l c l i m a t e c h a n g e c o u l d b e e x p e c t e d d u e t o l e s s e r a d a p t i v e

c a p a c i t y r e s u l t i n g f r o m a l o w e r l e v e l o f e c o n o m i c d e v e l o p m e n t ( C r a m e r e t a l . ,

2 0 0 1 ) . B u l g a r i a i s u n d e r g o i n g a d i f fi c u l t t r a n s i t i o n f r o m a c e n t r a l l y p l a n n e d

e c o n o m y t o w a r d s a n o p e n m a r k e t e c o n o m y , a n d t h e d i f fi c u l t i e s e n c o u n t e r e d

d u r i n g t h i s t r a n s i t i o n a l p e r i o d m a y b e a g g r a v a t e d e v e n m o r e b y t h e a d v e r s e

i m p a c t s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s . F u r t h e r m o r e , t h e c o u n t r y i s l o c a t e d o n t h e

t r a n s i t i o n b e t w e e n t w o c l i m a t e z o n e s , t e m p e r a t e c o n t i n e n t a l i n t h e n o r t h a n d

M e d i t e r r a n e a n c o n t i n e n t a l c l i m a t e i n t h e s o u t h , w h i c h c o n t r i b u t e t o t h e

c o m p l e x i t y o f t h e t e m p o r a l a n d s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s a n d

o f t h e i r r e l a t i o n s h i p s w i t h a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n . H e n c e , a n i m p o r t a n t f o c u s o f

t h e c u r r e n t s t u d y i s t o i d e n t i f y a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n p a t t e r n s w h i c h f a v o r t h e

o c c u r r e n c e o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n B u l g a r i a .

1 . M a j o r r e s e a r c h o b j e c t i v e s a n d s p e c i fi c q u e s t i o n s
T h e b r o a d g o a l o f t h i s r e s e a r c h i s t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e c h a n g e s i n

a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a . T h e s t u d y h a s

t h r e e m a j o r o b j e c t i v e s .

T h e fi r s t m a j o r o b j e c t i v e i s t o d e v e l o p a E u r o p e - w i d e c l a s s i fi c a t i o n s c h e m e

t h a t c a n b e a p p l i c a b l e t o d i f f e r e n t r e s e a r c h a g e n d a s a n d v a r i o u s r e g i o n s i n
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E u r o p e . A l t h o u g h a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n c a t a l o g u e s a r e c u r r e n t l y a v a i l a b l e ,

t h e s e c l a s s i fi c a t i o n s a r e n o t a p p r o p r i a t e f o r i n v e s t i g a t i n g t h e r e l a t i o n s h i p s

b e t w e e n a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a . M o s t o f

t h e e x i s t i n g c l a s s i fi c a t i o n s w e r e d e v e l o p e d f o r l i m i t e d a r e a s s p a t i a l l y , o f t e n

l o c a t e d f a r f r o m B u l g a r i a . E x a m p l e s i n c l u d e : a ) t h e H e s s - B r e z o w s k y s u b j e c t i v e

c a t a l o g u e ( 1 9 6 9 ) w h i c h e m p h a s i z e s c i r c u l a t i o n c o n d i t i o n s o v e r c e n t r a l E u r o p e ; b )

t h e L a m b a i r fl o w t y p e s ( 1 9 7 2 ) a n d t h e a u t o m a t e d v e r s i o n o f L a m b ’ s c l a s s i fi c a t i o n

( J o n e s e t a l . , 1 9 9 3 ) w h i c h f o c u s o n t h e B r i t i s h I s l e s ; c ) P é c z e l y c l a s s i fi c a t i o n

( 1 9 5 7 ) t h a t w a s d e r i v e d s p e c i fi c a l l y f o r H u n g a r y ; d ) S c h l i e p p ’ s s y n o p t i c

c l a s s i fi c a t i o n ( 1 9 7 9 ) o f c i r c u l a t i o n p a t t e r n s f o r t h e A l p i n e r e g i o n ; e ) t h e P l a u t a n d

S i m o n n e t ( 2 0 0 1 ) c l a s s i fi c a t i o n o f w i n t e r t i m e c i r c u l a t i o n f o r F r a n c e , t h e A l p s a n d

w e s t e r n E u r o p e ; a n d f ) t h e c l a s s i fi c a t i o n o f E s t e b a n e t a l . ( 2 0 0 6 ) f o r w e s t e r n

E u r o p e . I n a d d i t i o n t o t h e s e c l a s s i fi c a t i o n s c h e m e s , t w o r e l a t i v e l y r e c e n t

c l a s s i fi c a t i o n s w e r e d e v e l o p e d f o r a r e a s l o c a t e d c l o s e t o B u l g a r i a . T h e s e

c l a s s i fi c a t i o n s c h e m e s , h o w e v e r , a r e d e fi n e d i n t e r m s o f s e a l e v e l p r e s s u r e

d i s t r i b u t i o n a n d a i r f l o w a n o m a l i e s s p e c i fi c a l l y o v e r G r e e c e ( M a h e r a s e t a l .

( 2 0 0 0 ) a n d / o r c o m b i n e l o c a t i o n - s p e c i fi c s u r f a c e a i r m a s s c o n d i t i o n s w i t h t h e

a i r fl o w c h a r a c t e r i s t i c s ( K a s s o m e n o s e t a l . 2 0 0 3 ) .

G i v e n t h e l a c k o f a v a i l a b l e c l a s s i fi c a t i o n s r e l e v a n t t o B u l g a r i a , a c i r c u l a t i o n

c a t a l o g u e n e e d e d t o b e d e v e l o p e d i n o r d e r t o b e a b l e t o a d d r e s s t h e

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n c i r c u l a t i o n a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a .

H o w e v e r , i n s t e a d o f d e r i v i n g c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a p p l i c a b l e o n l y t o r e s e a r c h

r e l a t i v e t o B u l g a r i a , a b r o a d e r o b j e c t i v e e m e r g e d . T h a t i s , t o d e v e l o p a
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c o m p r e h e n s i v e , g e n e r a l i z e d c l a s s i fi c a t i o n f o r u s e f o r v a r i o u s r e s e a r c h a g e n d a s

a n d d i f f e r e n t r e g i o n s i n E u r o p e . T h e n e e d f o r a E u r o p e - w i d e c l a s s i fi c a t i o n i s

s u p p o r t e d b y t h e f a c t t h a t t h e v a r i e t y o f e x i s t i n g c l a s s i fi c a t i o n s h a m p e r s g r e a t l y

t h e c o m p a r i s o n o f r e s e a r c h o u t c o m e s b e t w e e n s t u d i e s . A u n i fi e d f r a m e w o r k i s

n e e d e d , i n s t e a d , f o r a c o n s i s t e n t a p p r o a c h t o s t u d i e s c o n s i d e r i n g r e l a t i o n s h i p s

b e t w e e n c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a n d l o c a l o r r e g i o n a l c l i m a t e s i n E u r o p e . T h e

i m p o r t a n c e o f t h i s i s s u e i s f u r t h e r e m p h a s i z e d b y t h e e x i s t e n c e o f a c u r r e n t

p r o j e c t u n d e r t h e a u s p i c e s o f t h e E u r o p e a n S c i e n c e F o u n d a t i o n r e g a r d i n g t h e

“ H a r m o n i z a t i o n a n d a p p l i c a t i o n s o f w e a t h e r t y p e c l a s s i fi c a t i o n s f o r E u r o p e a n

r e g i o n s ” . T h e m a i n p u r p o s e o f t h i s p r o j e c t i s “ t o a c h i e v e a g e n e r a l n u m e r i c a l

m e t h o d f o r a s s e s s i n g , c o m p a r i n g a n d c l a s s i f y i n g t y p i c a l w e a t h e r s i t u a t i o n s i n

E u r o p e a n r e g i o n s ” ( C O S T a c t i o n 7 3 3 , h t t p : / / w w w . c o s t 7 3 3 . o r g / ) .

S p e c i fi c q u e s t i o n s e n s u i n g f r o m t h e fi r s t m a j o r o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y a r e :

a W h a t a r e t h e m a i n c i r c u l a t i o n p a t t e r n s t h a t c h a r a c t e r i z e t h e c l i m a t e

o f E u r o p e d u r i n g e a c h s e a s o n ?

0 H o w h a s t h e f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e o f t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s

c h a n g e d d u r i n g t h e h i s t o r i c a l p e r i o d ?

T h e s e c o n d m a j o r o b j e c t i v e i s t o i d e n t i f y c h a n g e s i n t h e t e m p o r a l t r e n d s o f

t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n B u l g a r i a d u r i n g t h e l a t e r h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y .

O n a c o n t i n e n t a l s c a l e , s i g n i fi c a n t c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e a n d t e m p e r a t u r e

e x t r e m e s h a v e o c c u r r e d d u r i n g t h e 2 0 t h c e n t u r y i n E u r o p e . T h e a n n u a l m e a n

t e m p e r a t u r e o v e r t h e c o n t i n e n t h a s i n c r e a s e d a b o u t 0 9 5 ° C d u r i n g t h e l a s t 1 0 0

y e a r s ( E E A , 2 0 0 4 ) . T h e n u m b e r o f c o l d a n d f r o s t d a y s h a s d i m i n i s h e d , w h i l e t h e
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f r e q u e n c y o f h o t s u m m e r d a y s ( d e fi n e d a s t e m p e r a t u r e a b o v e 2 5 ° C ) a n d h e a t

w a v e s h a s i n c r e a s e d f o r t h e c o n t i n e n t a s a w h o l e ( E E A , 2 0 0 4 ) . D i f f e r e n c e s a r e

e v i d e n t w h e n s u b - p e r i o d s a r e c o n s i d e r e d . F o r e x a m p l e , K l e i n T a n k e t a l . ( 2 0 0 3 ) ,

u s i n g 8 6 s t a t i o n s a r o u n d t h e c o n t i n e n t , d e t e r m i n e d t h a t d u r i n g t h e c o o l e r 1 9 4 6 -

1 9 7 5 s u b - p e r i o d , t h e f r e q u e n c y o f w a r m e x t r e m e s ( d e fi n e d a s m a x i m u m a n d

m i n i m u m t e m p e r a t u r e s a b o v e t h e 9 0 t h p e r c e n t i l e ) d e c r e a s e d . A t t h e s a m e t i m e ,

t h e f r e q u e n c y o f t h e c o l d e x t r e m e s ( d e fi n e d a s m a x i m u m a n d m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s b e l o w t h e 1 0 t h p e r c e n t i l e ) d i d n o t c h a n g e , w h i c h r e s u l t e d i n l o w e r

t e m p e r a t u r e v a r i a b i l i t y i n E u r o p e . S u b s e q u e n t l y , i n 1 9 7 6 - 1 9 9 9 t h e r a t e o f

i n c r e a s e o f w a r m e x t r e m e s w a s m u c h g r e a t e r t h a n t h e r a t e o f d e c l i n e o f t h e c o l d

e x t r e m e s f o r t h e e n t i r e c o n t i n e n t , i n d u c i n g a f u r t h e r r i s e i n t e m p e r a t u r e v a r i a b i l i t y

( K l e i n T a n k e t a l . , 2 0 0 3 ) .

H i s t o r i c a l c h a n g e s i n t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s h a v e a l s o b e e n o b s e r v e d

d u r i n g t h e 2 0 t h c e n t u r y o n a r e g i o n a l s c a l e . D a i l y m a x i m u m a n d m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s h a v e i n c r e a s e d w i t h t h e m i n i m u m t e m p e r a t u r e c h a n g i n g a t a

h i g h e r r a t e t h a n m a x i m u m t e m p e r a t u r e s i n b o t h n o r t h e r n E u r o p e ( b a s e d o n d a t a

f r o m 1 1 s t a t i o n s ) a n d c e n t r a l E u r o p e ( b a s e d o n d a t a f r o m 9 s t a t i o n s ) , t h u s

r e s u l t i n g i n a d e c l i n e i n t h e d i u r n a l t e m p e r a t u r e r a n g e ( H e i n o e t a l . , 1 9 9 9 ) . I n

a d d i t i o n , t h e n u m b e r o f f r o s t d a y s h a s d e c l i n e d i n n o r t h e r n a n d c e n t r a l E u r o p e

( H e i n o e t a l . , 1 9 9 9 ) . O t h e r r e g i o n a l c h a n g e s i n c l u d e a d e c r e a s e i n t h e l e n g t h o f

t h e c o l d s e a s o n i n c e n t r a l E u r o p e a s e s t i m a t e d f r o m o n e s t a t i o n i n P o l a n d a n d

t w o i n H u n g a r y ( D o m o n k o s a n d P i o t r o v i c z , 1 9 9 8 ) . A t a fi n e r s p a t i a l s c a l e , t h e

n u m b e r o f f r o s t d a y s h a s d e c l i n e d , a n d t h e d u r a t i o n o f h e a t w a v e s h a s
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i n c r e a s e d , a t t h e m a j o r i t y o f s t a t i o n s i n w e s t e r n G e r m a n y ( H u n d e c h a a n d

B a r d o s s y , 2 0 0 5 ) .

I n t e r m s o f c u r r e n t a n d p a s t c l i m a t e , n o r e s e a r c h t o d a t e h a s e x p l i c i t l y

i n v e s t i g a t e d h i s t o r i c a l t r e n d s i n t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a . S p e c i fi c

r e s e a r c h q u e s t i o n s , r e l a t e d t o t h e s e c o n d m a j o r o b j e c t i v e , a r e :

. A r e t h e t e m p e r a t u r e s e r i e s o b t a i n e d f r o m B u l g a r i a n t e m p e r a t u r e

s t a t i o n s h o m o g e n e o u s a n d s u i t a b l e f o r t r e n d a n a l y s i s a n d t h e

a n a l y s i s o f r e t u r n l e v e l s ?

. W h a t a r e t h e h i s t o r i c a l c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n

t e r m s o f p a s t t r e n d s a n d c h a n g e s i n p r o j e c t e d r e t u r n l e v e l s ?

T h e t h i r d m a j o r o b j e c t i v e i s t o d e t e r m i n e t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s

a s s o c i a t e d w i t h t h e o c c u r r e n c e o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a .

A l t h o u g h s o m e r e f e r e n c e s t o c o n n e c t i o n s b e t w e e n c l i m a t e i n B u l g a r i a a n d

a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s e x i s t ( e . g . , V e l e v , 1 9 9 6 , 1 9 9 8 ) , t h e

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s h a v e

b e e n l a r g e l y n e g l e c t e d . S o m e a s s o c i a t i o n s , h o w e v e r , b e t w e e n l a r g e - s c a l e

a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n p a t t e r n s o v e r p a r t s o f E u r o p e a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s

o f c o u n t r i e s n e i g h b o r i n g B u l g a r i a , h a v e b e e n e s t a b l i s h e d . F o r e x a m p l e ,

w i n t e r t i m e e x t r e m e c o l d t e m p e r a t u r e e v e n t s a t t h r e e s t a t i o n s i n H u n g a r y

o c c u r r e d u n d e r a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s , w h i l e w a r m t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s

o c c u r r e d w i t h c i r c u l a t i o n p a t t e r n s w i t h s o u t h e r l y o r w e s t e r l y fl o w ( D o m o n k o s ,

1 9 9 8 ) . I n s u m m e r , o v e r t h e s a m e r e g i o n , e x t r e m e w a r m a n o m a l i e s o c c u r r e d

u n d e r a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s , w h i l e e x t r e m e c o l d a n o m a l i e s w e r e m o r e l i k e l y
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w i t h c i r c u l a t i o n p a t t e r n s c h a r a c t e r i z e d b y n o r t h e r l y a i r fl o w . E x t r e m e c o l d e v e n t s

a t 1 1 s t a t i o n s i n s o u t h - c e n t r a l E u r o p e o c c u r r e d u n d e r a v a r i e t y o f a i r fl o w p a t t e r n s

i n c l u d i n g e a s t e r l y a i r fl o w , n o r t h e r l y a i r fl o w a n d a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s , w h i l e

w a r m e x t r e m e e v e n t s o c c u r r e d w i t h s o u t h e r l y a i r fl o w o r p e r s i s t e n t a n t i c y c l o n e s

( D o m o n k o s e t a l . , 2 0 0 3 ) , S i m i l a r l y , a l m o s t 7 5 % o f t h e h e a t w a v e s a t P r a g u e -

K l e m e n t i n u m , C z e c h R e p u b l i c , o c c u r r e d w h e n a n a n t i c y c l o n e w a s p r e s e n t o v e r

c e n t r a l E u r o p e o r o v e r F e n n o s c a n d i a , o r d u r i n g s o u t h w e s t e r l y o r s o u t h e a s t e r l y

a i r fl o w ( K y s e l y , 2 0 0 2 a ) . P e r i o d s w i t h s u m m e r t i m e e x t r e m e h i g h t e m p e r a t u r e s a t

1 2 s t a t i o n s i n n e a r b y G r e e c e o c c u r r e d u n d e r w e s t e r l y o r n o r t h w e s t e r l y a i r fl o w o r

a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s ( K a t s o u l i s e t a l . , 2 0 0 5 ) .

T h e s p e c i fi c r e s e a r c h q u e s t i o n s , r e l a t e d t o t h e t h i r d m a j o r o b j e c t i v e , a r e :

. W h i c h a r e t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s c o n t r i b u t i n g t o t h e o c c u r r e n c e o f

t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n B u l g a r i a ? 1

o H o w d o t h e c h a n g e s i n t h e f r e q u e n c y o r p e r s i s t e n c e i n t h e

c i r c u l a t i o n p a t t e r n s r e l a t e t o t h e c h a n g e s i n t h e t e m p e r a t u r e

e x t r e m e e v e n t s ?

. H o w d o e s t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n c l a s s i fi c a t i o n d e r i v e d a s p a r t

o f t h e fi r s t m a j o r o b j e c t i v e p e r f o r m w h e n a d d r e s s i n g a s p e c i fi c

r e s e a r c h q u e s t i o n r e g a r d i n g t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n c i r c u l a t i o n

p a t t e r n s a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a ?
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2 . P h y s i o g r a p h i c o v e r v i e w o f B u l g a r i a
B u l g a r i a i s s i t u a t e d o n t h e B a l k a n P e n i n s u l a i n s o u t h e a s t E u r o p e b e t w e e n

a p p r o x i m a t e l y 4 1 ° - 4 4 ° N a n d 2 2 ° - 2 9 ° E . T h e c o u n t r y i s b o u n d e d t o t h e n o r t h

b y R o m a n i a , t o t h e e a s t b y t h e B l a c k S e a , t o t h e s o u t h e a s t b y T u r k e y , t o t h e

s o u t h w e s t b y G r e e c e , a n d t o t h e w e s t b y t h e R e p u b l i c o f M a c e d o n i a a n d S e r b i a

a n d M o n t e n e g r o ( F i g u r e 1 - 1 ) . T h e a r e a o f B u l g a r i a i s 1 1 0 , 9 9 3 s q k m ( N S l , 2 0 0 4 ) .

B u l g a r i a ’ s t o p o g r a p h y i s q u i t e d i v e r s e . T h e a v e r a g e a l t i t u d e i n B u l g a r i a i s 4 7 0

m e t e r s ( s o u r c e : h t t p : / / w w w . e x p l o i t z . c o m / B u l q a r i a - T o p o q r a p h y - c q . p h p ) . A l t h o u g h

t h e t o p o g r a p h y v a r i e s a c r o s s t h e c o u n t r y , m o r e t h a n t w o - t h i r d s o f t h e l a n d a r e a i s

m a d e u p o f p l a i n s , p l a t e a u s , o r h i l l y l a n d a t a n a l t i t u d e l e s s t h a n 6 0 0 m e t e r s . T h e

r e m a i n d e r i s m a d e u p o f m o u n t a i n o u s t o p o g r a p h y w i t h e l e v a t i o n s i n s o m e

l o c a t i o n s g r e a t e r t h a n 1 , 5 0 0 m e t e r s .

T h e m a i n f e a t u r e s o f t h e t o p o g r a p h y f o r m l a t i t u d i n a l b e l t s r e p r e s e n t e d

( f r o m n o r t h t o s o u t h ) b y t h e D a n u b e P l a i n , t h e P r e d b a l k a n m o u n t a i n s , t h e S t a r a

P l a n i n a ( B a l k a n ) m o u n t a i n s , t h e Z a d b a l k a n v a l l e y s , t h e U p p e r - T r a c i a n l o w l a n d ,

a n d t h e R h o d o p i m o u n t a i n s ( F i g u r e 1 - 1 ) . T o t h e e a s t o f t h e U p p e r - T r a c i a n

l o w l a n d a r e t h e S a k a r a n d S t r a n d j a m o u n t a i n s l o c a t e d i n t h e s o u t h e a s t e r n m o s t

p a r t o f B u l g a r i a . S e v e r a l m e d i u m h i g h m o u n t a i n s a s w e l l a s t h e h i g h m o u n t a i n s

o f R i l a a n d P i r i n a r e l o c a t e d i n t h e s o u t h w e s t e r n c o r n e r o f B u l g a r i a . T h e S t a r a

P l a n i n a m o u n t a i n r a n g e s e p a r a t e s t h e c o u n t r y i n t o a l m o s t e q u a l l y s i z e d N o r t h e r n

B u l g a r i a a n d S o u t h e r n B u l g a r i a , a n d s e r v e s a s a n a t u r a l b a r r i e r t o t h e i n t r u s i o n o f

c o l d a i r i n t o t h e s o u t h e r n h a l f o f t h e c o u n t r y . T h e R i l a a n d R h o d o p i m o u n t a i n s

a r e c o n s i d e r a b l e o b s t a c l e s t o t h e a d v e c t i o n o f w a r m a i r i n t o t h e n o r t h e r n h a l f o f

B u l g a r i a .
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F i g u r e 1 - 1 - M a p o f B u l g a r i a ,

f r o m h : I l w w w . r i a . n o l d b l m a s l r o d / l e v e l 3 l i d 1 2 . h t m - s o u r c e : T h e T i m e s
A t l a s o f t h e W o r l d , U N E P G R I D - A r e n d a l .

 

T h e c l i m a t e o f B u l g a r i a i s s t r o n g l y i n fl u e n c e d b y i t s l a t i t u d i n a l e x t e n s i o n ,

t h e a l t i t u d e o f t h e v a r i o u s r e g i o n s , t o p o g r a p h i c f e a t u r e s , p r o x i m i t y t o l a r g e w a t e r

b o d i e s a n d t h e p r e d o m i n a n t a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n ( K o l e v a e t a l . , 1 9 9 6 ) . T h e

c o u n t r y i s s i t u a t e d o n t h e t r a n s i t i o n b e t w e e n t h e t e m p e r a t e c o n t i n e n t a l c l i m a t e

a n d t h e M e d i t e r r a n e a n c l i m a t e . M u c h o f B u l g a r i a ( p r e d o m i n a n t l y t h e t e r r i t o r y t o

t h e n o r t h o f t h e S t a r a P l a n i n a m o u n t a i n a n d s o m e o f t h e v a l l e y s a n d m o u n t a i n s

i n s o u t h w e s t B u l g a r i a ) h a s a t e m p e r a t e c o n t i n e n t a l c l i m a t e . T h e a v e r a g e J a n u a r y

t e m p e r a t u r e s v a r y b e t w e e n - 1 ° C a n d - 8 ° C w i t h t h e l a t t e r m e a s u r e d a t t h e h i g h e s t

1 0



m o u n t a i n

p e a k s . t i

P i a i n . A

t e m p e r a

J a n u a r y

s o m e w r

t e m p e r a

a n d s o u ‘

M e d i t e n

l o w l a n d

t h e h i g h s

t e m p e r a :

3 . O l g a

T t

d e s c r i b e :

S D G C I fi c r t

b a d ‘ g r o u r

d I S C U s s I O r

d i s c u s s i m

“ l e m m a . ‘

C l a s s i f i e r , -

    
a n d f i l e a t



m o u n t a i n p e a k s . M e a n J u l y t e m p e r a t u r e s v a r y f r o m 8 - 9 ° C a t t h e h i g h m o u n t a i n

p e a k s , t o 1 8 - 2 0 ° C i n t h e v a l l e y s o f s o u t h w e s t B u l g a r i a , t o 2 2 - 2 4 ° C i n t h e D a n u b e

P l a i n . A t r a n s i t i o n a l z o n e i s l o c a t e d i n t h e m i d d l e o f t h e c o u n t r y s e p a r a t i n g t h e

t e m p e r a t e c o n t i n e n t a l a n d t h e c o n t i n e n t a l M e d i t e r r a n e a n c l i m a t e s . T h e m e a n

J a n u a r y t e m p e r a t u r e s i n t h e t r a n s i t i o n a l z o n e a r e b e t w e e n - 1 . 5 ° C a n d 1 5 ° C ,

s o m e w h a t h i g h e r t h a n t h o s e o f t h e t e m p e r a t e c o n t i n e n t a l z o n e . T h e m e a n J u l y

t e m p e r a t u r e s i n t h e z o n e o f t r a n s i t i o n a r e b e t w e e n 2 2 ° C a n d 2 4 ° C . T h e s o u t h e r n

a n d s o u t h e a s t e r n p a r t s o f t h e c o u n t r y a r e c h a r a c t e r i z e d b y a c o n t i n e n t a l -

M e d i t e r r a n e a n c l i m a t e . T h e a v e r a g e m o n t h l y t e m p e r a t u r e f o r J a n u a r y a t a l l

l o w l a n d s t a t i o n s ( b e l o w 6 0 0 m ) i s a b o v e f r e e z i n g . S o m e a r e a s i n t h i s z o n e h a v e

t h e h i g h e s t m e a n J u l y t e m p e r a t u r e s i n t h e c o u n t r y . F o r e x a m p l e , m e a n J u l y

t e m p e r a t u r e s i n t h e S t r u m a V a l l e y a r e a r o u n d 2 5 ° C ( V e l e v , 1 9 9 0 ) .

3 . O r g a n i z a t i o n o f t h e d i s s e r t a t i o n

T h e d i s s e r t a t i o n i s o r g a n i z e d a r o u n d t h e t h r e e m a j o r r e s e a r c h o b j e c t i v e s

d e s c r i b e d a b o v e . E a c h c h a p t e r i n c l u d e s : a ) a n i n t r o d u c t i o n t h a t p r e s e n t s t h e

s p e c i fi c r e s e a r c h q u e s t i o n s a n d e l a b o r a t e s o n t h e i r s i g n i fi c a n c e ; b ) a

b a c k g r o u n d / l i t e r a t u r e r e v i e w t h a t s u m m a r i z e s t h e r e l e v a n t p a s t r e s e a r c h ; 0 ) a

d i s c u s s i o n o f t h e m e t h o d o l o g y ; d ) a p r e s e n t a t i o n o f t h e r e s e a r c h fi n d i n g s ; e ) a

d i s c u s s i o n s e c t i o n t h a t p r e s e n t s t h e r e s u l t s f r o m t h i s s t u d y i n t e r m s o f r e l e v a n t

l i t e r a t u r e ; a n d f ) a c o n c l u s i o n s e c t i o n . C h a p t e r 2 d e s c r i b e s t h e d e r i v a t i o n o f a

c l a s s i fi c a t i o n s c h e m e o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n f o r t h e E u r o p e a n c o n t i n e n t

a n d t h e a n a l y s i s o f t h e f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e o f t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s .

C h a p t e r 3 i s c o n c e r n e d w i t h t h e h o m o g e n e i t y a n a l y s i s a n d t h e i n v e s t i g a t i o n o f
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t h e c h a n g e s i n t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a u s i n g t r e n d a n a l y s i s a n d

e x t r e m e v a l u e a n a l y s i s . C h a p t e r 4 i n c l u d e s t h e a n a l y s i s o f t h e a s s o c i a t i o n

b e t w e e n t h e f r e q u e n c y a n d t r e n d s i n t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a n d t h o s e o f t h e

t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a . C h a p t e r 5 c o n t a i n s t h e o v e r a l l c o n c l u s i o n s

a n d t h e d i r e c t i o n s f o r f u t u r e w o r k .

1 2



C h a p t e r 2 - A t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n c l a s s i f i c a t i o n f o r
E u r o p e

1 . I n t r o d u c t i o n

T h e m a i n c e n t e r s o f a c t i o n 1 a n d e l e m e n t s o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n

t h a t i n fl u e n c e t h e E u r o p e a n c l i m a t e a r e t h e m i d - l a t i t u d e w e s t e r l i e s , t h e I c e l a n d i c

L o w , t h e A z o r e s H i g h , t h e S i b e r i a n H i g h , t h e M e d i t e r r a n e a n c y c l o n e s a n d t h e

A s i a n t h e r m a l L o w . I t i s w e l l e s t a b l i s h e d t h a t t h e m a i n c i r c u l a t i o n f e a t u r e s

d e m o n s t r a t e s e a s o n a l i t y o f o c c u r r e n c e a n d / o r i n t e n s i t y o v e r E u r o p e a n d t h e

N o r t h A t l a n t i c . T h e w e s t e r l i e s r e s u l t f r o m t h e s t r o n g p r e s s u r e d i f f e r e n c e s

b e t w e e n t h e t r o p i c a l a n d t h e p o l a r r e g i o n s . T h e s e w i n d s s t e e r t h e c y c l o n i c a n d

a n t i c y c l o n i c s y n o p t i c s y s t e m s , t h u s a f f e c t i n g t h e e v e r y d a y l o c a l w e a t h e r o v e r t h e

c o n t i n e n t , a n d a r e m o r e t h a n t w i c e a s s t r o n g i n w i n t e r t h a n i n s u m m e r ( B a r r y a n d

C h o r l e y , 2 0 0 3 ) . A l t h o u g h t h e A z o r e s H i g h a n d t h e I c e l a n d i c L o w a r e e v i d e n t o n

s e a l e v e l p r e s s u r e ( S L P ) m a p s t h r o u g h o u t t h e y e a r , t h e A z o r e s A n t i c y c l o n e i s

m o s t p r o m i n e n t a n d e x p a n d s o v e r t h e l a r g e s t a r e a d u r i n g s u m m e r

( S a h s a m a n o g l o u , 1 9 9 0 ) . I n c o n t r a s t , t h e I c e l a n d i c L o w d i s p l a y s h i g h e s t i n t e n s i t y

d u r i n g w i n t e r ( S e r r e z e e t a l . , 1 9 9 7 ) . T h e G u l f o f G e n o a i s a s e a s o n a l

c y c l o g e n e s i s a r e a p r o d u c i n g t h e m o s t i n t e n s e M e d i t e r r a n e a n c y c l o n e s i n w i n t e r

( M a h e r a s e t a l . , 2 0 0 1 ) . A n o t h e r s e a s o n a l c e n t e r i s t h e S i b e r i a n A n t i c y c l o n e

w h i c h i s a c t i v e a n d w e l l d e v e l o p e d d u r i n g t h e w i n t e r m o n t h s . A c e n t e r o f a c t i o n

e v i d e n t o n t h e S L P m a p s i n s u m m e r i s t h e e x t e n s i o n o f t h e A s i a n t h e r m a l

c y c l o n e o v e r t h e A r a b i c P e n i n s u l a a n d t h e P e r s i a n G u l f .

 

‘ S e m i - p e r m a n e n t h i g h s o r l o w s t h a t a p p e a r o n m e a n c h a r t s o f s e a l e v e l p r e s s u r e ( S L P ) ,

G l o s s a r y o f M e t e o r o l o g y , 2 0 0 0 , p . 1 2 2 .
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T h e i m p a c t o f t h e l a r g e - s c a l e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o n t h e t e m p o r a l a n d

s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f t h e l o c a l w e a t h e r h a s l o n g b e e n o f g r e a t i n t e r e s t . T h e

a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n p a t t e r n s o v e r E u r o p e h a v e b e e n e x a m i n e d b y a n u m b e r

o f a u t h o r s i n t h e p a s t ( H e s s a n d B r e z o w s k y , 1 9 6 9 ; L a m b , 1 9 7 2 , f o r e x a m p l e ) . I n

r e c e n t y e a r s , r e s u r g e n c e o f t h e r e s e a r c h f o c u s i n g o n r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n

a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n a n d l o c a l c l i m a t e h a s o c c u r r e d d u e t o i n c r e a s e d c o n c e r n

a b o u t o b s e r v e d a n d f u t u r e c l i m a t e c h a n g e s .

1 . 1 . E x i s t i n g a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n c l a s s i f i c a t i o n s

T h e t w o m a i n a p p r o a c h e s t o c i r c u l a t i o n c l a s s i fi c a t i o n a r e : a ) a m a n u a l

a p p r o a c h w h i c h d e p e n d s o n t h e s u b j e c t i v e a s s e s s m e n t o f t h e r e s e a r c h e r a n d

w a s w i d e l y u s e d b e f o r e t h e a d v e n t o f c o m p u t e r s ; a n d b ) a c o m p u t e r - a s s i s t e d

a p p r o a c h , w h i c h i s f a s t e r t o a p p l y a n d t h e r e s u l t s o f w h i c h a r e r e p r o d u c i b l e . T h e

m a n u a l a p p r o a c h i s b a s e d o n v i s u a l c o m p a r i s o n o f t h o u s a n d s o f S L P a n d / o r

u p p e r - l e v e l w e a t h e r m a p s . T h e c o m p u t e r - a s s i s t e d , s o m e t i m e s r e f e r r e d t o a s

o b j e c t i v e , a p p r o a c h i s b a s e d m o s t l y o n s t a t i s t i c a l g r o u p i n g m e t h o d s b u t a l s o

r e q u i r e s u b j e c t i v e i n p u t d u r i n g d i f f e r e n t s t a g e s o f t h e c l a s s i fi c a t i o n p r o c e s s . W e l l

k n o w n e x a m p l e s o f t h e m a n u a l , o r s u b j e c t i v e c l a s s i fi c a t i o n s a r e t h e H e s s -

B r e z o w s k y c l a s s i fi c a t i o n ( 1 9 6 9 ) a n d t h e L a m b ’ s A i r fl o w T y p e s ( 1 9 7 2 ) f o r E u r o p e .

I n a d d i t i o n , s o m e o t h e r s u b j e c t i v e c l a s s i fi c a t i o n s , e . g . , t h e S c h t i e p p ’ s s y n o p t i c

c l a s s i fi c a t i o n ( S t e f a n i c k i e t a l . , 1 9 9 8 ) o r t h e P é c z e l y m a c r o c i r c u l a t i o n t y p e s

( D o m o n k o s , 1 9 9 8 ) e x i s t f o r E u r o p e . T h e c o m p u t e r - a s s i s t e d a p p r o a c h

e n c o m p a s s e s a v a r i e t y o f m e t h o d s . G o o d e s s a n d P a l u t i k o f ( 1 9 9 8 ) d i f f e r e n t i a t e

b e t w e e n : a ) a u t o m a t e d c l a s s i fi c a t i o n s b a s e d o n e x i s t i n g s u b j e c t i v e c i r c u l a t i o n -
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t y p e s c a t a l o g u e s ( e . g . t h e L a m b c a t a l o g u e ) , w h e r e p a r a m e t e r s u s e d t o

d i s t i n g u i s h b e t w e e n t y p e s a r e r e p r e s e n t e d v i a m a t h e m a t i c a l e q u a t i o n s o r

n u m e r i c a l v a l u e s w i t h i n a g i v e n r a n g e ; a n d b ) c l a s s i fi c a t i o n s b a s e d o n s t a t i s t i c a l

g r o u p i n g m e t h o d s ( i . e . p r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s , p r i n c i p a l c o m p o n e n t

a n a l y s i s a n d c l u s t e r a n a l y s i s , n e u r a l n e t w o r k s , t o n a m e a f e w ) .

T h e H e s s - B r e z o w s k y ( 1 9 6 9 ) G r o s s w e t t e r l a g e n c l a s s i fi c a t i o n e m p h a s i z e s

t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s o v e r c e n t r a l E u r o p e . T h e c a t a l o g u e w a s e x p a n d e d

r e c e n t l y ( G e r s t e n g a r b e a n d W e r n e r , 1 9 9 3 ; G e r s t e n g a r b e e t a l . , 1 9 9 9 ) a n d c o v e r s

t h e p e r i o d 1 8 8 1 - 1 9 9 8 . T h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s w e r e d e r i v e d u s i n g S L P a n d 5 0 0

h P a g e o p o t e n t i a l h e i g h t ( 2 5 0 0 ) m a p s f o r a n a r e a e x t e n d i n g a p p r o x i m a t e l y

b e t w e e n 4 0 ° W — 2 5 ° E a n d 4 0 ° — 7 0 ° N . T h e c l a s s i fi c a t i o n i s n e s t e d . T h e a u t h o r s

d i s t i n g u i s h t h r e e m a j o r g r o u p s o f c i r c u l a t i o n ( z o n a l , h a l f - m e r i d i o n a l a n d

m e r i d i o n a l ) , s u b d i v i d e d i n t o t e n m a j o r t y p e s ( G r o s s w e t t e r t y p e n , G W T ) w h i c h

c o m p r i s e a t o t a l o f 2 9 t y p e s ( G r o s s w e t t e r l a g e n , G W L ) . A n y c i r c u l a t i o n t y p e

( G W L ) p e r s i s t s f o r a t l e a s t 3 d a y s . T h e G W L c l a s s i fi c a t i o n w a s r e v i s e d i n r e c e n t

y e a r s a n d i s c o n s i d e r e d t o b e h o m o g e n e o u s ( G e r s t e n g a r b e e t a l . , 1 9 9 9 ) , L e , n o

a r t i fi c i a l b i a s e s o r t r e n d s a r e p r e s e n t . A m a j o r d i s a d v a n t a g e o f t h i s c a t a l o g u e i s

i t s l i m i t e d s p a t i a l e x t e n t . M o r e s p e c i fi c a l l y , t h e c i r c u l a t i o n t y p e s a r e n o t r e l e v a n t

t o B u l g a r i a b e c a u s e a p o r t i o n o f t h e c o u n t r y f a l l s o u t s i d e t h e e a s t e r n m o s t

b o u n d a r y o f t h e H e s s - B r e z o w s k y c l a s s i fi c a t i o n .

T h e L a m b ( 1 9 7 2 ) “ a i r fl o w t y p e s ’ o v e r t h e B r i t i s h I s l e s w e r e d e r i v e d b y

s u b j e c t i v e l y c l a s s i f y i n g S L P w e a t h e r m a p s a c c o r d i n g t o p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n ,

w i n d d i r e c t i o n a n d o b s e r v e d w e a t h e r . T h e c a t a l o g u e w a s e x p a n d e d b y H u l m e
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a n d B a r r o w a n d c o v e r s t h e p e r i o d 1 8 8 1 - 1 9 9 5 ( H u l m e a n d B a r r o w , 1 9 9 7 ) . T h e

a r e a c o n s i d e r e d i n t h i s c l a s s i fi c a t i o n e x t e n d s b e t w e e n 1 0 ° W — 2 ° E a n d 5 0 ° -

6 0 ° N . E i g h t m a j o r d i r e c t i o n a l t y p e s w e r e d e t e r m i n e d b a s e d o n a i r fl o w o v e r t h e

B r i t i s h I s l e s , a n d e a c h w a s f u r t h e r s u b d i v i d e d i n t o a n t i c y c l o n i c , c y c l o n i c a n d

u n s p e c i fi e d c a t e g o r i e s . T h e a n t i c y c l o n i c c a t e g o r y i n c l u d e s d a y s w i t h a h i g h

p r e s s u r e a r e a d o m i n a t i n g o v e r t h e B r i t i s h I s l e s ; t h e c y c l o n i c c o n s i s t s o f t h e d a y s

w i t h a d e p r e s s i o n c r o s s i n g o r s t a g n a t i n g o v e r t h e B r i t i s h I s l e s ; a n d t h e

u n c l a s s i fi e d c a t e g o r y d e p i c t s w e a k a n d c h a o t i c p a t t e r n s ( B a r r y a n d C a r e l t o n ,

2 0 0 1 ) . L i m i t a t i o n o f t h e L a m b c l a s s i fi c a t i o n s c h e m e , a c c o r d i n g t o O ’ H a r e a n d

S w e e n e y ( 1 9 9 3 ) , i s i t s i n a b i l i t y t o c a t e g o r i z e c o m p l e x a n d t r a n s i t i o n a l s y n o p t i c

c i r c u l a t i o n s . I n a d d i t i o n , t h e a u t h o r s p o i n t o u t t h a t t h e s i z e o f t h e s y n o p t i c

s y s t e m s a f f e c t s t h e w e a t h e r p a t t e r n s o v e r t h e B r i t i s h I s l e s . F o r e x a m p l e , w h i l e

l a r g e s c a l e s y s t e m s w o u l d g e n e r a l l y b r i n g u n i f o r m c o n d i t i o n s o v e r t h e B r i t i s h

I s l e s , s m a l l e r s c a l e c y c l o n e s w o u l d b r i n g c o n t r a s t i n g c o n d i t i o n s t o d i f f e r e n t

r e g i o n s .

A d d i t i o n a l s u b j e c t i v e c l a s s i fi c a t i o n s f o c u s e d o n l i m i t e d a r e a s i n E u r o p e .

T h e P é c z e l y c l a s s i fi c a t i o n o f m a c r o c i r c u l a t i o n t y p e s ( P é c z e l y , 1 9 5 7 ; u p d a t e d b y

K a r o s s y , 1 9 8 7 ) , d e v e l o p e d f o r t h e p e r i o d 1 9 0 1 - 1 9 9 1 , w a s b a s e d o n t h e l o c a t i o n s

o f c y c l o n i c a n d a n t i c y c l o n i c S L P c e n t e r s c l o s e s t t o H u n g a r y ( D o m o n k o s , 1 9 9 8 ) .

S c h t i e p p ’ s s y n o p t i c w e a t h e r t y p e s ( 1 9 7 9 ) w e r e d e r i v e d f o r t h e c e n t r a l A l p s f o r

1 9 4 5 - 1 9 9 4 b a s e d o n t h e s u r f a c e p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n , g e o s t r o p h i c w i n d

d i r e c t i o n , u p p e r - l e v e l w i n d s p e e d a n d d i r e c t i o n , a n d t h e h e i g h t o f t h e 5 0 0 h P a

s u r f a c e . U n l i k e t h e H e s s - B r e z o w s k y c l a s s i fi c a t i o n , S c h i i e p p ’ s s y n o p t i c w e a t h e r
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t y p e s o n l y t a k e i n t o a c c o u n t t h e m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s o n t h e c o n s i d e r e d d a y

( S t e f a n i c k i e t a l . , 1 9 9 8 ) .

A n o b j e c t i v e c l a s s i fi c a t i o n s c h e m e w a s d e v e l o p e d b y J e n k i n s o n a n d

C o l l i s o n ( 1 9 7 7 ) w h i c h u s e s r u l e s f o r p a t t e r n d i f f e r e n t i a t i o n b a s e d o n c h o s e n

t h r e s h o l d v a l u e s o f s e a - l e v e l a i r fl o w a n d v o r t i c i t y o v e r t h e B r i t i s h I s l e s . J o n e s e t

a l . ( 1 9 9 3 ) u s e d t h e s c h e m e t o c l a s s i f y S L P a i r fl o w d i r e c t i o n a n d c u r v a t u r e o v e r

t h e B r i t i s h I s l e s f r o m 1 8 8 0 t o 1 9 8 9 , a n d t o c o m p a r e t h e o b j e c t i v e s c h e m e t o

L a m b ’ s a i r fl o w t y p e s . T h e s a m e o b j e c t i v e s c h e m e w a s a l s o a p p l i e d b y G o o d e s s

a n d P a l u t i k o f ( 1 9 9 8 ) t o c l a s s i f y S L P d a t a f o r 1 9 5 6 - 1 9 8 9 f o r s o u t h e a s t S p a i n .

T h e y f o u n d t h a t t h e t h r e s h o l d v a l u e s u s e d f o r d i f f e r e n t i a t i o n o f c i r c u l a t i o n

p a t t e r n s o v e r t h e B r i t i s h I s l e s m a y n o t b e a p p r o p r i a t e f o r o t h e r r e g i o n s . H e n c e ,

t h e s c h e m e i s n o t e a s i l y t r a n s f e r a b l e .

S e v e r a l r e s e a r c h e r s h a v e a p p l i e d p r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s ( P C A ) i n

c o m b i n a t i o n w i t h c l u s t e r a n a l y s i s t o d e r i v e c l a s s i fi c a t i o n s o f S L P o r u p p e r - a i r

p a t t e r n s f o r w e s t e r n E u r o p e ( P l a u t a n d S i m o n n e t , 2 0 0 1 ; E s t e b a n e t a l . , 2 0 0 6 )

a n d G r e e c e ( K a s s o m e n o s e t a l . , 2 0 0 3 ) . D i s a d v a n t a g e s o f t h e s e c l a s s i fi c a t i o n s

a r e t h a t s o m e a r e l i m i t e d t o o n e s e a s o n ( e . g . , P l a u t a n d S i m o n n e t , 2 0 0 1 ) , a n d

t h a t o t h e r s h a v e l i m i t e d s p a t i a l e x t e n t c o v e r i n g o n l y w e s t e r n E u r o p e o r G r e e c e

( E s t e b a n e t a l . , 2 0 0 6 ; K a s s o m e n o s e t a l . , 2 0 0 3 ) . A l s o , s o m e c l a s s i fi c a t i o n s

( K a s s o m e n o s e t a l . , 2 0 0 3 ) c o m b i n e s y n o p t i c c o n d i t i o n s w i t h s u r f a c e a i r m a s s

c h a r a c t e r i s t i c s a t s i n g l e l o c a t i o n ( f o r e x a m p l e , A t h e n s , G r e e c e ) w h i c h l i m i t s t h e

u s e o f t h a t c l a s s i fi c a t i o n t o t h e l o c a t i o n f o r w h i c h i t w a s d e r i v e d .
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T h e s p a t i a l m e t h o d s o f t o p o l o g y a n d g e o m e t r y t o d e fi n e h i g h a n d l o w

p o i n t s i n a c i r c u l a t i o n fi e l d h a v e a l s o b e e n u s e d t o d e r i v e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n

c a t a l o g u e s , s u c h a s t h e a u t o m a t e d c l a s s i fi c a t i o n o f S L P a n d 5 0 0 h P a

g e o p o t e n t i a l h e i g h t ( 2 5 0 0 ) f o r G r e e c e c r e a t e d b y M a h e r a s e t a l . ( 2 0 0 0 ) .

A c c o r d i g n t o t h e a u t h o r s , t h e a d v a n t a g e o f t h e m e t h o d i s t h a t i t c a n b e u s e d f o r

a n y r e g i o n a n d t o c l a s s i f y c i r c u l a t i o n a t a n y l e v e l o f t h e a t m o s p h e r e .

D i s a d v a n t a g e s a r e t h a t : a ) t h e m e t h o d i s n o t a b s o l u t e l y o b j e c t i v e ; a n d b ) t h e

r e s u l t s o f t h e c l a s s i fi c a t i o n a n d t h e f r e q u e n c i e s o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s m i g h t b e

i n fl u e n c e d b y t r e n d s i n t h e d a t a ( M a h e r a s e t a l . , 2 0 0 0 ) .

I n s u m , t h e c l a s s i fi c a t i o n s a v a i l a b l e t o d a t e o f f e r i n c o m p l e t e

r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e c i r c u l a t i o n c o n d i t i o n s o v e r E u r o p e b e c a u s e t h e y a r e

f o c u s e d o n l i m i t e d a r e a s ( H e s s - B r e z o w s k y , 1 9 6 9 ; L a m b , 1 9 7 2 ; S c h t i e p p , 1 9 7 9 ;

M a h e r a s e t a l . , 2 0 0 0 , f o r e x a m p l e ) . A l s o , m o s t o f t h e e x i s t i n g p a t t e r n s c a t a l o g u e s

c o v e r p e r i o d s e x t e n d i n g o n l y t h r o u g h t h e 1 9 9 0 3 , o r w e r e d e v e l o p e d f o r o n l y

s p e c i fi c s e a s o n s ( e . g . , P l a u t a n d S i m m o n e t , 2 0 0 1 ) . I n a d d i t i o n , s o m e p r o p o s e d

c l a s s i fi c a t i o n s c h e m e s ( J e n k i n s o n a n d C o l l i s o n , 1 9 7 7 ) a r e n o t e a s i l y t r a n s f e r a b l e

t o o t h e r r e g i o n s . A p r o b l e m w i t h s o m e o f t h e e a r l i e r c l a s s i fi c a t i o n s i s , a l s o , t h a t

t h e y w e r e t o o d e t a i l e d t o b e u s e d t o a d d r e s s s o m e r e s e a r c h q u e s t i o n s o r t r e n d s

i n c y c l o n i c a n d a n t i c y c l o n i c a i r fl o w . I n t h e s e c a s e s , r e s e a r c h e r s o f t e n s u b j e c t i v e l y

g r o u p e d t h e d e t a i l e d c i r c u l a t i o n t y p e s i n t o l a r g e r g r o u p s . S i n c e t h e g r o u p i n g o f

c i r c u l a t i o n p a t t e r n s i s s t u d y s p e c i fi c t h e r e s u l t s a r e d i f fi c u l t t o c o m p a r e .
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1 . 2 . O b j e c t i v e s

T h e l i m i t a t i o n s o f t h e e x i s t i n g c l a s s i fi c a t i o n c a t a l o g u e s a n d s c h e m e s

d i r e c t e d t h e c u r r e n t s t u d y t o w a r d s t h e d e v e l o p m e n t o f a n e w c i r c u l a t i o n

c l a s s i fi c a t i o n t h a t i s a p p l i c a b l e f o r t h e e n t i r e c o n t i n e n t b u t g e n e r a l e n o u g h t o b e

a p p r o p r i a t e f o r d i f f e r e n t r e s e a r c h a g e n d a s . A s t a n d a r d a p p r o a c h w o u l d a l s o

a l l o w f o r c o m p a r i s o n . T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h i s p a r t o f t h e s t u d y i s t o d e v e l o p a

c o m p r e h e n s i v e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n c l a s s i fi c a t i o n f o r E u r o p e w h i c h w i l l b e

u s e d t o c o m p a r e t h e c h a n g e s i n c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p s t o

t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a . A n a d d i t i o n a l o b j e c t i v e i s t o i n v e s t i g a t e t h e

f r e q u e n c y , p e r s i s t e n c e a n d t r e n d s o f t h e d e r i v e d c i r c u l a t i o n p a t t e r n s o v e r

E u r o p e .

2 . D a t a s o u r c e s a n d S t u d y a r e a
T h e c i r c u l a t i o n c l a s s i fi c a t i o n w a s b a s e d o n S L P d a t a i n o r d e r t o e l u c i d a t e

t h e m a i n c i r c u l a t i o n f e a t u r e s t h a t i n fl u e n c e t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n

B u l g a r i a . D a i l y m e a n S L P d a t a f r o m t h e N C E P / N C A R R e a n a l y s i s ( K a l n a y e t a l . ,

1 9 9 6 , K i s t l e r e t a l . , 2 0 0 1 ) w e r e u s e d . T h e R e a n a l y s i s d a t a h a v e a 2 . 5 ° l a t i t u d e x

2 . 5 ° l o n g i t u d e s p a t i a l r e s o l u t i o n . T h e d a t a w e r e o b t a i n e d f r o m t h e N O A A - C I R E S

E S R U P S D C l i m a t e D i a g n o s t i c s b r a n c h w e b s i t e a t h t t p : / / w w w . c d c . n o a a . q o v . T h e

r e a n a l y s i s d a t a b a s e c o n t a i n s g l o b a l a n a l y s e s o f a t m o s p h e r i c fi e l d s b a s e d o n

d a t a f r o m l a n d s u r f a c e o b s e r v a t i o n s , s h i p , r a w i n s o n d e , p i b a l , a i r c r a f t , s a t e l l i t e

a n d o t h e r s o u r c e s . T h e h i s t o r i c a l d a t a ( J a n u a r y 1 , 1 9 4 8 t o p r e s e n t ) g a t h e r e d i n

t h i s d a t a b a s e a r e q u a l i t y c o n t r o l l e d a n d a s s i m i l a t e d u s i n g a f r o z e n ( i . e . , k e p t

u n c h a n g e d o v e r t h e r e a n a l y s i s p e r i o d ) “ s t a t e - o f - t h e - a r t a n a l y s i s / f o r e c a s t s y s t e m ”

( K a l n a y e t a l . , 1 9 9 6 , K i s t l e r e t a l . , 2 0 0 1 ) . T h e o u t p u t v a r i a b l e s a r e c l a s s i fi e d i n
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f o u r c l a s s e s a c c o r d i n g t o t h e e x t e n t t o w h i c h t h e y a r e i n fl u e n c e d b y t h e

o b s e r v a t i o n s o r t h e m o d e l . F o r e x a m p l e , m e a n S L P a n d g e o p o t e n t i a l h e i g h t a r e

“ A ” v a r i a b l e s a n d a r e s t r o n g l y i n fl u e n c e d b y o b s e r v e d d a t a .

T h e r e a n a l y s i s d a t a u s e d i n t h e s t u d y e x t e n d s f r o m J a n u a r y 1 , 1 9 5 1 u n t i l

D e c e m b e r 3 1 , 2 0 0 4 . T h e s t u d y p e r i o d w a s d e t e r m i n e d b y t h e a v a i l a b i l i t y o f

t e m p e r a t u r e o b s e r v a t i o n s f o r B u l g a r i a ( s t a r t i n g i n 1 9 5 1 ) , s i n c e a n i m p o r t a n t

c o m p o n e n t o f t h i s r e s e a r c h i s t h e i n v e s t i g a t i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n

t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a a n d l a r g e - s c a l e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s .

I n a d d i t i o n , d a i l y 5 0 0 h P a g e o p o t e n t i a l h e i g h t ( 2 5 0 0 ) d a t a w e r e a l s o

o b t a i n e d f r o m t h e N C E P / N C A R R e a n a l y s i s . T h e 2 5 0 0 d a t a w e r e u s e d t o

c o m p a r e t h e c o n s i s t e n c y b e t w e e n t h e d e r i v e d p a t t e r n s a t S L P a n d t h e u p p e r -

l e v e l c i r c u l a t i o n f e a t u r e s .

T h e s t u d y a r e a , r e p r e s e n t e d b y 7 7 7 g r i d p o i n t s ( 2 1 l a t i t u d i n a l r o w s b y 3 7

l o n g i t u d i n a l c o l u m n s ) , i s e n c l o s e d b e t w e e n 4 0 ° W a n d 5 0 ° E , a n d 2 0 ° N a n d

7 0 ° N ( F i g u r e 2 - 1 ) . T h i s a r e a l e x t e n t w a s c h o s e n t o c a p t u r e t h e m a j o r c i r c u l a t i o n

f e a t u r e s o v e r t h e E u r o p e a n c o n t i n e n t a n d i s c o m p a r a b l e i n s i z e a n d l o c a t i o n t o

t h a t u s e d i n p r e v i o u s s t u d i e s ( S l o n o s k y e t a l . , 2 0 0 0 ; G o o d e s s a n d J o n e s , 2 0 0 2 ;

J o n e s e t a l . , 1 9 9 9 ; Q u a d r e l l i e t a l . , 2 0 0 1 ; W i b i g , 1 9 9 9 ; M a h e r a s e t a l . , 1 9 9 9 ;

T r i g o e t a l . , 2 0 0 4 ; H u t h , 2 0 0 0 ; e t c . ) .
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3 . M e t h o d s

T h e c o m b i n a t i o n o f a p r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s ( P C A ) a n d a c l u s t e r

a n a l y s i s i s o n e o f t h e m o s t f r e q u e n t l y a n d s u c c e s s f u l l y u s e d c l a s s i fi c a t i o n

a p p r o a c h e s i n c l i m a t o l o g i c a l r e s e a r c h . P C A a n d c l u s t e r a n a l y s i s w e r e u s e d a l s o

i n t h i s s t u d y . T h e r e g i o n o f i n t e r e s t e n c o m p a s s e s m o s t l y m i d - l a t i t u d e a r e a s ,

w h i c h a r e c h a r a c t e r i z e d b y d i v e r s e a n d v i g o r o u s a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n d u r i n g

m o s t o f t h e y e a r . B e c a u s e o f t h e d i s s i m i l a r i t y i n c i r c u l a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s f o r t h e

s e p a r a t e s e a s o n s , t h e P C A a n d t h e c l u s t e r a n a l y s i s w e r e a p p l i e d t o s e a s o n a l

d a t a s e t s , w h e r e w i n t e r c o m p n ' s e d D e c e m b e r , J a n u a r y a n d F e b r u a r y , s p r i n g

i n c l u d e d M a r c h , A p r i l a n d M a y , s u m m e r J u n e , J u l y a n d A u g u s t , a n d f a l l w a s

r e p r e s e n t e d b y S e p t e m b e r , O c t o b e r a n d N o v e m b e r .

3 . 1 . P r i n c i p a l C o m p o n e n t A n a l y s i s

P r i n c i p a l C o m p o n e n t A n a l y s i s ( P C A ) i s a t e c h n i q u e t h a t i d e n t i fi e s

“ p a t t e r n s o f s i m u l t a n e o u s v a r i a t i o n ” ( v o n S t o r c h a n d Z w i e r s , 1 9 9 9 , p . 2 9 3 ) . P C A
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w a s u s e d i n t h e s t u d y t o d e c r e a s e t h e d i m e n s i o n a l i t y o f t h e d a t a a s w e l l a s t o

e l i c i t t h e p r i m a r y c i r c u l a t i o n m o d e s o f v a r i a b i l i t y .

3 . 1 . 3 . I n p u t d a t a p r e p a r a t i o n

T h e r e i s d i v e r g e n c e i n t h e c l i m a t o l o g i c a l l i t e r a t u r e o n w h e t h e r r a w d a t a ,

a n o m a l i e s o r s t a n d a r d i z e d d a t a ( n o r m a l i z e d a n o m a l i e s ) s h o u l d b e u s e d i n a P C A

f o r a s u b s e q u e n t c l a s s i fi c a t i o n . M a n y a u t h o r s h a v e u s e d a n o m a l i e s ( Q u a d r e l l i e t

a l . , 2 0 0 1 ; T o m o z e i u e t a l . , 2 0 0 2 ; T r i g o e t a l . , 2 0 0 4 ; H a n n a c h i e t a l . , 2 0 0 6 ;

P r e i s e n d o r f e r 1 9 8 8 ; e t c . ) . A n o t h e r l a r g e g r o u p o f r e s e a r c h e r s h a v e a p p l i e d P C A

t o n o r m a l i z e d a n o m a l i e s o r s t a n d a r d i z e d d a t a ( E s t e b a n e t a l . , 2 0 0 5 ; M a h e r a s e t

a l . , 1 9 9 9 ; M a h e r a s e t a l . , 2 0 0 4 ; X o p l a k i e t a l . , 2 0 0 0 ; Y a r n a l , 1 9 9 3 , a m o n g

o t h e r s ) . H u t h ( 1 9 9 5 ) a r g u e s t h a t w h e n u s i n g a n o m a l i e s i n P C A “ t h e t i m e - m e a n

p a t t e r n i s u n c l a s s i fi a b l e , a n d p a t t e r n s c l o s e t o t h e t i m e m e a n a r e c l a s s i fi e d

u n r e l i a b l y ” ( p . 1 5 5 ) . W i l k s ( 1 9 9 5 ) i n d i c a t e s t h a t u n s t a n d a r d i z e d a n o m a l i e s “ t e n d

t o e x a g g e r a t e t h e i m p o r t a n c e o f d e p a r t u r e s i n h i g h - v a r i a b i l i t y r e g i o n s , a n d m a s k

t h e i m p o r t a n c e o f a n o m a l i e s i n l o w - v a r i a b i l i t y r e g i o n s ” ( p . 8 6 ) . B j o m s s o n a n d

V e n e g a s ( 1 9 9 7 ) p o i n t o u t t h a t “ s t r i c t l y s p e a k i n g y o u c a n fi n d E O F s w i t h o u t

r e m o v i n g a n y m e a n ” ( p . 8 ) .

D i s a g r e e m e n t e x i s t s a l s o a b o u t t h e t y p e o f s t a n d a r d i z a t i o n o r s c a l i n g o f

t h e d a t a . C i r c u l a t i o n d a t a a r e u s u a l l y n o r m a l i z e d e i t h e r b y t i m e o r b y s p a c e . T i m e

s c a l i n g w a s u s e d , f o r e x a m p l e , b y Q u a d r e l l i e t a l . ( 2 0 0 1 ) , T o m o z e i u e t a l . ( 2 0 0 2 ) ,

M a h e r a s e t a l . ( 1 9 9 9 ) , H a n n a c h i e t a l . ( 2 0 0 6 ) , B j o m s s o n a n d V e n e g a s ( 1 9 9 7 ) ,

M a h e r a s e t a l . ( 2 0 0 4 ) , X o p l a k i e t a l . ( 2 0 0 0 ) , H u t h ( 1 9 9 5 ) , P r e i s e n d o r f e r ( 1 9 8 8 ) ,
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a n d s p a c e s c a l i n g w a s a p p l i e d b y E s t e b a n e t a l . ( 2 0 0 5 ) , B r e t h e r t o n ( 2 0 0 0 ) , T r i g o

e t a l . ( 2 0 0 4 ) , a n d Y a m a l ( 1 9 9 3 ) , t o n a m e a f e w . S p a c e s t a n d a r d i z a t i o n s c a l e s a l l

t h e g r i d p o i n t s t o h a v e t h e s a m e v a r i a n c e , a l t h o u g h s t a t i o n a r i t y w i l l n o t b e

a t t a i n e d i f a n a l y s i s i s d o n e o n a n a n n u a l b a s i s a s t h e d a t a w i l l s t i l l d i s p l a y

s e a s o n a l i t y . T i m e s t a n d a r d i z a t i o n r e s u l t s i n a s t a t i o n a r y p r o c e s s s i n c e a l l t h e

d a y s a r e f o r c e d t o h a v e t h e s a m e v a r i a n c e f o r e a c h g r i d p o i n t . T h e s p a t i a l

d i f f e r e n c e s o f t h e h i g h a n d l o w l a t i t u d e s , i . e . t h e “ s p a c e " v a r i a b i l i t y , a r e r e t a i n e d .

N o r m a l i z e d ( o r s t a n d a r d i z e d ) a n o m a l i e s w e r e u s e d i n t h i s s t u d y . T h i s

c h o i c e w a s p r o m p t e d b y t h e c o n c e r n t h a t u n s t a n d a r d i z e d a n o m a l i e s t e n d t o

a m p l i f y o r t o o b s c u r e t h e i m p o r t a n c e o f d e p a r t u r e s i n r e g i o n s w i t h d i v e r s e

v a r i a b i l i t y . T h e n o r m a l i z e d a n o m a l i e s w e r e o b t a i n e d b y s u b t r a c t i n g f r o m e a c h

v a l u e t h e s a m p l e m e a n o f t h e S L P s e r i e s a n d d i v i d i n g b y t h e s a m p l e s t a n d a r d

d e v i a t i o n . I n i t i a l l y , t h e S L P d a i l y d a t a w e r e s t a n d a r d i z e d s e p a r a t e l y b y t i m e a n d

b y s p a c e . P C A a n a l y s e s w e r e r u n o n b o t h d a t a s e t s a n d c o m p a r e d . T h e o u t c o m e

o f t h i s c o m p a r i s o n i s d i s c u s s e d l a t e r i n t h e t e x t .

3 . 1 . b . M o d e o f d e c o m p o s i t i o n a n d d i s p e r s i o n m a t r i x

A l t h o u g h s i x p o s s i b l e m o d e s o f d e c o m p o s i t i o n e x i s t f o r P C A ( R u m m e l ,

1 9 6 7 ) , i n s y n o p t i c c l i m a t o l o g y t h e m o s t c o m m o n l y u s e d m o d e s a r e “ P ” a n d “ S ”

( Y a r n a l , 1 9 9 3 ) . P - m o d e a n a l y z e s a s e t o f v a r i a b l e s c h a n g i n g o v e r t i m e a n d i s

u s e d m a i n l y f o r s y n o p t i c t y p i n g , w h e r e a s S - m o d e f o c u s e s o n o n e v a r i a b l e

v a r y i n g o v e r s p a c e a n d i s a p p l i e d i n m a p - p a t t e m c l a s s i fi c a t i o n a n d

r e g i o n a l i z a t i o n ( Y a r n a l , 1 9 9 3 ) . I n s o m e r e c e n t p u b l i c a t i o n s , H u t h ( 1 9 9 5 , 2 0 0 0 )
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r e c o m m e n d e d t h e u s e o f P C A i n a T - m o d e ( w h e r e t h e g r i d p o i n t s a r e t h e r o w s

a n d t h e d a i l y p a t t e r n s a r e t h e c o l u m n s ) f o r t h e c l a s s i fi c a t i o n o f c i r c u l a t i o n

p a t t e r n s . I n a l a t e r s t u d y ( H u t h , 2 0 0 1 ) , h o w e v e r , h e i n d i c a t e d t h a t t h e a p p l i c a t i o n

o f T - m o d e P C A t o v e r y l a r g e d a t a s e t s i s d i f fi c u l t , p r o b a b l y b e c a u s e o f t h e

d i s p r o p o r t i o n a t e l y l a r g e r n u m b e r o f v a r i a b l e s i n c o m p a r i s o n t o t h e n u m b e r o f

c a s e s .

G i v e n t h e o b j e c t i v e s o f t h i s s t u d y , t h e S L P d a t a w e r e s u b j e c t e d t o a P C A

u s i n g a n S - m o d e d e c o m p o s i t i o n , w h e r e t h e r o w s w e r e t h e d a y s o r c a s e s a n d t h e

c o l u m n s w e r e t h e g r i d p o i n t s o r t h e v a r i a b l e s . A n o t h e r c o n s i d e r a t i o n i n t h i s

d e c i s i o n w a s t h e v e r y l a r g e d a t a s e t f o r t h e s t u d y p e r i o d , w h i c h e l i m i n a t e d t h e

c h o i c e o f a T - m o d e P C A .

S - m o d e P C A c a n b e p e r f o r m e d o n d i f f e r e n t t y p e s o f s i m i l a r i t y m a t r i c e s ,

a l t h o u g h m o s t o f t e n c o r r e l a t i o n o r c o v a r i a n c e m a t r i c e s a r e u s e d . T h e m a j o r i t y o f

p r e v i o u s s t u d i e s c o n c e r n e d w i t h t h e f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e o f c i r c u l a t i o n

t y p e s h a v e u s e d c o r r e l a t i o n m a t r i c e s ( S l o n o s k y e t a l . , 2 0 0 0 ; M c G i n n i s , 2 0 0 0 ;

J o n e s e t a l . , 1 9 9 9 ; E s t e b a n , e t a l . , 2 0 0 5 ; T o m o z e i u e t a l . , 2 0 0 2 ; W i b i g , 1 9 9 9 ;

H u t h , 1 9 9 5 , 1 9 9 7 ; B a r n s t o n a n d L i v e z e y , 1 9 8 7 ; G a l a m b o s i e t a l . , 1 9 9 6 ; S l o n o s k y

a n d G r a h a m , 2 0 0 5 , f o r e x a m p l e ) . A c c o r d i n g t o Y a m a l ( 1 9 9 3 ) , w h e n a c o r r e l a t i o n

s i m i l a r i t y m a t r i x i s u s e d , o n l y m a p - p a t t e r n s h a p e s a r e g e n e r a t e d , a n d t h e

i n t e n s i t y o f t h e f e a t u r e s i s n o t c o n s i d e r e d . O n t h e o t h e r h a n d , t h e u s e o f a

c o v a r i a n c e m a t r i x , w h i l e m o r e a c c u r a t e i n d i s p l a y i n g t h e a c t u a l d e v i a t i o n s o f t h e

d a t a i n s p a c e , w i l l l e a d t o a c o n c e n t r a t i o n o f t h e p r e s s u r e o r h e i g h t c e n t e r s i n t h e

a r e a s w i t h m a x i m u m v a r i a n c e ( Y a r n a l , 1 9 9 3 ) a n d a l s o m a y l e a d t o i n g n o r i n g o f

2 4



m e a n i n g f u l d i m e n s i o n s . B a s e d o n a n a n a l y s i s o f c i r c u l a t i o n t y p e s f r o m s y n t h e t i c

d a t a , H u t h ( 1 9 9 5 ) f o u n d t h a t t h e s o l u t i o n s u s i n g c o r r e l a t i o n a n d c o v a r i a n c e

m a t r i c e s w e r e v e r y s i m i l a r a n d t h a t t h e c h o i c e o f a c o v a r i a n c e o r c o r r e l a t i o n

m a t r i x h a s l i t t l e i m p a c t o n t h e r e s u l t s . G a l a m b o s i e t a l . ( 1 9 9 6 ) , h o w e v e r ,

r e c o m m e n d t h a t d i f f e r e n t d i s p e r s i o n m a t r i c e s b e u s e d d e p e n d i n g o n t h e t y p e o f

d a t a s c a l i n g . T h e y s u g g e s t e d u s i n g a p r o d u c t o r s e c o n d m o m e n t m a t r i x w i t h n o

s c a l i n g o f t h e d a t a , a c o v a r i a n c e m a t r i x w i t h a n o m a l i e s , a n d a c o r r e l a t i o n m a t r i x

w i t h s t a n d a r d i z e d d a t a . T h i s s t u d y u s e s a c o r r e l a t i o n s i m i l a r i t y m a t r i x c a l c u l a t e d

f r o m t h e s t a n d a r d i z e d S L P g r i d p o i n t v a l u e s . T h e c o r r e l a t i o n m a t r i x i s u s e d

b e c a u s e t h e f o c u s i n t h i s s t u d y i s p r i m a r i l y o n t h e s h a p e a n d p l a c e m e n t o f t h e

c i r c u l a t i o n f e a t u r e s r a t h e r t h a n t h e i r i n t e n s i t y .

3 . 1 . c . R o t a t i o n

M a n y a u t h o r s ( H o r e l , 1 9 8 1 ; Y a r n a l , 1 9 9 3 ; W i l k s , 1 9 9 5 , a m o n g o t h e r s )

a g r e e t h a t a r o t a t i o n ( o r t h o g o n a l o r o b l i q u e ) a l l o w s f o r e a s i e r i n t e r p r e t a t i o n o f t h e

r e t a i n e d p r i n c i p a l c o m p o n e n t s i n t e r m s o f c i r c u l a t i o n m o d e s . M o r e o v e r , R i c h m a n

( 1 9 8 6 ) w a r n s t h a t u n r o t a t e d E m p i r i c a l O r t h o g o n a l F u n c t i o n s ( E O F Z ) o r P C A

p a t t e r n s a r e d o m a i n s h a p e d e p e n d e n t ( i . e . , t h e p a t t e r n s a r e d e t e r m i n e d b y t h e

s h a p e o f t h e d o m a i n r a t h e r t h a n t h e c o v a r i a t i o n a m o n g t h e d a t a ) a n d

c h a r a c t e r i z e d b y s u b d o m a i n i n s t a b i l i t y . S u b d o m a i n i n s t a b i l i t y m e a n s t h a t t h e

c o m p o n e n t p a t t e r n s i d e n t i fi e d f o r N o r t h e r n H e m i s p h e r e m a y n o t b e r e p r o d u c i b l e

i f a s u b r e g i o n i s a n a l y z e d . R i c h m a n a l s o s t a t e s t h a t u n r o t a t e d s o l u t i o n s h a v e

 

2 T h e t e r m s ‘ E O F a n a l y s i s ’ a n d ‘ P C A ’ “ r e f e r t o t h e s a m e s e t o f p r o c e d u r e s ” . W i l k s , 1 9 9 5 , p . 3 7 3 .
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s a m p l i n g e r r o r s , i n o t h e r w o r d s “ t h e i n f o r m a t i o n f r o m p o p u l a t i o n p a t t e r n s c a n

b e c o m e m i x e d u p w h e n s a m p l e s a r e d r a w n w i t h e i g e n v a l u e s s e p a r a t e d b y l e s s

t h a n a s p e c i fi c v a l u e ” ( R i c h m a n , 1 9 8 6 , p . 2 9 8 ) . R i c h m a n a l s o a r g u e s t h a t t h e

u n r o t a t e d s o l u t i o n s a r e u n a b l e t o p o r t r a y a c c u r a t e l y t h e p h y s i c a l r e l a t i o n s h i p s o f

t h e d a t a m a t r i x . R i c h m a n ( 1 9 8 6 ) d e m o n s t r a t e s t h a t t h e d i s a d v a n t a g e s o f

u n r o t a t e d s o l u t i o n s c a n b e m i n i m i z e d b y r o t a t i o n . A l t h o u g h d i f f e r e n t t y p e s o f

o r t h o g o n a l r o t a t i o n s e x i s t , V a r i m a x o r t h o g o n a l r o t a t i o n w a s u s e d f o r t h i s s t u d y

s i n c e i t i s t h e m o s t w i d e l y a p p l i e d i n c l i m a t o l o g i c a l r e s e a r c h . I n a d d i t i o n , t h e

V a r i m a x r o t a t i o n m a x i m i z e s t h e v a r i a n c e o f t h e l o a d i n g s o f t h e v a r i a b l e s , t h e r e b y

f a c i l i t a t i n g i n t e r p r e t a t i o n . O b l i q u e r o t a t i o n w a s n o t c o n s i d e r e d d u e t o t h e n u m b e r

o f s u b j e c t i v e d e c i s i o n s t h a t n e e d t o b e m a d e d u r i n g i t s a p p l i c a t i o n .

3 . 1 . d . H o w m a n y P C s t o r e t a i n ?

T h e r e a r e s e v e r a l c o n s i d e r a t i o n s f o r c h o o s i n g t h e n u m b e r o f P C s t o

r o t a t e , b u t t h e t w o m o s t f r e q u e n t l y u s e d i n c l i m a t o l o g y a r e t o : a ) r o t a t e a l l

p r i n c i p a l c o m p o n e n t s ( P C s ) w i t h e i g e n v a l u e s > 1 s i n c e e a c h r e t a i n e d P C

e x p l a i n s t h e v a r i a n c e e q u i v a l e n t o t a t l e a s t o n e v a r i a b l e , a n d b ) i n c l u d e a l l P C s

t h a t e x p l a i n a t l e a s t 5 p e r c e n t o f t h e t o t a l v a r i a n c e . H o w e v e r , b o t h S t o n e ( 1 9 8 9 )

a n d R i c h m a n ( 1 9 8 6 ) c a u t i o n t h a t i t i s b e t t e r t o o v e r f a c t o r t h a n t o r e t a i n t o o f e w

c o m p o n e n t s . O ’ L e n i c a n d L i v e z e y ( 1 9 8 8 ) a l s o p o i n t o u t t h a t w h i l e o v e r f a c t o r i n g

l e a d s t o “ e x c e s s i v e r e g i o n a l i z a t i o n o f l a r g e - s c a l e p a t t e r n s ” , u n d e r f a c t o r i n g i s a

m o r e s e r i o u s p r o b l e m b e c a u s e o f t h e “ l o s s o f s i g n a l w h i c h i s o f t e n a c c o m p a n i e d

b y d i s t o r t i o n o f t h e p a t t e r n s ” .
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A n i t e r a t i v e a p p r o a c h w a s u s e d t o s e l e c t t h e n u m b e r o f r o t a t e d

c o m p o n e n t s f o r t h i s s t u d y . T h e n u m b e r o f c o m p o n e n t s w i t h e i g e n v a l u e s > 1 w a s

u s e d a s t h e i n i t i a l e s t i m a t e o f h o w m a n y P C s t o r e t a i n . T h e s e c o m p o n e n t s w e r e

t h e n r o t a t e d a n d t h e l o a d i n g s o f t h e o r i g i n a l v a r i a b l e s ( i . e . , g r i d p o i n t s ) o n t h e

r o t a t e d c o m p o n e n t s w e r e e x a m i n e d . T h e v a r i a b l e l o a d i n g s f o r s e v e r a l

c o m p o n e n t s w e r e s m a l l ( d e fi n e d a s < 0 . 5 ) , s u g g e s t i n g t h a t t h e s e c o m p o n e n t s

w e r e n o t s t r o n g l y a s s o c i a t e d w i t h a n y g r i d p o i n t a n d t h a t o v e r f a c t o r i n g h a d

o c c u r r e d . T h e r o t a t i o n w a s t h e n p e r f o r m e d w i t h a s m a l l e r n u m b e r o f

c o m p o n e n t s , a n d a g a i n t h e v a r i a b l e l o a d i n g s f o r e a c h r o t a t e d c o m p o n e n t w e r e

e x a m i n e d t o e n s u r e t h a t a t l e a s t o n e g r i d p o i n t w a s m o d e r a t e l y ( l o a d i n g > 0 . 5 )

a s s o c i a t e d w i t h e a c h c o m p o n e n t . T h i s p r o c e s s c o n t i n u e d u n t i l t h e m a x i m u m

n u m b e r o f r o t a t e d c o m p o n e n t s e a c h w i t h a t l e a s t o n e l o a d i n g > 0 . 5 w a s i d e n t i fi e d

( T a b l e 2 - 1 ) . T h i s a p p r o a c h a t t e m p t e d t o b a l a n c e t h e d e s i r e t o e r r o r o n t h e s i d e o f

o v e r f a c t o r i n g y e t r e t a i n c o m p o n e n t s t h a t a r e p h y s i c a l l y i n t e r p r e t a b l e . I n

c o m p a r i s o n , a c o n s i d e r a b l y l a r g e r n u m b e r o f c o m p o n e n t s w o u l d h a v e b e e n

r e t a i n e d u s i n g t h e “ e i g e n v a l u e > 1 ” r u l e , b u t m a n y w i t h o n l y s m a l l c o r r e l a t i o n s

w i t h t h e g r i d p o i n t s , s u g g e s t i n g o v e r f a c t o r i n g . O n t h e o t h e r h a n d , a l l t h e

c o m p o n e n t s e x t r a c t e d u s i n g t h e “ v a r i a n c e g r e a t e r t h a n 5 p e r c e n t ” r u l e h a d

s e v e r a l v e r y h i g h ( g r e a t e r t h a n 0 . 8 0 ) l o a d i n g s , s u g g e s t i n g u n d e r f a c t o r i n g .
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T a b l e 2 - 1 E x a m p l e o f n u m b e r o f P C s t o b e r e t a i n e d a c c o r d i n g t o t h e d i f f e r e n t r u l e s ( 9 6 o f
e x p l a i n e d t o t a l v a r i a n c e g i v e n i n p a r e n t h e s e s ) u s i n g t i m e - s t a n d a r d i z e d d a t a m a t r i x

 

 

 

 

R u l e / S e a s o n W i n t e r S p r i n g S u m m e r A u t u m n

E i g e n v a l u e s

> 1 3 1 ( 9 7 . 3 % ) 3 6 ( 9 6 . 9 % ) 4 4 ( 9 6 . 3 % ) 3 5 ( 9 7 . 1 % )

5 % e x p l a i n e d

v a r i a n c e 6 ( 7 1 . 7 % ) 6 ( 6 6 . 1 % ) 6 ( 6 1 % ) 6 ( 6 8 . 4 % )

R o t a t e d P C s

w i t h l o a d i n g s 1 1 ( 8 6 . 9 % ) 1 4 ( 8 7 . 9 % ) 1 6 ( 8 5 . 3 % ) 9 ( 8 0 . 8 % )

> 0 . 5       
T h e l o a d i n g s w e r e m a p p e d f o r e a c h o f t h e r o t a t e d p r i n c i p a l c o m p o n e n t s ,

r e v e a l i n g s p a t i a l m o d e s o f S L P v a r i a t i o n . T h e m a p s b a s e d o n t h e t i m e -

s t a n d a r d i z e d S L P fi e l d s w e r e c o m p a r e d t o t h o s e b a s e d o n s p a c e - s t a n d a r d i z e d

fi e l d s . I n s p i t e o f a d i f f e r e n c e i n t h e n u m b e r o f r e t a i n e d c o m p o n e n t s , a c l o s e

s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e p a t t e r n s w a s f o u n d . T h i s c o r r e s p o n d e n c e , a n d t h e f a c t t h a t

m o s t p r e v i o u s a u t h o r s h a v e u s e d t i m e - s t a n d a r d i z e d d a t a , p r o m p t e d t h e d e c i s i o n

t o c o n t i n u e t h e r e s e a r c h w i t h t h e t i m e - s t a n d a r d i z e d S L P d a t a o n l y .

3 . 2 . C l u s t e r A n a l y s i s

T h e c o m p o n e n t l o a d i n g s m a p s a r e n o t a c t u a l p r e s s u r e s u r f a c e s . I n s t e a d ,

t h e m a p s r e p r e s e n t m o d e s o f l o w - f r e q u e n c y v a r i a b i l i t y , a n d s o m e i l l u s t r a t e

i m p o r t a n t t e l e c o n n e c t i o n s p a t t e r n s . T o i d e n t i f y c i r c u l a t i o n t y p e s , t h e s c o r e s o f t h e
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d a i l y g r i d s o n t h e r e t a i n e d c o m p o n e n t s n e e d t o b e s u b j e c t e d t o a c l u s t e r a n a l y s i s

i n o r d e r f o r t h e m o s t c o m m o n c o m b i n a t i o n s ( i . e . c i r c u l a t i o n t y p e s ) t o b e

d e t e r m i n e d ( Y a r n a l , 1 9 9 3 ) .

C l u s t e r a n a l y s i s g r o u p s d a t a b a s e d o n a g i v e n m e a s u r e o f s i m i l a r i t y o r

d i s s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e i n d i v i d u a l v a l u e s a n d / o r g r o u p s o f v a l u e s . T h e m a i n

o b j e c t i v e o f t h i s t e c h n i q u e i s t o o b t a i n h i g h w i t h i n - c l u s t e r h o m o g e n e i t y a n d h i g h

b e t w e e n - c l u s t e r h e t e r o g e n e i t y ( H a i r e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h e r e a r e m a n y s u b j e c t i v e

d e c i s i o n s t h a t a r e m a d e d u r i n g a c l u s t e r i n g p r o c e s s w h i c h i n t r o d u c e u n c e r t a i n t y

i n t h e r e s u l t s .

3 . 2 . a . C h o i c e o f c l u s t e r i n g a l g o r i t h m

W h e t h e r h i e r a r c h i c a l o r n o n - h i e r a r c h i c a l c l u s t e r i n g t e c h n i q u e s s h o u l d b e

u s e d d e p e n d s t o a g r e a t e x t e n t o n t h e r e s e a r c h o b j e c t i v e s . H i e r a r c h i c a l m e t h o d s

c o m b i n e t h e d a t a i n s u c h a w a y t h a t t h e g r o u p s a t a g i v e n s t a g e a r e n e s t e d

w i t h i n t h e g r o u p s o f t h e s u b s e q u e n t s t a g e s o f t h e c l u s t e r i n g p r o c e s s ( H a i r e t a l . ,

1 9 9 8 ) . O n t h e o t h e r h a n d , n o n - h i e r a r c h i c a l m e t h o d s d i s t r i b u t e t h e d a t a i n t o a

p r e d e fi n e d n u m b e r o f c l u s t e r s a c c o r d i n g t o t h e s i m i l a r i t y o r d i s s i m i l a r i t y o f t h e

v a l u e s t o i n i t i a l c l u s t e r s e e d s . B o t h g r o u p s o f m e t h o d s h a v e a d v a n t a g e s a n d

d i s a d v a n t a g e s . O n e o f t h e m a i n s h o r t c o m i n g s o f t h e h i e r a r c h i c a l m e t h o d s i s t h a t

t h e c l u s t e r m e m b e r s h i p c a n n o t b e c h a n g e d l a t e r i n t h e p r o c e s s . A d r a w b a c k o f

t h e n o n - h i e r a r c h i c a l m e t h o d s i s t h e i r d e p e n d e n c e o n t h e i n i t i a l c h o i c e o f s e e d s

f o r t h e c l u s t e r s . F r e q u e n t l y , i n o r d e r t o o v e r c o m e t h e s h o r t c o m i n g s o f b o t h

m e t h o d s , a c o m b i n a t i o n o f h i e r a r c h i c a l a n d n o n - h i e r a r c h i c a l p r o c e d u r e s i s

e m p l o y e d . T h e h i e r a r c h i c a l p r o c e d u r e i s u s e d t o s u g g e s t t h e n u m b e r o f s e e d s o r
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c l u s t e r s , a n d t h e n t h e n o n - h i e r a r c h i c a l m e t h o d i s u s e d t o a r r i v e a t t h e fi n a l

g r o u p i n g s .

A c o m b i n e d h i e r a r c h i c a l / n o n - h i e r a r c h i c a l a p p r o a c h w a s a l s o u s e d f o r t h i s

s t u d y . F i r s t , t w o w e l l k n o w n h i e r a r c h i c a l m e t h o d s ( a v e r a g e - d i s t a n c e a n d W a r d ’ s

m i n i m u m v a r i a n c e m e t h o d s ) w e r e a p p l i e d t o t h e c o m p o n e n t s c o r e s . B o t h

m e t h o d s a r e w i d e l y u s e d i n c l i m a t o l o g y , w i t h t h e a v e r a g e d i s t a n c e m e t h o d

p e r h a p s t h e m o s t f r e q u e n t l y e m p l o y e d c l u s t e r i n g p r o c e d u r e ( W i l k s , 1 9 9 5 ) . T h e

r e a s o n t h a t m o r e t h a n o n e h i e r a r c h i c a l p r o c e d u r e w a s u s e d i s t h a t b o t h m e t h o d s

h a v e b i a s e s . W h i l e t h e a v e r a g e - l i n k a g e m e t h o d i s “ b i a s e d t o w a r d t h e p r o d u c t i o n

o f c l u s t e r s w i t h a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e v a r i a n c e ” ( H a i r e t a l . , 1 9 9 8 , p . 4 9 6 ) , t h e

W a r d ’ s m e t h o d i s b i a s e d t o w a r d p r o d u c i n g c l u s t e r s w i t h a l m o s t e q u a l n u m b e r o f

m e m b e r s . F o r b o t h m e t h o d s , E u c l i d e a n d i s t a n c e w a s u s e d a s t h e m e a s u r e o f

s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e o b s e r v a t i o n s . T h e t w o h i e r a r c h i c a l c l u s t e r i n g p r o c e d u r e s

w e r e a p p l i e d t o n o n - s t a n d a r d i z e d P C s c o r e s . A c c o r d i n g t o J o h n s o n ( 1 9 9 8 ) , n o n -

s t a n d a r d i z e d r a t h e r t h a n s t a n d a r d i z e d s c o r e s s h o u l d b e u s e d i n c l u s t e r a n a l y s i s

b e c a u s e s t a n d a r d i z e d s c o r e s d o n o t r e a l i s t i c a l l y r e p r e s e n t t h e d i s t a n c e s b e t w e e n

t h e p o i n t s ( o b s e r v a t i o n s ) . S i n c e S A S ( t h e s t a t i s t i c a l s o f t w a r e p a c k a g e u s e d f o r

t h e a n a l y s i s ) o n l y o u t p u t s s t a n d a r d i z e d c o m p o n e n t s s c o r e s , t h e s c o r e s w e r e

m u l t i p l i e d b y t h e s q u a r e r o o t o f t h e c o r r e s p o n d i n g e i g e n v a l u e t o o b t a i n t h e n o n -

s t a n d a r d i z e d s c o r e s .
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3 . 2 . b . S t o p p i n g r u l e s

S e l e c t i n g t h e l e v e l o f d e t a i l , i . e . , t h e n u m b e r o f c l u s t e r s f o r a s p e c i fi c

r e s e a r c h q u e s t i o n h a s a l w a y s b e e n a d i f fi c u l t d e c i s i o n . A v a r i e t y o f s t o p p i n g r u l e s

h a v e b e e n d e v e l o p e d ( s e e C o o p e r a n d M i l l i g a n [ 1 9 8 4 ] , a n d M i l i g a n a n d C o o p e r

[ 1 9 8 5 ] f o r a r e l a t i v e l y c o m p l e t e l i s t i n g o f s t o p p i n g c r i t e r i a ) , a n d m a n y r e s e a r c h e r s

u s e a t l e a s t o n e o b j e c t i v e c r i t e r i o n t o c h o o s e t h e fi n a l n u m b e r o f c l u s t e r s

( K a l k s t e i n e t a l . , 1 9 8 7 , W i l k s , 1 9 9 5 ; F o v e l l a n d F o v e l l , 1 9 9 3 ; J o h n s o n , 1 9 9 8 ,

a m o n g o t h e r s ) .

T h e c h o i c e o f t h e s t o p p i n g r u l e s i n t h i s s t u d y w a s i n p a r t d e t e r m i n e d b y

t h e o u t p u t a v a i l a b l e f r o m t h e S A S s t a t i s t i c a l p a c k a g e f o r t h e W a r d ’ s a n d A v e r a g e

h i e r a r c h i c a l m e t h o d s . T h e s t o p p i n g c r i t e r i a u s e d h e r e a r e :

a ) t h e C u b i c C l u s t e r i n g C r i t e r i o n ( C C C , R a y ( 1 9 8 2 ) , p r o p r i e t a r y t o t h e S A S

p a c k a g e ) . T h e C C C i s u s u a l l y p l o t t e d a g a i n s t t h e n u m b e r o f c l u s t e r s . O n t h i s p l o t

a p p r o p r i a t e n u m b e r s o f c l u s t e r s w i l l c o r r e s p o n d t o p e a k s w i t h C C c r i t e r i o n l a r g e r

t h a n 3 ( J o h n s o n , 1 9 9 8 ) .

b ) t h e H o t e l l i n g P s e u d o - t 2 s t a t i s t i c ( P S T 2 , r e c o m m e n d e d b y J o h n s o n ,

1 9 9 8 ) . T h e H o t e l l i n g P S T 2 s t a t i s t i c e v a l u a t e s t h e m e a n s o f t w o c l u s t e r s . T h e t w o

c l u s t e r s c o u l d b e c o m b i n e d i f t h e m e a n s a r e n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( J o h n s o n ,

1 9 9 8 ) . C h o o s e t h e l e v e l b e f o r e a r e l a t i v e l y l a r g e P S T 2 v a l u e i s o b s e r v e d .

c ) t h e c o m b i n e d P s e u d o - F a n d P s e u d o - T 2 s t a t i s t i c s . A s t o p p i n g r u l e b a s e d

o n a p l o t o f t h e P s e u d o - F s t a t i s t i c i n c o m b i n a t i o n w i t h t h e P s e u d o - T 2 s t a t i s t i c , a s

a p p l i e d b y F o v e l l a n d F o v e l l ( 1 9 9 3 ) , w a s u s e d a s w e l l . T h i s r u l e u n i t e s t h e t w o

b e s t p e r f o r m i n g , a c c o r d i n g t o M i l l i g a n a n d C o o p e r ( 1 9 8 5 ) , s t o p p i n g r u l e s : t h e

C a l i n s k i a n d H a r a b a s z , a n d t h e D u d a a n d H a r t c r i t e r i a . T h e C a l i n s k i a n d
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H a r a b a s
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T h e D u r
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c l u s t e r i r

d

1 9 8 7 ; D

d u s t e r i r

F o v e l l a

b e t w e e r

b e i w e e r

b e t w e e ,

9 1 0 1 3 o f

m u m O l e

y t e i d e d



H a r a b a s z ( 1 9 7 4 ) “ p s e u d o - F ” c r i t e r i o n i s b a s e d o n t h e a m o n g - a n d w i t h i n - c l u s t e r

s u m o f s q u a r e s , a s w e l l a s t h e n u m b e r o f o b j e c t s a n d t h e n u m b e r o f c l u s t e r s .

T h e D u d e a n d H a r t ( 1 9 7 3 ) “ J e ( 2 ) / J e ( 1 ) ” c r i t e r i o n i s a r a t i o o f t h e w i t h i n - c l u s t e r

s u m o f s q u a r e d e r r o r s b e f o r e a n d a f t e r t h e g r o u p i n g o f t w o c l u s t e r s . T h i s c r i t e r i o n

c a n b e t r a n s f o r m e d i n t o t h e “ P s e u d o - T 2 ” s t a t i s t i c w h i c h i s p l o t t e d i n c o m b i n a t i o n

w i t h t h e P s e u d o - F s t a t i s t i c . L o o k f o r l o c a l p e a k s i n t h e p s e u d o - F s t a t i s t i c t h a t a r e

f o l l o w e d b y s u d d e n j u m p s i n t h e p s e u d o - t 2 f o r t h e n e x t c l u s t e r i n g l e v e l . C h o o s e

c l u s t e r i n g l e v e l s t h a t p r e c e d e p a r t i c u l a r l y l a r g e o r d i s p a r a t e m e r g e r s .

d ) t h e R 2 o r t h e p r o p o r t i o n o f t h e e x p l a i n e d v a r i a n c e ( K a l k s t e i n e t a l . ,

1 9 8 7 ; D a v i s a n d K a l k s t e i n , 1 9 9 0 ) . T h e e x p l a i n e d v a r i a n c e i s p l o t t e d a g a i n s t t h e

c l u s t e r i n g s t e p . T h e c l u s t e r i n g p r o c e d u r e i s t e r m i n a t e d b e f o r e a s h a r p d r o p i n R 2 .

e ) t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e c l u s t e r s m e r g e d a t e a c h s t e p ( W i l k s , 1 9 9 5 ;

F o v e l l a n d F o v e l l , 1 9 9 3 ) . A t t h e b e g i n n i n g o f t h e c l u s t e r i n g p r o c e s s t h e d i s t a n c e s

b e t w e e n m e r g e d c l u s t e r s a r e s m a l l a t e a c h s t e p . A p o i n t w h e r e t h e d i s t a n c e s

b e t w e e n g r o u p e d c l u s t e r s j u m p s h a r p l y i s i n d i c a t i v e o f i n c r e a s e d d i s s i m i l a r i t y

b e t w e e n t h e c l u s t e r s , a n d t h e c l u s t e r i n g p r o c e s s s h o u l d b e t e r m i n a t e d b e f o r e

s u c h a n a b r u p t i n c r e a s e .

A s n o t e d a b o v e , m o s t o f t h e r u l e s r e c o m m e n d fi n d i n g l o c a l p e a k s i n t h e

p l o t s o f t h e c r i t e r i a a n d c o n s i d e r i n g t h e c l u s t e r s t e p s c o r r e s p o n d i n g t o o r b e f o r e

t h e s e p e a k s a s t h e a p p r o p r i a t e n u m b e r s o f c l u s t e r s . M a n y o f t h e p l o t s f e a t u r e

m u l t i p l e p e a k s a t d i f f e r e n t l e v e l s o f d e t a i l , s o t h e s t o p p i n g r u l e s u s e d i n t h i s s t u d y

y i e l d e d m u l t i p l e c a n d i d a t e n u m b e r s o f c l u s t e r s p e r c r i t e r i o n f o r e a c h h i e r a r c h i c a l

3 2



d u u e n n g

g u a n i n F i

T a b l e 2 - 2 I

l

' S t o p p i n .
5 r u l e s

. P l o t

l

J

’ 4 H 0 1 € I h h r

P s e u d o - r 4 .
1 s t a t i s t i c -

7 P S T 2
l P l o t

' \
 

  



c l u s t e r i n g m e t h o d ( T a b l e 2 - 2 ) . T h e s t o p p i n g c r i t e r i a p l o t s f o r a l l t h e s e a s o n s a r e

g i v e n i n F i g u r e 2 - 2 , F i g u r e 2 - 3 , F i g u r e 2 - 4 a n d F i g u r e 2 - 5 .

T a b l e 2 - 2 R e s u l t s o f t h e a p p l i c a t i o n o f d i f f e r e n t s t o p p i n g r u l e s f o r t h e c l u s t e r a n a l y s i s f o r
a l l t h e s e a s o n s

( T h e n u m b e r s f o r e a c h s e a s o n i n d i c a t e t h e c a n d i d a t e n u m b e r s o f c l u s t e r s )

 

 

 

  4 1A U T U M N — 1 9 , 2 1 , 2 9   

S t o p p i n g S u g g e s t e d c l u s t e r i n g S u g g e s t e d c l u s t e r i n g C o m m e n t s I
r u l e s l e v e l b y l e v e l b y D e s c r i p t i o n o f

A v e r a g e m e t h o d W a r d m e t h o d s e l e c t i o n c r i t e r i o n
1 . C C C W I N T E R - 6 , 1 0 , 1 5 , 1 9 , W I N T E R - 8 , 1 3 , 2 0 , 2 7 A v a i l a b l e i n t h e S A S
P l o t 2 6 , 3 3 S P R I N G - 1 1 , 2 2 , 2 8 , o u t p u t . P e a k s o n t h e

S P R I N G - 8 , 1 8 , 4 6 4 3 p l o t t h a t h a v e C C C >
S U M M E R - 1 4 , 1 9 , 2 8 S U M M E R — 1 2 , 3 9 3 a r e s u p p o s e d t o
A U T U M N - 1 9 , 2 9 , 3 4 , A U T U M N - 9 , 1 9 , 2 6 , c o r r e s p o n d t o a n
3 6 , 4 7 3 2 a p p r o p r i a t e n u m b e r

o f c l u s t e r s . ( J o h n s o n ,
1 9 9 8 )

2 . H o t e l l i n g ’ s W I N T E R — 6 , 1 0 , 1 2 , 1 5 , W I N T E R — 5 , 1 1 . A v a i l a b l e i n t h e S A S
P s e u d o - 1 2 1 9 , 2 7 , 3 3 S P R I N G - 6 , 8 o u t p u t . I f P S T 2 i s l a r g e ,
s t a t i s t i c — S P R I N G — 5 , 8 , 1 2 , 2 3 , S U M M E R — 5 , 9 t h e t w o c l u s t e r s s h o u l d
P S T 2 4 6 A U T U M N - 7 , 1 2 , 1 8 n o t b e c o m b i n e d ;
P l o t S U M M E R - 3 , 1 4 , 1 9 , 2 8 , C h o o s e t h e l e v e l

b e f o r e a r e l a t i v e l y
l a r g e P S T 2 v a l u e i s
o b s e r v e d . ( J o h n s o n ,
1 9 9 8 )
 

3 3

 



T a b l e 2 - 2 C o n t i n u e d

 

S t o p p i n g
r u l e s

S u g g e s t e d c l u s t e r i n g
l e v e l b y

A v e r a g e m e t h o d

S u g g e s t e d c l u s t e r i n g
l e v e l b y

W a r d m e t h o d

C o m m e n t s I

D e s c r i p t i o n o f
s e l e c t i o n c r i t e r i o n
 

3 . C o m b i n e d

P s e u d o - F

a n d P s e u d o

T 2 c r i t e r i o n
P l o t

W I N T E R - 6 , 1 5 , 1 9 , 2 7 ,
3 3
S P R I N G — 5 . 8 , 1 2 , 2 3 ,
4 6
S U M M E R — 3 , 1 4 , 1 9 , 2 8 ,
4 1
A U T U M N — 1 7 , 1 9 , 2 9

W I N T E R , S P R I N G ,

S U M M E R , A U T U M N -

P l o t i s n o t i n f o r m a t i v e .

P s e u d o F = [ A / W ] * [ ( n -
k ) / ( k - 1 ) ] , w h e r e A a n d
W a r e t h e a m o n g - a n d
w i t h i n - c l u s t e r s u m o f
s q u a r e s , n i s t h e

n u m b e r o f o b j e c t s ; k i s
t h e n u m b e r o f e x i s t i n g
c l u s t e r s . P l o t P s e u d o - F
a n d t 2 s t a t i s t i c s a g a i n s t
t h e c l u s t e r l e v e l ; t h e
p s e u d o - t 2 v a l u e p l o t t e d
t o b e t h e c h a n g e i n t h e
v a l u e b e t w e e n s t e p s .
L o o k f o r l o c a l p e a k s
i n t h e p s e u d o - F t e s t
t h a t a r e f o l l o w e d b y
s u d d e n j u m p s i n t h e
p s e u d o - t 2 f o r t h e n e x t
c l u s t e r i n g l e v e l .
C h o o s e c l u s t e r i n g
l e v e l s t h a t p r e c e d e
p a r t i c u l a r l y l a r g e o r
d i s p a r a t e m e r g e r s .
( F o v e l l a n d F o v e l l ,
1 9 9 3 )
 

4 . R 2
P l o t o f
e x p l a i n e d
v a r i a n c e v s
c l u s t e r i n g
s t e p

W I N T E R - 6 , 1 0 , 1 4 , 1 5 .
1 9 , 2 7
S P R I N G — 5 , 8 , 1 2 , 2 3 ,
4 6
S U M M E R — 1 9
A U T U M N - 1 7 , 1 8 , 1 9 , 2 9

W I N T E R , S P R I N G ,

S U M M E R , A U T U M N -

P l o t i s n o t i n f o r m a t i v e .

P r o p o r t i o n o f v a r i a n c e

e x p l a i n e d b y t h e
c u r r e n t n u m b e r o f
c l u s t e r s . F i n d w h e r e
t h e c o e f f i c i e n t d r o p s
m o r e s h a r p l y .
T e r m i n a t e b e f o r e t h e
m o r e d r a m a t i c d r o p .
( K a l k s t e i n e t a l . , 1 9 8 7 ;
D a v i s a n d K a l k s t e i n ,
1 9 9 0 )
  5 . P l o td i s t a n c e

b e t w e e n t h e

c l u s t e r s

m e r g e d a t
e a c h s t e p  W I N T E R - 5 , 7 , 1 3S P R I N G - 5 , 6 , 1 3 , 2 3

S U M M E R - 3 , 8 , 1 1
A U T U M N - 4 , 1 0 , 2 0  W I N T E R , S P R I N G ,S U M M E R , A U T U M N -

N o d i s t a n c e i n f o
a v a i l a b l e i n t h e o u t p u t .  I f a p o i n t c a n b ed i s c e r n e d w h e r e t h e

d i s t a n c e s b e t w e e n
m e r g e d c l u s t e r s j u m p s
m a r k e d l y , t h e p r o c e s s
c a n b e s t o p p e d j u s t
b e f o r e t h e s e
d i s t a n c e s b e c o m e
l a r g e . L o o k f o r
p l a t e a u s o r n a t u r a l
b r e a k s . ( W i l k s , 1 9 9 5 ;

F o v e l l a n d F o v e l l ,
1 9 9 3 )
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T h e c a n d i d a t e n u m b e r s o f c l u s t e r s w e r e u s e d i n t h e S A S F A S T C L U S

p r o c e d u r e t o o b t a i n m u l t i p l e n o n - h i e r a r c h i c a l c l u s t e r i n g s o l u t i o n s . T h e c l u s t e r i n g

s o l u t i o n s w e r e c o m p a r e d u s i n g B e a l e ’ s P s e u d o - F c r i t e r i o n i n o r d e r t o d e t e r m i n e

o b j e c t i v e l y w h i c h l e v e l s o f g r o u p i n g a r e m o s t a d e q u a t e f o r t h e d a t a i n h a n d . T h e

a p p l i c a t i o n a n d o u t c o m e f o r e a c h s e a s o n o f t h e B e a l e ’ s t e s t i n g a r e d i s c u s s e d i n

s e c t i o n 3 . 2 . d . A t w o l e v e l fi n a l c l u s t e r i n g s o l u t i o n i s s o u g h t a f t e r . T h e t w o

s o l u t i o n s w i t h d i f f e r e n t l e v e l o f d e t a i l w i l l b e u s e d t o a n s w e r d i f f e r e n t r e s e a r c h

q u e s t i o n s . T h e s o l u t i o n t h a t c o n s i s t s o f a s m a l l n u m b e r o f c l u s t e r s c a n b e u s e d

t o a d d r e s s b a s e l i n e q u e s t i o n s a b o u t t h e t e m p o r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e d e r i v e d

p a t t e r n s . T h e s e c o n d m o r e d e t a i l e d l e v e l , w h i c h c o n s i s t s o f a l a r g e r n u m b e r o f

c l u s t e r s , c a n b e u s e d f o r m o r e i n d e p t h a n a l y s i s o f t h e r e l a t i o n s h i p s o f t h e

d e r i v e d p a t t e r n s a n d t h e l o c a l c l i m a t e , o r i n t h i s s t u d y , t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s

i n B u l g a r i a .

3 . 2 . 0 . O p t i o n s o f t h e F A S T C L U S p r o c e d u r e

T h e n o n - h i e r a r c h i c a l F A S T C L U S a l g o r i t h m w a s r u n m u l t i p l e t i m e s w i t h t h e

d i f f e r e n t n u m b e r o f s e e d s s u g g e s t e d f r o m t h e h i e r a r c h i c a l c l u s t e r i n g s . A n y o n e

r u n o f t h i s p r o c e d u r e m a y i n c l u d e u p t o f o u r s t e p s . F o r t h r e e o f t h e s t e p s , t h e

r e s e a r c h e r h a s t h e o p p o r t u n i t y o f m a n a g i n g t h e p r o c e s s b y s p e c i f y i n g d i f f e r e n t

o p fi o n s .

B y d e f a u l t , t h e F A S T C L U S p r o c e d u r e s e l e c t s t h e fi r s t n c o n s e c u t i v e

o b s e r v a t i o n s a s i n i t i a l e s t i m a t e s o f t h e m e a n s o f t h e c l u s t e r s , o r i n i t i a l s e e d s ,

w h e r e n i s t h e n u m b e r o f c l u s t e r s d e t e r m i n e d f r o m t h e h i e r a r c h i c a l p r o c e d u r e s

( S A S , 1 9 9 5 ) . S i n c e t h e c h o i c e o f t h e s e i n i t i a l s e e d s i s i n fl u e n c e d b y t h e o r d e r i n g
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o f t h e d a t a ( J o h n s o n , 1 9 9 8 ) , a r a n d o m i z a t i o n o p t i o n w a s a p p l i e d t h a t a l l o w e d t h e

s e l e c t i o n o f a p s e u d o - r a n d o m s a m p l e o f o b s e r v a t i o n s a s t h e i n i t i a l c l u s t e r s e e d s

( S A S , 1 9 9 5 ) .

A f t e r t h e c l u s t e r s e e d s a r e c h o s e n , t h e d e f a u l t i s f o r t h e s e e d s t o r e m a i n

c o n s t a n t u n t i l a l l t h e o b s e r v a t i o n s a r e a s s i g n e d t o t h e n e a r e s t c l u s t e r s e e d . T h e

“ d r i f t ” o p t i o n u s e d i n t h i s a n a l y s i s , h o w e v e r , a l l o w e d f o r a d j u s t m e n t o f t h e s e e d s

i n o r d e r t o r e a c h o p t i m a l c l u s t e r i n g s o l u t i o n . W i t h e a c h n e w a s s i g n m e n t t o a

c l u s t e r , t h e c o r r e s p o n d i n g c l u s t e r s e e d w a s r e c a l c u l a t e d a s t h e m e a n o f t h e

c l u s t e r . A f t e r a l l o b s e r v a t i o n s a r e a s s i g n e d t o t h e n e a r e s t c l u s t e r s e e d , t h e s e e d s

a r e o n c e a g a i n r e c a l c u l a t e d a s t h e m e a n s o f t h e c l u s t e r s .

T h e p r o c e s s c a n b e i t e r a t i v e , w i t h t h e m a x i m u m n u m b e r o f i t e r a t i o n s

s u p p l i e d b y t h e u s e r . A t t h e b e g i n n i n g o f i t e r a t i o n , t h e r e c a l c u l a t e d c l u s t e r s e e d s

f r o m t h e e n d o f t h e p r e v i o u s i t e r a t i o n a r e u s e d a s i n i t i a l s e e d s . T h e i t e r a t i o n s

c e a s e w h e n t h e c h a n g e s i n t h e v a l u e s o f t h e s e e d s b e c o m e l e s s t h a n o r e q u a l t o

a g i v e n c o n v e r g e n c e c r i t e r i o n ( t h e d e f a u l t c r i t e r i o n w a s u s e d i n t h i s s t u d y ) . A f t e r

m u l t i p l e t r i a l s i t w a s d e t e r m i n e d t h a t 3 0 - 5 0 i t e r a t i o n s w e r e n e c e s s a r y t o a t t a i n

c o n v e r g e n c e o f t h e c l u s t e r i n g s o l u t i o n .

3 . 2 . d . B e a l e ’ s P s e u d o F s t a t i s t i c

S i n c e m u l t i p l e c l u s t e r i n g s o l u t i o n s w e r e o b t a i n e d , a n o b j e c t i v e p r o c e d u r e

w a s n e e d e d t o d e t e r m i n e w h i c h s o l u t i o n s t o c h o o s e a s t h e fi n a l s o l u t i o n s .

F o l l o w i n g J o h n s o n ( 1 9 9 8 ) , e v e r y p a i r o f c l u s t e r s o l u t i o n s b a s e d o n c o n s e c u t i v e

c a n d i d a t e n u m b e r s o f c l u s t e r s e e d s w a s e v a l u a t e d w i t h t h e B e a l e ’ s P s e u d o F

4 0



s t a t i s t i c

s t a t i s t i c

o t h e r . T

s u m o f .

a v a i l a b l

a r e c o n

n u m b e r

m a r u s

w i t h I a n ;

s m a l l e r |

C h o s e n .

C r i t i c a l v ;

F O r e x a n

7 . 8 . 1 0 ,

S I E p , e a c

n U l l i b G r c

W i n t e r 6 (

c o n c I U d ”

S O i U I I O n ‘

 
B e a l e ‘ s F

d U S t E r s

r e g l d U a l



s t a t i s t i c . F o r t w o c l u s t e r i n g s o l u t i o n s w i t h a d i f f e r e n t n u m b e r o f c l u s t e r s , t h i s

s t a t i s t i c d e t e r m i n e s i f a g i v e n g r o u p i n g r e p r e s e n t s a n i m p r o v e m e n t o v e r t h e

o t h e r . T h e P s e u d o F s t a t i s t i c w a s c o m p u t e d u s i n g B e a l e ’ s i n t r a c l u s t e r r e s i d u a l

s u m o f s q u a r e s ( U S S ) o f t h e d i s t a n c e s o f t h e d a t a p o i n t s f r o m t h e c l u s t e r m e a n s ,

a v a i l a b l e f r o m t h e F A S T C L U S p r o c e d u r e i n S A S . W h e n t w o c l u s t e r i n g s o l u t i o n s

a r e c o n s i d e r e d , o n e w i t h a s m a l l e r n u m b e r o f c l u s t e r s a n d a n o t h e r w i t h a l a r g e r

n u m b e r o f c l u s t e r s , t h e s o l u t i o n w i t h t h e s m a l l e r n u m b e r o f c l u s t e r s i s c h o s e n i f

t h e i r U S S v a l u e s a r e q u i t e s i m i l a r ( J o n h s o n , 1 9 9 8 ) . I f t h e U S S f o r t h e s o l u t i o n

w i t h l a r g e r n u m b e r o f c l u s t e r s i s m u c h s m a l l e r t h a n t h e U S S o f t h e s o l u t i o n w i t h

s m a l l e r n u m b e r o f c l u s t e r s , t h e n t h e s o l u t i o n w i t h t h e l a r g e r n u m b e r o f c l u s t e r s i s

c h o s e n . T h e P s e u d o F s t a t i s t i c f o r e v e r y p a i r o f s o l u t i o n s w a s c o m p a r e d t o

c r i t i c a l v a l u e s f r o m t h e F - d i s t r i b u t i o n w i t h t h e a p p r o p r i a t e d e g r e e s o f f r e e d o m .

F o r e x a m p l e , f o r t h e w i n t e r s e a s o n , t h e h i e r a r c h i c a l p r o c e d u r e s s u g g e s t e d 5 , 6 ,

7 , 8 , 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4 , 1 5 , 1 9 , 2 0 , 2 6 , 2 7 , a n d 3 3 n u m b e r s o f c l u s t e r s . A s a fi r s t

s t e p , e a c h c l u s t e r s o l u t i o n w a s c o m p a r e d t o t h e s o l u t i o n b a s e d o n t h e l o w e s t

n u m b e r o f c l u s t e r s , 5 i n t h i s c a s e , u s i n g t h e B e a l e ’ s P s e u d o - F s t a t i s t i c . T h e

w i n t e r 6 c l u s t e r s o l u t i o n w a s c o m p a r e d t o t h e 5 c l u s t e r s o l u t i o n , a n d a f t e r

c o n c l u d i n g t h a t t h e 5 c l u s t e r s o l u t i o n i s a n i m p r o v e m e n t o v e r t h e 6 c l u s t e r

s o l u t i o n , t h e 7 c l u s t e r s o l u t i o n w a s c o m p a r e d t o t h e 5 c l u s t e r s o l u t i o n , a n d s o o n .

I n t h i s e x a m p l e , t h e 5 c l u s t e r s o l u t i o n w a s a n i m p r o v e m e n t , a c c o r d i n g t o t h e

B e a l e ’ s P s e u d o - F s t a t i s t i c , o v e r t h e s o l u t i o n s w i t h 6 , 7 , 8 , 1 0 , 1 1 , 1 2 a n d 1 3

c l u s t e r s ( T a b l e 2 - 3 ) . H o w e v e r , t h e 1 4 c l u s t e r s o l u t i o n f o r w i n t e r h a d a l o w e r

r e s i d u a l s u m o f s q u a r e s c o m p a r e d t o t h e 5 c l u s t e r s o l u t i o n a n d w a s c o n s i d e r e d
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a s b e t t e r . T h e 1 4 c l u s t e r s o l u t i o n w a s a l s o a n i m p r o v e m e n t o v e r t h e 1 5 , 1 8 , a n d

2 0 c l u s t e r s s o l u t i o n s . I n s u m , t h e fi r s t t i e r o f t h e c l a s s i fi c a t i o n c o n s i s t e d o f t h e 5

c l u s t e r s o l u t i o n , w h i l e t h e s e c o n d , m o r e d e t a i l e d t i e r , c o n s i s t e d o f t h e 1 4 c l u s t e r

s o l u t i o n . T h e c l u s t e r i n g s o l u t i o n s , f o u n d t o b e a n i m p r o v e m e n t o v e r t h e s e c o n d

t i e r s o l u t i o n s f o r e a c h s e a s o n , w e r e t o o d e t a i l e d t o b e u s e f u l .

T a b l e 2 - 3 R e s u l t s o f t h e a p p l i c a t i o n o f B e a l e ' s P s e u d o - F s t a t i s t i c f o r a l l t h e s e a s o n s

 

 

  
b e t t e r t h a n 1 7 , 3 2 , 3 4 , 3 6 , 3 7 ; 4 7 i s b e t t e r t h a n 2 9 . 4

a n d 1 7 c l u s t e r s c h o s e n .

 

S t o p p i n g R e s u l t s f r o m t h e a p p l i c a t i o n o f t h e B e a l e ’ s C o m m e n t s I
r u l e P s e u d o - F s t a t i s t i c D e s c r i p t i o n o f

s e l e c t i o n c r i t e r i o n
B e a l e ’ s W I N T E R — 5 i s s i g n i fi c a n t l y b e t t e r t h a n 6 , 7 , 8 , 1 0 , C o m p a r e s s u m s o f
P s e u d o - F 1 1 , 1 2 , 1 3 ; 1 4 i s b e t t e r t h a n 5 , 1 5 , 1 9 , 2 0 ; 2 6 i s s q u a r e s ( W 1 a n d W 2 )

c r i t e r i o n b e t t e r t h a n 1 4 , 2 7 , 3 3 ; 5 a n d 1 4 c l u s t e r s c h o s e n . o f w i t h i n c l u s t e r
( o b t a i n e d d i s t a n c e s c o m p u t e d
f r o m t h e S P R I N G — 5 i s b e t t e r t h a n 6 , 8 , 1 1 , 1 2 , 1 3 ; 1 8 i s f r o m t h e c l u s t e r m e a n s
F A S T C L U S b e t t e r t h a n 5 , 2 2 , 2 3 , 2 8 ; 4 3 i s b e t t e r t h a n 1 8 , 4 6 ; 5 f o r t w o s e p a r a t e
p r o c e d u r e a n d 1 8 c l u s t e r s c h o s e n . c l u s t e r i n g s o l u t i o n s . I f
a p p l i e d W 1 i s c l o s e t o W 2 , f o r
b a s e d o n S U M M E R — 3 i s b e t t e r t h a n 5 , 8 , 9 , 1 1 , 1 2 , 1 4 ; 1 9 i s s i m p l i c i t y c h o o s e t h e
c l u s t e r s e e d s b e t t e r t h a n 3 , 2 8 ; 3 9 i s b e t t e r t h a n 1 9 , 2 8 , 4 1 . 3 a n d c l u s t e r i n g w i t h f e w e r
f r o m t h e 1 9 c l u s t e r s c h o s e n . n u m b e r o f c l u s t e r s ,
a v e r a g e a n d s i n c e t h e t w o c l u s t e r i n g
t h e W a r d F A L L — 4 i s s i g n i fi c a n t l y b e t t e r t h a n 7 , 9 , 1 0 a n d 1 2 ; s o l u t i o n s a r e e q u a l l y
m e t h o d s ) 1 7 i s b e t t e r t h a n 4 , 1 8 , 1 9 , 2 0 , 2 1 a n d 2 6 ; 2 9 i s g o o d . I f W 1 i s m u c h

s m a l l e r t h a n W 2 , t h e n
c o u l d b e s a i d t h a t t h e
fi r s t c l u s t e r i n g i s a n
i m p r o v e m e n t o v e r t h e
s e c o n d , a n d w e w i l l
c h o o s e t h e 1 m o n e .
C a n b e c a l c u l a t e d a f t e r
a p p l y i n g F a s t C I u s i n
S A S a n d o b t a i n i n g t h e
U S S v a l u e f o r e a c h
c o m p a r e d c l u s t e r i n g
s o l u t i o n . ( J o h n s o n ,
1 9 9 8 )

 

3 . 2 . e . T h e fi n a l c l u s t e r i n g s o l u t i o n

T h e s e q u e n c e o f p r o c e d u r e s i n t h e c l u s t e r a n a l y s i s i s s u m m a r i z e d i n
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F i g u r e 2 - 6 .

  

A v e r a g e W a r d ’ s
l i n k a g e m i n i m u m

t e c h n i q u e v a r i a n c e
t e c h n i q u e

     
 

  

C h o o s e m u l t i p l e c a n d i d a t e n u m b e r o f
i n i t i a l s e e d s b a s e d o n s t o p p i n g c r i t e r i a

i n T a b l e 2 - 2    
v

R u n F A S T C L U S w i t h r a n d o m , d r i f t
a n d m a x i m u m i t e r a t i o n s o p t i o n s f o r a l l

t h e c a n d i d a t e n u m b e r o f s e e d s .

  

   
 i

U s e U S S t o c a l c u l a t e B e a l e ’ s p s e u d o - F
c r i t e r i o n a n d t o c h o o s e t h e “ b e s t ”
n u m b e r s o f c l u s t e r s f o r a s m a l l
c l u s t e r i n g s o l u t i o n a n d f o r a l a r g e

c l u s t e r i n g s o l u t i o n .

 

   
  

    

F i n a l r u n o f F A S T C L U S w i t h t h e F i n a l r u n o f F A S T C L U S w i t h t h e
s m a l l n u m b e r o f c l u s t e r s l a r g e n u m b e r o f c l u s t e r s
( r a n d o m , d r i f t a n d m a x i m u m ( r a n d o m , d r i f t a n d m a x i m u m

i t e r a t i o n s o p t i o n s ) i t e r a t i o n s o p t i o n s )

      

F i g u r e 2 - 6 C l u s t e r a n a l y s i s fl o w c h a r t

B a s e d o n t h e o b j e c t i v e p r o c e d u r e , d i s c u s s e d a b o v e , a t w o - t i e r

c l a s s i fi c a t i o n f o r e v e r y s e a s o n w a s e s t a b l i s h e d ( T a b l e 2 - 4 ) - o n e t i e r ( A ) w i t h a

s m a l l n u m b e r o f c l u s t e r s , a n d a n o t h e r t i e r ( B ) w i t h a l a r g e r n u m b e r o f c l u s t e r s .
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T h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s o b t a i n e d f r o m t h e s m a l l c l u s t e r s o l u t i o n a r e t e r m e d

“ s u p e r t y p e s ” a n d a r e c o m p o s e d o f t h e p r i m a r y f e a t u r e s o f t h e a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n o v e r t h e r e g i o n . T h e p a t t e r n s f r o m t h e m o r e d e t a i l e d c l u s t e r i n g s a r e

r e f e r r e d t o a s “ t y p e s ” a n d , a s w i l l b e s h o w n b e l o w , r e p r e s e n t n u a n c e s i n

p o s i t i o n i n g a n d i n t e n s i t y o f t h e f e a t u r e s s e e n i n t h e s u p e r t y p e s . T h e s u p e r t y p e

p a t t e r n s d e r i v e d f o r e v e r y s e a s o n a r e s i m i l a r a n d i l l u s t r a t e t h e e v o l u t i o n o f

c i r c u l a t i o n c o n d i t i o n s d u r i n g t h e y e a r . I t s h o u l d b e a c k n o w l e d g e d t h a t d u e t o t h e

a p p l i c a t i o n o f t h e c l u s t e r a n a l y s i s b y s e a s o n , t h e r e m i g h t e x i s t s e a s o n a l

b o u n d a r y p r o b l e m s .

S o m e a u t h o r s ( G a l a m b o s i e t a l . , 1 9 9 6 ; H u t h , 2 0 0 1 ; K y s e l y a n d H u t h ,

2 0 0 6 ) , a f t e r u s i n g a c o m p u t e r a s s i s t e d c l a s s i fi c a t i o n t o g r o u p c i r c u l a t i o n p a t t e r n s ,

r e l i e d o n s u b j e c t i v e d e c i s i o n s t o a g g r e g a t e t h e c l u s t e r s i n t o l a r g e r g r o u p s . T h e

a g g r e g a t i o n o f t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s i n t o s u p e r g r o u p s w a s d e f e n d e d b y t h e

a u t h o r s a s a n e c e s s a r y s t e p , s i n c e t h e o b t a i n e d c l u s t e r s w e r e t o o d e t a i l e d f o r

s o m e a p p l i c a t i o n s . I n c o n t r a s t t o t h e s e a u t h o r s , i n t h i s s t u d y t h e s u p e r t y p e s w e r e

e s t a b l i s h e d o b j e c t i v e l y , b a s e d o n t h e a b o v e d e s c r i b e d s t a t i s t i c a l e v a l u a t i o n .

T a b l e 2 - 4 - S e a s o n a l c l u s t e r i n g s o l u t i o n s - n u m b e r o f c l u s t e r s

 

 

 

S o l u t i o n / S e a s o n W i n t e r S p r i n g S u m m e r A u t u m n

A 5 5 3 4

B 1 4 1 8 1 9 1 7       
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I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t a “ t y p e ” i s n o t n e c e s s a r i l y s t r i c t l y a s s o c i a t e d

w i t h a s i n g l e s u p e r t y p e , s i n c e t h e c l u s t e r i n g m e t h o d w a s n o n - h i e r a r c h i c a l r a t h e r

t h a n h i e r a r c h i c a l . R a t h e r , t y p e s c a n b e a s s o c i a t e d w i t h s e v e r a l s u p e r t y p e s . T h i s

i s c o n s i d e r e d a d v a n t a g e o u s , a s t r a n s i t i o n i n a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n c a n b e

b e t t e r d e t e c t e d . T o a s s e s s t h e c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t h e t y p e s a n d t h e

s u p e r t y p e s , t h e d a t e s o f o v e r l a p w e r e c o m p a r e d f o r e v e r y s e a s o n . M o s t o f t h e

t y p e s a r e s t r o n g l y a s s o c i a t e d w i t h o n l y o n e o f t h e s u p e r t y p e s , a l t h o u g h a f e w

t y p e s a r e a s s o c i a t e d w i t h t w o , a n d i n r a r e o c c a s i o n s , t h r e e s u p e r t y p e s . T h e

r e s u l t s f o r t h e c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t h e s u p e r t y p e s a n d t h e t y p e s f o r a l l t h e

s e a s o n s a r e p r e s e n t e d b e l o w ( T a b l e 2 - 5 , T a b l e 2 - 6 , T a b l e 2 - 7 , a n d T a b l e 2 - 8 ) .

T h e c l u s t e r s c a n n o t b e m a p p e d d i r e c t l y ( Y a r n a l , 1 9 9 3 ) . H o w e v e r , s i n c e

e a c h d a y i s a s s i g n e d t o o n l y o n e c l u s t e r f r o m t h e s m a l l c l u s t e r i n g s o l u t i o n a n d t o

o n e c l u s t e r f r o m t h e l a r g e c l u s t e r i n g s o l u t i o n , t h e g r i d s f r o m e a c h c l u s t e r f o r e a c h

s o l u t i o n w e r e a v e r a g e d t o p r o d u c e c o m p o s i t e p r e s s u r e m a p s . C o m p o s i t e m a p s

w e r e a l s o p l o t t e d f o r t h e s t a n d a r d i z e d a n o m a l i e s o f t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s .

T h e s e p l o t s r e v e a l t h e m a i n a n o m a l y c e n t e r s c h a r a c t e r i z i n g g i v e n s u p e r t y p e o r

t y p e . F o r a g i v e n s e a s o n , t h e s t a n d a r d i z e d a n o m a l i e s w e r e c a l c u l a t e d b y

s u b t r a c t i n g f r o m e v e r y d a i l y g r i d p o i n t v a l u e t h e s e a s o n a l a v e r a g e f o r t h a t g r i d

p o i n t , a n d d i v i d i n g b y t h e g r i d p o i n t s e a s o n a l s t a n d a r d d e v i a t i o n . T h e

s t a n d a r d i z e d a n o m a l y p a t t e r n s f o r e a c h c l u s t e r f r o m e a c h s o l u t i o n w e r e

a v e r a g e d t o o b t a i n t h e c o m p o s i t e p a t t e r n s f o r e a c h s u p e r t y p e a n d t y p e . T h e

c o m p o s i t e a n a l y s i s o f t h e s u p e r t y p e s a n d t h e t y p e s f o r e a c h s e a s o n i s t h e e n d

p r o d u c t o f t h e m a p - p a t t e r n c l a s s i fi c a t i o n .
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3 . 2 . f . C o m p a r i s o n w i t h u p p e r l e v e l a i r fl o w

F o r t h e d a t e s b e l o n g i n g t o t h e s u p e r t y p e s , t h e 2 5 0 0 d a t a w e r e a v e r a g e d

a n d c o m p o s i t e 5 0 0 h P a g e o p o t e n t i a l h e i g h t m a p s w e r e p r o d u c e d a s w e l l . T h e

c o m b i n a t i o n o f s u r f a c e a n d u p p e r - a i r m a p s a l l o w s f o r a m o r e c o m p r e h e n s i v e

r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c i r c u l a t i o n c o n d i t i o n s o v e r t h e s t u d y d o m a i n .

3 . 3 . A n a l y s i s o f t h e f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e o f t h e s u p e r t y p e s a n d

t y p e s
T h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f t h e s u p e r t y p e p a t t e r n s w a s i n v e s t i g a t e d .

T h e s e a s o n a l f r e q u e n c y ( i n % ) w a s c a l c u l a t e d r e l a t i v e t o t h e t o t a l n u m b e r o f

d a y s o f a g i v e n s e a s o n f o r t h e p e r i o d 1 9 5 1 - 2 0 0 4 . T h e m o n t h l y o c c u r r e n c e ( i n ° / o )

w a s c o m p u t e d r e l a t i v e t o t h e n u m b e r o f d a y s f o r a g i v e n m o n t h , a g a i n f o r t h e

e n t i r e p e r i o d .

T h e n u m b e r o f c o n s e c u t i v e d a y s d u r i n g w h i c h a g i v e n s u p e r t y p e

d o m i n a t e s t h e s t u d y d o m a i n ( o r t h e ‘ p e r s i s t e n c e ’ o f t h i s s u p e r t y p e ) i s o f p a r t i c u l a r

i n t e r e s t s i n c e i t d i r e c t l y a f f e c t s t h e l o c a l c l i m a t e o f t h e d i f f e r e n t r e g i o n s . T h e

p e r s i s t e n c e c h a r a c t e r i s t i c s s u m m a r i z e d o v e r t h e e n t i r e p e r i o d a r e t e r m e d ‘ t o t a l

p e r s i s t e n c e ’ i n t h i s s t u d y . F o l l o w i n g H u t h ( 1 9 9 7 ) , t h r e e m a i n p a r a m e t e r s w e r e t h e

f o c u s o f t h e a n a l y s i s o f t h e t o t a l p e r s i s t e n c e c h a r a c t e r i s t i c s f o r e v e r y s u p e r t y p e :

a ) t h e n u m b e r o f 1 - d a y , o r t r a n s i t i o n a l , e v e n t s ; b ) t h e p e r c e n t a g e o f d a y s

i n c l u d e d i n e v e n t s l a s t i n g 4 d a y s o r l o n g e r ; a n d c ) t h e a v e r a g e e v e n t l e n g t h i n

d a y s . A n ‘ e v e n t ’ w a s c o n s i d e r e d t o b e t h e u n i n t e r r u p t e d s e q u e n c e o f d a y s

c l a s s i fi e d w i t h t h e s a m e s u p e r t y p e . T h e p e r c e n t a g e o f d a y s i n c l u d e d i n e v e n t s

l a s t i n g 4 d a y s o r m o r e w a s c a l c u l a t e d a s t h e r a t i o o f t h e n u m b e r o f d a y s w i t h i n
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e v e n t s l a s t i n g 4 o r m o r e d a y s f o r a c e r t a i n s u p e r t y p e t o t h e t o t a l n u m b e r o f d a y s

c l a s s i fi e d w i t h t h e s a m e s u p e r t y p e . T h e a v e r a g e e v e n t l e n g t h w a s c a l c u l a t e d b y

d i v i d i n g t h e t o t a l n u m b e r o f d a y s c l a s s i fi e d w i t h a g i v e n s u p e r t y p e b y t h e t o t a l

n u m b e r o f e v e n t s o f a n y l e n g t h f o r t h i s s u p e r t y p e .

T h e M a n n - K e n d a l l t e s t f o r t h e e x i s t e n c e o f ‘ t r e n d s w a s u s e d t o s t u d y t h e

i n t e r a n n u a l c h a n g e s i n t h e p e r s i s t e n c e o f t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s : a ) t h e

a v e r a g e l e n g t h o f a l l e v e n t s p e r s u p e r t y p e ; b ) t h e n u m b e r o f t r a n s i t i o n a l ( 1 - d a y )

e v e n t s , b y p e n t a d s ( n o n - o v e r l a p p i n g fi v e y e a r p e r i o d s s t a r t i n g i n 1 9 5 1 ) ; c ) t h e

f r e q u e n c y o f e v e n t s l a s t i n g 2 - 4 d a y s , b y p e n t a d s ; d ) t h e f r e q u e n c y o f e v e n t s

l a s t i n g m o r e t h a n 4 d a y s , b y p e n t a d s ; e ) t h e a v e r a g e l e n g t h o f t h e e v e n t s l a s t i n g

m o r e t h a n 4 d a y s , b y p e n t a d s ; a n d f ) t h e t o t a l n u m b e r o f d a y s i n e v e n t s l a s t i n g

m o r e t h a n 4 d a y s , b y p e n t a d s . P e n t a d a l v a l u e s w e r e u s e d i n s t e a d o f t h e a n n u a l

v a l u e s s i n c e o n e o f t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e M a n n - K e n d a l l t e s t f o r e x i s t e n c e o f

t r e n d i s t h a t a t l e a s t o n e v a l u e p e r t i m e p e r i o d ( d a y , m o n t h , o r y e a r ) s h o u l d b e

o b s e r v e d i n o r d e r f o r t h i s t e s t t o b e v a l i d . S o m e o f t h e p e r s i s t e n c e c h a r a c t e r i s t i c s

w e r e n o t a v a i l a b l e f o r e v e r y y e a r , b e c a u s e t h e y w e r e b a s e d o n t r u n c a t e d s e r i e s ,

i n c l u d i n g o n l y t h e d a t a v a l u e s f o r e v e n t s l a s t i n g 4 d a y s o r l o n g e r . I n t h e s e c a s e s ,

t h e t o t a l s o r a v e r a g e s b y p e n t a d s w e r e u s e d f o l l o w i n g C h a n g n o n a n d C h a n g n o n

( 1 9 9 2 )

3 . 3 . 1 . B r e a k p o i n t t e s t s

T h e i n t e r a n n u a l c h a n g e s i n t h e s e a s o n a l f r e q u e n c y o f t h e c i r c u l a t i o n

p a t t e r n s w e r e a s s e s s e d u s i n g b r e a k p o i n t t e s t s a n d n o n p a r a m e t r i c t r e n d a n a l y s i s
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t e s t s . T h e n o n p a r a m e t r i c P e t t i t t e s t ( P e t t i t , 1 9 7 9 ) a n d t h e S t a n d a r d N o r m a l

H o m o g e n e i t y T e s t f o r a s i n g l e b r e a k ( S N H T , A l e x a n d e r s s o n , 1 9 8 6 ) w e r e u s e d t o

i d e n t i f y c h a n g e p o i n t s o r s t e p c h a n g e s i n s e r i e s o f i n t e r e s t . T h e S N H T a s s u m e s

t h a t t h e v a l u e s o f t h e s e r i e s o f i n t e r e s t a r e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d , w h i l e t h e P e t t i t

t e s t d o e s n o t m a k e t h i s a s s u m p t i o n . T h e P e t t i t t e s t i s l e s s s e n s i t i v e t o o u t l i e r s

c o m p a r e d t o t h e S N H T , s i n c e i t i s b a s e d o n r a n k s r a t h e r t h a n a c t u a l v a l u e s o f

t h e s e r i e s . T h e S N H T i s m o r e s e n s i t i v e t o b r e a k s i n t h e b e g i n n i n g a n d e n d o f t h e

s e r i e s . I n c o n t r a s t , t h e P e t t i t t e s t i s s e n s i t i v e t o b r e a k s i n t h e m i d d l e o f t h e t e s t e d

p e r i o d . T h i s t e s t i s a f f e c t e d a l s o b y e x i s t e n c e o f t r e n d s i n t h e s e r i e s , w h i c h l e a d s

t o f r e q u e n t r e j e c t i o n o f t h e n u l l h y p o t h e s i s ( B u s u i o c a n d v o n S t o r c h , 1 9 9 6 ) . I n

t h i s s t u d y , f o l l o w i n g B u s u i o c a n d v o n S t o r c h ( 1 9 9 6 ) , t h e S N H T w a s e m p l o y e d

t o g e t h e r w i t h t h e P e t t i t t e s t . T o b e c o n s i d e r e d a b r e a k p o i n t , b o t h t e s t s h a v e t o

i n d i c a t e a s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t c h a n g e p o i n t i n t h e s a m e y e a r o r q u i t e c l o s e t o

t h e s a m e y e a r ( w i t h i n a 2 - 3 y e a r s d i f f e r e n c e ) .

T h e n u l l h y p o t h e s i s f o r t h i s a n a l y s i s i s t h a t t h e r e a r e n o c h a n g e s o r b r e a k s

i n t h e s e r i e s . T h e a l t e r n a t i v e h y p o t h e s i s s t a t e s t h a t a s t e p - l i k e s h i f t e x i s t s i n t h e

s e r i e s o f i n t e r e s t . T h e t e s t s w e r e a p p l i e d i n i t i a l l y t o t h e e n t i r e 1 9 5 1 — 2 0 0 4 p e r i o d .

I f a b r e a k p o i n t w a s d e t e c t e d b y t h e t e s t s , f o l l o w i n g K y s e l y a n d D o m o n k o s

( 2 0 0 6 ) , o n l y t h e s u b - p e r i o d s l a r g e r t h a n 2 0 y e a r s d e t e r m i n e d b y t h i s b r e a k p o i n t

w e r e t e s t e d i n t u r n f o r b r e a k s .

3 . 3 . 1 . 2 . D e t a i l s o f t h e P e t t i t t e s t

I f Y 1 , Y 2 , Y n i s t h e s e r i e s o f i n t e r e s t , a n d r 1 , r 2 , r n a r e t h e r a n k s o f t h e

v a l u e s , w e c a n c a l c u l a t e t h e s t a t i s t i c :
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X , = 2 2 1 “ . — 1 r ( n + 1 )
I , w h e r e k = 1 , . . . , n ,

i = 1

a n d n i s t h e t o t a l n u m b e r o f y e a r s . X k i s p l o t t e d a g a i n s t t h e y e a r s o f t h e p e r i o d .

T h e m a x i m u m o r m i n i m u m o f t h e c a l c u l a t e d X k v a l u e s s i g n i f y a b r e a k i n t h e

o r i g i n a l s e r i e s i f a c r i t i c a l v a l u e f o r a g i v e n l e n g t h o f t h e o r i g i n a l s e r i e s i s

e x c e e d e d a t p r e - s p e c i fi e d s i g n i fi c a n c e l e v e l . T h e c r i t i c a l v a l u e s f o r g i v e n l e v e l s o f

s i g n i fi c a n c e a r e g i v e n i n P e t t i t ( 1 9 7 9 ) .

3 . 3 . 1 . b . D e t a i l s o f t h e S N H T

T h e T ( k ) s t a t i s t i c o f t h e S N H T a l l o w s f o r t h e c o m p a r i s o n o f t h e m e a n f o r

t h e fi r s t k y e a r s o f t h e p e r i o d t o t h e m e a n f o r t h e n - k y e a r s o f t h e p e r i o d . T h e T ( k )

s t a t i s t i c i s c a l c u l a t e d a s f o l l o w s :

— 2 — 2

T ( k ) : k Z l + ( 1 7 ‘ 1 0 2 2 . k = 1 , . . . , n

w h e r e

1 k _ 1 n _

— = — Y — Y / - = Y — /
Z ‘ I f ? ) 5 a n d Z ’ 1 2 % ; . “ Y ) S

 

Y , - a r e t h e v a l u e s f r o m t h e s e r i e s o f i n t e r e s t , Y i s t h e m e a n o f t h e o r i g i n a l s e r i e s ,

a n d s i s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n . I f a b r e a k e x i s t s i n a g i v e n y e a r , T ( k ) h a s a

m a x i m u m v a l u e n e a r t h a t y e a r . F o r c o n v e n i e n c e a n d b e t t e r v i s u a l i z a t i o n , T ( k ) i s

p l o t t e d a g a i n s t y e a r . T h e t e s t s t a t i s t i c T o i s f o u n d f r o m :



T h e n i

m e p e

2 0 0 3 ) .

3 u l £ i

n o n p a r

2 0 0 4 p .

1 1 2 3

r

m e s m g

v m u e s f

l e n g t h C

S t a t i s t i c

G i l b e r t (

a

 



T h e n u l l h y p o t h e s i s i s r e j e c t e d i f T o i s a b o v e t h e c r i t i c a l v a l u e f o r c e r t a i n l e n g t h o f

t h e p e r i o d a t a p r e - s e l e c t e d s i g n i fi c a n c e l e v e l ( s e e T a b l e I I I , W i j n g a a r d e t a l . ,

2 0 0 3 i

3 . 3 . 2 . N o n p a r a m e t r i c t r e n d t e s t s

T h e M a n n K e n d a l l t r e n d t e s t f o r e x i s t e n c e o f t r e n d s a n d t h e S e n ’ s

n o n p a r a m e t r i c e s t i m a t e o f s l o p e ( G i l b e r t , 1 9 8 7 ) w e r e a p p l i e d t o t h e e n t i r e 1 9 5 1 -

2 0 0 4 p e r i o d , a s w e l l a s t o t h e s u b p e r i o d s d e t e r m i n e d b y t h e b r e a k p o i n t s t e s t s .

3 . 3 . 2 . 3 . M a n n K e n d a l l n o n p a r a m e t r i c t e s t f o r e x i s t e n c e o f t r e n d

T h e M a n n K e n d a l l n o n p a r a m e t r i c t r e n d t e s t a l l o w s f o r t h e e x i s t e n c e o f

m i s s i n g d a t a i n t h e s e r i e s a n d d o e s n o t a s s u m e a s p e c i fi c d i s t r i b u t i o n o f t h e

v a l u e s f o r t h e p e r i o d o f i n t e r e s t . T h e t e s t v a r i e s s o m e w h a t d e p e n d i n g o n t h e

l e n g t h o f t h e s e r i e s . I f t h e p e r i o d o f i n t e r e s t c o m p r i s e s 4 0 v a l u e s o r l e s s t h e n t h e

s t a t i s t i c S i s c o m p u t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g p r o c e d u r e , d e s c r i b e d i n f u l l d e t a i l i n

G i l b e r t ( 1 9 8 7 , p . 2 0 9 ) :

a ) l i s t t h e d a t a i n t h e o r d e r t h e y w e r e o b t a i n e d o v e r t i m e , L e . x 7 , x 2 ,

X " , w h e r e x i s t h e d a t a v a l u e a n d i = 7 , . . . n i s t h e t i m e .

b ) d e t e r m i n e t h e s i g n o f a l l n ( n — 7 ) / 2 p o s s i b l e d i f f e r e n c e s o f X j - x k ,

w h e r e j > k .

c ) i i j - x k > O t h e n s g n ( x j — x k ) = 1 , i i j - x k < O t h e n s g n ( X j - X k ) =

- 1 , i f X ) : x k t h e n s g n ( x j — x k ) = 0 , w h e r e s g n i n d i c a t e s w h i c h v a l u e
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w a s a s s i g n e d t o t h e X ] — x k d i f f e r e n c e i n t h e c a s e s w h e n t h e

d i f f e r e n c e i s n e g a t i v e , p o s i t i v e o r e q u a l t o z e r o .

d ) c o m p u t e t h e S s t a t i s t i c u s i n g t h e f o r m u l a

n — l n

S = Z s g n ( ) r j — X k )
k = l j = k + l

T h e n u l l h y p o t h e s i s s t a t e s t h a t t h e r e i s n o t r e n d i n t h e s e r i e s . I f t h e n u l l i s

t e s t e d a g a i n s t t h e a l t e r n a t i v e h y p o t h e s i s o f a n u p w a r d t r e n d , t h e n u l l i s r e j e c t e d

w h e n S i s p o s i t i v e a n d t h e p r o b a b i l i t y v a l u e i n t a b l e A 1 8 ( s e e G i l b e r t , 1 9 8 7 ,

p . 2 7 2 ) c o r r e s p o n d i n g t o t h e c o m p u t e d S i s l e s s t h a n a n a p r i o r i s p e c i fi e d

s i g n i fi c a n c e l e v e l a . W h e n t h e n u l l i s t e s t e d a g a i n s t a n a l t e r n a t i v e h y p o t h e s i s f o r

a d o w n w a r d t r e n d , t h e n u l l i s r e j e c t e d i f S i s n e g a t i v e a n d t h e p r o b a b i l i t y v a l u e f o r

t h e a b s o l u t e v a l u e o f S f r o m t a b l e A 1 8 ( G i l b e r t , 1 9 8 7 ) i s l e s s t h a n t h e b e f o r e h a n d

s p e c i fi e d s i g n i fi c a n c e l e v e l a . T h e c a l c u l a t i o n s o f t h e S s t a t i s t i c s w e r e d o n e i n

E x c e l a n d a l s o u s i n g t h e p r o g r a m o f H e l s e l , M u e l l e r a n d S l a c k ( 2 0 0 6 ) .

W h e n t h e d a t a s e r i e s c o n t a i n s m o r e t h a n 4 0 v a l u e s , ( f o r t h i s s t u d y t h e

p e r i o d 1 9 5 1 - 2 0 0 4 c o n s i s t i n g o f 5 4 d a t a v a l u e s w a s u s e d ) , t h e n o r m a l

a p p r o x i m a t i o n t e s t c a n b e a p p l i e d ( G i l b e r t , 1 9 8 7 , p . 2 1 1 ) . T h e n o r m a l

a p p r o x i m a t i o n t e s t t a k e s i n t o a c c o u n t t h e v a r i a n c e o f t h e S s t a t i s t i c a n d t h e

p r e s e n c e o f t i e s ( e q u a l v a l u e s ) i n t h e s e r i e s . T h e S s t a t i s t i c i s c o m p u t e d a s

a b o v e . T h e v a r i a n c e o f S i s c a l c u l a t e d u s i n g t h e f o r m u l a :
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m m ) = % n ( n — 1 ) ( 2 1 7 + 5 ) { 1 1 1 , 0 } , — 1 ) ( 2 r p + 5 )
p = l

w h e r e q i s t h e n u m b e r o f t i e d g r o u p s , t p i s t h e n u m b e r o f d a t a v a l u e s i n t h e p t h

g r o u p . S u b s e q u e n t l y S a n d V A R ( S ) a r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e t e s t s t a t i s t i c Z :

= ( S - 1 ) / [ V A R ( S ) ] ' / ’ i f s > 0 ,

Z = 0 i f S = O

z : ( s + 1 ) / [ V A R ( S ) ] ' / ’ i f s < o .

A p o s i t i v e ( n e g a t i v e ) v a l u e o f 2 i n d i c a t e s a p o s i t i v e ( n e g a t i v e ) t r e n d . I f t h e

a l t e r n a t i v e h y p o t h e s i s i s f o r a n u p w a r d t r e n d , t h e n u l l i s r e j e c t e d i f Z > 2 1 . 0 . I f t h e

a l t e r n a t i v e h y p o t h e s i s i s f o r a d o w n w a r d t r e n d , t h e n u l l i s r e j e c t e d i f Z i s n e g a t i v e

a n d i t s a b s o l u t e v a l u e i s g r e a t e r t h a n 2 1 . 0 / 2 . T h e s t a n d a r d n o r m a l t a b l e s c a n b e

u s e d t o a s s e s s t h e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e o f t h e Z s t a t i s t i c .

3 . 3 . 2 . b . S e n ’ 5 n o n p a r a m e t r i c e s t i m a t o r o f s l o p e

S e n ’ s ( 1 9 6 8 ) m e t h o d f o r c a l c u l a t i o n o f t h e s l o p e b u i l d s o n a t e s t b y T h e i l

( 1 9 5 0 ) . S e n ’ s t e s t i s n o t a f f e c t e d b y t h e e x i s t e n c e o f m i s s i n g v a l u e s , o u t l i e r s o r

g r o s s d a t a e r r o r s . T h e s l o p e e s t i m a t e s a r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e f o r m u l a :

X
Q z — X — — —
1 — 1
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w h e r e x , » a n d x , - a r e t h e v a l u e s d u r i n g t i m e s i ’ a n d i , a n d i ’ > i . I f t h e N ’ i s t h e

n u m b e r o f d a t a p a i r s f o r w h i c h i ’ > i , t h e m e d i a n o f t h e N ’ v a l u e s i s t h e e s t i m a t o r

o f s l o p e .

4 . R e s u l t s

I n o r d e r t o m a i n t a i n c o n s i s t e n c y b e t w e e n t h e d i f f e r e n t s e a s o n s , t h e

n a m i n g o f t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s w a s b a s e d o n t h e m o s t p r o m i n e n t s e a l e v e l

p r e s s u r e a n o m a l y c e n t e r s . F o r e x a m p l e , t h e “ S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n

L o w ” p a t t e r n f e a t u r e s a s t r o n g p o s i t i v e S L P a n o m a l y a r e a o v e r S c a n d i n a v i a a n d

a w e l l d e v e l o p e d n e g a t i v e a n o m a l y o v e r t h e M e d i t e r r a n e a n . T h i s n a m i n g

c o n v e n t i o n a l l o w s f o r a n i m m e d i a t e a s s o c i a t i o n t o b e m a d e b e t w e e n t h e p a t t e r n

l a b e l s a n d t h e p r e s s u r e c o n fi g u r a t i o n s o v e r t h e c o n t i n e n t a n d t h e N o r t h A t l a n t i c .

T h e t w o m a p s p r e s e n t e d f o r e a c h c i r c u l a t i o n p a t t e r n i n c l u d e t h e c o m p o s i t e

p a t t e r n a n d t h e c o m p o s i t e a n o m a l y p a t t e r n .

4 . 1 . C i r c u l a t i o n c a t a l o g

4 . 1 . 1 . W i n t e r t i m e c i r c u l a t i o n

4 . 1 . ] . a . W i n t e r S L P s u p e r t y p e s

F i v e m a i n s e a - l e v e l c i r c u l a t i o n p a t t e r n s , r e f e r r e d t o a s “ s u p e r t y p e s ” , w e r e

i d e n t i fi e d f o r w i n t e r . E a c h s u p e r t y p e i s c h a r a c t e r i z e d b y o n e o r m o r e c e n t e r s

r e p r e s e n t e d b y p o s i t i v e o r n e g a t i v e S L P a n o m a l i e s . T h e fi r s t s u p e r t y p e f e a t u r e s

t w o l a r g e a n o m a l y a r e a s ( F i g u r e 2 - 7 ) . A l a r g e n e g a t i v e a n o m a l y , i n d i c a t i n g b e l o w

n o r m a l S L P v a l u e s , i s l o c a t e d o v e r t h e n o r t h e r n a n d n o r t h e a s t e r n p o r t i o n o f t h e

a n a l y s i s d o m a i n , p a r t i c u l a r l y o v e r t h e a r c t i c r e g i o n s o f S c a n d i n a v i a . H i g h e r t h a n
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n o r m a l S L P v a l u e s a r e f o u n d o v e r t h e s o u t h e r n p o r t i o n o f t h e a n a l y s i s d o m a i n

w i t h t h e l a r g e s t p o s i t i v e a n o m a l i e s s e e n o v e r n o r t h e r n A f r i c a a n d t h e

M e d i t e r r a n e a n . T h i s e x t e n d e d a r e a o f g e n e r a l l y h i g h e r p r e s s u r e r e s e m b l e s t h e

“ V o e i k o v a x i s " , e a r l i e r d e s c r i b e d b y G i l e s a n d B a l a f o u t i s ( 1 9 9 2 ) . B a s e d o n t h e

l o c a t i o n a n d r e l a t i v e m a g n i t u d e o f t h e t w o a n o m a l y c e n t e r s , t h i s c i r c u l a t i o n

p a t t e r n i s l a b e l e d t h e A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t 3 ( A L - V B w i n ) s u p e r t y p e ( t h e

a b b r e v i a t i o n s o f t h e s u p e r t y p e s n a m e s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 2 - 9 ) . T h e

s t r o n g e s t p r e s s u r e g r a d i e n t s a r e f o u n d b e t w e e n 4 5 ° a n d 5 5 ° N r e s u l t i n g i n a

s t r o n g l o w - l e v e l z o n a l fl o w o v e r t h e B r i t i s h I s l e s a n d n o r t h e r n E u r o p e .

T h e s e c o n d s u p e r t y p e i s a p p r o x i m a t e l y t h e m i r r o r i m a g e o f t h e fi r s t , w i t h

h i g h e r t h a n n o r m a l S L P o v e r t h e a r c t i c r e g i o n s o f S c a n d i n a v i a a n d l o w e r t h a n

n o r m a l S L P o v e r t h e M e d i t e r r a n e a n a n d n o r t h e r n A f r i c a . T h i s c i r c u l a t i o n

s u p e r t y p e i s r e f e r r e d t o a s t h e S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w ( S H -

M L w i n ) . T h e p o s i t i v e a n o m a l y o v e r S c a n d i n a v i a i s s t r o n g e r c o m p a r e d t o t h e

n e g a t i v e a n o m a l y o v e r t h e M e d i t e r r a n e a n a n d N o r t h A f r i c a , a n d e x t e n d s

e a s t w a r d t o w a r d s S i b e r i a . T h i s p a t t e r n e m p h a s i z e s t h e i n fl u e n c e o f t h e

M e d i t e r r a n e a n c y c l o n e s a n d t h e S i b e r i a n a n t i c y c l o n e o n t h e w i n t e r t i m e

c i r c u l a t i o n o v e r E u r o p e .

T h e M e d i t e r r a n e a n L o w i s a l s o p r e s e n t i n t h e c o m p o s i t e a n o m a l y a n a l y s i s

f o r t h e n e x t s u p e r t y p e , r e f e r r e d t o a s t h e M e d i t e r r a n e a n L o w - N o r t h A t l a n t i c

H i g h ( M L - N A H w i n ) . H e r e t h e n e g a t i v e a n o m a l y c e n t e r o v e r N o r t h A f r i c a a n d t h e

 

3 T h e n a m e “ V o e i k o v B e l t ” w a s i n fl u e n c e d b y a 1 9 9 2 a r t i c l e o f G i l e s a n d B a l a f o u t i s , w h e r e t h e
e x t e n s i o n o f t h e S i b e r i a n A n t i c y c l o n e w e s t w a r d t o c o n n e c t w i t h a n a n t i c y c l o n e o v e r t h e e a s t e r n
A t l a n t i c w a s r e f e r r e d t o a s t h e V o e i k o v a x i s . T h i s f e a t u r e h a s b e e n t e r m e d a l s o ' d e r A x e d e s
K o n t i n e n t s ’ b y v a n B e b b e r a n d K o p p e n ( 1 8 8 5 ) .
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M e d i t e r r a n e a n i s c o n s i d e r a b l y l a r g e r i n e x t e n t c o m p a r e d t o t h e n e g a t i v e a n o m a l y

a r e a o f t h e p r e v i o u s S H - M L w i n s u p e r t y p e . A l s o , t h e n o r t h e r n a r e a o f p o s i t i v e

a n o m a l i e s i s d i s p l a c e d s o u t h w e s t w a r d o v e r t h e B r i t i s h I s l e s , a n d t h e a v e r a g e

p o s i t i v e a n o m a l i e s a r e n o t a s l a r g e a s f o r t h e S H - M L w i n s u p e r t y p e . T h e M L -

N A H w i n c o n fi g u r a t i o n r e fl e c t s t h e i m p o r t a n c e o f t h e G u l f o f G e n o a a r e a o f

c y c l o g e n e s i s d u r i n g w i n t e r .

T h e n e x t t w o s u p e r t y p e s a r e c h a r a c t e r i z e d b y s i n g l e a n o m a l y c e n t e r s .

T h e s u p e r t y p e r e f e r r e d t o a s t h e E u r o p e a n H i g h ( E H w i n ) i s c h a r a c t e r i z e d b y

h i g h e r - t h a n - n o r m a l S L P v a l u e s a c r o s s m o s t o f t h e a n a l y s i s d o m a i n . I n p a r t i c u l a r ,

a r i d g e o f h i g h e r p r e s s u r e e x t e n d s f r o m N o r t h A f r i c a n o r t h a n d n o r t h e a s t w a r d

i n t o S c a n d i n a v i a . T h i s p a t t e r n i s c o n d u c i v e t o m e r i d i o n a l c i r c u l a t i o n i n t h e

e a s t e r n p o r t i o n s o f t h e a n a l y s i s r e g i o n . T h e l a s t s u p e r t y p e i s c h a r a c t e r i z e d b y a

l a r g e n e g a t i v e a n o m a l y s i t u a t e d o v e r t h e B r i t i s h I s l e s a n d t h e n o r t h e a s t e r n

A t l a n t i c . T h i s s u p e r t y p e i s n a m e d t h e I c e l a n d i c L o w ( l e i n ) , e v e n t h o u g h t h e

l a r g e n e g a t i v e a n o m a l y i s d i s p l a c e d s o m e w h a t e a s t w a r d f r o m I c e l a n d . S t r o n g

p r e s s u r e g r a d i e n t s a r e s e e n o v e r m u c h o f E u r o p e b u t p a r t i c u l a r l y i n e x t r e m e

W e s t e r n E u r o p e . L o w - l e v e l a i r fl o w o v e r m u c h o f E u r o p e , w i t h t h e e x c e p t i o n o f

t h e I b e r i a n P e n i n s u l a , w o u l d h a v e o n a v e r a g e a s o u t h e r l y c o m p o n e n t .
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A L A r c t i c L o w

A H A z o r e s H i g h

E L E u r o p e a n L o w

E H E u r o p e a n H i g h

M L M e d i t e r r a n e a n L o w

A S R A z o r e s - S c a n d i n a v i a n R i d g e

I L I c e l a n d i c L o w

P G L P e r s i a n G u l f L o w

N A H N o r t h A t l a n t i c H i g h

S H S c a n d i n a v i a n H i g h

W P G L W e a k P e r s i a n G u l f L o w  
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F i g u r e 2 - 1 S u p e r t y p e c o m p o s i t e s f o r w i n t e r - p r e s s u r e p a t t e r n s ( l e f t c o l u m n ) a n d

s t a n d a r d i z e d a n o m a l y p a t t e r n s ( r i g h t c o l u m n )
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F i g u r e 2 - 7 c o n t i n u e d

4 . 1 . ] . b . R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n w i n t e r t i m e s u p e r t y p e s a n d t y p e s

T h e n a m e d e s i g n a t i o n f o r t h e c i r c u l a t i o n t y p e s t h a t o v e r l a p w i t h a g i v e n

s u p e r t y p e o n o v e r 4 9 % o f t h e d a y s o f o c c u r r e n c e i s m a d e u p o f t h e s u p e r t y p e

a b b r e v i a t i o n , a s e q u e n t i a l n u m b e r f o r t h e t y p e , a n d a t h r e e - l e t t e r a b b r e v i a t i o n f o r

t h e s e a s o n ( f o r e x a m p l e , A L - V B 1 w i n , T a b l e 2 - 1 0 ) . T h e s e q u e n t i a l p l a c e m e n t o f

t h e t y p e d e p e n d s o n t h e p e r c e n t a g e d a y s i n c o m m o n w i t h t h e s u p e r t y p e , i . e . , t h e

t y p e h a v i n g t h e h i g h e s t o v e r l a p w i t h t h e s u p e r t y p e i s l a b e l e d “ 1 ” . F o r t y p e s
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o v e r l a p p i n g w i t h t w o o r m o r e s u p e r t y p e s , t h e n a m e i s r e p r e s e n t e d b y t h e

a b b r e v i a t i o n s o f t h e s u p e r t y p e s t o w h i c h t h e p a t t e r n i s r e l a t e d ( f o r e x a m p l e ,

E H / M L - N A H i s a p a t t e r n h a v i n g d a y s i n c o m m o n w i t h t h e E u r o p e a n H i g h a n d t h e

M e d i t e r r a n e a n L o w — N o r t h A t l a n t i c H i g h s u p e r t y p e s ) . T h e s e t y p e s a r e t e r m e d

“ m i x e d ” t y p e s i n t h i s s t u d y .

T h e c o m p o s i t e m a p s o f t h e s t a n d a r d i z e d a n o m a l i e s f o r t h e c i r c u l a t i o n

t y p e s ( F i g u r e 2 - 8 ) , i n d i c a t e t h a t m o s t o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s d e v i a t e f r o m t h e

s u p e r t y p e c o n fi g u r a t i o n s i n t e r m s o f t h e i n t e n s i t y o r t h e l o c a t i o n o f t h e

c h a r a c t e r i s t i c a n o m a l y f e a t u r e s . A l t h o u g h t h e m a p s f o r t y p e s A L - V B 1 w i n ( w i t h

9 1 % d a y s i n c o m m o n ) , A L - V B 2 w i n ( h a v i n g 7 8 % d a y s o v e r l a p ) , a n d A L - V B 3 w i n

( 6 1 % o v e r l a p ) c l e a r l y a r e s i m i l a r t o t h e A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t s u p e r t y p e , t h e y

a l s o e x h i b i t s o m e d i f f e r e n c e s . T h e c o m p o s i t e s d i f f e r f r o m t h e s u p e r t y p e

c o n fi g u r a t i o n i n t e r m s o f t h e i n t e n s i t y a n d p o s i t i o n o f t h e A r c t i c L o w a n d V o e i k o v

B e l t . F o r A L - V B 1 w i n , t h e p o s i t i v e a n o m a l y i n t h e s o u t h e r n p o r t i o n s o f t h e d o m a i n

i s m o r e i n t e n s e a n d e x t e n d s s o m e w h a t f u r t h e r n o r t h w a r d o v e r w e s t e r n E u r o p e .

I n c o n t r a s t , t h e V o e i k o v B e l t p o s i t i v e a n o m a l y i s m u c h w e a k e r f o r A L - V B 2 w i n

a n d t h e n e g a t i v e a n o m a l y i n t h e A r c t i c i s s t r o n g e r . T y p e A L - V B 3 w i n d i f f e r s i n

t e r m s o f b o t h p o s i t i o n i n g a n d i n t e n s i t y o f t h e a n o m a l y c e n t e r s , w i t h t h e A r c t i c

L o w w e a k e r a n d d i s p l a c e d s o u t h w a r d a n d t h e V o e i k o v B e l t s t r o n g e r b u t l i m i t e d

t o t h e v e r y s o u t h e r n a r e a s .
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T a b l e 2 - 1 0 C l a s s i fi c a t i o n o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o v e r E u r o p e -
A s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e s u p e r t y p e s a n d c i r c u l a t i o n t y p e s f o r w i n t e r

‘ M i x e d t y p e s h a v e l e s s t h a n 5 0 % d a y s o v e r l a p w i t h a n y o n e s u p e r t y p e .

 

 

 

 

 

 

 

    

T y p e O v e r l a p w i t h
a b b r e v i a t i o n A s s o c i a t e d s u p e r t y p e s u p e r t / y p e ( s )

O
O

A L - V B 1 w i n 9 1 %

. A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t 0
A L - V B 2 w r n ( A L - V B w i n ) 7 8 / o

A L - V B 3 w i n 6 1 %
M L - N A H 1 w i n M e d i t e r r a n e a n L o w - N o r t h A t l a n t i c H i g h 9 0 %

( M L - N A H w i n )
M L - N A H 2 w i n 6 3 %

‘ 0E H 1 w r n E u r o p e a n H i g h 9 8 / o

E H 2 w i n ( E H W ' n ) 5 8 %
S H - M L 1 w i n 9 0 %

. S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w 0
S H - M L 2 w r n ( S H - M L w i n ) 8 0 / o

S H - M L 3 w i n 5 0 %
l L 1 w i n I c e l a n d i c L o w 9 5 %

( I L w i n )
l L 2 w i n 6 3 %

M i x e d *
M L - N A H / S H - b e t w e e n M L - N A H w i n a n d o o
M L w i n S H - M L w i n 4 9 M 3 9 / "

. M i x e d o o
M L ' N A H / E H W ' " b e t w e e n M L - N A H w i n a n d E H w i n 4 3 M 4 3 4 ’
 

C l o s e l y r e l a t e d t o t h e M e d i t e r r a n e a n L o w - N o r t h A t l a n t i c H i g h s u p e r t y p e

a r e t y p e s M L - N A H 1 w i n ( 9 0 % d a y s i n c o m m o n ) a n d M L - N A H 2 w i n ( 6 3 % d a y s

o v e r l a p ) . T h e c o m p o s i t e f o r t y p e M L - N A H 1 w i n d e v i a t e s f r o m t h e s u p e r t y p e

p a t t e r n b y t h e l e s s i n t e n s e p o s i t i v e a n o m a l y s h i f t e d t o t h e s o u t h w e s t a n d b y t h e

s t r o n g e r n e g a t i v e a n o m a l y . F o r t y p e M L - N A H 2 w i n , t h e n e g a t i v e a n o m a l y
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e x t e n d s o v e r m o s t o f e a s t e r n E u r o p e a n d S c a n d i n a v i a , a n d t h e s t r o n g p o s i t i v e

a n o m a l y i s s h i f t e d n o r t h w e s t o v e r I c e l a n d a n d i s m o r e i n t e n s e .

T h e E u r o p e a n H i g h s u p e r t y p e h a s d a y s o f o v e r l a p w i t h t y p e s E H 1 w i n

( 9 8 % d a y s i n c o m m o n ) a n d E H 2 w i n ( 5 8 % o v e r l a p ) . F o r t y p e E H 1 w i n , t h e

i n t e n s i t y o f t h e a n o m a l y a r e a s i s h i g h e r a n d a s e c o n d c e n t e r o f h i g h e r t h a n

n o r m a l S L P e x i s t s o v e r S c a n d i n a v i a . A s p a t i a l l y l i m i t e d , c l o s e d p o s i t i v e a n o m a l y

a r e a i s f o u n d o v e r c e n t r a l a n d w e s t e r n E u r o p e f o r t y p e E H 2 w i n .

C l o s e s t t o t h e S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w s u p e r t y p e a r e t y p e s

S H - M L 1 w i n ( 9 0 % o v e r l a p ) , S H - M L 2 w i n ( 8 0 % o f d a y s i n c o m m o n ) , a n d S H -

M L 3 w i n ( 5 0 % o f d a y s i n c o m m o n ) . T h e s e t y p e s d i f f e r f r o m t h e s u p e r t y p e b y : a ) a

m o r e i n t e n s e p o s i t i v e a n o m a l y a n d a s h i f t o f t h e n e g a t i v e a n o m a l y

n o r t h w e s t w a r d t o w a r d s I c e l a n d ( S H - M L 1 w i n ) ; b ) a s t r o n g e r n e g a t i v e a n o m a l y

a n d l e s s i n t e n s e p o s i t i v e a n o m a l y s h i f t e d w e s t w a r d o v e r I c e l a n d ( S H - M L 2 w i n ) ;

a n d c ) a m u c h s t r o n g e r n e g a t i v e a n o m a l y s h i f t e d t o t h e w e s t o v e r t h e A t l a n t i c

o c e a n ( S H - M L 3 w i n ) .
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F i g u r e 2 - 8 c o n t i n u e d

T w o t y p e s a r e h i g h l y a s s o c i a t e d w i t h t h e I c e l a n d i c L o w s u p e r t y p e : I L 1 w i n

( 9 5 % d a y s i n c o m m o n ) a n d t h e l L 2 w i n ( 6 3 % o v e r l a p ) t y p e s . T h e c o m p o s i t e s f o r

t h e t y p e s v a r y f r o m t h e s u p e r t y p e b y t h e i n t e n s i t y o f t h e n e g a t i v e a n o m a l y a r e a

( m o r e i n t e n s e i n b o t h c a s e s a n d s h i f t e d t o t h e n o r t h w e s t b e t w e e n I c e l a n d a n d

t h e B r i t i s h I s l e s f o r | L 2 w i n ) ,

S o m e t y p e s a r e n o t c l e a r l y i d e n t i fi e d w i t h o n l y o n e p a r t i c u l a r s u p e r t y p e .

T w o m i x e d t y p e s e x i s t i n w i n t e r . T y p e M L — N A H / S H - M L w i n i s i n t e r m e d i a t e

b e t w e e n t h e M e d i t e r r a n e a n L o w - N o r t h A t l a n t i c H i g h ( 4 9 % o v e r l a p ) a n d t h e

6 9



S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w ( 3 9 % d a y s i n c o m m o n ) . T h e t y p e s h a r e s

w i t h b o t h s u p e r t y p e s t h e p o s i t i v e a n o m a l y i n t h e n o r t h e r n p o r t i o n a n d t h e

n e g a t i v e a n o m a l y i n t h e s o u t h e r n p o r t i o n o f t h e s t u d y d o m a i n . I t d i f f e r s f r o m b o t h

s u p e r t y p e s b y t h e m o r e i n t e n s e n e g a t i v e a n o m a l y t o t h e s o u t h . I n a d d i t i o n , t h e

t y p e v a r i e s f r o m t h e S H - M L w i n s u p e r t y p e b y t h e l e s s i n t e n s e p o s i t i v e a n o m a l y

o v e r S c a n d i n a v i a .

T y p e M L - N A H / E H w i n i s c l a s s i fi e d a s a c o m b i n a t i o n o f t h e M e d i t e r r a n e a n

L o w - N o r t h A t l a n t i c H i g h ( 4 3 % d a y s i n c o m m o n ) , a n d t h e E u r o p e a n H i g h ( 4 3 % )

s u p e r t y p e s . C l e a r l y a t r a n s i t i o n b e t w e e n t h e s e t w o s u p e r t y p e s , t h e t y p e h a s i n

c o m m o n w i t h b o t h s u p e r t y p e s t h e p o s i t i v e a n o m a l y , w h i c h i n t h e t y p e c o m p o s i t e

i s l o c a t e d b e t w e e n t h e B r i t i s h I s l e s a n d s o u t h e r n S c a n d i n a v i a . T h e t y p e d i f f e r s

f r o m b o t h s u p e r t y p e s b y t h e h i g h e r i n t e n s i t y o f t h e a n o m a l y . I n a d d i t i o n , t h e t y p e

d o e s n o t d i s p l a y a n e g a t i v e a n o m a l y a s t h e M L - N A H w i n s u p e r t y p e .

4 . 1 . 1 . c . F r e q u e n c y o f t h e w i n t e r s u p e r t y p e s

A l t h o u g h t h e s u p e r t y p e s e x h i b i t r e l a t i v e l y s i m i l a r f r e q u e n c i e s d u r i n g t h e

w i n t e r s e a s o n , t h e E H w i n s u p e r t y p e i s p r e s e n t o n t h e l a r g e s t n u m b e r o f w i n t e r

d a y s ( 2 2 . 5 % , F i g u r e 2 - 9 ) . T h e M L - N A H w i n a n d t h e A L - V B w i n s u p e r t y p e s a r e t h e

n e x t m o s t f r e q u e n t p a t t e r n s w i t h f r e q u e n c i e s o f 2 1 . 0 % a n d 2 0 . 8 % , r e s p e c t i v e l y .

T h e S H - M L w i n a n d t h e I L w i n s u p e r t y p e s a r e l e a s t f r e q u e n t , b o t h w i t h s e a s o n a l

f r e q u e n c i e s o f 1 7 . 9 % .
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F i g u r e 2 - 9 R e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e w i n t e r s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l n u m b e r o f
w i n t e r d a y s i n t h e p e r i o d ( % )

T h e m o n t h l y d i s t r i b u t i o n s o f t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a r e o f p a r t i c u l a r

i n t e r e s t s i n c e t h e y r e v e a l t h e i n t r a - s e a s o n a l e v o l u t i o n o f t h e c i r c u l a t i o n c o n d i t i o n s

d u r i n g w i n t e r . T y p i c a l o f D e c e m b e r a r e t h e A L - V B w i n s u p e r t y p e w i t h 2 3 . 2 %

o c c u r r e n c e , t h e E H w i n s u p e r t y p e w i t h 2 2 . 7 % , a n d t h e M L - N A H w i n s u p e r t y p e

w i t h 2 2 . 0 % o c c u r r e n c e ( F i g u r e 2 - 1 0 ) . T h e S H - M L w i n s u p e r t y p e o c c u r s l e a s t

o f t e n ( 1 3 . 8 % ) i n D e c e m b e r c o m p a r e d t o t h e o t h e r s u p e r t y p e s .

I n J a n u a r y , t h e E H w i n s u p e r t y p e o c c u r s m o s t o f t e n ( 2 6 . 3 % ) . T h e A L -

V B w i n s u p e r t y p e i s a l s o f r e q u e n t , o c c u r r i n g o n 2 2 . 3 % o f a l l J a n u a r y d a y s . T h e

o t h e r s u p e r t y p e s a r e l e s s f r e q u e n t d u r i n g t h i s m o n t h , o c c u r r i n g d u r i n g 1 6 . 8 %

( M L - N A H w i n ) t o 1 7 . 5 % ( S H - M L w i n ) o f t h e w i n t e r d a y s .

T h e a m p l i fi c a t i o n o f t h e l a n d - s e a c o n t r a s t s i n F e b r u a r y , c o m p a r e d t o t h e

p r e v i o u s m o n t h s , i s e v i d e n t i n t h e p r e d o m i n a n c e o f t h e M L - N A H w i n ( 2 4 . 6 % ) a n d

t h e S H - M L w i n s u p e r t y p e s ( 2 2 . 8 % ) . T h e z o n a l fl o w c h a r a c t e r i z i n g t h e A L - V B w i n

s u p e r t y p e i s l e a s t i m p o r t a n t d u r i n g F e b r u a r y w i t h o n l y a 1 6 . 5 % f r e q u e n c y .
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F i g u r e 2 - 1 0 R e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e w i n t e r s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l n u m b e r o f
d a y s i n e a c h m o n t h f o r t h e o v e r a l l p e r i o d ( % )

4 . 1 . 1 . d . S e a s o n a l a n d m o n t h l y d i s t r i b u t i o n s o f t h e w i n t e r c i r c u l a t i o n t y p e s

T h e f r e q u e n c y o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s d u r i n g w i n t e r r a n g e s f r o m 4 . 9 % t o

9 . 3 % ( T a b l e 2 - 1 1 ) . T h e t y p e s h i g h l y a s s o c i a t e d w i t h t h e m o s t f r e q u e n t w i n t e r

s u p e r t y p e , E H w i n , a l t h o u g h q u i t e f r e q u e n t a r e n o t p r e v a l e n t . F o r e x a m p l e ,

E H 1 w i n o c c u r r e d o n 7 . 9 % o f t h e w i n t e r d a y s a n d E H 2 w i n o n 7 . 0 % o f t h e w i n t e r

d a y s . T h e m i x e d t y p e M L - N A H / E H w i n , h o w e v e r , w h i c h h a s h i g h p e r c e n t a g e o f

o v e r l a p w i t h t h e E H w i n s u p e r t y p e ( 4 3 % ) , i s t h e m o s t r e c u r r e n t ( 9 . 3 % ) i n w i n t e r .

H e n c e , t h e m i x e d t y p e c o n t r i b u t e s s i g n i fi c a n t l y t o t h e o v e r a l l m a x i m u m w i n t e r

f r e q u e n c y o f t h e E H w i n s u p e r t y p e . T h e S H - M L 2 w i n ( 4 . 9 % ) a n d S H - M L 3 w i n

( 5 . 1 % ) t y p e s a r e l e a s t f r e q u e n t i n w i n t e r s i m i l a r t o t h e s u p e r t y p e t o w h i c h t h e y

a r e r e l a t e d , S H - M L w i n .
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T a b l e 2 - 1 1 R e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e w i n t e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l n u m b e r o f w i n t e r
d a y s i n t h e p e r i o d ( % )

 

 

 

T y p e l L 1 S H - M L Z M L - N A H 2 A L - V B 2 M L — N A H l | L 2 M L - N A H / E H

S e a s o n a l 7 . 3 4 . 9 7 . 5 5 . 9 5 . 7 8 . 4 9 . 3
f r e q u e n c y          

 

T y p e S H - M L 1 E H 1 A L - V B 3 E H 2 A L - V B 1 M L - N A H / S H - M L S H - M L 3

S e a s o n a l 8 . 4 7 . 9 8 . 3 7 . 0 7 . 4 6 . 8 5 . 1
f r e q u e n c y

 

          

T h e c i r c u l a t i o n t y p e s a r e f a i r l y e v e n l y d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t t h e w i n t e r

m o n t h s , w i t h m o s t o f t h e t y p e s o c c u r r i n g o n 3 . 2 % t o 1 0 . 8 % o f t h e d a y s i n a

m o n t h ( T a b l e 2 — 1 2 ) . T h e m o s t r e c u r r e n t t y p e s , M L - N A H / E H w i n ( 1 0 . 8 % i n

F e b r u a r y ) , E H 1 w i n ( 1 0 . 6 % i n J a n u a r y ) a n d M L - N A H / S H - M L w i n ( 1 0 . 6 % i n

F e b r u a r y ) , f o l l o w t h e m o n t h l y d i s t r i b u t i o n o f t h e s u p e r t y p e s w i t h w h i c h t h e y a r e

a s s o c i a t e d . T h e s e t y p e s h a v e m a x i m u m i n c i d e n c e i n t h e s a m e m o n t h s i n w h i c h

t h e r e s p e c t i v e s u p e r t y p e s w i t h w h i c h t h e y a r e a s s o c i a t e d h a v e t h e i r m a x i m u m .

T h i s c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t h e m o n t h l y f r e q u e n c i e s o f t h e s u p e r t y p e s a n d t h e

r e l a t e d t y p e s h o l d s t r u e f o r t h e r e s t o f t h e t y p e s a s w e l l .
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T a b l e 2 - 1 2 R e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e w i n t e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e p e r i o d n u m b e r
o f d a y s f o r e a c h m o n t h ( % )

 

 

 

          
 

 

 

 

 

M o n t h / T y p e l L 1 S H - M L 2 M L - N A H 2 A L - V B Z M L - N A H 1 | L 2 M L - N A H / E H

D E C 6 . 7 3 . 2 9 . 0 7 . 0 6 . 5 9 . 6 8 . 0

J A N 6 . 5 5 . 0 6 . 2 6 . 0 4 . 4 8 . 4 9 . 3

F E B 9 . 1 6 . 5 7 . 3 4 . 7 6 . 3 7 . 2 1 0 . 8

M o n t h / T y p e S H - M L 1 E H 1 A L - V B 3 E H 2 A L - V B 1 M L - N A H / S H - M L S H - M L 3

D E C 8 . 5 8 . 0 9 . 3 9 . 0 7 . 4 4 . 3 3 . 6

J A N 7 . 2 1 0 . 6 9 . 7 6 . 0 8 . 7 6 . 0 6 . 0

F E B 9 . 6 4 . 9 5 . 8 5 . 8 5 . 8 1 0 . 6 5 . 6          

4 . 1 . 1 . e . W i n t e r Z 5 0 0 c o m p o s i t e s c h a r a c t e r i s t i c s

T h e 2 5 0 0 c o m p o s i t e m a p s c r e a t e d f o r t h e s u p e r t y p e s s h o w a c l e a r

c o r r e s p o n d e n c e t o t h e r e s p e c t i v e S L P p a t t e r n s . A l o w a m p l i t u d e r i d g e a n d

t r o u g h i n t h e s o u t h e r n p o r t i o n o f t h e E u r o p e a n / N o r t h A t l a n t i c r e g i o n , a w e l l -

d e fi n e d z o n a l fl o w t o t h e n o r t h , a n d w e a k t r o u g h i n g o v e r n o r t h e r n S c a n d i n a v i a ,

a r e e v i d e n t o n t h e c o m p o s i t e c r e a t e d f r o m a v e r a g i n g t h e 2 5 0 0 d a i l y p a t t e r n s f o r

t h e d a t e s c l a s s i fi e d a s h a v i n g t h e A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t s u p e r t y p e ( F i g u r e

2 - 1 1 ) . A n i n t e n s e 2 5 0 0 g r a d i e n t , a n d a s p l i t fl o w c h a r a c t e r i z e t h e 2 5 0 0

c o m p o s i t e f o r t h e M e d i t e r r a n e a n L o w - N o r t h A t l a n t i c H i g h s u p e r t y p e . T h e s p l i t

fl o w f e a t u r e s a r i d g e o v e r t h e A t l a n t i c a n d a t r o u g h o v e r t h e c o n t i n e n t i n t h e

n o r t h , a n d a r i d g e a n d a t r o u g h w i t h m u c h h i g h e r a m p l i t u d e i n t h e s o u t h . A

p r o m i n e n t m i d - t r o p o s p h e r i c r i d g e o v e r w e s t e r n , c e n t r a l a n d n o r t h e r n E u r o p e a n d

a t r o u g h o v e r e a s t e r n E u r o p e , a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e E u r o p e a n H i g h s u p e r t y p e .

S p l i t fl o w , m a n i f e s t e d b y m o s t l y z o n a l c i r c u l a t i o n i n t h e s o u t h e r n p a r t s o f t h e
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r e g i o n w i t h w e a k t r o u g h i n g o v e r t h e M e d i t e r r a n e a n , a n d a d i s t i n c t t r o u g h t o t h e

w e s t o f I c e l a n d a n d a p r o m i n e n t r i d g e o v e r n o r t h e r n E u r o p e i n t h e n o r t h e r n fl o w ,

i s a s s o c i a t e d w i t h t h e S c a n d i n a v i a n H i g h — M e d i t e r r a n e a n L o w S L P p a t t e r n . T h e

I c e l a n d i c L o w Z 5 0 0 c o m p o s i t e i s c h a r a c t e r i z e d b y a c o m b i n a t i o n o f a r i d g e t o t h e

s o u t h a n d t r o u g h a t t h e n o r t h e r n p o r t i o n s o f t h e A t l a n t i c a n d m o s t l y z o n a l fl o w

o v e r t h e c o n t i n e n t . A l l o f t h e 2 5 0 0 c o m p o s i t e s r e p r e s e n t u p p e r - a i r c o n fi g u r a t i o n s

t h a t r e l a t e s t r o n g l y t o t h e S L P f e a t u r e s o f t h e s u p e r t y p e s .

A L - V B w i n M L - N A H w i n

7 0 N  

6 0 N 1

S O N -

4 0 N ‘

J O N -    

 

S H - M L w i n

 

 

     N fl | I I I 2 0 N 1 7 I l

4 0 W 2 0 W 0 2 0 E 4 0 E 4 ( W 2 0 W 0 2 0 E 4 0 E

F i g u r e 2 - 1 1 2 5 0 0 s u p e r t y p e s c o m p o s i t e s , W i n t e r
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F i g u r e 2 - 1 1 C o n t i n u e d

4 . 1 . 2 . S p r i n g t i m e c i r c u l a t i o n

4 . 1 . 2 . a . S p r i n g s u p e r t y p e p a t t e r n s

S e v e r a l s u p e r t y p e s i d e n t i fi e d f o r w i n t e r a r e a l s o p r e s e n t i n s p r i n g a l t h o u g h

s l i g h t l y m o d i fi e d . S i m i l a r t o t h e i r w i n t e r c o u n t e r p a r t s , t h e s p r i n g A r c t i c L o w -

V o e i k o v B e l t ‘ ( A L - V B s p r ) a n d S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w ( S H -

M L s p r ) s u p e r t y p e s f e a t u r e t w o a n o m a l y c e n t e r s o f o p p o s i t e s i g n o v e r t h e

n o r t h e r n a n d t h e s o u t h e r n a r e a s o f t h e s t u d y d o m a i n ( F i g u r e 2 - 1 2 ) . A l t h o u g h t h e

a n o m a l y c e n t e r s f o r A L - V B s p r a r e s i m i l a r i n i n t e n s i t y t o t h o s e i n t h e w i n t e r

s u p e r t y p e w i t h t h e s a m e n a m e , t h e a r e a w i t h h i g h e r t h a n n o r m a l p r e s s u r e i s

s h i f t e d t o t h e n o r t h a n d i s l o c a t e d o v e r c e n t r a l E u r o p e . T h i s s u p e r t y p e , i n

g e n e r a l , p r o d u c e s m o s t l y w e s t e r l y ( z o n a l ) s u r f a c e fl o w o v e r w e s t e r n a n d

n o r t h e r n E u r o p e a n d n o r t h w e s t e r l y fl o w o v e r e a s t e r n a n d s o u t h e a s t e r n E u r o p e .

S o u t h w e s t e r n E u r o p e i s c h a r a c t e r i z e d b y a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s .

 
‘ T h e s u p e r t y p e s h a v e t h e s a m e n a m e s i n t w o s e a s o n s , i f t h e l o c a t i o n a n d t h e s i g n o f t h e
a n o m a l i e s t h e y f e a t u r e a r e s i m i l a r .
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T h e m i r r o r i m a g e t o t h e A L - V B s p r a n o m a l y p a t t e r n , i s t h e S H - M L s p r

a n o m a l y p a t t e r n . I t f e a t u r e s a s t r o n g p o s i t i v e a n o m a l y o v e r S c a n d i n a v i a a n d a

l e s s i n t e n s e , c o m p a r e d t o w i n t e r , n e g a t i v e a n o m a l y c e n t e r e d o v e r S p a i n . T h e

s p r i n g s u p e r t y p e i s s i m i l a r t o t h e w i n t e r s u p e r t y p e w i t h t h e s a m e n a m e , w i t h t h e

e x c e p t i o n t h a t t h e a n o m a l i e s a r e w e a k e r . T h e l o w - l e v e l a i r fl o w i s p r e d o m i n a n t l y

e a s t e r l y - n o r t h e a s t e r l y o v e r m o s t o f E u r o p e .

T h e m a i n f e a t u r e o f t h e c o m p o s i t e f o r t h e I c e l a n d i c L o w ( l L s p r )

s u p e r t y p e , l i k e t h e l e i n s u p e r t y p e , i s t h e w e l l d e v e l o p e d n e g a t i v e a n o m a l y o v e r

I r e l a n d . I n a d d i t i o n , h o w e v e r , a n a r e a o f h i g h e r t h a n n o r m a l S L P i s e v i d e n t o v e r

t h e M e d i t e r r a n e a n a n d t h e s o u t h e a s t e r n p o r t i o n s o f t h e s t u d y d o m a i n , w i t h t h e

l a r g e s t p o s i t i v e a n o m a l y l o c a t e d s o u t h o f I t a l y . M o s t o f E u r o p e i s a f f e c t e d b y

s o u t h e r l y a i r fl o w u n d e r t h i s s u p e r t y p e .

A n o t h e r s u p e r t y p e i n s p r i n g w h i c h f e a t u r e s t w o a n o m a l y c e n t e r s i s t h e

E u r o p e a n L o w ( E L s p r ) , w h i c h , i n c o n t r a s t t o t h e a b o v e c o n fi g u r a t i o n s , d o e s n o t

h a v e a w i n t e r c o u n t e r p a r t . T h i s p a t t e r n i s c h a r a c t e r i z e d b y a n e x t e n s i v e n e g a t i v e

a n o m a l y l o c a t e d o v e r c e n t r a l E u r o p e , a f f e c t i n g t h e e n t i r e c o n t i n e n t . A w e a k

p o s i t i v e a n o m a l y i s c e n t e r e d s o u t h o f I c e l a n d . T h e E u r o p e a n L o w c o n fi g u r a t i o n i s

c l e a r l y c o n d u c i v e t o m e r i d i o n a l l o w - l e v e l c i r c u l a t i o n : f r o m t h e n o r t h - n o r t h w e s t

o v e r w e s t e r n E u r o p e a n d f r o m t h e s o u t h o v e r s o u t h e a s t e r n a n d c e n t r a l E u r o p e .

T h e o n l y s u p e r t y p e d o m i n a t e d b y a s i n g l e a n o m a l y c e n t e r i s t h e A z o r e s -

S c a n d i n a v i a n R i d g e ( A S R s p r ) , w h i c h i s a l s o a s p r i n g t i m e p a t t e r n w i t h o u t a

w i n t e r c o u n t e r p a r t . T h i s s u p e r t y p e i s d o m i n a t e d b y a n e l o n g a t e d a r e a o f h i g h e r

t h a n n o r m a l S L P e x t e n d i n g i n a n o r t h e a s t e r l y d i r e c t i o n f r o m t h e t r o p i c a l l a t i t u d e s
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o f t h e A t l a n t i c t o w a r d s t h e B r i t i s h I s l e s a n d S c a n d i n a v i a . T h e l a r g e s t p o s i t i v e

a n o m a l y i s c e n t e r e d o v e r D e n m a r k . T h e s t r o n g e s t p r e s s u r e g r a d i e n t i s s e e n o v e r

I c e l a n d . M o s t o f t h e c o n t i n e n t i s d o m i n a t e d b y a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s u n d e r t h i s

s u p e r t y p e .

A L - V B s p r

7 0 N  

6 0 N -

S O N -   

 

4 0 1 1 ‘ X _ 4 0 N -

3 0 N - . 3 0 N ‘ 

 

 
   ' 5 ‘ I 2 0 N I i I r I f

4 0 W 2 0 W _ O 2 0 E 4 0 E 4 0 W 2 0 W 0 2 0 E 4 0 E

S H — M L s p r

7 0 N  

6 0 N

5 0 N 1

 

q ,
1 0 1 6 , ~ ~ ’ / , ~ ; \ S ‘ ; , 7 { , 0 \4 0 N 1 1 0 2 ' U 1 ‘ 5 ’ 1 2 } ? 4 0 N ‘_ w , v

3 0 N 1

  
  2 0 N .

4 0 W 2 0 W 0 2 0 E
     
F i g u r e 2 - 1 2 S u p e r t y p e s c o m p o s i t e s f o r s p r i n g - p r e s s u r e p a t t e r n s ( l e f t c o l u m n ) a n d

s t a n d a r d i z e d a n o m a l y p a t t e r n s ( r i g h t c o l u m n )
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  7 0 N . , 7 0 N
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4 0 M 1

3 0 N - 

 

 
  2 0 N . - . .

4 ( W 2 0 W 0 2 0 E 4 0 E
A S R s p r

 , 7 0 N  

6 0 N 4

S O N J

  
. 4 0 N 1     
   
 

‘ 1 0 1 6 . ‘

3 0 N ~ 1 : 1 2 \ J 3 0 M -

2 0 M ; / 1 ° 1 2 2 0 N
4 1 w 2 0 w 2 0 E 4 0 5 4 1

F i g u r e 2 - 1 2 c o n t i n u e d
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4 . 1 . 2 . b . R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e s u p e r t y p e s a n d t h e c i r c u l a t i o n t y p e s f o r
s p r i n g "

T h e S c a n d i n a v i a n H i g h — M e d i t e r r a n e a n L o w s u p e r t y p e h a s t h e s t r o n g e s t

a s s o c i a t i o n w i t h t y p e s S H - M L 1 s p r ( 9 0 % o f d a y s i n c o m m o n ) , S H - M L Z S p r ( 7 0 %

o v e r l a p ) , a n d S H - M L B S p r ( 5 9 % o v e r l a p , T a b l e 2 - 1 3 ) . T h e c o m p o s i t e m a p s f o r

t y p e s S H - M L 1 s p r a n d S H - M L Z S p r d i f f e r f r o m t h a t o f t h e s u p e r t y p e b y t h e

i n t e n s i t y o f t h e n e g a t i v e a n o m a l y ( h i g h e r i n b o t h c a s e s ) a n d b y t h e d i s p l a c e m e n t

o f t h e p o s i t i v e a n o m a l y t o t h e s o u t h f o r S H - M L 1 s p r a n d o f t h e n e g a t i v e a n o m a l y

t o t h e n o r t h w e s t f o r S H - M L Z S p r . F o r t y p e S H - M L 3 s p r , t h e n e g a t i v e a n o m a l y i s

s t r o n g e r a n d s h i f t e d t o t h e e a s t , a n d t h e p o s i t i v e a n o m a l y i s w e a k e r a n d

d i s p l a c e d t o t h e w e s t ( F i g u r e 2 - 1 3 ) .

S e v e r a l t y p e s a r e s t r o n g l y a s s o c i a t e d w i t h t h e A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t

s u p e r t y p e . T h e y a r e t y p e A L — V B 1 s p r ( 9 9 % d a y s i n c o m m o n ) , t y p e A L - V B Z s p r

( 8 3 % ) , t y p e A L - V B B S p r ( 7 7 % ) , a n d t y p e A L - V B 4 s p r ( 6 9 % ) . T h e c o m p o s i t e S L P

p a t t e r n f o r A L - V B 1 s p r s h o w s m o r e i n t e n s e a n o m a l y c e n t e r s i n c o m p a r i s o n t o t h e

s u p e r t y p e p a t t e r n . T h e A L - V B Z S p r t y p e f e a t u r e s l e s s I n t e n s e a n o m a l i e s a n d , i n

a d d i t i o n , a s e c o n d p o s i t i v e a n o m a l y c e n t e r s o u t h w e s t o f I c e l a n d . T h e c o m p o s i t e

f o r A L - V B B s p r i l l u s t r a t e s a m o r e i n t e n s e a r e a o f h i g h e r S L P o v e r t h e c o n t i n e n t

c o m p a r e d t o t h e s u p e r t y p e , a n d a n e g a t i v e a n o m a l y s h i f t e d w e s t w a r d o v e r t h e

A t l a n t i c . A L — V B 4 s p r p o r t r a y s a m o r e i n t e n s e n e g a t i v e a n o m a l y s h i f t e d s o m e w h a t

t o t h e s o u t h a n d a n e l o n g a t e d l e s s i n t e n s e p o s i t i v e a n o m a l y e x t e n d i n g i n t o t h e

s o u t h w e s t e r n p o r t i o n o f t h e s t u d y d o m a i n .

 

5 T h e t y p e s c o m p o s i t e m a p s a r e a r r a n g e d a c c o r d i n g t o t h e s e q u e n c e i n w h i c h t h e y a r e
a d d r e s s e d i n t h e t e x t .
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T a b l e 2 - 1 3 C l a s s i fi c a t i o n o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o v e r E u r o p e - S p r i n g t y p e s
A s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e t y p e s a n d s u p e r t y p e s

* M i x e d t y p e s h a v e l e s s t h a n 5 0 % d a y s o v e r l a p w i t h a n y o n e s u p e r t y p e .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

T y p e O v e r l a p w i t h
a b b r e v i a t i o n A s s o c i a t e d s u p e r t y p e s u p e z t y p q s )

0

0

S H - M L 1 s p r 9 0 4 ’
S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w 7 0 %

S H - M L Z S p r ( S H - M L s p r )

O

S H - M L S S p r 5 9 / "
0

A L - V B 1 s p r 9 9 4 ’
8 3 %

A L — V B Z s p r A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t
- OA L - V B 3 s p r ( A L V B s p r ) 7 7 / o

A L — V B 4 5 p r 6 9 %

A S R 1 s p r 8 4 %
A z o r e s - S c a n d i n a v i a n R i d g e 6 4 %

A S R Z S p r ( A S R s p r )
O

A S R 3 $ p r 6 1 / °

9 0 %
E L 1 s p r E u r o p e a n L o w
E L 2 3 p r ( E L s p r ) 8 5 %

O

" ' 1 3 ” I c e l a n d i c L o w 8 7 / °

1 L 2 s p r “ L 5 8 9 5 5 %
A L - V B / E L s p r M i x e d b e t w e e n A L - V B s p r a n d E L s p r 4 8 % I 3 1 %

E L / l L s p r M i x e d b e t w e e n E L s p r a n d l L s p r 4 9 % / 4 4 %

l L / E L s p r M i x e d b e t w e e n l L s p r a n d E L s p r 4 8 % 0 7 %

l U A S R s p r M i x e d b e t w e e n l L s p r a n d A S R s p r 4 3 % I 3 2 %    
T h e A z o r e s - S c a n d i n a v i a n R i d g e s u p e r t y p e i s r e l a t e d t o s e v e r a l t y p e s .

T y p e A S R 1 s p r ( 8 4 % d a y s i n c o m m o n ) i s d o m i n a t e d b y a l a r g e a n d m o r e i n t e n s e
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p o s i t i v e a n o m a l y o v e r t h e B r i t i s h I s l e s c o m p a r e d t o t h e s u p e r t y p e . A n a d d i t i o n a l

n e g a t i v e a n o m a l y i s e v i d e n t t o t h e s o u t h w e s t o f S p a i n . T y p e A S R 2 $ p r , w i t h 6 4 %

o f d a y s o f o v e r l a p w i t h t h e s u p e r t y p e p a t t e r n , d i f f e r s f r o m i t b y a m o r e i n t e n s e

p o s i t i v e a n o m a l y t h a t i s s h i f t e d n o r t h e a s t w a r d . A n a d d i t i o n a l p o s i t i v e a n o m a l y

c e n t e r , n o t p r e s e n t i n t h e s u p e r t y p e c o m p o s i t e , i s s e e n i n t h e s o u t h w e s t e r n

p o r t i o n o f t h e s t u d y d o m a i n , a n d t h e n e g a t i v e a n o m a l y o v e r G r e e n l a n d e x t e n d s

t o t h e s o u t h e a s t . A S R 3 s p r h a s 6 1 % d a y s i n c o m m o n w i t h t h e s u p e r t y p e a n d

f e a t u r e s a s t r o n g e r n e g a t i v e a n o m a l y o v e r I c e l a n d , a n d a z o n e o f l e s s i n t e n s e

p o s i t i v e a n o m a l i e s l o c a t e d t o t h e s o u t h o f t h e p o s i t i v e a n o m a l y i n t h e s u p e r t y p e .

S H - M L 1 s p r

 7 0 N

6 0 N -

S O N -

4 O N - 4 O N -

3 0 N - - . _ 7 ' S O N -     

 

. ' . . D r I ‘ m i l 4 . . “ I “
w 2 0 w 0 2 0 E 4 0 E 4 0 w 2 0 w 0 2 0 E 4 0 E
  2 0 N
4 (

F i g u r e 2 - 1 3 S p r i n g t y p e s c o m p o s i t e s - p r e s s u r e p a t t e r n s a n d s t a n d a r d i z e d a n o m a l i e s
T h e l e f t c o l u m n p r e s e n t s t h e S L P p a t t e r n s , w h i l e t h e r i g h t c o l u m n

d i s p l a y s t h e s t a n d a r d i z e d a n o m a l y p a t t e r n s
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| L / E L s p r

  

     

 

 
7 0 N   

6 0 N ‘
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2 O N
4 C
    

 

. 0 N ' . 1
2 0 5 4 0 E 2 0 w

F i g u r e 2 - 1 3 c o n t i n u e d

T h e c o m p o s i t e m a p s f o r t y p e E L 1 s p r ( 9 0 % d a y s i n c o m m o n ) a n d t y p e

E L 2 s p r ( 8 5 % o v e r l a p ) a r e q u i t e s i m i l a r t o t h e E u r o p e a n L o w s u p e r t y p e , e x c e p t

f o r t h e h i g h e r i n t e n s i t y o f b o t h a n o m a l y c e n t e r s f o r t h e f o r m e r a n d t h e s t r o n g e r

p o s i t i v e a n o m a l y s o m e w h a t d i s p l a c e d t o t h e s o u t h w e s t f o r t h e l a t t e r .

T y p e s I L 1 s p r ( 8 7 % d a y s o f o v e r l a p ) a n d l L 2 $ p r ( 5 5 % o v e r l a p ) a r e h i g h l y

a s s o c i a t e d w i t h t h e I c e l a n d i c L o w s u p e r t y p e . T h e p a t t e r n s d e v i a t e f r o m t h e
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s u p e r t y p e b y t h e i n t e n s i t y o f t h e a n o m a l y c e n t e r s , w i t h t y p e l L 1 s p r h a v i n g a

w e a k e r n e g a t i v e a n o m a l y a n d t y p e l L 2 3 p r f e a t u r i n g a s t r o n g e r n e g a t i v e a n o m a l y ,

c o m p a r e d t o t h e s u p e r t y p e . I n a d d i t i o n , t h e p o s i t i v e a n o m a l y f o r t y p e l L 2 $ p r i s

s h i f t e d t o t h e w e s t o f t h e l o c a t i o n f o r t h e s u p e r t y p e .

F o u r t y p e s a r e m i x e d , i . e . r e l a t e d t o m o r e t h a n o n e s u p e r t y p e . A l t h o u g h

h a v i n g 4 8 % d a y s i n c o m m o n w i t h t h e A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t s u p e r t y p e , t y p e

A L - V B / E L s p r i s a l s o r e l a t e d t o t h e E u r o p e a n L o w s u p e r t y p e ( 3 1 % ) . T h i s t y p e ,

b e i n g a n i n t e r m e d i a t e b e t w e e n t h e a b o v e s u p e r t y p e s , f e a t u r e s a s t r o n g e r

p o s i t i v e a n o m a l y ( c o m p a r e d t o b o t h A L - V B s p r a n d E L s p r ) t h a t i s s h i f t e d t o t h e

n o r t h w e s t o v e r I c e l a n d c o m p a r e d t o t h e A L - V B s p r . I n a d d i t i o n , t h e t y p e i s

c h a r a c t e r i z e d b y w e a k e r n e g a t i v e a n o m a l i e s o v e r t h e R u s s i a n P l a i n /

S c a n d i n a v i a a n d N o r t h A f r i c a , c o m p a r e d t o b o t h s u p e r t y p e s .

T y p e E L l l L s p r i s a n i n t e r m e d i a t e t y p e b e t w e e n t h e E u r o p e a n L o w ( 4 9 % o f

d a y s i n c o m m o n ) a n d t h e I c e l a n d i c L o w ( 4 4 % o v e r i a p ) . I t i s d o m i n a t e d b y a l a r g e

a n d m o r e i n t e n s e ( c o m p a r e d t o b o t h s u p e r t y p e s ) n e g a t i v e a n o m a l y c e n t e r e d

o v e r B e l g i u m a n d f e a t u r e s a s t r o n g e r p o s i t i v e a n o m a l y t h a t i s d i s p l a c e d

s o u t h w e s t o f I c e l a n d c o m p a r e d t o t h e l o c a t i o n o n t h e c o m p o s i t e m a p o f t h e

E L s p r s u p e r t y p e .

T h e c o m p o s i t e p a t t e r n f o r t y p e l U E L s p r i s r e l a t e d t o a g r e a t e r e x t e n t t o

t h e I c e l a n d i c L o w s u p e r t y p e ( 4 8 % d a y s i n c o m m o n ) . T h e t y p e c o m p o s i t e

f e a t u r e s a s t r o n g e r n e g a t i v e a n o m a l y , d i s p l a c e d t o t h e s o u t h w e s t , c o m p a r e d t o

b o t h s u p e r t y p e s .
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T y p e I L / A S R s p r i s d i v i d e d b e t w e e n t h e I c e l a n d i c L o w ( 4 3 % d a y s i n

c o m m o n ) a n d t h e A z o r e s - S c a n d i n a v i a n R i d g e s u p e r t y p e s ( 3 2 % o v e r l a p ) . I t

d e v i a t e s f r o m t h e I c e l a n d i c L o w b y t h e i n t e n s i t y ( s t r o n g e r ) , a n d p o s i t i o n

( d i s p l a c e d i n t r o p i c a l A t l a n t i c a n d e x t e n d i n g t o I c e l a n d ) o f t h e n e g a t i v e a n o m a l y ,

a n d f r o m t h e A z o r e s - S c a n d i n a v i a n R i d g e b y t h e p o s i t i o n ( s h i f t e d o v e r c e n t r a l

E u r o p e ) o f t h e p o s i t i v e a n o m a l y .

4 . 1 . 2 . c . F r e q u e n c y o f t h e s p r i n g s u p e r t y p e s

I n g e n e r a l , t h e s u p e r t y p e s i d e n t i fi e d f o r s p r i n g a r e e q u a l l y f r e q u e n t ,

a l t h o u g h t h e S H - M L s p r s u p e r t y p e o c c u r s o n s l i g h t l y m o r e s p r i n g d a y s ( 2 1 . 3 % )

t h a n t h e o t h e r s u p e r t y p e s ( F i g u r e 2 - 1 4 ) . L e a s t f r e q u e n t i s t h e I c e l a n d i c L o w

s u p e r t y p e ( 1 8 . 6 % ) . T h e f r e q u e n c y o f t h e r e s t o f t h e s u p e r t y p e s i s a p p r o x i m a t e l y

2 0 % ( 1 9 . 5 % f o r A S R s p r , 2 0 . 0 % f o r E L s p r , a n d 2 0 . 7 % f o r A L - V B s p r ) .

I 0 . _ . - . - . - . 7 . A . . A . i A i f i - -

R e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e s p r i n g s u p e r t y p e s 1
S L P 1 9 5 1 - 2 0 0 4

2 5 . 0

2 0 . 0

1 5 . 0

1 0 . 0

 

R e
l a
t i
v e
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e
q
u
e
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. 0 1 0

 

.0 o

S H - M L A L - V B A S R E L I L ;

S u p e r t y p e s 1 
 

F i g u r e 2 - 1 4 R e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e s p r i n g s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l n u m b e r o f
s p r i n g d a y s i n t h e p e r i o d ( % )

9 0



R e g a r d i n g i n t r a - s e a s o n a l v a r i a t i o n s , M a r c h i s d o m i n a t e d b y a s u p e r t y p e

c h a r a c t e r i z e d b y a s t r o n g p o s i t i v e a n o m a l y o v e r m o s t o f t h e c o n t i n e n t . T h e A L -

V B s p r i s m o s t f r e q u e n t i n M a r c h , w i t h f r e q u e n c y o f 2 6 . 3 % ( F i g u r e 2 - 1 5 ) . L e a s t

r e c u r r e n t i n M a r c h i s t h e S H - M L s p r c o n fi g u r a t i o n w i t h 1 3 . 9 % o c c u r r e n c e . A p r i l i s

c h a r a c t e r i z e d b y a n i n c r e a s e d f r e q u e n c y ( 2 3 . 4 % ) o f t h e E L s p r s u p e r t y p e . T h e

r e s t o f t h e s u p e r t y p e s e x h i b i t s i m i l a r o c c u r r e n c e r a t e s i n A p r i l , v a r y i n g b e t w e e n

o n l y 1 8 . 8 % a n d 1 9 . 9 % . M a y i s d o m i n a t e d b y t h e S H - M L s p r s u p e r t y p e , w h i c h a t

3 0 . 8 % i s m o r e f r e q u e n t i n M a y t h a n i n a n y o t h e r s p r i n g m o n t h . C o n v e r s e l y , t h e

o t h e r s u p e r t y p e s a r e l e a s t f r e q u e n t i n M a y .

R e l a t i v e f r e q u e n c y f o r s p r i n g s u p e r t y p e s b y m o n t h

S L P 1 9 5 1 - 2 0 0 4
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1 M o n t h s  

F i g u r e 2 - 1 5 R e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e s p r i n g s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e p e r i o d n u m b e r
o f d a y s f o r e a c h m o n t h ( % )

4 . 1 . 2 . ( 1 . S e a s o n a l a n d m o n t h l y d i s t r i b u t i o n o f t h e s p r i n g t y p e s

A l t h o u g h t h e s e a s o n a l f r e q u e n c i e s o f t h e s u p e r t y p e s a r e q u i t e s i m i l a r

( F i g u r e 2 — 1 4 ) , t h e s e a s o n a l d i s t r i b u t i o n o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s i s m o r e v a r i a b l e .
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T h e A L - V B / E L s p r m i x e d t y p e e x h i b i t s t h e h i g h e s t f r e q u e n c y ( 9 . 1 % ) f o r s p r i n g

( T a b l e 2 - 1 4 ) . S e c o n d m o s t f r e q u e n t i s t h e l L l s p r w i t h 7 . 5 % o f a l l t h e s p r i n g d a y s .

S e v e r a l t y p e s d i s p l a y l o w r e c u r r e n c e r a t e s f o r t h e s e a s o n . T y p e s A L - V B 4 s p r

( 3 . 4 % ) a n d A L - V B 1 s p r ( 2 . 3 % ) a r e l e a s t f r e q u e n t .

T a b l e 2 - 1 4 R e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e s p r i n g t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l n u m b e r o f s p r i n g
d a y s i n t h e p e r i o d ( % )

 

 

         
 

 

 

         
 

 

 

T y p e l L / E L S H - M L 2 l L 1 E L I I L A L - V B / E L A L - V B 2 E L 2

S e a s o n a l 4 . 6 7 . 0 7 . 5 4 . 9 9 . 1 5 . 9 5 . 1
f r e q u e n g y

T y p e A l - V B 4 S H - M L 1 A S R 3 A L - V B 1 E L 1 S H - M L 3 A L - V 8 3

S e a s o n a l 3 . 4 6 . 3 6 . 6 2 . 3 4 . 3 7 . 2 4 . 9
f r e q u e n c y

T y p e 1 L 2 l L / A S R A S R 1 A S R 2

S e a s o n a l 4 . 0 3 . 9 7 . 2 5 . 8

f r e q u e n c y      
 

M a r c h i s c h a r a c t e r i z e d b y l i t t l e v a r i a t i o n o f t h e I n c i d e n c e r a t e s f o r t h e

d i f f e r e n t t y p e s . E x c e p t f o r A L - V B S s p r ( 8 . 9 % ) a n d A S R 2 5 p r ( 9 . 0 % ) , a l l t h e o t h e r

t y p e s o c c u r o n 3 . 5 % t o 6 . 9 % o f t h e d a y s i n M a r c h ( T a b l e 2 - 1 5 ) .

D u r i n g A p r i l , t h e c o m b i n e d h i g h r a t e o f o c c u r r e n c e o f t h e m i x e d A L -

V B / E L s p r ( 1 0 . 0 % ) , E L 1 s p r ( 5 . 6 % ) a n d E L 2 $ p r ( 6 . 8 % ) t y p e s , r e s u l t s i n t h e o v e r a l l

g r e a t e s t r e c u r r e n c e f o r t h e a s s o c i a t e d s u p e r t y p e , E L s p r ( 2 3 . 4 % , F i g u r e 2 - 1 5 ) .

L e a s t r e c u r r e n t i s t h e A L - V B 1 s p r w i t h 0 . 7 % , r e fl e c t i n g t h e A L - V B s p r s u p e r t y p e

m i n i m u m o f 1 8 . 8 % f o r A p r i l ( F i g u r e 2 - 1 5 ) .
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T a b l e 2 - 1 5 R e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e s p r i n g t y p e s c o m p a r e d t o t h e p e r i o d n u m b e r o f
d a y s f o r e a c h m o n t h ( % )

 

 

 

         
 

 

 

 

         
 

 

 

 

       
 

T y p e l L / E L S H - M L 2 l L 1 E U I L A L - V B / E L A L - V B Z E L 2

M A R 6 . 9 4 . 2 3 . 5 5 . 7 5 . 1 4 . 1 4 . 4

A P R 5 . 1 5 . 0 7 . 0 5 . 5 1 0 . 0 7 . 0 6 . 8

M A Y 2 . 0 1 1 . 8 1 1 . 9 3 . 6 1 2 . 3 6 . 7 4 . 3

T y p e A l - V B 4 S H - M L 1 A S R 3 A L - V B 1 E L 1 S H - M L 3 A L - V B 3

M A R 6 . 2 3 . 6 6 . 6 5 . 8 4 . 4 4 . 3 8 . 9

A P R 3 . 0 5 . 6 7 . 3 0 . 7 5 . 6 7 . 9 3 . 4

M A Y 0 . 8 9 . 6 5 . 9 0 . 2 3 . 0 9 . 3 2 . 4

T y p e 1 L 2 I U A S R A S R 1 A S R 2

M A R 6 . 9 4 . 7 ' 5 . 8 9 . 0

A P R 3 . 5 4 . 0 8 . 2 4 . 4

M A Y 1 . 5 2 . 9 7 . 8 3 . 9

 

 

M a y d i s p l a y s e v e n l a r g e r d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e o c c u r r e n c e r a t e s f o r t h e

d i f f e r e n t t y p e s . W h i l e t h e A L - V B / E L s p r t y p e o c c u r s o n 1 2 . 3 % o f a l l d a y s , t h e

A L — V B 1 s p r a n d A L - V B 4 s p r t y p e s o c c u r o n l e s s t h a n 1 % o f M a y d a y s .

4 . I . 2 . e . S p r i n g Z 5 0 0 c o m p o s i t e s c h a r a c t e r i s t i c s

T h e 2 5 0 0 c o m p o s i t e f o r t h e S H - M L s p r s u p e r t y p e d i s p l a y s a s p l i t fl o w w i t h

a h i g h a m p l i t u d e t r o u g h / r i d g e w a v e o v e r t h e n o r t h e r n p o r t i o n o f t h e r e g i o n

c o r r e s p o n d i n g t o t h e I c e l a n d i c L o w a n d t h e S c a n d i n a v i a n h i g h p r e s s u r e c e n t e r

o n t h e S L P c o m p o s i t e m a p . W i t h i n t h e s o u t h e r n a i r s t r e a m a m u c h l e s s
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p r o n o u n c e d r i d g i n g o v e r t h e s o u t h e r n A t l a n t i c ( r e l a t e d t o t h e S L P A z o r e s H i g h ) i s

a c c o m p a n i e d b y w e a k t r o u g h i n g o v e r t h e M e d i t e r r a n e a n ( F i g u r e 2 - 1 6 ) . T h e 2 5 0 0

c o m p o s i t e f o r t h e A L - V B s p r s u p e r t y p e a l s o s h o w s a s p l i t fl o w p a t t e r n . T h e

n o r t h e r n r i d g e , h o w e v e r , i s d i s p l a c e d w e s t w a r d o v e r t h e A t l a n t i c , c o m p a r e d t o

t h e 2 5 0 0 c o n fi g u r a t i o n f o r t h e S H - M L s u p e r t y p e , a n d n o r t h e r n a n d e a s t e r n

E u r o p e a r e i n fl u e n c e d b y t r o u g h s . T h e 2 5 0 0 c o m p o s i t e f o r t h e A S R s p r s u p e r t y p e

s h o w s a h i g h a m p l i t u d e r i d g e - t r o u g h p a t t e r n . R i d g i n g i s a f f e c t i n g t h e e a s t e r n

A t l a n t i c a n d W e s t e r n E u r o p e r e s u l t i n g i n t h e e x t e n d e d S L P r i d g e a t t h e s u r f a c e .

T r o u g h i n g c h a r a c t e r i z e s t h e a r e a s t o t h e w e s t o f I c e l a n d a n d E a s t e r n E u r o p e .

T h e s a m e c o n fi g u r a t i o n , a l t h o u g h d i s p l a c e d t o t h e w e s t a n d f e a t u r i n g a m o r e

i n t e n s e h e i g h t g r a d i e n t , i s e v i d e n t o n t h e 2 5 0 0 c o m p o s i t e f o r t h e s p r i n g E L s p r

s u p e r t y p e . T h e 2 5 0 0 m a p f o r t h e l L s p r s u p e r t y p e i s c h a r a c t e r i z e d b y a s p l i t fl o w

w i t h a t r o u g h o v e r n o r t h e r n A t l a n t i c ( c o r r e s p o n d i n g t o t h e l a r g e a r e a I c e l a n d i c

L o w ) i n t h e n o r t h e r n a i r s t r e a m . S l i g h t r i d g i n g o v e r t h e M e d i t e r r a n e a n a n d

t r o u g h i n g o v e r t h e B l a c k a n d t h e R e d s e a s i s e v i d e n t i n t h e s o u t h e r n a i r s t r e a m .
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4 . 1 . 3 . S u m m e r t i m e c i r c u l a t i o n

4 . 1 . 3 . 3 . S u m m e r s u p e r t y p e p a t t e r n s

S u m m e r c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a r e m u c h l e s s p r o n o u n c e d i n c o m p a r i s o n t o

t h e p a t t e r n s d u r i n g t h e r e s t o f t h e y e a r . T h e i n c r e a s e d r a d i a t i v e a n d h e a t b a l a n c e

o f t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e , t h e d e c r e a s e o f t h e l a t i t u d i n a l c o n t r a s t s b e t w e e n

t h e p o l a r a n d t h e t r o p i c a l r e g i o n s l e a d t o m u c h l o w e r m e r i d i o n a l p r e s s u r e

g r a d i e n t s a n d a s a c o n s e q u e n c e l e s s v i g o r o u s , m o r e s t a g n a n t a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n d u r i n g t h i s s e a s o n .

T h r e e s u p e r t y p e s w e r e s u g g e s t e d b y t h e s y n o p t i c t y p i n g f o r t h e s u m m e r

s e a s o n ( F i g u r e 2 - 1 7 ) . A l l o f t h e s u p e r t y p e s i n d i c a t e t h e i m p o r t a n c e o f t h e A z o r e s

H i g h i n s u m m e r , d e p i c t i n g i t s a u g m e n t e d a r e a l c o v e r a g e a n d i n c r e a s e d i n t e n s i t y .

T h e c i r c u l a t i o n c e n t e r s o f a c t i o n s h i f t t o t h e n o r t h i n s u m m e r , a n d t h e n o r t h e r n

d i s p l a c e m e n t o f t h e A z o r e s H i g h i s w e l l e v i d e n t i n a l l t h e s u p e r t y p e c o m p o s i t e s .

I n a d d i t i o n t o t h e A z o r e s H i g h , 3 t h e r m a l c y c l o n e o v e r t h e A r a b i a n P e n i n s u l a a n d

t h e P e r s i a n G u l f i s a p p a r e n t f o r a l l t h e s u m m e r t i m e s u p e r t y p e s . T h i s t h e r m a l l o w ,

r e f e r r e d t o h e r e a s t h e P e r s i a n G u l f L o w , r e fl e c t s t h e i n c r e a s e d h e a t i n g o f t h e

c o n t i n e n t a l a r e a s i n s u m m e r . T w o o f t h e s u p e r t y p e s a r e a l s o c h a r a c t e r i z e d b y

a n o m a l y c e n t e r s l o c a t e d o v e r S c a n d i n a v i a . T h e A z o r e s - S c a n d i n a v i a n R i d g e

( A S R s u m ) s u p e r t y p e , s i m i l a r l y t o i t s s p r i n g c o u n t e r p a r t , f e a t u r e s a s t r o n g a r e a o f

h i g h e r t h a n n o r m a l S L P o v e r S c a n d i n a v i a . T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e s p r i n g

a n d s u m m e r s u p e r t y p e s , h o w e v e r , r e fl e c t t h e l o w e r c i r c u l a t i o n i n t e n s i t y i n

s u m m e r . T h e p o s i t i v e a n o m a l y i s s m a l l e r i n e x t e n t a n d t h e a n o m a l y g r a d i e n t o v e r

I c e l a n d i s m u c h w e a k e r i n s u m m e r . W h i l e m o s t o f w e s t e r n a n d n o r t h e r n E u r o p e
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I s d o m i n a t e d b y a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s , t h e e a s t e r n p o r t i o n s o f t h e c o n t i n e n t a r e

a f f e c t e d b y n o r t h e r l y - n o r t h e a s t e r l y l o w - l e v e l a i r fl o w . T h e a n o m a l y c e n t e r o v e r

S c a n d i n a v i a i s o f o p p o s i t e s i g n , i n d i c a t i n g l o w e r t h a n n o r m a l S L P , f o r t h e A r c t i c

L o w - P e r s i a n G u l f L o w ( A L - P G L s u m ) s u p e r t y p e . T h i s s u p e r t y p e i s a l s o

c h a r a c t e r i z e d b y a s t r o n g e r P e r s i a n G u l f n e g a t i v e a n o m a l y c o m p a r e d t o t h e

A S R s u m s u p e r t y p e . W h i l e w e s t e r n a n d n o r t h e r n E u r o p e a r e a f f e c t e d b y a

s o u t h e r l y s u r f a c e fl o w , m o s t o f c e n t r a l a n d e a s t e r n E u r o p e i s c h a r a c t e r i z e d b y

w e a k p r e s s u r e g r a d i e n t s . T h e A L - P G L s u m s u p e r t y p e d o e s n o t h a v e a

c o u n t e r p a r t i n t h e o t h e r s e a s o n s .

T h e W e a k P e r s i a n G u l f L o w ( W P G L s u m ) s u p e r t y p e a l s o i s o n l y p r e s e n t

i n s u m m e r . I t i s d o m i n a t e d b y a s i n g l e , s t r o n g p o s i t i v e a n o m a l y c e n t e r , l o c a t e d

o v e r t h e A r a b i a n P e n i n s u l a a n d t h e P e r s i a n G u l f . T h i s p o s i t i v e a n o m a l y i s

r e fl e c t e d i n t h e o c c u r r e n c e o f a w e a k e r t h a n i n t h e o t h e r s u p e r t y p e s t h e r m a l

c y c l o n e o n t h e s u r f a c e S L P c o m p o s i t e m a p . T h e m a j o r i t y o f w e s t e r n E u r o p e i s

i n fl u e n c e d b y a w e s t e r l y / s o u t h w e s t e r l y a i r fl o w , w h i l e t h e e a s t e r n a n d

s o u t h e a s t e r n p o r t i o n s o f t h e c o n t i n e n t e x p e r i e n c e w e s t e r l y / n o r t h w e s t e r l y a i r fl o w .
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4 . 1 . 3 . b . R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e s u p e r t y p e s a n d t h e t y p e s f o r s u m m e r "

T h e t y p e s a s s o c i a t e d w i t h t h e W P G L s u m s u p e r t y p e a r e W P G L 1 s u m

( 1 0 0 % o f d a y s i n c o m m o n ) , W P G L 2 3 u m ( 9 6 % ) , W P G L 3 s u m ( 9 1 % ) , W P G L 4 s u m

( 9 0 % ) , W P G L 5 s u m ( 7 6 % ) , a n d W P G L 6 s u m ( 7 4 % ) ( T a b l e 2 - 1 6 ) . W P G L 1 s u m

d i f f e r s s l i g h t l y f r o m t h e s u p e r t y p e i n t h a t d i s p l a y s a s t r o n g e r p o s i t i v e a n o m a l y

o v e r t h e P e r s i a n G u l f . T y p e W P G L Z S u m c o n fi g u r a t i o n f e a t u r e s a n a d d i t i o n a l w e l l

d e fi n e d n e g a t i v e a n o m a l y o v e r t h e n o r t h e r n A t l a n t i c a n d S c a n d i n a v i a . T h e

c o m p o s i t e f o r t y p e W P G L 3 s u m d i f f e r s f r o m t h e s u p e r t y p e m a p i n t e r m s o f a n

a d d i t i o n a l n e g a t i v e a n o m a l y o v e r t h e c e n t r a l M e d i t e r r a n e a n a n d p o s i t i v e

a n o m a l i e s o v e r t h e m i d - A t l a n t i c a n d S c a n d i n a v i a . T h e W P G L 4 s u m t y p e f e a t u r e s

l o w e r t h a n n o r m a l S L P o v e r m o s t o f t h e m i d - c o n t i n e n t a n d a w e l l - d e fi n e d p o s i t i v e

a n o m a l y o v e r I c e l a n d . W P G L S S u m d i v e r g e s f r o m t h e s u p e r t y p e b y t h e e x t e n s i o n

o f t h e p o s i t i v e a n o m a l y f r o m t h e P e r s i a n G u l f o v e r a l m o s t t h e e n t i r e c o n t i n e n t

a n d n o r t h e r n A f r i c a . N e g a t i v e a n o m a l i e s a r e s e e n i n t h e n o r t h e r n p o r t i o n s o f t h e

s t u d y d o m a i n . T h e l a s t t y p e ( W P G L 6 s u m ) d i s p l a y s a m o r e i n t e n s e a n d e x t e n s i v e

p o s i t i v e a n o m a l y f r o m t h e P e r s i a n G u l f a r e a t o t h e w e s t e r n M e d i t e r r a n e a n

c o m p a r e d t o t h e s u p e r t y p e . A w e a k n e g a t i v e a n o m a l y o v e r t h e R u s s i a n P l a i n i s

a l s o s e e n .

T h e s i x t y p e s a s s o c i a t e d w i t h t h e A S R s u p e r t y p e a n d t h e p e r c e n t a g e o f

d a y s i n c o m m o n a r e : A S R 1 s u m ( 9 3 % ) , A S R 2 $ u m ( 8 6 % ) , A S R 3 s u m ( 8 4 % ) ,

A S R 4 s u m ( 7 2 % ) , A S R 5 s u m ( 5 9 % ) , a n d A S R 6 s u m ( 5 5 % ) . T h e t y p e s c a n b e

d i v i d e d i n t o t w o g r o u p s d e p e n d i n g o n t h e i r d i f f e r e n c e s f r o m t h e s u p e r t y p e . T h e

 

6 T h e t y p e s c o m p o s i t e m a p s a r e a r r a n g e d a c c o r d i n g t o t h e s e q u e n c e i n w h i c h t h e y a r e
a d d r e s s e d i n t h e t e x t .
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fi r s t g r o u p i n c l u d e s A S R 1 s u m , A S R 3 s u m , A S R 4 s u m a n d A S R 5 $ u m . A l l f o u r

t y p e s d i s p l a y e i t h e r a s i m i l a r o r s t r o n g e r p o s i t i v e a n o m a l i e s i n t h e n o r t h e r n

p o r t i o n s o f t h e m a p d o m a i n . F o r A S R B S u m , t h e l o c a t i o n o f t h e p o s i t i v e a n o m a l y

i s s i m i l a r , w h e r e a s f o r A S R 4 s u m t h e l a r g e s t p o s i t i v e d e v i a t i o n s a r e l o c a t e d

s o m e w h a t f u r t h e r n o r t h o v e r t h e N o r t h A t l a n t i c . F o r A S R 1 s u m , t h e a r e a o f

p o s i t i v e a n o m a l i e s e x t e n d s f a r t h e r s o u t h i n t o M e d i t e r r a n e a n a n d N o r t h A f r i c a ,

w h i l e t h e p o s i t i v e a n o m a l i e s e x t e n d e a s t w a r d f o r A S R S S u m . T h e o t h e r t w o t y p e s

e x h i b i t e i t h e r a w e a k e r p o s i t i v e a n o m a l y w i t h a m o r e i n t e n s e P e r s i a n G u l f

a n o m a l o u s a r e a ( A S R 2 9 u m ) , o r w i t h o u t P e r s i a n G u l f a n o m a l y e v i d e n t

( A S R G S u m ) . A l l o f t h e s e t y p e s a l s o f e a t u r e a d d i t i o n a l s t r o n g n e g a t i v e a n o m a l i e s

i n t h e n o r t h e r n c o r n e r s o f t h e d o m a i n o r o v e r t h e m i d - l a t i t u d e A t l a n t i c .
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T a b l e 2 - 1 6 C l a s s i fi c a t i o n o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o v e r E u r o p e - S u m m e r t y p e s
A s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e t y p e s a n d s u p e r t y p e s

* M i x e d t y p e s h a v e l e s s t h a n 5 0 % d a y s o v e r l a p w i t h a n y o n e s u p e r t y p e .
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T h e n e x t g r o u p o f s i x t y p e s i s a s s o c i a t e d w i t h t h e A L - P G L s u m s u p e r t y p e .

A l l o f t h e t y p e s f e a t u r e s t r o n g e r t h a n t h e s u p e r t y p e n e g a t i v e a n o m a l y i n t h e

n o r t h e r n p o r t i o n s o f t h e s t u d y d o m a i n e x c e p t f o r t h e A L - P G L Z S u m t y p e ( 9 6 %

d a y s i n c o m m o n w i t h t h e s u p e r t y p e ) w h i c h i s c h a r a c t e r i z e d a l s o b y a v e r y s t r o n g

P e r s i a n G u l f n e g a t i v e a n o m a l y . T h r e e o f t h e t y p e s d i s p l a y a s h i f t o f t h e A r c t i c

n e g a t i v e a n o m a l y . T h i s a n o m a l y i s : a ) d i s p l a c e d t o t h e s o u t h w e s t f o r A L -

P G L 3 s u m ( 8 4 % ) ; b ) s h i f t e d t o t h e s o u t h o v e r t h e E u r o p e a n c o n t i n e n t f o r A L -

P G L 5 $ u m ( 6 8 % o v e r l a p ) ; o r c ) d i s p l a c e d t o t h e e a s t f o r A L - P G L 6 3 u m ( 6 6 %

o v e r l a p ) . i n c o m b i n a t i o n w i t h t h e d i s p l a c e m e n t o f t h e n e g a t i v e A r c t i c a n o m a l y ,

t h e a b o v e t y p e s f e a t u r e a w e a k P e r s i a n G u l f a n o m a l y ( A L - P G L 3 s u m , A L -

P G L S S u m , A L - P G L G S u m ) o r a l a c k o f s u c h a n a n o m a l y ( A L - P G L 4 s u m ) . T h r e e

t y p e s d i s p l a y a d d i t i o n a l p o s i t i v e a n o m a l i e s l o c a t e d e i t h e r o v e r t h e c o n t i n e n t ( A L -

P G L 3 s u m a n d A L - P G L 4 s u m ) o r e x t e n d i n g f r o m I c e l a n d t o t h e s o u t h w e s t o f

E u r o p e ( A L - P G L fi s u m ) .
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I n s u m m e r , o n e t y p e i s m i x e d , i . e . , r e l a t e d t o m o r e t h a n o n e s u p e r t y p e .

D e s p i t e h a v i n g 3 7 % d a y s i n c o m m o n w i t h t h e A r c t i c L o w - P e r s i a n G u l f L o w

s u p e r t y p e , t y p e A L - P G L / A S R / W P G L s u m i s a l s o a s s o c i a t e d w i t h t h e A z o r e s -

S c a n d i n a v i a n R i d g e ( 3 6 % ) , a n d t h e W e a k P e r s i a n G u l f L o w ( 2 8 % ) s u p e r t y p e s .

T h e s i m i l a r i t i e s b e t w e e n t h i s m i x e d t y p e a n d t h e t h r e e s u p e r t y p e s a r e : a ) a

s t r o n g n e g a t i v e a n o m a l y l o c a t e d o v e r I t a l y a n d a f f e c t i n g c e n t r a l a n d s o u t h e r n

E u r o p e , s o m e w h a t s i m i l a r t o A L - P G L s u m ; b ) p o s i t i v e a n o m a l i e s o v e r n o r t h e r n

E u r o p e , t h e R u s s i a n P l a i n a n d t h e e a s t e r n A t l a n t i c , s i m i l a r t o t h e A S R s u m

s u p e r t y p e ; a n d c ) a p o s i t i v e P e r s i a n G u l f a n o m a l y , a s i n t h e W P G L s u m p a t t e r n .

4 . 1 . 3 . c . F r e q u e n c y o f t h e s u m m e r s u p e r t y p e s
T h e s u p e r t y p e s a r e a p p r o x i m a t e l y e q u a l l y f r e q u e n t i n s u m m e r . T h e

s e a s o n a l f r e q u e n c y v a r i e s b e t w e e n 3 1 . 7 % f o r t h e W P G L s u m s u p e r t y p e a n d

3 5 . 1 % f o r t h e A L - P G L s u m s u p e r t y p e ( F i g u r e 2 - 1 9 ) .

 
R e l a t i v e f r e q u e n c y f o r s u m m e r s u p e r t y p e s
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F i g u r e 2 - 1 9 R e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e s u m m e r s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l n u m b e r o f
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J u n e i s s t r o n g l y d o m i n a t e d b y t h e W P G L s u m s u p e r t y p e ( 5 6 . 2 % , F i g u r e

2 - 2 0 ) , w h i c h o c c u r s t w i c e a s f r e q u e n t l y a s t h e o t h e r t w o s u p e r t y p e s . T h i s fi n d i n g

r e fl e c t s t h e e v o l u t i o n o f t h e t h e r m a l c o n d i t i o n s i n t h e b e g i n n i n g o f t h e s u m m e r ,

a n d i n p a r t i c u l a r t h e g r a d u a l w a r m i n g o f t h e c o n t i n e n t s , i n t h i s c a s e t h e A s i a n

c o n t i n e n t , w h i c h s u b s e q u e n t l y l e a d s t o t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s t r o n g P e r s i a n

G u l f t h e r m a l l o w . T h e o t h e r s u p e r t y p e s o c c u r o n 1 9 . 4 % ( A L - P G L ) a n d 2 4 . 3 %

( A S R s u m ) o f t h e J u n e d a y s f o r t h e p e r i o d . I n t h e m i d d l e o f s u m m e r t h e m o s t

f r e q u e n t s u p e r t y p e i s t h e A L - P G L s u m s u p e r t y p e , o c c u r r i n g o n 5 0 . 0 % o f t h e J u l y

d a y s f o r t h e p e r i o d . W i t h t h e c o n t i n e n t s h a v i n g a c c u m u l a t e d a l r e a d y v a s t

a m o u n t s o f h e a t d u r i n g t h e s u m m e r m o n t h s , t h e P e r s i a n G u l f t h e r m a l l o w

d e e p e n s , a n d t h e W e a k P e r s i a n G u l f s u p e r t y p e , c h a r a c t e r i z e d b y a p o s i t i v e

a n o m a l y o v e r t h e A r a b i c P e n i n s u l a , i s c o n s i d e r a b l y l e s s f r e q u e n t i n J u l y

c o m p a r e d t o J u n e ( 1 2 . 8 % o f t h e J u l y d a y s f o r t h e p e r i o d ) . T h e s u p e r t y p e s a r e

a p p r o x i m a t e l y e q u a l l y f r e q u e n t i n A u g u s t .

 

R e l a t i v e f r e q u e n c y f o r s u m m e r b y m o n t h

S L P 1 9 5 1 - 2 0 0 4
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M o n t h s  
F i g u r e 2 - 2 0 R e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e s u m m e r s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e p e r i o d

n u m b e r o f d a y s f o r e a c h m o n t h ( % )

1 1 0



4 . 1 . 3 . ( 1 . S e a s o n a l a n d m o n t h l y d i s t r i b u t i o n o f t h e s u m m e r t y p e s

T h e t y p e s a r e a p p r o x i m a t e l y e q u a l l y f r e q u e n t i n s u m m e r ( T a b l e 2 - 1 7 ) .

M o s t o f t e n , e x c l u d i n g t h e A L - P G L 5 s u p e r t y p e , h i g h e s t f r e q u e n c y ( b e t w e e n 5 . 0 %

a n d 6 . 6 % ) e x h i b i t t h e t y p e s a s s o c i a t e d w i t h t h e m o s t f r e q u e n t s u m m e r

s u p e r t y p e , i . e . A L - P G L s u m . S o m e o f t h e t y p e s , r e l a t e d t o t h e l e a s t f r e q u e n t

s u p e r t y p e i n s u m m e r ( W P G L s u m ) , e x h i b i t t h e l o w e s t f r e q u e n c y ( W P G L 1 s u m ,

W P G L 3 s u m a n d W P G L 4 s u m ) .

T a b l e 2 - 1 7 R e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e s u m m e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l n u m b e r o f
s u m m e r d a y s i n t h e p e r i o d ( % )

 

T y p e A L - P G L 1 A L - P G U A S R 2 A S R 4 W P G L 4 W P G L 6 A S R 6
A S R N V P G L

S e a s o n a l 5 . 7 5 . 8 5 . 6 5 . 3 4 . 6 5 . 7 4 . 2
f r e c m e n c y

 

          
 

T y p e A l - P G L 2 A L - P G L 5 A L - P G L 3 A S R 5 W P G L 3 A S R 1 A L - P G L 6

S e a s o n a l 5 . 0 3 . 8 6 . 0 6 . 0 3 . 9 5 . 9 6 . 1
f r e q u e n c y

 

          

 

T y p e W P G L 5 A S R 3 W P G L 2 W P G L 1 A L - P G L 4

S e a s o n a l 5 . 7 6 . 1 5 . 6 2 . 7 6 . 6
f r e q u e n c y

 

        

I n m o s t o f t h e c a s e s , a s d u r i n g t h e o t h e r s e a s o n s , t h e m o n t h l y r a t e s o f

o c c u r r e n c e o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s r e s e m b l e t h e i n t r a - s e a s o n a l d i s t r i b u t i o n o f t h e

s u p e r t y p e s ( T a b l e 2 - 1 8 ) . I n J u n e , h i g h e s t r a t e o f o c c u r r e n c e e x h i b i t t h e t y p e s

a s s o c i a t e d w i t h t h e W P G L s u m s u p e r t y p e . I n J u l y , i n a d d i t i o n t o t h e h i g h l y

r e c u r r e n t t y p e s r e l a t e d t o t h e A L - P G L s u m s u p e r t y p e , s o m e t y p e s a s s o c i a t e d w i t h

1 1 1



t h e A S R s u m s u p e r t y p e ( A S R 1 s u m , A S R 4 s u m a n d A S R S S u m ) a r e a l s o q u i t e

f r e q u e n t . I n A u g u s t , t h e t y p e s r e l a t e d t o t h e W P G L s u m s u p e r t y p e a r e g e n e r a l l y

l e s s f r e q u e n t .

T a b l e 2 - 1 8 R e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e s u m m e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e p e r i o d n u m b e r o f
d a y s f o r e a c h m o n t h ( % )

 

 

 

         
 

 

 

 

         
 

4 . 1 . 3 . 8 . S u m m e r Z 5 0 0 c o m p o s i t e s c h a r a c t e r i s t i c s

 

 

 

        
 

T y p e A L - P G L 1 A L - P G L / A S R 2 A S R 4 W P G L 4 W P G L 6 A S R 6
A S R / W P G L

J U N 2 . 1 5 . 4 2 . 7 2 . 5 8 . 9 8 . 4 7 . 2

J U L 8 . 2 4 . 9 5 . 6 7 . 8 1 . 1 5 . 1 2 . 4

A U G 6 . 6 7 . 0 8 . 5 5 . 6 3 . 8 3 . 6 3 . 2

T y p e A I - P G L 2 A L - P G L 5 A L - P G L 3 A S R 5 W P G L 3 A S R 1 A L - P G L 6

J U N 1 . 2 3 . 0 3 . 5 2 . 5 8 . 7 3 . 9 4 . 2

J U L 9 . 6 3 . 2 8 . 2 9 . 7 0 . 6 8 . 4 8 . 1

A U G 4 . 0 5 . 1 6 . 3 5 . 7 2 . 6 5 . 3 5 . 9

T y p e W P G L 5 A S R 3 W P G L 2 W P G L 1 A L - P G L 4

J U N 8 . 7 5 . 6 8 . 7 7 . 6 5 . 4

J U L 2 . 4 4 . 8 2 . 4 0 . 1 7 . 4

A U G 5 . 9 7 . 8 5 . 7 0 . 5 7 . 0

A s e x p e c t e d , g i v e n t h e s m a l l d i f f e r e n c e s i n t h e s u m m e r t i m e s u p e r t y p e s ,

t h e 2 5 0 0 c o m p o s i t e p a t t e r n s a r e q u i t e s i m i l a r t o o n e a n o t h e r . A l l d i s p l a y a s l i g h t

r i d g e o v e r t h e t r o p i c a l A t l a n t i c , a p r o m i n e n t c l o s e d b l o c k i n g h i g h o v e r A f r i c a a n d

a n i n c o n s p i c u o u s t r o u g h o v e r t h e B l a c k S e a ( F i g u r e 2 - 2 1 ) . T h e 2 5 0 0 c o m p o s i t e s

c o r r e s p o n d i n g t o t h e A S R s u m a n d A L - P G L s u m s u p e r t y p e s d i s p l a y a s p l i t fl o w

w i t h a r i d g e o v e r n o r t h e r n E u r o p e f o r t h e f o r m e r a n d a t r o u g h b e t w e e n I c e l a n d

1 1 2

 

 



a n d S c a n d i n a v i a f o r t h e l a t t e r . T h e a i r fl o w i s m o s t l y z o n a l o v e r w e s t e r n E u r o p e

o n t h e 2 5 0 0 c o m p o s i t e f o r t h e W P G L s u m s u p e r t y p e .

W P G L s u m A S R s u m
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4 . 1 . 4 . F a l l t i m e c i r c u l a t i o n

4 . 1 . 4 . a . F a l l s u p e r t y p e p a t t e r n s

T h e f a l l s e a s o n i s a p e r i o d o f t r a n s i t i o n b e t w e e n t h e w e a k e r s u m m e r

c i r c u l a t i o n a n d t h e r o b u s t w i n t e r s t a t e o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n . A l t h o u g h

t h e c h a n g e s i n f a l l a r e i n t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n ( t o w a r d s a d e c r e a s e o f t h e h e a t

a c c u m u l a t i o n , e s p e c i a l l y n o r t h o f t h e t r o p i c a l l a t i t u d e s , a n d a n i n c r e a s e o f t h e

n o r t h - s o u t h t h e r m a l , a n d s u b s e q u e n t l y p r e s s u r e g r a d i e n t ) c o m p a r e d t o s p r i n g ,

t h e o t h e r t r a n s i t i o n a l s e a s o n , s o m e s i m i l a r i t i e s i n t h e i r c h a r a c t e r i s t i c s u p e r t y p e s

e x i s t .

T h r e e o f t h e s u p e r t y p e s f o r f a l l c o r r e s p o n d t o s u p e r t y p e s f r o m t h e o t h e r

s e a s o n s . T w o o f t h e s e s u p e r t y p e s a r e c h a r a c t e r i z e d b y t w o a n o m a l y c e n t e r s .

T h e A r c t i c L o w N o e i k o v B e l t ( A L - V B f a l ) s u p e r t y p e i s s o m e w h a t s i m i l a r t o t h e

w i n t e r a n d s p r i n g s u p e r t y p e s w i t h t h e s a m e n a m e . T h e f a l l s u p e r t y p e , h o w e v e r ,

d i f f e r s f r o m t h e A L - V B s u p e r t y p e s i n w i n t e r a n d s p r i n g i n t e r m s o f a l e s s i n t e n s e

n e g a t i v e a n o m a l y a r e a i n t h e n o r t h e r n p o r t i o n s o f t h e d o m a i n t h a t i s m o r e l i m i t e d

i n e x t e n t c o m p a r e d t o t h e o t h e r s e a s o n s a n d s h i f t e d e a s t w a r d . I n a d d i t i o n , t h e

p o s i t i v e a n o m a l y i n t h e s o u t h e r n p o r t i o n s o f t h e d o m a i n e x p a n d s o v e r m o s t o f

E u r o p e a n d f e a t u r e s t w o c l o s e d c e n t e r s o f h i g h e r t h a n n o r m a l S L P , o n e o v e r

F r a n c e a n d a l a r g e r a n d m o r e i n t e n s e a n o m a l y o v e r E g y p t . T h e s u r f a c e g r a d i e n t

i s s t r o n g e s t o v e r S c a n d i n a v i a a n d t h e R u s s i a n P l a i n . T h i s s u p e r t y p e i n d u c e s

m o s t l y z o n a l fl o w o v e r n o r t h e r n E u r o p e , w h i l e t h e r e s t o f t h e c o n t i n e n t i s

d o m i n a t e d b y a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s .

1 1 4
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F i g u r e 2 - 2 2 S u p e r t y p e s c o m p o s i t e s f o r f a l l - p r e s s u r e p a t t e r n s ( l e f t c o l u m n ) a n d

s t a n d a r d i z e d a n o m a l y p a t t e r n s ( r i g h t c o l u m n )
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P G L f a l
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F i g u r e 2 - 2 2 c o n t i n u e d

T h e s e c o n d s u p e r t y p e f e a t u r i n g t w o a n o m a l y a r e a s i s t h e S c a n d i n a v i a n

H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w ( S H - M L f a l ) . A l t h o u g h q u i t e s i m i l a r t o i t s s p r i n g

c o u n t e r p a r t , t h i s s u p e r t y p e h a s a s t r o n g e r , b e t t e r d e fi n e d n e g a t i v e a n o m a l y

c e n t e r e d o v e r I t a l y . C o m p a r e d t o t h e w i n t e r s u p e r t y p e w i t h t h e s a m e n a m e , t h e

S H - M L f a l s u p e r t y p e f e a t u r e s l e s s i n t e n s e n e g a t i v e a n o m a l y . A s i n t h e o t h e r

s e a s o n s , a s t r o n g p o s i t i v e a n o m a l y i s l o c a t e d o v e r S c a n d i n a v i a a n d n o r t h e r n

E u r o p e . W h i l e n o r t h e a s t e r n E u r o p e i s c h a r a c t e r i z e d b y a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s

u n d e r t h i s s u p e r t y p e , t h e r e s t o f t h e c o n t i n e n t , e x c l u d i n g t h e B r i t i s h I s l e s a n d t h e

I b e r i a n P e n i n s u l a , i s i n fl u e n c e d b y e a s t e r l y a i r fl o w . S o u t h w e s t e r l y a i r fl o w i s

p r e s e n t o v e r t h e B r i t i s h I s l e s .

A n o t h e r f a l l s e a s o n s u p e r t y p e t h a t i s a l s o s e e n i n o t h e r s e a s o n s i s t h e

I c e l a n d i c L o w ( l L f a l ) . T h i s s u p e r t y p e i s d o m i n a t e d b y a s i n g l e l a r g e a r e a o f

l o w e r t h a n n o r m a l S L P c e n t e r e d o v e r t h e n o r t h e r n p o r t i o n s o f t h e B r i t i s h I s l e s ,

s i m i l a r t o t h e I L s u p e r t y p e s f o r w i n t e r a n d s p r i n g . T h e f a l l I L s u p e r t y p e d i f f e r s
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f r o m i t s s p r i n g c o u n t e r p a r t b y t h e m o r e l i m i t e d a r e a o f h i g h e r t h a n n o r m a l

p r e s s u r e a l o n g t h e e a s t e r n a n d s o u t h e r n b o u n d a r i e s o f t h e s t u d y d o m a i n . M o s t

o f t h e c o n t i n e n t i n f a l l i s i n fl u e n c e d b y a s o u t h e r l y , s o u t h e a s t e r l y o r e a s t e r l y l o w

l e v e l fl o w .

T h e l a s t s u p e r t y p e , t h e P e r s i a n G u l f L o w ( P G L f a l ) , i s t h e o n l y s u p e r t y p e

t h a t d o e s n o t h a v e a c o u n t e r p a r t i n a n y o t h e r s e a s o n . L i k e t h e l L f a l I s u p e r t y p e ,

o n l y o n e a n o m a l y a r e a i s e v i d e n t f o r t h e P G L f a I l s u p e r t y p e . T h e P G L f a l l i s c l e a r l y

a t r a n s i t i o n a l c i r c u l a t i o n b e t w e e n t h e s u m m e r a n d t h e f a l l m o n t h s a s i t i s

d o m i n a t e d b y t h e s t r o n g n e g a t i v e a n o m a l y l o c a t e d o v e r t h e A r a b i a n P e n i n s u l a

a n d t h e P e r s i a n G u l f , w h i c h i s c h a r a c t e r i s t i c o f t h e s u m m e r s e a s o n . T h e

t r a n s p o r t o f a i r o v e r m o s t o f t h e c o n t i n e n t i s f r o m t h e w e s t .

4 . 1 . 4 . b . R e l a a ' o n s h i p s b e t w e e n t h e s u p e r t y p e s a n d t y p e s f o r f a t / 7
S e v e r a l t y p e s h a v e o v e r l a p d a y s w i t h t h e P e r s i a n G u l f L o w f a l l s u p e r t y p e

( T a b l e 2 — 1 9 ) . D e s p i t e t h e v a r i e t y o f t h e t y p e s a s s o c i a t e d w i t h t h e P G L f a l

s u p e r t y p e , a l l o f t h e m h a v e i n c o m m o n t h e i n t e n s e a r e a o f l o w e r t h a n n o r m a l

s e a - l e v e l p r e s s u r e o v e r t h e P e r s i a n G u l f / A r a b i a n P e n i n s u l a . T h e p a t t e r n c l o s e s t

t o t h e s u p e r t y p e i s P G L 1 f a l ( 1 0 0 % o v e r l a p ) f e a t u r i n g a m o r e i n t e n s e n e g a t i v e

a n o m a l y o v e r t h e P e r s i a n G u l f / A r a b i a n P e n i n s u l a ( F i g u r e 2 - 2 3 ) . P G L 2 f a I ( 8 2 % )

a l s o d i s p l a y s a s t r o n g e r P e r s i a n G u l f / A r a b i a n P e n i n s u l a a n o m a l y . I n a d d i t i o n , i t

f e a t u r e s a p o s i t i v e a n o m a l y o v e r S c a n d i n a v i a , n o t p r e s e n t o n t h e s u p e r t y p e

c o m p o s i t e . T h e r e s t o f t h e t y p e s a s s o c i a t e d w i t h t h e P G L f a I I s u p e r t y p e e x h i b i t

 

7 T h e t y p e s c o m p o s i t e m a p s a r e a r r a n g e d a c c o r d i n g t o t h e s e q u e n c e i n w h i c h t h e y a r e
a d d r e s s e d i n t h e t e x t .
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l e s s i n t e n s e n e g a t i v e a n o m a l i e s o v e r t h e P e r s i a n G u l f / A r a b i a n P e n i n s u l a

c o m p a r e d t o t h e s u p e r t y p e . T h e s e t y p e s a l s o d e v i a t e f r o m t h e s u p e r t y p e b y : a )

t h e e x i s t e n c e o f a s t r o n g p o s i t i v e a n o m a l y o v e r C e n t r a l a n d W e s t e r n E u r o p e a n d

n e g a t i v e a n o m a l y o v e r t h e n o r t h e r n p o r t i o n o f t h e m a p d o m a i n ( P G L 3 f a l a n d

P G L 6 f a l ) ; b ) a s t r o n g n e g a t i v e c e n t e r o v e r t h e B r i t i s h I s l e s ( P G L 4 f a l ) ; o r c ) a

l a r g e p o s i t i v e a n o m a l y o v e r t h e B r i t i s h I s l e s a n d a n e g a t i v e a n o m a l y o v e r

S c a n d i n a v i a ( P G L 5 f a I ) .

T h e A L - V B f a l s u p e r t y p e i s r e l a t e d t o t y p e s A L - V B 1 f a I ( 9 7 % i n c o m m o n ) ,

A L — V B Z f a I ( 7 2 % d a y s i n c o m m o n ) , a n d A L - V B 3 f a l ( 5 1 % ) . A l t h o u g h t y p e A L -

V B 1 f a l i s c l o s e s t t o t h e s u p e r t y p e , i t d i s p l a y s m o r e i n t e n s e n e g a t i v e a n d p o s i t i v e

a n o m a l y a r e a s c o m p a r e d t o t h e s u p e r t y p e . A L - V B B f a I a l s o f e a t u r e s a m o r e

i n t e n s e p o s i t i v e a n o m a l y c e n t e r e d b e t w e e n t h e B r i t i s h I s l e s a n d S c a n d i n a v i a . I n

a d d i t i o n , t h i s t y p e d i s p l a y s a p o s i t i v e a n o m a l y o v e r t h e t r o p i c a l A t l a n t i c . T y p e A L -

V B Z f a l d i f f e r s f r o m t h e s u p e r t y p e b y t h e e x i s t e n c e o f t w o p o s i t i v e a n o m a l y a r e a s

( o v e r t h e P e r s i a n G u l f a n d w e s t o f I r e l a n d ) a n d o f a w e l l d e f i n e d a r e a o f l o w e r

t h a n n o r m a l p r e s s u r e o v e r I t a l y .

T h e S H - M L f a l s u p e r t y p e i s v e r y w e l l d e p i c t e d b y t y p e S H - M L l f a l ( 1 0 0 %

d a y s i n c o m m o n ) . T h e o n l y d e v i a t i o n o f t h e t y p e f r o m t h e s u p e r t y p e i s t h e h i g h e r

i n t e n s i t y o f t h e a n o m a l y a r e a s o v e r S c a n d i n a v i a a n d t h e M e d i t e r r a n e a n . T h e

c o m p o s i t e f o r t y p e S H - M L 2 f a I ( 7 1 % i n c o m m o n w i t h t h e s u p e r t y p e ) i s

c h a r a c t e r i z e d b y a d i s p l a c e m e n t o f t h e S c a n d i n a v i a n p o s i t i v e a n o m a l y t o t h e

s o u t h w e s t a n d a w e s t w a r d s h i f t o f t h e n e g a t i v e a n o m a l y o v e r t h e M e d i t e r r a n e a n

c o m p a r e d t o t h e c o m p o s i t e f o r t h e s u p e r t y p e . T y p e S H - M L 3 f a I ( w i t h o n l y 5 6 %
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o v e r l a p d a y s w i t h t h e s u p e r t y p e ) f e a t u r e s a v e r y s t r o n g n e g a t i v e a n o m a l y o v e r

I t a l y , s u r r o u n d e d b y w e a k p o s i t i v e a n o m a l i e s t o t h e w e s t , n o r t h a n d e a s t .

T a b l e 2 4 9 C l a s s i fi c a t i o n o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o v e r E u r o p e - F a l l T y p e s
A s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e t y p e s a n d s u p e r t y p e s

* M i x e d t y p e s h a v e l e s s t h a n 5 0 % d a y s o v e r l a p w i t h a n y o n e s u p e r t y p e .

 

 

 

 

 

 

 

T y p e A s s o c i a t e d s u p e r t y p e O v e r l a p w i t h
a b b r e v i a t i o n s u p e r t y p e ( s )

%
P G L l f a l P e r s i a n G u l f L o w 1 0 0 %

( P G L f a I )
P G L 2 f a I 8 2 %

P G L 3 f a I 7 8 %

P G L 4 f a I 5 9 %

P G L 5 f a l 5 8 %

P G L 6 f a I 5 5 %

A L - V B 1 f a l A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t 9 7 %
( A L - V B f a l )

A L - V B Z f a I 7 2 %

A L - V B 3 f a l 5 1 %

S H - M L 1 f a l S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n 1 0 0 %
L o w

S H - M L 2 f a l ( S H - M L f a l ) 7 1 %

S H - M L 3 f a l 5 6 %

| L 1 f a l I c e l a n d i c L o w 9 1 %
( l L f a I )

I L 2 f a l 6 7 %

l L 3 f a l 5 1 %

S H - M L / l L f a l * M i x e d 4 9 % / 4 8 %
b e t w e e n S H - M L a n d I L

A L - V B / I L f a l M i x e d 4 6 % / 3 9 %
b e t w e e n A L - V B a n d I L     
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4 6 E

F i g u r e 2 - 2 3 c o n t i n u e d

T h r e e c i r c u l a t i o n t y p e s a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e I c e l a n d i c L o w f a l l

s u p e r t y p e . l L 1 f a l , w i t h 9 1 % d a y s i n c o m m o n , i s t h e m o s t c l o s e l y r e l a t e d t o t h e

s u p e r t y p e , a l t h o u g h t h e n e g a t i v e a n o m a l y o v e r t h e n o r t h e r n p o r t i o n o f t h e m a p

d o m a i n i s m o r e i n t e n s e . F o r l L 2 f a | ( 6 7 % ) t h e n e g a t i v e a n o m a l y i s a l s o s t r o n g e r

t h a n t h a t f o r t h e s u p e r t y p e , b u t i n a d d i t i o n t h e a n o m a l y i s s h i f t e d s o u t h w a r d o v e r

w e s t e r n S p a i n . T h e c o m p o s i t e m a p f o r | L 3 f a l i s a l s o c h a r a c t e r i z e d b y a s t r o n g

n e g a t i v e a n o m a l y i n t h e n o r t h w e s t o f t h e m a p d o m a i n . H o w e v e r , t h i s t y p e a l s o i s

i n fl u e n c e d b y a s t r o n g p o s i t i v e a n o m a l y o v e r N o r t h A f r i c a . T h e o t h e r t w o t y p e s
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a r e a l s o c h a r a c t e r i z e d b y p o s i t i v e a n o m a l y a r e a s o v e r t h e P e r s i a n G u l f a n d o v e r

n o r t h w e s t A f r i c a ( l L 1 f a l ) , o r I c e l a n d ( | L 2 f a l ) .

T w o m i x e d t y p e s w e r e d e t e r m i n e d i n f a l l . T y p e S H - M L / l L f a l i s q u i t e

e q u a l l y d i v i d e d b e t w e e n t h e S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w ( 4 9 % i n

c o m m o n ) a n d t h e I c e l a n d i c L o w ( 4 8 % ) s u p e r t y p e s . T h e t y p e i s c h a r a c t e r i z e d b y

a s t r o n g e r p o s i t i v e a n o m a l y o v e r S c a n d i n a v i a a n d t h e l a c k o f M e d i t e r r a n e a n

n e g a t i v e a n o m a l y , c o m p a r e d t o S H - M L f a l s u p e r t y p e . T h i s m i x e d t y p e a l s o

f e a t u r e s a l e s s i n t e n s e n e g a t i v e a n o m a l y w h i c h i s s h i f t e d t o t h e w e s t o f I r e l a n d ,

c o m p a r e d t o t h e l L f a l s u p e r t y p e . T y p e A L - V B / l L f a l i s t r a n s i t i o n a l b e t w e e n t h e

A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t ( 4 6 % o v e r l a p ) a n d t h e I c e l a n d i c L o w ( 3 9 % o v e r l a p )

s u p e r t y p e s . C o m p a r e d t o b o t h s u p e r t y p e s , i t f e a t u r e s a s t r o n g e r n e g a t i v e

a n o m a l y l o c a t e d o v e r S c a n d i n a v i a t h a t i n fl u e n c e s m o s t o f t h e c o n t i n e n t , a n d v e r y

w e a k p o s i t i v e a n o m a l i e s i n t h e s o u t h e r n a n d w e s t e r n p o r t i o n s o f t h e d o m a i n ,

c o m p a r e d t o t h e A L - V B f a l s u p e r t y p e .

4 . 1 . 4 . c . F r e q u e n c y o f t h e f a l l s u p e r t y p e s

T h e s u p e r t y p e s a r e a l m o s t e q u a l l y f r e q u e n t d u r i n g t h e f a l l s e a s o n . A n

e x c e p t i o n i s t h e P G L f a l s u p e r t y p e ( 3 6 . 2 % ) w h i c h o c c u r s o n a b o u t 1 5 % m o r e f a l l

d a y s t h a n e a c h o f t h e o t h e r s u p e r t y p e s ( 2 2 . 4 % f o r A L - V B f a l , 2 1 . 3 % f o r S H - M L f a l

a n d 2 0 . 1 % f o r I L f a l ) ( F i g u r e 2 - 2 4 ) . T h e b e g i n n i n g o f t h e f a l l s e a s o n i s g r e a t l y

d o m i n a t e d b y t h e i n t e r m e d i a r y P G L f a I I p a t t e r n , o c c u r r i n g o n 8 2 % o f a l l

S e p t e m b e r d a y s ( F i g u r e 2 - 2 5 ) . O c t o b e r i s c h a r a c t e r i z e d b y s i m i l a r r a t e s o f

i n c i d e n c e f o r a l l t h e f o u r s u p e r t y p e s , v a r y i n g b e t w e e n 2 3 . 7 % a n d 2 5 . 9 % . T h e

P e r s i a n G u l f L o w s u p e r t y p e i s v e r y i n f r e q u e n t i n N o v e m b e r w i t h o n l y a 0 . 7 %
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r e c u r r e n c e . T h e o t h e r s u p e r t y p e s a r e m o r e f r e q u e n t i n N o v e m b e r c o m p a r e d t o

S e p t e m b e r a n d O c t o b e r . T h e A L - V B f a l s u p e r t y p e ( 3 7 . 2 % ) s h o w s a s l i g h t

p r e v a l e n c e o v e r t h e S H - M L f a l ( 3 1 . 1 % ) a n d t h e l L f a l ( 2 9 . 8 % ) s u p e r t y p e s .

 

R e l a t i v e f r e q u e n c y f o r f a l l s u p e r t y p e s

S L P 1 9 5 1 - 2 0 0 4

 

     

 

     

, \ ° 4 0 . 0
5 3 5 0 + - ~ — . a n , , - « w e -
5 3 0 . 0 4 — « » - — — — — — — — - — - - - — - — — ~ — — — — -
g 2 5 . 0 4 - _ a “ n — - — - - , e - ~
E z o o l e “ — “ _ 1 L + * 1
° 1 5 . 0 w r e — . . A
. 5 1 0 0 — — - 2 _ - _
E 5 . 0 — - e » n - -
0 ‘ 3 0 . 0 r - -

. P G L A L - V B S H - M L I L

I S u m r t y p o s  
F i g u r e 2 - 2 4 R e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e f a l l s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l n u m b e r o f f a l l

d a y s i n t h e p e r i o d ( % )

R e l a t i v e f r e q u e n c y f o r f a l l b y m o n t h

S L P 1 9 5 1 - 2 0 0 4

 

 

3 1 0 0 . 0
> 0 _ _ . _ _ _ _ _ _ _ . _

§ 8 0 ' 0 B P G L
a , 6 0 - 0 E A L - V B
I : 4 0 . 0 I S H - M L
Q

. % 2 0 _ o L

2 0 . 0
S E P O C T N O V

M o n t h s 
F i g u r e 2 - 2 5 R e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e f a l l s u p e r t y p e s c o m p a r e d t o t h e p e r i o d n u m b e r o f

d a y s f o r e a c h m o n t h ( % )
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4 . 1 . 4 . ( 1 . S e a s o n a l a n d m o n t h l y d i s t r i b u t i o n o f t h e f a l l ( m e s

T h e s e a s o n a l f r e q u e n c y o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s i s s i m i l a r t h a t o f t h e

r e s p e c t i v e s u p e r t y p e s ( T a b l e 2 - 2 0 ) . T h e t y p e s r e l a t e d t o t h e P G L f a l s u p e r t y p e

a r e t h e m o s t f r e q u e n t , o c c u r r i n g o n 5 . 9 % t o 1 0 . 4 % o f f a l l d a y s . T h e o t h e r t y p e s

o c c u r o n 4 . 0 % t o 6 . 7 % o f f a l l d a y s .

T a b l e 2 - 2 0 R e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e f a l l t y p e s c o m p a r e d t o t h e t o t a l n u m b e r o f f a l l d a y s i n

 

 

          

 

 

          

 

 

t h e p e r i o d ( % )

T y p e P G L 3 l L 2 P G L 6 A L - V B 2 S H - M U I L A L - V B 1 | L 3

S e a s o n a l 7 . 4 4 . 8 6 . 7 4 . 1 5 . 0 5 . 6 4 . 2
f r e q u e n c y

T y p e A L - V B / I L P G L 2 I L 1 S H - M L 2 S H - M L 1 A L - V B 3 S H - M L 3

S e a s o n a l 5 . 5 1 0 . 4 4 . 9 4 . 0 4 . 9 6 . 7 5 . 8
f r e q u e n c y

T y p e P G L 1 P G L 4 P G L 5

S e a s o n a l 7 . 7 6 . 5 5 . 9
f r e q u e n c y      

A s i n t h e o t h e r s e a s o n s , t h e m o n t h l y f r e q u e n c y o f t h e t y p e s c o r r e s p o n d s

t o t h e m o n t h l y o c c u r r e n c e o f t h e s u p e r t y p e s ( T a b l e 2 - 2 1 ) . S e p t e m b e r i s

d o m i n a t e d b y t y p e s r e l a t e d t o t h e P G L f a l s u p e r t y p e . I n O c t o b e r , i n a c c o r d a n c e

w i t h t h e a l m o s t e q u a l f r e q u e n c y o f t h e s u p e r t y p e s , a l l t h e t y p e s f e a t u r e s i m i l a r

i n c i d e n c e s . I n N o v e m b e r , t h e r e c u r r e n c e o f t h e t y p e s a s s o c i a t e d w i t h t h e P G L f a l

s u p e r t y p e i s l o w e s t , v a r y i n g b e t w e e n 0 . 0 % a n d 2 . 7 % .
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T a b l e 2 - 2 1 R e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e f a l l t y p e s c o m p a r e d t o t h e p e r i o d n u m b e r o f d a y s
f o r e a c h m o n t h ( % )

 

 

 

          
 

 

 

          
 

 

 

       

4 . 1 . 4 . 9 . F a l l Z 5 0 0 c o m p o s i t e s c h a r a c t e r i s t i c s
T h e 2 5 0 0 c o m p o s i t e m a p f o r t h e P G L f a l s u p e r t y p e d i s p l a y s s p l i t fl o w

T y p e P G L 3 l L 2 P G L 6 A L - V B Z S H - M L / I L A L - V B 1 l L 3

S E P 1 4 . 8 0 . 4 6 . 2 0 . 0 1 . 2 0 . 1 0 . 1

O C T 6 . 8 5 . 7 1 0 . 9 1 . 6 7 . 0 4 . 9 4 . 7

N O V 0 . 7 8 . 3 2 . 7 1 0 . 7 6 . 9 1 1 . 9 7 . 6

T y p e A L - V B / l L P G L 2 I L 1 S H - M L 2 S H - M L 1 A L - V B 3 S H - M L 3

S E P 1 . 9 2 6 . 7 0 . 0 0 . 8 0 . 1 3 . 0 3 . 7

O C T 8 . 3 4 . 3 3 . 3 5 . 2 2 . 6 1 0 . 8 8 . 5

N O V 6 . 3 0 . 3 1 1 . 4 6 . 1 1 1 . 9 6 . 0 5 . 2

T y p e P G L 1 P G L 4 P G L 5

S E P 2 1 . 7 1 2 . 1 7 . 2

O C T 1 . 4 5 . 9 8 . 1

N O V 0 . 0 1 . 5 2 . 3

( F i g u r e 2 - 2 6 ) . A n i n c o n s p i c u o u s t r o u g h o v e r t h e n o r t h A t l a n t i c a n d a n a l m o s t

z o n a l fl o w o v e r E u r o p e c h a r a c t e r i z e t h e n o r t h e r n a i r fl o w . A r i d g e o v e r t h e

t r o p i c a l A t l a n t i c a n d t r o u g h s s o u t h w e s t o f S p a i n a n d o v e r t h e e a s t e r n

M e d i t e r r a n e a n a r e e v i d e n t i n t h e s o u t h e r n a i r fl o w . T h e 2 5 0 0 m a p f o r t h e A L -

V B f a l S L P s u p e r t y p e a l s o s h o w s s p l i t fl o w . T h e s o u t h e r n a r e a s o f t h e a n a l y s i s

d o m a i n a r e c h a r a c t e r i z e d b y t h e s a m e f e a t u r e s a s f o r t h e p r e v i o u s s u p e r t y p e ,

L e , a r i d g e o v e r t h e t r o p i c a l A t l a n t i c a n d t r o u g h s s o u t h w e s t o f S p a i n a n d o v e r

t h e e a s t e r n M e d i t e r r a n e a n . T o t h e n o r t h , i n t e n s e r i d g i n g o v e r t h e A t l a n t i c a n d

1 2 9

 

 



t r o u g h i n g o v e r n o r t h e a s t e r n E u r o p e c o r r e l a t e w e l l w i t h t h e S L P c o n fi g u r a t i o n . A

s t r o n g e r n o r t h - s o u t h g r a d i e n t i s a l s o e v i d e n t c o m p a r e d t o t h e Z 5 0 0 m a p f o r t h e

p r e v i o u s s u p e r t y p e . T h e Z 5 0 0 c o m p o s i t e m a p f o r t h e S H - M L f a l S L P s u p e r t y p e i s

d o m i n a t e d b y e v e n m o r e d i s t i n c t s p l i t fl o w . i t i s c h a r a c t e r i z e d a l s o b y w e l l -

d e v e l o p e d r i d g e s o v e r t h e m i d - A t l a n t i c a n d S c a n d i n a v i a , a n d t r o u g h i n g a r e a s

w e s t o f I c e l a n d a n d o v e r c e n t r a l E u r o p e . T h e c o m p o s i t e 2 5 0 0 m a p i s w e l l r e l a t e d

t o t h e S L P l L f a l s u p e r t y p e , s h o w i n g a p r o n o u n c e d t r o u g h , w i t h a n a x i s e x t e n d i n g

o v e r t h e e a s t e r n A t l a n t i c , a n d r i d g i n g o v e r t h e R u s s i a n P l a i n .

P G L f a l A L - V B f a l

  

     

 

 : 7 O N

6 0 M

5 o n

4 0 w

. 3 0 N «

 

   

 

  . . 2 0 N 4 . ) .
4 0 w 2 0 w 0 2 0 5 4 0 5 4 0 w 2 0 w 0 2 0 E 4 0 5

F i g u r e 2 - 2 6 2 5 0 0 s u p e r t y p e s c o m p o s i t e s , F a l l
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4 . 2 . l n t e r a n n u a l v a r i a t i o n s o f t h e f r e q u e n c y o f t h e c i r c u l a t i o n
s u p e r t y p e s

I n o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e i n t e r a n n u a l v a r i a t i o n s i n t h e f r e q u e n c y o f t h e

c i r c u l a t i o n p a t t e r n s , p l o t s o f t h e s e a s o n a l r e l a t i v e f r e q u e n c i e s ( i n p e r c e n t ) o f t h e

s u p e r t y p e s a g a i n s t t i m e w e r e c r e a t e d ( F i g u r e 2 - 2 7 t o F i g u r e 2 - 3 0 ) . V i s u a l

i n s p e c t i o n o f t h e p l o t s r e v e a l e d i n t e r e s t i n g y e a r - t o - y e a r v a r i a t i o n s . T e s t s f o r

t r e n d s w e r e e m p l o y e d i n o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e o f t h e

v i s u a l l y i d e n t i fi e d i n t e r a n n u a l c h a n g e s i n t h e f r e q u e n c i e s o f t h e s u p e r t y p e s . T h e

t r e n d s f o r t h e 1 9 5 1 - 2 0 0 4 p e r i o d w e r e a s s e s s e d f o r e v e r y s u p e r t y p e .

S u b s e q u e n t l y , t h e t i m e s e r i e s f o r e v e r y s u p e r t y p e w e r e e x a m i n e d f o r b r e a k

p o i n t s w h i c h a r e i n d i c a t o r s o f a c h a n g e i n t h e s e r i e s . T e s t s f o r t r e n d w e r e t h e n

a p p l i e d t o t h e s u b - p e r i o d s d e t e r m i n e d b y t h e b r e a k p o i n t s .

T h e t i m e s e r i e s o f f r e q u e n c i e s o f t h e s u p e r t y p e s b y s e a s o n f o r t h e 1 9 5 1 -

2 0 0 4 p e r i o d w e r e t e s t e d f o r t r e n d s . T h e M a n n K e n d a l l t e s t f o r t e m p o r a l t r e n d a n d

S e n ’ s n o n p a r a m e t r i c e s t i m a t o r o f t r e n d w e r e a p p l i e d ( T a b l e 2 - 2 2 ) . W h i l e

s i g n i fi c a n t c h a n g e s i n t h e f r e q u e n c y o f t h e s u p e r t y p e s w e r e f o u n d i n w i n t e r ,

s u m m e r a n d f a l l , n o s i g n i fi c a n t t r e n d s w e r e e v i d e n t f o r s p r i n g . M o s t o f t h e

s u p e r t y p e s d o m i n a t e d ( s p a t i a l l y ) b y a n t i c y c l o n i c f e a t u r e s o r p o s i t i v e a n o m a l i e s ,

m o r e s p e c i fi c a l l y A L - V B w i n , E H w i n , W P G L s u m , a n d A L - V B f a I , e x h i b i t p o s i t i v e

( i n c r e a s i n g w i t h t i m e ) t r e n d s f o r 1 9 5 1 - 2 0 0 4 ( F i g u r e 2 - 2 7 , F i g u r e 2 - 2 9 a n d F i g u r e

2 - 3 0 ) . S e v e r a l s u p e r t y p e s d o m i n a t e d b y c y c l o n i c f e a t u r e s , l e i n , A L - P G L s u m

a n d P G L f a l , d i s p l a y s i g n i fi c a n t n e g a t i v e t r e n d s ( F i g u r e 2 - 2 7 , F i g u r e 2 - 2 9 a n d

F i g u r e 2 - 3 0 ) . I t i s i n t e r e s t i n g t o c o m p a r e t h e t r e n d s o f S H - M L f a l a n d S H - M L w i n

b e c a u s e t h e s e c o u n t e r p a r t s u p e r t y p e s a r e c h a r a c t e r i z e d b y o p p o s i t e i n s i g n
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t r e n d s . W h i l e t h e f a l l s u p e r t y p e d i s p l a y s s i g n i fi c a n t p o s i t i v e t r e n d i n f r e q u e n c y ,

t h e w i n t e r s u p e r t y p e d i s p l a y s a n e g a t i v e t r e n d . B o t h s u p e r t y p e s , S H - M L f a l a n d

S H - M L w i n , a r e c h a r a c t e r i z e d b y t w o S L P a n o m a l i e s , a p o s i t i v e a n o m a l y t o t h e

n o r t h a n d n e g a t i v e a n o m a l y t o t h e s o u t h . F o r t h e S H - M L f a l s u p e r t y p e , h o w e v e r ,

t h e n e g a t i v e a n o m a l y o v e r t h e M e d i t e r r a n e a n h a s v e r y l i m i t e d s p a t i a l e x t e n t a n d

t h e s u p e r t y p e i s d o m i n a t e d b y t h e p o s i t i v e a n o m a l y o v e r S c a n d i n a v i a . H e n c e ,

t h e t r e n d i n f a l l p r o b a b l y r e fl e c t s t h e d o m i n a n c e f o r t h i s s u p e r t y p e o f t h e

S c a n d i n a v i a n h i g h . F o r t h e S H - M L w i n s u p e r t y p e b o t h a n o m a l i e s a r e l a r g e i n

e x t e n t a n d a l m o s t o f e q u a l s i z e . M e d i t e r r a n e a n c y c l o n e s a r e m o r e f r e q u e n t i n

w i n t e r t h a n i n f a l l ( T r i g o e t a l . , 1 9 9 9 ) , h e n c e t h e n e g a t i v e t r e n d o f t h e S H - M L w i n

s u p e r t y p e p o s s i b l y r e fl e c t s a d e c r e a s e i n t h e f r e q u e n c y o f M e d i t e r r a n e a n

c y c l o n e s .

T h e P e t t i t a n d S N H t e s t s f o r b r e a k p o i n t s i n t h e 1 9 5 1 - 2 0 0 4 t i m e s e r i e s o f

s u p e r t y p e f r e q u e n c y a g r e e f o r a l m o s t a l l o f t h e s u p e r t y p e / s e a s o n c o m b i n a t i o n s

( T a b l e 2 - 2 3 ) . O n l y f o r a f e w o c c a s i o n s d o t h e t e s t s s u g g e s t d i f f e r e n t y e a r s f o r t h e

b r e a k p o i n t s o r o n l y o n e t e s t s h o w s a b r e a k p o i n t . T h e s e d i s c r e p a n c i e s c a n b e

a t t r i b u t e d t o t h e f a c t t h a t t h e P e t t i t t e s t i s m o r e s e n s i t i v e t o b r e a k s i n t h e m i d d l e

o f t h e p e r i o d , w h i l e t h e S N H T i s m o r e s e n s i t i v e t o b r e a k s i n t h e b e g i n n i n g a n d

e n d o f t h e s e r i e s .
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T a b l e 2 - 2 2 S u m m a r y o f t h e r e s u l t s f r o m t h e M a n n - K e n d a l l t e s t f o r t r e n d o f t h e f r e q u e n c y o f
t h e s u p e r t y p e s a n d t h e S e n ’ s n o n p a r a m e t r i c e s t i m a t o r o f t r e n d ( d a y s c h a n g e / d e c a d e ) ,

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 9 5 1 - 2 0 0 4

S e a s o n S u p e r t y p e E x i s t e n c e o f E x i s t e n c e o f D i r e c t i o n M a g n i t u d e o f
T r e n d a t 0 : 0 0 5 T r e n d a t a = 0 . 0 1 o f T r e n d T r e n d

W i n t e r A L — V B Y e s Y e s P o s i t i v e 2 . 7 / d e c a d e

M L - N A H N o N o

E H Y e s Y e s P o s i t i v e 2 . 5 / d e c a d e

S H - M L Y e s Y e s N e g a t i v e - 2 . 5 I d e c a d e

I L Y e s N o N e g a t i v e - 1 . 5 / d e c a d e

S p r i n g S H - M L N o N o

A L - V B N o N o

A S R N o N o

E L N o N o

I L N o N o

S u m m e r W P G L Y e s Y e s P o s i t i v e 3 . 3 / d e c a d e

A S R N o N o

A L - P G L Y e s Y e s N e g a t i v e - 3 . 5 / d e c a d e

F a l l P G L Y e s Y e s N e g a t i v e - 3 . 7 / d e c a d e

A L - V B Y e s Y e s P o s i t i v e 2 . 3 / d e c a d e

S H - M L Y e s N o P o s i t i v e 1 . 4 / d e c a d e

l L N o N o        
T h e t e s t s i n d i c a t e b r e a k s f o r a l l o f t h e s u p e r t y p e s i n w i n t e r ( F i g u r e 2 - 2 7 ) .

O n e b r e a k p o i n t w a s d e t e r m i n e d f o r a l l s u p e r t y p e s , e x c e p t f o r l e i n f o r w h i c h

t w o b r e a k p o i n t s w e r e i d e n t i fi e d , 1 9 6 6 a n d 1 9 7 9 . F o r t h e o t h e r s u p e r t y p e s , t h e

t e s t s d e t e r m i n e d a s b r e a k p o i n t s 1 9 7 2 f o r A L - B N w i n , 1 9 7 6 f o r M L - N A H w i n , 1 9 8 1

f o r E H w i n a n d 1 9 8 5 f o r S H - M L w i n . I n c o n t r a s t , n o b r e a k p o i n t s w e r e f o u n d i n

s p r i n g f o r f o u r o f t h e fi v e s u p e r t y p e s ( F i g u r e 2 - 2 8 ) . O n l y t h e l L s p r s u p e r t y p e i s

1 3 3



c h a r a c t e r i z e d b y a b r e a k p o i n t i n 1 9 6 6 . I n s u m m e r , t h e f r e q u e n c y t i m e s e r i e s o f

t h e A S R s u m s u p e r t y p e d o e s n o t s h o w d i s c o n t i n u i t y , w h i l e t w o b r e a k p o i n t s w e r e

d e t e r m i n e d f o r W P G L s u m , 1 9 6 6 a n d 1 9 7 5 , a n d o n e b r e a k p o i n t f o r A L - P G L s u m ,

1 9 6 6 - 1 9 6 7 ( F i g u r e 2 - 2 9 ) . I n f a l l , a l l t h e s u p e r t y p e s e x c e p t f o r l L f a l h a v e b r e a k

p o i n t s i n t h e i r f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e . T h e t e s t s i n d i c a t e d t w o b r e a k p o i n t s f o r

P G L f a I , 1 9 6 6 a n d 1 9 7 5 , a n d o n l y o n e b r e a k p o i n t f o r A L - V B f a l , 1 9 6 8 , a n d S H -

M L f a l , 1 9 7 1 . T h e r e a s o n w h y m o s t o f t h e b r e a k p o i n t s o c c u r i n t h e 1 9 6 0 3 a n d

1 9 7 0 3 m i g h t b e r e l a t e d t o t h e i n c r e a s e d a m o u n t o f s a t e l l i t e i n f o r m a t i o n

i n c o r p o r a t e d i n t h e N C E P / N C A R r e a n a l y s i s d a t a s i n c e t h e n . T h i s h y p o t h e s i s ,

h o w e v e r , w a s n o t t e s t e d a n d t h e m e c h a n i s m s t h a t m i g h t b e i n v o l v e d a r e n o t

c l e a r .
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T a b l e 2 - 2 3 S u m m a r y o f t h e r e s u l t s o f t h e P e t t i t t e s t a n d t h e S N H T f o r b r e a k p o i n t s ,
1 9 5 1 - 2 0 0 4 *

* C r i t i c a l v a l u e s f o r t h e P e t t i t t e s t f o r n = 5 4 a r e 2 9 3 a t 0 : 0 0 1 a n d 2 3 5 a t 0 : 0 0 5

C r i t i c a l v a l u e s f o r t h e S N H T f o r n = 5 4 a r e 1 1 . 3 8 a t 0 : 0 0 1 a n d 8 . 4 5 a t q = 0 . 0 5

( v a l u e s i n b o l d r e p r e s e n t s i g n i fi c a n t b r e a k s )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

S e a s o n S u p e r t y p e P e t t i t T e s t Y e a r o f S N H T ( T o ) Y e a r o f

( X e ) d i s c o n t i n u i t y d i s c o n t i n u i t y

W i n t e r A L — V B 4 2 6 1 9 7 2 1 5 . 3 1 9 7 2

M L - N A H 3 6 4 1 9 7 6 7 . 6

E H 3 8 1 1 9 8 1 1 5 . 5 1 9 8 1

S H - M L 4 5 2 1 9 8 6 1 2 . 2 1 9 8 6

I L 3 5 7 1 9 7 9 8 . 9 1 9 6 6

S p r i n g S H - M L 1 7 2 3 . 3

A L - V B 1 4 2 2 . 5

A S R 1 4 0 2 . 8

E L 2 1 1 3 . 1

I L 3 8 6 1 9 6 6 1 0 . 8 1 9 6 6

S u m m e r W P G L 4 4 7 1 9 7 5 1 7 . 6 1 9 6 6

A S R 1 7 7 3 . 3

A L - P G L 5 4 3 1 9 6 7 2 6 . 9 1 9 6 6

F a l l P G L 6 5 3 1 9 7 5 3 2 . 3 1 9 6 6

A L - V B 3 6 8 1 9 6 8 1 2 . 6 1 9 6 8

S H - M L 2 3 9 1 9 7 1 5 . 5

I L 1 6 3 2 . 9      
1 3 5
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F i g u r e 2 - 2 9 B r e a k p o i n t s i n t h e s e r i e s a n d o v e r a l l t r e n d s i n r e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e

 

 

 

  
   

   

 

s u m m e r s u p e r t y p e s

. T T ’ 7 " T " W T ” — T T T T
P G L A L - V B

8 0 ‘

. 6 0 ~ - - ~ — ~ ~ — — * w 1 2 ” - “ -
. \ o - 2 . _ _ A 1 z _ .

' ° : 3 V I l m fi v “ fl 1, { W W I ‘ W V I
1 — 1 1 . r — r r T fi fl r r fi fi r r l r li .

P Q I D N C D C D C O O m e N m C O O O O ;

5 3 5 3 5 3 B ; S ; 8 % 8 3 E B 5 3 3 % 8 3 S ; S ; 8 % 8 3 E B
F F F F T ‘ F F N F F v — V - v a - N

Y e a r s Y e a r s 
F i g u r e 2 - 3 0 B r e a k p o i n t s i n t h e s e r i e s a n d o v e r a l l t r e n d s i n r e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e f a l l

s u p e r t y p e s

1 3 8



  

S H — M L ' I L

  

 

       
 

T — ‘ , I 1 l I . 1

‘ - 0 0 L 0 N o z t o c o o ‘ — 0 0 I D a : c o c o o ‘
I D t o t o I s N c o 0 ) o n o t o n o N 0 0 o n o ‘
a : o n a ) a ) o : a ) c n o c » 0 : o ; c » a : o n o z 0
‘ - v - \ — \ — ‘ - V - ‘ — N ‘ - r - ‘ — ‘ - ‘ - r ' ‘ — N ‘

Y e a r s Y e a r s

F i g u r e 2 - 3 0 c o n t i n u e d .

T h e s u b - p e r i o d s d e t e r m i n e d b y t h e b r e a k p o i n t s w e r e i n v e s t i g a t e d i n t u r n

u s i n g t h e s a m e t e s t s . T h e t e s t i n g w a s p e r f o r m e d o n l y i f t h e s u b - p e r i o d s w e r e a t

l e a s t 2 0 y e a r s i n l e n g t h , s i m i l a r t o t h e t h r e s h o l d u s e d b y K y s e l y a n d D o m o n k o s

( 2 0 0 6 , p . 4 6 4 ) . T h e t e s t s i n d i c a t e t h a t f o r m o s t o f t h e s u b - p e r i o d s n o a d d i t i o n a l

b r e a k s a r e e v i d e n t . E x c e p t i o n s a r e t h e A L - V B w i n , W P G L s u m a n d P G L f a I

s u p e r t y p e s ( T a b l e 2 - 2 4 ) . T h e r e s u l t s f o r t h e P G L f a l s u p e r t y p e c o n fi r m e d t h e

s a m e b r e a k p o i n t s a s t h o s e o b t a i n e d b y t e s t i n g o f t h e o v e r a l l p e r i o d . T h e s u b -

p e r i o d d i s c o n t i n u i t i e s f o r A L - V B w i n a n d W P G L s u m w i l l n o t b e c o n s i d e r e d f u r t h e r ,

s i n c e e i t h e r o n l y o n e o f t h e t w o t e s t s s u g g e s t e d a b r e a k p o i n t o r t h e t i m i n g o f t h e

b r e a k p o i n t s d i f f e r e d b e t w e e n t h e t w o t e s t s .
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T a b l e 2 - 2 4 A d d i t i o n a l b r e a k p o i n t s f o r t h e s u p e r t y p e s

f o r n = 2 0 X e = 7 1 a t 1 % , X e = 5 7 a t 5 % , f o r n = 3 0 X e = 1 3 3 a t 1 % , X e = 1 0 7 a t 5 %

f o r n = 2 0 T o = 9 . 5 6 a t 1 % , T o = 6 . 9 5 a t 5 % , f o r n = 4 0 T o = 1 1 . 0 1 a t 1 % , T o = 8 . 1 a t 5 %

 

S e a s o n S u p e r t y p e P e t t i t T e s t

( X e )
Y e a r o f

d i s c o n t i n u i t y
S N H T ( T o ) Y e a r o f

d i s c o n t i n u i t y
 

W i n t e r A L — V B 8 2 f o r n = 2 2 1 9 6 2 7 . 5 f o r n = 2 2 1 9 5 5
 

M L - N A H
 

E H
 

S H - M L
 

l L
 

S p n n g S H - M L
 

A L - V B
 

A S R
 

E L
 

I L
 

S u m m e r W P G L 1 4 8 f o r n = 2 9 1 9 9 3
 

A S R
 

A L - P G L
 

F a l l P G L 1 2 0 f o r n = 2 5 1 9 6 6 1 0 . 1 f o r n = 3 8 1 9 7 5
 

A L - V B
 

S H - M L
  I L      

T h r e e s u p e r t y p e s e x h i b i t s i g n i fi c a n t t r e n d s d u r i n g s u b - p e r i o d s ( T a b l e

2 - 2 5 ) . A l t h o u g h d i s p l a y i n g a n o v e r a l l p o s i t i v e t r e n d o f 2 . 7 d a y s / d e c a d e , t h e

w i n t e r A L - V B s u p e r t y p e d e m o n s t r a t e s a n e g a t i v e t r e n d d u r i n g t h e 1 9 5 1 - 1 9 7 2

s u b - p e r i o d w i t h a r a t e o f c h a n g e o f - 5 . 7 d a y s p e r d e c a d e . W i t h i n t h e o v e r a l l

p o s i t i v e t r e n d o f 3 . 3 d a y s / d e c a d e , t h e W P G L s u m s u p e r t y p e s h o w s a s i g n i fi c a n t

n e g a t i v e t r e n d d u r i n g 1 9 7 6 - 2 0 0 4 w i t h a r a t e o f 6 . 7 d a y s / d e c a d e . M o r e

c o m p l i c a t e d a r e t h e t e m p o r a l v a r i a t i o n s o f t h e P G L f a l s u p e r t y p e . A l t h o u g h t h e

o v e r a l l t r e n d f o r t h e 1 9 5 1 - 2 0 0 4 p e r i o d i s n e g a t i v e ( - 3 . 7 d a y s / d e c a d e ) , t h i s

s u p e r t y p e d i s p l a y s p o s i t i v e t r e n d s d u r i n g t h e 1 9 5 1 - 1 9 6 6 ( 1 0 d a y s / d e c a d e ) a n d

1 9 7 6 - 2 0 0 4 s u b - p e r i o d s ( 2 . 2 d a y s / d e c a d e ) .
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T a b l e 2 - 2 5 S u m m a r y o f t h e r e s u l t s f r o m t h e M a n n - K e n d a l l t e s t f o r e x i s t e n c e o f t r e n d a n d
t h e S e n ’ s n o n p a r a m e t r i c e s t i m a t o r o f t r e n d ( d a y s c h a n g e / d e c a d e ) I n s u p e r t y p e s f r e q u e n c y

f o r t h e s u b - p e r i o d s

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

S e a s o n S u p e r t y p e S u b p e r i o d E x i s t e n c e D i r e c t i o n o f M a g n i t u d e o f
o f t r e n d t r e n d t r e n d

W i n t e r A L - V B 1 9 5 1 - 1 9 7 2 Y e s N e g a t i v e - 5 . 7 / d e c a d e

1 9 7 3 - 2 0 0 4 N o

M L - N A H 1 9 5 1 - 1 9 7 6 N o

1 9 7 7 - 2 0 0 4 N o

E H 1 9 5 1 - 1 9 8 1 N o

1 9 8 2 - 2 0 0 4 N o

S H - M L 1 9 5 1 - 1 9 8 6 N o

1 9 8 7 - 2 0 0 4 N o

I L 1 9 5 1 - 1 9 6 6 N o

1 9 6 7 - 2 0 0 4 N o

1 9 5 1 - 1 9 7 9 N o

1 9 8 0 - 2 0 0 4 N o

S p r i n g S H - M L

A L - V B

A S R

E L

I L 1 9 5 1 - 1 9 6 6 N o

1 9 6 7 - 2 0 0 4 N o

S u m m e r W P G L 1 9 5 1 - 1 9 6 6 N o

1 9 6 7 - 2 0 0 4 N o

1 9 5 1 - 1 9 7 5 N o

1 9 7 6 - 2 0 0 4 Y e s N e g a t i v e 6 . 7 / d e c a d e

A S R

A L - P G L 1 9 5 1 - 1 9 6 6 N o

1 9 6 7 - 2 0 0 4 N o

F a l l P G L 1 9 5 1 - 1 9 6 6 Y e s P o s i t i v e 1 0 / d e c a d e

1 9 6 7 - 2 0 0 4 N o

1 9 5 1 - 1 9 7 5 N o

1 9 7 6 - 2 0 0 4 Y e s P o s i t i v e 2 . 2 / d e c a d e

A L - V B 1 9 5 1 - 1 9 6 8 N o

1 9 6 9 - 2 0 0 4 N o

S H - M L 1 9 5 1 - 1 9 7 0 N o

1 9 7 1 - 2 0 0 4 N o

I L
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4 . 3 . P e r s i s t e n c e o f t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s

4 . 3 . 1 . T o t a l p e r s i s t e n c e

A s m e n t i o n e d i n t h e M e t h o d s s e c t i o n , t h e n u m b e r o f c o n s e c u t i v e d a y s

d u r i n g w h i c h a g i v e n s u p e r t y p e d o m i n a t e s t h e s t u d y d o m a i n c h a r a c t e r i z e s t h e

‘ p e r s i s t e n c e ’ o f t h i s s u p e r t y p e . T h e p e r s i s t e n c e c h a r a c t e r i s t i c s s u m m a r i z e d o v e r

t h e e n t i r e p e r i o d a r e t e r m e d ‘ t o t a l ’ p e r s i s t e n c e i n t h i s s t u d y . F o l l o w i n g H u t h

( 1 9 9 7 ) , t h r e e m a i n p a r a m e t e r s w e r e u s e d t o c h a r a c t e r i z e t h e t o t a l p e r s i s t e n c e o f

e a c h s u p e r t y p e : a ) t h e n u m b e r o f 1 - d a y e v e n t s , o r t r a n s i t i o n a l e v e n t s ; b ) t h e

p e r c e n t a g e o f d a y s i n c l u d e d i n e v e n t s l a s t i n g 4 d a y s o r l o n g e r ; a n d c ) t h e

a v e r a g e e v e n t l e n g t h i n d a y s , b a s e d o n a l l e v e n t s . I n a d d i t i o n , t h e p e r c e n t a g e o f

d a y s i n c l u d e d i n e v e n t s l a s t i n g 2 a n d 3 d a y s , w a s a l s o c a l c u l a t e d p e r s e a s o n a n d

s u p e r t y p e . A n ‘ e v e n t ’ w a s c o n s i d e r e d t o b e t h e u n i n t e r r u p t e d s e q u e n c e o f d a y s

c l a s s i fi e d w i t h t h e s a m e s u p e r t y p e .

T h e t o t a l p e r s i s t e n c e d o e s n o t i n d i c a t e c l e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n h i g h e r

o r l o w e r p e r s i s t e n c e a n d t h e p r e v a l e n c e o f p o s i t i v e o r n e g a t i v e a n o m a l i e s f o r t h e

r e s p e c t i v e s u p e r t y p e s . I n w i n t e r , t w o s u p e r t y p e s , S H - M L w i n a n d l e i n , t y p i c a l l y

o c c u r w i t h i n e v e n t s l a s t i n g 4 d a y s o r m o r e , 6 3 % a n d 6 1 % , r e s p e c t i v e l y ( T a b l e

2 - 2 6 ) . T h e s e s u p e r t y p e s a r e a l s o c h a r a c t e r i z e d b y l o n g e r a v e r a g e e v e n t l e n g t h ,

c o m p a r e d t o t h e r e s t o f t h e w i n t e r t i m e s u p e r t y p e s . I n s p r i n g , S H - M L s p r a p p e a r s

m o r e o f t e n t h a n t h e o t h e r s u p e r t y p e s o f t h i s s e a s o n i n l o n g e r e v e n t s l a s t i n g 4

d a y s o r m o r e ( 6 7 % ) . T h e r e m a i n i n g s u p e r t y p e s i n s p r i n g s h o w a l m o s t e q u a l

f r e q u e n c y w i t h i n l o n g e r e v e n t s , a n d a l s o h a v e s i m i l a r a v e r a g e e v e n t l e n g t h s .

T w o o f t h e s u p e r t y p e s , E L s p r a n d l L s p r , o c c u r r e d m o r e o f t e n i n o n e d a y ,

t r a n s i t i o n a l e v e n t s , t h a n t h e r e s t o f t h e s u p e r t y p e s i n s p r i n g . I n s u m m e r , a l l o f t h e
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t y p e s a r e c h a r a c t e r i z e d b y a s i m i l a r p e r c e n t a g e o f o c c u r r e n c e w i t h i n t r a n s i t i o n a l

e v e n t s , a n d a l s o w i t h i n l o n g e r e v e n t s . T h e a v e r a g e e v e n t l e n g t h o f t h e

s u p e r t y p e s i s a l m o s t t h e s a m e a l s o , v a r y i n g b e t w e e n 3 . 4 a n d 3 . 9 d a y s . I n f a l l ,

t h e P G L f a I s u p e r t y p e i s c h a r a c t e r i z e d b y h i g h e s t a v e r a g e e v e n t l e n g t h a n d

o c c u r s m o s t o f t e n w i t h i n e v e n t s l a s t i n g 4 d a y s o r m o r e c o m p a r e d n o t o n l y t o t h e

r e m a i n i n g f a l l s u p e r t y p e s , b u t t o t h e s u p e r t y p e s f r o m t h e o t h e r s e a s o n s a s w e l l .

T a b l e 2 - 2 6 T o t a l p e r s i s t e n c e o f t h e s u p e r t y p e s b y s e a s o n

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

S e a s o n S u p e r T o t a l % o f % o f d a y s % o f d a y s A v e r a g e
t y p e n u m b e r o f t r a n s i t i o n i n e v e n t s i n e v e n t s e v e n t

d a y s ( 1 d a y ) l a s t i n g 2 - 3 2 4 d a y s l e n g t h i n
w i t h a g i v e n e v e n t s d a y s ( f r o m t o t a l d a y s —
s u p e r t y p e ( f r o m t o t a l ( f r o m t o t a l n u m b e r o f ( i n c l u d e s
p e r s e a s o n n u m b e r o f n u m b e r o f d a y s w i t h a a l l

d a y s w i t h a d a y s w i t h a s u p e r t y p e ) e v e n t s )

s u p e r t y p e ) s u p e r t y p e )
W i n t e r A L - V B 1 0 1 1 1 2 3 6 5 2 2 . 7

M L - N A H 1 0 2 1 1 3 3 0 5 7 2 . 8

E H 1 0 9 2 1 4 3 4 5 2 2 . 6

S H - M L 8 6 8 8 2 9 6 3 3 . 4

I L 8 6 8 1 0 2 9 6 1 3 . 3

S p r i n g S H - M L 1 0 5 6 9 2 4 6 7 3 . 3

A L - V B 1 0 3 0 1 2 4 2 4 6 2 . 6

A S R 9 6 7 1 2 4 0 4 8 2 . 6

E L 9 9 3 1 6 4 0 4 4 2 . 4

I L 9 2 2 1 4 3 8 4 8 2 . 6

S u m m e r W P G L 1 5 7 7 8 2 5 6 7 3 . 6

A S R 1 6 4 6 8 2 6 6 6 3 . 4

A L - P G L 1 7 4 5 7 2 5 6 8 3 . 9

F a l l P G L 1 7 8 1 3 1 1 8 6 7 . 1

A L — V B 1 1 0 0 6 2 1 7 3 4 . 0

S H - M L 1 0 4 7 7 2 7 6 6 3 . 6

I L 9 8 6 6 2 7 6 7 3 . 7
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4 . 3 . 2 . T r e n d s i n t h e p e r s i s t e n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s u p e r t y p e s

S e v e r a l p e r s i s t e n c e c h a r a c t e r i s t i c s w e r e t e s t e d f o r t h e e x i s t e n c e o f a

t r e n d : t h e a v e r a g e e v e n t l e n g t h , t h e n u m b e r o f t r a n s i t i o n a l e v e n t s , t h e f r e q u e n c y

o f e v e n t s l a s t i n g 2 t o 4 d a y s , t h e f r e q u e n c y o f e v e n t s l a s t i n g m o r e t h a n 4 d a y s ,

t h e i r a v e r a g e l e n g t h a n d t h e t o t a l n u m b e r o f d a y s i n e v e n t s l a s t i n g m o r e t h a n 4

d a y s . F o r s o m e c h a r a c t e r i s t i c s t h e p e n t a d a l v a l u e s ( fi v e y e a r a v e r a g e s o r fi v e

y e a r s u m s ) w e r e u s e d i n s t e a d o f t h e a n n u a l v a l u e s f o r t h e t r e n d a n a l y s i s ,

b e c a u s e e v e n t s o f a g i v e n l e n g t h w e r e n o t r e c o r d e d e v e r y y e a r . F o r e x a m p l e , i n

s o m e y e a r s t h e r e w e r e n o e v e n t s l a s t i n g 4 d a y s o r l o n g e r f o r s o m e s u p e r t y p e s .

T h e a v e r a g e e v e n t l e n g t h d e c r e a s e s f o r t h r e e s u p e r t y p e s . T h e S H - M L w i n ,

t h e A L - P G L s u m a n d t h e P G L f a I l s u p e r t y p e s e x h i b i t s i g n i fi c a n t n e g a t i v e t r e n d s o f

- 0 . 3 9 , - 0 . 4 5 a n d - 0 . 7 1 d a y s / d e c a d e ( T a b l e 2 - 2 7 ) . T h e s e s u p e r t y p e s a r e

d o m i n a t e d e i t h e r b y a c o m b i n a t i o n o f a p o s i t i v e a n O m a l y t o t h e n o r t h a n d a

n e g a t i v e a n o m a l y o v e r t h e s o u t h e r n p o r t i o n s o f t h e d o m a i n ( S H - M L w i n ) o r o n l y

b y n e g a t i v e a n o m a l i e s ( A L - P G L s u m a n d P G L f a I ) .

T h e n u m b e r o f t r a n s i t i o n a l e v e n t s e x h i b i t s o p p o s i t e c h a n g e s f o r s o m e

s u p e r t y p e s . T h e f r e q u e n c y o f o n e - d a y e v e n t s d e c l i n e s f o r t h e E L s p r s u p e r t y p e

b y - 0 . 1 3 d a y s / p e n t a d , w h i l e i t i n c r e a s e s f o r t h e l L f a l s u p e r t y p e b y 0 . 0 7

d a y s / p e n t a d . N o s i g n i fi c a n t c h a n g e s a r e e v i d e n t i n t h e f r e q u e n c y o f t h e e v e n t s

l a s t i n g 2 t o 4 d a y s e x c e p t f o r t h e E H w i n s u p e r t y p e . T h i s s u p e r t y p e i s

c h a r a c t e r i z e d b y a s i g n i fi c a n t p o s i t i v e t r e n d o f 0 . 2 d a y s / p e n t a d .
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T a b l e 2 - 2 7 T r e n d a n a l y s i s f o r p e r s i s t e n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f s u p e r t y p e s , 1 9 5 1 - 2 0 0 4
( c h a n g e p e r d e c a d e , e x c e p t w h e r e t h e a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d b y p e n t a d s , c h a n g e p e r

p e n t a d )

W I N T E R
 

P e r s i s t e n c e

P a r a m e t e r /

S u p e r t y p e A L - V B M L — N A H E H S H - M L
 

A v e r a g e l e n g t h o f
a l l e v e n t s p e r
s u p e n y p e

Y e s / N o *
N e g a t i v e
( - 0 . 3 9 )
 

N u m b e r o f 1 d a y
( t r a n s i t i o n a l )
e v e n t s B Y
P E N T A D S
 

F r e q u e n c y o f
e v e n t s l a s t i n g 2 t o
4 d a y s B Y
P E N T A D S

Y e s / N o

P o s i t i v e

( 0 . 2 )
 

F r e q u e n c y o f
e v e n t s l a s t i n g > 4
d a y s B Y
P E N T A D S P o s i t i v e 0 . 1 7

Y e s / N o
N e g a t i v e
( 0 . 1 )

Y e s / N o
N e g a t i v e
( - 0 . 0 6 )
 

A v e r a g e l e n g t h o f
e v e n t s > 4 d a y s
B Y P E N T A D S P o s i t i v e 0 . 1

Y e s / N o

P o s i t i v e

0 . 0 8

N e g a t i v e
( - 0 . 1 )
  T o t a l n u m b e r o f
d a y s i n e v e n t s > 4

d a y s B Y
P E N T A D S  P o s i t i v e 1 . 1  Y e s / N o

N e g a t i v e
( - 0 . 5 3 )  Y e s / N o

P o s i t i v e

0 . 6 8  Y e s / N o
N e g a t i v e
( - 0 . 7 3 )  Y e s / N o

N e g a t i v e
( - 0 . 6 )
 

* Y e s / N o m e a n s t h a t t h e t r e n d s a r e s i g n i fi c a n t o n l y a t 0 . 0 5 l e v e l o f s i g n i fi c a n c e , b u t n o t a t
0 . 0 1 .
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A v e r a g e l e n g t h o f a l l N e g a t i v e
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N u m b e r o f 1 d a y
( t r a n s i t i o n a l ) e v e n t s Y e s / N o
B Y P E N T A D S P o s i t i v e 0 . 0 7

 

 

F r e q u e n c y o f e v e n t s

 

 

       
l a s t i n g 2 t o 4 d a y s
B Y P E N T A D S

F r e q u e n c y o f e v e n t s
l a s t i n g > 4 d a y s B Y Y e s / N o
P E N T A D S P o s i t i v e 0 . 1

A v e r a g e l e n g t h o f Y e s / N o
e v e n t s > 4 d a y s B Y N e g a t i v e Y e s / N o
P E N T A D S ( 0 1 8 ) P o s i t i v e 0 . 0 6 P o s i t i v e 0 . 0 6

T o t a l n u m b e r o f d a y s Y e s / N o
i n e v e n t s > 4 d a y s N e g a t i v e
B Y P E N T A D S ( - 2 . 0 8 )
 

T h e l a s t t h r e e m e a s u r e s c o n s i d e r e v e n t s l a s t i n g m o r e t h a n 4 d a y s . I n

w i n t e r , a l l t h e s u p e r t y p e s d o m i n a t e d b y a n t i c y c l o n i c f e a t u r e s o v e r c e n t r a l E u r o p e

( A L - V B w i n a n d E H w i n ) e x h i b i t i n c r e a s i n g t r e n d i n t h e s e m e a s u r e s . T h e

s u p e r t y p e s d o m i n a t e d b y c y c l o n i c f e a t u r e s ( M L - N A H w i n a n d l e i n ) o r b y a

c o m b i n a t i o n o f a s t r o n g n e g a t i v e a n d a p o s i t i v e a n o m a l y ( S H - M L w i n ) s h o w a

d e c r e a s e i n p e r s i s t e n c e a s e v a l u a t e d b y t h e f r e q u e n c y o f e v e n t s l o n g e r t h a n 4

d a y s . N o c h a n g e s i n t h e p e r s i s t e n c e o f t h e l o n g d u r a t i o n e v e n t s w e r e e v i d e n t f o r

s p r i n g f o r a n y o f t h e s u p e r t y p e s . T h e s u m m e r a n d f a l l s e a s o n s f e a t u r e s i g n i fi c a n t

t r e n d s f o r s o m e o f t h e p a r a m e t e r s a n d s u p e r t y p e s . T h e a v e r a g e l e n g t h o f e v e n t s

l o n g e r t h a n 4 d a y s i n c r e a s e s f o r t h e W P G L s u m , A L - V B f a l a n d S H - M L f a l

s u p e r t y p e s . A l l o f t h e s e s u p e r t y p e s a r e d o m i n a t e d b y s t r o n g p o s i t i v e a n o m a l i e s .
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T h e P G L f a l s u p e r t y p e , w h i c h i s c h a r a c t e r i z e d b y a n i n t e n s e n e g a t i v e a n o m a l y

o v e r t h e P e r s i a n G u l f d i s p l a y s a d e c r e a s e i n t h e a v e r a g e l e n g t h o f t h e l o n g e r

e v e n t s a n d i n t h e t o t a l n u m b e r o f d a y s p e r e v e n t l a s t i n g m o r e t h a n 4 d a y s .

5 . D i s c u s s i o n

5 . 1 . C o m p a r i s o n t o p r e v i o u s c i r c u l a t i o n c l a s s i fi c a t i o n s

A s w a s s u m m a r i z e d e a r l i e r , s e v e r a l s u b j e c t i v e a n d c o m p u t e r - a s s i s t e d

a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n c l a s s i fi c a t i o n s f o r E u r o p e e x i s t . M o s t o f t h e m h a v e l i m i t e d

a r e a l e x t e n t s i n c e t h e y c o v e r o n l y c e n t r a l E u r o p e ( H e s s - B r e z o w s k y , 1 9 6 9 ) , t h e

B r i t i s h I s l e s ( L a m b , 1 9 7 2 ; J o n e s e t a l . , 1 9 9 3 ) , t h e E u r o p e a n A l p i n e r e g i o n

( S c h l i e p p , 1 9 7 9 ) , o r w e s t e r n E u r o p e ( P l a u t a n d S i m o n n e t , 2 0 0 1 ; E s t e b a n e t a l . ,

2 0 0 6 ) . F o r o t h e r c l a s s i fi c a t i o n s , t h e p a t t e r n s w e r e d i s t i n g u i s h e d a c c o r d i n g t o t h e

p o s i t i o n i n g o f t h e m a i n c i r c u l a t i o n f e a t u r e s w i t h r e s p e c t t o s p e c i fi c c o u n t r i e s :

H u n g a r y ( P é c z e l y , 1 9 5 7 ) , G r e e c e ( M a h e r a s e t a l . , 2 0 0 0 ; K a s s o m e n o s e t a l . ,

2 0 0 3 ) . I n a d d i t i o n , s o m e o f t h e c l a s s i fi c a t i o n s c o m b i n e l o c a t i o n - s p e c i fi c s u r f a c e

a i r m a s s c h a r a c t e r i s t i c s a n d s y n o p t i c c o n d i t i o n s . F o r e x a m p l e , K a s s o m e n o s e t

a l . ( 2 0 0 3 ) s u b j e c t e d t o c l u s t e r a n a l y s i s t h e s c o r e s o f s u r f a c e m e t e o r o l o g i c a l

e l e m e n t s f r o m A t h e n s t o g e t h e r w i t h t h e s c o r e s o f t h e S L P fi e l d s o v e r t h e

c o n t i n e n t w h i c h r e s u l t e d i n t h e d e r i v a t i o n o f p a t t e r n s t h a t a r e n o t e a s i l y

d i s t i n g u i s h a b l e .

T h e c l a s s i fi c a t i o n i n t h e c u r r e n t s t u d y i s q u i t e u n i q u e c o m p a r e d t o a l l t h e

e x i s t i n g c l a s s i fi c a t i o n s . I n t e r m s o f a r e a l e x t e n t , t h e c l a s s i fi c a t i o n d o e s n o t f o c u s

o n a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o v e r a l i m i t e d a r e a , b u t r a t h e r t h e s u p e r t y p e s a n d
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t y p e s a r e a p p l i c a b l e t o t h e e n t i r e E u r o p e a n c o n t i n e n t a n d a l a r g e p o r t i o n o f t h e

n o r t h e r n A t l a n t i c .

I n a d d i t i o n , i n c o n t r a s t t o s o m e o t h e r c l a s s i fi c a t i o n s f o r w h i c h t h e

c i r c u l a t i o n t y p e s a r e s u b s e q u e n t l y s u b j e c t i v e l y a g g l o m e r a t e d i n t o l a r g e r g r o u p s

f o r f u r t h e r a n a l y s e s ( e . g . , K y s e l y [ 2 0 0 2 a ] , g r o u p e d t h e c i r c u l a t i o n t y p e s f r o m t h e

H e s s - B r e z o w s k y c l a s s i fi c a t i o n i n t o C y c l o n i c a n d A n t i c y l c o n i c t y p e s ) , t h e

c l a s s i fi c a t i o n p r e s e n t e d h e r e f e a t u r e s t w o d i s t i n c t i v e s o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g

o b j e c t i v e s t a t i s t i c a l m e t h o d o l o g y . T h e c o a r s e s o l u t i o n , c o n s i s t i n g o f t h e

s u p e r t y p e s , h i g h l i g h t s t h e m a i n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e l a r g e - s c a l e a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n o v e r E u r o p e a n d i s a p p l i c a b l e f o r b a s e l i n e a n a l y s e s o f t h e i n t e r a n n u a l

c h a n g e s i n t h e c i r c u l a t i o n c o n fi g u r a t i o n s . T h e fi n e s o l u t i o n i s a d e t a i l e d

c l a s s i fi c a t i o n c o n s i s t i n g o f n u m e r o u s c i r c u l a t i o n t y p e s p e r s e a s o n , a n d i s

a p p l i c a b l e f o r t h e i n v e s t i g a t i o n o f s p e c i fi c r e s e a r c h q u e s t i o n s a b o u t t h e r e l a t i o n s

b e t w e e n l a r g e - s c a l e c i r c u l a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s a n d l o c a l c l i m a t e s .

B r e a k i n g w i t h t h e t r a d i t i o n a l n a m i n g c o n v e n t i o n b a s e d m o s t l y o n t h e

d i r e c t i o n o f t h e a i r fl o w o r t h e c u r v a t u r e o f t h e c i r c u l a t i o n e n t i t i e s , t h e s u p e r t y p e s

a n d t y p e s o f t h e c l a s s i fi c a t i o n p r e s e n t e d h e r e a r e n a m e d a f t e r t h e p h y s i c a l

e n t i t i e s ( i . e . , E u r o p e a n H i g h , I c e l a n d i c L o w , e t c . ) w h i c h d o m i n a t e t h e s p e c i fi c

p a t t e r n s . T h e d i s t i n c t i v e n e s s o f t h i s c l a s s i fi c a t i o n i s a l s o e v i d e n t i n t h a t t h e

c i r c u l a t i o n p a t t e r n s w e r e d e r i v e d b y s e a s o n , r a t h e r t h a n a n n u a l l y , t h u s r e v e a l i n g

t h e p a r t i c u l a r c i r c u l a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e p a r a t e s e a s o n s .

S i n c e t h e c l a s s i fi c a t i o n w a s p r o d u c e d u s i n g c o m p u t e r - a s s i s t e d m e t h o d s ,

t h e m e t h o d o l o g y i s e a s i l y t r a n s f e r a b l e t o a n y o t h e r r e g i o n o n a n y o t h e r c o n t i n e n t .
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T h e c h o s e n a p p r o a c h a l s o p e r m i t t e d a l l d a y s t o b e c l a s s i fi e d , t h u s s p e c i fi c a l l y

a l l o w i n g f o r t r a n s i t i o n a l p a t t e r n s .

T h e c l a s s i fi c a t i o n c a p t u r e s t h e m a i n c e n t e r s o f a c t i o n t h a t i n fl u e n c e t h e

w e a t h e r a n d c l i m a t e o f t h e E u r o p e a n c o n t i n e n t a n d t h e n o r t h A t l a n t i c . T h e

p r e v a l e n t z o n a l w e s t e r l y fl o w ( m o r e i n t e n s e d u r i n g t h e c o o l e r h a l f o f t h e y e a r ) i s

w e l l d e p i c t e d i n t h e A L - V B w i n , A L - V B s p r a n d A L - V B f a l s u p e r t y p e s . T h e

i m p o r t a n c e a n d s t r e n g t h o f t h e I c e l a n d i c L o w d u r i n g t h e c o o l e r s e a s o n i s

r e fl e c t e d i n t h e l e i n , l L s p r a n d I L f a l s u p e r t y p e s , a l l o f w h i c h a r e d o m i n a t e d b y a

l a r g e a n d i n t e n s e n e g a t i v e a n o m a l y l o c a t e d i n t h e v i c i n i t y o f I c e l a n d . T h e A z o r e s

H i g h , a l t h o u g h p r e s e n t o n t h e a v e r a g e S L P m a p s t h r o u g h o u t t h e y e a r , i n c r e a s e s

i n a r e a l e x t e n t a n d b e c o m e s m o r e i n t e n s e i n t h e s u m m e r s e a s o n . T h e l a r g e r

s p a t i a l e x t e n t a n d h i g h e r i n t e n s i t y a r e e v i d e n t i n a l l o f t h e s u p e r t y p e s f o r s u m m e r .

T h e c o o l s e a s o n c e n t e r o f c y c l o g e n e s i s o v e r t h e G u l f o f G e n o a i s w e l l

r e p r e s e n t e d i n t h e M L - N A H w i n , S H - M L w i n , S H - M L s p r a n d S H - M L f a l s u p e r t y p e s .

T h e e x t e n s i o n s o f t h e S i b e r i a n H i g h i n w i n t e r , a s e v i d e n t i n t h e h i g h p r e s s u r e

f e a t u r e s f o u n d o v e r t h e R u s s i a n P l a i n , a n d o f t h e A s i a n t h e r m a l c y c l o n e i n

s u m m e r , a s r e p r e s e n t e d b y t h e P e r s i a n G u l f L o w w i t h i n t h e m a p d o m a i n , a r e

a l s o c a p t u r e d b y t h e d i f f e r e n t s u p e r t y p e s . T h e h i g h p r e s s u r e f e a t u r e s o v e r t h e

c o n t i n e n t a r e a l s o w e l l d e p i c t e d i n t h e E H w i n , A S R s p r a n d A S R s u m s u p e r t y p e s .

A n i n i t i a l c r u d e v i s u a l c o m p a r i s o n o f t h e e a r l i e r c i r c u l a t i o n c l a s s i fi c a t i o n

c a t a l o g u e s t o t h e s u p e r t y p e p a t t e r n s p r e s e n t e d h e r e w a s p e r f o r m e d ( A p p e n d i x

T a b l e 1 ) . O n l y t h e m o s t p o p u l a r a n d f r e q u e n t l y u s e d c a t a l o g u e s a r e d i s c u s s e d

h e r e . F o r a l l s e a s o n s , t h e L a m b a i r fl o w t y p e s r e l a t e w e l l t o t h e s u p e r t y p e s f r o m
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t h i s c l a s s i fi c a t i o n f o r a l l s e a s o n s . O n l y L a m b ’ s ‘ N o r t h e r l y ’ a n d ‘ N o r t h w e s t e r l y ’

t y p e s i n w i n t e r a n d f a l l , ‘ N o r t h e r l y ’ t y p e i n s u m m e r , a n d ‘ S o u t h e r l y ’ t y p e i n s p r i n g

a n d s u m m e r d o n o t h a v e c l e a r c o u n t e r p a r t s i n t h e s u p e r t y p e s . C o m p a r e d t o t h e

H e s s B r e z o w s k y c l a s s i fi c a t i o n , t h e s u p e r t y p e s f r o m t h i s s t u d y a l s o m a t c h u p t o

m o s t o f t h e s u b j e c t i v e l y i d e n t i fi e d t y p e s . E x c e p t i o n s a r e s o m e o f t h e s u b j e c t i v e

t y p e s b e l o n g i n g t o t h e ‘ N o r t h e r l y ’ c l a s s i n s p r i n g , t o t h e ‘ S o u t h e r l y ’ , ‘ N o r t h e r l y ’ ,

a n d ‘ W e s t e r l y ’ c l a s s e s i n s u m m e r , a n d t o t h e ‘ N o r t h e r l y ’ , ‘ S o u t h e r l y ’ ,

‘ A n t i c y c l o n i c ’ a n d ‘ C y c l o n i c ’ c l a s s e s i n f a l l . T h e H e s s - B r e z o w s k y c a t a l o g u e

i n c l u d e s o n l y t y p e s p e r s i s t i n g f o r a t l e a s t 3 d a y s .

5 . 2 . F r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f c i r c u l a t i o n p a t t e r n s

T h e r e s u l t s o f t h e c u r r e n t s t u d y a r e i n g e n e r a l a g r e e m e n t w i t h m o s t o f t h e

a n a l y s e s t o d a t e r e g a r d i n g c h a n g e s w i t h t i m e i n a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n . A

s p e c i fi c o n e - t o - o n e c o m p a r i s o n o f t h e p a t t e r n s d e r i v e d i n t h i s s t u d y t o

c o n fi g u r a t i o n s f r o m o t h e r s t u d i e s i s h a m p e r e d t o a n e x t e n t b y d i f f e r e n c e s i n t h e

c l a s s i fi c a t i o n m e t h o d s .

A n i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n i n t h e 2 0 " h

c e n t u r y h a v e b e e n t h e o b s e r v e d c h a n g e s i n t h e n u m b e r o f d a y s w i t h ‘ W e s t e r l y ’

( z o n a l ) fl o w . B r i f f a , J o n e s a n d K e l l y ( 1 9 9 0 ) , u s i n g t h e L a m b a i r fl o w t y p e s ,

c o n fi r m e d L a m b ’ s ( 1 9 7 2 ) o b s e r v a t i o n o f a d e c l i n e i n t h e f r e q u e n c y o f t h e

‘ W e s t e r l y ’ w e a t h e r t y p e s s i n c e t h e 1 9 5 0 3 . I n a d d i t i o n , t h e y f o u n d t h a t t h e

d e c r e a s e w a s e v i d e n t t h r o u g h t h e 1 9 8 0 3 a n d i s o b s e r v e d i n a l l s e a s o n s ,

a l t h o u g h t h e d e c l i n e i s n o t a s p r o n o u n c e d i n f a l l . J o n e s , H u l m e a n d B r i f f a ( 1 9 9 3 )
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a l s o a g r e e d w i t h L a m b ( 1 9 7 2 ) t h a t t h e f r e q u e n c y o f ‘ W e s t e r l y ’ d a y s w a s a t

h i s t o r i c a l l y l o w l e v e l s d u r i n g t h e l a t e 1 9 6 0 3 , 1 9 7 0 3 , a n d e a r l y 1 9 8 0 3 . S t e f a n i c k i e t

a l . ( 1 9 9 8 ) , u s i n g S c i J e p p ’ s c l a s s i fi c a t i o n , f o u n d a d e c r e a s e i n t h e o c c u r r e n c e o f

t h e ‘ W e s t e r l y ’ a i r fl o w d u r i n g 1 9 4 5 — 1 9 9 4 . L a t e r , W e r n e r e t a l . ( 2 0 0 0 ) , w h o

i n v e s t i g a t e d t h e f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e o f t h e H e s s - B r e z o w s k y ‘ W e s t e r l y ’

( z o n a l ) t y p e , f o u n d t h a t a l t h o u g h t h e f r e q u e n c y w a s l o w d u r i n g t h e 1 9 5 0 3 a n d

1 9 6 0 3 , a n a b r u p t i n c r e a s e i n f r e q u e n c y w a s e v i d e n t n e a r t h e b e g i n n i n g o f t h e

1 9 7 0 3 . I n a d d i t i o n , K y s e l y a n d H u t h ( 2 0 0 6 ) , u s i n g t h e H e s s - B r e z o w s k y

c l a s s i fi c a t i o n a l o n g w i t h a n o b j e c t i v e c l a s s i fi c a t i o n o f 2 5 0 0 p a t t e r n s , i d e n t i fi e d a n

i n c r e a s e i n t h e f r e q u e n c y o f t h e ‘ W e s t e r l y ’ ( z o n a l ) t y p e i n w i n t e r f r o m t h e 1 9 6 0 3

t o t h e e a r l y 1 9 9 0 3 .

T h e r e s u l t s p o s t e d h e r e a g r e e , i n g e n e r a l , w i t h t h e s e p r e v i o u s s t u d i e s ,

a l t h o u g h s o m e d i f f e r e n c e s e x i s t d u e t o t h e d i f f e r e n t a r e a l e x t e n t . T h e a n a l y s e s

p r e s e n t e d h e r e s u g g e s t a d e c r e a s e i n z o n a l a i r fl o w u n t i l t h e e a r l y 1 9 7 0 3 , b u t t h e y

d o n o t s h o w a d e c r e a s e i n t h e 1 9 8 0 3 . T h e A L - V B w i n p a t t e r n , w h i c h r e p r e s e n t s

z o n a l s i t u a t i o n s o v e r t h e B r i t i s h I s l e s a n d t h e m i d - c o n t i n e n t a n d i s c o m p a r a b l e t o

t h e L a m b ‘ W e s t e r l y ’ t y p e , i s i n f r e q u e n t d u r i n g t h e 1 9 6 0 3 a n d e a r l y 1 9 7 0 3 . I n f a l l ,

t h e A L - V B f a l p a t t e r n a l s o d i s p l a y s l o w f r e q u e n c y i n t h e 1 9 5 0 3 a n d 1 9 6 0 3 . S i m i l a r

l o w f r e q u e n c y w a s n o t e v i d e n t f o r t h e s p r i n g s u p e r t y p e A L - V B s p r , a n d a z o n a l

s u p e r t y p e i s n o t p r e s e n t i n s u m m e r . G o o d c o r r e s p o n d e n c e e x i s t s b e t w e e n t h e

r e s u l t s o f W e r n e r e t a l . ( 2 0 0 0 ) , a n d t o a n e x t e n t t h e r e s u l t s o f K y s e l y a n d H u t h

( 2 0 0 6 ) , a n d t h e t r e n d s i n o c c u r r e n c e o f t h e A L - V B w i n p a t t e r n i n t h i s s t u d y . T h i s

s u p e r t y p e h a s a s i g n i fi c a n t n e g a t i v e t r e n d f o r 1 9 5 1 - 1 9 7 2 , b u t t h e s u b s e q u e n t
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i n c r e a s e i n A L - V B w i n f r e q u e n c y a f t e r 1 9 7 2 i s s o d i s t i n c t t h a t t h e o v e r a l l t r e n d f o r

1 9 5 1 — 2 0 0 4 i s p o s i t i v e .

A n o t h e r i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c o f t h e h i s t o r i c a l f r e q u e n c y o f t h e

c i r c u l a t i o n p a t t e r n s o v e r E u r o p e i s t h a t i n t h e s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y ,

a n t i c y c l o n i c t y p e s h a v e d i s p l a y e d p o s i t i v e t r e n d s , w h e r e a s c y c l o n i c t y p e s h a v e

h a d n e g a t i v e t r e n d s . B r i f f a , J o n e s a n d K e l l y ( 1 9 9 0 ) e s t a b l i s h e d t h a t t h e d e c r e a s e

i n t h e z o n a l fl o w i n t h e 1 9 8 0 3 w a s c o m p e n s a t e d b y a n i n c r e a s e i n t h e

a n t i c y c l o n i c a n d c y c l o n i c c i r c u l a t i o n . S t e f a n i c k i e t a l . ( 1 9 9 8 ) a n d M a h e r a s e t a l .

( 2 0 0 0 ) f o u n d t h a t t h e f r e q u e n c y o f a n t i c y c l o n i c c i r c u l a t i o n i n c r e a s e d b y 9 . 1

d a y s / d e c a d e a f t e r 1 9 4 5 , a s d e t e r m i n e d b y t h e f o r m e r a u t h o r s , a n d b y 9 . 9

d a y s / d e c a d e a f t e r 1 9 5 8 , a s d e t e r m i n e d b y t h e l a t t e r a u t h o r s . M a h e r a s e t a l .

( 2 0 0 0 ) a l s o o b s e r v e d a d o w n w a r d t r e n d f o r c y c l o n i c c i r c u l a t i o n d u r i n g 1 9 5 8 - 1 9 9 7

w i t h a s l o p e o f - 1 5 . 1 d a y s / d e c a d e . K a s s o m e n o s e t a l . ( 2 0 0 3 ) o b s e r v e d a n

i n c r e a s e i n a n t i c y c l o n i c a c t i v i t y a f t e r t h e m i d 1 9 7 0 3 , a n d a s i g n i fi c a n t n e g a t i v e

t r e n d i n t h e w i n t e r t i m e f r e q u e n c y o f c y c l o n i c c i r c u l a t i o n . H u t h ( 2 0 0 1 ) d e t e r m i n e d

t h a t a n t i c y c l o n i c t y p e s h a v e b e c o m e m o r e f r e q u e n t a t t h e e x p e n s e o f c y c l o n i c

t y p e s i n s u m m e r a n d w i n t e r . K y s e l y a n d H u t h ( 2 0 0 6 ) d e s c r i b e d a r i s e i n t h e

f r e q u e n c y o f a n t i c y c l o n i c p a t t e r n s i n w i n t e r u p t o t h e e a r l y 1 9 9 0 3 w i t h a

s u b s e q u e n t d e c r e a s e . F o r t h e c y c l o n i c p a t t e r n s t h e y d e t e r m i n e d a d e c l i n e .

E s t e b a n e t a l . ( 2 0 0 6 ) f o u n d t h a t s o m e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s e x h i b i t s i g n i fi c a n t

t r e n d s d u r i n g 1 9 6 0 - 2 0 0 1 . F o r e x a m p l e , t y p e ‘ A z o r e s A n t i c y c l o n e 1 ’ d i s p l a y s a

n e g a t i v e t r e n d , a n d t y p e ‘ C e n t r a l E u r o p e H i g h ’ s h o w s a p o s i t i v e t r e n d .
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A l l o f t h e s e c o n c l u s i o n s a r e i n a c c o r d w i t h t h e fi n d i n g s i n t h i s s t u d y . T h e

a n t i c y c l o n i c s u p e r t y p e s i n c r e a s e i n f r e q u e n c y , w h i l e t h e c y c l o n i c s u p e r t y p e s

d e c r e a s e i n f r e q u e n c y . O n l y t h e m a g n i t u d e o f t h e c h a n g e s d i f f e r s f r o m s o m e

p r e v i o u s s t u d i e s . F o r t h e s u p e r t y p e s d o m i n a t e d b y a n t i c y c l o n i c f e a t u r e s , t h e

s l o p e o f t h e t r e n d l i n e v a r i e s b e t w e e n 1 . 4 d a y s / d e c a d e f o r t h e S H - M L f a l

s u p e r t y p e a n d 2 . 7 d a y s / d e c a d e f o r t h e A L - V B w i n s u p e r t y p e , w h i c h i s l e s s t h a n

t h e v a l u e s r e p o r t e d b y S t e f a n i c k i e t a l . ( 1 9 9 8 ) a n d M a h e r a s e t a l . ( 2 0 0 0 ) . F o r t h e

c y c l o n i c s u p e r t y p e s , t h e t r e n d v a r i e s b e t w e e n - 1 . 5 d a y s / d e c a d e f o r t h e l e i n

s u p e r t y p e a n d - 3 . 7 d a y s / d e c a d e f o r t h e P G L f a l s u p e r t y p e , w h i c h i s a l s o l o w e r

t h a n t h e v a l u e s i n p r e v i o u s s t u d i e s . T h e A L - P G L s u m s u p e r t y p e , w h i c h i s s i m i l a r

t o t h e ‘ A z o r e s A n t i c y c l o n e 1 ’ c i r c u l a t i o n p a t t e r n d e r i v e d b y E s t e b a n e t a l . ( 2 0 0 6 ) ,

h a s a n e g a t i v e t r e n d o f - 3 . 5 d a y s / d e c a d e , w h i c h i s h i g h e r c o m p a r e d t o t h e

d e c r e a s e o f - 1 . 9 d a y s / d e c a d e o f t h e ‘ A z o r e s A n t i c y C l o n e I ’ . O n t h e o t h e r h a n d ,

t h e E H w i n s u p e r t y p e i n w i n t e r a n d t h e s i m i l a r ‘ C e n t r a l E u r o p e H i g h ’ c i r c u l a t i o n

t y p e f r o m E s t e b a n e t a l . ( 2 0 0 6 ) , b o t h h a v e p o s i t i v e t r e n d s i n t h e o r d e r o f 2 . 5

d a y s / d e c a d e .

S e v e r a l r e s e a r c h e r s h a v e f o u n d a d e c r e a s e i n t h e h i s t o r i c a l f r e q u e n c y o f

t h e ‘ N o r t h e r l y ’ a i r fl o w t y p e s o v e r E u r o p e . B r i f f a , J o n e s a n d K e l l y ( 1 9 9 0 ) s h o w e d

t h a t t h e i n c r e a s e i n c y c l o n i c a n d / o r a n t i c y c l o n i c t y p e s s i n c e 1 9 8 0 3 h a s o c c u r r e d

a t t h e e x p e n s e o f t h e ‘ N o r t h e r l y ’ a n d / o r ‘ N o r t h w e s t e r l y ’ t y p e s . S t e f a n i c k i e t a l .

( 1 9 9 8 ) f o u n d a d e c r e a s e o f t h e o c c u r r e n c e o f t h e ‘ N o r t h e r l i e s ’ d u r i n g t h e 1 9 4 5 -

1 9 9 4 p e r i o d . K y s e l y a n d H u t h ( 2 0 0 6 ) a l s o d e t e r m i n e d a d e c r e a s e i n t h e

‘ N o r t h e r l y ’ t y p e s i n w i n t e r u p t o t h e m i d - 1 9 7 0 3 . I n a d d i t i o n , K y s e l y a n d H u t h
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f o u n d a n i n c r e a s e u n t i l t h e m i d - 1 9 8 0 3 a n d a s u b s e q u e n t d e c r e a s e o f t h e

f r e q u e n c y o f t h e ‘ N o r t h e r l y ’ t y p e s i n s u m m e r . E s t e b a n e t a l . ( 2 0 0 6 ) f o u n d

s i g n i fi c a n t n e g a t i v e t r e n d s f o r t h e ‘ C e n t r a l E u r o p e L o w - n o r t h e r l y a d v e c t i o n ’ t y p e

( w h i c h i s t y p i c a l f o r s p r i n g a n d s u m m e r ) , a n d f o r ‘ N o r t h A t l a n t i c A n t i c y c l o n e ’ t y p e

( w h i c h i n d u c e s n o r t h e r l y fl o w o v e r w e s t e r n E u r o p e a n d i s m o s t f r e q u e n t i n

s u m m e r ) f o r t h e p e r i o d 1 9 6 0 - 2 0 0 1 . T h e y c o n c l u d e d t h a t s u r f a c e m e r i d i o n a l fl o w s

h a v e b e c o m e l e s s i m p o r t a n t i n t e r m s o f f r e q u e n c y i n s u m m e r . T h e

c o r r e s p o n d e n c e o f t h e r e s u l t s i n t h i s s t u d y t o p r e v i o u s r e s e a r c h i s e v i d e n t i n : a )

t h e d e c r e a s e i n t h e f r e q u e n c y o f s o m e o f t h e s u p e r t y p e s c o m p a r a b l e t o L a m b ’ s

‘ N o r t h w e s t e r l y ’ t y p e ( f o r e x a m p l e , t h e A L - P G L s u m ) i n 1 9 5 1 - 2 0 0 4 , c o m p a r e d t o

t h e fi n d i n g s o f B r i f f a e t a l ( 1 9 9 0 ) ; a n d b ) t h e s i g n i fi c a n t n e g a t i v e t r e n d o f t h e

W P G L s u m ( s i m i l a r t o H e s s - B r e z o w s k y ‘ N o r t h e r l y ’ t y p e i n s u m m e r ) d u r i n g t h e

1 9 7 6 - 2 0 0 4 s u b p e r i o d , c o m p a r e d t o t h e fi n d i n g s o f K y s e l y a n d H u t h ( 2 0 0 6 ) .

5 . 3 . P e r s i s t e n c e o f c i r c u l a t i o n p a t t e r n s

T h e c o m p a r i s o n o f t h e p e r s i s t e n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c i r c u l a t i o n

p a t t e r n s i n t h i s s t u d y t o t h e r e s u l t s f r o m t h e e x i s t i n g r e s e a r c h i s d i f fi c u l t s i n c e t h e

m a j o r i t y o f t h e s t u d i e s t o d a t e h a v e u t i l i z e d t h e H e s s B r e z o w s k y c l a s s i fi c a t i o n i n

t h e i r a n a l y s e s o r o b j e c t i v e c l a s s i fi c a t i o n s b a s e d o n 5 0 0 h P a g e o p o t e n t i a l h e i g h t .

T h e H e s s - B r e z o w s k y c l a s s i fi c a t i o n i s s u b j e c t i v e a n d t h e c i r c u l a t i o n t y p e s h a v e a

t y p i c a l d u r a t i o n o f a t l e a s t 3 d a y s . A l s o m a n y a u t h o r s h a v e a g g l o m e r a t e d

c i r c u l a t i o n p a t t e r n s i n t o g r o u p s d u e t o t h e l o w r a t e o f o c c u r r e n c e o f t h e

c i r c u l a t i o n c o n fi g u r a t i o n s i n s o m e o r a l l s e a s o n s ( f o r e x a m p l e , K y s e l y a n d H u t h ,

2 0 0 6 , a n d K y s e l y a n d D o m o n k o s , 2 0 0 6 ) o r d u e t o t h e n a t u r e o f t h e c l a s s i fi c a t i o n
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t h e y d e r i v e d ( S t e f a n i c k i e t a l . , 1 9 9 8 c o m b i n e a s c o n v e c t i v e t y p e s t h e h i g h a n d

t h e l o w p r e s s u r e s i t u a t i o n s ) .

B a r d o s s y a n d C a s p a r y ( 1 9 9 0 ) , w h o i n v e s t i g a t e d t h e f r e q u e n c y a n d

p e r s i s t e n c e o f H e s s B r e z o w s k y c i r c u l a t i o n t y p e s , f o u n d t h a t t h e r e w e r e n o

s i g n i fi c a n t c h a n g e s f o r 1 8 8 1 - 1 9 8 9 i n t h e d u r a t i o n o f p e r i o d s w i t h t h e s a m e

c i r c u l a t i o n t y p e . L a t e r r e s e a r c h , h o w e v e r , i n d i c a t e d p e r i o d s o f i n c r e a s e d

p e r s i s t e n c e o f m a n y c i r c u l a t i o n p a t t e r n s . S t e f a n i c k i e t a l . ( 1 9 9 8 ) , u s i n g

S c h fl e p p ’ s c l a s s i fi c a t i o n , d e t e r m i n e d t h a t a n i n c r e a s e o f t h e a v e r a g e l e n g t h o f

‘ C o n v e c t i v e ’ t y p e s ( w h i c h i n c l u d e t y p e s w i t h ‘ h i g h , fl a t a n d l o w 5 0 0 h P a p r e s s u r e

d i s t r i b u t i o n ’ , S t e f a n i c k i e t a l , 1 9 9 8 ) a n d a d e c r e a s e o f t h e ‘ A d v e c t i v e ’ o n e s ( w h i c h

i n c l u d e t h e d i r e c t i o n a l a i r fl o w t y p e s ) h a s o c c u r r e d d u r i n g 1 9 7 0 - 1 9 9 4 c o m p a r e d

t o t h e 1 9 4 5 - 1 9 6 9 p e r i o d . W e r n e r e t a l . ( 2 0 0 0 ) i n v e s t i g a t e d t h e o c c u r r e n c e o f t h e

‘ W e s t e r l y ’ ( z o n a l ) t y p e f r o m t h e H e s s - B r e z o w s k y c l a s s i fi c a t i o n a n d t h e ‘ W e s t e r l y ’

t y p e s f r o m L a m b ’ s a i r fl o w t y p e s f o r t h e w i n t e r s e a s o n . T h e a u t h o r s d o c u m e n t e d

a n a b r u p t i n c r e a s e i n t h e p e r s i s t e n c e o f t h e z o n a l s t a t e i n w i n t e r n e a r t h e

b e g i n n i n g o f t h e 1 9 7 0 3 . T h e y i d e n t i fi e d t h e d e c a d e 1 9 8 1 - 1 9 9 0 t o b e a n o u t l i e r

b e c a u s e o f l o n g e r r e s i d e n c e t i m e s ( p e r s i s t e n c e ) o f t h e ‘ W e s t e r l y ’ p a t t e r n s .

T h i s s t u d y a l s o f o u n d t h a t t h e p e r s i s t e n c e o f t h e z o n a l s u p e r t y p e s

i n c r e a s e d . M o r e s p e c i fi c a l l y , t h e t o t a l n u m b e r o f d a y s w i t h i n e v e n t s l o n g e r t h a n 4

d a y s ( f o r A L - V B w i n ) , t h e a v e r a g e e v e n t l e n g t h o f t h e s e e v e n t s ( f o r A L - V B w i n a n d

A L - V B f a l ) a n d t h e f r e q u e n c y o f t h e l o n g e r t h a n 4 d a y s e v e n t s ( f o r A l - V B w i n ) h a v e

e x h i b i t e d s i g n i fi c a n t p o s i t i v e t r e n d s . B o t h s u p e r t y p e s d i s p l a y a s t r o n g z o n a l fl o w

o v e r t h e B r i t i s h I s l e s , a n d t h e m i d - c o n t i n e n t , o r o v e r n o r t h e r n E u r o p e .
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K y s e l y a n d D o m o n k o s ( 2 0 0 6 ) , u s i n g t h e H e s s B r e z o w s k y c l a s s i fi c a t i o n ,

i n v e s t i g a t e d t h e p e r s i s t e n c e o f g r o u p s o f c i r c u l a t i o n t y p e s i n a l l s e a s o n s d u r i n g

1 8 8 1 - 2 0 0 0 . W h i l e t h e 1 9 6 0 3 a n d 1 9 7 0 3 w e r e c h a r a c t e r i z e d b y l o w p e r s i s t e n c e , a

g e n e r a l s h a r p i n c r e a s e i n p e r s i s t e n c e f r o m t h e 1 9 7 0 3 t o t h e l a t e 1 9 8 0 3 a n d

1 9 9 0 3 w a s o b s e r v e d f o r a l l s e a s o n s a n d f o r m a n y c i r c u l a t i o n g r o u p s . S t a t i s t i c a l l y

s i g n i fi c a n t p o s i t i v e t r e n d s i n p e r s i s t e n c e i n 1 8 8 1 - 2 0 0 0 w e r e d e t e r m i n e d f o r

s e v e r a l c i r c u l a t i o n g r o u p s , i n p a r t i c u l a r t h e ‘ W e s t e r l y ’ t y p e i n w i n t e r a n d s p r i n g ;

‘ S o u t h e r l y ’ t y p e i n s p r i n g , a n d f a l l ; ‘ N o r t h e r l y ’ t y p e i n s p r i n g a n d s u m m e r ;

‘ E a s t e n y ’ t y p e i n w i n t e r , a n d ‘ N o r t h w e s t e r l y ’ t y p e i n f a l l . T h e p e r i o d 1 9 8 6 - 2 0 0 0

w a s r e p o r t e d t o b e a n o u t l i e r , i . e . , c h a r a c t e r i z e d b y h i g h e r p e r s i s t e n c e , a n d t h e

m o s t p r o n o u n c e d c h a n g e p o i n t i n t h e t i m e s e r i e s w a s i n t h e m i d - 1 9 8 0 3 .

R e g a r d i n g t h e t o t a l p e r s i s t e n c e o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s , K a s s o m e n o s e t a l .

( 2 0 0 3 ) e s t a b l i s h e d t h a t d u r i n g t h e c o l d p e r i o d ( f r o m m i d - O c t o b e r t o m i d - M a r c h )

t y p e s s i m i l a r t o E H w i n a n d l e i n s u p e r t y p e s i n t h i s c l a s s i fi c a t i o n w e r e m o r e

p e r s i s t e n t , w h i c h w a s c o n fi r m e d i n t h i s s t u d y f o r t h e l e i n s u p e r t y p e . T h e w a r m

p e r i o d i n d i c a t e d , a c c o r d i n g t o K a s s o m e n o s e t a l . ( 2 0 0 3 ) , t h a t a t y p e c o m p a r a b l e

t o W P G L s u m s u p e r t y p e i n t h i s c l a s s i fi c a t i o n i s t h e m o s t p e r s i s t e n t w h i c h w a s n o t

f o u n d i n t h i s s t u d y .

6 . C o n c l u s i o n s

A c o m p r e h e n s i v e t w o - t i e r c i r c u l a t i o n c l a s s i fi c a t i o n w a s d e r i v e d f o r t h e

E u r o p e a n / N o r t h A t l a n t i c d o m a i n u s i n g p r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s a n d c l u s t e r

a n a l y s i s . T h e c l a s s i fi c a t i o n i s c o m p r i s e d o f t w o s o l u t i o n s . O n e s o l u t i o n c o n s i s t s
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o f ‘ s u p e r t y p e ’ c i r c u l a t i o n p a t t e r n s f o r e v e r y s e a s o n a n d i s m o r e g e n e r a l a n d

a p p r o p r i a t e f o r a g e n e r a l a n a l y s i s o f t h e f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e o f

a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n . T h e o t h e r , d e t a i l e d , s o l u t i o n c o n s i s t s o f n u m e r o u s

c i r c u l a t i o n ‘ t y p e s ’ p e r s e a s o n , a p p l i c a b l e f o r t h e i n v e s t i g a t i o n o f s p e c i fi c r e s e a r c h

q u e s t i o n s a b o u t t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n l a r g e - s c a l e c i r c u l a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s

a n d l o c a l c l i m a t e s . T h e c l a s s i fi c a t i o n i s b a s e d o n a l a r g e a r e a e n c o m p a s s i n g t h e

e n t i r e E u r o p e a n c o n t i n e n t a n d m a j o r p o r t i o n s o f t h e n o r t h e r n A t l a n t i c . I t i s

a p p l i c a b l e t o d i f f e r e n t r e s e a r c h a g e n d a s f o r a n y r e g i o n w i t h i n t h e c o n t i n e n t a n d

c o v e r s a l o n g t i m e p e r i o d e x t e n d i n g f r o m 1 9 5 1 t o 2 0 0 4 . S i n c e t h e c l a s s i fi c a t i o n

w a s p r o d u c e d u s i n g c o m p u t e r - a s s i s t e d m e t h o d s , t h e m e t h o d o l o g y i s e a s i l y

t r a n s f e r a b l e t o a n y o t h e r r e g i o n o n a n y o t h e r c o n t i n e n t . T h e f r e q u e n c y a n d

p e r s i s t e n c e o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n w e r e i n v e s t i g a t e d u s i n g t h e c i r c u l a t i o n

‘ s u p e r t y p e ’ p a t t e r n s . I n t h e l a s t c h a p t e r t h e c i r c u l a t i o n ‘ t y p e s ’ w i l l b e u s e d t o

b e t t e r u n d e r s t a n d r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n l a r g e - s c a l e c i r c u l a t i o n a n d e x t r e m e

t e m p e r a t u r e e v e n t s .

T h e r e s u l t s f r o m t h e i n v e s t i g a t i o n o f t h e l a r g e - s c a l e a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e E u r o p e a n / N o r t h A t l a n t i c d o m a i n a r e a s f o l l o w s :

. F i v e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a r e i d e n t i fi e d f o r w i n t e r . T h e s e s u p e r t y p e s a r e :

A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t , M e d i t e r r a n e a n L o w - N o r t h A t l a n t i c H i g h ,

S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w , E u r o p e a n H i g h a n d t h e I c e l a n d i c

L o w .

0 T h e t y p i c a l s u p e r t y p e s f o r D e c e m b e r a r e t h e A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t ,

t h e E u r o p e a n H i g h a n d t h e M e d i t e r r a n e a n L o w - N o r t h A t l a n t i c H i g h .
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o I n J a n u a r y t h e E u r o p e a n H i g h a n d t h e A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t

s u p e r t y p e s a r e m o s t f r e q u e n t .

0 F e b r u a r y i s d o m i n a t e d b y t h e M e d i t e r r a n e a n L o w - N o r t h A t l a n t i c H i g h

a n d t h e S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w s u p e r t y p e s .

o T h e A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t , t h e S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w

a n d t h e I c e l a n d i c L o w s u p e r t y p e s a r e s t i l l e v i d e n t i n s p r i n g . T w o a d d i t i o n a l

p a t t e r n s , t h e A z o r e s - S c a n d i n a v i a n R i d g e a n d t h e E u r o p e a n L o w , a r e

i d e n t i fi e d . T h e E u r o p e a n H i g h a n d M e d i t e r r a n e a n L o w - N o r t h A t l a n t i c H i g h

s u p e r t y p e s a r e n o t p r e s e n t i n s p r i n g .

0 T h e A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t s u p e r t y p e i s m o s t f r e q u e n t i n M a r c h .

0 T h e E u r o p e a n L o w o c c u r s m o r e o f t e n i n A p r i l , c o m p a r e d t o t h e

r e m a i n i n g s u p e r t y p e s .

0 M a y i s c l e a r l y d o m i n a t e d b y t h e S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n

L o w s u p e r t y p e .

. I n s u m m e r , t h e v a r i e t y a n d i n t e n s i t y o f t h e c i r c u l a t i o n a r e r e d u c e d , a n d

o n l y t h r e e s u p e r t y p e p a t t e r n s a r e d e r i v e d . T h e y a r e t h e W e a k P e r s i a n

G u l f L o w , t h e A z o r e s - S c a n d i n a v i a n R i d g e a n d t h e A r c t i c L o w - P e r s i a n G u l f

L o w .

0 J u n e i s s t r o n g l y d o m i n a t e d b y t h e W e a k P e r s i a n G u l f L o w s u p e r t y p e .

o I n J u l y , t h e A r c t i c L o w - P e r s i a n G u l f L o w s u p e r t y p e i s m o s t f r e q u e n t

a n d t h e W e a k P e r s i a n G u l f s u p e r t y p e i s l e a s t f r e q u e n t .

o I n A u g u s t , t h e A z o r e s - S c a n d i n a v i a n R i d g e i s m o r e f r e q u e n t t h a n t h e

o t h e r s u p e r t y p e s .
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0 F o u r s u p e r t y p e s , t h e P e r s i a n G u l f L o w , A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t ,

S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w , a n d I c e l a n d i c L o w , a r e d e r i v e d f o r

f a l l . T h e A L - V B f a l , S H - M L f a I a n d l L f a l s u p e r t y p e s h a v e c o u n t e r p a r t s i n

o t h e r s e a s o n s .

0 T h e s u p e r t y p e s e x h i b i t a l m o s t e q u a l s e a s o n a l f r e q u e n c y e x c e p t

f o r t h e P e r s i a n G u l f L o w s u p e r t y p e w h i c h o c c u r s o n 3 6 . 2 % o f

f a l l d a y s .

0 S e p t e m b e r i s g r e a t l y d o m i n a t e d b y t h e P e r s i a n G u l f L o w

s u p e r t y p e , o c c u r r i n g o n 8 2 % o f a l l S e p t e m b e r d a y s .

0 I n O c t o b e r , a l l o f t h e s u p e r t y p e s a r e e q u a l l y f r e q u e n t .

o I n N o v e m b e r , t h e s u p e r t y p e s d i s p l a y s i m i l a r r a t e o f i n c i d e n c e

e x c e p t f o r t h e P e r s i a n G u l f L o w s u p e r t y p e , w h i c h h a s a d i s t i n c t

m i n i m u m w i t h 0 . 7 % r e c u r r e n c e . *

. T h e t r e n d t e s t s f o r 1 9 5 1 - 2 0 0 4 i n d i c a t e d t h a t :

o A l l t h e s u p e r t y p e s d o m i n a t e d b y a n t i c y c l o n i c f e a t u r e s o r p o s i t i v e

S L P a n o m a l i e s f e a t u r e p o s i t i v e o v e r a l l t r e n d s . T h e s e s u p e r t y p e s

i n c l u d e : A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t a n d E u r o p e a n H i g h i n w i n t e r ,

W e a k P e r s i a n G u l f L o w i n s u m m e r , A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t a n d

S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w i n f a l l .

0 T h e s u p e r t y p e s d o m i n a t e d b y c y c l o n i c f e a t u r e s a l l d i s p l a y

s i g n i fi c a n t n e g a t i v e t r e n d s : S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w

a n d I c e l a n d i c L o w i n w i n t e r , A r c t i c L o w - P e r s i a n G u l f L o w i n

s u m m e r a n d P e r s i a n G u l f L o w i n f a l l .
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0 T r e n d s i n t h e s u p e r t y p e s ’ f r e q u e n c y w e r e e v i d e n t i n a l l s e a s o n s ,

e x c e p t f o r s p r i n g .

0 T h e r e s u l t s f r o m t h e t e s t s f o r b r e a k p o i n t s i n 1 9 5 1 - 2 0 0 4 t i m e s e r i e s

o f s u p e r t y p e f r e q u e n c y s u g g e s t t h a t f o r m o s t s u p e r t y p e s

b r e a k p o i n t s o c c u r r e d i n t h e 1 9 6 0 3 a n d 1 9 7 0 3 .

0 S e v e r a l s u p e r t y p e s e x h i b i t s i g n i fi c a n t t r e n d s d u r i n g s u b p e r i o d s t h a t

d i f f e r f r o m t h e o v e r a l l t r e n d f o r 1 9 5 1 - 2 0 0 4 . T h e f r e q u e n c y o f t h e

A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t w i n t e r s u p e r t y p e d e c r e a s e s i n 1 9 5 1 - 1 9 7 2 ,

w h i l e t h e f r e q u e n c y o f t h e W e a k P e r s i a n G u l f L o w s u m m e r

s u p e r t y p e d e c r e a s e s i n 1 9 7 6 - 2 0 0 4 . T h e f r e q u e n c y o f t h e P e r s i a n

G u l f L o w f a l l s u p e r t y p e d i s p l a y s p o s i t i v e t r e n d s d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 6 6

a n d 1 9 7 6 - 2 0 0 4 s u b - p e r i o d s .

. R e g a r d i n g t h e i n t e r a n n u a l c h a n g e s i n p e r s i s t e n c e c h a r a c t e r i s t i c s , t h e

r e s u l t s i n d i c a t e t h a t :

o T h e a v e r a g e e v e n t l e n g t h f o r t h e S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n

L o w i n w i n t e r , t h e A r c t i c L o w - P e r s i a n G u l f L o w i n s u m m e r a n d t h e

P e r s i a n G u l f L o w i n f a l l , h a s d e c r e a s e d .

0 T h e n u m b e r o f t r a n s i t i o n a l ( o r 1 — d a y ) e v e n t s i s d e c r e a s i n g f o r t h e

E u r o p e a n L o w s u p e r t y p e i n s p r i n g a n d i n c r e a s i n g f o r t h e I c e l a n d i c

L o w s u p e r t y p e i n f a l l .

0 T h e f r e q u e n c y o f c i r c u l a t i o n e v e n t s l a s t i n g 2 t o 4 d a y s d o e s n o t

c h a n g e w i t h t i m e , e x c e p t f o r t h e E u r o p e a n H i g h s u p e r t y p e i n w i n t e r

w h i c h h a s a s i g n i fi c a n t p o s i t i v e t r e n d .
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0 R e g a r d i n g t h e c h a n g e s i n f r e q u e n c y , l e n g t h a n d t o t a l n u m b e r o f d a y s i n

e v e n t s l a s t i n g m o r e t h a n 4 d a y s :

0 I n w i n t e r , a l l t h e s u p e r t y p e s d o m i n a t e d b y a n t i c y c l o n i c f e a t u r e s

( A r c t i c L o w - V o e i k o v B e l t a n d E u r o p e a n H i g h i n w i n t e r ) e x h i b i t

i n c r e a s i n g t r e n d s o f t h e s e p a r a m e t e r s . T h e s u p e r t y p e s d o m i n a t e d

b y c y c l o n i c f e a t u r e s , M e d i t e r r a n e a n L o w - N o r t h A t l a n t i c H i g h ,

I c e l a n d i c L o w a n d S c a n d i n a v i a n H i g h - M e d i t e r r a n e a n L o w i n w i n t e r )

s h o w a d e c r e a s e .

o I n s p r i n g , n o t r e n d s w e r e e v i d e n t i n t h e e v e n t s l o n g e r t h a n 4 d a y s .

0 I n s u m m e r , o n l y t h e W e a k P e r s i a n G u l f L o w s u p e r t y p e h a s a

p o s i t i v e t r e n d ( s i m i l a r t o t h e w i n t e r s u p e r t y p e s d o m i n a t e d b y

p o s i t i v e a n o m a l i e s ) i n t h e a v e r a g e l e n g t h o f t h e l o n g e r e v e n t s .

0 I n f a l l , t h e P e r s i a n G u l f L o w s u p e r t y p e i s c h a r a c t e r i z e d b y a

d e c r e a s e i n t h e a v e r a g e l e n g t h o f t h e l o n g e r e v e n t s a n d i n t h e

n u m b e r o f d a y s i n c l u d e d i n t h e s e e v e n t s , s i m i l a r t o t h e w i n t e r

s u p e r t y p e s d o m i n a t e d b y n e g a t i v e a n o m a l i e s . T h e r e s t o f t h e f a l l

s u p e r t y p e s f e a t u r e p o s i t i v e t r e n d s f o r s o m e o f t h e c h a r a c t e r i s t i c s .

T h e n e x t c h a p t e r w i l l f o c u s o n t h e h i s t o r i c a l c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e

e x t r e m e e v e n t s i n B u l g a r i a .
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C h a p t e r 3 H i s t o r i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t e m p e r a t u r e

e x t r e m e e v e n t s i n B u l g a r i a

1 . I n t r o d u c t i o n

T h e r a t e o f g l o b a l w a r m i n g a p p e a r s t o b e i n c r e a s i n g . T h e 1 0 0 - y e a r l i n e a r

t r e n d , r e p o r t e d b y W o r k i n g G r o u p I o f t h e I n t e r g o v e r n m e n t a l P a n e l f o r C l i m a t e

C h a n g e ( I P C C ) , f o r t h e p e r i o d 1 9 0 6 t h r o u g h 2 0 0 5 i s 0 . 7 4 ° C ( I P C C F A R , 2 0 0 7 ) ,

c o m p a r e d t o o n l y 0 6 ° C f o r t h e p e r i o d 1 9 0 1 - 2 0 0 0 , r e p o r t e d b y t h e I P C C T h i r d

A s s e s s m e n t r e p o r t ( I P C C T A R , 2 0 0 1 ) . S i n c e t h e o c c u r r e n c e o f t e m p e r a t u r e

e x t r e m e s i s r e l a t e d i n a n o n - l i n e a r m a n n e r t o t h e m e a n t e m p e r a t u r e s ( M e a m s e t

a l . , 1 9 8 4 ) , t h e c h a n g i n g a v e r a g e t e m p e r a t u r e s c a n a f f e c t g r e a t l y t h e f r e q u e n c y o f

t h e e x t r e m e s .

- I n r e c e n t y e a r s , i n t e r e s t i n e x t r e m e w e a t h e r a n d c l i m a t e e v e n t s h a s

i n c r e a s e d d r a m a t i c a l l y b e c a u s e m a n y d i s a s t r o u s e v e n t s s i n c e t h e 1 9 8 0 3 h a v e

c a u s e d l a r g e e c o n o m i c l o s s e s ( K a r l a n d E a s t e r l i n g , 1 9 9 9 ) a n d c o n s i d e r a b l e l o s s

o f l i f e . I n l i g h t o f t h e p o t e n t i a l f u t u r e c l i m a t e c h a n g e s , m a n y r e s e a r c h e r s

( H e n n e s s y a n d P i t t o c k , 1 9 9 5 ; D e G a e t a n o , 1 9 9 6 ; B r a z d i l e t a l . , 1 9 9 6 ; K a r l a n d

K n i g h t , 1 9 9 7 ; H e i n o e t a l . , 1 9 9 9 ; E a s t e r l i n g e t a l . , 2 0 0 0 ; H o r t o n e t a l . , 2 0 0 1 ;

S a l i n g e r a n d G r i f fi t h s , 2 0 0 1 ; F r i c h e t a l . , 2 0 0 2 ; K l e i n T a n k a n d K o n n e n , 2 0 0 3 ;

L u t e r b a c h e r e t a l . , 2 0 0 4 ; M o b e r g a n d J o n e s , 2 0 0 5 , t o n a m e a f e w ) f o c u s e d t h e i r

a t t e n t i o n o n w h e t h e r c h a n g e s i n c l i m a t e e x t r e m e s h a v e a l r e a d y o c c u r r e d o n

g l o b a l o r r e g i o n a l s c a l e s . R e s e a r c h , e x c e p t f o r o n e s t u d y ( K o l e v a , 1 9 8 7 ) ,

c o n c e r n i n g t h e c h a n g e s i n c l i m a t e a n d w e a t h e r e x t r e m e s i n B u l g a r i a , h o w e v e r , i s

l a c k i n g a s i s d i s c u s s e d i n m o r e d e t a i l l a t e r i n t h i s c h a p t e r .
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S i g n i fi c a n t c h a n g e s i n t h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f t h e a n t i c y c l o n i c a n d

t h e c y c l o n i c c i r c u l a t i o n s u p e r t y p e s w e r e e s t a b l i s h e d i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r . T h e

s u p e r t y p e s d o m i n a t e d b y a n t i c y c l o n e s h a v e r i s e n , a n d t h e s u p e r t y p e s d o m i n a t e d

b y c y c l o n i c f e a t u r e s h a v e d e c l i n e d i n f r e q u e n c y , d u r i n g t h e 1 9 5 1 - 2 0 0 4 . I n

a d d i t i o n , s i g n i fi c a n t i n c r e a s i n g o r d e c r e a s i n g t r e n d s w e r e f o u n d f o r s e v e r a l

s u p e r t y p e s f o r s u b - p e r i o d s w i t h i n t h e s t u d y p e r i o d , f o r e x a m p l e t h e A L - V B w i n

s u p e r t y p e d e m o n s t r a t e d a n e g a t i v e t r e n d d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 2 . S i n c e a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n i s o n e o f t h e l e a d i n g f a c t o r s i n fl u e n c i n g t h e c l i m a t e o f a n a r e a , a n d

m o r e s p e c i fi c a l l y t h e o c c u r r e n c e a n d i n t e n s i t y o f c l i m a t e a n d w e a t h e r e x t r e m e s ,

t h e o v e r a l l g o a l o f t h i s p o r t i o n o f t h e s t u d y i s t o i n v e s t i g a t e h o w f r e q u e n c y a n d

i n t e n s i t y o f e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s h a v e c h a n g e d i n B u l g a r i a d u r i n g t h e

s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y . T h e i s s u e a b o u t t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s

c h a n g e s i n B u l g a r i a w i l l b e a d d r e s s e d u s i n g t w o m e t h o d s : t r e n d a n d e x t r e m e

v a l u e a n a l y s i s o f t h e t i m e s e r i e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s .

1 . 1 . W h a t a r e t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s ?

I f w e c o n s i d e r t h e e m p i r i c a l d i s t r i b u t i o n o f t h e a i r t e m p e r a t u r e a t a

l o c a t i o n , e x t r e m e s a r e t h e h i g h a n d l o w v a l u e s i n t h e t a i l s o f t h e d i s t r i b u t i o n t h a t

o c c u r i n f r e q u e n t l y o r i n o t h e r w o r d s a r e “ f a r f r o m t h e m e a n o r m e d i a n o f t h e

d i s t r i b u t i o n ” ( M e e h l , e t a l . 2 0 0 0 ) . I n c l i m a t o l o g i c a l r e s e a r c h , w h e n a n a l y z i n g t h e

t e m p e r a t u r e c h a r a c t e r i s t i c s o f a l o c a t i o n , i n a d d i t i o n t o t h e h i g h e s t a n d t h e l o w e s t

t e m p e r a t u r e s ( o r t h e a b s o l u t e e x t r e m e s ) , o t h e r t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s a r e

e m p l o y e d a s w e l l , d e p e n d i n g o n t h e s t u d y o b j e c t i v e s , f o r e x a m p l e f r o s t d a y s ,

h e a t w a v e s , a n d c o l d s p e l l s . D o m o n k o s a n d P i o t r o w i c z ( 1 9 9 8 ) c o m p i l e d a
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d e t a i l e d l i s t o f p r e v i o u s d e fi n i t i o n s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s . T h e s e

d e fi n i t i o n s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s c a n b e c a t e g o r i z e d i n t h r e e b r o a d

g r o u p s . T h e fi r s t g r o u p i n c l u d e s d e fi n i t i o n s t h a t c o n s i d e r a s i n g l e v a l u e e q u a l t o

o r e x c e e d i n g a c h o s e n t h r e s h o l d ( a l s o c a l l e d a ‘ d a y e v e n t ’ b y M e a r n s e t a l . ,

1 9 8 4 ) . T h e s e c o n d g r o u p i n c l u d e s d e fi n i t i o n s r e g a r d i n g t h e m o s t e x t r e m e v a l u e

o f a p e r i o d ( T a b o n y , 1 9 8 3 ) . T h e t h i r d g r o u p c o n s i s t s o f d e fi n i t i o n s r e l a t e d t o

p e r i o d s o f s e v e r a l c o n s e c u t i v e o r n o n - c o n s e c u t i v e d a y s w i t h t e m p e r a t u r e s e q u a l

t o o r e x c e e d i n g a c h o s e n t h r e s h o l d ( a l s o c a l l e d ‘ r u n e v e n t s ’ b y M e a r n s e t a l . ,

1 9 8 4 , a n d C o l o m b o e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h e t h r e s h o l d s c a n b e a b s o l u t e o r b a s e d o n

p e r c e n t i l e s o f t h e e m p i r i c a l t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n s . A c c o r d i n g t o D o m o n k o s

a n d P i o t r o w i c z ( 1 9 9 8 ) , t h e r e a s o n w h y m a n y d i f f e r e n t d e fi n i t i o n s e x i s t i s t h a t t h e

d e s c r i p t i o n o f t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i s s t r o n g l y d e p e n d e n t o n t h e s p e c i fi c

a p p l i c a t i o n . 4

I n a n a t t e m p t t o i m p r o v e c o n s i s t e n c y i n t e r m i n o l o g y a n d m e t h o d o l o g y , t h e

W o r l d M e t e o r o l o g i c a l O r g a n i z a t i o n ( W M O ) , t h e G l o b a l C l i m a t e O b s e r v i n g

S y s t e m ( G C O S ) a n d t h e C l i m a t e V a r i a b i l i t y a n d P r e d i c t a b i l i t y p r o g r a m ( C L I V A R )

o r g a n i z e d a W o r k s h o p o n I n d i c e s a n d I n d i c a t o r s f o r C l i m a t e E x t r e m e s t h a t w a s

h e l d o n 3 - 6 J u n e , 1 9 9 7 , i n A s h v i l l e , N o r t h C a r o l i n a . O t h e r f o c i o f t h e w o r k s h o p

w e r e t o p r o m o t e t h e d e v e l o p m e n t o f g l o b a l d a t a s e t s a n d t o d e t e r m i n e w h e t h e r

e x t r e m e w e a t h e r a n d c l i m a t e e v e n t s w e r e b e c o m i n g m o r e e x t r e m e o r v a r i a b l e

( K a r l e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h e p a r t i c i p a n t s i n t h e w o r k s h o p p u b l i s h e d g u i d e l i n e s

r e g a r d i n g t h e i n d i c e s o f c l i m a t e e x t r e m e s t o b e u s e d i n s t u d i e s o f c h a n g e s o f

t h e s e e x t r e m e s o n a g l o b a l a n d r e g i o n a l s c a l e , a n d t h e d a t a r e q u i r e d t o i m p r o v e
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t h e m o n i t o r i n g o f c l i m a t e e x t r e m e s . I n a d d i t i o n , r e p o r t s a b o u t t h e o b s e r v e d

c h a n g e s i n c l i m a t e a n d w e a t h e r e x t r e m e s o n g l o b a l a n d r e g i o n a l s c a l e s w e r e

p r e p a r e d .

1 . 2 . R a t i o n a l e f o r t h e c h o i c e o f e x t r e m e e v e n t s i n d i c e s i n t h i s s t u d y

T h e r e c o m m e n d a t i o n s o f t h e W o r k s h o p o n I n d i c e s a n d I n d i c a t o r s o f

C l i m a t e E x t r e m e s ( F o l l a n d e t a l . , 1 9 9 9 ) i n fl u e n c e d t h e c h o i c e o f i n d i c e s t h a t a r e

t h e f o c u s o f t h i s p a r t o f t h e a n a l y s i s . T r a d i t i o n a l e x t r e m e s i n d i c a t o r s o f t h e

t e m p e r a t u r e r e g i m e o f a p l a c e ( a b s o l u t e h i g h e s t o r l o w e s t t e m p e r a t u r e s f o r a

g i v e n p e r i o d ) a s w e l l a s t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s t h a t c a n a f f e c t s o c i e t y

d i r e c t l y o r c a n b e d e t r i m e n t a l t o s e c t o r s o f t h e e c o n o m y w e r e c h o s e n . N i n e

i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s w e r e e m p l o y e d : 1 ) a b s o l u t e a n n u a l a n d

s e a s o n a l d a i l y m a x i m u m a n d m i n i m u m t e m p e r a t u r e s ; 2 ) d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e ;

3 ) i n t e r - p e r i o d d i f f e r e n c e s ( d i f f e r e n c e s b e t w e e n m e a n t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s f o r

n o n - o v e r l a p p i n g p e r i o d s o f d i f f e r e n t l e n g t h ) o f m a x i m u m a n d m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s ; 4 ) h e a t w a v e s ; 5 ) c o l d s p e l l s ; 6 ) f r o s t p e r i o d s e v e r i t y ; 7 ) f r o s t

p e r i o d d u r a t i o n ; 8 ) c o o l i n g d e g r e e d a y s ; a n d 9 ) h e a t i n g d e g r e e d a y s .

D i u r n a l t e m p e r a t u r e r a n g e ( D T R ) a n d t h e i n t e r - p e r i o d t e m p e r a t u r e

d i f f e r e n c e s w e r e i n c l u d e d a s t h e y r e p r e s e n t t h e t e m p e r a t u r e v a r i a b i l i t y o f a g i v e n

l o c a t i o n . F r o m a s t a t i s t i c a l p o i n t o f v i e w , t h e i n t e r - p e r i o d d i f f e r e n c e s ( l P D s ) a r e

t h e fi r s t d i f f e r e n c e s o f a s e r i e s . A n a d v a n t a g e o f u s i n g t h e I P D s , a s p o i n t e d o u t

b y K a r l e t a l . , ( 1 9 9 5 ) , i s t h a t t h e fi r s t d i f f e r e n c e s a r e m u c h l e s s a f f e c t e d b y h i g h

a n d l o w f r e q u e n c y v a r i a b i l i t y c o m p a r e d t o s t a n d a r d d e v i a t i o n s . C h a n g e s i n i n t e r -
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p e r i o d v a r i a b i l i t y c o u l d h a v e l a r g e p r a c t i c a l i m p l i c a t i o n s . F o r e x a m p l e , d e c r e a s e d

v a r i a b i l i t y c o u l d l e a d t o l o n g e r s p e l l s o f e x t r e m e c o n d i t i o n s .

T h e f r e q u e n c y , l e n g t h a n d i n t e n s i t y o f h e a t w a v e s a n d c o l d s p e l l s , s i g n i f y

t h e i m m e d i a t e i m p a c t o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s o n s o c i e t y a n d s e c t o r s o f t h e

e c o n o m y . P r o l o n g e d p e r i o d s o f h i g h o r l o w t e m p e r a t u r e s a f f e c t m o r t a l i t y r a t e s

( C h a n g n o n e t a l . , 1 9 9 6 ) , c a t t l e p r o d u c t i o n ( T h a t c h e r , 1 9 7 4 ) a n d p l a n t

p r o d u c t i v i t y , a n d c a n i n t e r f e r e w i t h t h e t o u r i s m i n d u s t r y t h r o u g h c h a n g e s i n

v a c a t i o n d e s t i n a t i o n s ( I P C C , T A R 2 0 0 1 ) . I n a d d i t i o n , l o n g p e r i o d s o f h i g h

t e m p e r a t u r e s c a n a g g r a v a t e d r o u g h t c o n d i t i o n s a n d i n c r e a s e t h e c h a n c e o f w i l d

fi r e s ( S a l i n g e r a n d G r i f fi t h s , 2 0 0 1 ) .

T h e f r o s t p e r i o d d u r a t i o n a n d s e v e r i t y i n d i c e s s u p p l y i n f o r m a t i o n a b o u t t h e

c o l d s e a s o n . T h e f r o s t p e r i o d d u r a t i o n i s i n v e r s e l y r e l a t e d t o t h e l e n g t h o f t h e

g r o w i n g s e a s o n . A n y c h a n g e s i n t h e f r o s t p e r i o d l e n g t h w i l l r e fl e c t i n t u r n

o p p o s i t e c h a n g e s i n t h e l e n g t h o f t h e g r o w i n g s e a s o n . T h e f r o s t p e r i o d s e v e r i t y

i n d i c a t e s t h e a m o u n t o f f r o s t d a y s ( d a y s w i t h m i n i m u m t e m p e r a t u r e b e l o w 0 ° C )

w i t h i n e a c h m o n t h d u r i n g t h e f r o s t p e r i o d .

C o o l i n g ( C D D ) a n d h e a t i n g d e g r e e - d a y s ( H D D ) a c c u m u l a t i o n s r e fl e c t t h e

i m p a c t o f t h e r m a l c o n d i t i o n s o n t h e e n e r g y s e c t o r . M o r e s p e c i fi c a l l y , t h e s e

i n d i c e s r e p r e s e n t t h e d e m a n d s t o c o o l o r h e a t b u i l d i n g s t o r e a c h t h e h u m a n

c o m f o r t l e v e l o f 6 5 ° F o r 1 8 3 ° C ( h t t p : / / w w w . w e a t h e r 2 0 0 0 . c o m / d d _ g l o s s a r y . h t m l ) .

T h e c h a n g e s o f t h e s e i n d i c e s a r e u s u a l l y i n c o r p o r a t e d i n t h e p l a n n i n g m e a s u r e s

o f t h e e n e r g y s e c t o r ( S o u l é a n d S u c k l i n g , 1 9 9 5 ) . S p e c i fi c d e t a i l s o f t h e d e r i v a t i o n

o f t h e i n d i c e s a n d t h e a n a l y s e s a p p l i e d t o e a c h i n d e x a r e p r e s e n t e d i n s e c t i o n 6 .
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1 . 3 . H i s t o r i c a l t r e n d s i n t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s

S e v e r a l E u r o p e a n a n d i n t e r n a t i o n a l a g e n c i e s h a v e f o c u s e d t h e i r a t t e n t i o n

o v e r t h e l a s t d e c a d e o n c l i m a t e c h a n g e s a n d t h e i r i m p a c t s i n E u r o p e ( e . g . , t h e

E u r o p e a n E n v i r o n m e n t a l A g e n c y ( E E A ) , t h e J a c k s o n E n v i r o n m e n t a l I n s t i t u t e a t

t h e U n i v e r s i t y o f E a s t A n g l i a , N o r w i c h , U n i t e d K i n g d o m , a n d t h e I P C C ) . A l l t h e

r e p o r t s p u b l i s h e d b y t h e s e a g e n c i e s a g r e e t h a t t h e a n n u a l t e m p e r a t u r e i n E u r o p e

h a s i n c r e a s e d d u r i n g t h e 2 0 t h c e n t u r y a n d t h e l a t e s t e s t i m a t e o f t h i s c h a n g e i s

0 9 5 ° C ( E E A , 2 0 0 4 ) . S e v e r a l t r e n d s w e r e p o i n t e d o u t r e g a r d i n g t e m p e r a t u r e

e x t r e m e e v e n t s i n t h e l a s t r e p o r t o f t h e E E A . H i s t o r i c a l l y , t h e n u m b e r o f c o l d a n d

f r o s t d a y s h a s d i m i n i s h e d , w h i l e t h e o c c u r r e n c e o f h o t s u m m e r d a y s ( d a y s w i t h

t e m p e r a t u r e a b o v e 2 5 ° C ) a n d h e a t w a v e s h a s i n c r e a s e d f o r t h e c o n t i n e n t a s a

. w h o l e ( E E A , 2 0 0 4 ) .

D i f f e r e n c e s i n t h e o b s e r v e d c h a n g e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s f o r t h e

e n t i r e c o n t i n e n t w e r e f o u n d b y s o m e a u t h o r s w h e n s u b - p e r i o d s w e r e c o n s i d e r e d .

K l e i n T a n k e t a l . ( 2 0 0 3 ) s t u d i e d c h a n g e s i n d a i l y t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n 1 9 4 6 -

1 9 9 9 u s i n g 8 6 s t a t i o n s i n E u r o p e . T h e i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s u t i l i z e d i n

t h e i r a n a l y s i s w e r e b a s e d o n a b s o l u t e t h r e s h o l d s , f o r e x a m p l e , f r o s t d a y s ( b a s e d

o n 0 ° C m i n i m u m t e m p e r a t u r e t h r e s h o l d ) , s u m m e r d a y s ( b a s e d o n 2 5 ° C

m a x i m u m t e m p e r a t u r e t h r e s h o l d ) , o r o n p e r c e n t i l e t h r e s h o l d s . E x a m p l e s o f

i n d i c e s b a s e d o n p e r c e n t i l e t h r e s h o l d s a r e : t h e n u m b e r o f c o l d n i g h t s w i t h

m i n i m u m t e m p e r a t u r e ( T M I N ) b e l o w t h e 1 0 t h p e r c e n t i l e o f t h e d a i l y t e m p e r a t u r e

d i s t r i b u t i o n f o r t h e r e s p e c t i v e d a y i n t h e b a s e l i n e 1 9 6 1 - 1 9 9 0 p e r i o d a n d t h e

n u m b e r o f w a r m n i g h t s , d e t e r m i n e d s i m i l a r l y b u t u s i n g t h e 9 0 t h p e r c e n t i l e o f t h e

d a i l y m i n i m u m t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n . S i m i l a r i n d i c e s , e . g . , n u m b e r o f c o l d d a y s
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a n d w a r m d a y s , b a s e d o n t h e 1 0 t h a n d 9 0 t h p e r c e n t i l e s o f t h e m a x i m u m

t e m p e r a t u r e ( T M A X ) d i s t r i b u t i o n s , w e r e a l s o a p p l i e d . T h e f r o s t d a y s a n d t h e

i n d i c e s b a s e d o n t h e 1 0 t h p e r c e n t i l e v a l u e s f o r T M A X a n d T M I N w e r e t e r m e d

‘ c o l d e x t r e m e s ’ , w h i l e t h e s u m m e r d a y s a n d t h e i n d i c e s b a s e d o n t h e 9 0 t h

p e r c e n t i l e s f o r T M A X a n d T M I N , w h e r e c a l l e d ‘ w a r m e x t r e m e s ’ i n t h e i r s t u d y .

K l e i n T a n k e t a l . ( 2 0 0 3 ) f o u n d t h a t i n t h e 1 9 4 6 - 1 9 7 5 s u b - p e r i o d , t h e a n n u a l

n u m b e r o f w a r m e x t r e m e s d e c r e a s e d b u t t h e a n n u a l c o u n t o f t h e c o l d e x t r e m e s

d i d n o t c h a n g e , i m p l y i n g a d e c r e a s e i n t e m p e r a t u r e v a r i a b i l i t y . D u r i n g t h e 1 9 7 6 -

1 9 9 9 p e r i o d , t h e a n n u a l n u m b e r o f w a r m e x t r e m e s i n c r e a s e d a t a f a s t e r r a t e t h a n

t h e r a t e o f d e c l i n e o f t h e c o l d e x t r e m e s , w h i c h i n d i c a t e d a n i n c r e a s e i n

t e m p e r a t u r e v a r i a b i l i t y i n E u r o p e ( K l e i n T a n k e t a l . , 2 0 0 3 ) .

R e g i o n a l c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n E u r o p e h a v e a l s o b e e n

d e t e c t e d d u r i n g t h e 2 0 t h c e n t u r y . A p a r a l l e l r i s e i n : t h e d a i l y m a x i m u m a n d

m i n i m u m t e m p e r a t u r e s w a s o b s e r v e d i n n o r t h e r n a n d c e n t r a l E u r o p e i n 1 9 0 1 -

1 9 9 5 ( H e i n o e t a l . , 1 9 9 9 ) ; t h e w a r m a n d c o l d t a i l s o f T M A X a n d T M I N i n c e n t r a l

a n d w e s t e r n E u r o p e i n 1 9 0 1 - 1 9 9 9 ( M o b e r g a n d J o n e s , 2 0 0 5 ) . H e i n o e t a l . u s e d a

t o t a l o f 2 0 s t a t i o n s a n d t h e f o l l o w i n g i n d i c e s : m e a n d a i l y m a x i m u m a n d m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s , d i u r n a l t e m p e r a t u r e r a n g e ( D T R ) , a n d n u m b e r o f f r o s t d a y s .

F u r t h e r m o r e , s i n c e t h e d a i l y m i n i m u m t e m p e r a t u r e s i n c r e a s e d a t a h i g h e r r a t e ,

t h e d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e d e c r e a s e d i n n o r t h e r n a n d c e n t r a l E u r o p e , f o u n d

H e i n o e t a l . ( 1 9 9 9 ) . I n a d d i t i o n , a d e c r e a s e i n t h e n u m b e r o f f r o s t d a y s a l s o

o c c u r r e d . M o b e r g a n d J o n e s ( 2 0 0 5 ) s t u d i e d t h e w i n t e r a n d s u m m e r c h a n g e s i n

t h e 1 0 t h a n d 9 0 t h p e r c e n t i l e s o f t h e m a x i m u m a n d t h e m i n i m u m t e m p e r a t u r e
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d i s t r i b u t i o n s . T h e y f o u n d t h a t , c o m p a r i n g t h e fi r s t h a l f o f t h e 1 9 0 1 - 1 9 9 9 p e r i o d t o

t h e s e c o n d h a l f , t h e w i n t e r t e m p e r a t u r e s i n c r e a s e d i n t h e s e c o n d h a l f w i t h t h e

c o l d t a i l o f t h e m i n i m u m t e m p e r a t u r e s d e m o n s t r a t i n g t h e l a r g e s t c h a n g e s . L e s s

e v i d e n c e w a s f o u n d t o a w i d e s p r e a d w a r m i n g i n s u m m e r f o r t h e s e c o n d h a l f o f

t h e 2 0 t h c e n t u r y .

O t h e r r e g i o n a l c h a n g e s i n c l u d e , f o r e x a m p l e , a d e c r e a s e i n t h e l e n g t h o f

t h e c o l d s e a s o n i n c e n t r a l E u r o p e , a s e s t i m a t e d f r o m o n e s t a t i o n i n P o l a n d a n d

t w o i n H u n g a r y ( D o m o n k o s a n d P i o t r o v i c z , 1 9 9 8 ) . T h e a u t h o r s s t u d i e d w i n t e r

t e m p e r a t u r e c h a r a c t e r i s t i c s f o r c e n t r a l E u r o p e i n 1 9 0 1 - 1 9 9 3 . S e v e r a l i n d i c e s

w e r e u s e d t o c h a r a c t e r i z e t h e w i n t e r s e a s o n : d a i l y m e a n a n d 5 - d a y a v e r a g e

t e m p e r a t u r e s a n d a n o m a l i e s ; l e n g t h , s t a r t i n g a n d e n d i n g d a t e s o f t h e c o l d

s e a s o n ; a n d e x t r e m e c o l d e v e n t s d e fi n e d u s i n g a b s o l u t e ( - 5 ° C a n d - 1 0 ° C ) , a n d

p e r c e n t i l e b a s e d t h r e s h o l d s . D o m o n k o s a n d P i o t r o v i c z f o u n d t h a t m o s t o f t h e

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c o l d s e a s o n s h o w e d a s l i g h t d e c r e a s e i n s e v e r i t y i n C e n t r a l

E u r o p e a n w i n t e r s . O n l y t h e t r e n d s f o r t h e m e a n s e a s o n a l t e m p e r a t u r e , t h e

a n n u a l m i n i m u m t e m p e r a t u r e ( b o t h d i s p l a y i n g a n i n c r e a s e ) , t h e l e n g t h o f t h e c o l d

s e a s o n a n d t h e n u m b e r o f l o w a n o m a l i e s ( b o t h s h o w i n g a d e c r e a s e ) , h o w e v e r ,

w e r e s i g n i fi c a n t a t 0 : 0 0 5 i n s o m e s t a t i o n s .

A t a fi n e r s p a t i a l s c a l e , t h e d a i l y m a x i m u m a n d m i n i m u m e x t r e m e

t e m p e r a t u r e s , a n d t h e h e a t w a v e s d u r a t i o n h a v e g e n e r a l l y i n c r e a s e d , w h i l e t h e

n u m b e r o f f r o s t d a y s h a s d e c l i n e d , a t t h e m a j o r i t y o f s t a t i o n s i n w e s t e r n G e r m a n y

d u r i n g 1 9 5 8 — 2 0 0 1 ( H u n d e c h a a n d B a r d o s s y , 2 0 0 5 ) . T h e i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e

e x t r e m e s u s e d i n t h e i r a n a l y s i s w e r e : t h e 9 0 t h p e r c e n t i l e d a i l y m a x i m u m
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t e m p e r a t u r e , t h e 1 0 t h p e r c e n t i l e d a i l y m i n i m u m t e m p e r a t u r e , t h e n u m b e r o f f r o s t

d a y s a n d t h e h e a t w a v e d u r a t i o n . S i m i l a r fi n d i n g s w e r e r e p o r t e d f o r t h r e e s t a t i o n s

i n H u n g a r y b y D o m o n k o s ( 1 9 9 8 ) , w h o d e t e r m i n e d t h a t t h e n u m b e r o f d a y s w i t h i n

p e r i o d s w i t h e x t r e m e l o w d a i l y m e a n t e m p e r a t u r e s a n d t h e l e n g t h o f t h e p e r i o d s

w i t h e x t r e m e l o w t e m p e r a t u r e s h a v e d e c r e a s e d s i n c e t h e 1 9 4 0 3 .

O n e p r e v i o u s s t u d y , b y K o l e v a ( 1 9 8 7 ) , u t i l i z e d a l i m i t e d s e t o f i n d i c e s t o

i n v e s t i g a t e t e m p o r a l v a r i a t i o n s b y m o n t h i n t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a .

A l t h o u g h t h e o v e r a l l p e r i o d w a s 1 8 9 6 - 1 9 8 0 , s h o r t e r p e r i o d s w e r e u s e d f o r s o m e

s t a t i o n s d e p e n d i n g o n t h e i r s t a r t i n g d a t e o f o p e r a t i o n . T h e a n a l y s i s w a s b a s e d o n

1 0 - y e a r r u n n i n g m e a n s p l o t s f o r 2 5 s t a t i o n s . T h e e x t r e m e s , c h o s e n t o

c h a r a c t e r i z e t h e w i n t e r m o n t h s ( D e c e m b e r , J a n u a r y a n d F e b r u a r y ) i n c l u d e d t h e

f r e q u e n c y o f m e a n d a i l y t e m p e r a t u r e s b e l o w 0 ° C , m i n i m u m d a i l y t e m p e r a t u r e s

b e l o w - 5 ° C a n d m a x i m u m d a i l y t e m p e r a t u r e s a b o v e 1 0 ° C . T h e e x t r e m e s u t i l i z e d

f o r t h e s u m m e r m o n t h s ( J u n e , J u l y a n d A u g u s t ) w e r e t h e d a i l y m e a n

t e m p e r a t u r e s a b o v e 2 0 ° C a n d d a i l y m i n i m u m t e m p e r a t u r e s a b o v e 1 5 ° C .

A c c o r d i n g t o K o l e v a ( 1 9 8 7 ) , c o o l e r w i n t e r t i m e p e r i o d s , b a s e d o n t h e h i g h e r

f r e q u e n c y o f t h e s t u d i e d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n D e c e m b e r a n d J a n u a r y , w e r e

e v i d e n t i n 1 9 3 8 - 1 9 4 7 a n d 1 9 6 0 - 1 9 6 9 . A w a r m e r p e r i o d , b a s e d o n t h e l o w e r

f r e q u e n c y o f t h e c o n s i d e r e d e x t r e m e s i n D e c e m b e r a n d J a n u a r y , w a s o b s e r v e d

i n 1 9 4 8 - 1 9 5 7 . T h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n F e b r u a r y d i d n o t s h o w l a r g e

v a r i a t i o n s t h r o u g h o u t t h e 1 8 9 6 - 1 9 8 0 p e r i o d , e x c e p t f o r 1 9 2 6 - 1 9 3 5 , w h e n a c o o l e r

p e r i o d w a s i d e n t i fi e d , b a s e d o n t h e i n c r e a s e d n u m b e r o f d a y s w i t h m e a n
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t e m p e r a t u r e b e l o w 0 ° C . F o r t h e s u m m e r s e a s o n , n o c o n s i s t e n t v a r i a t i o n s w e r e

e v i d e n t a m o n g t h e s t a t i o n s .

1 . 4 . P a s t s t u d i e s u s i n g e x t r e m e v a l u e a n a l y s i s o f e x t r e m e e v e n t s

A l l o f t h e s t u d i e s , a d d r e s s e d a b o v e , h a v e u s e d m o s t l y t r e n d a n a l y s i s t o

a s s e s s t h e c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s d u r i n g t h e s e c o n d h a l f o f t h e

2 0 t h c e n t u r y . A n o t h e r a p p r o a c h t h a t c a n b e a p p l i e d t o e v a l u a t e t h e d i f f e r e n c e s i n

t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n s e p a r a t e p e r i o d s w i t h i n t h e 2 0 t h c e n t u r y , h o w e v e r , i s t o

u s e e x t r e m e v a l u e a n a l y s i s a n d t o e v a l u a t e t h e c h a n g e s i n r e t u r n l e v e l s 8 o f

t e m p e r a t u r e e x t r e m e s , b a s e d o n d i f f e r e n t p e r i o d s o f i n t e r e s t .

P a s t r e s e a r c h , i n w h i c h e x t r e m e v a l u e a n a l y s i s w a s a p p l i e d t o s t u d y

c l i m a t e c h a n g e a n d e x t r e m e e v e n t s , m o s t l y f o c u s e d o n m e t h o d o l o g i c a l o r G l o b a l

C i r c u l a t i o n M o d e l ( G C M ) v a l i d a t i o n q u e s t i o n s . T h e c o m p a r i s o n o f r e t u r n l e v e l s

b e t w e e n d i f f e r e n t t i m e p e r i o d s h a s b e e n l i m i t e d t o a s s e s s m e n t o f c h a n g e s

b e t w e e n f u t u r e a n d c u r r e n t c l i m a t e . F o r e x a m p l e , Z w i e r s a n d K h a r i n ( 1 9 9 8 )

e x p l o r e d c h a n g e s i n a n n u a l a b s o l u t e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s b e t w e e n t h e c l i m a t e

s i m u l a t e d b y t h e C a n a d i a n C e n t e r f o r C l i m a t e M o d e l i n g ( C C C m a ) G C M 2 u n d e r

0 0 2 d o u b l i n g , a n d t h e o b s e r v e d c l i m a t e o n a g l o b a l a n d r e g i o n a l s c a l e . T h e y

m o d e l e d a n n u a l a b s o l u t e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s w i t h t h e G e n e r a l i z e d E x t r e m e

V a l u e d i s t r i b u t i o n ( G E V ) . A n o t h e r e x a m p l e i s t h e s t u d y b y K y s e l y a n d H u t h

( 2 0 0 1 ) , w h o i n v e s t i g a t e d w h e t h e r g l o b a l c l i m a t e m o d e l s w e r e a b l e t o r e p r o d u c e

 

8 R e t u r n l e v e l s a r e t h e ( 1 - p ) t h q u a n t i l e s o f t h e G E V o r G P d i s t r i b u t i o n , w h e r e p i s t h e p r o b a b i l i t y
o f o c c u r r e n c e o f a n e x t r e m e e v e n t i n a n y g i v e n y e a r ( K a t z e t a l . , 2 0 0 2 ) . R e t u r n l e v e l s a r e
“ t h r e s h o l d s t h a t w i l l b e e x c e e d e d o n a v e r a g e o n c e e v e r y r e t u r n p e r i o d ” ( Z w i e r s a n d v o n S t o r c h ,
1 9 9 9 ) , w h e r e r e t u r n p e r i o d s ( e q u a l t o 1 / p ) c o u l d b e 1 0 , 2 0 , 5 0 , 1 0 0 o r a n y o t h e r n u m b e r o f y e a r s .
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a n n u a l a b s o l u t e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s a n d h e a t / c o l d w a v e s i n c e n t r a l E u r o p e .

T h e a u t h o r s a l s o m o d e l e d t h e a n n u a l a b s o l u t e T M A X a n d T M I N e x t r e m e s u s i n g

t h e G E V . E x t r e m e v a l u e t h e o r y h a s a l s o b e e n a p p l i e d t o e v a l u a t e o b s e r v e d

c l i m a t e e x t r e m e s . K y s e l y ( 2 0 0 2 b ) c o m p a r e d p r o b a b i l i t y e s t i m a t e s o f t e m p e r a t u r e

e x t r e m e e v e n t s ( a n n u a l t e m p e r a t u r e m a x i m a a n d h e a t w a v e s ) i n t h e C z e c h

R e p u b l i c , u s i n g a s t o c h a s t i c m o d e l i n g a p p r o a c h a n d e x t r e m e v a l u e d i s t r i b u t i o n s .

H e r e c o m m e n d e d m o d e l l i n g t h e a n n u a l a b s o l u t e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s w i t h t h e

G E V d i s t r i b u t i o n .

C o m p a r i s o n s o f r e t u r n l e v e l s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s f o r d i f f e r e n t

h i s t o r i c a l t i m e p e r i o d s t o m y k n o w l e d g e d o n o t e x i s t . E x t r e m e v a l u e a n a l y s i s w a s

u s e d i n t h i s s t u d y t o c o m p a r e c h a n g e s i n r e t u r n l e v e l s i n d i f f e r e n t s u b - p e r i o d s

d u r i n g t h e s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y .

1 . 5 . R e s e a r c h q u e s t i o n a n d o b j e c t i v e s

G i v e n t h a t t h e o n l y s t u d y t o d a t e , c o n c e r n i n g e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s

i n B u l g a r i a , w a s q u i t e l i m i t e d i n s c o p e ( K o l e v a , 1 9 8 7 ) , t h e r e s e a r c h q u e s t i o n i n

t h i s p a r t o f t h e s t u d y i s : W h a t a r e t h e c h a n g e s i n e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s i n

B u l g a r i a b e t w e e n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ( r e f e r r e d t o a s t h e ‘ e a r l y p e r i o d ’ ) a n d 1 9 7 3 - 1 9 9 9 ,

r e f e r r e d t o a s t h e ‘ l a t e p e r i o d ’ ? ( T h e p e r i o d s w e r e d i c t a t e d b y t h e d a t a a s

d i s c u s s e d b e l o w . ) T h i s q u e s t i o n w i l l b e a d d r e s s e d b y : 1 ) t r e n d a n a l y s i s o f

d i f f e r e n t i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s f o r t h e t w o p e r i o d s , a n d 2 ) e x p l o r i n g

t h e c h a n g e s i n r e t u r n l e v e l s f o r t e m p e r a t u r e e x t r e m e s b e t w e e n t h e e a r l y a n d l a t e

p e r i o d s .
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A d d i t i o n a l o b j e c t i v e s i n t h i s a n a l y s i s a r e t o e x a m i n e , w h e r e p o s s i b l e , t h e

s p a t i a l c o n s i s t e n c y b e t w e e n t h e t r e n d s , e x t r e m e v a l u e d i s t r i b u t i o n m o d e l s a n d

r e t u r n l e v e l s . I n a d d i t i o n , t h e c h a n g e s i n p e r c e p t i o n o f e x t r e m e s b y u s i n g s i n g l e

a b s o l u t e e x t r e m e s a n d e x t r e m e s , b a s e d o n t h r e s h o l d e x c e e d a n c e s , w i l l b e

e x p l o r e d .

2 . S o u r c e s o f t e m p e r a t u r e d a t a a n d p r e p r o c e s s i n g

T h e a p p l i c a t i o n o f t r e n d a n d e x t r e m e v a l u e a n a l y s i s , a n d t h e i n t e r p r e t a t i o n

o f t h e r e s u l t s f r o m t h e s e a n a l y s e s , a r e h i n d e r e d i f t h e a v a i l a b l e d a t a a r e n o t

h o m o g e n e o u s . H e n c e , i t i s o f u t m o s t i m p o r t a n c e t o i d e n t i f y s t a t i o n s w i t h

h o m o g e n e o u s r e c o r d s .

2 . 1 . D a t a a v a i l a b i l i t y

T h e B u l g a r i a n M e t e o r o l o g i c a l Y e a r b o o k s , p u b l i s h e d s i n c e t h e 1 8 9 0 3 u n t i l

1 9 8 0 , c o n t a i n p r i m a r i l y m o n t h l y d a t a f r o m h u n d r e d s o f m e t e o r o l o g i c a l s t a t i o n s i n

t h e c o u n t r y . F o r a l i m i t e d n u m b e r o f s t a t i o n s , d a i l y o b s e r v a t i o n s a r e a l s o

a v a i l a b l e i n t h e Y e a r b o o k s f r o m 1 9 5 1 a n d e n d i n g i n e i t h e r 1 9 7 9 o r 1 9 8 0 . D a i l y

d a t a w e r e r e q u i r e d f o r t h i s s t u d y , w h i c h l i m i t e d t h e a n a l y s i s t o fi v e s t a t i o n s : S o fi a ,

O b r a z t s o v C h i fl i c k , P l o v d i v , P l e v e n a n d V a r n a . D a i l y m a x i m u m ( T M A X ) a n d

m i n i m u m ( T M I N ) t e m p e r a t u r e d a t a f o r t h e s e fi v e s t a t i o n s w e r e e x t r a c t e d b y h a n d

f r o m t h e Y e a r b o o k s f o r t h e p e r i o d 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , e x c e p t f o r t h e d a t a f o r 1 9 6 0 f o r

P l e v e n , w h i c h w e r e m i s s i n g . A l t h o u g h o t h e r s o u r c e s o f B u l g a r i a n d a t a e x i s t , t h e

c o s t f o r a c q u i r i n g t h e s e d a t a w a s w e l l b e y o n d t h e b u d g e t o f t h i s r e s e a r c h p r o j e c t .

I t w a s n o t p o s s i b l e t o a c q u i r e a d d i t i o n a l d a t a f r o m B u l g a r i a a t a r e a s o n a b l e c o s t .
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I n a d d i t i o n , t o t h e d a t a o b t a i n e d f r o m t h e Y e a r b o o k s , t e m p e r a t u r e

o b s e r v a t i o n s w e r e a c q u i r e d f r o m t h e G l o b a l S u m m a r y o f t h e D a y d a t a s e t

a r c h i v e d a t t h e N a t i o n a l C l i m a t i c D a t a C e n t e r ( N C D C ) . T h e G l o b a l S u m m a r y o f

t h e D a y i s a n e l e c t r o n i c d a t a s e t c o n t a i n i n g d a i l y m e a n v a l u e s o f t e m p e r a t u r e ,

d e w p o i n t , S L P , a n d w i n d s p e e d , a l o n g w i t h m a x i m u m a n d m i n i m u m

t e m p e r a t u r e , p r e c i p i t a t i o n a m o u n t a n d s o m e o t h e r s u r f a c e v a r i a b l e s f o r

a p p r o x i m a t e l y 8 0 0 0 s t a t i o n s a r o u n d t h e g l o b e ( W i n k l e r , 2 0 0 4 ) . T h e m a j o r i t y o f

t h e o b s e r v a t i o n s a r e a v a i l a b l e f r o m 1 9 8 2 o n w a r d , w h i l e l e s s c o m p l e t e d a t a a r e

a l s o a v a i l a b l e s i n c e 1 9 7 3 , a n d f o r s o m e s t a t i o n s e v e n b a c k t o 1 9 3 0 . O n l y g r o s s

e r r o r c h e c k i n g f o r r a n d o m e r r o r s h a s b e e n p e r f o r m e d o n t h e s e d a t a ( W i n k l e r ,

2 0 0 4 ) . D a i l y T M A X a n d T M I N d a t a f o r f o u r s t a t i o n s w h i c h h a d t h e s a m e n a m e s

a s t h o s e a l r e a d y a c q u i r e d f r o m t h e Y e a r b o o k s ( i . e . , S o fi a , P l o v d i v , P l e v e n a n d

V a r n a ) w e r e e x t r a c t e d f r o m N C D C f o r t h e p e r i o d 1 9 7 3 - 2 0 0 4 . F o r P l e v e n , d a t a

w e r e a v a i l a b l e o n l y u p t o 1 9 9 9 . I n a d d i t i o n , d a t a f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k w e r e n o t

a v a i l a b l e f r o m t h e G l o b a l S u m m a r y o f t h e D a y d a t a b a s e , h o w e v e r t h i s s t a t i o n

w a s s t i l l c o n s i d e r e d f o r c o m p l e t e n e s s o f t h e e a r l y p e r i o d a n a l y s i s . A l i m i t a t i o n o f

t h e G l o b a l S u m m a r y o f t h e D a y d a t a s e t w a s t h a t o b s e r v a t i o n s f o r 1 9 9 6 w e r e

m i s s i n g f o r a l l s t a t i o n s .

2 . 2 . G r o s s e r r o r c h e c k s a n d p r e p r o c e s s i n g

U n r e a l i s t i c , o r a l s o c a l l e d g r o s s e r r o r s , a r e t h e v a l u e s w h i c h a r e t o o h i g h

o r t o o l o w f o r a g i v e n p e r i o d . T h e g r o s s e r r o r c h e c k o n t h e d a t a o b t a i n e d f r o m t h e

G l o b a l S u m m a r y o f t h e D a y h a d b e e n a l r e a d y p e r f o r m e d a t N C D C . T h e d a i l y

m a x i m u m a n d m i n i m u m s e r i e s f r o m t h e B u l g a r i a n Y e a r b o o k s w e r e e x a m i n e d f o r
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u n r e a l i s t i c v a l u e s b y c a l c u l a t i n g t h e d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e ( D T R ) f o r e a c h

s t a t i o n . T h e D T R w a s c o m p u t e d b y s u b t r a c t i n g t h e d a i l y T M I N f r o m t h e d a i l y

T M A X . T h e r e a s o n i n g , f o r u s i n g D T R , i s t h a t t h i s v a r i a b l e c o m b i n e s t h e

m a x i m u m a n d m i n i m u m s e r i e s a n d a l l o w s f o r a d e t e c t i o n o f u n r e a l i s t i c v a l u e s

a n d o b v i o u s p r o b l e m s i n b o t h d a t a s e r i e s , i n c l u d i n g : n e g a t i v e D T R v a l u e s

c a u s e d b y m a x i m u m t e m p e r a t u r e s l o w e r t h a n t h e m i n i m u m v a l u e s f o r a d a y ;

v e r y l a r g e D T R v a l u e s ( g r e a t e r t h a n 2 5 ° C ) d u e t o v e r y h i g h m a x i m u m

t e m p e r a t u r e v a l u e s o r u n s e a s o n a b l y l o w d a i l y m i n i m u m t e m p e r a t u r e s . T h e

t h r e s h o l d v a l u e o f 2 5 ° C w a s c h o s e n a s i t r e p r e s e n t s a n u n r e a l i s t i c a l l y l a r g e D T R .

T i m e s e r i e s p l o t s o f D T R f o r e a c h s t a t i o n w e r e c r e a t e d ( s e e F i g u r e 3 - 1 f o r a n

e x a m p l e ) .

I f p r o b l e m s i n t h e d a t a w e r e d e t e c t e d , t h e T M A X a n d T M I N f o r t h e

r e s p e c t i v e d a y w e r e c o m p a r e d t o t e m p e r a t u r e o b s e r v a t i o n s a t 7 a m , 2 p m a n d 9

p m f o r t h e s a m e d a y . T h e T M A X a n d T M I N v a l u e s f o r t h e p r e c e d i n g a n d

f o l l o w i n g d a y w e r e a l s o c o m p a r e d t o t h e u n r e a l i s t i c v a l u e s . T h e p r o b l e m a t i c

T M A X o r T M I N d a t a v a l u e s w e r e a d j u s t e d u s i n g t h e m o n t h l y m e a n T M A X o r

T M I N v a l u e s , f o l l o w i n g t h e s t e p s b e l o w ( b a s e d o n a p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n

w i t h D r . F r e d N u m b e r g e r ) :

a ) T h e m o n t h l y a v e r a g e T M A X o r T M I N , a v a i l a b l e f r o m t h e M e t e o r o l o g i c a l

Y e a r b o o k s , w a s m u l t i p l i e d b y t h e n u m b e r o f d a y s i n t h e m o n t h a n d t h e v a l u e ,

T o t a l 1 , w a s o b t a i n e d ;

b ) T h e d a i l y t e m p e r a t u r e s f o r a l l t h e d a y s , e x c e p t t h e d a y w i t h p r o b l e m a t i c

d a t a , w e r e s u m m e d t o o b t a i n T o t a l 2 ;
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c ) T h e s u s p e c t t e m p e r a t u r e v a l u e w a s r e p l a c e d b y t h e d i f f e r e n c e o f T o t a l 2

a n d T o t a l 1 .

I n r a r e c a s e s , d a i l y d a t a v a l u e s w e r e m i s s i n g a n d t h e m o n t h l y m e a n s

w e r e c a l c u l a t e d u s i n g a l l t h e d a y s i n t h e m o n t h b u t t h e d a y s w i t h t h e m i s s i n g

v a l u e . I n t h e s e c a s e s , t h e m e a n s o f t h e T M A X o r T M I N f r o m t h e d a y s b e f o r e a n d

a f t e r t h e d a y w i t h a m i s s i n g v a l u e w e r e u s e d i n s t e a d . A s u m m a r y o f t h e n u m b e r

o f c o r r e c t e d d a t a i s g i v e n i n T a b l e 3 - 1 .

S i n c e t h e d a t a w e r e t r a n s f e r r e d f r o m a h a r d c o p y i n t o e l e c t r o n i c f o r m ,

m a n y t y p o s e x i s t e d i n t h e t i m e s e r i e s . F o r e x a m p l e , i n F i g u r e 3 - 1 , s e v e r a l

u n r e a l i s t i c D T R v a l u e s a r e e v i d e n t . A l l t h e u n r e a l i s t i c v a l u e s , r e s u l t i n g f r o m t h e

t r a n s f e r o f t h e d a t a i n t o e l e c t r o n i c f o r m , w e r e c o m p a r e d w i t h t h e a c t u a l p r i n t e d

d a t a a n d c o r r e c t e d u s i n g t h e r e a l d a t a v a l u e s f r o m t h e h a r d c o p i e s .

F i g u r e 3 - 1 E x a m p l e o f a d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e p l o t f o r P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 5 9 , Y e a r b o o k d a t a
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T a b l e 3 - 1 S u m m a r y t a b l e o f t h e n u m b e r o f c o r r e c t e d d a t a f o r t h e s t a t i o n s o b t a i n e d f r o m
t h e M e t e o r o l o g i c a l Y e a r b o o k s u s i n g t h e a b o v e m e n t i o n e d s t e p s ,

( a b s o l u t e c o u n t a n d % )

 

 

 

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n S o fi a

C h i fl c i k

T o t a l n u m b e r

o f d a t a 1 0 5 8 5 1 0 5 8 5 1 0 5 8 5 1 0 2 2 0 1 0 5 8 5

N u m b e r

( p e r c e n t a g e ) 5 2 2 3 6
o f c o r r e c t e d ( 0 . 0 4 7 % ) ( 0 . 0 1 9 % ) ( 0 . 0 1 9 % ) ( 0 . 0 2 9 % ) ( 0 . 0 5 7 % )

d a t a v a l u e s       
 

3 . C o m p a r i s o n o f t h e s t a t i o n s i n t h e t w o d a t a s e t s

I n m a n y o f t h e l a r g e c i t i e s i n B u l g a r i a , s e v e r a l r e p o r t i n g m e t e o r o l o g i c a l

s t a t i o n s a t d i f f e r e n t l o c a t i o n s e x i s t u n d e r t h e m a n a g e m e n t o f d i f f e r e n t i n s t i t u t i o n s .

T h u s , i t i s p o s s i b l e t h a t t h e s t a t i o n s t h a t w e r e o b t a i n e d f r o m t h e t w o d a t a s e t s ,

t h e B u l g a r i a n Y e a r b o o k s a n d t h e G l o b a l S u m m a r y o f t h e D a y f r o m N C D C , m i g h t

n o t b e t h e s a m e . T h e e q u i v a l e n c e o f t h e s t a t i o n s w a s e v a l u a t e d i n i t i a l l y b y

c o m p a r i n g t h e i r g e o g r a p h i c a l c o o r d i n a t e s a n d a l t i t u d e a b o v e s e a l e v e l ( T a b l e

3 - 2 ) . I t i s e v i d e n t f r o m t h e t a b l e t h a t n o n e o f t h e s t a t i o n s f r o m t h e t w o d a t a

s o u r c e s a r e t h e s a m e , s i n c e n o n e o f t h e c o o r d i n a t e s a r e e x a c t l y e q u a l a n d t h e

a l t i t u d e s o f t h e s t a t i o n s a r e a l s o q u i t e d i f f e r e n t . T h e e v a l u a t i o n o f t h e c o o r d i n a t e s

o f t h e s t a t i o n s i s n o t s u f fi c i e n t , h o w e v e r , a n d a s t a t i s t i c a l a s s e s s m e n t o f t h e

t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e s t a t i o n s w a s p e r f o r m e d .
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T a b l e 3 - 2 G e o g r a p h i c a l c o o r d i n a t e s a n d a l t i t u d e a b o v e 3 8 l e v e l f o r t h e s t a t i o n s f r o m t h e
B u l g a r i a n Y e a r b o o k s a n d t h e s t a t i o n s o b t a i n e d f r o m N C D C

 

 

 

 

 

        

S t a t i o n L a t i t u d e L a t i t u d e L o n g i t u d e L o n g i t u d e A l t i t u d e A l t i t u d e

Y e a r b o o k N C D C Y e a r b o o k N C D C Y e a r b o o k N C D C

S o fi a 4 2 ° 4 2 ' 4 2 ° 6 5 ' 2 3 ° 2 0 ‘ 2 3 ° 3 8 ‘ 5 5 2 m 5 9 1 m

P l o v d i v 4 2 ° 0 9 ' 4 2 ° 1 3 ' 2 4 ° 4 2 ' 2 4 ° 7 5 ' 1 6 0 m 1 8 5 m

P l e v e n 4 3 ° 2 5 ' 4 3 ° 4 1 ‘ 2 4 ° 3 5 ' 2 4 ° 6 0 ' 1 2 3 m 7 1 m

V a r n a 4 3 ° 1 2 ' 4 3 ° 2 0 ' 2 7 ° 5 5 ' 2 7 ° 9 1 ‘ 3 m 4 3 m

O b r a z t s o v
C h i fl i c k 4 3 ° 4 8 ' n / a 2 6 ° 0 2 ' n / a 1 5 2 m n / a
  

T h e d a i l y t e m p e r a t u r e s f o r e v e r y y e a r o f t h e o v e r l a p p e r i o d ( 1 9 7 3 - 1 9 7 9 )

f o r t h e t w o d a t a s e t s w e r e d i f f e r e n c e d s e p a r a t e l y f o r T M A X a n d T M I N . F o r

e x a m p l e , t h e d a i l y v a l u e s f o r T M A X f o r s t a t i o n S o fi a e x t r a c t e d f r o m t h e

Y e a r b o o k s w e r e s u b t r a c t e d f r o m t h e r e s p e c t i v e d a i l y v a l u e s f o r T M A X o b t a i n e d

f r o m t h e G l o b a l S u m m a r y o f t h e D a y . T h e r e s u l t s w e r e p l o t t e d a n d a n e x a m p l e o f

t h e p l o t s f o r P l e v e n i s s h o w n i n F i g u r e 3 - 2 . A c o m p a r i s o n o f t h e p l o t s i n d i c a t e s

t h a t t h e d i f f e r e n c e s a r e n o t e q u a l t o z e r o . T o a s s e s s w h e t h e r t h e d i f f e r e n c e s a r e

s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t , t h e p a i r e d c o m p a r i s o n s t - t e s t w a s p e r f o r m e d b y y e a r a n d

f o r t h e 1 9 7 3 - 1 9 7 9 p e r i o d a s a w h o l e .
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P l e v e n D i f f e r e n c e d N C D C - . ‘ P l e v e n D i f f e r e n c e d N C D C -

  

  

  

Y e a r b o o k s d a t a , T m a x 1 9 7 3 Y e a r b o o k s d a t a , T m i n 1 9 7 3

1 0

o 5 ‘ l , o I
8 ’ l 1 8 ’ l
' o 0 ‘ l " o
E l . I E ‘
D - 5 — l l D l

I , l
- 1 0 .        

l 7

1 — r - ‘ — ‘ - F 1 -
V c o N C D 0 a

x - v - N 28
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~
—

32
1

~
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36
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F i g u r e 3 - 2 P l o t s o f t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e N C D C a n d t h e Y e a r b o o k s d a t a f o r T M A X
a n d T M I N , 1 9 7 3 , s t a t i o n P l e v e n

T h e c a l c u l a t i o n s t e p s f o r t h e t e s t a r e a s f o l l o w s ( E a r i c k s o n a n d H a r l i n ,

1 9 9 4 )

1 ) D e t e r m i n e t h e m e a n o f t h e d i f f e r e n c e s s e r i e s f o r T M A X o r T M I N f o r a

g i v e n s t a t i o n .

[ 7

E d
3 : i = 1

1 ]

w h e r e d , - i s e a c h d a i l y d i f f e r e n c e , n i s t h e n u m b e r o f d i f f e r e n c e s i n t h e s e r i e s , a n d

( 7 i s t h e m e a n o f t h e d i f f e r e n c e s .

2
2 ) C a l c u l a t e t h e v a r i a n c e f o r t h e d i f f e r e n c e s , 5 d ,

n n 2

n 2 ( 1 , 2 — Z d ,
_ i = 1 [ = 1

n ( n — 1 )

2
S d
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3 ) C a l c u l a t e t h e s t a n d a r d e r r o r o f t h e m e a n o f t h e d i f f e r e n c e s , 0 ' 3 ,

5 d
0 3 : 7 7 ;

4 ) C a l c u l a t e t h e t s t a t i s t i c

 

A t a l e v e l o f s i g n i fi c a n c e a = 0 . 0 5 , t h e c r i t i c a l v a l u e f o r M i s 1 . 9 6 . T h e n u l l

h y p o t h e s i s , t h a t t h e m e a n ( f o r T M A X a n d T M I N s e p a r a t e l y ) o f t h e c a l c u l a t e d

d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e p a i r e d Y e a r b o o k a n d N C D C v a l u e s i s e q u a l t o z e r o , i s

a c c e p t e d i f t h e c a l c u l a t e d M s 1 . 9 6 . T h e r e s u l t s o f t h e t - t e s t a r e p r e s e n t e d i n

T a b l e 3 - 3 . T h e n u l l h y p o t h e s i s i s a c c e p t e d f o r o n l y a f e w y e a r s o f t h e a n n u a l

c o m p a r i s o n . F o r t h e e n t i r e o v e r l a p p e r i o d , t h e n u l l h y p o t h e s i s i s a c c e p t e d f o r

T M A X a t P l e v e n a n d T M I N a t S o fi a . T h e r e s u l t s f r o m t h e s t a t i s t i c a l t e s t i n g

c o n fi r m t h e o u t c o m e f r o m t h e v i s u a l i n s p e c t i o n , i . e . , t h a t t h e s t a t i o n s a r e

d i f f e r e n t . A s a c o n s e q u e n c e , t h e c o m p a r i s o n s o f t h e c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e

e x t r e m e s w i l l b e b a s e d o n t w o d i f f e r e n t s t a t i o n s a t e a c h c i t y , w h i c h l i m i t s t h e

i n t e r p r e t a t i o n . T h i s a p p r o a c h h o w e v e r i s s t i l l a c c e p t a b l e s i n c e t h e s t a t i o n s a r e

n o t l o c a t e d t o o f a r a p a r t .
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T a b l e 3 - 3 P a i r e d c o m p a r i s o n s T - t e s t o f t h e d i f f e r e n c e s i n T m a x a n d T m i n f o r 1 9 7 3 - 1 9 7 9
b e t w e e n t h e Y e a r b o o k s a n d N C D C d a t a ( C r i t i c a l v a l u e a t a = 0 . 0 5 l s | t | = 1 . 9 6 )
T h e u n d e r l i n e d v a l u e s i n t h e t a b l e r e p r e s e n t t h e c a s e s w h e n H o w a s a c c e p t e d

 

 

 

 

 

 

          

N u m b e r N = 3 6 5 N = 3 6 5 N = 3 6 5 N = 3 6 5 N = 3 6 5 N = 3 6 5 N = 3 6 5 N = 2 5 5 5
o f d a y s
Y e a r 1 9 7 3 1 9 7 4 1 9 7 5 1 9 7 6 1 9 7 7 1 9 7 8 1 9 7 9 1 9 7 3 -

1 9 7 9

S t a t i o n / N N N M N N N N
S t a t i s t i c

P l e v e n

T m a x 2 . 0 2 1 _ . _ 1 8 . 8 0 _ . 1 _ 9 _ 3 . 9 3 2 . 3 3 E l fl
T m i n 1 0 . 1 7 1 1 . 3 7 6 . 1 3 3 5 2 8 . 8 6 1 3 . 0 5 7 . 1 1 2 . 4 2

P l o v d i v
T m a x 5 . 7 3 2 . 4 3 4 . 8 3 5 . 7 4 6 . 7 5 2 . 1 0 2 . 2 5 1 0 . 2 4
T m i n 7 . 3 2 5 . 5 0 7 . 8 9 4 . 6 2 0 . 1 4 2 . 5 6 1 . 9 9 1 0 . 9 1
S o fi a

T m a x _ 1 _ . _ _ § M 2 . 8 3 2 . 9 2 5 . 5 3 1 , 8 8 _ 1 _ . _ 2 § _ 6 . 3 3
T m i n 1 . 8 3 1 . 0 1 1 . 3 4 0 . 4 0 2 . 9 3 1 . 0 7 0 . 0 6 0 . 2 0

V a r n a

T m a x _ 1 . _ 8 8 _ ( L 6 9 1 0 . 7 9 9 . 5 1 9 . 3 8 8 . 2 3 6 . 0 6 1 6 . 3 6
T m i n 6 . 9 9 8 . 3 8 1 0 . 4 4 1 . 1 4 4 . 7 6 5 . 0 8 6 . 8 7 2 . 9 4
 

4 . H o m o g e n e i t y t e s t i n g
S i n c e a n o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y i s t o i n v e s t i g a t e t h e h i s t o r i c a l c h a n g e s o f

t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n B u l g a r i a , t h e h o m o g e n e i t y o f t h e t e m p e r a t u r e

s e r i e s m u s t b e e v a l u a t e d . H o m o g e n e o u s c l i m a t e d a t a r e fl e c t s o n l y t h e v a r i a t i o n s

i n w e a t h e r a n d c l i m a t e ( C o n r a d a n d P o l l a k , 1 9 5 0 , a s s u m m a r i z e d b y P e t e r s o n , e t

a l . , 1 9 9 8 ) . T h e i n h o m o g e n e i t i e s i n t h e d a t a m a y d i s t o r t o r e v e n h i d e t h e c l i m a t e

s i g n a l ( T u o m e n v i r t a , 2 0 0 1 ) r e s u l t i n g i n e r r o n e o u s a n a l y s e s ( P e t e r s o n e t a l . ,

1 9 9 8 ) . D a t a h o m o g e n e i t y c a n b e a f f e c t e d b y c h a n g e s i n s t a t i o n l o c a t i o n ,

i n s t r u m e n t a t i o n , o b s e r v a t i o n p r a c t i c e s , a n d d a t a p r o c e s s i n g m e t h o d s . D i f f e r e n t

m e t h o d s e x i s t f o r h o m o g e n e i t y t e s t i n g o f m o n t h l y a n d a n n u a l d a t a ( a n e x h a u s t i v e

l i s t i s p r e s e n t e d i n P e t e r s o n e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h e t w o m a j o r a p p r o a c h e s t o
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h o m o g e n e i t y t e s t i n g a r e t h e d i r e c t m e t h o d s , f o r e x a m p l e , u s e o f m e t a d a t a , s i d e

b y s i d e c o m p a r i s o n s o f i n s t r u m e n t s a n d s t a t i s t i c a l s t u d i e s o f i n s t r u m e n t a l

c h a n g e s , a n d t h e i n d i r e c t m e t h o d s . T h e i n d i r e c t m e t h o d s c a n b e a p p l i e d t o a

s i n g l e s t a t i o n o r c a n u s e a r e f e r e n c e s e r i e s , a n d a l s o i n c l u d e s u b j e c t i v e

a s s e s s m e n t s a n d o b j e c t i v e t e s t s ( f o r e x a m p l e , t h e S t a n d a r d n o r m a l h o m o g e n e i t y

t e s t o f A l e x a n d e r s s o n , 1 9 8 6 ; t h e C r a d d o c k t e s t , 1 9 7 9 ) . D e s p i t e t h e l o n g l i s t o f

h o m o g e n e i t y t e s t s a v a i l a b l e f o r a n n u a l a n d m o n t h l y d a t a , w e l l - e s t a b l i s h e d t e s t s

f o r d a i l y d a t a d o n o t e x i s t ( W i j n g a a r d e t a l . , 2 0 0 3 ) . I n s t e a d , W i j n g a a r d e t a l .

( 2 0 0 3 ) i n t r o d u c e d a ‘ h y b r i d a p p r o a c h ’ f o r h o m o g e n e i t y t e s t i n g o f d a i l y d a t a . T h e

‘ h y b r i d ’ a p p r o a c h i s b a s e d o n t h e d e v e l o p m e n t o f a n n u a l r e s o l u t i o n s e t o f

v a r i a b l e s f r o m d a i l y d a t a . S u b s e q u e n t l y , t r a d i t i o n a l h o m o g e n e i t y t e s t s f o r a n n u a l

d a t a a r e a p p l i e d t o t h e d e v e l o p e d s e t o f v a r i a b l e s . T h e r e s u l t s f r o m t h e

h o m o g e n e i t y t e s t s a r e u s e d t o c l a s s i f y t h e d a t a s e r i e s i n t e r m s o f d a t a q u a l i t y . I n

t h i s s t u d y , t h e ‘ h y b r i d ’ a p p r o a c h o f W i j n g a a r d e t a l . ( 2 0 0 3 ) w a s u s e d .

4 . 1 . T e s t i n g v a r i a b l e s

T h e t w o v a r i a b l e s u s e d i n t h e h o m o g e n e i t y t e s t i n g a r e t h e a n n u a l m e a n

d i u r n a l t e m p e r a t u r e r a n g e ( D T R ) a n d t h e a n n u a l m e a n o f t h e a b s o l u t e d a y - t o -

d a y d i f f e r e n c e s o f t h e D T R ( W i j n g a a r d e t a l . , 2 0 0 3 ) . A n n u a l m e a n D T R w a s

c o m p u t e d b y s u m m i n g a l l t h e d a i l y D T R v a l u e s f o r a g i v e n y e a r a n d d i v i d i n g b y

t h e n u m b e r o f d a y s i n t h e y e a r ( t h e l e a p y e a r d a y s w e r e n o t u s e d i n t h e

a n a l y s i s ) . T h e a n n u a l m e a n o f t h e a b s o l u t e d a y - t o - d a y d i f f e r e n c e s o f t h e D T R

w a s c a l c u l a t e d a s f o l l o w s :
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a ) t h e D T R f o r d a y 1 w a s s u b t r a c t e d f r o m t h e D T R f o r d a y 2 , t h e D T R f o r

d a y 2 w a s s u b t r a c t e d f r o m t h e D T R f o r d a y 3 , a n d s o o n ;

b ) t h e a b s o l u t e v a l u e s o f t h e D T R d i f f e r e n c e s w e r e s u m m e d b y y e a r ;

c ) t h e a n n u a l m e a n o f t h e D T R d a y — t o - d a y d i f f e r e n c e s w a s o b t a i n e d b y

d i v i d i n g t h e s u m b y t h e n u m b e r o f d a y s i n t h e y e a r .

T h e s e t w o v a r i a b l e s w e r e c h o s e n f o r t h e h o m o g e n e i t y t e s t i n g b y

W i j n g a a r d e t a l . ( 2 0 0 3 ) b e c a u s e t h e y w e r e m o r e s e n s i t i v e t o t h e h o m o g e n e i t y

t e s t s t h a n t h e a n n u a l m e a n s o f T M A X a n d T M I N , o r t h e a n n u a l d a i l y m e a n

t e m p e r a t u r e s e r i e s . A b r e a k t h a t i s e v i d e n t i n t h e D T R s e r i e s m a y b e m o r e

d i f fi c u l t t o d e t e c t i n t h e T M A X a n d T M I N s e r i e s , a n d m a y n o t a p p e a r a t a l l i n t h e

a n n u a l m e a n t e m p e r a t u r e s e r i e s . A n a d d i t i o n a l r e a s o n f o r u s i n g t h e a n n u a l m e a n

a b s o l u t e d a y - t o - d a y d i f f e r e n c e s o f t h e D T R a s a h o m o g e n e i t y t e s t i n g v a r i a b l e i s

t h a t i n h o m o g e n e i t i e s m a y b e m o r e a p p a r e n t a n d e a s i e r t o fi n d i n a h i g h e r o r d e r

s t a t i s t i c a l m o m e n t t h a n i n t h e m e a n s ( W i j n g a a r d e t a l . , 2 0 0 3 ) . S t a n d a r d

d e v i a t i o n s , w h i c h a r e a n o t h e r h i g h e r o r d e r s t a t i s t i c a l m o m e n t , w e r e n o t c h o s e n

a s a t e s t i n g v a r i a b l e b e c a u s e t h e y a r e m o r e i n fl u e n c e d b y h i g h a n d l o w -

f r e q u e n c y v a r i a b i l i t y c o m p a r e d t o t h e a b s o l u t e d a y - t o - d a y d i f f e r e n c e s o f t h e D T R

( W i j n g a a r d e t a l . , 2 0 0 3 ; K a r l e t a l . , 1 9 9 5 ) . I n a d d i t i o n , M o b e r g e t a l . ( 2 0 0 0 ) f o u n d

t h a t t h e d a y - t o - d a y t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e s w e r e q u i t e s e n s i t i v e t o

i n h o m o g e n e i t i e s . I n s u m m a r y , t h e a d v a n t a g e o f u s i n g D T R v a r i a b l e s f o r t h e

h o m o g e n e i t y t e s t i n g i s t h e i r s e n s i t i v i t y t o i n h o m o g e n e i t i e s i n t h e d a t a s e r i e s

w h i c h a r e s u p p o r t e d b y m e t a d a t a a n d t h e i r a b i l i t y t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n c l i m a t e

v a r i a t i o n s a n d a r t i fi c i a l b r e a k s , a s f o u n d b y W i j n g a a r d e t a l . ( 2 0 0 3 ) .
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4 . 2 . H o m o g e n e i t y t e s t s

T h e f o u r t e s t s u s e d i n t h e h o m o g e n e i t y t e s t i n g a r e t h e A l e x a n d e r s s o n

S t a n d a r d N o r m a l H o m o g e n e i t y t e s t ( S N H T ) f o r a s i n g l e b r e a k ( A l e x a n d e r s s o n .

1 9 8 6 ) , t h e B u i s h a n d r a n g e t e s t ( B u s i h a n d , 1 9 8 2 ) , t h e P e t t i t t e s t ( P e t t i t t , 1 9 7 9 )

a n d t h e V o n N e u m a n n r a t i o t e s t ( V o n N e u m a n n , 1 9 4 1 ) . U n l i k e m a n y

h o m o g e n e i t y t e s t s , t h e s e t e s t s d o n o t c o m p a r e a s e r i e s t o t h a t o f a n e a r b y

s t a t i o n . R a t h e r , t h e y a r e a b s o l u t e t e s t s , r e l y i n g o n l y o n t h e i n f o r m a t i o n f r o m o n l y

t h e s t a t i o n o f i n t e r e s t . A l l f o u r t e s t s a s s u m e t h a t t h e a n n u a l v a l u e s o f t h e t e s t i n g

v a r i a b l e s a r e i n d e p e n d e n t a n d i d e n t i c a l l y d i s t r i b u t e d . T h e n u l l h y p o t h e s i s i s t h a t

t h e t e s t i n g s e r i e s i s h o m o g e n o u s , w h i l e t h e a l t e r n a t i v e h y p o t h e s i s s t a t e s t h a t a

s t e p - l i k e s h i f t i s p r e s e n t , o r i n t h e c a s e o f t h e V o n N e u m a n n r a t i o , t h e t e s t e d

s e r i e s i s n o t r a n d o m l y d i s t r i b u t e d ( W i j n g a a r d e t a l . , 2 0 0 3 ) . W h i l e t h e S N H T , P e t t i t

a n d B u i s h a n d t e s t s p r o v i d e t h e y e a r o f t h e d e t e c t e d b r e a k , t h e V o n N e u m a n n

p r o v i d e s o n l y a n i n d i c a t i o n t h a t i n h o m o g e n e i t y e x i s t s w i t h i n t h e s e r i e s . T h e

S N H T a n d t h e B u i s h a n d r a n g e t e s t a s s u m e t h a t t h e v a l u e s o f t h e s e r i e s o f

i n t e r e s t a r e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d , w h i l e t h e P e t t i t t e s t d o e s n o t m a k e t h i s

a s s u m p t i o n . T h e P e t t i t t e s t i s l e s s s e n s i t i v e t o o u t l i e r s c o m p a r e d t o t h e o t h e r

t e s t s s i n c e i t i s b a s e d o n t h e r a n k s a n d n o t o n t h e a c t u a l v a l u e s o f t h e t e s t i n g

v a r i a b l e s . T h e B u i s h a n d a n d t h e P e t t i t t e s t s c a n i d e n t i f y b r e a k s i n t h e m i d d l e o f

t h e t e s t e d p e r i o d , w h i l e t h e S N H T i s m o r e s e n s i t i v e t o b r e a k s i n t h e b e g i n n i n g

a n d e n d o f t h e s e r i e s . T h e c o m p u t a t i o n a l d e t a i l s o f t h e h o m o g e n e i t y t e s t s a r e

p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g s u b s e c t i o n s .
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4 . 2 . a . B u i s h a n d r a n g e t e s t

T h i s t e s t i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e s e r i e s i s n o r m a l l y

d i s t r i b u t e d . T h e ‘ a d j u s t e d p a r t i a l s u m s ’ , S k * , a r e c a l c u l a t e d b y :

: 1 : k ' —

S k = 2 , 2 1 0 ? _ Y ) , f o r k = 1 , 2 , n , a n d i = 1 , . . . , k .

I n t h i s f o r m u l a Y , - i s a n a n n u a l v a l u e o f t h e t e s t i n g v a r i a b l e , 7 i s t h e m e a n o f

t e s t i n g v a r i a b l e f o r t h e p e r i o d o f r e c o r d , k a n d i a r e s e q u e n c e n u m b e r s o f t h e

v a l u e s , a n d n i s t h e t o t a l n u m b e r o f y e a r s i n t h e p e r i o d o f r e c o r d .

T h e s e r i e s i s h o m o g e n e o u s i f t h e a d j u s t e d p a r t i a l s u m s , S k * , v a r y a r o u n d

z e r o , a s t h i s i n d i c a t e s t h a t n o s y s t e m a t i c c h a n g e i n t h e v a l u e s o f Y , - c o m p a r e d t o

t h e l o n g - t e r m m e a n , Y , e x i s t s ( W i j n g a a r d e t a l . , 2 0 0 3 ) . I f a b r e a k i n t h e s e r i e s i s

p r e s e n t , S k * h a s a m a x i m u m o r a m i n i m u m n e a r t h e y e a r o f t h e b r e a k . A p l o t

a g a i n s t t i m e o f t h e p a r a m e t e r

( S l / S V J E ,

c a l c u l a t e d f o r e v e r y y e a r , w h e r e s i s t h e s a m p l e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e t e s t i n g

v a r i a b l e a n d n i s t h e n u m b e r o f v a l u e s , i s v e r y i n f o r m a t i v e . T h e s i g n i fi c a n c e o f

t h e b r e a k c a n b e f o u n d u s i n g t h e “ r e s c a l e d a d j u s t e d r a n g e , R ’ .

R ' = ( m a x 5 : . - m i n 5 : ) / 5 .
O S k S n O S n s k

w h e r e S k * a r e t h e a d j u s t e d p a r t i a l s u m s , k i s t h e s e q u e n c e n u m b e r o f t h e y e a r s ,

n i s t h e t o t a l n u m b e r o f y e a r s , a n d s i s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e s e r i e s o f t h e

t e s t i n g v a r i a b l e . C r i t i c a l v a l u e s f o r R / S Q R T ( n ) a r e g i v e n i n B u i s h a n d ( 1 9 8 2 ) a n d
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W i j n g a a r d e t a l . ( 2 0 0 3 , p . 6 9 1 ) . I f t h e R / S Q R T ( n ) v a l u e i s s m a l l e r t h a n t h e c r i t i c a l

v a l u e a t a g i v e n l e v e l o f s i g n i fi c a n c e , t h e n u l l h y p o t h e s i s t h a t t h e s e r i e s i s

h o m o g e n e o u s i s a c c e p t e d .

4 . 2 . b . S t a n d a r d n o r m a l h o m o g e n e i t y t e s t

T h e T ( k ) s t a t i s t i c c o m p a r e s t h e m e a n f o r t h e fi r s t k y e a r s o f t h e p e r i o d t o

t h e m e a n f o r t h e n - k y e a r s o f t h e p e r i o d .

_ — 2 — 2

w h e r e k = 1 . . . n , a n d n i s t h e t o t a l n u m b e r o f y e a r s i n t h e p e r i o d ,

k n _ _

2 1 = I Z ( K — 7 ) / 5 a n d 7 2 : 1 2 ( Y i — Y ) / s
k i = 1 1 7 — k i = k + 1

 

f o r w h i c h Y , - i s a n a n n u a l v a l u e o f t h e t e s t i n g v a r i a b l e , l ’ i s t h e m e a n o f t h e

t e s t i n g v a r i a b l e f o r t h e e n t i r e p e r i o d , a n d s i s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e t e s t i n g

v a r i a b l e f o r t h e e n t i r e p e r i o d . I f a b r e a k e x i s t s , t h e m a x i m u m v a l u e o f T ( k )

i n d i c a t e s t h e y e a r o f t h e b r e a k . T h e t e s t s t a t i s t i c i s T o , d e fi n e d a s

7 ; , = m a x T ( k )
l s k < n

T h e n u l l h y p o t h e s i s i s r e j e c t e d i f T o i s a b o v e t h e c r i t i c a l v a l u e a t a c h o s e n l e v e l o f

s i g n i fi c a n c e ( s e e T a b l e I I I , W i j n g a a r d e t a l . , 2 0 0 3 ) .

4 . 2 . c . P e t t i t t e s t

I f Y 1 , Y 2 , Y n i s t h e s e r i e s o f t h e t e s t i n g v a r i a b l e , a n d r 1 , r 2 , r n a r e t h e

r a n k s o f t h e v a l u e s , a s t a t i s t i c c a n b e c a l c u l a t e d u s i n g :
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k

1 : 1

w h e r e k = 1 , . . . , n , a n d n i s t h e t o t a l n u m b e r o f y e a r s i n t h e p e r i o d . X k i s p l o t t e d

a g a i n s t y e a r s . T h e m a x i m u m o r m i n i m u m v a l u e o f X k v a l u e s s i g n i fi e s a b r e a k i n

t h e t e s t i n g v a r i a b l e s e r i e s i f t h e c r i t i c a l v a l u e i s e x c e e d e d a t a c h o s e n l e v e l o f

s i g n i fi c a n c e .

X B R E A K = m a X l e |
I S k S n

T h e c r i t i c a l v a l u e s f o r g i v e n l e v e l s o f s i g n i fi c a n c e a r e g i v e n i n P e t t i t ( 1 9 7 9 ) .

4 . 2 . d . V o n N e u m a n n R a t i o t e s t

T h e V o n N e u m a n n r a t i o ( N ) i s t h e r a t i o o f t h e m e a n s q u a r e d y e a r t o y e a r

d i f f e r e n c e s o f t h e t e s t i n g v a r i a b l e t o t h e v a r i a n c e o f t h e t e s t i n g v a r i a b l e ( V o n

N e u m a n n , 1 9 4 1 ; W i j n g a a r d e t a l . , 2 0 0 3 ) .

n - n

N = Z l ( Y i _ - Y i + l ) 2 / Z ( Y i — ) — / ) 2 ’
1 = l fi = l

w h e r e Y , - i s t h e a n n u a l v a l u e o f t h e t e s t i n g v a r i a b l e f o r a p a r t i c u l a r y e a r , Y i s t h e

m e a n o f t h e t e s t i n g v a r i a b l e f o r t h e p e r i o d o f y e a r s , i i s t h e s u c c e s s i v e n u m b e r o f

t h e y e a r s , a n d n i s t h e t o t a l n u m b e r o f y e a r s . I f t h e s e r i e s i s h o m o g e n e o u s , t h e

e x p e c t e d v a l u e o f N i s 2 . I f t h e s e r i e s i s n o t h o m o g e n e o u s , t h e v a l u e o f N i s

l o w e r t h a n t h e e x p e c t e d v a l u e ( B u i s h a n d , 1 9 8 1 ; W i j n g a a r d e t a l . , 2 0 0 3 ) . C r i t i c a l

v a l u e s f o r N c a n b e f o u n d i n T a b l e V I ( p . 6 9 1 ) i n W i j n g a a r d e t a l . ( 2 0 0 3 ) .
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4 . 3 . C l a s s i f i c a t i o n o f t h e s t a t i o n s b a s e d o n h o m o g e n e i t y t e s t i n g
r e s u l t s

W i j n g a a r d e t a l . ( 2 0 0 3 ) d e v e l o p e d a c l a s s i fi c a t i o n o f t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e

t e s t e d s e r i e s t o t r e n d a n d v a r i a b i l i t y a n a l y s i s , b a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e

h o m o g e n e i t y t e s t i n g . A c c o r d i n g t o t h e a u t h o r s , t h e t i m e s e r i e s f o r a p a r t i c u l a r

s t a t i o n i s :

a ) “ u s e f u l ” i f o n e o r n o t e s t s r e j e c t t h e n u l l h y p o t h e s i s a t t h e 1 % s i g n i fi c a n c e

l e v e l . N o c l e a r s i g n a l o f a n i n h o m o g e n e i t y i n t h e s e r i e s i s a p p a r e n t . T h e

s e r i e s i s s u f fi c i e n t l y h o m o g e n e o u s f o r t r e n d a n a l y s i s a n d v a r i a b i l i t y

a n a l y s i s ( W i j n g a a r d e t a l . , 2 0 0 3 )

b ) “ d o u b t f u l ” i f t w o t e s t s r e j e c t t h e n u l l h y p o t h e s i s a t t h e 1 % l e v e l . T h e r e s u l t s

o f t r e n d a n d v a r i a b i l i t y a n a l y s i s s h o u l d b e i n t e r p r e t e d c r i t i c a l l y ( W i j n g a a r d

e t a L , 2 0 0 3 )

c ) “ s u s p e c t ” i f t h r e e o r f o u r t e s t s r e j e c t t h e n u l l h y p o t h e s i s a t t h e 1 % l e v e l .

“ S u s p e c t ” s e r i e s s h o u l d n o t b e u s e d i n t r e n d a n d v a r i a b i l i t y a n a l y s e s

S i n c e t h e t e s t s a r e a p p l i e d t o b o t h t e s t i n g v a r i a b l e s , t w o c l a s s i fi c a t i o n s p e r

s t a t i o n a r e a v a i l a b l e . I f t h e r e s u l t s o f t h e h o m o g e n e i t y t e s t i n g d i f f e r e d f o r t h e t w o

t e s t i n g v a r i a b l e s , t h e s t a t i o n w a s a s s i g n e d t h e p o o r e r o f t h e t w o c l a s s i fi c a t i o n s .

O n l y s e r i e s c l a s s i fi e d a s “ u s e f u l ” , o r h o m o g e n e o u s p o r t i o n s o f s e r i e s c l a s s i fi e d

a s “ d o u b t f u l ” , w e r e c o n s i d e r e d f o r f u r t h e r a n a l y s i s .
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4 . 4 . R e s u l t s o f t h e h o m o g e n e i t y a n a l y s i s

4 . 4 . 1 . H o m o g e n e i t y a n a l y s i s o f t h e M e t e o r o l o g i c a l Y e a r b o o k s d a t a

F o r s t a t i o n s O b r a z t s o v C h i fl i c k , P l o v d i v , V a r n a a n d P l e v e n , t h e B u i s h a n d

a n d t h e P e t t i t t e s t s d o n o t i n d i c a t e t h e e x i s t e n c e o f b r e a k s i n t h e t e m p e r a t u r e

s e r i e s ( T a b l e 3 - 4 ) . N o n e o f t h e t e s t s t a t i s t i c s e x c e e d t h e c r i t i c a l v a l u e s . F o r S o fi a ,

h o w e v e r , b o t h t e s t s i n d i c a t e a p o s s i b l e b r e a k b a s e d o n t h e a n n u a l m e a n

a b s o l u t e d i f f e r e n c e s o f t h e D T R ( t e s t i n g v a r i a b l e 1 ) . O n t h e o t h e r h a n d , V o n

N e u m a n n R a t i o a n d t h e S N H t e s t s s u g g e s t t h a t a l l s t a t i o n s e x c e p t f o r P l o v d i v

h a v e i n h o m o g e n e i t i e s . F o r O b r a z t s o v C h i fl i c k a n d S o fi a b o t h t e s t s s u g g e s t

s i g n i fi c a n t b r e a k p o i n t s , w h e r e a s f o r V a r n a o n l y t h e S N H T e s t s t a t i s t i c f o r t e s t i n g

v a r i a b l e 1 e x c e e d e d t h e c r i t i c a l v a l u e . F o r P l e v e n t h e V o n N e u m a n n t e s t

e x c e e d e d t h e c r i t i c a l v a l u e o n l y f o r t e s t i n g v a r i a b l e 2 .

T h e r e s u l t s f r o m t h e f o u r h o m o g e n e i t y t e s t s a r e :

0 P l o v d i v w a s c l a s s i fi e d a s ‘ u s e f u l ’ ,

0 V a r n a w a s c l a s s i fi e d a s ‘ u s e f u l ’ ,

0 P l e v e n w a s c l a s s i fi e d a s ‘ u s e f u l ’ ,

0 O b r a z t s o v C h i fl i c k w a s c l a s s i fi e d a s “ d o u b t f u l ”

o S o fi a w a s c l a s s i fi e d a s “ s u s p e c t ” .
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T a b l e 3 - 4 S u m m a r y o f t h e h o m o g e n e i t y t e s t i n g o f t h e s t a t i o n s f r o m t h e B u l g a r i a n
M e t e o r o r l o g i c a l Y e a r b o o k s , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

( c r i t i c a l v a l u e s f o r a = 0 . 0 1 a r e g i v e n i n b o l d ; c a s e s w i t h r e j e c t i o n o f t h e n u l l a r e u n d e r l i n e d )

 

 

 

 

 

 

    
 

 

 

 

 

  

 

       

T e s t B u i s h a n d R a n g e t e s t P e t t i t t e s t

S t a t i o n A b s D i f f e r e n c e i n A n n u a l M e a n A b s D i f f e r e n c e i n A n n u a l M e a n
A n n u a l M e a n D T R A n n u a l M e a n D T R
D T R D T R

( T e s t i n g ( T e s t i n g ( T e s t i n g ( T e s t i n g
v a r i a b l e 1 ) v a r i a b l e 2 ) v a r i a b l e 1 ) v a r i a b l e 2 )

O b r a z t s o v

C h i fl i c k 1 . 3 < 1 . 7 1 . 3 < 1 . 7 1 1 8 < 1 3 3 7 8 < 1 3 3

P l o v d i v 0 . 9 < 1 . 7 1 . 4 < 1 . 7 6 8 < 1 3 3 1 2 2 < 1 3 3

S o fi a 1 . 8 > 1 . 7 1 . 1 < 1 . 7 1 7 5 > 1 3 3 8 6 < 1 3 3

V a m a 1 . 1 < 1 . 7 1 < 1 . 7 1 1 6 < 1 3 3 8 4 < 1 3 3

P l e v e n * 1 . 5 < 1 . 7 1 . 6 7 < 1 . 7 7 1 < 1 3 3 1 2 6 < 1 3 3

T e s t V o n N e u m a n n R a t i o T e s t S N H T

S t a t i o n T e s t i n g T e s t i n g T e s t i n g T e s t i n g

V a r i a b l e 1 V a r i a b l e 2 V a r i a b l e 1 V a r i a b l e 2

O b r a z t s o v

C h i fl i c k 1 . 2 2 > 1 . 2 1 < 1 . 2 8 . 7 < 1 0 . 4 5 1 7 . 2 > 1 0 . 4 5

P l o v d i v 1 . 4 > 1 . 2 1 . 6 > 1 . 2 4 < 1 0 . 4 5 7 . 5 < 1 0 . 4 5

S o fi a 1 < 1 . 2 1 . 7 > 1 . 2 1 4 . 3 > 1 0 . 4 5 3 . 9 < 1 0 . 4 5

V a m a 1 . 4 > 1 . 2 1 . 7 > 1 2 1 2 > 1 0 . 4 5 5 . 4 < 1 0 . 4 5

P l e v e n * 1 . 3 > 1 . 2 1 < 1 . 2 3 . 4 < 1 0 . 4 5 9 . 5 < 1 0 . 4 5

 

* 1 9 6 0 i s m i s s i n g f o r P l e v e n . T h e y e a r w a s n o t i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s .

A l t h o u g h t h e t e s t s t a t i s t i c s f o r e a c h t e s t a n d s t a t i o n c o m b i n a t i o n w e r e

p l o t t e d , o n l y t h e p l o t s d i s p l a y i n g b r e a k s , c o n fi r m e d b y a t l e a s t t w o t e s t s , a r e
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s h o w n b e l o w . I n s p e c t i o n o f t h e p l o t s f o r S o fi a h e l p e d p i n p o i n t t h e y e a r o f t h e

b r e a k i n t h e s e r i e s ( F i g u r e 3 - 3 ) . T h e b r e a k p o i n t , a s c o n fi r m e d b y a l l t h r e e

l o c a t i o n s p e c i fi c t e s t s , i s 1 9 6 9 . G i v e n t h e s e r e s u l t s S o fi a w i l l n o t b e c o n s i d e r e d

f u r t h e r i n t h e s t u d y , s i n c e t h e o v e r a l l p e r i o d i s s p l i t i n t o t w o q u i t e s h o r t p e r i o d s o f

1 9 a n d 1 0 y e a r s l e n g t h ( T a b l e 3 - 5 ) . F o r O b r a z t s o v C h i fi i c k , o n l y t h e S N H T e s t

p l o t f o r t h e a n n u a l m e a n D T R r e v e a l s t h e y e a r o f t h e b r e a k , s i n c e t h e V o n

N e u m a n n R a t i o t e s t i s n o t l o c a t i o n s p e c i fi c . T h e y e a r o f t h e i n h o m o g e n e i t y i s

1 9 5 3 ( F i g u r e 3 — 4 ) . S i n c e t h e y e a r o f t h e b r e a k i s i n t h e v e r y b e g i n n i n g o f t h e

a v a i l a b l e p e r i o d o f d a t a f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k , t h e p e r i o d 1 9 5 3 - 1 9 7 9 w i l l b e u s e d

i n t h e s u b s e q u e n t a n a l y s i s . T h e h o m o g e n e i t y o f t h e p e r i o d 1 9 5 3 - 1 9 7 9 w a s n o t

t e s t e d i n t h i s s t u d y , h o w e v e r , t h e r e s u l t s f r o m t h e h o m o g e n e i t y t e s t i n g p e r f o r m e d

f o r t h e E u r o p e a n C l i m a t e A s s e s s m e n t , a v a i l a b l e o n l i n e a t

( h t t p : / / e c a . k n m i . n l / d a i l y d a t a / d a t a d i c t i o n a r v h o m o q e n e i t v p h p ) , s h o w e d t h a t t h e

p e r i o d a f t e r 1 9 5 3 i s h o m o g e n e o u s f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k . I n c o n c l u s i o n , f o u r o f

t h e s t a t i o n s ( V a r n a , P l o v d i v , O b r a z t s o v C h i fi i c k a n d P l e v e n ) c o n t a i n

h o m o g e n e o u s d a t a a n d w i l l b e u s e d i n t h e s u b s e q u e n t a n a l y s e s o f t h e e x t r e m e

t e m p e r a t u r e e v e n t s ( T a b l e 3 - 5 ) .
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S O F l A , B u i s h a n d R a n g e T e s t
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F l g u r e 3 - 3 P l o t s o f t h e t e s t s t a t i s t i c s f o r t h e B u i s h a n d R a n g e t e s t , t h e P e t t i t t e s t , a n d t h e
S N H T f o r V a m a ( A “ B r e a k ” i s p o s s i b l e w h e n t h e c a l c u l a t e d s t a t i s t i c r e a c h e s

m a x i m u m / m i n i m u m t h a t e x c e e d s t h e c r i t i c a l v a l u e o f t h e t e s t )
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O b r a z t s o v C h i f l i k , S N H T

A n n u a l M e a n D T R
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F i g u r e 3 - 4 P l o t o f t h e t e s t s t a t i s t i c f o r t h e S N H T e s t f o r O b r a z t s o v C h l fl i c k

T a b l e 3 - 5 S u m m a r y t a b l e o f t h e a v a i l a b l e h o m o g e n e o u s p e r i o d s f o r t h e s t a t i o n s f r o m t h e
M e t e o r o l o g i c a l Y e a r b o o k s

 

 

 

 

 

 

      

S t a t i o n B r e a k H o m o g e n e o u s N u m b e r o f % m i s s i n g
p e r i o d , y e a r s d a t a

V a r n a N o 1 9 5 1 - 1 9 7 9 2 9 0
P l o v d i v N o 1 9 5 1 - 1 9 7 9 2 9 0
O b r a z t s o v
C h i fl i c k 1 9 5 3 1 9 5 3 - 1 9 7 9 2 7 0
S o fi a 1 9 6 9 1 9 5 1 - 1 9 6 9 1 9 0 . 0 2 % , 2 o f

1 9 7 0 - 1 9 7 9 1 0 1 0 5 8 5
P l e v e n N o 1 9 5 1 - 1 9 7 9 2 8 3 . 4 8 % , 3 + 3 6 5

o f 1 0 5 8 5
 

4 . 4 . 2 . H o m o g e n e i t y a n a l y s i s o f t h e N C D C d a t a

T h e t e s t s w e r e a p p l i e d t o t h e G l o b a l S u m m a r y o f t h e D a y d a t a f o r 1 9 7 3 -

2 0 0 4 ( 1 9 7 3 - 1 9 9 9 f o r P l e v e n ) . T h e y e a r 1 9 9 6 w a s n o t c o n s i d e r e d i n t h e a n a l y s e s

s i n c e d a t a f o r t h i s y e a r w a s m i s s i n g f o r a l l s t a t i o n s . O n l y f o r P l e v e n , a l l t h e t e s t s

i n d i c a t e d t h a t t h e t e m p e r a t u r e s e r i e s a r e h o m o g e n e o u s ( T a b l e 3 - 6 ) . T h e n u l l
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h y p o t h e s i s w a s r e j e c t e d f o r t h e o t h e r s t a t i o n s f o r b o t h t e s t i n g v a r i a b l e s . B a s e d

o n t h e o u t c o m e s f r o m t h e h o m o g e n e i t y t e s t i n g P l e v e n w a s c l a s s i fi e d a s b e i n g

“ u s e f u l ” f o r f u r t h e r t r e n d a n a l y s i s , b e c a u s e n o n e o f t h e t e s t s r e j e c t e d t h e n u l l

h y p o t h e s i s a t 1 % s i g n i fi c a n c e l e v e l . S t a t i o n s P l o v d i v , V a r n a a n d S o fi a w e r e

c a t e g o r i z e d a s b e i n g “ s u s p e c t ” b e c a u s e a l l f o u r o f t h e a p p l i e d t e s t s i n d i c a t e d t h a t

b r e a k s i n t h e t e m p e r a t u r e s e r i e s e x i s t .

T a b l e 3 - 6 S u m m a r y o f t h e h o m o g e n e i t y t e s t i n g o f t h e s t a t i o n s f r o m N C D C , 1 9 7 3 - 2 0 0 4
( C r i t i c a l v a l u e s f o r a = 0 . 0 1 a r e g i v e n i n b o l d ; c a s e s w i t h r e j e c t i o n o f t h e n u l l a r e u n d e r l i n e d )

Y e a r 1 9 9 6 i s m i s s i n g f o r a l l t h e s t a t i o n s a n d w a s n o t c o n s i d e r e d i n t h e a n a l y s e s .

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

      

T e s t B u i s h a n d R a n g e t e s t P e t t i t t e s t

S t a t i o n A b s D i f f e r e n c e i n A n n u a l M e a n A b s D i f f e r e n c e i n A n n u a l M e a n
A n n u a l M e a n D T R A n n u a l M e a n D T R
D T R D T R

( T e s t i n g ( T e s t i n g . ( T e s t i n g ( T e s t i n g
V a r i a b l e 1 ) V a r i a b l e 2 ) V a r i a b l e 1 ) V a r i a b l e Q

P l o v d i v 1 . 6 < 1 . 7 1 . 9 > 1 . 7 1 5 4 > 1 3 3 1 5 6 > 1 3 3

S o fi a 1 . 6 5 < 1 . 7 2 . 4 > 1 . 7 1 7 8 > 1 3 3 2 3 8 > 1 3 3

V a m a 2 . 2 > 1 . 7 2 . 6 > 1 . 7 2 1 8 > 1 3 3 2 4 0 > 1 3 3

P l e v e n * 1 . 6 6 < 1 . 7 1 . 6 < 1 . 7 1 2 1 < 1 3 3 9 5 < 1 3 3

T e s t V o n N e u m a n n R a t i o T e s t S N H T

S t a t i o n T e s t i n g T e s t i n g T e s t i n g T e s t i n g
V a r i a b l e 1 V a r i a b l e 2 V a r i a b l e 1 V a r i a b l e 2

P l o v d i v 1 < 1 . 2 1 < 1 . 2 1 1 . 3 > 1 0 . 4 5 1 0 . 1 < 1 0 . 4 5

S o fi a 1 . 3 > 1 . 2 0 . 4 < 1 . 2 1 3 . 3 > 1 0 . 4 5 2 3 . 5 > 1 0 . 4 5

V a r n a 0 . 7 < 1 . 2 0 . 1 < 1 . 2 1 8 . 2 > 1 0 . 4 5 2 7 . 5 > 1 0 . 4 5

P l e v e n * 1 . 5 > 1 . 2 1 . 7 > 1 . 2 6 . 1 < 1 0 . 4 5 7 . 4 < 1 0 . 4 5  
 

* T h e a v a i l a b l e d a t a f o r P l e v e n c o v e r s t h e p e r i o d 1 9 7 3 - 1 9 9 9 . Y e a r 1 9 9 6 i s m i s s i n g a n d w a s
n o t i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s .
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I n s p e c t i o n o f t h e p l o t s o f t h e t e s t s t a t i s t i c s f o r t h e “ s u s p e c t ” s t a t i o n s

r e v e a l e d t w o b r e a k s i n e a c h d a t a s e r i e s . F o r S o fi a , t h e p l o t s o f t h e a n n u a l m e a n

D T R d i s p l a y 1 9 8 9 a s a b r e a k p o i n t , w h i l e t h e p l o t s o f t h e a n n u a l m e a n o f t h e

a b s o l u t e d i f f e r e n c e s o f D T R p o i n t t o 1 9 8 1 a s a b r e a k p o i n t ( F i g u r e 3 - 5 ) . B o t h

y e a r s a r e a c c e p t e d a s b r e a k p o i n t s , s i n c e t h e y h a v e b e e n i n d i c a t e d b y d i f f e r e n t

t e s t s a n d a l s o t h e y e a r s a r e n o t c l o s e e n o u g h t o b e c o n s i d e r e d a s r e p r e s e n t i n g

t h e s a m e b r e a k . T h e o v e r a l l p e r i o d f o r S o fi a i s c o n s i d e r e d t o b e c o m p o s e d o f

t h r e e s e p a r a t e h o m o g e n e o u s p e r i o d s o f d a t a , 1 9 7 3 - 1 9 8 1 , 1 9 8 2 — 1 9 8 9 , a n d 1 9 9 0 -

2 0 0 4 , ( T a b l e 3 - 7 ) , a l l o f w h i c h w e r e c o n s i d e r e d t o b e t o o s h o r t f o r t h e t r e n d a n d

e x t r e m e v a l u e a n a l y s i s .
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S O F I A N C D C P e t t i t T e s t ‘ . S O F I A N C D C S N H T

  

 
     

 

A n n u a l m e a n o f t h e a b s o l u t e A n n u a l m e a n o f t h e a b s o l u t e

d i f f e r e n c e s o f t h e D T R d i f f e r e n c e s o f t h e D T R

o 1

- 5 0 ~ ‘

g : - 1 0 0
- 1 5 0
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5 . S p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f t h e s t a t i o n s u s e d i n t h e a n a l y s i s

T h e m a i n r e s e a r c h q u e s t i o n o f t h i s p a r t o f t h e s t u d y c o n c e r n s t h e c h a n g e s

i n t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n B u l g a r i a d u r i n g t h e s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h

c e n t u r y . T h e r e s u l t s f r o m t h e h o m o g e n e i t y a n a l y s i s i n d i c a t e d t h a t f o u r o u t o f t h e

fi v e s t a t i o n s f r o m t h e M e t e o r o l o g i c a l Y e a r b o o k s , O b r a z t s o v C h l fl i c k , P l e v e n ,

V a r n a a n d P l o v d i v , c a t e g o r i z e d a s b e i n g “ u s e f u l ” , c a n b e u s e d i n t h i s s t u d y .

S o f i a , w h i c h w a s c l a s s i fi e d a s b e i n g “ s u s p e c t ” , w a s n o t c o n s i d e r e d i n t h e

s u b s e q u e n t a n a l y s e s . D u e t o t h e h o m o g e n e i t y i s s u e s w i t h t h e o b t a i n e d N C D C

s e r i e s , o n l y o n e s t a t i o n , P l e v e n , w a s u s e d f o r t h e a s s e s s m e n t o f t h e c h a n g e s i n

t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n t h e l a t e p e r i o d . T h e o t h e r t h r e e s t a t i o n s , V a m a ,

S o fi a a n d P l o v d i v , o b t a i n e d f r o m t h e G l o b a l S u m m a r y o f t h e D a y d a t a s e t , w e r e

n o t c o n s i d e r e d f u r t h e r i n t h e a n a l y s i s o f t h e N C D C d a t a . I n s u m m a r y , t h e s e t o f

f o u r s t a t i o n s f r o m t h e Y e a r b o o k s w i t h d a t a f o r 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , a n d P l e v e n f r o m t h e

N C D C d a t a s e t w i t h d a t a f o r 1 9 7 3 - 1 9 9 9 , w e r e e m p l o y e d t o i n v e s t i g a t e t h e

c h a n g e s i n t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a . T h e c h o s e n p e r i o d s w e r e

d i c t a t e d b y t h e d a t a l i m i t a t i o n s , m o r e s p e c i fi c a l l y t h e a c c e s s i b i l i t y o f d a t a a n d t h e

h o m o g e n e i t y o f t h e o b t a i n e d t e m p e r a t u r e s e r i e s . I n a d d i t i o n , t h e m i s s i n g

o b s e r v a t i o n s f o r 1 9 6 0 f o r P l e v e n a n d 1 9 9 6 f o r P l e v e n N C D C w e r e i g n o r e d i n a l l

t h e f u r t h e r a n a l y s e s , f o l l o w i n g K a t z e t a l . ( 2 0 0 2 ) . S t a t i o n P l e v e n , o b t a i n e d f r o m

t h e N C D C d a t a s e t , i s c a l l e d i n t h e s u b s e q u e n t a n a l y s e s P l e v e n N C D C t o

d i s t i n g u i s h i t f r o m t h e e a r l y p e r i o d s t a t i o n P l e v e n , w i t h d a t a o b t a i n e d f r o m t h e

Y e a r b o o k s .

T h e s t a t i o n s f r o m t h e M e t e o r o l o g i c a l Y e a r b o o k s - O b r a z t s o v C h l fl i c k ,

V a r n a , P l o v d i v , a n d P l e v e n , a r e l o c a t e d i n d i f f e r e n t a r e a s o f t h e c o u n t r y : t h r e e

2 0 2



a r e i n n o r t h e r n B u l g a r i a ( P l e v e n , V a r n a a n d O b r a z t s o v C h i fl i c k ) , o n e o f w h i c h

( V a r n a ) i s o n t h e B l a c k s e a c o a s t , a n d o n e ( P l o v d i v ) i s i n t h e m i d d l e o f s o u t h e r n

B u l g a r i a ( F i g u r e 3 - 8 ) . T h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f t h e m e t e o r o l o g i c a l s t a t i o n s w i l l

a l l o w t h e e x p l o r a t i o n o f t h e q u e s t i o n w h e t h e r g e o g r a p h i c a l v a r i a t i o n s e x i s t i n t h e

c h a n g e s i n t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s , a s r e fl e c t e d i n t h e o b s e r v e d t r e n d s a n d

t h e r e t u r n l e v e l s f o r t h e e a r l y p e r i o d .
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6 . C a l c u l a t i o n o f t h e i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s

T h e i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e d e fi n e d /

c a l c u l a t e d a s f o l l o w s :

a )

b )

C )

T h e a b s o l u t e a n n u a l a n d s e a s o n a l t e m p e r a t u r e e x t r e m e s a r e t h e

h i g h e s t m a x i m u m a n d l o w e s t m i n i m u m d a i l y t e m p e r a t u r e s o n

a n n u a l a n d s e a s o n a l s c a l e s f o r e v e r y y e a r o f t h e h i s t o r i c a l p e r i o d o f

i n t e r e s t a t e a c h s t a t i o n .

T h e d i u r n a l t e m p e r a t u r e r a n g e w a s c a l c u l a t e d a s t h e d i f f e r e n c e

b e t w e e n t h e d a i l y v a l u e s o f m a x i m u m a n d m i n i m u m t e m p e r a t u r e

f o r t h e o v e r a l l h i s t o r i c a l p e r i o d f o r a l l t h e s t a t i o n s . T h e a n n u a l a n d

s e a s o n a l v a l u e s o f t h e D T R w e r e a n a l y z e d , a s r e c o m m e n d e d b y

t h e W o r k s h o p f o r I n d i c e s a n d I n d i c a t o r s o f C l i m a t e E x t r e m e s

( F o l l a n d e t a l . , 1 9 9 9 ) .

T h e 5 - a n d 1 0 - d a y i n t e r — p e r i o d d i f f e r e n c e s i n T M A X a n d T M I N

( c e n t e r e d o n d a y 3 a n d d a y 5 , r e s p e c t i v e l y ) w e r e d e t e r m i n e d b y

s u b t r a c t i n g f r o m T M A X o r T M I N f o r e a c h d a y t h e r e s p e c t i v e l o n g -

t e r m d a i l y m e a n t o o b t a i n a d a i l y a n o m a l y , a v e r a g i n g t h e a n o m a l i e s

f o r n o n - o v e r l a p p i n g C o n s e c u t i v e 5 - o r 1 0 - d a y p e r i o d s u s i n g a

m o v i n g w i n d o w o f o n e d a y ; a n d fi n d i n g t h e a b s o l u t e v a l u e s o f t h e

d i f f e r e n c e s o f t h e 5 - o r 1 0 - d a y m e a n a n o m a l i e s , a g a i n u s i n g a

m o v i n g w i n d o w o f o n e d a y ( s i m i l a r t o F o l l a n d e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h e

i n t e r - p e r i o d d i f f e r e n c e s w e r e a v e r a g e d b y y e a r a n d b y s e a s o n a s

r e c o m m e n d e d b y t h e W o r k s h o p i n A s h v i l l e ( F o l l a n d e t a l . , 1 9 9 9 ) .
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d )

f )

9 )

T h e f r o s t p e r i o d s e v e r i t y w a s d e t e r m i n e d a s t h e p e r c e n t a g e o f t i m e

b y m o n t h f o r e a c h y e a r w h e n d a i l y T M I N s 0 ° C . A l t h o u g h t h e t e r m

‘ s e v e r i t y ’ i s u s e d h e r e , f o l l o w i n g F o l l a n d e t a l . ( 1 9 9 9 ) , i t d o e s n o t

r e f e r t o t h e i n t e n s i t y o f a s i n g l e f r o s t e v e n t , b u t r a t h e r c h a r a c t e r i z e s

t h e o v e r a l l f r o s t p e r i o d b y i n d i c a t i n g h o w m a n y f r o s t d a y s ( w i t h

T M I N s 0 ° C ) o c c u r r e d p e r m o n t h .

T h e f r o s t p e r i o d d u r a t i o n w a s d e fi n e d a s t h e l e n g t h o f t h e p e r i o d

b e t w e e n t h e fi r s t a n d t h e l a s t f r o s t d a y s o f t h e y e a r , w h e r e t h e y e a r

s t a r t s o n A u g u s t 1 S t a n d e n d s o n J u l y 3 1 5 ‘ .

T h e C o o l i n g D e g r e e D a y s ( C D D s ) a r e d e fi n e d a s f o l l o w s : C D D =

( T m e a n — T h r e s h o l d ) , w h e r e T m e a n i s t h e d a i l y m e a n t e m p e r a t u r e

c a l c u l a t e d a s t h e a v e r a g e o f T M A X a n d T M I N , a n d t h e T h r e s h o l d i s

w i d e l y a c c e p t e d t o b e 1 8 3 ° C ( 6 5 ° F ) . T h e C D D s a r e a c c u m u l a t e d

p e r c a l e n d a r y e a r .

T h e H e a t i n g D e g r e e D a y s ( H D D s ) a r e d e t e r m i n e d a s f o l l o w s : H D D

= ( T h r e s h o l d - T m e a n ) . T h e T m e a n i s a g a i n t h e d a i l y m e a n

t e m p e r a t u r e c a l c u l a t e d a s t h e a v e r a g e o f T M A X a n d T M I N , a n d t h e

T h r e s h o l d i s 1 8 . 3 ° C ( 6 5 ° F ) . T h e H D D s a r e a c c u m u l a t e d f o r t h e

y e a r s t a r t i n g i n J u l y 1 5 ‘ , a s d e fi n e d b y t h e C l i m a t e P r e d i c t i o n

C e n t e r ,

h t t p : / / w w w . c p c . n c e p . n o a a . g o v / p r o d u c t s / a n a l y s i s _ m o n i t o r i n g / c d u s / d

e g r e e _ d a y s / d d a y e x p . s h t m l ) .

2 0 6



h ) T h e h e a t w a v e s i n s u m m e r w e r e d e fi n e d a s p e r i o d s w i t h d a i l y

T M A X a b o v e a t h r e s h o l d , l a s t i n g a m i n i m u m o f t h r e e d a y s . T h e

t h r e s h o l d o f 3 0 ° C w a s u s e d a n d i n t e r r u p t i o n s i n t h e s e p e r i o d s w e r e

a l l o w e d , s i m i l a r t o H u t h e t a l . ( 2 0 0 0 ) . M o r e d e t a i l s a b o u t t h e

a c c e p t a b l e i n t e r r u p t i o n s w i t h i n t h e h e a t w a v e s a r e g i v e n i n

s u b s e c t i o n 8 . 1 . 3 . T h e d u r a t i o n ( l e n g t h i n d a y s o f a h e a t w a v e ) , t h e

m a x i m u m e x c e s s ( h i g h e s t t e m p e r a t u r e o f a n y h e a t w a v e p e r y e a r ) ,

a n d t h e n u m b e r o f h e a t w a v e s p e r s e a s o n w e r e t h e i n d i c e s u s e d i n

t r e n d a n a l y s i s .

i ) T h e c o l d s p e l l s i n w i n t e r w e r e d e fi n e d a s p e r i o d s w i t h d a i l y T M I N

b e l o w - 5 ° C , l a s t i n g a m i n i m u m o f t h r e e d a y s . T h e t h r e s h o l d o f - 5 ° C

w a s d e t e r m i n e d u s i n g e x t r e m e v a l u e s a n a l y s i s t e c h n i q u e s f o r

i d e n t i fi c a t i o n o f t h r e s h o l d s , i n c o m b i n a t i o n w i t h p r a c t i c a l

c o n s i d e r a t i o n s , a s e x p l a i n e d i n s u b s e c t i o n 8 . 2 . 3 . a . I n t e r r u p t i o n s

w e r e a l s o a l l o w e d i n t h e c o l d s p e l l s , a s e x p l a i n e d i n s u b s e c t i o n

8 . 1 . 4 . A s f o r t h e h e a t w a v e s , t h e d u r a t i o n , t h e m a x i m u m e x c e s s

( l o w e s t t e m p e r a t u r e o f a n y c o l d s p e l l p e r y e a r ) , a n d t h e n u m b e r o f

c o l d s p e l l s w e r e s t u d i e d u s i n g t r e n d a n a l y s i s .

S e v e r a l h y p o t h e s e s w e r e f o r m u l a t e d r e g a r d i n g c h a n g e s i n t h e a b o v e

s p e c i fi e d i n d i c e s d u r i n g t h e e a r l y a n d t h e l a t e p e r i o d s . T h e a b s o l u t e h i g h e s t

m a x i m u m t e m p e r a t u r e s o n a n n u a l a n d s e a s o n a l s c a l e s a r e e x p e c t e d n o t t o

c h a n g e o r t o d e c r e a s e d u r i n g t h e e a r l y p e r i o d a n d t o i n c r e a s e d u r i n g t h e l a t e
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p e r i o d , s i n c e t h e e a r l y p e r i o d w a s r e g a r d e d a s b e i n g a c o o l e r s u b - p e r i o d d u r i n g

t h e s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y ( K l e i n T a n k e t a l . , 2 0 0 3 ) , a n d t h e l a t e p e r i o d

c o i n c i d e s t o a g r e a t e x t e n t w i t h t h e t h e w a r m e r s u b - p e r i o d a t t h e e n d o f t h e

c e n t u r y , a s d e t e r m i n e d b y t h e s a m e a u t h o r s . T h e a b s o l u t e l o w e s t m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s o n a n n u a l a n d s e a s o n a l s c a l e s a r e a n t i c i p a t e d t o i n c r e a s e d u r i n g

t h e e a r l y a n d l a t e p e r i o d s , b a s e d o n o b s e r v e d h i s t o r i c a l c h a n g e s o f t h e s e i n d i c e s

i n E u r o p e . T h e h y p o t h e s i z e d c h a n g e s i n t h e d a i l y m a x i m u m a n d m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s d u r i n g t h e e a r l y a n d l a t e p e r i o d s ( e . g . , t h e e x p e c t e d d e c r e a s e o r

l a c k o f c h a n g e i n t h e d a i l y T M A X a n d t h e i n c r e a s e i n T M I N d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ,

a n d t h e i n c r e a s e i n b o t h T M A X a n d T M I N i n 1 9 7 3 - 1 9 9 9 ) p o s s i b l y m i g h t r e s u l t i n

a d e c r e a s e i n t h e d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e ( D T R ) d u r i n g t h e e a r l y p e r i o d a n d i n

a n i n c r e a s e i n t h e D T R i n t h e l a t e p e r i o d . T h e i n t e r - p e r i o d d i f f e r e n c e s ( l P D s ) a r e

e x p e c t e d t o d e c r e a s e , s i m i l a r t o t h e c h a n g e s o b s e r v e d i n d i f f e r e n t r e g i o n s

a r o u n d t h e w o r l d ( K a r l e t a l . , 1 9 9 5 ) , a n d a l s o i n a c c o r d a n c e w i t h t h e i n c r e a s e i n

p e r s i s t e n c e i n s o m e c i r c u l a t i o n s u p e r t y p e s d e t e r m i n e d i n t h i s s t u d y . I n

a g r e e m e n t w i t h t h e e x p e c t e d c h a n g e s i n t h e d a i l y m i n i m u m t e m p e r a t u r e s , t h e

f r o s t p e r i o d d u r a t i o n i s h y p o t h e s i z e d n o t c h a n g e o r t o d e c r e a s e i n t h e e a r l y

p e r i o d , a n d t o d e c r e a s e d u r i n g t h e l a t e p e r i o d . R e g a r d i n g t h e f r o s t p e r i o d

s e v e r i t y , t h e e x p e c t a t i o n i s t h a t i t w i l l d e c r e a s e o r n o t c h a n g e i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 a n d

d e c r e a s e i n 1 9 7 3 - 1 9 9 9 . T h e h y p o t h e s e s f o r t h e c o o l l i n g a n d h e a t i n g d e g r e e d a y s

a r e o p p o s i t e , m o r e s p e c i fi c a l l y : i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 t h e c o o l i n g d e g r e e d a y s ( C D D s )

a r e e x p e c t e d t o d e c r e a s e a n d t h e h e a t i n g d e g r e e d a y s ( H D D s ) a r e h y p o t h e s i z e d

t o i n c r e a s e . I n 1 9 7 3 - 1 9 9 9 , t h e C D D s a r e e x p e c t e d t o i n c r e a s e , w h i l e t h e H D D s
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s h o u l d d e c r e a s e . T h e f r e q u e n c y a n d d u r a t i o n o f t h e h e a t w a v e s a r e a n t i c i p a t e d

t o d e c r e a s e i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 a n d i n c r e a s e d u r i n g 1 9 7 3 - 1 9 9 9 . I n c o n t r a s t , t h e

f r e q u e n c y a n d d u r a t i o n o f t h e c o l d s p e l l s a r e h y p o t h e s i z e d t o i n c r e a s e i n t h e

e a r l y a n d d e c r e a s e i n t h e l a t e p e r i o d .

7 . M e t h o d s f o r c o m p a r i s o n o f t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s
f o r t h e e a r l y a n d l a t e p e r i o d s

7 . 1 . T r e n d a n a l y s i s

T h e t r e n d s o f t h e i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s w e r e e v a l u a t e d b a s e d

o n t h e h o m o g e n e o u s d a t a f r o m t h e f o u r s t a t i o n s f r o m t h e e a r l y p e r i o d ( 1 9 5 1 -

1 9 7 9 ) a n d P l e v e n N C D C f r o m t h e l a t e p e r i o d ( 1 9 7 3 - 1 9 9 9 ) . T h e m u l t i p l e s t a t i o n s

r e p r e s e n t i n g t h e e a r l y p e r i o d a l l o w e d t h e e x a m i n a t i o n o f t h e s p a t i a l d i f f e r e n t i a t i o n

o f t h e o b s e r v e d t r e n d s .

S o m e e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s w e r e n o t o b s e r v e d e v e r y y e a r , f o r

e x a m p l e m i n i m u m t e m p e r a t u r e s b e l o w 0 ° C a r e i n f r e q u e n t i n O c t o b e r a t

O b r a z t s o v C h l fl i c k , P l o v d i v a n d P l e v e n . C o n s e q u e n t l y , t h e f r o s t p e r i o d s e v e r i t y

f o r O c t o b e r w a s c a l c u l a t e d o n l y f o r t h e s e y e a r s w h e n t e m p e r a t u r e s 5 0 ° C w e r e

r e c o r d e d . T h e t r e n d a n a l y s i s f o r t h e f r o s t s e v e r i t y i n O c t o b e r a n d f o r s o m e o t h e r

i n d i c e s w a s p r e f o r m e d u s i n g p e n t a d a l v a l u e s i n s t e a d o f t h e a n n u a l v a l u e s o f t h e

i n d i c e s , f o l l o w i n g C h a n g n o n a n d C h a n g n o n ( 1 9 9 2 ) . T h e p e n t a d a l v a l u e s a r e

b a s e d o n fi v e - y e a r c o n s e c u t i v e n o n - o v e r l a p p i n g p e r i o d s . D e p e n d i n g o n t h e i n d e x

e i t h e r p e n t a d a l a v e r a g e s o r p e n t a d a l s u m s w e r e u s e d .

T o a s s e s s t h e o b s e r v e d t r e n d s , t h e M a n n K e n d a l l n o n p a r a m e t r i c t e s t f o r

t h e e x i s t e n c e o f t r e n d a n d S e n ’ s n o n p a r a m e t r i c e s t i m a t o r o f s l o p e w e r e a p p l i e d .
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A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r 2 , t h e M a n n K e n d a l l n o n p a r a m e t r i c t r e n d t e s t a l l o w s f o r

m i s s i n g d a t a i n t h e s e r i e s a n d d o e s n o t a s s u m e t h a t t h e o b s e r v a t i o n s h a v e a

s p e c i fi c d i s t r i b u t i o n ( G i l b e r t , 1 9 8 7 ) . T h e t e s t i n g p r o c e d u r e v a r i e s d e p e n d i n g o n

t h e l e n g t h o f t h e s e r i e s , m o r e s p e c i fi c a l l y , d e p e n d i n g o n w h e t h e r t h e e x a m i n e d

s e r i e s c o m p r i s e s 4 0 v a l u e s o r l e s s , o r i s l o n g e r t h a n 4 0 v a l u e s ( G i l b e r t , 1 9 8 7 ) . I n

t h e l a t t e r c a s e t h e n o r m a l a p p r o x i m a t i o n t e s t ( G i l b e r t , 1 9 8 7 , p . 2 1 1 ) n e e d s t o b e

a p p l i e d . S e n ’ s ( 1 9 6 8 ) m e t h o d f o r c a l c u l a t i o n o f t h e s l o p e b u i l d s o n a t e s t b y T h e i l

( 1 9 5 0 ) . S e n ’ s t e s t i s n o t a f f e c t e d b y t h e e x i s t e n c e o f m i s s i n g v a l u e s , o u t l i e r s o r

g r o s s d a t a e r r o r s ( G i l b e r t , 1 9 8 7 ) . T h e d e t a i l s o f t h e M a n n - K e n d a l l t e s t f o r

e x i s t e n c e o f t r e n d a n d o f t h e S e n ’ s n o n p a r a m e t r i c e s t i m a t o r o f t r e n d w e r e

p r e s e n t e d i n C h a p t e r 2 .

7 . 2 . E x t r e m e V a l u e A n a l y s i s

I n a d d i t i o n t o t h e a p p l i c a t i o n o f t r e n d a n a l y s i s , t h e r e t u r n l e v e l s o f s o m e o f

t h e i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e m r e m e s w e r e e m p l o y e d t o i n v e s t i g a t e t h e c h a n g e s i n

t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a i n t h e e a r l y a n d l a t e p e r i o d s .

T w o o f t h e m a i n a p p r o a c h e s t o e x t r e m e v a l u e ( E V ) a n a l y s i s a r e t h e

c l a s s i c a l a n d t h e p e a k s - o v e r — t h r e s h o l d s ( P O T ) m e t h o d s ( S m i t h , 2 0 0 3 ) . T h e

c l a s s i c a l m e t h o d , o r a l s o c a l l e d “ b l o c k m a x i m a a p p r o a c h ” , e x a m i n e s t h e m a x i m a

o f e q u a l l e n g t h b l o c k s o f d a t a ( f o r e x a m p l e , a n n u a l m a x i m a o f T M A X ) ( C o l e s ,

2 0 0 1 ; G i l l e l a n d a n d K a t z , 2 0 0 5 ) . I n c o n t r a s t , t h e P O T m e t h o d f o c u s e s o n

e x c e e d a n c e s o v e r , o r d e fi c i e n c i e s b e l o w , a g i v e n t h r e s h o l d v a l u e ( C o l e s , 2 0 0 1 ;
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S m i t h , 2 0 0 3 ) . A n a d d i t i o n a l a p p r o a c h w h i c h c o m b i n e s t h e c l a s s i c a l a n d t h e P O T

m e t h o d s i s t h e p o i n t p r o c e s s a p p r o a c h ( G i l l e l a n d a n d K a t z , 2 0 0 5 ) .

7 . 2 . 1 . C l a s s i c a l E x t r e m e V a l u e a n a l y s i s a p p r o a c h t o m o d e l i n g o f
e x t r e m e s

A n i m p o r t a n t a s s u m p t i o n o f t h e c l a s s i c a l E V t h e o r y i s t h a t t h e o r i g i n a l d a t a

a r e i n d e p e n d e n t a n d i d e n t i c a l l y d i s t r i b u t e d ( i . e . b e l o n g t o a s i n g l e p o p u l a t i o n )

r a n d o m v a r i a b l e s ( T a b o n y , 1 9 8 3 ) , o r , s t a t e d a l t e r n a t i v e l y , t h a t t h e e x t r e m e s a r e

d e r i v e d f r o m s a m p l e s t a k e n f r o m s t a t i o n a r y s t o c h a s t i c p r o c e s s e s ( Z w i e r s a n d

R o s s , 1 9 9 1 ) . T h e c l a s s i c a l E V t h e o r y e x p l a i n s h o w “ f o r s u f fi c i e n t l y l o n g

s e q u e n c e s o f i n d e p e n d e n t a n d i d e n t i c a l l y d i s t r i b u t e d r a n d o m v a r i a b l e s t h e

m a x i m a o f s a m p l e s o f s i z e n , f o r l a r g e n , c a n b e fi t t e d t o o n e o f t h r e e b a s i c

f a m i l i e s ” ( P a l u t i k o f e t a l , 1 9 9 8 ) . T h e t h r e e f a m i l i e s ( G u m b e l , F r é c h e t a n d W e i b u l l )

w e r e c o m b i n e d i n t o o n e d i s t r i b u t i o n b y V o n M i s e s ( 1 9 3 6 ) a n d t h i s s i n g l e

d i s t r i b u t i o n i s k n o w n a s t h e G e n e r a l i z e d E x t r e m e V a l u e ( G E V ) d i s t r i b u t i o n

( P a l u t i k o f e t a l . , 1 9 9 8 ) .

T h e c u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n o f t h e G E V i s a s f o l l o w s :

F ( X ) = e x p { ~ [ 1 — k y ] “ k } , k ¢ 0

e x P { - e X p l — ( y ) l } . k = 0

w h e r e k i s t h e s h a p e p a r a m e t e r w h i c h r e g u l a t e s t h e t y p e o f t h e E V d i s t r i b u t i o n

( P a l u t i k o f e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h e s t a n d a r d i z e d , o r a l s o c a l l e d “ r e d u c e d v a r i a t e ’ , y , i s :

X - , 3
 y : , w h e r e
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B i s t h e l o c a t i o n p a r a m e t e r , a i s t h e s c a l e p a r a m e t e r o f t h e G E V d i s t r i b u t i o n , a n d

x i s e a c h v a l u e f r o m t h e s e r i e s o f i n t e r e s t ( P a l u t i k o f e t a l . , 1 9 9 8 ) . T h e l o c a t i o n

p a r a m e t e r s p e c i fi e s w h e r e t h e d i s t r i b u t i o n i s “ c e n t e r e d ” a n d t h e s c a l e p a r a m e t e r

c h a r a c t e r i z e s i t s “ s p r e a d ” ( K a t z e t a l . , 2 0 0 5 ) . W h e n k > 0 , t h e G E V d i s t r i b u t i o n i s

h e a v y t a i l e d a n d r e f e r r e d t o a s t h e F r é c h e t d i s t r i b u t i o n . I n t h i s c a s e , t h e

p r o b a b i l i t y d e n s i t y f u n c t i o n d e c r e a s e s a t a s l o w r a t e i n t h e u p p e r t a i l ( K a t z e t a l . ,

2 0 0 2 ) . W h e n k < 0 , t h e n t h e d i s t r i b u t i o n h a s a b o u n d e d u p p e r t a i l a n d i s c a l l e d a

W e i b u l l d i s t r i b u t i o n . W h e n k = 0 t h e d i s t r i b u t i o n i s c a l l e d t h e G u m b e l d i s t r i b u t i o n ,

a n d i t h a s a n u n b o u n d e d , t h i n t a i l ( K a t z e t a l . , 2 0 0 2 ) w h i c h d e c r e a s e s a t a

r e l a t i v e l y r a p i d ( i . e . , e x p o n e n t i a l ) r a t e ( K a t z e t a l . , 2 0 0 5 ) .

T h e c l a s s i c a l m e t h o d c a n b e a p p l i e d n o t o n l y t o p e r i o d m a x i m a ( e . g . ,

a n n u a l o r s e a s o n a l ) , b u t a l s o t o p e r i o d m i n i m a . I n o r d e r t o a p p l y t h e s a m e

d i s t r i b u t i o n s t o t h e p e r i o d m i n i m a , t h e d a t a a r e t r a n s f o r m e d b y m u l t i p l y i n g t h e

o r i g i n a l s e r i e s b y - 1 .

7 . 2 . 2 . P e a k s - o v e r - T h r e s h o l d a p p r o a c h t o m o d e l i n g o f e x t r e m e s

A d i s a d v a n t a g e o f t h e c l a s s i c a l m e t h o d i s t h a t i t r e l i e s o n o n l y o n e

e x t r e m e v a l u e p e r p e r i o d ( e . g . y e a r ) , h e n c e t h e i n f o r m a t i o n c o n t a i n e d i n t h e

s e c o n d , t h i r d , e t c . m a x i m a f o r t h e p e r i o d i s l o s t . T h i s i n e f fi c i e n t u s e o f t h e

i n f o r m a t i o n ( S m i t h , 2 0 0 3 ) c a n b e r e m e d i e d b y t h e a p p l i c a t i o n o f t h e p e a k s - o v e r -

t h r e s h o l d s ( P O T ) a p p r o a c h . T h e t h r e s h o l d m e t h o d s a r e m o r e fl e x i b l e t h a n t h e

b l o c k m a x i m a a p p r o a c h , b e c a u s e t h e y u s e t h e d a t a m o r e e f fi c i e n t l y a n d t h e y c a n

b e e x t e n d e d t o d e s c r i b e h o w t h e e x t r e m e s o f a v a r i a b l e d e p e n d o n o t h e r
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v a r i a b l e s ( S m i t h , 2 0 0 3 ) . T h e P O T m e t h o d , i n i t s s i m p l e s t f o r m , m o d e l s t h e

“ o c c u r r e n c e o f p e a k s b y a P o i s s o n p r o c e s s a n d t h e m a g n i t u d e b y e x p o n e n t i a l

r a n d o m v a r i a b l e s ” ( Z w i e r s a n d R o s s , 1 9 9 1 ) . A m o r e r e c e n t a p p r o a c h i s t o u s e

t h e G e n e r a l i z e d P a r e t o d i s t r i b u t i o n t o m o d e l t h e m a g n i t u d e s o f t h e p e a k s o v e r a

t h r e s h o l d . T h e G P d i s t r i b u t i o n “ i s t h e a n a l o g f o r t h r e s h o l d e x c e e d a n c e s o f t h e

G E V d i s t r i b u t i o n f o r a n n u a l m a x i m a ” ( S m i t h , 2 0 0 3 ) . O n e o f t h e f o c i o f t h i s p a r t o f

t h e a n a l y s i s i s t h e b e h a v i o r o f t h e e x c e e d a n c e s o v e r , o r d e fi c i e n c i e s b e l o w , a

g i v e n t h r e s h o l d ( i . e . t h e m a g n i t u d e s o f t h e p e a k s ) o f t h e d a i l y T M A X o r T M I N .

T h u s , t h e m a g n i t u d e s o f t h e p e a k s w e r e m o d e l e d u s i n g t h e G e n e r a l i z e d P a r e t o

( G P ) d i s t r i b u t i o n i n t h i s s t u d y .

I f o n e c o n s i d e r s t h e i n t e n s i t y o f a n e x t r e m e e v e n t , o r t h e “ e x c e s s ” , Y , o v e r

a t h r e s h o l d u , Y = X - u , w h e r e X i s t h e v a l u e o f t h e e x t r e m e e v e n t , t h e

d i s t r i b u t i o n o f t h e e x c e s s s h o u l d h a v e a n a p p r o x i m a t e G e n e r a l i z e d P a r e t o ( G P )

d i s t r i b u t i o n f o r a s u f fi c i e n t l y h i g h t h r e s h o l d ( K a t z e t a l . , 2 0 0 5 , P i c k a n d s , 1 9 7 5 ) .

T h e G P h a s a c u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n F ( x ) a s f o l l o w s :

1 1 k l / k
F ( X ) = — [ — ; ( X — § ) ] ,

w h e r e k i s t h e s h a p e p a r a m e t e r , a i s t h e s c a l e p a r a m e t e r , x a r e t h e v a l u e s o f t h e

r a n d o m v a r i a b l e b e i n g m o d e l e d , f i s t h e c h o s e n t h r e s h o l d . A s f o r t h e G E V

d i s t r i b u t i o n , t h e s c a l e p a r a m e t e r i s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e s p r e a d o f t h e

d i s t r i b u t i o n . T h e s h a p e p a r a m e t e r d e t e r m i n e s t h r e e t y p e s o f G P d i s t r i b u t i o n s .

W h e n f , = 0 , t h e d i s t r i b u t i o n i s l i g h t - t a i l e d , a n d i s c a l l e d e x p o n e n t i a l d i s t r i b u t i o n ;

w h e n « i > 0 , t h e d i s t r i b u t i o n i s h e a v y - t a i l e d , a n d i s c a l l e d P a r e t o d i s t r i b u t i o n ; a n d

w h e n E < 0 , t h e d i s t r i b u t i o n i s b o u n d e d , a n d i s c a l l e d b e t a d i s t r i b u t i o n .
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C a u t i o n n e e d s t o b e e x e r c i s e d w h e n d e t e r m i n i n g t h e t h r e s h o l d s f o r t h e

G P d i s t r i b u t i o n . I f t h e t h r e s h o l d i s t o o l o w t h e p a r a m e t e r e s t i m a t e s w i l l b e b i a s e d

b e c a u s e d a t a o u t s i d e o f t h e t a i l s o f t h e p a r e n t d i s t r i b u t i o n w i l l b e i n c l u d e d .

H o w e v e r , a t h r e s h o l d t h a t i s t o o h i g h w i l l r e s u l t i n h i g h v a r i a n c e o f t h e p a r a m e t e r

e s t i m a t e s ( G i l l e l a n d a n d K a t z , 2 0 0 5 ) . I n o t h e r w o r d s , a t r a d e - o f f e x i s t s b e t w e e n

c h o o s i n g a t h r e s h o l d h i g h e n o u g h t o e n s u r e t h a t t h e G P a p p r o x i m a t i o n i s v a l i d ,

b u t n o t s o h i g h t h a t t h e n u m b e r o f e x c e e d a n c e s w i l l b e t o o s m a l l f o r a c c u r a t e

e s t i m a t i o n o f t h e p a r a m e t e r s ( K a t z , e t a l . , 2 0 0 5 ) . I n t h i s s t u d y t w o g r a p h i c a l

a p p r o a c h e s f o r t h e c h o i c e o f a n a p p r o p r i a t e t h r e s h o l d w e r e u s e d :

a . a M e a n R e s i d u a l L i f e p l o t ( F i g u r e 3 9 ) , a l s o c a l l e d M e a n E x c e s s

F u n c t i o n o r C o n d i t i o n a l M e a n E x c e e d a n c e s g r a p h ( P a l u t i k o f e t a l . ,

1 9 9 8 ) , w h i c h d e p i c t s t h e m e a n e x c e s s v a l u e s ( a v e r a g e s o f a l l t h e

e x c e s s e s p e r t h r e s h o l d ) o f t h e v a r i a b l e f o r n u m e r o u s t h r e s h o l d s

( G i l l e l a n d a n d K a t z , 2 0 0 5 ) ;

b . a p l o t o f t h e e s t i m a t e d p a r a m e t e r s o f t h e G P d i s t r i b u t i o n ( G P D )

fi t t e d o v e r m u l t i p l e t h r e s h o l d s ( F i g u r e 3 - 1 0 ) . T h i s s e c o n d a p p r o a c h

a l l o w s t h e s t a b i l i t y o f t h e p a r a m e t e r e s t i m a t e s o f t h e G P D t o b e

a s s e s s e d f o r d i f f e r e n t t h r e s h o l d s .
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F i g u r e 3 - 9 M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r O b r a z t s o v C h l fl i c k ,
S u m m e r T M A X 1 9 5 3 - 1 9 7 9 .

( T h r e s h o l d s ( u ) a r e p l o t t e d v e r s u s m e a n t e m p e r a t u r e e x c e s s ( ° C ) o v e r t h e s e
t h r e s h o l d s ; t h e d a s h e d l i n e s r e p r e s e n t t h e 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l )

W h e n u s i n g t h e M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t , o n e n e e d s t o d e t e r m i n e t h e

l o w e s t p o i n t o n t h e c u r v e , b e l o w w h i c h t h e c u r v e b e c o m e s m o r e h o r i z o n t a l a n d

t h e c o n fi d e n c e i n t e r v a l s t a r t s t o b r o a d e n ( P a l u t i k o f e t a l . , 1 9 9 8 , G i l l e l a n d a n d

K a t z , 2 0 0 5 ) , o r i n o t h e r w o r d s , o n e n e e d s t o fi n d t h e fl e x p o i n t a f t e r w h i c h t h e

c u r v e a l m o s t l e v e l s o f f . T h e t h r e s h o l d c o r r e s p o n d i n g t o t h e r e s p e c t i v e fl e x p o i n t

i s u s e d i n t h e s u b s e q u e n t e x t r e m e v a l u e a n a l y s i s o f t h e e x c e e d a n c e s o v e r t h e

d e t e r m i n e d t h r e s h o l d o r o f d e fi c i e n c i e s b e l o w t h e d e t e r m i n e d t h r e s h o l d . I n t h i s
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e x a m p l e ( F i g u r e 3 - 9 ) f o r s u m m e r m a x i m u m t e m p e r a t u r e s a t O b r a z t s o v C h l fl i c k , a

t h r e s h o l d ( u ) o f 3 2 ° C s e e m s a p p r o p r i a t e b e c a u s e i t c o r r e s p o n d s t o t h e fl e x p o i n t

o n t h e m e a n r e s i d u a l l i f e c u r v e w h e r e t h e c u r v e b e c o m e s fl a t t e r . I n a d d i t i o n , t h e

c o n fi d e n c e i n t e r v a l w i d e n s a t h i g h e r t e m p e r a t u r e t h r e s h o l d s .

T h e e x a m p l e ( F i g u r e 3 — 1 0 ) o f t h e s e c o n d t y p e o f p l o t u s e d t o d e t e r m i n e a n

a p p r o p r i a t e t h r e s h o l d d i s p l a y s t h e s h a p e a n d m o d i fi e d s c a l e p a r a m e t e r s p l o t t e d

a g a i n s t 5 0 t h r e s h o l d s v a r y i n g b e t w e e n 2 5 ° C a n d 3 5 ° C f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k .

T h e g o a l i s t o fi n d a t h r e s h o l d c o r r e s p o n d i n g t o a p o i n t a f t e r w h i c h t h e

p a r a m e t e r s j u s t v a r y a r o u n d a c e r t a i n l e v e l . I n t h e c a s e o f O b r a z t s o v C h i fl i c k ,

3 2 ° C a g a i n s e e m s a s a g o o d t h r e s h o l d , b e c a u s e t h e p a r a m e t e r v a l u e s d o n o t

c h a n g e m u c h a f t e r 3 2 ° C , b u t s i m p l y fl u c t u a t e a r o u n d t h a t l e v e l . M o r e o v e r , t h e

u n c e r t a i n t y o f t h e e s t i m a t e d p a r a m e t e r s , a s r e p r e s e n t e d b y t h e 9 5 % c o n fi d e n c e

i n t e r v a l b a r s , i s l e s s a t 3 2 ° C a n d i n c r e a s e s r a p i d l y a t l a r g e r t h r e s h o l d s .
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T h r e s h o l d

F i g u r e 3 - 1 0 G P D f i t s f o r a r a n g e o f 5 0 t h r e s h o l d s f r o m 2 5 ° C t o 3 5 ° C f o r O b r a z t s o v C h l fl i c k
s u m m e r T M A X ( t h e b a r s r e p r e s e n t t h e 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l )

7 . 2 . 3 . M e t h o d s f o r p a r a m e t e r e s t i m a t i o n

S e v e r a l m e t h o d s e x i s t f o r e s t i m a t i n g t h e p a r a m e t e r s o f a g i v e n s t a t i s t i c a l

d i s t r i b u t i o n i n c l u d i n g t h e m e t h o d o f m o m e n t s , t h e m a x i m u m l i k e l i h o o d ( M L )

m e t h o d , a n d t h e p r o b a b i l i t y w e i g h t e d m o m e n t s ( P W M , a l s o c a l l e d t h e L -

m o m e n t s ) . T h e M L m e t h o d i s c o n s i d e r e d t o b e t h e m o s t p o w e r f u l f o r p a r a m e t e r
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e s t i m a t i o n , e s p e c i a l l y f o r l a r g e s a m p l e s ( S m i t h , 2 0 0 3 ) . A s P a l u t i k o f e t a l . ( 1 9 9 8 )

s t a t e , “ i n e f fi c i e n c i e s i n d e t e r m i n i n g m o d e l p a r a m e t e r s a n d a r b i t r a r y c h o i c e o f

s t a t i s t i c a l m o d e l ” c a n g i v e r i s e t o u n c e r t a i n t y i n t h e m o d e l p a r a m e t e r s a n d r e t u r n

l e v e l s e s t i m a t i o n . I n r e l a t i o n t o t h i s s t a t e m e n t , a n a d d i t i o n a l i m p o r t a n t a d v a n t a g e

o f t h e M L m e t h o d i s t h a t s t a n d a r d e r r o r s o f t h e p a r a m e t e r s o f t h e d i s t r i b u t i o n a n d

t h e r e t u r n l e v e l s c a n b e e a s i l y p r o d u c e d , a l l o w i n g f o r t h e a s s e s s m e n t o f t h e

u n c e r t a i n t y o f t h e m o d e l fi t a n d o f t h e r e t u r n l e v e l e s t i m a t e s ( K a t z e t a l . , 2 0 0 2 ) .

S o m e a u t h o r s ( f o r e x a m p l e , H o s k i n g , 1 9 9 0 ) h a v e a r g u e d t h a t t h e L - m o m e n t s

m e t h o d i s s u p e r i o r t o M L e s t i m a t e s f o r s m a l l s a m p l e s . A d i s a d v a n t a g e o f t h e L -

m o m e n t s , h o w e v e r , i s t h a t , t h e L — m o m e n t s p a r a m e t e r e s t i m a t i o n i s n o t a l w a y s

f e a s i b l e ( C h e n a n d B a l a k r i s h n a n , 1 9 9 5 ; D u p u i s , 1 9 9 6 ) .

T h e t e m p e r a t u r e s e r i e s u s e d i n t h i s a n a l y s i s a r e l o n g e r t h a n 2 5 y e a r s ,

w h i c h i s t h e c u t o f f v a l u e a c c o r d i n g t o K a t z e t a l . ( 2 0 0 2 ) b e l o w w h i c h t h e

p e r f o r m a n c e o f t h e M L m e t h o d c a n b e v e r y e r r a t i c . T h u s , M L e s t i m a t i o n o f t h e

m o d e l p a r a m e t e r s w a s p e r f o r m e d i n t h i s s t u d y , w h i c h a l s o a l l o w e d t h e e s t i m a t i o n

o f t h e u n c e r t a i n t y o f t h e m o d e l i n g .

7 . 2 . 4 . A s s e s s m e n t o f g o o d n e s s - o f - fi t o f t h e m o d e l t o t h e e m p i r i c a l
d i s t r i b u t i o n

T h e g o o d n e s s o f fi t o f a m o d e l t o t h e e m p i r i c a l d i s t r i b u t i o n u s u a l l y c a n b e

i n f e r r e d b y a p p l y i n g f o r m a l s t a t i s t i c a l t e s t i n g o r b y e v a l u a t i n g t h e p l o t s o f t h e

m o d e l e d a n d e m p i r i c a l p r o b a b i l i t y a n d q u a n t i l e d i s t r i b u t i o n s . S i n c e t h e G E V a n d

t h e G P d i s t r i b u t i o n s a r e d e s c r i b e d b y a s h a p e p a r a m e t e r i n a d d i t i o n t o t h e s c a l e

p a r a m e t e r , i t i s n o t a p p r o p r i a t e t o u s e s t a n d a r d g o o d n e s s - o f - fi t t e s t s , s u c h a s t h e

K o l m o g o r o v — S m i m o v t e s t ( G i l l e l a n d , 2 0 0 7 , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . D a v i s o n
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a n d S m i t h ( 1 9 9 0 ) , b e c a u s e o f t h e l a c k o f t e s t s f o r g o o d n e s s - o f — fi t f o r t h e G P

d i s t r i b u t i o n , u s e d t h e r e n o r m a l i z e d K o l m o g o r o v - S m i r n o v a n d A n d e r s o n - D a r l i n g

s t a t i s t i c s t o t e s t o n l y t h e e x p o n e n t i a l i t y o f t h e e m p i r i c a l d a t a . H o w e v e r , t h e

a u t h o r s a d d e d t h a t i t w a s “ s u s p e c t ” t o u s e 5 % c r i t i c a l p o i n t s f o r t h e e x p o n e n t i a l

d i s t r i b u t i o n i n o r d e r t o c o m p a r e t h e c a l c u l a t e d t e s t s t a t i s t i c s , s i n c e t h e

e x p o n e n t i a l d i s t r i b u t i o n i s o n l y a s u b - m o d e l o f t h e G P d i s t r i b u t i o n , a n d t h e “ t r u e

c r i t i c a l p o i n t s a r e s m a l l e r ” ( D a v i s o n a n d S m i t h , 1 9 9 0 ) . C h o u l a k i a n a n d S t e p h e n s

( 2 0 0 1 ) p r e s e n t e d g o o d n e s s - o f - fi t t e s t s f o r t h e g e n e r a l i z e d P a r e t o d i s t r i b u t i o n

b a s e d o n t h e C r a m é r - v o n M i s e s W 2 a n d t h e A n d e r s o n - D a r l i n g A 2 s t a t i s t i c s .

T h e s e t e s t s , h o w e v e r , a r e a p p r o p r i a t e o n l y i f t h e t h r e s h o l d i s h i g h e n o u g h t h a t

o n l y a b o u t t w o c a s e s p e r y e a r e x c e e d i t ( C h o u l a k i a n , 2 0 0 7 , p e r s o n a l

c o m m u n i c a t i o n ) .

G i v e n t h e l i m i t a t i o n s o f t h e t e s t s a v a i l a b l e f o r t h e a s s e s s m e n t o f t h e

g o o d n e s s - o f - fi t o f G E V a n d G P d i s t r i b u t i o n s , t h e g o o d n e s s - o f - fi t o f t h e m o d e l s t o

t h e e m p i r i c a l d i s t r i b u t i o n s w a s a s s e s s e d g r a p h i c a l l y f r o m p r o b a b i l i t y a n d q u a n t i l e

p l o t s ( F i g u r e 3 - 1 1 ) . I f a s a m p l e o f o r d e r e d i n d e p e n d e n t o b s e r v a t i o n s , X ) , f r o m a

p o p u l a t i o n w i t h e s t i m a t e d d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n , F , i s g i v e n :

X “ , s X m s . . . s X ( , , ) ,

w h e r e n i s t h e t o t a l n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s , t h e p r o b a b i l i t y p l o t , i s b a s e d o n a l l

p o i n t s

{ ( F ( x , , , ) , n — ’ + 1 ) : 1 = 1 , . . . , n } .

2 1 9



I f F i s a r e a s o n a b l e m o d e l f o r t h e p o p u l a t i o n d i s t r i b u t i o n , t h e p o i n t s w i l l l i e c l o s e

t o t h e u n i t d i a g o n a l ( C o l e s , 2 0 0 1 ) .

T h e q u a n t i l e p l o t , c o n s i s t o f a l l t h e p o i n t s

. . 1 '
{ ( F ‘ 1 ( — ) , X . ) : 1 ' = 1 , . . , n

n + 1 m }

A g a i n t h e p o i n t s w i l l l i e a l o n g t h e u n i t d i a g o n a l , i f F i s a r e a s o n a b l e e s t i m a t e o f

t h e p o p u l a t i o n d i s t r i b u t i o n ( C o l e s , 2 0 0 1 ) . T h e p r o b a b i l i t y a n d q u a n t i l e p l o t s

r e p r e s e n t b a s i c a l l y t h e s a m e i n f o r m a t i o n b u t o n d i f f e r e n t s c a l e s ( C o l e s , 2 0 0 1 ) ,

w h i c h a l l o w s f o r a b e t t e r j u d g m e n t o f t h e g o o d n e s s - o f - fi t . L a r g e d e v i a t i o n s f r o m

t h e s t r a i g h t l i n e a r e i n d i c a t i v e o f a d e p a r t u r e f r o m t h e t h e o r e t i c a l d i s t r i b u t i o n . T h e

p l o t s , o b t a i n e d f o r t h e G E V a n d G P m o d e l fi t t o t h e s e r i e s i n t h i s a n a l y s i s , w e r e

c o m p a r e d t o t h e e x a m p l e p l o t s i n t h e t e x t b o o k b y C o l e s ( 2 0 0 1 ) , i n o r d e r t o c r e a t e

a f r a m e w o r k f o r t h e g o o d n e s s o f fi t a s s e s s m e n t . B a s e d o n t h e e v a l u a t i o n c r i t e r i a

e m p l o y e d b y C o l e s , t h e m o d e l fi t w a s c l a s s i fi e d a s : ‘ g o o d ’ , ‘ a c c e p t a b l e ’ a n d

‘ p o o r ’ . I n t h e e x a m p l e o f t h e p r o b a b i l i t y a n d q u a n t i l e p l o t s f o r t h e a n n u a l h i g h e s t

d a i l y T M A X f o r P l o v d i v ( F i g u r e 3 - 1 1 ) , b o t h p l o t s s u g g e s t a ‘ g o o d ’ fi t o f t h e

e m p i r i c a l d a t a b y t h e G E V d i s t r i b u t i o n b e c a u s e t h e d a t a p o i n t s f o l l o w v e r y w e l l

t h e u n i t d i a g o n a l .
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u n d e r e s t i m a t i o n o r o v e r e s t i m a t i o n o f t h e e m p i r i c a l d a t a b y t h e m o d e l , h o w e v e r , a
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T h e l a s t s e t o f p l o t s ( F i g u r e 3 - 1 3 ) i l l u s t r a t e s a ‘ p o o r ’ fi t o f t h e m o d e l t o t h e

e m p i r i c a l d a t a . T h e e x a m p l e i s f o r w i n t e r l o w e s t m i n i m u m d a i l y t e m p e r a t u r e s a t

P l e v e n N C D C . T h e p r o b a b i l i t y a n d q u a n t i l e p l o t s r e v e a l a d e v i a t i o n i n t h e m i d d l e

o f t h e d a t a r a n g e f r o m t h e o p t i m a l l i n e o f c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t h e
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7 . 2 . 5 . O t h e r c o n s i d e r a t i o n s i n E V a n a l y s i s

7 . 2 . 5 . a . S e a s o n a l i t y

S e a s o n a l i t y o r c y c l o - s t a t i o n a r i t y 9 i n t e r f e r e s w i t h t h e a s s u m p t i o n s o f t h e E V

a n a l y s i s ( P a l u t i k o f e t a l . , 1 9 9 8 ) . I t i s o f t e n t h e c a s e t h a t a c l i m a t e v a r i a b l e h a s a

c o n s i d e r a b l e a n n u a l c y c l e , a n d t h a t c o n s e q u e n t l y , t h e a n n u a l m a x i m u m s w i l l b e

o b s e r v e d a t a b o u t t h e s a m e t i m e e a c h y e a r . T h u s , t h e a n n u a l m a x i m u m s a r e

a c t u a l l y d r a w n f r o m s m a l l e r s u b s a m p l e s o f o n l y t w o o r t h r e e m o n t h s , r a t h e r t h a n

f r o m t h e 3 6 5 d a i l y v a l u e s o f t h e y e a r . H e n c e , i t i s a r g u e d t h a t t h e o b s e r v e d

v a r i a b i l i t y i n t h e a n n u a l e x t r e m e s r e fl e c t s t h e v a r i a b i l i t y o n l y i n t h e s e m o n t h s

( Z w i e r s a n d R o s s , 1 9 9 1 ) . O n e o p t i o n , a s r e c o m m e n d e d b y P a l u t i k o f e t a l . ( 1 9 9 8 ) ,

i s t o p e r f o r m t h e E V a n a l y s i s o n t h e e x t r e m e e v e n t s b y s e a s o n , r a t h e r t h a n o n

a n n u a l e x t r e m e s . T h u s , t h i s s t u d y c o n s i d e r e d b o t h , a n n u a l a n d s e a s o n a l

t e m p e r a t u r e e x t r e m e s .

7 . 2 . 5 . b . N o n - s t a t i o n a r i t y

P o t e n t i a l n o n - s t a t i o n a r i t y 1 0 o f t h e t e m p e r a t u r e s e r i e s ( i . e . a n e x i s t i n g t r e n d

i n t h e s e r i e s o r e r r o r t h a t c a u s e s n o n - h o m o g e n e i t i e s ) w i l l a l s o a f f e c t t h e

a p p r o p r i a t e n e s s o f E V t h e o r y . T o a v o i d t h e i n fl u e n c e o f p o t e n t i a l n o n - s t a t i o n a r i t y

i n t h e s e r i e s , P a l u t i k o f e t a l . ( 1 9 9 8 ) r e c o m m e n d t h e u s e o f o n l y t h e

h o m o g e n e o u s p o r t i o n s o f a t i m e s e r i e s . A n o t h e r p o t e n t i a l s o l u t i o n i s t o fi l t e r t h e

s e r i e s u s i n g a h i g h - p a s s fi l t e r t o r e m o v e a n y t r e n d ( Z w i e r s a n d R o s s , 1 9 9 1 ) .
 

9 C y c l o - s t a t i o n a r y p r o c e s s e s h a v e m e a n , v a r i a n c e a n d c o v a r i a n c e t h a t a r e c y c l i c w i t h p e r i o d o n e
y e a r ( Z w i e r s a n d K h a r i n , 1 9 9 8 ; H u a n g a n d N o r t h , 1 9 9 6 ) . “ M o s t c l i m a t e p a r a m e t e r s t h a t a r e
s a m p l e d m o r e f r e q u e n t l y t h a n o n e p e r y e a r a r e n o n - s t a t i o n a r y b u t c y c l o - s t a t i o n a r y , b e c a u s e o f
t h e s e a s o n a l f o r c i n g o f t h e c l i m a t e s y s t e m ” ( Z w i e r s a n d v o n S t o r c h , 1 9 9 9 ) .
1 ° S t a t i o n a r y p r o c e s s i s a s t o c h a s t i c p r o c e s s w i t h p r o p e r t i e s t h a t d o n o t c h a n g e o v e r t i m e o r
s p a c e ( A M S G l o s s a r y ) . N o n - s t a t i o n a r i t y r e f e r s “ t o i n t e r a n n u a l fl u c t u a t i o n s d u e e i t h e r t o n a t u r a l
c a u s e s ( f o r e x a m p l e , a t r e n d t o w a r d s h i g h e r t e m p e r a t u r e s c a u s e d b y c l i m a t e c h a n g e ) o r t o
h u m a n i n t e r v e n t i o n o r e r r o r ( c h a n g e i n i n s t r u m e n t t y p e , f a u l t y i n s t r u m e n t a t i o n o r p o o r e x p o s u r e ) ”
( P a l u t i k o f e t a l . , 1 9 9 8 ) .
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S o m e v i o l a t i o n s o f t h e a s s u m p t i o n s o f E V , h o w e v e r , a r e a l l o w a b l e w i t h o u t

n e g a t i v e l y i m p a c t i n g t h e a n a l y s i s . L e a d b e t t e r e t a l . ( 1 9 8 3 ) , a s s u m m a r i z e d i n

Z w i e r s a n d v o n S t o r c h ( 1 9 9 9 ) , s h o w e d “ t h a t t h e i n d e p e n d e n c e a s s u m p t i o n c a n

b e s u b s t a n t i a l l y r e l a x e d ” a n d t h a t “ t h e s a m e a s y m p t o t i c r e s u l t s o b t a i n e d i n t h e

c l a s s i c a l s e t t i n g a r e o b t a i n a b l e w h e n e x t r e m e s a r e t h o s e o f s a m p l e s t a k e n f r o m

a w e a k l y s t a t i o n a r y , e r g o d i c 1 1 t i m e s e r i e s ” . I n t h i s s t u d y , p e r i o d s o f h o m o g e n e o u s

d a t a w e r e d e t e r m i n e d f o r e a c h s t a t i o n ( d e s c r i b e d e a r l i e r ) a n d e x t r e m e v a l u e

a n a l y s i s w a s a p p l i e d o n l y t o t h o s e p e r i o d s . T r e n d s w e r e n o t r e m o v e d g i v e n t h a t

w e a k t r e n d s d o n o t a p p e a r t o h a v e l a r g e i n fl u e n c e o n t h e a n a l y s i s .

I n s u m m a r y , t h e G E V d i s t r i b u t i o n w a s e m p l o y e d t o m o d e l t h e a b s o l u t e

h i g h e s t T M A X a n d l o w e s t T M I N o n a n a n n u a l a n d s e a s o n a l s c a l e . I n a d d i t i o n ,

t h e P O T a p p r o a c h w a s u s e d t o m o d e l t h e e x c e s s e s o v e r o r b e l o w p r e -

d e t e r m i n e d t h r e s h o l d s i n o r d e r t o o b t a i n r e t u r n l e v e l s f o r s e v e r a l t e m p e r a t u r e

i n d i c e s a t f o u r s t a t i o n s i n B u l g a r i a . T h e r e t u r n l e v e l s f r o m t w o c o n s e c u t i v e

p e r i o d s ( 1 9 5 1 - 1 9 7 9 a n d 1 9 7 3 - 1 9 9 9 ) w e r e c o m p a r e d t o a s s e s s t h e c h a n g e s i n

t h e i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s .

7 . 2 . 6 . D e t a i l s o f t h e p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n o f t h e E V a n a l y s i s i n t h i s
s t u d y

T h e s o f t w a r e u t i l i z e d i n t h i s s t u d y w a s t h e i n t e r a c t i v e t o o l k i t e x t R e m e s

( G i l l e l a n d a n d K a t z , 2 0 0 5 ) , w h i c h o p e r a t e s w i t h i n t h e R s t a t i s t i c a l p r o g r a m m i n g

l a n g u a g e . T h i s i n t e r a c t i v e p r o g r a m a l l o w s o n e t o fi t G E V , G P d i s t r i b u t i o n ,

P o i s s o n p r o c e s s o r P o i n t P r o c e s s t o a g i v e n t i m e s e r i e s . T h e p r o g r a m s u p p l i e s

 

‘ 1 E r g o d i c - A s y s t e m i n w h i c h t h e t i m e m e a n o f e v e r y m e a s u r a b l e f u n c t i o n o f t h e s y s t e m e q u a l s
i t s s p a c e m e a n . ( A M S G l o s s a r y )
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m a x i m u m - l i k e l i h o o d e s t i m a t e s o f t h e p a r a m e t e r s o f t h e d i s t r i b u t i o n s . T o a s s e s s

t h e u n c e r t a i n t y o f t h e m o d e l fi t , s t a n d a r d e r r o r s o f t h e p a r a m e t e r s a r e o b t a i n e d

a l s o u s i n g t h e p r o g r a m . T h e t o o l k i t p r o v i d e s a s e t o f f o u r p l o t s : a p r o b a b i l i t y p l o t ,

a q u a n t i l e p l o t , a r e t u r n l e v e l v e r s u s r e t u r n p e r i o d p l o t a n d a p r o b a b i l i t y d e n s i t y

p l o t ( a s s h o w n i n F i g u r e 3 - 1 1 ) , w h i c h a r e u s e d t o a s s e s s t h e g o o d n e s s - o f - fi t o f

t h e m o d e l t o t h e e m p i r i c a l d i s t r i b u t i o n .

T h e e x t r e m e u p p e r q u a n t i l e s o f t h e G E V a n d G P d i s t r i b u t i o n s , o r t h e

r e t u r n l e v e l s , a r e e s t i m a t e d b y t h e p r o g r a m . G i v e n t h e l i m i t e d l e n g t h ( o n l y a b o u t

3 0 v a l u e s ) o f t h e t i m e s e r i e s i n t h i s s t u d y , o n l y r e t u r n l e v e l s f o r 1 0 , 2 0 a n d 5 0

y e a r r e t u r n p e r i o d s w e r e c o n s i d e r e d . T h e t o o l k i t a l l o w s t h e a s s e s s m e n t o f t h e ( 1

- q ) % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s o f t h e r e t u r n l e v e l s . T h e c o n fi d e n c e i n t e r v a l s w i d t h

r e p r e s e n t s t h e u n c e r t a i n t y o f t h e e s t i m a t e d p a r a m e t e r s , i n t h i s c a s e t h e r e t u r n

l e v e l s . A v e r y w i d e i n t e r v a l m i g h t i n d i c a t e t h a t m o r e d a t a a r e n e e d e d f o r a m o r e

a c c u r a t e a s s e s s m e n t o f t h e r e t u r n l e v e l s ( E a s t o n a n d M c C o l l , 1 9 9 7 ) . i n o r d e r t o

e v a l u a t e w h e t h e r t h e e s t i m a t e d c o n fi d e n c e i n t e r v a l s a r e ‘ c o r r e c t l y ’ d e t e r m i n e d

( c a t e g o r i z a t i o n g i v e n b y G i l l e l a n d a n d K a t z , 2 0 0 5 ) , t h e e x t R e m e s t o o l k i t s u p p l i e s

p r o fi l e l i k e l i h o o d p l o t s . A n e x a m p l e o f a p r o fi l e l i k e l i h o o d p l o t i s g i v e n i n F i g u r e

3 - 1 4 . A c c o r d i n g t o G i l l e l a n d a n d K a t z ( 2 0 0 5 ) , t h e c o n fi d e n c e l i m i t s a r e ‘ c o r r e c t ’ i f

t h e d a s h e d v e r t i c a l l i n e s ( r e p r e s e n t i n g t h e l o w e r a n d u p p e r c o n fi d e n c e l i m i t s ) , t h e

p r o fi l e l i k e l i h o o d l i n e ( t h e c u r v e d l i n e ) a n d t h e l o w e r h o r i z o n t a l l i n e o n t h e p r o fi l e -

l i k e l i h o o d p l o t s , a l l i n t e r s e c t e x a c t l y a t t h e s a m e p o i n t s . I n t h i s s t u d y , t h e 9 5 %

c o n fi d e n c e l i m i t s o f t h e r e t u r n l e v e l s w e r e e s t i m a t e d u s i n g t h e p r o fi l e l i k e l i h o o d

p l o t s .
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8 . C o m p a r i s o n o f t h e c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s
b e t w e e n t h e e a r l y a n d l a t e p e r i o d s

8 . 1 . T r e n d A n a l y s i s r e s u l t s b y i n d e x

8 . 1 . 1 . C h a n g e s i n t h e a n n u a l a n d s e a s o n a l h i g h e s t m a x i m u m a n d
l o w e s t m i n i m u m t e m p e r a t u r e s a n d t h e d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e

D u r i n g t h e e a r l y p e r i o d ( 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ) , t h e h i g h e s t d a i l y m a x i m u m

t e m p e r a t u r e e i t h e r d o e s n o t c h a n g e o r d e c r e a s e s . T h e s e r i e s o f h i g h e s t a n n u a l

a n d s e a s o n a l m a x i m u m d a i l y t e m p e r a t u r e s a t V a r n a a n d O b r a z t s o v C h l fl i c k d o

n o t d i s p l a y s i g n i fi c a n t t r e n d s ( T a b l e 3 - 8 ) . E x c e p t f o r t h e f a l l s e a s o n , t h e t w o

i n t e r i o r s t a t i o n s ( P l e v e n a n d P l o v d i v ) a l s o d o n o t f e a t u r e t r e n d s i n t h e h i g h e s t

m a x i m u m t e m p e r a t u r e s f o r t h e y e a r a n d f o r t h e s e a s o n s ( F i g u r e 3 - 1 5 ) . A

s i g n i fi c a n t d e c r e a s e i n t h e h i g h e s t d a i l y t e m p e r a t u r e s , o f - 1 . 2 ° C / d e c a d e a t

P l e v e n a n d - 1 . 4 ° C / d e c a d e a t P l o v d i v , i s s e e n f o r f a l l .

O n a s e a s o n a l s c a l e , c h a n g e s d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 i n t h e l o w e s t d a i l y

m i n i m u m t e m p e r a t u r e s a r e e v i d e n t o n l y f o r s p r i n g w h e n a l l s t a t i o n s h a v e p o s i t i v e

t r e n d s ( F i g u r e 3 - 1 6 ) v a r y i n g b e t w e e n 2 2 ° C / d e c a d e a t O b r a z t s o v C h l fl i c k a n d

1 . 4 ° C / d e c a d e a t V a r n a a n d P l e v e n . A t t w o o f t h e s t a t i o n s , O b r a z t s o v C h l fl i c k a n d

P l o v d i v , t h e a n n u a l l o w e s t m i n i m u m t e m p e r a t u r e s a l s o w a r m u p s i g n i fi c a n t l y i n

1 9 5 1 - 1 9 7 9 ( F i g u r e 3 - 1 7 , T a b l e 3 - 8 ) . T h e d i s p a r i t y i n t h e o b s e r v e d t r e n d s a t t h e

d i f f e r e n t s t a t i o n s c o u l d b e d u e t o l o c a l s i t e f a c t o r s o r u n d e t e c t e d

i n h o m o g e n e i t i e s .
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T a b l e 3 - 8 S u m m a r y t a b l e f o r t h e e x i s t e n c e a n d m a g n i t u d e o f t r e n d s ( ° C l d e c a d e )
( Y e s / N o m e a n s t h a t t r e n d i s s i g n i f i c a n t a t d = 0 . 0 5 , a n d n o t a t a = 0 . 0 1 ; Y e s m e a n s t h a t t r e n d
i s s i g n i fi c a n t a t b o t h l e v e l s o f s i g n i f i c a n c e ; N o m e a n s t h a t t h e r e i s n o s i g n i fi c a n t t r e n d )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

I n d e x / S t a t i o n O b r a z t s o v P l o v d i v V a r n a P l e v e n * P l e v e n

C h l fl i c k N C D C "

P e r i o d 1 9 5 3 — 1 9 5 1 - 1 9 5 1 - 1 9 5 1 - 1 9 7 3 -

1 9 7 9 1 9 7 9 1 9 7 9 1 9 7 9 1 9 9 9

H i g h e s t
T m a x ( ° C )
A n n u a l N o N o N o N o N o

W i n t e r N o N o N o N o Y e s / N o

1 . 4

S p r i n g N o N o N o N o Y e s / N o
1 . 1

S u m m e r N o N o N o N o N o

F a l l N o Y e s N o Y e s / N o N o

- 1 . 4 - 1 . 2

L o w e s t Y e s Y e s / N o

T m i n ( ° C ) 1 . 5 2 . 3 N o N o N o

A n n u a l

W i n t e r N o N o N o N o N o

S p r i n g Y e s / N o Y e s / N o Y e s / N o Y e s / N o N o
2 . 2 1 . 6 1 . 4 1 . 4

S u m m e r N o N o N o N o N o

F a l l N o N o N o N o N o

D T R ( ° C ) Y e s Y e s / N o Y e s / N o
A n n u a l N o - 0 . 3 N o - 0 . 3 0 . 6

W i n t e r N o N o N o N o Y e s / N o

0 . 9

S p r i n g N o N o Y e s / N o N o N o
0 . 3

S u m m e r N o Y e s N o Y e s Y e s

- 1 - 0 . 8 0 . 8

F a l l N o N o N o N o N o      
* 1 9 6 0 i s m i s s i n g , * * 1 9 9 6 i s m i s s i n g
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1 H i g h e s t F a l l T M A X P l o v d i v ,

‘ 1 9 5 1 - 1 9 7 9

 

H i g h e s t F a l l T M A X P l e v e n ,

  

   

' 1 9 5 1 - 1 9 7 9

‘ 3 . 4 o “ 3 .
I 0 )

$ 3 5 , eI a 3 0 1 2
‘ 1 8 2 5 8

‘ E 2 0 E
I — l —  
F i g u r e 3 - 1 5 C h a n g e s i n f a l l h i g h e s t d a i l y m a x i m u m t e m p e r a t u r e s ( ° C ) f o r s t a t i o n s P l o v d i v

a n d P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

 

L o w e s t S p r i n g T M I N O b r a z t s o v L o w e s t S p r i n g T M I N V a m a ,

C h l fl i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9

  

  

 

 

 

 

0
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E E
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1 ‘ - F ' s — D O D M N F L O O )
I D I O I D C D O N N N
m m m m m m m m
F F F P T ‘ F F F

Y e a r s I 1

F i g u r e 3 - 1 6 C h a n g e s i n s p r i n g l o w e s t d a i l y m i n i m u m t e m p e r a t u r e s ( ° C ) f o r a l l s t a t i o n s ,
1 9 5 1 - 1 9 7 9
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L o w e s t S p r i n g T M I N , P l o v d i v

 

   

 

 

 

  

 
 

 

 

 

  

 

 

  

1 9 5 1 - 1 9 7 9

0
‘ 3 0 C 1
' G D- 1 0 a 9 h - - — — — » 2
T 6 ' 9
5 - 2 0 ~ — * w — fi ~ w ~ — fl — — — — — e — : 0 9 - 2 0 _ _ , _ ‘ _ , _ _ , _ - _ _
O . D .

$ - 3 0 1 i i i i l i l l i fi j I ' T T f ’ f G E D - ’ 3 0 i — i T l i i l l T T T j I I T I i T i i T 7 l

' - 1 - L O 0 ) ( ‘ 0 N ‘ - L D 0 ) l I ' — F t o C D ( ' 0 [ N ' - U )
t o L O t o ( D : 0 N N N l 0 l 0 l 0 ( 0 ( D N N

9 2 9 2 2 9 2 9 9 2 9 2 9 2 9 2 9 2 9 2 2 9 2 9 2 2
Y e a r s ‘ Y e a r s

L _ _ _ . L L _ L _ _ L L f - fl _ L _

F i g u r e 3 - 1 6 C o n t i n u e d .

A n n u a l L o w e s t T M I N O b r a z t s o v A n n u a l L o w e s t T M I N P l o v d i v ,

C h i fl i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9

0 0
O O O l

2 ' a l
a ' 1 0 l a
a l a l8 . - 2 0 * m a — — i I g l

G E , - 3 0 r l f i f I l G E ,
l '

' - c o r » ‘ - L O 0 ) n o r x l - 1
I D I n ( D ( O ( D N N

9 2 9 2 9 2 9 2 e 9 2 9 2
Y e a r s

 

F i g u r e 3 - 1 7 C h a n g e s i n a n n u a l l o w e s t d a i l y m i n i m u m t e m p e r a t u r e s ( ° C ) f o r O b r a z t s o v
C h i fl i c k a n d P l o v d i v , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

C o m p a r e d t o P l e v e n , t h e r e s u l t s f o r P l e v e n N C D C i n d i c a t e a n i n c r e a s e i n

t h e w i n t e r ( 1 . 4 ° C / d e c a d e ) a n d s p r i n g ( 1 . 1 ° C / d e c a d e ) h i g h e s t d a i l y m a x i m u m

t e m p e r a t u r e s d u r i n g 1 9 7 3 - 1 9 9 9 ( F i g u r e 3 - 1 8 ) . T h e l o w e s t m i n i m u m d a i l y

t e m p e r a t u r e d o e s n o t d i s p l a y a n y t r e n d s o n a n n u a l o r s e a s o n a l s c a l e s . T h e t r e n d

r e s u l t s f o r P l e v e n N C D C n e e d t o b e c o n s i d e r e d w i t h c a u t i o n s i n c e a l a r g e

p e r c e n t a g e o f t h e d a t a w a s m i s s i n g ( 6 . 3 6 % , 6 2 7 d a y s o f 9 8 5 5 ) .
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H i g h e s t W i n t e r T M A X P l e v e n ‘ ‘ H i g h e s t S p r i n g T M A X P l e v e n

N C D C , 1 9 7 3 - 1 9 9 9 ‘ ‘ N C D C , 1 9 7 3 - 1 9 9 9
, l

3 3 0 A l 3 4 0
g 2 5 ‘ g 3 5

§ 2 0 ‘ . * 5 3 0
3 1 5 - + ' 8 2 5
g 1 0 m , 5 , 2 0
| — v i s o c o c o o n N I ! ) l —

N N w 0 0 c o c o 0 ) 0 ' )

9 2 e 9 2 9 2 9 2 9 2 9 2 9 2
Y e a r s

F i g u r e 1 3 4 8 C h a n g e s i n w i n t e r a n d s p r i n g h i g h e s t d a i l y m a x i m u m t e m p e r a t u r e s ( ° C ) f o r
P l e v e n N C D C , 1 9 7 3 - 1 9 9 9

A l l s t a t i o n s f r o m t h e e a r l y p e r i o d , e x c e p t f o r O b r a z t s o v C h l fl i c k , a r e

c h a r a c t e r i z e d b y c h a n g e s i n t h e m e a n a n n u a l o r s e a s o n a l D T R . V a r n a , l o c a t e d

o n t h e B l a c k s e a c o a s t , d i s p l a y s a n i n c r e a s i n g t r e n d o f 0 . 3 ° C / d e c a d e d u r i n g

s p r i n g ( F i g u r e 3 - 1 9 ) , a n d t h e t w o i n t e r i o r s t a t i o n s e x h i b i t a d e c r e a s i n g a n n u a l ( -

0 . 3 ° C / d e c a d e f o r P l o v d i v a n d P l e v e n ) a n d s u m m e r ( - 1 ° C / d e c a d e f o r P l o v d i v a n d

- 0 . 8 ° C / d e c a d e f o r P l e v e n ) D T R ( T a b l e 3 - 8 ) .
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1 9 5 1 -
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c o
2

1 9 5 1 -

A n n u a l M e a n D T R P l e v e n ,
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F i g u r e 3 - 1 9 C h a n g e s i n a n n u a l o r s e a s o n a l D T R f o r V a m a ,

2 3 3

Y e a r s  

P l o v d i v a n d P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9
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0 )
l 0
0 )
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S u m m e r M e a n D T R P l o v d i v ,

1 9 5 1 - 1 9 7 9

S u m m e r M e a n D T R P l e v e n ,

1 9 5 1 - 1 9 7 9

 

 
 

 
 

 

 

 
 

S p r i n g M e a n D T R V a r n a , 1 9 5 1 -

1 9 7 9



I n c o n t r a s t t o t h e r e s u l t s f o r P l e v e n , P l e v e n N C D C i s c h a r a c t e r i z e d b y

s i g n i fi c a n t i n c r e a s i n g t r e n d s o f t h e m e a n a n n u a l a n d s u m m e r ( 0 . 6 ° C / d e c a d e a n d

0 . 8 ° C / d e c a d e r e s p e c t i v e l y ) D T R ( F i g u r e 3 - 2 0 , T a b l e 3 - 8 ) . I n a d d i t i o n , a

s i g n i fi c a n t p o s i t i v e t r e n d f o r P l e v e n N C D C i s e v i d e n t a l s o f o r t h e w i n t e r s e a s o n

( O . 9 ° C / d e c a d e ) .

A n n u a l M e a n D T R P l e v e n N C D C , W i n t e r M e a n D T R P l e v e n N C D C , ‘

  

 

 

   

1 9 7 3 - 1 9 9 9 1 9 7 3 - 1 9 9 9

1 6 '

9 1 2 ‘ W
9 5 3O ’ |

4 9 9 ,
M C D O N l n w v - E N V N O C O C D O D N I D
N N N o o o o o o m O ) N N Q Q Q Q G C »

9 3 9 3 9 3 9 9 3 9 3 3 9 3 ? 9 3 9 3 9 3 9 3 9 3 9 2 9 3 ?  Y e a r s Y e a r s
  

 

S u m m e r M e a n D T R P l e v e n N C D C ,

1 9 7 3 - 1 9 9 9

 

 

 

0
O l

a : E
F l

D

c o < 9 0 ) N I D n o ‘ - 3 N
N N N c o c o c o 0 : o :
o : o : o : o : o : o : o : a ) a :
‘ - 1 - v - v - ‘ - 1 - ‘ - ‘ — ‘ -

Y e a r s 
F i g u r e 3 - 2 0 C h a n g e s i n t h e a n n u a l , w i n t e r a n d s u m m e r D T R f o r P l e v e n N C D C , 1 9 7 3 - 1 9 9 9
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8 . 1 . 2 . C h a n g e s i n t h e a n n u a l a n d s e a s o n a l 5 - a n d 1 O - d a y i n t e r - p e r i o d
d i f f e r e n c e s ( I P D ) f o r T M A X a n d T M I N

I n a d d i t i o n t o t h e D T R , t h e i n t e r - p e r i o d d i f f e r e n c e s ( l P D s ) o f T M A X a n d

T M I N r e p r e s e n t t h e v a r i a b i l i t y o f t h e t e m p e r a t u r e s e r i e s . H i g h e r d i f f e r e n c e s

i n d i c a t e l a r g e r v a r i a b i l i t y , a n d l o w e r d i f f e r e n c e s s u g g e s t l e s s v a r i a b i l i t y a n d m o r e

s t a g n a n t t h e r m a l c o n d i t i o n s a t a l o c a t i o n . T h e r e s u l t s f r o m t h i s a n a l y s i s a r e

p r e s e n t e d o n l y i n t a b u l a r f o r m .

T h e r e i s n o c o n s i s t e n c y i n t h e t r e n d r e s u l t s f o r a n y i n d e x / s e a s o n

c o m b i n a t i o n a c r o s s t h e s t a t i o n s . T h e 1 9 5 1 - 1 9 7 9 p e r i o d i s c h a r a c t e r i z e d , i n

g e n e r a l , b y t h e l a c k o f s i g n i fi c a n t t r e n d s f o r t h e T M A X a n d T M I N l P D s ( T a b l e

3 - 9 ) . A d e c r e a s e i n v a r i a b i l i t y o f t h e m a x i m u m a n d / o r m i n i m u m t e m p e r a t u r e ,

b a s e d o n s o m e o f t h e l P D i n d i c e s , i s e v i d e n t o n a n a n n u a l b a s i s a t P l o v d i v a n d

O b r a z t s o v C h l fl i c k , a n d a l s o o n a s e a s o n a l b a s i s f o r t h e w i n t e r a n d s p r i n g

s e a s o n s a t O b r a z t s o v C h l fl i c k , P l o v d i v a n d V a r n a . T h e s u m m e r s e a s o n , i n

g e n e r a l , d o e s n o t d i s p l a y a n y t r e n d s . F a l l i s a l s o c h a r a c t e r i z e d b y n o t r e n d s i n

m a x i m u m o r m i n i m u m t e m p e r a t u r e v a r i a b i l i t y .

W h i l e s t a t i o n P l e v e n d o e s n o t e x h i b i t a n y c h a n g e s i n t h e i n t e r - p e r i o d

d i f f e r e n c e s , P l e v e n N C D C i n d i c a t e s a n i n c r e a s e i n T M I N v a r i a b i l i t y d u r i n g t h e

l a t e p e r i o d i n w i n t e r a n d s p r i n g , b a s e d o n s o m e o f t h e i n d i c e s ( T a b l e 3 - 9 ) . T h e

r e s u l t s a r e t o b e r e g a r d e d c a u t i o u s l y , h o w e v e r , d u e t o t h e l a r g e a m o u n t o f

m i s s i n g d a t a a t P l e v e n N C D C .
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T a b l e 3 - 9 S u m m a r y t a b l e f o r t h e e x i s t e n c e a n d m a g n i t u d e o f t r e n d s i n T M A X a n d T M I N
i n t e r - p e r i o d d i f f e r e n c e s ( ° C l d e c a d e )

( Y e s / N o m e a n s t h a t t r e n d i s s i g n i fi c a n t a t a = 0 . 0 5 , a n d n o t a t u = 0 . 0 1 ; Y e s m e a n s t h a t t r e n d
i s s i g n i f i c a n t a t b o t h l e v e l s o f s i g n i fi c a n c e )

* 1 9 6 0 i s m i s s i n g , * * 1 9 9 6 i s m i s s i n g

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

I n d e x / S t a t i o n O b r a z t s o v P l o v d i v V a r n a P l e v e n * P l e v e n

C h i fl i c k N C D C "

P e r i o d 1 9 5 3 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 7 3 - 1 9 9 9

5 - d a y l P D

T M A X ( ° C )

A n n u a l N o N o N o N o N o

W i n t e r Y e s / N o N o N o N o N o

- 0 . 4

S p r i n g N o N o Y e s / N o N o N o
- 0 . 2

S u m m e r N o N o N o N o N o

F a l l N o N o N o N o N o

5 - d a y l P D

T M I N ( ° C ) Y e s I N o
A n n u a l N o ~ 0 . 1 N o N o N o
W i n t e r N o N o N o N o N o

S p r i n g Y e s / N o Y e s / N o N o N o Y e s / N o
' - 0 . 3 - 0 . 1 0 . 2

S u m m e r N o N o N o N o N o

F a l l N o N o N o N o N o

1 0 - d a y l P D
T M A X ( ° C ) Y e s / N o

A n n u a l - 0 . 2 N o N o N o N o

W i n t e r Y e s N o N o N o N o

- 0 . 6

S p r i n g N o N o N o N o N o

S u m m e r N o N o N o N o N o

F a l l N o N o N o N o N o

1 O - d a y l P D

T M I N ( ° C ) Y e s / N o Y e s / N o
A n n u a l - 0 . 1 - O . 1 N o N o N o

W i n t e r Y e s / N o Y e s / N o Y e s / N o N o Y e s / N o

- 0 . 4 - 0 . 4 - 0 . 3 0 . 5

S p r i n g Y e s / N o Y e s / N o N o N o Y e s / N o
- 0 . 3 - 0 . 1 0 . 2

S u m m e r Y e s / N o N o N o N o N o

0 . 1

F a l l N o N o N o N o N o     
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8 . 1 . 3 . C h a n g e s i n t h e h e a t w a v e s i n s u m m e r

T h e 3 0 ° C t h r e s h o l d w a s c h o s e n s i m i l a r l y t o H u t h e t a l . ( 2 0 0 0 ) . A s

m e n t i o n e d e a r l i e r i n S e c t i o n 6 , t h e h e a t w a v e s i n c l u d e i n t e r r u p t i o n s . T h i s m e a n s

t h a t t e m p e r a t u r e s e q u a l t o t h e t h r e s h o l d a n d t e m p e r a t u r e s l o w e r t h a n t h e

t h r e s h o l d , a r e a l s o i n c l u d e d w i t h i n s o m e h e a t w a v e s . D e s p i t e t h e i n t e r r u p t i o n i n

t h e h e a t w a v e s , h o w e v e r , t h e m e a n t e m p e r a t u r e o f t h e h e a t w a v e s t i l l h a s t o b e

a b o v e t h e c h o s e n t h r e s h o l d , s i m i l a r l y t o H u t h e t a l . ( 2 0 0 0 ) . A d d i t i o n a l c o n d i t i o n

w a s i m p o s e d t h a t t h e r e s h o u l d b e a t l e a s t t h r e e d a y s w i t h t e m p e r a t u r e s h i g h e r

t h a n t h e t h r e s h o l d b e f o r e o r a f t e r t h e o n e d a y w i t h a d r o p i n t h e r m a l c o n d i t i o n s ,

s i n c e t h e e m p h a s i s i n u s i n g t h i s i n d e x i s o n e x t r e m e c o n d i t i o n s t h a t c a n a f f e c t

t h e h u m a n w e l l b e i n g d u e t o l o n g e r p e r s i s t e n c e . F o r e x a m p l e , a p e r i o d w i t h

h i g h e r t h a n t h e t h r e s h o l d t e m p e r a t u r e o n t h e fi r s t d a y , a d r o p b e l o w t h e t h r e s h o l d

o n t h e n e x t d a y , f o l l o w e d b y t w o m o r e d a y s w i t h h i g h e r t e m p e r a t u r e s a b o v e t h e

t h r e s h o l d i s n o t c o n s i d e r e d a h e a t w a v e , a s i t i s t o o s h o r t a p e r i o d o f h i g h

t e m p e r a t u r e s t o i m p o s e c o n s i d e r a b l e h e a t s t r e s s o n h u m a n s . A n o t h e r a d d i t i o n a l

c o n d i t i o n i s t h a t t h e d r o p s h o u l d n o t b e l a r g e r t h a n 1 ° C , s o t h a t t h e o v e r a l l m e a n

m a x i m u m t e m p e r a t u r e f o r t h e h e a t w a v e s t i l l s t a y s a b o v e t h e c h o s e n t h r e s h o l d .

T h e r e s t r i c t i v e 1 ° C d r o p w a s a d o p t e d t o m i n i m i z e a n y a l l e v i a t i o n o f t h e

o p p r e s s i v e n e s s o f t h e w a r m c o n d i t i o n s . I t s h o u l d b e k e p t i n m i n d , h o w e v e r , t h a t

s u c h a s m a l l d r o p i s s i m i l a r t o t h e r a n g e o f m e a s u r e m e n t e r r o r s t h a t m i g h t o c c u r

d u e t o f a u l t y i n s t r u m e n t o r a n o b s e r v e r m i s t a k e . I n t h e s u m m a r y t a b l e , ‘ m a x i m u m

e x c e s s ’ i s d e fi n e d a s t h e h i g h e s t h e a t w a v e i n t e n s i t y p e r y e a r . ” I n t e n s i t y ” , i s t h e

d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t e m p e r a t u r e s w i t h i n a h e a t w a v e a n d t h e r e s p e c t i v e

t h r e s h o l d .
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T h e e a r l y p e r i o d ( 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ) i s c h a r a c t e r i z e d b y a s i g n i fi c a n t d e c r e a s e i n

t h e f r e q u e n c y o f h e a t w a v e s a n d t h e i r a v e r a g e l e n g t h f o r t h e t h r e e s t a t i o n s

l o c a t e d i n t h e i n t e r i o r ( T a b l e 3 - 1 0 , F i g u r e 3 - 2 1 ) . A n i n t e r e s t i n g fi n d i n g i s t h a t

a l t h o u g h t h e h e a t w a v e s b e c a m e l e s s f r e q u e n t a n d s h o r t e r d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ,

t h e h i g h e s t i n t e n s i t y p e r y e a r ( t h e m a x i m u m e x c e s s ) r e m a i n e d u n c h a n g e d .

V a r n a i s c h a r a c t e r i z e d b y s m a l l e r n u m b e r o f h e a t w a v e o c c u r r e n c e s , i n g e n e r a l ,

c o m p a r e d t o t h e i n t e r i o r s t a t i o n s . I n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 V a r n a d i d n o t d i s p l a y a n y t r e n d s

i n t h e h e a t w a v e f r e q u e n c y , l e n g t h o r m a x i m u m e x c e s s .

T h e l a t e p e r i o d , r e p r e s e n t e d b y P l e v e n N C D C , i s c h a r a c t e r i z e d b y a

s i g n i fi c a n t i n c r e a s e i n t h e f r e q u e n c y ( 0 . 8 c o u n t s / d e c a d e ) a n d l e n g t h ( 1 . 5

d a y s / d e c a d e ) o f h e a t w a v e s ( T a b l e 3 - 1 0 , F i g u r e 3 - 2 2 ) . A s f o r t h e e a r l y p e r i o d ,

t h e h i g h e s t t e m p e r a t u r e s p e r y e a r r e c o r d e d w i t h i n a h e a t w a v e d o n o t s h o w a n y

t r e n d s d u r i n g 1 9 7 3 - 1 9 9 9 .
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T a b l e 3 - 1 0 S u m m a r y t a b l e f o r t h e e x i s t e n c e a n d m a g n i t u d e o f t r e n d s i n h e a t w a v e s a n d
c o l d s p e l l s ( p e r d e c a d e , e x c e p t w h e r e s p e c i f i e d p e r p e n t a d )

( Y e s / N o m e a n s t h a t t r e n d i s s i g n i fi c a n t a t a = 0 . 0 5 , a n d n o t a t a = 0 . 0 1 ; Y e s m e a n s t h a t t r e n d
i s s i g n i f i c a n t a t b o t h l e v e l s o f s i g n i fi c a n c e )

 

 

 

 

 

 

       

I n d e x / S t a t i o n O b r a z s t o v P l o v d i v V a r n a P l e v e n * P l e v e n
C h i fl i c k N C D C “

P e r i o d 1 9 5 3 - 1 9 5 1 - 1 9 5 1 - 1 9 5 1 - 1 9 7 3 -
1 9 7 9 1 9 7 9 1 9 7 9 1 9 7 9 1 9 9 9

H e a t W a v e s B y
N u m b e r p e r Y e s Y e s / N o p e n t a d s Y e s / N o Y e s / N o
Y e a r - 1 . 2 - 0 . 5 — O . 7 0 . 8
( c o u n t ) N o
A v e L e n g t h B y
p e r Y e a r Y e s / N o Y e s P e n t a d s Y e s Y e s
( d a y s ) — 0 . 8 - 1 - 1 . 1 1 . 5

N o
M a x i m u m B y
E x c e s s p e r P e n t a d s
Y e a r N o N o N o N o
( ° C ) N o

C o l d S p e l l s B y
N u m b e r p e r P e n t a d s
Y e a r N o N o N o N o
( c o u n t ) N o
A v e L e n g t h B y
p e r Y e a r Y e s P e n t a d s Y e s / N o
( d a y s ) - 1 . 3 N o N o 0 . 9

N o
M a x i m u m B y
E x c e s s p e r P e n t a d s
Y e a r N o N o N o N o
( ° C ) N o
  
* 1 9 6 0 i s m i s s i n g
* * 1 9 9 6 i s m i s s i n g ; 1 9 9 1 w a s i g n o r e d f o r t h e h e a t w a v e s a n d 1 9 9 1 / 9 2 w a s i g n o r e d f o r t h e

c o l d s p e l l s d u e t o t h e l a r g e p e r c e n t a g e o f m i s s i n g d a t a .
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N u m b e r o f h e a t w a v e s ,

O b r a z t s o v C h i fl i c k
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A v e r a g e l e n g t h o f h e a t w a v e s ,

O b r a z t s o v C h i fl i c k ,
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N u m b e r o f h e a t w a v e s , P l e v e n ‘ A v e r a g e ' 9 0 c h 0 f h e a t w a v e s ,
N C D C 1 9 7 3 - 1 9 9 9 p ‘ P l e v e n N C D C . 1 9 7 3 - 1 9 9 9

9 1 O 5g 5 g 1 5
8 1 0 . ) , "

v 6 I _ I " $ 1 0 ‘

3 4 5 : 9 5 ; 5
§ 2 a
z 0 g : 0 fl 2 . . . . . . . . ,

C O C D ( D N I n w ‘ - 3 N
[ N N N c o c o 0 0 O ) C )

9 3 9 3 9 9 3 9 3 9 3 3 9 3 9 3

Y e a r s
 

F i g u r e 3 - 2 2 C h a n g e s i n t h e n u m b e r a n d a v e r a g e l e n g t h o f h e a t w a v e s f o r P l e v e n N C D C ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9

8 . 1 . 4 . C h a n g e s i n t h e c o l d s p e l l s i n w i n t e r
T h e t h r e s h o l d o f - 5 ° C w a s u t i l i z e d t o d e t e r m i n e t h e c o l d s p e l l s ( m o r e

d e t a i l s a b o u t t h e c h o i c e o f t h e t h r e s h o l d a r e g i v e n i n s u b s e c t i o n 8 . 2 . 3 . a ) . A s w i t h

t h e h e a t w a v e s , i n t e r r u p t i o n s , m e a n i n g d a y s w i t h t e m p e r a t u r e s h i g h e r o r e q u a l t o

t h e c h o s e n t h r e s h o l d , a r e a l l o w e d w i t h i n t h e c o l d s p e l l s . T h e r i s e i n m i n i m u m

t e m p e r a t u r e c a n n o t b e l a r g e r t h a n 1 ° C , s i m i l a r t o t h e r e s t r i c t i o n i m p o s e d o n t h e

h e a t w a v e s , s o t h a t t h e o v e r a l l m e a n m i n i m u m t e m p e r a t u r e f o r t h e c o l d s p e l l i s

s t i l l b e l o w t h e c h o s e n t h r e s h o l d . T h e d a y w i t h a r i s e i n t e m p e r a t u r e , s i m i l a r t o t h e

h e a t w a v e s , s h o u l d b e p r e c e d e d o r s u c c e e d e d b y a t l e a s t t h r e e d a y s w i t h

t e m p e r a t u r e s l o w e r t h a n t h e t h r e s h o l d . T h e r e s t r i c t i v e 1 ° C d r o p w a s a d o p t e d t o

m i n i m i z e a n y a l l e v i a t i o n o f t h e s e v e r i t y o f a c o l d s p e l l s . S i m i l a r t o t h e h e a t w a v e s

i n d i c e s , ‘ m a x i m u m e x c e s s ’ i s t h e l o w e s t c o l d s p e l l i n t e n s i t y p e r y e a r .

T h e c o l d s p e l l s d o n o t i n d i c a t e a n y c h a n g e s i n f r e q u e n c y , m a x i m u m

e x c e s s o r a v e r a g e l e n g t h f o r t h e e a r l y p e r i o d f o r a n y s t a t i o n , e x c e p t f o r

O b r a z t s o v C h l fl i c k ( T a b l e 3 - 1 0 , F i g u r e 3 - 2 3 ) . A t t h i s s t a t i o n t h e a v e r a g e l e n g t h o f
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t h e c o l d s p e l l s d e c r e a s e d b y - 1 . 3 d a y s / d e c a d e i n 1 9 5 3 - 1 9 7 9 . W h i l e P l e v e n d i d

n o t d i s p l a y a n y t r e n d s i n t h e c o l d s p e l l s c h a r a c t e r i s t i c s i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , t h e

a v e r a g e l e n g t h o f t h e c o l d s p e l l s i n c r e a s e d b y 0 . 9 d a y s / d e c a d e i n 1 9 7 3 - 1 9 9 9 a t

P l e v e n N C D C ( T a b l e 3 - 1 0 , F i g u r e 3 - 2 3 ) .

A v e r a g e l e n g t h o f c o l d s p e l l s , ‘ A v e r a g e l e n g t h o f c o l d s p e l l s ,

 

 

  
 

 

O b r a z t s o v C h i fl i c k , 1 P l e v e n N C D C , 1 9 7 3 - 1 9 9 9

1 9 5 3 - 1 9 7 9 ’ . . .

C 1 Q ) A 1 5
a ) A 1 5 _ . l a )

3 ’ . " > 1 1 0 ° ’ 5 ” 1 °t o 0 3 - 5

£ 3 ' 1 i ! V 5
d b ) 5 G )

> 0 2 O
<   
F i g u r e 3 - 2 3 C h a n g e s i n a v e r a g e l e n g t h o f c o l d s p e l l s f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ( 1 9 5 1 - 1 9 7 9 )

a n d P l e v e n N C D C ( 1 9 7 3 - 1 9 9 9 )

8 . 1 . 5 . C h a n g e s i n f r o s t p e r i o d s e v e r i t y a n d d u r a t i o n , c o o l i n g d e g r e e
d a y s a n d h e a t i n g d e g r e e d a y s

T h e f r o s t p e r i o d d u r a t i o n d o e s n o t s h o w a n y t r e n d s f o r t h e e a r l y p e r i o d

1 9 5 1 - 1 9 7 9 a t a n y o f t h e s t a t i o n s ( T a b l e 3 - 1 1 ) . T h e f r o s t p e r i o d s e v e r i t y 1 2 ( d e fi n e d

a s t h e p e r c e n t a g e o f d a y s w i t h i n a m o n t h w i t h m i n i m u m t e m p e r a t u r e s b e l o w 0 ° C )

a l s o d o e s n o t c h a n g e s i g n i fi c a n t l y f o r a n y o f t h e s t a t i o n s d u r i n g N o v e m b e r ,

D e c e m b e r , J a n u a r y a n d F e b r u a r y . I n O c t o b e r , t h e f r o s t p e r i o d s e v e r i t y i n c r e a s e s

 

‘ 2 F o r m o s t o f t h e s t a t i o n s i n O c t o b e r , A p r i l a n d f o r V a m a a l s o i n N o v e m b e r , f r o s t d a y s ( w i t h
m i n i m u m t e m p e r a t u r e b e l o w 0 ° C ) d i d n o t o c c u r e v e r y y e a r . T h i s i s w h y t h e f r o s t p e r i o d s e v e r i t y
f o r t h e s e m o n t h s w a s c a l c u l a t e d u s i n g p e n t a d a l p e r i o d s , i . e . t h e a v e r a g e f r o s t p e r i o d s e v e r i t y p e r
n o n - o v e r l a p p i n g p e n t a d s w a s s u b j e c t e d t o t r e n d a n a l y s i s .
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a t O b r a z t s o v C h i fl i c k a n d P l e v e n , b y 0 . 1 9 % l p e n t a d a n d 0 . 2 2 % I p e n t a d ,

r e s p e c t i v e l y ( F i g u r e 3 - 2 4 ) . I n M a r c h , t h e f r o s t s e v e r i t y d i s p l a y s s i g n i fi c a n t

d e c r e a s i n g t r e n d s f o r a l l t h e s t a t i o n s d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , v a r y i n g b e t w e e n

- 8 . 5 % / d e c a d e a t P l o v d i v a n d - 1 6 . 1 % / d e c a d e a t P l e v e n ( F i g u r e 3 - 2 5 ) . I n A p r i l ,

o n l y O b r a z t s o v C h i fl i c k d i s p l a y s a s i g n i fi c a n t n e g a t i v e t r e n d o f - 0 . 2 5 / p e n t a d

( F i g u r e 3 - 2 6 ) .

I n c o n t r a s t t o P l e v e n , f o r w h i c h n o c h a n g e s i n t h e f r o s t p e r i o d d u r a t i o n

w e r e e v i d e n t , t h e r e s u l t s f o r P l e v e n N C D C i n d i c a t e a s i g n i fi c a n t n e g a t i v e t r e n d o f

- 1 3 . 2 d a y s / d e c a d e ( T a b l e 3 - 1 1 , F i g u r e 3 - 2 7 ) . W h i l e a t P l e v e n t h e f r e q u e n c y o f

f r o s t d a y s i n c r e a s e d i n O c t o b e r a n d d e c r e a s e d i n M a r c h d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , n o

s i g n i fi c a n t c h a n g e s i n t h e f r o s t p e r i o d s e v e r i t y w e r e o b s e r v e d a t P l e v e n N C D C i n

1 9 7 3 - 1 9 9 9 .
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T a b l e 3 - 1 1 S u m m a r y t a b l e f o r t h e e x i s t e n c e a n d m a g n i t u d e o f t r e n d s i n f r o s t p e r i o d
s e v e r i t y a n d d u r a t i o n , H 0 0 3 a n d 0 0 0 s ( p e r d e c a d e e x c e p t w h e r e s p e c i fi e d p e r p e n t a d )
( Y e s / N o m e a n s t h a t t r e n d i s s i g n i fi c a n t a t a = 0 . 0 5 , a n d n o t a t a = 0 . 0 1 ; Y e s m e a n s t h a t t r e n d

i s s i g n i fi c a n t a t b o t h l e v e l s o f s i g n i fi c a n c e )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

l n d e x / O b r a z t s o v P l o v d i v V a r n a P l e v e n * P l e v e n
S t a t i o n C h i fl i c k N C D C “

P e r i o d 1 9 5 3 - 1 9 5 1 - 1 9 5 1 - 1 9 5 1 - 1 9 7 3 -
1 9 7 9 1 9 7 9 1 9 7 9 1 9 7 9 1 9 9 9

F r o s t B y P e n t a d s B y P e n t a d s B y P e n t a d s B y
P e r i o d Y e s / N o - - - - - - - - - Y e s / N o P e n t a d s

S e v e r i t y 0 . 1 9 / p e n t a d N o 0 . 2 2 / p e n t a d
( % ) N o
O c t o b e r
N o v e m b e r B y

N o N o P e n t a d s N o N o
N o

D e c e m b e r N o N o N o N o N o

J a n u a r y N o N o N o N o N o

F e b r u a r y N o N o N o N o N o

M a r c h Y e s Y e s / N o Y e s / N o Y e s N o
- 1 1 - 8 . 5 - 8 . 9 - 1 6 . 1

A p r i l B y P e n t a d s B y P e n t a d s - - - - - - B y P e n t a d s B y
Y e s / N o P e n t a d s

N o

- O . 2 5 / p e n t a d N o
N o

F r o s t

P e r i o d Y e s / N o
D u r a t i o n N o N o N o N o - 1 3 . 2

( d a y s )
A n n u a l

C o o l i n g
d e g r e e Y e s / N o Y e s / N o Y e s
d a y s - 3 5 . 8 N o N o - 4 2 . 7 9 0 . 8
A n n u a l
H e a t i n g
d e g r e e Y e s / N o
d a y s N o N o N o N o - 1 6 0 . 9
A n n u a l
 

* 1 9 6 0 i s m i s s i n g , * * 1 9 9 6 i s m i s s i n g
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P e n t a d a l a v e r a g e f r o s t p e r i o d

s e v e r i t y , O c t o b e r , O b r a z t s o v

C h i fl i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9
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P e n t a d a l a v e r a g e f r o s t p e r i o d

s e v e r i t y , O c t o b e r , P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

 

 

   r f

1 9 5 5 1 9 6 0 1 9 6 5 1 9 7 0 1 9 7 5

Y e a r s  
 

F i g u r e 3 - 2 4 C h a n g e s i n f r o s t p e r i o d s e v e r i t y ( % ) i n O c t o b e r f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ( 1 9 5 3 -
1 9 7 9 ) a n d P l e v e n ( 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ) , b a s e d o n a v e r a g e p e n t a d a l v a l u e s

 fl  

F r o s t P e r i o d S e v e r i t y i n M a r c h ,

O b r a z t s o v C h i fl i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9

 

  

 

 

 
 

F r o s t P e r i o d S e v e r i t y i n M a r c h ,

V a m a , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

 

  

 

 
 

 

 

 
     
  

 

 

 

 

  

U , 3 1 0 0 D A 1 0 0

a g e . 1 . 2 9 : 9 0 I
a s 1 9 5 6 0
* 5 9 ‘ , 3 5 4 0 1
9 m o 5 L
” - w , I E U ) 2 3 ‘

N o c o c o 0 ) N t o c o ‘
E t o ( O ( D N N N N ( O 0 m N t o

9 2 9 2 9 3 1 9 2 9 2 9 1 9 . 2 9 2 9 g s g é g g g
Y e a r s Y e a r s

F r o s t P e r i o d S e v e r i t y i n M a r c h , F r o s t P e r i o d S e v e r i t y i n M a r c h ,

P l o v d i v , 1 9 5 1 - 1 9 7 9 P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

9 : 9 . 9 :
d ) a ) a

“ ’ 9 ‘ 3 5 9 7 g‘ 5 3 a :
2 5 e 5 ~
1 . 1 . 0 ) u . a >

a a 9 9 F ' 9 s a 9 2 : 2 3
O ) o : a : 8 8 8 o : O ) a : ‘
1 . - 1 - ‘ - V - ‘ - v - ‘ - P ‘ -

Y e a r s

F i g u r e 3 - 2 5 C h a n g e s I n f r o s t p e r i o d s e v e r i t y ( % ) i n M a r c h f o r a l l s t a t i o n s , 1 9 5 1 - 1 9 7 9
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P e n t a d a l a v e r a g e f r o s t p e r i o d

s e v e r i t y , A p r i l , O b r a z t s o v

C h i fl i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9
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l 1 9 5 8 1 9 6 3 1 9 6 8 1 9 7 3 1 9 7 9

Y e a r s

F i g u r e 3 - 2 6 C h a n g e s i n f r o s t p e r i o d s e v e r i t y ( % ) i n A p r i l i n O b r a z t s o v C h i fl i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9 ,
b a s e d o n a v e r a g e p e n t a d a l v a l u e s

F r o s t p e r i o d d u r a t i o n , P l e v e n N C D C ,

1 9 7 3 - 1 9 9 9
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F i g u r e 3 - 2 7 C h a n g e s i n t h e f r o s t p e r i o d d u r a t i o n ( d a y s ) f o r P l e v e n N C D C , 1 9 7 3 - 1 9 9 9

T h e t r e n d s i n h e a t i n g d e g r e e d a y s a r e n o t s i g n i fi c a n t a t a l l s t a t i o n s f o r t h e

e a r l y p e r i o d ( 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ) . T h e s e r e s u l t s r e l a t e w e l l w i t h t h e o u t c o m e s f r o m t h e

a n a l y s i s o f t h e c h a n g e s i n t h e n u m b e r , a v e r a g e l e n g t h a n d m a x i m u m e x c e s s o f

t h e c o l d s p e l l s i n w i n t e r f o r m o s t s t a t i o n s ( e x c e p t f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ) , a s w e l l

a s w i t h t h e r e s u l t s r e g a r d i n g t h e f r o s t p e r i o d s e v e r i t y . T h e l a t e p e r i o d , a s

r e p r e s e n t e d b y P l e v e n N C D C , d i s p l a y s a s i g n i fi c a n t n e g a t i v e t r e n d ( - 1 6 0 . 9
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H D D s / d e c a d e ) , w h i c h i n d i c a t e s w a r m i n g d u r i n g t h e c o o l e r p a r t o f t h e y e a r ( T a b l e

3 - 1 1 , F i g u r e 3 - 2 9 ) .

T h e c o o l i n g d e g r e e d a y s i n d e x i s c h a r a c t e r i z e d b y o p p o s i t e t r e n d s d u r i n g

t h e e a r l y p e r i o d ( n e g a t i v e c h a n g e s ) a n d t h e l a t e p e r i o d ( p o s i t i v e c h a n g e s ) ( T a b l e

3 - 1 1 ) . O b r a z t s o v C h i fl i c k a n d P l e v e n d i s p l a y a d e c r e a s e o f - 3 5 . 8 C D D s / d e c a d e

a n d - 4 2 . 7 C D D s / d e c a d e ( F i g u r e 3 - 2 8 ) , r e s p e c t i v e l y , r e fl e c t i n g a d e c r e a s e d n e e d

f o r a i r c o n d i t i o n i n g d u r i n g t h e w a r m e r h a l f o f t h e y e a r i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ( 1 9 5 3 - 1 9 7 9

f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ) . I n c o n t r a s t t o P l e v e n f r o m t h e e a r l y p e r i o d , a s i g n i fi c a n t

i n c r e a s i n g t r e n d ( 9 0 . 8 H D D s / d e c a d e ) i s e v i d e n t i n t h e c o o l i n g d e g r e e d a y s a t

P l e v e n N C D C ( F i g u r e 3 - 2 9 ) , i n d i c a t i n g a r i s e i n t h e t e m p e r a t u r e s d u r i n g t h e

w a r m e r h a l f o f t h e y e a r .

 

C o o l i n g d e g r e e d a y s , O b r a z t s o v ‘ 1 C o o l i n g d e g r e e d a y s , P l e v e n .

 
 

          

C h i fl i c k , 1 9 5 3 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9

g 8 0 0 : 1 g .

8 ) m 6 0 0 A ‘ ' 8 , m I

8 , 3 4 0 0 , g ” ? 1
. 5 1 3 I 5 °
“ g 2 0 0 I I - 5 . I

o I
O 0 w — I I O 0 , I I T f I I T i l l I

( ‘ 0 N ‘ - I O 0 ) ( ' 0 N . 1 V - I ! ) O ) 0 ' ) N ‘ - I D
L O L O c o 8 c o N N . I D I D n o c o c o N N
9 2 9 2 9 2 . . 9 2 9 2 9 2 w 9 2 9 2 9 2 9 2 9 2 9 2 9 2 I z z z _ z

F i g u r e 3 - 2 8 C h a n g e s i n c o o l i n g d e g r e e d a y s f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ( 1 9 5 3 - 1 9 7 9 ) a n d P l e v e n
( 1 9 5 1 - 1 9 7 9 )
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H e a t i n g d e g r e e d a y s , p l e v e n N C D C , C o o l i n g d e g r e e d a y s , P l e v e n N C D C ,

1 9 7 3 - 1 9 9 9 1 9 7 3 4 9 9 9
3 6 0 0 8 0 0   

         

m m
9 9
a ) 3 2 0 0 1 5 5 8 ’ 6 0 0 *
9 3 m . 0 0 )

3 : 2 8 0 0 5 1 5 4 0 0
“ 3 2 4 0 0 £ 1 3 2 0 0‘ 5 6

I n : 0
I 2 0 0 0 U 0 f T

v c o N ( D o < 1 » 0 0 N 1 - t o 0 5 c o N
N N c o o o o o 0 5 a )

B ' 5 8 3 ' 3 8 8 c m a ) a : c » o n o : c »
‘ - ‘ — ‘ — ‘ — ‘ — 1 - V — ‘ - ‘ - v - a — ‘ - ‘ -  
 

F i g u r e 3 - 2 9 C h a n g e s i n h e a t i n g a n d c o o l i n g d e g r e e d a y s f o r P l e v e n N C D C , 1 9 7 3 - 1 9 9 9

8 . 2 . E x t r e m e v a l u e a n a l y s i s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s

T h e s e r i e s o f a n n u a l a n d s e a s o n a l h i g h e s t d a i l y T M A X a n d l o w e s t d a i l y

T M I N f o r t h e a v a i l a b l e h o m o g e n e o u s p e r i o d s f o r e a c h o f t h e f o u r s t a t i o n s f r o m

t h e Y e a r b o o k s , a n d f o r P l e v e n N C D C , w e r e m o d e l e d u s i n g t h e G e n e r a l i z e d

E x t r e m e V a l u e d i s t r i b u t i o n . A l l t h e e x c e e d a n c e s o v e r a c h o s e n t h r e s h o l d i n

s u m m e r a n d b e l o w a c h o s e n t h r e s h o l d i n w i n t e r w e r e m o d e l e d u s i n g t h e G P

d i s t r i b u t i o n . T h e c h o i c e o f t h e e m p l o y e d t h r e s h o l d s w a s b a s e d o n g r a p h i c a l

t e c h n i q u e s , a s e x p l a i n e d i n d e t a i l i n s u b s e c t i o n 8 . 2 . 3 . a . T h e a i m o f t h e

a p p l i c a t i o n o f t h e e x t r e m e v a l u e a n a l y s i s w a s t o o b t a i n r e t u r n l e v e l s f o r d i f f e r e n t

r e t u r n p e r i o d s f o r 1 9 5 1 - 1 9 7 9 a n d 1 9 7 3 - 1 9 9 9 , i n o r d e r t o a s s e s s c h a n g e s i n

r e t u r n l e v e l s b e t w e e n t h e e a r l y a n d l a t e p e r i o d . A l l o f t h e p l o t s f o r t h e m o d e l fi t t o

t h e t e m p e r a t u r e d a t a a t e a c h s t a t i o n , t o g e t h e r w i t h t h e d e t a i l e d t a b l e s l i s t i n g t h e

m o d e l p a r a m e t e r s a n d s t a n d a r d e r r o r s , a r e l o c a t e d i n t h e A p p e n d i x t o C h a p t e r 3 .
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8 . 2 . 1 . G e n e r a l i z e d E x t r e m e V a l u e d i s t r i b u t i o n r e s u l t s - A n n u a l a n d

s e a s o n a l h i g h e s t m a x i m u m t e m p e r a t u r e

F o r t h e h i g h e s t a n n u a l a n d s e a s o n a l T M A X , t h e fi t o f t h e m o d e l t o t h e

e m p i r i c a l d a t a w a s j u d g e d t o b e ‘ g o o d ’ f o r m o s t o f t h e s t a t i o n s , b a s e d o n v i s u a l

i n s p e c t i o n o f t h e p r o b a b i l i t y , t h e q u a n t i l e a n d t h e p r o b a b i l i t y d e n s i t y p l o t s ( T a b l e

3 - 1 2 ) . E x c e p t i o n s a r e t h e h i g h e s t a n n u a l a n d s u m m e r T M A X s e r i e s f o r V a m a , f o r

w h i c h t h e c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t h e m o d e l a n d t h e t e m p e r a t u r e d a t a w a s

‘ p o o r ’ ; a n d t h e h i g h e s t T M A X f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k i n s p r i n g a n d f o r V a r n a i n f a l l ,

f o r w h i c h t h e fi t w a s ‘ a c c e p t a b l e ’ . A n e x p l a n a t i o n o f t h e ‘ p o o r ’ fi t a t V a m a c o u l d

b e t h a t a f e w q u i t e l a r g e v a l u e s g r e a t l y a f f e c t t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e d a t a

( A p p e n d i x F i g u r e 4 , A p p e n d i x F i g u r e 1 6 ) . T h e s e l a r g e v a l u e s w e r e s u s p i c i o u s ,

b e c a u s e t h e y d e v i a t e d g r e a t l y f r o m t h e d a t a f o r t h e r e m a i n i n g y e a r s , h o w e v e r ,

d u e t o t h e l a c k o f m e t a d a t a t h e v a l u e s w e r e k e p t w i t h i n t h e t e m p e r a t u r e s e r i e s .

T h e fi t f o r t h e s u m m e r a n d t h e a n n u a l h i g h e s t T M A X i s a l m o s t e x a c t l y t h e s a m e

f o r a l l s t a t i o n s s i n c e t h e a n n u a l h i g h e s t t e m p e r a t u r e s a r e m o s t l y d r a w n f r o m t h e

h i g h e s t s u m m e r t e m p e r a t u r e s . M i n o r d e v i a t i o n s o c c u r w h e n t h e h i g h e s t a n n u a l

s e r i e s i n c l u d e v a l u e s r e c o r d e d i n s e a s o n s o t h e r t h a n s u m m e r ( e . g . , s p r i n g o r

f a l l ) .
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A p a r t f r o m t h e a n n u a l , s p r i n g a n d s u m m e r h i g h e s t T M A X f o r V a m a , w h i c h

w e r e fi t t e d u s i n g t h e G E V - 2 F r é c h e t m o d e l , a l l t h e h i g h e s t T M A X d a t a s e r i e s

w e r e m o d e l e d u s i n g t h e G E V - 3 , W e i b u l l d i s t r i b u t i o n . T h e r e a s o n s f o r t h e d i f f e r e n t

G E V m o d e l f o r V a r n a i n s o m e s e a s o n s a r e n o t c l e a r . I t i s p o s s i b l e t h a t t h e

s u s p i c i o u s l y h i g h v a l u e s , m e n t i o n e d e a r l i e r , a f f e c t t h e e m p i r i c a l d i s t r i b u t i o n s

d u r i n g t h e w a r m e r h a l f o f t h e y e a r , o r t h e c o a s t a l l o c a t i o n o f V a r n a i s r e fl e c t e d i n

t h e d i f f e r e n t m o d e l u s e d f o r t h e fi t . F r o m t h e c a l c u l a t e d s t a n d a r d e r r o r s i t i s

e v i d e n t t h a t t h e u n c e r t a i n t y o f t h e e s t i m a t e d m o d e l p a r a m e t e r s i s s m a l l f o r m o s t

s t a t i o n s , r e g a r d l e s s o f t h e t i m e s c a l e ( a n n u a l o r s e a s o n a l ) . T h e s t a n d a r d e r r o r s

a r e l a r g e , b e t w e e n 0 . 4 7 a n d 1 . 2 , o n l y f o r w i n t e r t i m e h i g h e s t T M A X a t O b r a z t s o v

C h i f l i c k .

T h e e s t i m a t e d r e t u r n l e v e l s d i s p l a y s p a t i a l v a r i a t i o n . T h e t h r e e i n t e r i o r

s t a t i o n s , O b r a z t s o v C h i f l i c k , P l e v e n a n d P l o v d i v , f e a t u r e h i g h e r p r o j e c t e d a n n u a l

a n d s e a s o n a l m a x i m u m t e m p e r a t u r e s , c o m p a r e d t o V a m a , f o r a n y r e t u r n p e r i o d .

T h e r e t u r n l e v e l p r o j e c t i o n s a r e h i g h e s t f o r P l e v e n , f o l l o w e d b y P l o v d i v i n m o s t

c a s e s .

S i m i l a r t o P l e v e n , t h e a n n u a l a n d s e a s o n a l h i g h e s t T M A X f o r P l e v e n

N C D C a r e m o d e l e d u s i n g t h e G E V - 3 W e i b u l l d i s t r i b u t i o n ( T a b l e 3 - 1 2 ) a n d t h e

u n c e r t a i n t y o f t h e e s t i m a t e d m o d e l p a r a m e t e r s i s s m a l l . T h e fi t b e t w e e n t h e

m o d e l a n d t h e h i g h e s t T M A X w a s j u d g e d a s ‘ g o o d ’ f o r t h e y e a r a n d f o r a l l

s e a s o n s , e x c e p t f o r w i n t e r . i n w i n t e r , t h e fi t o f t h e m o d e l t o t h e e m p i r i c a l d a t a

w a s e v a l u a t e d a s ‘ a c c e p t a b l e ’ , b e c a u s e t h e e m p i r i c a l d a t a d e v i a t e d f r o m t h e

m o d e l i n t h e m i d d l e o f t h e d i s t r i b u t i o n ( A p p e n d i x F i g u r e 1 0 ) . F o r t h e y e a r a n d f o r
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a l l t h e s e a s o n s P l e v e n N C D C d i s p l a y s h i g h e r e s t i m a t e s f o r t h e d i f f e r e n t r e t u r n

l e v e l s f o r t h e l a t e p e r i o d , c o m p a r e d t o P l e v e n f r o m t h e e a r l y p e r i o d . T h e w i d t h o f

t h e 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s f o r e a c h r e t u r n l e v e l f o r P l e v e n N C D C h a s a l s o

i n c r e a s e d , c o m p a r e d t o P l e v e n , f o r t h e a n n u a l , s u m m e r a n d f a l l h i g h e s t T M A X .

T h e i n c r e a s e d c o n f i d e n c e i n t e r v a l w i d t h r e fl e c t s t h e h i g h e r e s t i m a t e s f o r t h e

u p p e r c o n fi d e n c e l i m i t s , e s p e c i a l l y f o r 5 0 - y e a r r e t u r n l e v e l s . I n a d d i t i o n , t h e w i d e r

c o n fi d e n c e i n t e r v a l s i n d i c a t e l a r g e r u n c e r t a i n t y i n t h e e s t i m a t e d r e t u r n l e v e l s

c o m p a r e d t o t h e e a r l y p e r i o d e s t i m a t e s .

8 . 2 . 2 . G e n e r a l i z e d E x t r e m e V a l u e d i s t r i b u t i o n r e s u l t s - A n n u a l a n d

s e a s o n a l l o w e s t m i n i m u m t e m p e r a t u r e

T h e a n n u a l a n d s e a s o n a l s e r i e s o f l o w e s t T M I N f o r m o s t o f t h e s t a t i o n s f o r

t h e e a r l y p e r i o d w e r e m o d e l e d w e l l b y t h e G E V d i s t r i b u t i o n ( T a b l e 3 - 1 3 ) . F o r

s e v e r a l s t a t i o n s s o m e u n d e r e s t i m a t i o n o r o v e r e s t i m a t i o n o f p a r t s o f t h e d a t a

s e r i e s e x i s t e d . H o w e v e r , a r e a s o n a b l e l i n e a r i t y o f t h e m o d e l - e m p i r i c a l d a t a l i n e

w a s s t i l l e v i d e n t o n t h e p r o b a b i l i t y a n d q u a n t i l e p l o t s . F o r t h e s e s t a t i o n s a n d

s e a s o n s ( P l e v e n , a n d P l o v d i v i n s p r i n g , a n d V a m a i n s u m m e r ) , t h e fi t w a s

c a t e g o r i z e d a s ‘ a c c e p t a b l e ’ . T h e l o w e s t d a i l y T M I N w e r e fi t b y t h e G E V - 3 W e i b u l l

d i s t r i b u t i o n f o r m o s t o f t h e s t a t i o n - s e a s o n c o m b i n a t i o n s . E x c e p t i o n s a r e t h e

a n n u a l , s u m m e r a n d f a l l s e r i e s a t O b r a z t s o v C h i fl i c k a n d t h e s p r i n g s e r i e s a t

P l o v d i v , w h i c h w e r e m o d e l e d u s i n g t h e G E V - 2 F r é c h e t d i s t r i b u t i o n w i t h a p o s i t i v e

s h a p e p a r a m e t e r . T h e p l o t s f o r t h e G E V m o d e l i n g o f t h e a n n u a l l o w e s t d a i l y

T M I N a r e a l m o s t e x a c t l y r e p l i c a t e d b y t h e p l o t s o f t h e m o d e l fi t f o r t h e w i n t e r
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s e a s o n , s i n c e i n m o s t c a s e s t h e l o w e s t t e m p e r a t u r e s p e r y e a r a r e a c t u a l l y d r a w n

f r o m t h e w i n t e r s e a s o n .

A t a l l s t a t i o n s , t h e s t a n d a r d e r r o r s s u g g e s t a s o m e w h a t l a r g e r u n c e r t a i n t y

o f t h e m o d e l p a r a m e t e r s f o r t h e a n n u a l l o w e s t T M I N , c o m p a r e d t o t h e a n n u a l

h i g h e s t T M A X . O n a s e a s o n a l s c a l e t h e u n c e r t a i n t y i n t h e m o d e l p a r a m e t e r s f o r

t h e l o w e s t T M I N i s g e n e r a l l y l o w , e s p e c i a l l y i n s u m m e r .

S p a t i a l v a r i a t i o n i n p r o j e c t i o n s o f t h e r e t u r n l e v e l s i s e v i d e n t . V a m a

d i s p l a y s h i g h e s t r e t u r n l e v e l s f o r a l l t h e r e t u r n p e r i o d s o n a n a n n u a l a n d s e a s o n a l

s c a l e . P l o v d i v i s c h a r a c t e r i z e d b y l o w e s t e s t i m a t e d r e t u r n l e v e l s f o r m o s t r e t u r n

p e r i o d s o n a n n u a l s c a l e , i n w i n t e r a n d s p r i n g . I n s u m m e r a n d f a l l , h o w e v e r ,

O b r a z t s o v C h i f l i c k f e a t u r e s t h e l o w e s t r e t u r n l e v e l s f o r a n y r e t u r n p e r i o d . T h e

c o n d i f e d e n c e i n t e r v a l s a r e s o m e w h a t w i d e r f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k a n d P l o v d i v f o r

t h e y e a r , i n w i n t e r , a n d s p r i n g , c o m p a r e d t o t h e r e s t o f t h e s t a t i o n s , i n d i c a t i n g

l a r g e r u n c e r t a i n t y i n t h e e s t i m a t e d r e t u r n l e v e l s . I n a l l s e a s o n s a n d f o r a l l s t a t i o n s

t h e c o n fi d e n c e i n t e r v a l s a r e a s s y m e t r i c a l t o t h e e s t i t a m e d r e t u r n l e v e l s , u s u a l l y

d i s p l a y i n g c l o s e t o t h e r e t u r n l e v e l u p p e r l i m i t a n d q u i t e l o w l o w e r l i m i t .

F o r P l e v e n N C D C , t h e G E V m o d e l d i d n o t fi t w e l l t h e a n n u a l a n d t h e

w i n t e r d a t a . T h e p r o b a b i l i t y a n d q u a n t i l e p l o t s f o r t h e G E V fi t f o r s t a t i o n P l e v e n

N C D C i n d i c a t e t h a t t h e m o d e l f i t i s i n fl u e n c e d b y s e v e r a l v e r y l o w e x t r e m e

t e m p e r a t u r e v a l u e s ( A p p e n d i x F i g u r e 2 6 , a n d A p p e n d i x F i g u r e 2 7 ) . F u r t h e r m o r e .

t h e e m p i r i c a l d e n s i t y p l o t s h o w s t h a t t h e d i s t r i b u t i o n m i g h t b e b i m o d a l i n b o t h

c a s e s r a t h e r t h a n a u n i m o d a l o n e . B a s e d o n t h e s e d i s c r e p a n c i e s , t h e G E V

m o d e l fi t f o r P l e v e n N C D C l o w e s t T M I N i n w i n t e r w a s c a t e g o r i z e d a s ‘ p o o r
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‘ ( T a b l e 3 - 1 3 ) . T h e fi t o f t h e m o d e l w a s a s s e s s e d a s ‘ a c c e p t a b l e ' f o r s p r i n g a n d

s u m m e r , a n d ‘ g o o d ' f o r f a l l . T h e a n n u a l , s u m m e r a n d f a l l l o w e s t T M l N f o r P l e v e n

N C D C w e r e m o d e l e d u s i n g t h e G E V - 2 F r e c h e t d i s t r i b u t i o n , w h i l e w i n t e r a n d

s p r i n g w e r e m o d e l e d b y t h e G E V - 3 W e i b u l l d i s t r i b u t i o n .

T h e p r o j e c t e d 1 0 - , 2 0 - a n d 5 0 - y e a r r e t u r n l e v e l s a t P l e v e n N C D C w e r e

l o w e r t h a n t h o s e a t P l e v e n f o r t h e a n n u a l , w i n t e r , s u m m e r a n d f a l l l o w e s t T M I N ,

a n d t h e u n c e r t a i n t y o f t h e e s t i m a t e s , a s i n d i c a t e d b y t h e w i d t h o f t h e 9 5 %

c o n fi d e n c e i n t e r v a l s . w a s a l w a y s l a r g e r . I n s p r i n g , t h e e s t i m a t e d r e t u r n l e v e l s f o r

P l e v e n N C D C w e r e h i g h e r t h a n t h e p r o j e c t i o n s f o r P l e v e n f o r a n y r e t u r n p e r i o d .

O n a n a n n u a l s c a l e a n d f o r f a l l , t h e l o w e r l i m i t s o f t h e 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s

f o r t h e 5 0 - y e a r r e t u r n l e v e l w e r e n o t e s t i m a t e d s u c c e s s f u l l y . I n t h e s u m m a r y

t a b l e , a n a s t e r i s k w a s p l a c e d i n s t e a d o f a v a l u e f o r t h e l o w e r l i m i t o f t h e 9 5 %

c o n fi d e n c e i n t e r v a l f o r t h e 5 0 — y e a r r e t u r n l e v e l ( T a b l e 3 - 1 3 ) .

8 . 2 . 3 . G e n e r a l i z e d P a r e t o D i s t r i b u t i o n m o d e l i n g o f t h e e x c e e d a n c e s
a b o v e c h o s e n t h r e s h o l d s

8 . 2 . 3 . 2 1 . C h o i c e o f t h r e s h o l d s

T h e M e a n R e s i d u a l L i f e p l o t s a n d t h e p l o t s o f t h e G P d i s t r i b u t i o n fi t o v e r a

r a n g e o f t h r e s h o l d s f o r e v e r y s t a t i o n f o r w i n t e r a n d s u m m e r w e r e u s e d t o

d e t e r m i n e t h e a p p r o p r i a t e t h r e s h o l d s ( t h e p l o t s a r e p r e s e n t e d i n t h e A p p e n d i x t o

C h a p t e r 3 . A p p e n d i x F i g u r e 4 3 t o A p p e n d i x F i g u r e 4 9 ) . F o l l o w i n g t h e d i r e c t i o n s

f o r e v a l u a t i o n o f t h e p l o t s , d i s c u s s e d i n m o r e d e t a i l i n s u b - s e c t i o n 7 . 2 . 2 . , t h e

3 2 ° C w a s d e t e r m i n e d a s b e i n g a n a p p r o p r i a t e t h r e s h o l d f o r e x c e e d a n c e s i n

s u m m e r f o r a l m o s t a l l o f t h e s t a t i o n s . O n l y f o r t h e d a t a f r o m V a r n a w a s t h i s

t h r e s h o l d t o o h i g h , s i n c e t h e c l i m a t e o f t h i s c i t y i s m o d e r a t e d b y t h e s e a a n d
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o c c u r r e n c e s o f e x t r e m e h i g h t e m p e r a t u r e s a b o v e 3 2 ° C a r e r a r e . H o w e v e r , s i n c e

t h e 3 2 ° C t h r e s h o l d w a s a p p r o p r i a t e f o r t h e r e s t o f t h e s t a t i o n s a n d t o p e r f o r m a n

i n t e r - s t a t i o n a n d i n t e r - p e r i o d ( e a r l y v e r s u s l a t e p e r i o d ) c o m p a r i s o n o f t h e r e t u r n

l e v e l s , t h e s a m e t h r e s h o l d w a s u s e d f o r a l l t h e l o c a t i o n s .
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- 2
0 .
8 °

- 1
8 .
8 °
,

- 2
2 .
7 °

- 2
0 .
1 °
,

- 2
5 .
3 °

- 2
1 .
6 °
,

- 2
6 .
0 °

- 3
2 .
1 °

- 4
3 .
6 °

V
a
r
n
a

G
o
o
d

G E
V -
3 ,
W e
i b
u l
l

- 1
4 .
9 °

- ‘
l 3
. 3
° ,

- 1
6 .
3 °

~ 1
4 .
5 °
,

- 1
8 .
0 °

- 1
5 .
7 °
,

- 1
8 .
7 °

- 2
2 .
8 °

- 2
9 .
5 °

W
i
n
t
e
r

P l
o v
d i
v

G
o
o
d

G E
V -
3 ,
W e
i b
u l
l

- 2
2 .
3 °

— 1
9 .
2 °
,

- 2
5 .
2 °

- 2
1 .
5 °
,

- 2
8 .
5 °

- 2
3 .
8 °
,

- 2
9 .
1 °

- 3
6 .
5 °

- 4
8 .
6 °

P l
e v
e n

G
o
o
d

G E
V -
3 ,
W e
i b
u l
l .

— 2
1 .
0 °

- 1
8 .
9 °
,

- 2
2 .
7 °

- 2
0 .
4 °
,

- 2
4 .
5 °

- 2
1 .
9 °
,

- 2
5 .
0 °

- 2
8 .
9 °

- 3
4 .
6 °

L a
t e

P l
e v
e n
N
C
D
C

P
o
o
r

G E
V -
3 ,
W e
i b
u l
l

- 2
3 .
8 °

- 2
2 .
0 °
,

- 2
4 .
4 °

- 2
3 .
3 °
,

- 2
4 .
9 °

- 2
4 .
2 °
,

- 2
7 .
0 °

- 3
0 .
1 °

~ 3
4 .
4 °

  

 

 
 

 

  E a
r l
y

O
b
r
a
z
t
s
o
v
C h
i fl
i c
k

G
o
o
d

G E
V -
3 ,
W e
i b
u l
l

- 1
2 .
9 °

- 1
0 .
6 °
,

- 1
5 .
1 °

- 1
2 .
2 °
,

- 1
7 .
8

- 1
3 .
9 °
,

- 1
8 .
7 °

- 2
5 .
4 °

- 3
7 .
6 °

V
a
r
n
a

G
o
o
d

G E
V -
3 ,
W e
i b
u l
l

- 7
. 5
°

- 6
. 4
° ,

— 8
. 5
°

- 7
. 3
° ,

- 9
. 5
°

— 8
. 1
° ,

- 1
0 .
0 °

- 1
2 .
7 °

- 1
7 .
0 °

S
p
r
i
n
g

P l
o v
d i
v

A c
c e
p t
.

G
E
V
-
2
,
F r
é c
h e
t

- 1
1 .
5 °

'
- 8
. 4
°

- 1
5 .
2 °

— 1
0 .
4 °
,

- 2
1 .
6 °

- 1
2 .
7 °
,

   

P l
e v
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A c
c e
p t
.

G E
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3 ,
W e
i b
u l
l

- 1
1 .
4 °

- 9
. 3
° ,

- 1
3 .
4 °

— 1
0 .
8 °
,

- 1
5 .
9 °

- 1
2 .
5 °
,

- 1
5 .
7 °

- 2
0 .
4 °

- 2
8 .
2 °
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N
C
D
C
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c e
p t
.
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i b
u l
l
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0 .
0 °
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. 2
° ,

- 1
1 .
7 °

- 9
. 5
° ,

- 1
3 .
9 °

- 1
0 .
9 °
,

- 1
4
0 °

- 1
8
4 °

- 2
6 .
0 °
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d
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w
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s
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M
I
N
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r
a l
l
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a t
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f
o
r
m
1
9
5
1
-
1
9
7
9
a
n
d
P
l
e
v
e
n
N
C
D
C
f
r
o
m
1
9
7
3
-
1
9
9
9
p
e
r
i
o
d
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S
u
m
m
e
r

P
e
r
i
o
d

S
t
a
t
i
o
n
s

Fi
t

c
a
t
e
g
o
r
y

T
y
p
e
of
m
o
d
e
l

1
0
ye
ar
re
tu
rn

pe
ri
od

2
0
ye
ar
re
tu
rn

p
e
r
i
o
d

5
0
y e
a r
r e
t u
r n
p e
r i
o d

 

R
e
t
u
r
n
7
—
9
5
%

le
ve
l

c
o
n
f
.

(°
C)

li
mi
ts

R
e
t
u
r
n

9
5
%

R
e
t
u
r
n

9
5
%

l e
v e
l

c
o
n
f
.

( °
C )

l i
m i
t s
 
 
 

Ea
rl
y

O
b
r
a
z
t
s
o
v
C
h
i
fl
i
c
k

G
o
o
d

G
E
V
-
2
,
F
r
é
c
h
e
t

6
4
°

75
°,

 

4
0
°

60
°,

-6
.0
°
 

V
a
r
n
a

Ac
ce
pt
.

GE
V-
3,
We
ib
ul
l

8
2
°

8.
9°
,

7
2
°

7.
8°
,

5
2
°
 

P
l
o
v
d
i
v

G
o
o
d

GE
V-
3,
We
ib
u|
l

7
9
°

85
°,

6.
8°

75
°,
4
2
°
 

P
l
e
v
e
n

G
o
o
d

GE
V-
3,
We
ib
ul
l

7.
8°

85
°,

7
2
°

80
°,

6.
4°

7.
4°
,

 

La
te

P
l
e
v
e
n
N
C
D
C

A c
c e
p t
.

G
E
V
-
2
,
F
r
é
c
h
e
t

4.
4°

6.
0°
,

2
9
°

50
°,

0
6
°

3 8
° ,

  Fa
ll

Ea
rl
y

O
b
r
a
z
t
s
o
v
Ch
if
li
ck

G
o
o
d

G
E
V
-
2
,
F
r
é
c
h
e
t

-1
1.
5°

-1
4.
1°

- 1
7 .
5 °

 

V
a
r
n
a

G
o
o
d

GE
V-
3,
We
ib
ul
l

- 5
. 5
°

-6
.5
°

- 7
. 5
°

 

P
l
o
v
d
i
v

G
o
o
d

GE
V-
3,
We
ib
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l

- 7
. 2
°

-8
.2
°

-9
.4
°
 

P
l
e
v
e
n

G
o
o
d

GE
V-
3,
We
ib
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l

-8
.5
°

-1
0.
1°

- 1
2 .
1 °

  L
a
t
e

 P
l
e
v
e
n
N
C
D
C

 Good  G
E
V
-
2
,
F
ré
ch
et

 — 1
3 .
0 °

  - 1
8 .
0 °

  -2
7.
7°

  
 

T
a
b
l
e
3
-
1
3
C
o
n
t
i
n
u
e
d



B a s e d a g a i n o n t h e M e a n R e s i d u a l L i f e p l o t s a n d t h e p l o t s f o r t h e G P

d i s t r i b u t i o n fi t t o m u l t i p l e t h r e s h o l d s f o r t h e w i n t e r s e a s o n , 0 ° C a n d - 5 ° C w e r e

p o t e n t i a l c h o i c e s f o r t h r e s h o l d s a t a l l o f t h e s t a t i o n s ( A p p e n d i x F i g u r e 5 0 t o

A p p e n d i x F i g u r e 5 9 ) . U s i n g t h e 0 ° C v a l u e , h o w e v e r , r e s u l t e d i n a l a r g e n u m b e r o f

e x c e e d a n c e s o v e r t h e t h r e s h o l d ( i n w i n t e r t h e o r i g i n a l s e r i e s a r e m u l t i p l i e d b y - 1 ) ,

i . e . , a l m o s t t h e e n t i r e w i n t e r s e a s o n w a s i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s f o r e a c h s t a t i o n .

H e n c e , d a t a n o t a c t u a l l y p e r t a i n i n g t o t h e l o w e r t a i l o f t h e m i n i m u m t e m p e r a t u r e

d i s t r i b u t i o n w a s c o n s i d e r e d w h e n t h i s t h r e s h o l d w a s u s e d . M o r e o v e r , i n t h i s

s t u d y f o c u s o f a t t e n t i o n a r e e x c e e d a n c e s t h a t p o t e n t i a l l y c a n a f f e c t n e g a t i v e l y t h e

h u m a n w e l l b e i n g , h e n c e , t h e t h r e s h o l d n e e d s t o b e l o w e r t h a n 0 ° C . G i v e n t h e s e

c o n s i d e r a t i o n s , t h e - 5 ° C w a s c h o s e n a s m o r e s u i t a b l e f o r t h e o b j e c t i v e s o f t h e

s t u d y a n d m o r e a p p r o p r i a t e f o r t h e a c h i e v e m e n t o f n o n - b i a s e d e s t i m a t o r s o f t h e

p a r a m e t e r s o f t h e G P d i s t r i b u t i o n . F u r t h e r m o r e , a t h r e s h o l d o f - 5 ° C h a s b e e n

u s e d b y s o m e a u t h o r s i n t h e i r r e s e a r c h o f e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s d u r i n g t h e

c o l d e r h a l f o f t h e y e a r i n B u l g a r i a ( K o l e v a , 1 9 8 7 ) , i n s o u t h c e n t r a l E u r o p e

( D o m o n k o s e t a l . , 2 0 0 3 ) a n d i n c e n t r a l E u r o p e ( D o m o n k o s e t a l . , 1 9 9 8 ) .

8 . 2 . 3 . b . G P D m o d e l i n g o f s u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r 3 2 ” C

T h e fi t o f t h e G P m o d e l t o t h e e m p i r i c a l d a t a f o r a l l s t a t i o n s , e x c e p t f o r

V a r n a , w a s a s s e s s e d a s ‘ g o o d ' ( A p p e n d i x F i g u r e 6 0 t o A p p e n d i x F i g u r e 6 2 ) . F o r

V a m a t h e fi t w a s e v a l u a t e d a s ‘ p o o r ' s i n c e a s i g n i fi c a n t u n d e r e s t i m a t i o n b y t h e

m o d e l i s e v i d e n t i n t h e u p p e r q u a n t i l e s , d u e t o t h e i n fl u e n c e o f s e v e r a l q u i t e l a r g e

t e m p e r a t u r e v a l u e s o n t h e o v e r a l l d i s t r i b u t i o n ( A p p e n d i x F i g u r e 6 3 ) .
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T h e d a t a f o r a l l t h e s t a t i o n s f r o m t h e e a r l y p e r i o d w e r e m o d e l e d u s i n g t h e

G P D - 3 b e t a d i s t r i b u t i o n w i t h n e g a t i v e s h a p e p a r a m e t e r , e x c e p t f o r t h e d a t a a t

V a m a . T h e V a r n a s u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s w e r e fi t t e d u s i n g t h e G P D - 2

P a r e t o d i s t r i b u t i o n w i t h a p o s i t i v e s h a p e p a r a m e t e r . T h e s t a n d a r d e r r o r s a r e q u i t e

l o w i n d i c a t i n g t h a t t h e u n c e r t a i n t y i n t h e e s t i m a t e d p a r a m e t e r s i s n o t h i g h

( A p p e n d i x T a b l e 1 2 ) . T h e r e t u r n l e v e l s f o r t h e e x c e e d a n c e s o v e r t h e 3 2 ° C

t h r e s h o l d a r e h i g h e s t a t P l e v e n ( T a b l e 3 - 1 4 ) a n d s e c o n d h i g h e s t a t P l o v d i v . A l l

t h e 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s o f t h e r e t u r n l e v e l s f o r t h e s t a t i o n s w i t h ‘ g o o d ' fi t o f

t h e G P D m o d e l t o t h e d a t a a r e q u i t e n a r r o w i n d i c a t i n g l e s s e r u n c e r t a i n t y i n t h e

e s t i m a t e s .

T h e e x c e e d a n c e s o f t h e s u m m e r T M A X o v e r t h e 3 2 ° C t h r e s h o l d a t P l e v e n

N C D C w e r e m o d e l e d a l s o u s i n g t h e G P D - 3 , b e t a d i s t r i b u t i o n a n d t h e s t a n d a r d

e r r o r s o f t h e m o d e l p a r a m e t e r s w e r e n o t h i g h ( A p p e n d i x T a b l e 1 2 ) . A t P l e v e n

N C D C , t h e r e t u r n l e v e l e s t i m a t e s a r e h i g h e r , c o m p a r e d t o t h e r e t u r n l e v e l s a t

P l e v e n f r o m t h e e a r l y p e r i o d ( T a b l e 3 - 1 4 ) .

C o m p a r i n g t h e p r o j e c t e d r e t u r n l e v e l s a t e a c h s t a t i o n b a s e d o n t h e G E V f i t

o f t h e e x t r e m e h i g h s u m m e r T M A X , t o t h e e s t i m a t e d r e t u r n l e v e l s a t t h e s a m e

s t a t i o n f r o m t h e G P D f i t , n o c o n s i s t e n c y o f t h e r e s u l t s i s e v i d e n t . A t P l e v e n t h e

G P D p r o j e c t i o n s a r e w a r m e r f o r a l l r e t u r n p e r i o d s ; a t O b r a z t s o v C h i fl i c k t h e G P D

m o d e l p r o j e c t i o n s a r e t h e s a m e a s t h e e s t i m a t e s f o r t h e G E V m o d e l i n g f o r t h e 1 0

a n d 2 0 y e a r r e t u r n p e r i o d s , b u t a r e h i g h e r f o r t h e 5 0 y e a r r e t u r n p e r i o d ; a t

P l o v d i v t h e C P D m o d e l e s t i m a t e d h i g h e r r e t u r n l e v e l s f o r 1 0 a n d 2 0 y e a r r e t u r n

p e r i o d s , a n d l o w e r f o r t h e 5 0 y e a r r e t u r n p e r i o d ; a t P l e v e n N C D C t h e 1 0 y e a r
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e s t i m a t e s a r e w a r m e r b a s e d o n t h e G P D fi t , b u t t h e 2 0 a n d 5 0 y e a r r e t u r n l e v e l s

a r e l o w e r , a n d a t V a m a t h e e s t i m a t e s a r e t h e s a m e r e g a r d l e s s o f r e t u r n p e r i o d .

T a b l e 3 - 1 4 S u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C t h r e s h o l d - G P D fi t

R e t u r n l e v e l s f o r d i f f e r e n t r e t u r n p e r i o d s
( R e t . L e v e l m e a n s R e t u r n l e v e l )

 

 

 

 

            

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k N C D C

R e t u r n R e t . 9 5 % R e t . 9 5 % R e t . 9 5 % R e t . 9 5 % R e t . 9 5 %

P e r i o d L e v e l C o n f . L e v e l C o n f . L e v e l C o n f . L e v e l C o n f . L e v e l C o n f .
l n t e r v l n t e r v . l n t e r v . l n t e r v . l n t e r v .

3 7 6 ° 3 4 6 ° 3 8 . 7 ° 3 9 5 ° 4 0 8 °
1 0 3 8 2 ° 3 5 . 3 ° 3 9 3 ° 4 0 2 ° 4 1 2 °

J e a r s 3 9 4 ° 3 6 8 ° 4 0 3 ° 4 1 2 ° 4 1 . 8 °
3 3 1 ° 3 5 2 ° 3 9 2 ° 4 0 0 ° 4 1 . 1 °

2 0 3 8 . 8 ° 3 6 2 ° 3 9 9 ° 4 0 8 ° 4 1 6 °
y e a r s 4 0 . 3 ° 3 8 . 5 ° 4 1 2 ° 4 2 1 ° 4 2 4 °

3 8 6 ° 3 5 9 ° 3 9 . 8 ° 4 0 . 5 ° 4 1 . 5 °
5 0 3 9 . 5 ° 3 7 . 3 ° 4 0 7 ° 4 1 . 4 ° 4 2 0 °
y e a r s 4 1 6 ° 4 1 3 ° 4 2 3 ° 4 3 . 1 ° 4 3 . 0 °
 

 
8 . 2 . 3 . c . G P D m o d e l i n g o f w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w - 5 ° C

T h e fi t o f t h e G P d i s t r i b u t i o n t o t h e d e fi c i e n c i e s b e l o w - 5 ° C w a s a s s e s s e d

a s ‘ g o o d ' f o r a l l t h e s t a t i o n s i n t h e e a r l y p e r i o d ( A p p e n d i x F i g u r e 6 5 t h r o u g h

A p p e n d i x F i g u r e 6 9 ) . S o m e s l i g h t u n d e r e s t i m a t i o n i s e v i d e n t i n t h e u p p e r

q u a n t i l e s a t P l e v e n ( s i n c e t h e d a t a w e r e m u l t i p l i e d b y - 1 o n t h e p l o t s t h e l o w e s t

v a l u e s a r e r e p r e s e n t e d b y t h e u p p e r q u a n t i l e s ) a n d i n t h e m i d d l e o f t h e

d i s t r i b u t i o n a t P l o v d i v . F o r a l l o f t h e s t a t i o n s , t h e w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s w e r e

fi t t e d u s i n g t h e G P D - 3 b e t a d i s t r i b u t i o n , w i t h n e g a t i v e s h a p e p a r a m e t e r s

( A p p e n d i x T a b l e 1 3 ) . T h e u n c e r t a i n t y i n t h e e s t i m a t e d p a r a m e t e r s i s l o w g i v e n

t h e s m a l l v a l u e s o f t h e s t a n d a r d e r r o r s , v a r y i n g b e t w e e n 0 . 0 2 a n d 0 . 4 .
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F o r t h e e a r l y p e r i o d , P l o v d i v f e a t u r e s t h e l o w e s t r e t u r n l e v e l s f o r a n y

r e t u r n p e r i o d ( T a b l e 3 - 1 5 ) . E v e n t h e 1 0 - y e a r p r o j e c t i o n i s l o w e r t h a n t h e 5 0 - y e a r

p r o j e c t i o n s f o r t h e o t h e r s t a t i o n s . I n a d d i t i o n , t h e e s t i m a t e d r e t u r n l e v e l s f o r

P l o v d i v a r e c h a r a c t e r i z e d b y t h e g r e a t e s t u n c e r t a i n t y , a s i n d i c a t e d b y t h e w i d e s t

9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s . V a m a d i s p l a y s h i g h e s t r e t u r n l e v e l s ( i . e . , “ w a r m e s t "

l o w t e m p e r a t u r e s ) d u e t o i t s p r o x i m i t y t o t h e B l a c k S e a .

F o r t h e l a t e p e r i o d , t h e w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w - 5 ° C a t P l e v e n

N C D C w e r e a l s o m o d e l e d u s i n g t h e G P D - 3 , b e t a d i s t r i b u t i o n . T h e p a r a m e t e r

e s t i m a t e s h a v e s m a l l s t a n d a r d e r r o r s i n d i c a t i n g l o w e r u n c e r t a i n t y i n t h e m o d e l .

T h e p r o j e c t e d r e t u r n l e v e l s a r e l o w e r c o m p a r e d t o P l e v e n f r o m t h e e a r l y p e r i o d

( T a b l e 3 - 1 5 ) . T h e 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l s a r e w i d e r , i n d i c a t i n g g r e a t e r

u n c e r t a i n t y i n t h e e s t i m a t e d r e t u r n l e v e l s , c o m p a r e d t o P l e v e n f r o m t h e e a r l y

p e n o d .

T a b l e 3 - 1 5 W i n t e r T M I N d e f i c i e n c i e s b e l o w a - 5 ° C t h r e s h o l d , G P D fi t
R e t u r n l e v e l s f o r d i f f e r e n t r e t u r n p e r i o d s

( R e t . L e v e l m e a n s R e t u r n L e v e l )

 

 

 

 

        

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v
C h i f l i c k

R e t u r n R e t . 9 5 % R e t . 9 5 % R e t . 9 5 %
P e r i o d L e v e l C o n f . L e v e l C o n f . L e v e l C o n f .

l n t e r v . l n t e r v . l n t e r v .

- 2 1 . 5 ° - 1 5 . 1 ° 2 2 8 °
1 0 - 2 2 . 5 ° - 1 5 . 7 ° - 2 5 . 5 °
y e a r s - 2 4 . 1 ° - 1 6 . 9 ° - 3 0 2 °

- 2 2 . 2 ° - 1 5 . 7 ° 2 4 6 °
2 0 - 2 3 . 4 ° - 1 6 . 4 ° - 2 8 . 1 °
y e a r s - 2 5 . 3 ° - 1 7 . 8 ° - 3 4 . 4 °

- 2 3 . 0 ° - 1 6 . 3 ° - 2 6 . 7 °
5 0 - 2 4 . 3 ° - 1 7 . 1 ° - 3 1 . 5 °
y e a r s - 2 6 . 6 ° - 1 8 . 8 ° - 4 0 . 3 °
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T a b l e 3 - 1 5 c o n t i n u e d

 

 

 

 

  

S t a t i o n P l e v e n P l e v e n N C D C

R e t u r n R e t . 9 5 % R e t . 9 5 %

P e r i o d L e v e l C o n f . L e v e l C o n f .
l n t e r v . l n t e r v .

2 1 0 ° 2 2 6 °
1 0 y e a r s - 2 2 . 1 ° - 2 4 . 3 °

- 2 3 . 9 ° — 2 7 . 0 °

- 2 1 . 8 ° - 2 3 . 7 °
2 0 y e a r s 2 3 1 ° 2 5 7 °

2 5 2 ° 2 9 1 °
. 2 2 7 ° 2 4 9 °

5 0 y e a r s - 2 4 2 ° 2 7 3 °
2 6 8 ° - 3 1 . 6 °    
 

 
W h e n c o m p a r i n g b y s t a t i o n t h e r e t u r n l e v e l e s t i m a t e s f r o m t h e G E V fi t t o

t h e a b s o l u t e l o w e s t T M I N i n w i n t e r , t o t h e p r o j e c t e d r e t u r n l e v e l s b a s e d o n t h e

G P D m o d e l fi t t o t h e e x c e e d a n c e s b e l o w t h e - 5 ° C t h r e s h o l d , s o m e c o n s i s t e n c y i s

e v i d e n t . F o r a l l t h e s t a t i o n s , t h e e s t i m a t e d 1 0 a n d 2 0 y e a r r e t u r n l e v e l s o b t a i n e d

f r o m t h e G P D fi t a r e c o l d e r t h a n t h o s e p r o j e c t e d u s i n g t h e G E V fi t . I n a d d i t i o n ,

t h e 5 0 y e a r r e t u r n l e v e l s a r e a l s o l o w e r a t P l o v d i v a n d P l e v e n N C D C , c o m p a r e d

t o t h e r e s u l t s f r o m t h e G E V p r o j e c t i o n s f o r t h e s e s t a t i o n s . O n l y a t O b r a z t s o v

C h i f l i c k , V a r n a , a n d P l e v e n t h e 5 0 y e a r p r o j e c t e d r e t u r n l e v e l s a r e w a r m e r t h a n

t h e r e s p e c t i v e 5 0 y e a r p r o j e c t i o n s b a s e d o n t h e G E V fi t f o r t h e s e s t a t i o n s .

9 . D i s c u s s i o n
N o t o n l y h a s t h e g l o b a l s u r f a c e t e m p e r a t u r e r i s e n d u r i n g t h e l a s t 1 0 0

y e a r s b u t o t h e r t h e r m a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c l i m a t e f o r d i f f e r e n t r e g i o n s a n d

w o r l d w i d e h a v e c h a n g e d c o n s i d e r a b l y a s w e l l . B o t h t h e d a i l y m a x i m u m a n d

m i n i m u m e x t r e m e t e m p e r a t u r e s h a v e i n c r e a s e d o v e r t h e s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h
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c e n t u r y , a l t h o u g h a t d i s s i m i l a r r a t e s ( E a s t e r l i n g e t a l . 1 9 9 7 , 2 0 0 0 a ) . K a r l e t a l .

( 1 9 9 1 ) f o u n d t h a t t h e a b s o l u t e a n n u a l a n d m o n t h l y e x t r e m e s o f T M A X a n d T M l N

i n t h e U S A a n d t h e F o r m e r S o v i e t U n i o n ( F S U ) s h o w l i t t l e o r n o t r e n d f o r T M A X .

b u t g e n e r a l l y s h o w a s t r o n g r i s e i n T M I N f r o m 1 9 5 1 - 1 9 8 9 . T h i s a s y m m e t r y i n t h e

e x t r e m e m a x i m u m a n d m i n i m u m t e m p e r a t u r e c h a n g e s o n a n a n n u a l b a s i s w a s

o b s e r v e d a l s o b y E a s t e r l i n g e t a l . ( 1 9 9 7 ) o n a g l o b a l s c a l e , B r a z d i l e t a l . ( 1 9 9 6 )

f o r C e n t r a l E u r o p e , H e i n o e t a l . ( 1 9 9 9 ) f o r N o r t h e r n a n d C e n t r a l E u r o p e , J o n e s e t

a l . ( 1 9 9 9 ) f o r t h e C e n t r a l E n g l a n d T e m p e r a t u r e r e c o r d , a n d H u n d e c h a a n d

B a r d o s s y ( 2 0 0 5 ) f o r W e s t e r n G e r m a n y .

E a r l i e r i n t h i s s t u d y s e v e r a l h y p o t h e s e s w e r e f o r m u l a t e d r e g a r d i n g

c h a n g e s i n t h e s p e c i fi e d i n d i c e s d u r i n g t h e e a r l y a n d t h e l a t e p e r i o d s . F o r

B u l g a r i a , t h e a b s o l u t e h i g h e s t m a x i m u m t e m p e r a t u r e s w e r e h y p o t h e s i z e d n o t t o

c h a n g e o r t o d e c r e a s e w h i l e t h e l o w e s t m i n i m u m t e m p e r a t u r e s o n a n n u a l a n d

s e a s o n a l s c a l e s w e r e e x p e c t e d t o i n c r e a s e d u r i n g t h e e a r l y p e r i o d . I n c o n t r a s t ,

t h e h y p o t h e s i s r e g a r d i n g t h e c h a n g e s i n a b s o l u t e h i g h e s t a n d l o w e s t

t e m p e r a t u r e s d u r i n g t h e l a t e p e r i o d w a s f o r a n i n c r e a s e i n b o t h i n d i c e s . T h e

r e s u l t s o f t h i s s t u d y a r e i n a g r e e m e n t w i t h t h e i n i t i a l s p e c u l a t i o n a n d t h e fi n d i n g s

o f p r e v i o u s s t u d i e s f o r t h e h i g h e s t a n n u a l m a x i m u m t e m p e r a t u r e s , w h i c h d o n o t

c h a n g e f o r a n y o f t h e s t a t i o n s i n B u l g a r i a . A d d i t i o n a l l y , i n a g r e e m e n t w i t h o t h e r

s t u d i e s a n d t h e h y p o t h e s i z e d c h a n g e s t h e a b s o l u t e a n n u a l m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s i n c r e a s e s i g n i fi c a n t l y a t O b r a z t s o v C h i f l i c k a n d P l o v d i v d u r i n g

1 9 5 1 - 1 9 7 9 . T h e r e a s o n s w h y t h e s e t r e n d s a r e n o t o b s e r v e d a t t h e r e s t o f t h e

s t a t i o n s d u r i n g t h e e a r l y p e r i o d m i g h t b e r e l a t e d t o u n i d e n t i fi e d i n h o m o g e n e i t i e s .
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F r o m a s e a s o n a l p e r s p e c t i v e , i n w i n t e r a n d s p r i n g , d u r i n g t h e l a t e p e r i o d .

i n a c c o r d a n c e w i t h t h e s t a t e d h y p o t h e s i s , t h e a b s o l u t e h i g h e s t m a x i m u m

t e m p e r a t u r e w a s f o u n d t o i n c r e a s e a t P l e v e n N C D C . F u r t h e r m o r e , i n a g r e e m e n t

w i t h t h e o v e r a l l r i s e i n t h e m i n i m u m t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n s p r i n g , a s r e p o r t e d

b y K a r l e t a l . ( 1 9 9 1 ) f o r o t h e r r e g i o n s a r o u n d t h e g l o b e , a n d i n a c c o r d a n c e w i t h

t h e i n i t i a l h y p o t h e s i s , t h e r e s u l t s f r o m t h i s s t u d y i n d i c a t e s i g n i f i c a n t p o s i t i v e

t r e n d s o f t h e l o w e s t s p r i n g m i n i m u m t e m p e r a t u r e s f o r a l l s t a t i o n s d u r i n g t h e e a r l y

1 9 5 1 - 1 9 7 9 p e r i o d . I n s u m m e r , F r i c h e t a l . ( 2 0 0 2 ) e s t a b l i s h e d t h a t d u r i n g 1 9 4 6 -

1 9 9 9 t h e w a r m s u m m e r n i g h t s ( w i t h m i n i m u m t e m p e r a t u r e a b o v e t h e 9 0 t h

p e r c e n t i l e ) h a v e i n c r e a s e d i n f r e q u e n c y o n a g l o b a l s c a l e , e s p e c i a l l y i n t h e m i d -

l a t i t u d e s a n d t h e s u b t r o p i c s . M o b e r g a n d J o n e s ( 2 0 0 5 ) c o n f i r m e d t h a t t h e w a r m

t a i l o f d a i l y T M I N d i s p l a y e d s i g n i fi c a n t p o s i t i v e t r e n d s d u r i n g t h e p a s t c e n t u r y i n

w e s t e r n a n d c e n t r a l E u r o p e . I n c o n t r a s t , n o s i g n i fi c a n t t r e n d s o f t h e e x t r e m e

s u m m e r m a x i m u m o r m i n i m u m t e m p e r a t u r e s w e r e o b s e r v e d i n B u l g a r i a d u r i n g

t h e s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y .

I n f a l l , H u n d e c h a a n d B a r d o s s y ( 2 0 0 5 ) f o u n d t h a t t h e 9 0 t h p e r c e n t i l e

T M A X a n d 1 0 t h p e r c e n t i l e T M I N i n d i c e s w e r e d e c r e a s i n g i n W e s t e r n G e r m a n y f o r

t h e 1 9 5 8 - 2 0 0 1 p e r i o d , a l t h o u g h t h e s e t r e n d s w e r e s i g n i fi c a n t f o r o n l y a f e w

s t a t i o n s . S i m i l a r r e s u l t s w e r e a t t a i n e d i n t h i s s t u d y . A s i g n i fi c a n t d e c r e a s e w a s

f o u n d i n t h e h i g h e s t m a x i m u m t e m p e r a t u r e s i n f a l l f o r P l e v e n a n d P l o v d i v d u r i n g

1 9 5 1 - 1 9 7 9 , b u t n o t f o r t h e r e s t o f t h e s t a t i o n s . T h i s fi n d i n g i s a l s o i n a c c o r d w i t h

t h e c o n c l u s i o n s o f K o l e v a ( 1 9 8 7 ) . w h o d e t e r m i n e d . b a s e d o n m o n t h l y
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t e m p e r a t u r e d a t a , t h a t t h e f a l l s e a s o n i n 1 9 7 1 - 1 9 8 4 w a s c h a r a c t e r i z e d b y c o o l i n g

i n B u l g a r i a .

M a n y a u t h o r s h a v e r e p o r t e d a d e c r e a s i n g t r e n d o f t h e d a i l y t e m p e r a t u r e

r a n g e ( D T R ) d u r i n g t h e p a s t c e n t u r y . B r a z d i l e t a l . ( 1 9 9 6 ) f o u n d a s m a l l d e c l i n e

o f a b o u t 0 0 8 ° C i n D T R f o r C e n t r a l E u r o p e d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 9 0 . H e i n o e t a l . ( 1 9 9 9 )

a l s o i d e n t i f i e d a d e c r e a s e i n t h e D T R i n N o r t h e r n a n d C e n t r a l E u r o p e i n 1 9 0 1 -

1 9 9 5 . K l e i n - T a n k e t a l . ( 2 0 0 3 ) o b s e r v e d a n e g a t i v e t r e n d o f - 0 . 0 4 ° C / d e c a d e i n

E u r o p e d u r i n g t h e 1 9 4 6 - 1 9 9 9 . T h e l a t e s t d o c u m e n t o f t h e I P C C , t h e S u m m a r y

f o r P o l i c y m a k e r s ( I P C C , F A R 2 0 0 7 ) , r e p o r t s t h a t d u e t o t h e s i m u l t a n e o u s r i s e a t

s i m i l a r r a t e s o f d a y - t i m e a n d n i g h t - t i m e t e m p e r a t u r e s t h e D T R h a s n o t c h a n g e d

g l o b a l l y d u r i n g 1 9 7 9 - 2 0 0 4 . T h e r e s e a r c h e r s f r o m W o r k i n g G r o u p I a l s o s t a t e d

t h a t t h e o b s e r v e d t r e n d s i n D T R v a r i e d w i d e l y f r o m r e g i o n t o r e g i o n . T h e i n i t i a l

h y p o t h e s i s i n t h i s s t u d y c o n s i s t e d o f t h e e x p e c t a t i o n o f a d e c r e a s e i n t h e d a i l y

t e m p e r a t u r e r a n g e ( D T R ) d u r i n g t h e e a r l y p e r i o d a n d i n a n i n c r e a s e i n t h e D T R

i n t h e l a t e p e r i o d d u e t o t h e e x p e c t e d m u c h f a s t e r r i s e i n t h e d a i l y m a x i m u m t h a n

i n t h e d a i l y m i n i m u m t e m p e r a t u r e s . T h e c h a n g e s i n D T R e s t a b l i s h e d i n t h i s s t u d y

w e r e n o t c o n s i s t e n t b e t w e e n t h e s t a t i o n s . T h e a n n u a l m e a n a n d t h e s u m m e r

m e a n D T R d e c r e a s e d a t P l o v d i v a n d P l e v e n f o r 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , i n a g r e e m e n t w i t h

t h e h y p o t h e s i z e d e x p e c t a t i o n s a n d m o s t o f p r e v i o u s r e s e a r c h . W h i l e . c o n t r a r y t o

p r e v i o u s s t u d i e s t h e s p r i n g m e a n D T R f o r V a m a i n c r e a s e d w h i c h m i g h t b e

r e l a t e d t o e i t h e r m a x i m u m t e m p e r a t u r e s i n c r e a s i n g f a s t e r t h a n t h e m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s , o r l o w e r m i n i m u m t e m p e r a t u r e s d u e t o l o n g e r l a s t i n g i c e c o v e r o f

t h e s e a w a t e r s . T h e s e h y p o t h e s e s h a v e n o t b e e n t e s t e d . A l s o i n c o n t r a s t t o p a s t
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s t u d i e s , t h e a n n u a l , w i n t e r a n d s u m m e r m e a n D T R i n c r e a s e d a t P l e v e n N C D C i n

1 9 7 3 - 1 9 9 9 , w h i c h a g r e e d w i t h t h e e x p e c t e d d i r e c t i o n o f c h a n g e i n t h e D T R .

O t h e r m e a s u r e s o f t e m p e r a t u r e v a r i a b i l i t y h a v e c h a n g e d d u r i n g t h e 2 0 t h

c e n t u r y a s w e l l . K a r l e t a l . ( 1 9 9 5 ) r e p o r t e d a d e c r e a s e i n i n t r a s e a s o n a l v a r i a b i l i t y

i n t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e b a s e d o n a s t u d y o f t h e 1 - , 2 - , 5 - , 1 0 - d a y a n d 3 0 - d a y

i n t e r - p e r i o d t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e s . T h e a u t h o r s f o u n d a s i g n i fi c a n t d e c r e a s e i n

t h e d a y - t o - d a y v a r i a b i l i t y f o r t h e U S i n 1 9 1 1 - 1 9 8 9 r e s u l t i n g m o s t l y f r o m s p r i n g

a n d s u m m e r c h a n g e s . S i m i l a r r e d u c t i o n i n t h e i n t r a s e a s o n a l v a r i a b i l i t y o f t h e

D T R w a s i d e n t i fi e d i n C h i n a d u r i n g 1 9 5 2 - 1 9 8 9 a n d t h e F S U d u r i n g 1 9 3 5 - 1 9 8 9 ,

a l s o s t e m m i n g f r o m t h e s p r i n g a n d s u m m e r c h a n g e s ( K a r l e t a l . , 1 9 9 5 ) . I n t h i s

r e s e a r c h t h e i n t e r - p e r i o d d i f f e r e n c e s ( l P D s ) w e r e e x p e c t e d t o d e c r e a s e , s i m i l a r

t o t h e c h a n g e s o b s e r v e d i n t h e d i f f e r e n t r e g i o n s a r o u n d t h e w o r l d , a n d a l s o i n

a c c o r d a n c e w i t h t h e i n c r e a s e i n p e r s i s t e n c e i n s o m e c i r c u l a t i o n s u p e r t y p e s

d e t e r m i n e d i n t h i s s t u d y . I n a g r e e m e n t w i t h t h e r e s u l t s o f K a r l e t a l . ( 1 9 9 5 ) , i n

1 9 5 1 - 1 9 7 9 , a d e c r e a s e w a s e v i d e n t f o r t h r e e s t a t i o n s f o r t h e a n n u a l , w i n t e r a n d

s p r i n g 5 - a n d 1 0 - d a y i n t e r - p e r i o d d i f f e r e n c e s ( l P D s ) f o r T M A X a n d T M I N . A

s i n g l e c a s e o f a s i g n i fi c a n t p o s i t i v e t r e n d w a s o b s e r v e d a t O b r a z t s o v C h i fl i c k f o r

t h e 1 0 - d a y T M I N s u m m e r l P D s i n t h e e a r l y p e r i o d . A n i n c r e a s e i n t h e s p r i n g a n d

w i n t e r i n t r a s e a s o n a l v a r i a b i l i t y w a s f o u n d d u r i n g 1 9 7 3 - 1 9 9 9 i n B u l g a r i a , b a s e d o n

t h e r e s u l t s f o r P l e v e n N C D C . H o w e v e r , t h e s e r e s u l t s m i g h t b e i n fl u e n c e d b y t h e

a m o u n t o f m i s s i n g d a t a a t P l e v e n N C D C o r b y o t h e r f a c t o r s .

I n p a r a l l e l t o t h e e s t a b l i s h e d r i s e i n t h e e x t r e m e d a i l y T M I N , t h e n u m b e r o f

d a y s w i t h T M I N b e l o w 0 ° C ( f r o s t d a y s ) h a s d e c r e a s e d i n m a n y r e g i o n s a r o u n d
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t h e w o r l d . H e i n o e t a l . ( 1 9 9 9 ) o b s e r v e d t h i s t r e n d o f t h e f r o s t d a y s i n N o r t h e r n

a n d C e n t r a l E u r o p e d u r i n g 1 9 0 5 - 1 9 9 5 . P l u m m e r e t a l . ( 1 9 9 9 ) , a s s u m m a r i z e d b y

E a s t e r l i n g e t a l . ( 2 0 0 0 3 ) , a l s o r e p o r t e d a d e c l i n e i n t h e n u m b e r o f f r o s t d a y s i n

A u s t r a l i a a n d N e w Z e a l a n d . E a s t e r l i n g e t a l . ( 2 0 0 0 b ) d e t e r m i n e d a d e c r e a s i n g

t r e n d i n t h e d a y s w i t h d a i l y T M I N b e l o w 0 ° C i n t h e U S d u r i n g 1 9 1 0 - 1 9 9 8 . F r i c h e t

a l . ( 2 0 0 2 ) e s t a b l i s h e d t h e e x i s t e n c e o f a d e c r e a s i n g t r e n d o n a l a r g e r s p a t i a l

s c a l e , i . e . i n t h e e x t r a - t r o p i c s i n t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e d u r i n g 1 9 4 6 - 1 9 9 9 .

K l e i n - T a n k e t a l . ( 2 0 0 3 ) c o n f i r m e d t h e d e c l i n e i n t h e n u m b e r o f f r o s t d a y s f o r t h e

e n t i r e E u r o p e a n c o n t i n e n t d u r i n g t h e s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y . R e g a r d i n g

t h e f r o s t p e r i o d s e v e r i t y , w h i c h r e p r e s e n t s t h e n u m b e r o f f r o s t d a y s p e r m o n t h ,

t h e e x p e c t a t i o n i n t h i s s t u d y w a s t h a t t h e f r o s t p e r i o d s e v e r i t y w o u l d d e c r e a s e o r

n o t c h a n g e i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , a n d w o u l d d e c r e a s e i n 1 9 7 3 - 1 9 9 9 . I n B u l g a r i a , t h e

n u m b e r o f f r o s t d a y s h a s d e c r e a s e d s i g n i fi c a n t l y i n s p r i n g d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 a s

r e f l e c t e d i n t h e d e c l i n e i n f r o s t p e r i o d s e v e r i t y i n M a r c h f o r a l l s t a t i o n s a n d i n A p r i l

f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k . O n l y i n f a l l , a n i n c r e a s e i n t h e p e r c e n t a g e o f d a y s i n a

m o n t h w i t h T M I N b e l o w 0 ° C w a s o b s e r v e d a t O b r a z t s o v C h i fl i c k a n d P l e v e n

d u r i n g t h e e a r l y p e r i o d , i n a c c o r d a n c e w i t h t h e s t a t e d h y p o t h e s i s . T h e n u m b e r o f

f r o s t d a y s d i d n o t c h a n g e s i g n i fi c a n t l y d u r i n g 1 9 7 3 - 1 9 9 9 , b a s e d o n t h e r e s u l t s

f r o m s t a t i o n P l e v e n N C D C , w h i c h i s i n d i s a g r e e m e n t w i t h p r e v i o u s r e s e a r c h a n d

t h e h y p o t h e s i z e d e x p e c t a t i o n s o f c h a n g e .

T h e d e c r e a s e i n t h e n u m b e r o f f r o s t d a y s i s c l o s e l y r e l a t e d t o t h e

r e d u c t i o n i n c o l d s e a s o n l e n g t h , a n d l e n g t h e n i n g o f t h e f r o s t - f r e e p e r i o d . C o o t e r

a n d L e D u c ( 1 9 9 5 ) d e t e r m i n e d t h a t t h e f r o s t - f r e e p e r i o d s t a r t e d e a r l i e r i n t h e
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1 9 9 0 5 t h a n i n t h e 1 9 5 0 5 i n t h e n o r t h e a s t e r n U S , t h u s d e c r e a s i n g t h e c o l d s e a s o n

l e n g t h . D o m o n k o s e t a l . ( 1 9 9 8 ) e s t a b l i s h e d t h a t t h e c o l d p e r i o d i n H u n g a r y a n d

P o l a n d s t a r t e d l a t e r a n d e n d e d e a r l i e r d u r i n g 1 9 0 1 - 1 9 9 3 r e s u l t i n g i n a r e d u c t i o n

o f i t s l e n g t h . I n a g r e e m e n t w i t h t h e e x p e c t e d c h a n g e s i n t h e d a i l y m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s , t h e f r o s t p e r i o d d u r a t i o n w a s h y p o t h e s i z e d n o t t o c h a n g e o r t o

d e c r e a s e i n t h e e a r l y p e r i o d , a n d t o d e c r e a s e d u r i n g t h e l a t e p e r i o d . T h i s

r e s e a r c h f o u n d t h a t i n B u l g a r i a , a l t h o u g h t h e d u r a t i o n o f t h e f r o s t p e r i o d d i d n o t

c h a n g e i n t h e e a r l y p e r i o d , i t d e c r e a s e d b y - 1 3 . 2 d a y s / d e c a d e i n 1 9 7 3 - 1 9 9 9 , i n

a c c o r d a n c e w i t h t h e s t a t e d h y p o t h e s i s .

O t h e r i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s h a v e a l s o c h a n g e d d u r i n g t h e p a s t

c e n t u r y i n d i f f e r e n t r e g i o n s o f t h e w o r l d . K y s e l y ( 2 0 0 2 a ) s t u d i e d i n d e p t h h e a t

w a v e s c h a r a c t e r i s t i c s a t P r a g u e - K l e m e n t u m , o n e o f t h e o l d e s t m e t e o r o l o g i c a l

s t a t i o n s i n t h e C z e c h R e p u b l i c . H e r e p o r t e d t h a t h e a t w a v e s e v e r i t y i n c r e a s e d

f r o m 1 9 1 0 - 1 9 4 0 a n d f r o m t h e l a t e 1 9 7 0 5 t h r o u g h t h e e a r l y 1 9 9 0 5 . T h e a u t h o r

e s t a b l i s h e d a l s o t h a t h e a t w a v e s w e r e i n f r e q u e n t a t t h e b e g i n n i n g o f t h e 2 0 t h

c e n t u r y a n d a r o u n d 1 9 8 0 , w h i l e t h e f r e q u e n c y o f h e a t w a v e s w a s l a r g e i n t h e

1 9 4 0 5 t o e a r l y 1 9 5 0 5 a n d a g a i n i n t h e 1 9 9 0 5 . D o m o n k o s e t a l . ( 2 0 0 3 ) d e t e r m i n e d

s i m i l a r t i m i n g o f p e r i o d s o f h i g h a n d l o w f r e q u e n c y o f e x t r e m e w a r m e v e n t s i n

C e n t r a l a n d S o u t h e r n E u r o p e d u r i n g t h e 2 0 t h c e n t u r y . H u n d e c h a a n d B a r d o s s y

( 2 0 0 5 ) f o u n d t h a t i n W e s t e r n G e r m a n y h e a t w a v e d u r a t i o n i n c r e a s e d f o r a l l

s e a s o n s i n 1 9 5 8 - 2 0 0 1 . T h e f r e q u e n c y a n d d u r a t i o n o f t h e h e a t w a v e s w e r e

h y p o t h e s i z e d i n t h i s s t u d y t o d e c r e a s e i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 a n d i n c r e a s e d u r i n g 1 9 7 3 -

1 9 9 9 . T h i s r e s e a r c h f o u n d t h a t i n B u l g a r i a o n l y t h e f r e q u e n c y a n d a v e r a g e
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l e n g t h o f t h e h e a t w a v e s h a v e c h a n g e d i n t h e s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y

w h i l e t h e s e v e r i t y r e m a i n e d u n c h a n g e d . D u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , i n a g r e e m e n t w i t h

t h e fi n d i n g s o f K y s e l y ( 2 0 0 2 a ) a n d w i t h t h e p r e v i o u s l y s t a t e d h y p o t h e s i s , t h e

f r e q u e n c y a n d a v e r a g e l e n g t h o f h e a t w a v e s d e c r e a s e d f o r t h e i n t e r i o r s t a t i o n s .

N o c h a n g e s w e r e e v i d e n t f o r t h e c o a s t a l s t a t i o n . T h e l a t e p e r i o d , 1 9 7 3 - 1 9 9 9 , w a s

c h a r a c t e r i z e d b y a s i g n i fi c a n t p o s i t i v e t r e n d i n o c c u r r e n c e a n d d u r a t i o n o f t h e

h e a t w a v e s a t P l e v e n N C D C , s i m i l a r t o t h e r e s u l t s r e p o r t e d b y K y s e l y ( 2 0 0 2 3 )

a n d H u n d e c h a a n d B a r d o s s y ( 2 0 0 5 ) , a n d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e h y p o t h e s i z e d

e x p e c t a t i o n s .

R e g a r d i n g t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f e x t r e m e c o l d e v e n t s , D o m o n k o s ( 1 9 9 8 )

f o u n d a d e c r e a s e i n t h e l e n g t h o f e x t r e m e c o l d p e r i o d s i n 1 9 0 1 - 1 9 9 3 f o r

H u n g a r y . L a t e r , D o m o n k o s e t a l . ( 2 0 0 3 ) r e p o r t e d t h a t t h e h i g h e s t f r e q u e n c y o f

e x t r e m e c o l d e v e n t s w a s o b s e r v e d i n t h e e a r l y 1 9 4 0 5 a n d i n t h e e a r l y 1 9 6 0 5 i n

C e n t r a l a n d S o u t h e r n E u r o p e . W h i l e t h e f r e q u e n c y a n d d u r a t i o n o f t h e c o l d s p e l l s

w e r e h y p o t h e s i z e d t o i n c r e a s e i n t h e e a r l y a n d d e c r e a s e i n t h e l a t e p e r i o d i n t h i s

s t u d y , i t w a s d e t e r m i n e d t h a t i n B u l g a r i a , t h e f r e q u e n c y a n d i n t e n s i t y o f c o l d

s p e l l s d i d n o t d i s p l a y a n y t r e n d s i n t h e e a r l y o r l a t e p e r i o d s a t a n y s t a t i o n . T h e

l e n g t h o f c o l d s p e l l s d e c l i n e d s i g n i f i c a n t l y o n l y a t O b r a z t s o v C h i f l i c k i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9

a n d i n c r e a s e d a t P l e v e n N C D C i n 1 9 7 3 - 1 9 9 9 , c o n t r a r y t o t h e s t a t e d h y p o t h e s i s .

T h e h y p o t h e s e s f o r t h e c o o l l i n g a n d h e a t i n g d e g r e e d a y s s t a t e d e a r l i e r i n

t h i s c h a p t e r w e r e o p p o s i t e , m o r e s p e c i fi c a l l y : i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 t h e c o o l i n g d e g r e e

d a y s ( C D D s ) w e r e e x p e c t e d t o d e c r e a s e a n d t h e h e a t i n g d e g r e e d a y s ( H D D s )

w e r e h y p o t h e s i z e d t o i n c r e a s e . I n 1 9 7 3 - 1 9 9 9 , t h e C D D s w e r e e x p e c t e d t o
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i n c r e a s e , w h i l e t h e H D D s s h o u l d d e c r e a s e . T h e e a r l i e r p e r i o d , 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , w a s

c h a r a c t e r i z e d b y a s i g n i fi c a n t d e c r e a s e i n t h e C D D s f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k a n d

P l e v e n , w h i c h a l s o p a r a l l e l s t h e d e c l i n e i n f r e q u e n c y a n d l e n g t h o f t h e h e a t

w a v e s i n s u m m e r a t t h e s e s t a t i o n s . I n a c c o r d a n c e w i t h t h e o b s e r v e d t e m p e r a t u r e

t r e n d s i n B u l g a r i a d u r i n g 1 9 7 3 - 1 9 9 9 a n d i n a g r e e m e n t w i t h t h e s t a t e d

h y p o t h e s e s , t h e h e a t i n g d e g r e e d a y s e x h i b i t e d a d e c r e a s e w h i l e t h e c o o l i n g

d e g r e e d a y s d i s p l a y e d a n i n c r e a s e .

1 0 . C o n c l u s i o n s
T e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a w e r e s t u d i e d b a s e d o n d a t a f o r f o u r

s t a t i o n s f r o m 1 9 5 1 - 1 9 7 9 a n d o n e s t a t i o n f r o m 1 9 7 3 - 1 9 9 9 , t h a t w e r e j u d g e d t o

h a v e r e l a t i v e l y h o m o g e n e o u s t e m p e r a t u r e t i m e s e r i e s . T o i n v e s t i g a t e t h e

c h a n g e s i n t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s , t r e n d a n d e x t r e m e v a l u e a n a l y s i s w e r e

p e r f o r m e d o n t h e s e r i e s o f i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s f o r t h e e a r l y a n d l a t e

p e r i o d s . D u e t o t h e l a r g e a m o u n t o f m i s s i n g d a t a a t P l e v e n N C D C , t h e a n a l y s e s

o u t c o m e s f o r t h e l a t e p e r i o d a r e t o b e r e g a r d e d w i t h c a u t i o n . T h e r e s u l t s f r o m t h e

t r e n d a n d e x t r e m e v a l u e a n a l y s e s a r e s u m m a r i z e d b e l o w :

0 T h e h i g h e s t m a x i m u m t e m p e r a t u r e s d o n o t c h a n g e a t a l l s t a t i o n s .

o r d e c r e a s e i n f a l l s e a s o n a t s o m e o f t h e s t a t i o n s ( P l e v e n a n d

P l o v d i v ) d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . I n c o n t r a s t , t h e l o w e s t a n n u a l m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s a t s o m e s t a t i o n s ( O b r a z t s o v C h i fl i c k a n d P l o v d i v ) ,

a n d t h e l o w e s t s p r i n g m i n i m u m t e m p e r a t u r e s a t a l l s t a t i o n s

i n c r e a s e s i g n i fi c a n t l y d u r i n g t h e s a m e p e r i o d . W h i l e n o c h a n g e s a r e
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e v i d e n t i n t h e l a t e p e r i o d f o r t h e l o w e s t m i n i m u m t e m p e r a t u r e s , t h e

w i n t e r a n d s p r i n g h i g h e s t m a x i m u m t e m p e r a t u r e s i n c r e a s e d a t

P l e v e n N C D C .

T h e d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e ( D T R ) d e c r e a s e d i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 f o r t h e

y e a r a s a w h o l e a n d i n s u m m e r a t t w o s t a t i o n s ( P l o v d i v a n d

P l e v e n ) , a n d i n c r e a s e d f o r o n e s t a t i o n ( V a r n a ) i n s p r i n g . N o

c h a n g e s w e r e o b s e r v e d i n t h e D T R i n w i n t e r a n d f a l l . S i g n i fi c a n t

i n c r e a s i n g t r e n d s i n a n n u a l , w i n t e r a n d s u m m e r D T R f o r t h e l a t e

p e r i o d a r e e v i d e n t b a s e d o n P l e v e n N C D C .

N o c h a n g e o r n e g a t i v e t r e n d s f o r t h e 5 - a n d 1 0 - d a y i n t e r - p e r i o d

d i f f e r e n c e s ( I P D ) o f T M A X a n d T M I N w e r e e v i d e n t o n a n a n n u a l

b a s i s a n d i n w i n t e r a n d s p r i n g d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . A p o s i t i v e t r e n d

w a s o b s e r v e d o n l y a t O b r a z t s o v C h i fl i c k f o r t h e s u m m e r 1 0 - d a y

T M I N l P D . N o s i g n i fi c a n t t r e n d s w e r e i d e n t i f i e d i n f a l l f o r a n y o f t h e

l P D i n d i c e s . T h e l a t e p e r i o d ( 1 9 7 3 - 1 9 9 9 ) w a s c h a r a c t e r i z e d b y

s i g n i f i c a n t p o s i t i v e t r e n d s i n s p r i n g a n d w i n t e r i n t r a s e a s o n a l

v a r i a b i l i t y .

W h i l e t h e f r e q u e n c y a n d a v e r a g e l e n g t h o f h e a t w a v e s d e c r e a s e d

f o r t h e i n t e r i o r s t a t i o n s d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , t h e i r i n t e n s i t y d i d n o t

c h a n g e . N o t r e n d s w e r e e v i d e n t f o r t h e c o a s t a l s t a t i o n . I n c o n t r a s t ,

d u r i n g 1 9 7 3 - 1 9 9 9 . s i g n i fi c a n t i n c r e a s i n g t r e n d w a s o b s e r v e d i n t h e

h e a t w a v e f r e q u e n c y a n d d u r a t i o n .
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T h e n u m b e r a n d i n t e n s i t y o f c o l d s p e l l s d i d n o t c h a n g e d u r i n g t h e

e a r l y o r l a t e p e r i o d s . T h e a v e r a g e l e n g t h , h o w e v e r , d e c r e a s e d a t

O b r a z t s o v C h i f l i c k i n t h e e a r l y p e r i o d a n d i n c r e a s e d a t P l e v e n

N C D C d u r i n g t h e l a t e p e r i o d .

A l t h o u g h t h e l e n g t h o f t h e f r o s t p e r i o d d i d n o t c h a n g e d u r i n g t h e

e a r l y p e r i o d , t h e f r o s t p e r i o d s e v e r i t y i n c r e a s e d a t t h e s t a t i o n s i n

n o r t h e r n B u l g a r i a ( O b r a z t s o v C h i f l i c k a n d P l e v e n ) i n O c t o b e r . I n

a d d i t i o n , d e c r e a s i n g t r e n d s w e r e e v i d e n t i n f r o s t p e r i o d s e v e r i t y a t

a l l s t a t i o n s i n M a r c h a n d a t O b r a z t s o v C h i fl i c k i n A p r i l . I n c o n t r a s t ,

t h e 1 9 7 3 - 1 9 9 9 p e r i o d w a s c h a r a c t e r i z e d b y a s i g n i fi c a n t d e c r e a s i n g

t r e n d i n f r o s t p e r i o d d u r a t i o n w h i c h w a s n o t a c c o m p a n i e d b y a n y

c h a n g e s i n f r o s t p e r i o d s e v e r i t y .

D u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , t h e n u m b e r o f c o o l i n g d e g r e e d a y s ( C D D s )

d e c r e a s e d a t t w o s t a t i o n s ( O b r a z t s o v C h i fl i c k a n d P l e v e n ) . A n

o p p o s i t e t r e n d w a s e v i d e n t i n 1 9 7 3 - 1 9 9 9 , w h e n t h e n u m b e r o f

C D 0 5 i n c r e a s e d a t P l e v e n N C D C .

C h a n g e s i n h e a t i n g d e g r e e d a y s ( H D D S ) w e r e e v i d e n t o n l y d u r i n g

t h e l a t e p e r i o d . T h e s i g n i f i c a n t n e g a t i v e t r e n d i n d i c a t e s w a r m i n g

d u r i n g t h e c o o l e r p a r t o f t h e y e a r .

M o s t o f t h e o n e - d a y T M A X a n d T M I N e x t r e m e s s e r i e s w e r e fi t t e d

b y t h e G E V - 3 , W e i b u l l d i s t r i b u t i o n , a n d i n s o m e c a s e s t h e G E V - 2 ,

F r é c h e t d i s t r i b u t i o n p r o v i d e d a b e t t e r fi t . N o c o n n e c t i o n , h o w e v e r ,
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w a s f o u n d b e t w e e n t h e t y p e o f fi t t e d d i s t r i b u t i o n a n d t h e s p a t i a l

d i s t r i b u t i o n o f t h e s t a t i o n s .

T h e i n t e r i o r s t a t i o n s d i s p l a y e d h i g h e s t r e t u r n l e v e l s r e g a r d l e s s o f

r e t u r n p e r i o d f o r t h e o n e - d a y T M A X e x t r e m e s , a n d l o w e s t

e s t i m a t e d r e t u r n l e v e l s f o r a n y r e t u r n p e r i o d f o r t h e T M I N e x t r e m e s .

L o w e s t e s t i m a t e d r e t u r n l e v e l s f o r t h e T M A X e x t r e m e s a n d h i g h e s t

f o r t h e T M I N e x t r e m e s w e r e e v i d e n t f o r t h e c o a s t a l s t a t i o n V a r n a .

T h e r e t u r n l e v e l s a t P l e v e n N C D C f o r 1 9 7 3 - 1 9 9 9 w e r e f o u n d t o b e

a l w a y s h i g h e r t h a n t h o s e a t P l e v e n f o r t h e T M A X e x t r e m e s o n a n y

t i m e s c a l e a n d l o w e r t h a n P l e v e n f o r t h e T M I N f o r t h e y e a r , a n d a l l

s e a s o n s , e x c e p t f o r s p r i n g .

T h e e x c e e d a n c e s a b o v e o r t h e d e fi c i e n c i e s b e l o w a t h r e s h o l d w e r e

m o d e l e d i n m o s t c a s e s u s i n g t h e G P D 3 b e t a d i s t r i b u t i o n .

T h e r e t u r n l e v e l s f o r t h e e x c e e d a n c e s a b o v e t h e 3 2 ° C t h r e s h o l d i n

s u m m e r w e r e h i g h e s t a t P l e v e n f o r t h e e a r l y p e r i o d . C o m p a r e d t o

t h e e a r l y p e r i o d t h e p r o j e c t e d r e t u r n l e v e l s w e r e h i g h e r a t P l e v e n

N C D C .

T h e r e t u r n l e v e l s o f t h e d e fi c i e n c i e s b e l o w t h e - 5 ° C w e r e l o w e s t a t

P l o v d i v a m o n g t h e e a r l y p e r i o d s t a t i o n s . P l e v e n N C D C f e a t u r e d

l o w e r e s t i m a t e d r e t u r n l e v e l s r e g a r d l e s s o f r e t u r n p e r i o d c o m p a r e d

t o P l e v e n , c o r r o b o r a t i n g t h e r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h e G E V fi t t i n g t o

t h e o n e - d a y e x t r e m e s f o r T M I N .
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0 W h e n c o m p a r i n g t h e r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h e G E V f i t , t o t h e

r e s u l t s f r o m t h e G P D fi t f o r t h e s u m m e r a n d w i n t e r s e a s o n s ,

c o n s i s t e n c y b y s t a t i o n w a s e v i d e n t o n l y i n w i n t e r . T h e p r o j e c t e d 1 0

a n d 2 0 y e a r r e t u r n l e v e l s w e r e l o w e r a t a l l s t a t i o n s b a s e d o n t h e

G P D m o d e l i n g .

S i g n i fi c a n t c h a n g e s i n s o m e t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s h a v e o c c u r r e d i n

t w o s u b - p e r i o d s o f t h e s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y i n B u l g a r i a . M a n y o f t h e s e

c h a n g e s c o r r e s p o n d t o o b s e r v e d t r e n d s i n t h e s e e x t r e m e s o n a l a r g e r s p a t i a l

s c a l e , i . e . , r e g i o n a l o r g l o b a l . H i g h e r c o n s i s t e n c y i n t h e r e s u l t s a c r o s s s t a t i o n s

w a s o b s e r v e d f o r t h e h e a t w a v e s a n d c o l d s p e l l s , t h a n f o r t h e o n e - d a y

t e m p e r a t u r e e x t r e m e s . T h e h e a t w a v e s a n d c o l d s p e l l s a p p e a r n o t t o b e a s

a f f e c t e d b y c h a n g e s i n s i t e c h a r a c t e r i s t i c s o r u n d e t e c t e d i n h o m o g e n e i t i e s a s t h e

a b s o l u t e h i g h e s t o r l o w e s t t e m p e r a t u r e e x t r e m e s , b a s e d o n t h e s t a t i s t i c a n a l y s e s

p e r f o r m e d .
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C H A N G E S I N A T M O S P H E R I C C I R C U L A T I O N O V E R E U R O P E A N D T H E

R E L A T I O N S H I P T O T E M P E R A T U R E E X T R E M E S I N B U L G A R I A

V o l u m e I I

B y

G a l i n a S t e f a n o v a G u e n t c h e v

A D I S S E R T A T I O N

S u b m i t t e d t o
M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y

i n p a r t i a l f u l f i l l m e n t o f t h e r e q u i r e m e n t s
f o r t h e d e g r e e o f

D O C T O R O F P H I L O S O P H Y

D e p a r t m e n t o f G e o g r a p h y
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C h a p t e r 4 R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n a t m o s p h e r i c
c i r c u l a t i o n a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s

1 . I n t r o d u c t i o n
T h e t e m p o r a l a n d s p a t i a l c h a r a c t e r i s t i c s o f e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s

a f f e c t m a n y s e c t o r s o f t h e e c o n o m y ( e . g . , a g r i c u l t u r e , f o r e s t r y , t o u r i s m , a n d t h e

e n e r g y s e c t o r ) , t h e n a t u r a l e n v i r o n m e n t , a n d h u m a n w e l l b e i n g . U n c o v e r i n g t h e

u n d e r l y i n g r e l a t i o n s h i p s i n fl u e n c i n g t h e b e h a v i o r o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i s o f

g r e a t i n t e r e s t f o r t h e p l a n n i n g o f c o p i n g a n d m i t i g a t i o n m e a s u r e s d u r i n g o r i n

a d v a n c e o f d i s a s t r o u s t e m p e r a t u r e e v e n t s . I n r e c e n t y e a r s , m a n y a u t h o r s h a v e

s t u d i e d e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s a t d i f f e r e n t s p a t i a l s c a l e s ( C h a n g n o n , 1 9 9 3 ;

R o h l i a n d K e i m , 1 9 9 4 ; H e n n e s s y a n d P i t t o c k , 1 9 9 5 ; D e G a e t a n o , 1 9 9 6 ; S a l i n g e r

a n d G r i f fi t h s , 2 0 0 1 , f o r e x a m p l e ) . A n u m b e r o f r e s e a r c h e r s h a v e s o u g h t t o r e l a t e

t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n t o t h e o c c u r r e n c e a n d i n t e n s i t y

o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s . M o r e s p e c i fi c a l l y , s u c h s t u d i e s f o r E u r o p e h a v e

f o c u s e d o n H u n g a r y ( D o m o n k o s , 1 9 9 8 ) , t h e C z e c h R e p u b l i c ( H u t h , 2 0 0 1 ; K y s e l y ,

2 0 0 2 a ) , s o u t h c e n t r a l E u r o p e ( D o m o n k o s e t a l . , 2 0 0 3 ) , a n d G r e e c e ( K a t s o u l i s e t

a l . , 2 0 0 5 ) .

1 . 1 . R e s e a r c h t o d a t e

S e v e r a l r e s e a r c h e r s h a v e u t i l i z e d e x i s t i n g a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n

c a t a l o g u e s o r c i r c u l a t i o n i n d i c e s t o i n v e s t i g a t e t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n

c i r c u l a t i o n a n d t h e o c c u r r e n c e a n d i n t e n s i t y o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s . F o r

e x a m p l e , t h e H e s s - B r e z o w s k y c a t a l o g u e h a s b e e n u s e d t o r e l a t e c i r c u l a t i o n t o

t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n c e n t r a l ( K y s e l y , 2 0 0 2 a ) a n d s o u t h c e n t r a l E u r o p e
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( D o m o n k o s e t a l . , 2 0 0 3 ) , a n d t h e P é c z e l y m a c r o c i r c u l a t i o n t y p e s w e r e r e l a t e d t o

e x t r e m e t e m p e r a t u r e a n o m a l i e s i n H u n g a r y ( D o m o n k o s , 1 9 9 8 ) . I n a d d i t i o n ,

K y s e l y ( 2 0 0 2 3 ) c o r r e l a t e d t h e N o r t h A t l a n t i c O s c i l l a t i o n I n d e x w i t h h e a t w a v e s i n

t h e C z e c h R e p u b l i c . O t h e r r e s e a r c h e r s h a v e s i m p l y v i s u a l l y c o m p a r e d d a i l y

s u r f a c e a n d u p p e r - l e v e l w e a t h e r m a p s d u r i n g s p e l l s o f c o n s e c u t i v e h o t d a y s w i t h

t e m p e r a t u r e s a b o v e 3 0 ° C i n o r d e r t o i d e n t i f y t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n

a s s o c i a t e d w i t h t h e s e e v e n t s ( K a t s o u l i s e t a l . , 2 0 0 5 )

M o s t a u t h o r s a g r e e t h a t s i g n i fi c a n t r e l a t i o n s h i p s e x i s t b e t w e e n

a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n a n d t h e o c c u r r e n c e a n d i n t e n s i t y o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e

e v e n t s . D o m o n k o s e t a l . ( 2 0 0 3 ) f o u n d s t r o n g s t a t i s t i c a l r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e

f r e q u e n c y o f e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s , e s p e c i a l l y e x t r e m e c o l d e v e n t s , i n

s o u t h c e n t r a l E u r o p e a n d t h e o c c u r r e n c e o f c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a s d e fi n e d b y t h e

H e s s - B r e z o w s k y c a t a l o g u e . I n a n e a r l i e r s t u d y , D o m o n k o s ( 1 9 9 8 ) e s t a b l i s h e d

t h a t t h e f r e q u e n t r e c u r r e n c e o f c e r t a i n P é c z e l y m a c r o c i r c u l a t i o n t y p e s w a s m o r e

t y p i c a l t h a n t h e p e r s i s t e n c e o f t h e s e t y p e s d u r i n g p e r i o d s o f e x t r e m e t e m p e r a t u r e

a n o m a l i e s i n H u n g a r y . K y s e l y ( 2 0 0 2 3 ) d e t e r m i n e d t h a t a s i g n i f i c a n t p o s i t i v e

r e l a t i o n s h i p e x i s t e d b e t w e e n t h e N o r t h A t l a n t i c O s c i l l a t i o n I n d e x i n s p r i n g a n d t h e

s e v e r i t y o f h e a t w a v e s i n P r a g u e - K l e m e n t i n u m i n t h e f o l l o w i n g s u m m e r . T h e

p e r c e n t a g e o f e x p l a i n e d v a r i a t i o n , h o w e v e r , w a s l o w . T h e s p e c i fi c c i r c u l a t i o n

p a t t e r n s f a v o r i n g t h e o c c u r r e n c e o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n t h e s e r e f e r e n c e d

s t u d i e s a r e p r e s e n t e d i n d e t a i l i n t h e n e x t p a r a g r a p h .

A I I r e s e a r c h e r s d e t e r m i n e d t h a t t e m p e r a t u r e e x t r e m e s o c c u r p r e f e r a b l y

u n d e r s p e c i f i c c i r c u l a t i o n t y p e s . F o r t h e m o s t p a r t , t h e s e s t u d i e s u t i l i z e d
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t e m p e r a t u r e e x t r e m e s t h a t e x c e e d s p e c i fi e d t h r e s h o l d s . O n e l i m i t a t i o n o f t h e

p r e v i o u s s t u d i e s i s t h a t t h e y w e r e b a s e d o n a r e l a t i v e l y s m a l l n u m b e r o f s t a t i o n s

r a n g i n g f r o m 3 s t a t i o n s u s e d D o m o n k o s ( 1 9 9 8 ) t o 1 6 s t a t i o n s u s e d b y K a t s o u l i s

e t a l . ( 2 0 0 5 ) . T h e r e s u l t s o f t h e s e s t u d i e s i n d i c a t e c e r t a i n s i m i l a r i t i e s i n t h e

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n c i r c u l a t i o n a n d e x t r e m e t e m p e r a t u r e a c r o s s c e n t r a l a n d

e a s t e r n E u r o p e . I n H u n g a r y , p e r i o d s w i t h w i n t e r t i m e e x t r e m e h i g h t e m p e r a t u r e s

o c c u r r e d u n d e r t h e H e s s B r e z o w s k y “ S o u t h e r l y ” a n d “ W e s t e r l y " c i r c u l a t i o n t y p e s ,

w h i l e p e r i o d s w i t h e x t r e m e l o w t e m p e r a t u r e s w e r e f a v o r e d u n d e r a n t i c y c l o n i c

c o n d i t i o n s ( D o m o n k o s , 1 9 9 8 ) . E x t r e m e l o w t e m p e r a t u r e s i n s o u t h c e n t r a l E u r o p e

w e r e o b s e r v e d a l s o u n d e r a n t i c y c l o n i c p a t t e r n s , a l o n g w i t h t h e H e s s B r e z o w s k y

“ N o r t h e r l i e s ” , “ E a s t e r l i e s ” , a n d “ M e r i d i o n a l ” t y p e s ( D o m o n k o s e t a l . , 2 0 0 3 ) . I n

s u m m e r , a n t i c y c l o n e s o v e r c e n t r a l o r e a s t e r n E u r o p e c r e a t e f a v o r a b l e c o n d i t i o n s

f o r t h e o c c u r r e n c e o f w a r m p e r i o d s o f e x t r e m e a n o m a l i e s i n H u n g a r y

( D o m o n k o s , 1 9 9 8 ) . A n t i c y c l o n e s , a s w e l l a s a i r fl o w f r o m t h e s o u t h , c o n t r i b u t e d t o

t h e o c c u r r e n c e o f h e a t w a v e s i n t h e C z e c h R e p u b l i c ( K y s e l y , 2 0 0 2 a ) a n d i n

s o u t h c e n t r a l E u r o p e ( D o m o n k o s e t a l . , 2 0 0 3 ) . F o r G r e e c e , t h e p r o b a b i l i t y o f a

h o t s p e l l ( 4 2 % ) w a s h i g h e s t w h e n t h e A z o r e s H i g h w a s l o c a t e d o v e r N o r t h A f r i c a

a n d e x t e n d e d t o w a r d s t h e e a s t - n o r t h e a s t , c r e a t i n g a w e s t e r l y - n o r t h w e s t e r l y

a i r f l o w o v e r t h e r e g i o n . I n a d d i t i o n , h e a t w a v e s i n G r e e c e w e r e o b s e r v e d w h e n :

a ) a n A z o r e s a n t i c y c l o n e e x t e n d e d t o w a r d s w e s t e r n a n d c e n t r a l E u r o p e a n d a

s e c o n d a r y h i g h p r e s s u r e s y s t e m w a s p r e s e n t i n t h e c e n t r a l a n d e a s t e r n

M e d i t e r r a n e a n a n d o v e r t h e B a l k a n s ; o r b ) w h e n a w e a k u p p e r - l e v e l r i d g e w a s

s i t u a t e d o v e r t h e E a s t e r n M e d i t e r r a n e a n ; o r c ) w h e n a n a n t i c y c l o n e o r a r i d g e
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w a s l o c a t e d o v e r t h e M e d i t e r r a n e a n a n d a w e a k t h e r m a l l o w w a s e v i d e n t o v e r

t h e B a l k a n s ( K a t s o u l i s e t a l . , 2 0 0 5 ) . P e r i o d s w i t h l o w t e m p e r a t u r e s i n s u m m e r

o c c u r r e d i n H u n g a r y u n d e r t h e i n fl u e n c e o f n o r t h e r l y a i r fl o w ( D o m o n k o s , 1 9 9 8 ) .

A l t h o u g h V e l e v ( 1 9 9 6 ) p o i n t e d o u t t h a t c h a n g e s i n t h e a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n c o u l d p o s s i b l y e x p l a i n s o m e o f t h e o b s e r v e d c h a n g e s i n m e a n c l i m a t i c

c o n d i t i o n s d u r i n g t h e 2 0 ‘ h c e n t u r y i n B u l g a r i a , t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e

l a r g e - s c a l e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s h a v e n o t b e e n

e x p l o r e d .

1 . 2 . R e v i e w o f m e t h o d s a p p l i e d i n p r e v i o u s s t u d i e s

D i v e r s e m e t h o d s h a v e b e e n u s e d t o r e l a t e t h e t e m p o r a l a n d s p a t i a l

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e l a r g e - s c a l e c i r c u l a t i o n t o t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n t h e

a b o v e s t u d i e s . S o m e a u t h o r s u s e d c o n d i t i o n a l f r e q u e n c i e s . F o r e x a m p l e ,

D o m o n k o s ( 1 9 9 8 ) d e t e r m i n e d t h e c o n d i t i o n a l f r e q u e n c i e s o f P é c z e l y

m a c r o c i r c u l a t i o n t y p e s ( P é c z e l y , 1 9 5 7 ) d u r i n g p e r i o d s o f e x t r e m e h i g h o r l o w

t e m p e r a t u r e s . T h e s e c o n d i t i o n a l f r e q u e n c i e s w e r e c o m p a r e d t o t h e u n c o n d i t i o n a l

( c l i m a t o l o g i c a l ) f r e q u e n c i e s o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s b y a p p l y i n g a x 2 t e s t . T h e

c i r c u l a t i o n t y p e s u s e d i n t h e a n a l y s i s w e r e a g g l o m e r a t e d a c c o r d i n g t o t h e

p r e v a i l i n g a i r fl o w a n d t h e c y c l o n i c / a n t i c y c l o n i c c h a r a c t e r o f t h e c i r c u l a t i o n

c o n fi g u r a t i o n . K y s e l y ( 2 0 0 2 a ) g r o u p e d t h e c i r c u l a t i o n t y p e s f r o m t h e H e s s -

B r e z o w s k y c a t a l o g u e i n t o c y c l o n i c a n d a n t i c y c l o n i c c o n fi g u r a t i o n s o v e r c e n t r a l

E u r o p e a n d i n t o t y p e s w i t h a g e n e r a l l y i n c r e a s e d o r d e c r e a s e d h e a t w a v e

f r e q u e n c y i n h i s s t u d y o f t h e h e a t w a v e s i n P r a g u e - K l e m e n t i n u m . S u b s e q u e n t l y ,

t h e a u t h o r c a l c u l a t e d f r e q u e n c i e s o f t h e a g g l o m e r a t e d c i r c u l a t i o n t y p e s d u r i n g
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w a r m a n d c o l d d e c a d e s . T h e w a r m a n d c o l d d e c a d e s w e r e i d e n t i fi e d a c c o r d i n g

t o h e a t w a v e s e v e r i t y a t t h e P r a g u e - K l e m e n t i n u m s t a t i o n . T h e c o n d i t i o n a l

f r e q u e n c i e s w e r e c o m p a r e d t o t h e c l i m a t o l o g i c a l m e a n f r e q u e n c y o f t h e

c i r c u l a t i o n t y p e s f o r t h e p e r i o d 1 9 0 1 - 1 9 9 7 . T o i n v e s t i g a t e t h e c h a n g e s i n t h e

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t e m p e r a t u r e e x t r e m e s a n d t h e H e s s - B r e z o w s k y c i r c u l a t i o n

t y p e s i n t h e i r s t u d y f o c u s i n g o n s o u t h c e n t r a l E u r o p e , D o m o n k o s e t a l . ( 2 0 0 3 )

c o m p u t e d c o n d i t i o n a l f r e q u e n c i e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s u n d e r g i v e n

c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a n d s u b j e c t e d t h e f r e q u e n c i e s t o t r e n d a n a l y s i s .

C o r r e l a t i o n a n a l y s i s h a s a l s o b e e n e m p l o y e d i n t h e r e f e r e n c e d s t u d i e s o f

t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t e m p e r a t u r e e x t r e m e s a n d c i r c u l a t i o n p a t t e r n s . K y s e l y

( 2 0 0 2 a ) , a s m e n t i o n e d a b o v e , c o r r e l a t e d h e a t w a v e c h a r a c t e r i s t i c s a t P r a g u e -

K l e m e n t i n u m w i t h t h e N o r t h - A m e r i c a n O s c i l l a t i o n i n d e x . D o m o n k o s e t a l . ( 2 0 0 3 )

c o r r e l a t e d t h e f r e q u e n c y o f e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s a n d c i r c u l a t i o n p a t t e r n s V

b y s e a s o n a n d f o r o v e r l a p p i n g d e c a d e s .

A n o t h e r a p p r o a c h t o a s s e s s t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n c i r c u l a t i o n

c o n fi g u r a t i o n s a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s , u s e d i n t h e c i t e d s t u d i e s , w a s t o

v i s u a l l y c o m p a r e w e a t h e r m a p s d u r i n g e x t r e m e e v e n t s . K a t s o u l i s e t a l . ( 2 0 0 5 )

e x a m i n e d d a i l y s u r f a c e a n d u p p e r l e v e l w e a t h e r c h a r t s i n o r d e r t o s u b j e c t i v e l y

c l a s s i f y t h e s y n o p t i c s i t u a t i o n s c o n d u c i v e t o t h e o c c u r r e n c e o f h o t s p e l l s i n

G r e e c e .

I n a d d i t i o n , a u t h o r s h a v e e m p l o y e d c o e f fi c i e n t s o f r e l a t i v e f r e q u e n c y t o

i n v e s t i g a t e t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e l a r g e - s c a l e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n a n d

t e m p e r a t u r e e x t r e m e s . H u t h e t a l . ( 2 0 0 0 ) r e l a t e d c i r c u l a t i o n t y p e s o b t a i n e d f r o m
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5 0 0 h P a g e o p o t e n t i a l fi e l d s t o h e a t w a v e s a n d d r y s p e l l s b a s e d o n o b s e r v e d a n d

m o d e l s i m u l a t e d d a t a . T h e a u t h o r s c a l c u l a t e d c o e f fi c i e n t s o f t h e r e l a t i v e

c o n t r i b u t i o n o f a c i r c u l a t i o n t y p e t o a n e x t r e m e e v e n t . A c c o r d i n g t o H u t h e t a l .

( 2 0 0 0 ) , w h e n t h e v a l u e o f t h e c o e f fi c i e n t i s l a r g e r ( s m a l l e r ) t h a n o n e , t h e n t h e

e x t r e m e e v e n t s o c c u r m o r e ( l e s s ) f r e q u e n t l y u n d e r t h e r e s p e c t i v e c i r c u l a t i o n t y p e

i n c o m p a r i s o n t o t h e c a s e w h e n n o r e l a t i o n t o t h e c i r c u l a t i o n e x i s t s .

1 . 3 . O b j e c t i v e s

G i v e n t h e l a c k o f s t u d i e s c o n s i d e r i n g t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n

a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a , a n d t o a s s e s s t h e

p e r f o r m a n c e o f t h e c i r c u l a t i o n c l a s s i fi c a t i o n d e r i v e d i n C h a p t e r 2 , t h e a i m o f t h i s

p o r t i o n o f t h e r e s e a r c h i s t w o f o l d :

a ) t o e x p l o r e t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n o b s e r v e d t e m p e r a t u r e

e x t r e m e e v e n t s i n B u l g a r i a a n d t h e l a r g e - s c a l e a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n , a n d

b ) t o i n v e s t i g a t e t h e u s e f u l n e s s o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n

c l a s s i fi c a t i o n p r e s e n t e d i n C h a p t e r 2 , b y a d d r e s s i n g t h e q u e s t i o n

w h e t h e r t e m p e r a t u r e e x t r e m e s a r e m o r e l i k e l y w i t h d i f f e r e n t

c i r c u l a t i o n t y p e s .

2 . M e t h o d
T h e c o e f fi c i e n t o f r e l a t i v e f r e q u e n c y p r o p o s e d b y H u t h e t a l . ( 2 0 0 0 ) i s

u s e d i n t h i s s t u d y . T h e c h o i c e o f t h i s m e t h o d w a s b a s e d o n t h e c o n s i d e r a t i o n
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t h a t , a s p o i n t e d o u t b y H u t h e t a l . ( 2 0 0 0 ) , t h i s c o e f fi c i e n t , w h i c h w i l l b e r e f e r r e d t o

b e l o w a s t h e ‘ c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t ' , a l l o w s f o r t h e a s s e s s m e n t o f t h e

c o n t r i b u t i o n o f e a c h c i r c u l a t i o n t y p e t o t h e o c c u r r e n c e o f a g i v e n e x t r e m e e v e n t .

A s w a s p o i n t e d o u t i n s u b s e c t i o n 1 . 2 . , p r e v i o u s a n a l y s e s o f t e n a g g l o m e r a t e d

c i r c u l a t i o n t y p e s i n t o l a r g e r g r o u p s w i t h h i g h e r r a t e s o f o c c u r r e n c e i n o r d e r t o

o b t a i n m e a n i n g f u l r e s u l t s . G i v e n t h a t t h e r e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e c i r c u l a t i o n

t y p e s v a r i e s b e t w e e n r e g i o n s a n d s e a s o n s , H u t h e t a l . ( 2 0 0 0 ) p r o p o s e d t o

i n c l u d e t h e r e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s w i t h i n t h e c o n t r i b u t i o n

c o e f fi c i e n t . B y c o n s i d e r i n g t h e r e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s t h e

m e t h o d e n s u r e s t h a t c i r c u l a t i o n t y p e s w i t h l o w r e l a t i v e f r e q u e n c i e s a r e g i v e n t h e

s a m e w e i g h t a s t h e t y p e s w i t h h i g h r e l a t i v e f r e q u e n c y . T h i s a p p r o a c h e l i m i n a t e s

t h e n e e d t o a g g l o m e r a t e t h e c i r c u l a t i o n t y p e s a s w a s d o n e i n p a s t s t u d i e s .

2 . 1 . C a l c u l a t i o n o f t h e c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t

T h e c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t w a s c a l c u l a t e d a s f o l l o w s :

a ) f o r a g i v e n t e m p e r a t u r e i n d e x , t h e r a t i o b e t w e e n t h e n u m b e r o f

e x t r e m e e v e n t d a y s c l a s s i fi e d w i t h a g i v e n c i r c u l a t i o n t y p e a n d t h e t o t a l

n u m b e r o f e x t r e m e e v e n t d a y s i s c a l c u l a t e d . U s i n g s u m m e r h e a t

w a v e s a t P l o v d i v a s a n e x a m p l e , t h e t o t a l n u m b e r o f d a y s w i t h i n h e a t

w a v e s f o r t h e p e r i o d 1 9 5 1 - 1 9 7 9 i s 9 4 3 . T h e n u m b e r o f d a y s w i t h i n

h e a t w a v e s t h a t h a d c i r c u l a t i o n t y p e A L - P G L 1 s u m i s 1 0 6 . T h e r a t i o o f

h e a t w a v e d a y s w i t h t h e A L - P G L 1 s u m c i r c u l a t i o n t y p e t o t h e t o t a l

n u m b e r o f h e a t w a v e d a y s i s ( 1 0 6 / 9 4 3 ) * 1 0 0 o r 1 1 . 2 % .
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b ) t h e r a t i o b e t w e e n t h e e v e n t d a y s ( e v e n t d a y s a r e t h e d a y s w h e n a n

e x t r e m e e v e n t w a s o b s e r v e d ) w i t h g i v e n c i r c u l a t i o n t y p e a n d t h e t o t a l

n u m b e r o f e v e n t d a y s i s s u b s e q u e n t l y d i v i d e d b y t h e r e l a t i v e f r e q u e n c y

o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e i n o r d e r t o p e r m i t c o m p a r i s o n s a c r o s s c i r c u l a t i o n

t y p e s . T h e r e l a t i v e f r e q u e n c y i s d e t e r m i n e d b y d i v i d i n g t h e n u m b e r o f

d a y s w i t h a g i v e n c i r c u l a t i o n t y p e b y t h e t o t a l n u m b e r o f d a y s f o r t h e

p e r i o d . C o n t i n u i n g w i t h t h e e x a m p l e f o r P l o v d i v , t h e r a t i o ( 1 1 . 2 % ) f o r

t y p e A L - P G L 1 s u m w a s d i v i d e d b y t h e r e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h i s

c i r c u l a t i o n t y p e d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . S i n c e t h e r e l a t i v e f r e q u e n c y o f t h e

A L - P G L 1 s u m t y p e i s 7 . 3 % ( t h e n u m b e r o f d a y s c l a s s i fi e d w i t h A L -

P G L 1 s u m c o m p a r e d t o t h e t o t a l n u m b e r o f s u m m e r d a y s i n 1 9 5 1 -

1 9 7 9 ) , t h e c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t w a s f o u n d t o b e 1 1 . 2 % l 7 . 3 % = 1 . 5 .

T h e c o e f fi c i e n t i s h i g h e r t h a n o n e w h i c h , a c c o r d i n g t o H u t h e t a l .

( 2 0 0 0 ) , m e a n s t h a t h e a t w a v e e v e n t s o c c u r m o r e f r e q u e n t l y u n d e r A L -

P G L 1 s u m t y p e t h a n i f t h e r e w e r e n o r e l a t i o n s h i p w i t h t h e a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n .

2 . 2 . I n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s u s e d i n t h e a n a l y s i s

M a n y d i v e r s e i n d i c e s w e r e e m p l o y e d i n t h i s s t u d y t o i n v e s t i g a t e t h e

h i s t o r i c a l t e m p o r a l a n d s p a t i a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s b a s e d

o n m a x i m u m ( T M A X ) a n d m i n i m u m ( T M I N ) d a i l y t e m p e r a t u r e s i n B u l g a r i a . A s

m e n t i o n e d i n s u b s e c t i o n 1 . 1 . , p a s t s t u d i e s r e l a t e d c i r c u l a t i o n t o o n l y t h r e s h o l d

i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s t h a t w e r e b a s e d e i t h e r o n a b s o l u t e v a l u e s o r o n
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p e r c e n t i l e s ( f o r e x a m p l e , t h e 1 0 t h a n d t h e 9 0 ‘ h p e r c e n t i l e s o f t h e T M A X o r T M I N

e m p i r i c a l d i s t r i b u t i o n s ) . I n t h i s s t u d y , t h e c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t w a s u s e d t o

a s s e s s t h e i m p o r t a n c e o f a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n t y p e s o c c u r r i n g o n d a y s w i t h i n

h e a t w a v e s i n s u m m e r a n d c o l d s p e l l s i n w i n t e r ( i . e . , t h r e s h o l d e x t r e m e s ) , a n d

a l s o o n d a y s w h e n t h e s e a s o n a l h i g h e s t m a x i m u m a n d l o w e s t m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s w e r e o b s e r v e d ( i . e . , a b s o l u t e o r o n e - d a y e x t r e m e s ) . T h e c h o i c e o f

o n l y t h e s e i n d i c e s w a s b a s e d o n t h e s u p p o s i t i o n t h a t t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n

t h e e x t r e m e s f r o m t h e t a i l s o f t h e T M A X a n d T M I N d i s t r i b u t i o n s ( a s r e p r e s e n t e d

b y t h e t h r e s h o l d a n d a b s o l u t e e x t r e m e s ) a n d t h e c i r c u l a t i o n t y p e s w o u l d b e

s u f fi c i e n t l y s t r o n g t o b e r e f l e c t e d w e l l b y t h e c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t .

S e v e r a l g r o u p s o f i n d i c e s f r o m C h a p t e r 3 w e r e n o t u s e d i n t h i s a n a l y s i s

d u e e i t h e r t o t h e c o m p l i c a t e d n a t u r e o f t h e c a l c u l a t i o n o f s o m e i n d i c e s , t h e i r

a c c u m u l a t i o n o v e r t h e i r e n t i r e y e a r , o r t h e u s e o f b o t h T M A X a n d T M I N t o

c a l c u l a t e t h e i n d e x . F o r e x a m p l e , c o o l i n g a n d h e a t i n g d e g r e e d a y i n d i c e s a r e

a c c u m u l a t e d o v e r t h e e n t i r e y e a r a n d a r e b a s e d o n d a i l y m e a n ( r a t h e r t h a n

T M A X o r T M I N ) t e m p e r a t u r e d e v i a t i o n s f r o m t h e h u m a n c o m f o r t l e v e l

t e m p e r a t u r e o f 6 5 ° F ( 1 8 3 ° C ) . T h e 5 - a n d 1 0 - d a y i n t e r - p e r i o d d i f f e r e n c e s i n

m a x i m u m a n d m i n i m u m t e m p e r a t u r e s a r e c a l c u l a t e d b y s u b t r a c t i n g 5 - a n d 1 0 -

d a y m e a n s o f m a x i m u m a n d m i n i m u m t e m p e r a t u r e a n o m a l y v a l u e s u s i n g

o v e r l a p p i n g p e r i o d s w i t h a o n e - d a y t i m e s t e p . T h e d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e

c o m b i n e s t h e d a i l y m a x i m u m a n d m i n i m u m t e m p e r a t u r e s , a n d t h e c i r c u l a t i o n

t y p e s a f f e c t T M A X a n d t h e T M I N d i f f e r e n t l y . T h e f r o s t p e r i o d l e n g t h a n d s e v e r i t y

a r e a l s o d i f fi c u l t t o r e l a t e t o t h e c i r c u l a t i o n t y p e s .
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T h e r e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s u s e d i n t h e c a l c u l a t i o n s o f

t h e c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s w e r e n o t b a s e d o n t h e o v e r a l l 1 9 5 1 - 2 0 0 4 p e r i o d , b u t

r a t h e r o n t h e l e n g t h o f t h e d a t a p e r i o d s f o r t h e d i f f e r e n t s t a t i o n s , i . e . 1 9 5 1 - 1 9 7 9

f o r V a r n a a n d P l o v d i v , 1 9 5 3 - 1 9 7 9 f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k , 1 9 5 1 - 1 9 7 9 e x c l u d i n g

1 9 6 0 f o r P l e v e n a n d 1 9 7 3 - 1 9 9 9 e x c l u d i n g 1 9 9 6 f o r P l e v e n N C D C . T h e t i m e

p e r i o d s e n d i n g i n 1 9 7 9 a r e r e f e r r e d b e l o w t o a s t h e “ e a r l y p e r i o d " , a n d t h e 1 9 7 3 -

1 9 9 9 p e r i o d f o r P l e v e n N C D C i s r e f e r r e d t o a s t h e “ l a t e p e r i o d " , s i m i l a r t o t h e

n o m e n c l a t u r e i n C h a p t e r 3 .

3 . R e s u l t s
I n t h i s s e c t i o n , t h e e m p h a s i s i s o n t h e c i r c u l a t i o n t y p e s f r o m t h e

c l a s s i fi c a t i o n p r e s e n t e d i n C h a p t e r 2 r a t h e r t h a n o n t h e s u p e r t y p e s , b e c a u s e t h e

fi n e r d e t a i l t h a t i s r e p r e s e n t e d i n t h e c i r c u l a t i o n t y p e s w i l l a l l o w f o r a b e t t e r

u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o m p l e x i t y a n d n u a n c e s o f t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n

a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s . T h e c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s

o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s a s s o c i a t e d w i t h t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s a r e

d i s c u s s e d . T h e t e x t i s p r i m a r i l y f o c u s e d o n t h e c i r c u l a t i o n t y p e s t h a t a r e i d e n t i f i e d

a s i m p o r t a n t t o t h e o c c u r r e n c e o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s a t a l l s t a t i o n s d u r i n g t h e

e a r l y p e r i o d , s i n c e t h e c o n s i s t e n c y o f t h e r e s u l t s a l l o w s f o r g r e a t e r c o n fi d e n c e i n

t h e i d e n t i fi e d r e l a t i o n s h i p s . I n a d d i t i o n , c h a n g e s i n t h e c o n t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t s

b e t w e e n t h e e a r l y a n d l a t e p e r i o d s a t P l e v e n a n d P l e v e n N C D C a r e d i s c u s s e d .

T h e r e s u l t s l i s t e d i n t h e f o l l o w i n g t a b l e s a r e s o r t e d d e p e n d i n g o n t h e n u m b e r o f
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s t a t i o n s f o r w h i c h t h e c i r c u l a t i o n t y p e s c o n t r i b u t e t o t h e o c c u r r e n c e o f

t e m p e r a t u r e e x t r e m e s d u r i n g t h e e a r l y p e r i o d .

3 . 1 . T h r e s h o l d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s

3 . 1 . 1 . S u m m e r h e a t w a v e s

M o s t o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s a s s o c i a t e d w i t h t h e A L - P G L s u m s u p e r t y p e ,

w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e A L - P G L s u m 3 t y p e c o n t r i b u t e d t o t h e o c c u r r e n c e o f h e a t

w a v e s i n B u l g a r i a d u r i n g t h e e a r l y p e r i o d ( T a b l e 4 - 1 ) . T h e s i m i l a r i t i e s b e t w e e n

t h e s e t y p e s i n c l u d e a l a r g e c y c l o n i c a r e a o v e r S c a n d i n a v i a ( r e f e r r e d t o h e r e a s

t h e A r c t i c L o w ) , a n i n t e n s e A z o r e s H i g h t h a t e x t e n d s o v e r c o n t i n e n t a l E u r o p e ,

a n d a t h e r m a l c y c l o n e o v e r t h e P e r s i a n G u l f ( F i g u r e 2 - 1 8 ) . B u l g a r i a i s s i t u a t e d i n

a n u n o r g a n i z e d z o n e o f h i g h e r p r e s s u r e b e t w e e n t h e t w o c y c l o n i c f e a t u r e s a n d

n e a r t h e e a s t e r n e d g e o f t h e A z o r e s H i g h . W e a k p r e s s u r e g r a d i e n t s a r e e v i d e n t

o v e r t h e c o u n t r y r e s u l t i n g i n w e a k w i n d s .

T h r e e o t h e r c i r c u l a t i o n t y p e s , A S R 4 s u m , A S R S S u m a n d A L -

P G L / A S R N V P G L s u m , w e r e a l s o f o u n d t o b e i m p o r t a n t f o r t h e o c c u r r e n c e o f

s u m m e r t i m e h e a t w a v e s a t a l l t h e s t a t i o n s . T h e A S R 5 $ u m t y p e f e a t u r e s a n

e x t e n s i o n o f t h e P e r s i a n G u l f t h e r m a l l o w o v e r t h e c o u n t r y , w h i l e t h e A S R 4 s u m

a n d t h e m i x e d A L - P G L / A S R N V P G L s u m t y p e s d i s p l a y l o w e r p r e s s u r e , p e r h a p s a

t h e r m a l l o w , o v e r c e n t r a l a n d w e s t e r n E u r o p e . T h e l a t t e r t h e r m a l l o w f e a t u r e i s

l o c a t e d w i t h i n a b r o a d e r a r e a o f s u r f a c e r i d g e e x t e n d i n g f r o m t h e s o u t h w e s t e r n

p o r t i o n o f t h e a n a l y s i s d o m a i n t o t h e n o r t h e a s t o v e r S c a n d i n a v i a a n d t h e R u s s i a n

P l a i n . T h e m a i n c i r c u l a t i o n t y p e s c o n t r i b u t i n g t o t h e o c c u r r e n c e o f h e a t w a v e s a t
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P l e v e n f o r t h e e a r l y p e r i o d a r e a l s o i m p o r t a n t a t P l e v e n N C D C d u r i n g t h e l a t e

p e fi o d .

I n c o n t r a s t , a l l o f t h e W P G L s u m t y p e s w e r e n o t c o n d u c i v e f o r t h e

o c c u r r e n c e o f h e a t w a v e s . M o s t o f t h e W P G L t y p e s , d u e t o t h e c o n f i g u r a t i o n o f

p r e s s u r e f e a t u r e s , a r e a s s o c i a t e d w i t h n o r t h e r l y l o w - l e v e l a i r f l o w o v e r B u l g a r i a .

U n d e r s o m e t y p e s ( i . e . , W P G L 2 $ u m a n d W P G L 4 s u m ) , t h e p r e s s u r e g r a d i e n t a n d

t h e a i r fl o w a r e q u i t e w e a k . I n a d d i t i o n , h e a t w a v e s w e r e n o t o b s e r v e d u n d e r t h e

A S R 3 5 u m t y p e , w h i c h a l s o i s c h a r a c t e r i z e d b y n o r t h e r l y o r n o r t h e a s t e r l y a i r f l o w

o v e r B u l g a r i a .

T a b l e 4 - 1 C o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s ( C C s ) f o r c i r c u l a t i o n t y p e s d u r i n g s u m m e r t i m e h e a t
w a v e s .

V a l u e s i n b o l d a r e C C s > 1 a t a l l s t a t i o n s d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ; u n d e r l i n e d v a l u e s a r e C C s > 1
a t a n y s t a t i o n . T h e v a l u e s o n t h e s e c o n d l i n e o f e a c h c e l l o f t h e t a b l e a r e t h e a b s o l u t e
f r e q u e n c y ( d a y s ) , a n d , i n p a r e n t h e s e s , t h e r a t i o ( e x p r e s s e d a s a p e r c e n t ) o f t h e a b s o l u t e
f r e q u e n c y o f a p a r t i c u l a r c i r c u l a t i o n t y p e d u r i n g a s u m m e r t i m e h e a t w a v e t o t h e t o t a l

n u m b e r o f s u m m e r t i m e h e a t w a v e d a y s f o r t h e s t a t i o n .

 

 

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C

( O C ) ( P L N C D C )

A L - P G L 1 s u m y ; _ 1 . _ 4 1 + 5 u E

 

6 1 ( 1 4 . 5 % ) 1 8 ( 1 0 . 4 % ) 1 0 6 ( 1 1 . 2 % ) 8 9 ( 1 2 . 4 % ) 5 1 ( 6 . 0 % )

 

_ _ _ A L - P G L Z S U M L 3 M 1 . 3 1 E 1 . 5
 

4 4 ( 1 0 . 5 % ) 1 4 ( 8 . 1 % ) 9 0 ( 9 . 5 % ) 6 8 ( 9 . 5 % ) 2 1 ( 2 . 5 % )

 

_ _ _ _ A L - P G | - 4 s u m . 1 4 . 1 - _ 0 1 4 L 9 fl
 

2 6 ( 6 . 2 % ) 1 0 ( 5 . 8 % ) 6 3 ( 6 . 7 % ) 4 4 ( 6 . 1 % ) 6 5 ( 7 . 6 % )

 

_ _ _ _ _ A L - P G L 5 S U M a L S ! M M L 6 .
 

3 9 ( 9 . 3 % ) 1 0 ( 5 . 8 % ) 6 5 ( 6 . 9 % ) 6 0 ( 8 . 4 % ) 4 4 ( 5 . 2 % )

 

_ _ _ _ _ A | - - P G L 5 $ U M u l é M M E
 

5 4 ( 1 2 . 8 % ) 1 5 ( 8 . 7 % ) 8 7 ( 9 . 2 % ) 8 9 ( 1 2 . 4 % ) 5 6 ( 6 . 6 % )        
2 8 7



T a b l e 4 - 1 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         
 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C

( O C ) ( P L N C D C )

_ _ _ A S R 4 s u m L 5 M 2 1 . 1 ! 1 4 L 1

4 3 ( 1 0 . 2 % ) 1 9 ( 1 1 . 0 % ) 8 3 ( 8 . 8 % ) 5 . 3 ( 7 . 4 % ) 3 2 ( 3 . 8 % )

_ _ A S R S S u m . 1 - _ 2 L 2 L 2 1 _ - 1 _ Q

2 8 ( 6 . 7 % ) 2 1 ( 1 2 . 1 % ) 6 2 ( 6 . 6 % ) 4 2 ( 5 . 8 % ) 6 5 ( 7 . 6 % )

_ A L - P G L / M 1 . ; M 1 _ - Q 1 _ . 2 .
A S R I W P G L s g m

2 3 ( 5 . 5 % ) 1 2 ( 6 . 9 % ) 5 9 ( 6 . 3 % ) 4 0 ( 5 . 6 % ) 6 2 ( 7 . 3 % )

A L - P G L 3 s u m 0 . 9 u m 0 . 8 _ 1 . _ 0 _

2 0 ( 4 . 8 % ) 1 0 ( 5 . 8 % ) 5 0 ( 5 . 3 % ) 3 0 ( 4 . 2 % ) 5 9 ( 6 . 9 % )

A S R 1 s u m 0 . 3 L 1 0 . 7 0 . 5 1 . _ ( _ ) _

9 ( 2 . 1 % ) 1 1 ( 6 . 4 % ) 3 9 ( 4 . 1 % ) 2 3 ( 3 . 2 % ) 4 7 ( 5 . 5 % )

T a b l e 4 - 1 C o n t i n u e d

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C

( 0 C ) ( P L N C D C )
A S R 2 $ u m 0 . 6 Q 0 . 9 0 . 9 _ 1 . _ 1

1 3 ( 3 . 1 % ) 1 2 ( 6 . 9 % ) 4 8 ( 5 . 1 % ) 3 7 ( 5 . 2 % ) 5 6 ( 6 . 6 % )

A S R 6 s u m 0 . 7 0 . 7 0 . 9 _ 1 . _ 0 m

1 2 ( 2 . 9 % ) 5 ( 2 . 9 % ) 3 2 ( 3 . 4 % ) 2 8 ( 3 . 9 % ) 3 9 ( 4 . 6 % )

A S R 3 $ u m 0 . 3 0 . 4 0 . 6 0 . 6 0 . 9

9 ( 2 . 1 % ) 5 ( 2 . 9 % ) 3 5 ( 3 . 7 % ) 2 9 ( 4 . 0 % ) 5 0 ( 5 . 9 % )

W P G L 1 s u m 0 . 0 0 . 0 0 . 1 0 . 1 0 . 1

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 0 . 2 % ) 2 ( 0 . 3 % ) 3 ( 0 . 4 % )

W P G L Z S u m 0 . 5 0 . 5 0 . 9 0 . 7 _ 1 _ . _ 2 _

8 ( 1 . 9 % ) 4 ( 2 . 3 % ) 3 8 ( 4 . 0 % ) 2 3 ( 3 . 2 % ) 7 3 ( 8 . 6 % )
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T a b l e 4 - 1 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C

( 0 C ) ( P L N C D C )
W P G L 3 s u m 0 . 6 0 . 0 0 . 4 0 . 4 0 . 5

1 1 ( 2 . 6 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 6 ( 1 . 7 % ) 1 4 ( 1 . 9 % ) 1 7 ( 2 . 0 % )

W P G L 4 s u m 0 . 7 0 . 0 0 . 7 0 . 8 0 . 8

1 0 ( 2 . 4 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 2 ( 2 . 3 % ) 1 8 ( 2 . 5 % ) 4 1 ( 4 . 8 % )

W P G L S s u m 0 . 6 0 . 5 0 . 6 0 . 6 0 . 7

1 1 ( 2 . 6 % ) 4 ( 2 . 3 % ) 2 6 ( 2 . 8 % ) 2 0 ( 2 . 8 % ) 3 8 ( 4 . 5 % )

W P G L 6 5 u m 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 3 0 . 6

5 ( 1 . 2 % ) 3 ( 1 . 7 % ) 2 0 ( 2 . 1 % ) 9 ( 1 . 3 % ) 3 4 ( 4 . 0 % )        
 

3 . 1 . 2 . W i n t e r c o l d s p e l l s

F o u r c i r c u l a t i o n t y p e s ( S H - M L 1 w i n , S H - M L 2 w i n , M L - N A H / S H - M L w i n a n d

M L - N A H / E H w i n ) c o n t r i b u t e d t o t h e o c c u r r e n c e o f c o l d s p e l l s a t a l l s t a t i o n s ( T a b l e

4 - 2 , F i g u r e 2 - 8 ) . U n d e r t y p e s S H - M L 1 w i n a n d M L - N A H / E H w i n , B u l g a r i a i s

i n fl u e n c e d b y s t r o n g a n t i c y c l o n e s c e n t e r e d o v e r S c a n d i n a v i a a n d t h e R u s s i a n

P l a i n f o r t h e f o r m e r , o r l o c a t e d o v e r w e s t e r n a n d c e n t r a l E u r o p e f o r t h e l a t t e r .

T h e a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s c r e a t e o p t i m a l s e t t i n g f o r i n t e n s e r a d i a t i o n a l c o o l i n g

o f t h e s u r f a c e a i r d u r i n g t h e n i g h t a n d t h e p e r s i s t e n c e o f l o w m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s . A l s o , s u r f a c e a i r fl o w o v e r B u l g a r i a i s l i k e l y e a s t e r l y o r

n o r t h e a s t e r l y , w h i c h w o u l d c o n t r i b u t e t o c o l d a i r t r a n s f e r f r o m t h e i n t e r i o r o f t h e

A s i a n c o n t i n e n t o r f r o m n o r t h e r n E u r o p e a n d t h e A r c t i c . T h e S H - M L Z w i n a n d

M L - N A H / S H - M L w i n t y p e s a r e b o t h c h a r a c t e r i z e d b y a s t r o n g a n t i c y c l o n e o v e r
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S c a n d i n a v i a a n d R u s s i a a n d a c y c l o n e o v e r t h e M e d i t e r r a n e a n , I b e r i a n

P e n i n s u l a , a n d N o r t h A f r i c a . B u l g a r i a a p p e a r s t o b e d o m i n a t e d b y t h e e a s t e r l y

a i r fl o w a s s o c i a t e d w i t h t h e c o l d a n t i c y c l o n e , w h e r e a s t h e w a r m e r s o u t h e r l y

a i r fl o w a s s o c i a t e d w i t h t h e M e d i t e r r a n e a n c y c l o n e i s c o n fi n e d t o s o u t h w e s t e r n

E u r o p e . A l m o s t a l l o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s u n d e r w h i c h c o l d s p e l l s o c c u r r e d a t

P l e v e n i n t h e e a r l y p e r i o d w e r e a l s o f o u n d t o b e i m p o r t a n t f o r t h e o c c u r r e n c e o f

c o l d s p e l l s a t P l e v e n N C D C d u r i n g t h e l a t e p e r i o d . A n e x c e p t i o n i s t y p e M L -

N A H / S H - M L w i n w h i c h d i d n o t c o n t r i b u t e t o o c c u r r e n c e o f c o l d s p e l l s d u r i n g t h e

l a t e p e r i o d , b u t w a s i m p o r t a n t f o r t h e e a r l y p e r i o d .

C o l d s p e l l s d i d n o t o c c u r w i t h c i r c u l a t i o n t y p e s A L - V B 3 w i n a n d l L 1 w i n .

U n d e r t h e f o r m e r t y p e , B u l g a r i a i s i n fl u e n c e d b y a m o d i fi e d m a r i n e w e s t e r l y

a i r fl o w a r o u n d t h e n o r t h e r n e d g e o f a s t r o n g A z o r e s H i g h , e x t e n d i n g f r o m t h e

t r o p i c a l A t l a n t i c o v e r s o u t h w e s t e r n E u r o p e a n d n o r t h A f r i c a . U n d e r t h e l a t t e r t y p e .

a s o u t h e r l y fl o w i n fl u e n c e s t h e c o u n t r y . I n t e r e s t i n g l y , c i r c u l a t i o n t y p e S H - M L 3 w i n

w a s a s s o c i a t e d w i t h c o l d s p e l l s o n l y a t t h e t h r e e n o r t h e r n s t a t i o n s ( O b r a z t s o v

C h i fl i c k , P l e v e n a n d V a r n a ) . T h e t y p e i s c h a r a c t e r i z e d b y a l a r g e b u t n o t v e r y

i n t e n s e d e p r e s s i o n o v e r t h e B r i t i s h I s l e s a n d a h i g h p r e s s u r e c e n t e r o v e r R u s s i a

e x t e n d i n g o v e r N o r t h A f r i c a . P l o v d i v , i n s o u t h e r n B u l g a r i a , a p p e a r s t o b e

p r i m a r i l y i n f l u e n c e d b y a f o e h n e f f e c t f r o m t h e e a s t e r l y - s o u t h e a s t e r l y a i r fl o w d u e

t o t h e e x i s t e n c e o f a h i g h m o u n t a i n o u s a r e a t o t h e s o u t h o f t h e c i t y , w h e r e a s

n o r t h e r n B u l g a r i a e x p e r i e n c e s d i r e c t l y t h e e a s t e r l y a i r fl o w f r o m t h e c o l d i n t e r i o r o f

t h e A s i a n c o n t i n e n t .
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T a b l e 4 - 2 C o n t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t s ( C C s ) f o r c i r c u l a t i o n t y p e s d u r i n g w i n t e r t i m e c o l d
s p e l l s .

V a l u e s i n b o l d a r e C C s > 1 a t a l l s t a t i o n s d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ; u n d e r l i n e d v a l u e s a r e 0 0 5 > 1
a t a n y s t a t i o n . T h e v a l u e s o n t h e s e c o n d l i n e o f e a c h c e l l o f t h e t a b l e a r e t h e a b s o l u t e
f r e q u e n c y ( d a y s ) , a n d , i n p a r e n t h e s e s , t h e r a t i o ( e x p r e s s e d a s a p e r c e n t ) o f t h e a b s o l u t e
f r e q u e n c y o f a p a r t i c u l a r c i r c u l a t i o n t y p e d u r i n g a w i n t e r t i m e c o l d s p e l l t o t h e t o t a l n u m b e r

o f w i n t e r t i m e c o l d s p e l l d a y s f o r t h e s t a t i o n .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n
C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( 0 C ) ( P L N C D C )

S H - M L 1 w i n _ 1 _ . _ 4 _ 2 3 fl 1 . ; Q

8 9 ( 1 3 . 2 % ) 5 0 ( 1 7 . 7 % ) 5 3 ( 1 4 . 4 % ) 6 6 ( 1 1 . 3 % ) 6 8 ( 1 5 . 7 % )

S H - M L 2 w i n 1 : ; L 1 _ 1 . _ 2 L ; Q

5 4 ( 8 . 0 % ) 1 9 ( 6 . 7 % ) 2 8 ( 7 . 6 % ) 4 7 ( 8 . 0 % ) 2 4 ( 5 . 5 % )

M L - N A H I 1 _ . _ 1 _ 1 . _ 1 _ _ 1 _ . _ 9 1 : ; 0 . 7

. S J i - fl - fl fl
6 1 ( 9 . 0 % ) 2 6 ( 9 . 2 % ) 2 9 ( 7 . 9 % ) 5 6 ( 9 . 6 % ) 1 6 ( 3 . 7 % )

M L - N A H I E H w i n 1 + 5 Q 1 . ; ] . _ 6 _ u

8 9 ( 1 3 . 2 % ) 4 8 ( 1 7 . 0 % ) 4 6 ( 1 2 . 5 % ) 7 8 ( 1 3 . 3 % ) 6 8 ( 1 5 . 7 % )

S H - M L 3 w i n 1 _ . 2 _ 1 4 0 . 8 E 0 . 8

5 3 ( 7 . 9 % ) 2 5 ( 8 . 9 % ) 1 8 ( 4 . 9 % ) 5 1 ( 8 . 7 % ) 1 3 ( 3 . 0 % )

A L - V B 1 w i n 0 . 9 u 0 . 8 M Q

2 5 ( 3 . 7 % ) 1 3 ( 4 . 6 % ) 1 2 ( 3 . 3 % ) 2 4 ( 4 . 1 % ) 4 5 ( 1 0 . 4 % )

E H 1 w i n 1 _ . 9 _ 1 . _ 3 0 . 9 0 . 9 0 . 9

3 9 ( 5 . 8 % ) 2 0 ( 7 . 1 % ) 1 8 ( 4 . 9 % ) 2 9 ( 5 . 0 % ) 4 2 ( 9 . 7 % )

M L - N A H 1 w i n L 9 0 . 5 0 . 9 _ 1 _ . 1 _ Q

4 4 ( 6 . 5 % ) 1 0 ( 3 . 5 % ) 2 2 ( 6 . 0 % ) 4 3 ( 7 . 4 % ) 2 6 ( 6 . 0 % )

l L 2 w i n 1 . _ Q 0 . 6 E 0 . 9 0 . 6

4 5 ( 6 . 7 % ) 1 1 ( 3 . 9 % ) 3 0 ( 8 . 2 % ) 3 3 ( 5 . 6 % ) 2 3 ( 5 . 3 % )

M L - N A H 2 w i n 0 . 9 0 . 7 m 0 . 9 g

4 5 ( 6 . 7 % ) 1 5 ( 5 . 3 % ) 2 9 ( 7 . 9 % ) 4 3 ( 7 . 4 % ) 3 3 ( 7 . 6 % )
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T a b l e 4 - 2 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

   

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C

( O C ) ( P L N C D C )

A L - V B Z w i n 0 . 8 0 . 4 _ 1 . _ 0 0 . 7 0 . 6

3 1 ( 4 . 6 % ) 7 ( 2 . 5 % ) 2 2 ( 6 . 0 % ) 2 6 ( 4 . 4 % ) 1 7 ( 3 . 9 % )

E H 2 w i n 0 . 8 E 0 . 6 0 . 8 0 . 9

4 5 ( 6 . 7 % ) 2 4 ( 8 . 5 % ) 1 7 ( 4 . 6 % ) 4 1 ( 7 . 0 % ) 2 3 ( 5 . 3 % )

A L - V B B w i n 0 . 4 0 . 4 0 . 7 0 . 5 0 . 4

1 7 ( 2 . 5 % ) 7 ( 2 . 5 % ) 1 5 ( 4 . 1 % ) 1 7 ( 2 . 9 % ) 1 6 ( 3 . 7 % )

l L 1 w i n 0 . 6 0 . 3 0 . 8 0 . 6 0 . 8

3 8 ( 5 . 6 % ) 7 ( 2 . 5 % ) 2 8 ( 7 . 6 % ) 3 1 ( 5 . 3 % ) 2 0 ( 4 . 6 % )       
3 . 2 . A b s o l u t e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s

T h e y e a r l y a b s o l u t e e x t r e m e s o f m a x i m u m a n d m i n i m u m t e m p e r a t u r e f o r

e a c h s e a s o n c a n a l s o b e r e l a t e d t o t h e c i r c u l a t i o n t y p e s . A l i m i t a t i o n o f t h i s p a r t

o f t h e a n a l y s i s i s t h a t , a s t h e r e i s o n l y o n e v a l u e p e r y e a r f o r a n y s e a s o n a n d t h e

s t u d y p e r i o d s a r e r e l a t i v e l y s h o r t , t h e c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s a r e b a s e d o n o n l y

a s m a l l n u m b e r o f v a l u e s . T h u s , t h e r e s u l t s o f t h i s p o r t i o n o f t h e a n a l y s i s n e e d t o

b e c o n s i d e r e d w i t h c a u t i o n . O n l y t h e c i r c u l a t i o n t y p e s w h i c h f a v o r o r d o n o t f a v o r

t h e o c c u r r e n c e o f a b s o l u t e e x t r e m e s a t a l l s t a t i o n s d u r i n g t h e e a r l y p e r i o d a r e

d i s c u s s e d . T h e c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e e a r l y a n d l a t e p e r i o d s f o r P l e v e n a n d

P l e v e n N C D C i s l i m i t e d t o o n l y t h e g e n e r a l c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t h e

c i r c u l a t i o n t y p e s .
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3 . 2 . 1 . E x t r e m e m a x i m u m t e m p e r a t u r e s

F o r a n y s e a s o n a n d a t a l l s t a t i o n s , t h e h i g h e s t v a l u e s o f T M A X d u r i n g

1 9 5 1 - 1 9 7 9 o c c u r r e d p r e d o m i n a n t l y u n d e r t h e i n fl u e n c e o f s o u t h e r l y o r

s o u t h w e s t e r l y a i r fl o w o v e r B u l g a r i a . C i r c u l a t i o n t y p e s a s s o c i a t e d w i t h t h e

e x t r e m e w a r m t e m p e r a t u r e s t h a t a r e c h a r a c t e r i z e d b y d i s t i n c t s u r f a c e l o w

p r e s s u r e s y s t e m s i n c l u d e I L 1 w i n , S H - M L 1 s p r , S H - M L S S p r , A L - V B / E L s p r , a n d

P G L 4 f a l ( T a b l e 4 - 3 ) . T h e c o m p o s i t e s f o r I L 1 w i n , S H - M L 1 s p r a n d P G L 4 f a l a l l

f e a t u r e a s t r o n g I c e l a n d i c L o w c e n t e r e d o v e r t h e B r i t i s h I s l e s . B u l g a r i a i s l o c a t e d

t o t h e s o u t h e a s t o f t h e I c e l a n d i c L o w , a n d t h e s u r f a c e a i r fl o w a r o u n d t h e c y c l o n i c

f e a t u r e i s d i r e c t e d f r o m t h e s o u t h - s o u t h w e s t o v e r t h e c o u n t r y . A d i s t i n c t l o w

p r e s s u r e c e n t e r i s a l s o e v i d e n t f o r c i r c u l a t i o n t y p e S H - M L 3 s p r , a l t h o u g h t h e l o w

i s l o c a t e d o v e r c e n t r a l a n d s o u t h c e n t r a l E u r o p e . U n d e r t h i s t y p e , B u l g a r i a

a p p e a r s t o b e l o c a t e d w i t h i n t h e w a r m s e c t o r o f t h e l o w p r e s s u r e s y s t e m a n d

e x p e r i e n c e s s o u t h e r l y s u r f a c e a i r fl o w . U n d e r t h e A L - V B / E L s p r t y p e B u l g a r i a i s

l o c a t e d w i t h i n a t r o u g h o f l o w e r p r e s s u r e e x t e n d i n g f r o m S c a n d i n a v i a t o N o r t h

A f r i c a . O n e i n t e r p r e t a t i o n i s t h a t t h e h i g h t e m p e r a t u r e s a r e a s s o c i a t e d w i t h

s o u t h e r l y a i r fl o w a h e a d ( e a s t ) o f t h e t r o u g h a x i s .

A c i r c u l a t i o n t y p e t h a t a p p e a r s t o b e r e s p o n s i b l e f o r w i n t e r t i m e w a r m

a b s o l u t e e x t r e m e s i s A L - V B Z w i n . I n t h i s c a s e , t h e s u r f a c e a n t i c y c l o n e i n t h e

w e s t e r n p o r t i o n o f t h e V o e i k o v B e l t i s w e a k e r t h a n n o r m a l , a n d t h e A r c t i c L o w .

a l t h o u g h i n t e n s e , i s c o n fi n e d t o e x t r e m e S c a n d i n a v i a a n d n o r t h e r n E u r o p e .

B u l g a r i a e x p e r i e n c e s e i t h e r w e a k o r m o d i fi e d m a r i n e w e s t e r l y a i r fl o w a r o u n d t h e

n o r t h e r n e d g e o f t h e s u r f a c e a n t i c y c l o n e l o c a t e d o v e r w e s t e r n M e d i t e r r a n e a n

a n d n o r t h A f r i c a . T h e o n l y s u m m e r t i m e p a t t e r n w i t h c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s > 1 a t
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a l l f o u r s t a t i o n s i s A S R 2 $ u m . B u l g a r i a i s l o c a t e d w i t h i n a t r o u g h o f l o w e r p r e s s u r e

e x t e n d i n g n o r t h w e s t w a r d f r o m t h e t h e r m a l l o w o v e r t h e P e r s i a n G u l f a n d A r a b i a n

P e n i n s u l a . T h e P G L 1 f a l t y p e , w h i c h c o n t r i b u t e s t o t h e o c c u r r e n c e o f e x t r e m e

h i g h t e m p e r a t u r e s i n f a l l , i s s i m i l a r t o t h e A S R Z s u m t y p e , a n d f e a t u r e s n e g a t i v e

p r e s s u r e a n o m a l i e s e x t e n d i n g n o r t h w e s t w a r d o v e r B u l g a r i a f r o m t h e A r a b i a n

P e n i n s u l a .

A n u m b e r o f c i r c u l a t i o n t y p e s a r e i n f r e q u e n t l y a s s o c i a t e d w i t h s e a s o n a l

e x t r e m e s o f T M A X . T w o w i n t e r t i m e c i r c u l a t i o n t y p e s w i t h c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s

< 1 a t a l l s t a t i o n s a r e A L - V B I w i n a n d E H 2 w i n ( T a b l e 4 - 3 ) . F o r b o t h t y p e s , a

s t r o n g a n t i c y c l o n e i s c e n t e r e d o v e r t h e I b e r i a n P e n i n s u l a a n d w e s t e r n E u r o p e ,

a n d n o r t h e r l y s u r f a c e a i r f l o w i s e v i d e n t o v e r B u l g a r i a . A n o t h e r c i r c u l a t i o n t y p e

r a r e l y a s s o c i a t e d w i t h w i n t e r t i m e e x t r e m e w a r m t e m p e r a t u r e s i s S H - M L 1 w i n .

U n d e r t h i s c i r c u l a t i o n t y p e , B u l g a r i a i s i n fl u e n c e d b y a s t r o n g a n t i c y c l o n e o v e r

S c a n d i n a v i a a n d n o r t h e r n R u s s i a , a n d t h e s u r f a c e a i r fl o w i s p r e d o m i n a t e l y

n o r t h e a s t e r l y a n d e a s t e r l y . T y p e E H 1 w i n , w h i c h a l s o i s i n f r e q u e n t l y a s s o c i a t e d

w i t h w a r m e x t r e m e t e m p e r a t u r e s i n w i n t e r , i s c h a r a c t e r i z e d b y a w e a k l o w

p r e s s u r e s y s t e m o v e r t h e e a s t e r n M e d i t e r r a n e a n . B u l g a r i a l i e s t o t h e n o r t h o f t h e

s u r f a c e l o w a n d e x p e r i e n c e s e a s t e r l y a n d n o r t h e a s t e r l y a i r fl o w f r o m t h e R u s s i a n

P l a i n a n d w e s t e r n A s i a .

F o u r o f t h e s p r i n g t i m e c i r c u l a t i o n t y p e s a r e r a r e l y a s s o c i a t e d w i t h e x t r e m e

w a r m t e m p e r a t u r e s . F o r b o t h A L - V B 1 s p r a n d A L - V B 3 5 p r , s u r f a c e a n t i c y c l o n e s

e i t h e r o v e r e a s t e r n A t l a n t i c a n d e x t r e m e w e s t e r n E u r o p e ( f o r A L - V B 1 s p r ) o r o v e r

w e s t e r n a n d c e n t r a l E u r o p e ( f o r A L - V B 3 s p r ) d o m i n a t e t h e c o m p o s i t e p r e s s u r e
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p a t t e r n s . N o r t h e r l y s u r f a c e a i r f l o w o v e r B u l g a r i a i s c h a r a c t e r i s t i c f o r b o t h

c i r c u l a t i o n t y p e s . I t i s m o r e d i f fi c u l t t o e x p l a i n w h y t h e A S R 3 $ p r a n d | L 2 $ p r

c i r c u l a t i o n t y p e s a r e r a r e l y a s s o c i a t e d w i t h e x t r e m e w a r m t e m p e r a t u r e s , a s

B u l g a r i a o n b o t h c o m p o s i t e m a p s l i e s w i t h i n a n a r e a o f w e a k a i r fl o w . U n d e r

l L 2 $ p r , h o w e v e r , t h e c o u n t r y i s s i t u a t e d i n a c o l b e t w e e n t w o h i g h p r e s s u r e

s y s t e m s . A r o u n d t h e s o u t h e r n e d g e o f t h e h i g h p r e s s u r e s y s t e m l o c a t e d t o t h e

e a s t o f B u l g a r i a , t h e a i r f l o w i s e a s t e r l y a n d l i k e l y a f f e c t s t h e c o u n t r y . I n s u m m e r .

e x t r e m e w a r m t e m p e r a t u r e s a r e i n f r e q u e n t l y r e p o r t e d w h e n t h e P e r s i a n G u l f l o w

i s w e a k e r t h a n n o r m a l a s s e e n i n t h e W P G 1 $ u m , W P G L 2 $ u m , A S R 3 s u m , a n d

A S R 6 s u m c i r c u l a t i o n t y p e s . F o r a l l t h e s e t y p e s , s u r f a c e a i r fl o w o v e r B u l g a r i a i s

w e a k .

T y p e S H - M L 1 f a l , l i k e t h e s i m i l a r w i n t e r t i m e p a t t e r n ( i . e . , S H - M L 1 w i n ) ,

r a r e l y i s a s s o c i a t e d w i t h e x t r e m e w a r m t e m p e r a t u r e s i n f a l l . O t h e r f a l l p a t t e r n s

t h a t a r e n o t c o n d u c i v e f o r w a r m e x t r e m e t e m p e r a t u r e s a r e A L - V B I f a I , | L / A L -

V B f a l , a n d S H - M L 2 f a l , a l l o f w h i c h h a v e n o r t h e r l y s u r f a c e a i r f l o w o v e r B u l g a r i a .

F o r t h e A L - V B 1 f a l c i r c u l a t i o n t y p e , a s t r o n g a n t i c y c l o n e i s l o c a t e d o v e r w e s t e r n

a n d c e n t r a l E u r o p e . A n a n t i c y c l o n e i s a l s o e v i d e n t f o r S H - M L 2 f a l t y p e , a l t h o u g h i t

i s d i s p l a c e d e a s t w a r d o v e r e a s t e r n E u r o p e . U n d e r t h e A L - V B / l L f a l t y p e , B u l g a r i a

l o c a t e d o n t h e w e s t e r n s i d e o f s u r f a c e t r o u g h e x t e n d i n g f r o m S c a n d i n a v i a t o t h e

M e d i t e r r a n e a n S e a . I n a d d i t i o n i n f a l l , e x t r e m e h i g h t e m p e r a t u r e s a r e n o t

o b s e r v e d u n d e r A L - V B 2 f a I , I L 1 f a I , I L 2 f a l a n d S H - M L / l L f a l . A l l o f t h e s e t y p e s

i n d i c a t e e a s t e r l y s u r f a c e a i r fl o w f r o m A s i a o v e r t h e c o u n t r y .
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W h e n t h e c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s f o r t h e e a r l y p e r i o d a t P l e v e n a r e

c o m p a r e d t o t h e l a t e p e r i o d a t P l e v e n N C D C , t h e c i r c u l a t i o n t y p e s b o t h f a v o r i n g

a n d n o t f a v o r i n g e x t r e m e w a r m t e m p e r a t u r e s c o r r e s p o n d w e l l .

T a b l e 4 - 3 C o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s f o r t h e c i r c u l a t i o n t y p e s f a v o r i n g / n o t f a v o r i n g
t h e o c c u r r e n c e o f h i g h e s t d a i l y m a x i m u m t e m p e r a t u r e s i n e a c h s e a s o n

V a l u e s i n b o l d a r e C C s > 1 a t a l l s t a t i o n s d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ; u n d e r l i n e d v a l u e s a r e C C s > 1
a t a n y s t a t i o n . T h e v a l u e s o n t h e s e c o n d l i n e o f e a c h c e l l o f t h e t a b l e a r e t h e a b s o l u t e
f r e q u e n c y ( d a y s ) , a n d , i n p a r e n t h e s e s , t h e r a t i o ( e x p r e s s e d a s a p e r c e n t ) o f t h e a b s o l u t e
f r e q u e n c y o f a p a r t i c u l a r c i r c u l a t i o n t y p e d u r i n g a n e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t t o t h e t o t a l

n u m b e r o f e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t d a y s f o r t h e s t a t i o n .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

W I N T E R
S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i fl i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C

( O C ) ( P L N C D C )

l L 1 w i n M 3 _ - 9 L E . 2 _ - § . 2 - _ 8

9 ( 3 3 . 3 % ) 1 0 ( 2 9 . 4 % ) 5 ( 1 7 . 9 % ) 7 ( 2 6 . 9 % ) 5 ( 1 7 . 2 % )

_ A L - V B N i n fl . 2 - _ 8 . 1 - 1 2 1 4 . L l

2 ( 7 . 4 % ) 6 ( 1 7 . 6 % ) 3 ( 1 0 . 7 % ) 4 ( 1 5 . 4 % ) 3 ( 1 0 . 3 % )

M L - N A H 1 w i n L 1 1 . 8 E 0 . 6 0 . 7

2 ( 7 . 4 % ) 4 ( 1 1 . 8 % ) 3 ( 1 0 . 7 % ) 1 ( 3 . 8 % ) 1 ( 3 . 4 % )

M L - N A H Z w i n l g ] . _ 2 0 . 9 _ 1 _ . 9 _ 0 . 6

4 ( 1 4 . 8 % ) 3 ( 8 . 8 % ) 2 ( 7 . 1 % ) 4 ( 1 5 . 4 % ) 1 ( 3 . 4 % )

M L - N A H / L A 1 + 5 2 _ 2 0 . 5 0 . 7

S H - M L w i n

3 ( 1 1 . 1 % ) 4 ( 1 1 . 8 % ) 5 ( 1 7 . 9 % ) 1 ( 3 . 8 % ) 1 ( 3 . 4 % )

l L 2 w i n 0 . 0 0 . 9 E E u

0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 5 . 9 % ) 3 ( 1 0 . 7 % ) 2 ( 7 . 7 % ) 3 ( 1 0 . 3 % )
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T a b l e 4 - 3 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

W I N T E R
S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( 0 0 ) ( P L N C D C )

S H - M L Z w i n 1 . _ 2 _ 0 . 5 0 . 6 L 9 1 g

2 ( 7 . 4 % ) 1 ( 2 . 9 % ) 1 ( 3 . 6 % ) 3 ( 1 1 . 5 % ) 2 ( 6 . 9 % )

S H - M L 3 w i n _ 1 _ . 1 0 . 0 0 . 5 1 ; 2 ;

2 ( 7 . 4 % ) 0 . ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 6 % ) 2 ( 7 . 7 % ) 3 ( 1 0 . 3 % )

M L - N A H / E H w i n 0 . 0 0 . 3 1 ; 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 2 . 9 % ) 3 ( 1 0 . 7 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A L - V B 1 w i n 0 . 0 0 . 7 0 . 0 0 . 0 1 _ . _ Q

0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 2 . 9 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 3 ( 1 0 . 3 % )

A L - V B 3 w i n 0 . 6 0 . 5 0 . 0 0 . 6 L 1

1 ( 3 . 7 % ) 1 ( 2 . 9 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 8 % ) 6 ( 2 0 . 7 % )

S H - M L 1 w i n 0 . 8 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 4

2 ( 7 . 4 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 4 % )

E H 1 w i n 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

E H 2 w i n 0 . 0 0 . 4 0 . 9 0 . 4 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 2 . 9 % ) 2 ( 7 . 1 % ) 1 ( 3 . 8 % ) 0 ( 0 . 0 % )     
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T a b l e 4 - 3 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

S P R I N G
S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( O C ) ( P L N C D C )

S H - M L 1 s p r 1 _ . 2 1 _ . § g ; 2 _ . 2 _ L 9

2 ( 7 . 1 % ) 3 ( 1 0 . 0 % ) 4 ( 1 3 . 3 % ) 4 ( 1 2 . 9 % ) 2 ( 6 . 9 % )

S H - M L 3 s p r 2 . ; J . _ 7 1 . ; . 2 _ . 5 _ M

5 ( 1 7 . 9 % ) 4 ( 1 3 . 3 % ) 3 ( 1 0 . 0 % ) 6 ( 1 9 . 4 % ) 3 ( 1 0 . 3 % )

A L - V B I E L s g r Q 1 . 8 1 . 4 L 9 fl

6 ( 2 1 . 4 % ) 5 ( 1 6 . 7 % ) 4 ( 1 3 . 3 % ) 3 ( 9 . 7 % ) 5 ( 1 7 . 2 % )

m L 5 0 . 9 M Q Q

3 ( 1 0 . 7 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 3 ( 1 0 . 0 % ) 4 ( 1 2 . 9 % ) 4 ( 1 3 . 8 % )

E L 2 $ p r g ; 0 . 6 a Q 3 . _ 7

4 ( 1 4 . 3 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 4 ( 1 3 . 3 % ) 4 ( 1 2 . 9 % ) 5 ( 1 7 . 2 % )

A S R 1 s p r 0 . 6 _ 1 _ . _ 6 L 1 _ 1 _ . _ 1 _ _ 1 _ . 3

1 ( 3 . 6 % ) 3 ( 1 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 3 ( 1 0 . 3 % )

A L - V B 4 s p r _ 1 . _ 9 0 . 0 0 . 0 1 1 L 9

2 ( 7 . 1 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 1 ( 3 . 4 % )

A L - V B Z S p r 0 . 0 H 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A S R Z S p r 0 . 6 0 . 6 _ 1 . _ 2 0 . 6 0 . 0

1 ( 3 . 6 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 1 ( 3 . 2 % ) 0 ( 0 . 0 % )

l L / E L s p r 0 . 6 0 . 5 0 . 0 1 _ . 1 _ 0 . 0

1 ( 3 . 6 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 0 ( 0 . 0 % )

 

2 9 8

 



T a b l e 4 - 3 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

S P R I N G
S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( O C ) ( P L N C D C )

E L / l L s p r 0 . 0 0 . 7 1 . 3 0 . 7 0 . 8

0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 1 ( 3 . 2 % ) 1 ( 3 . 4 % )

S H - M L Z S p r 0 . 0 2 0 0 . 5 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 4 ( 1 3 . 3 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

E L 1 s p r 0 . 9 0 . 9 E 0 . 9 L 9

1 ( 3 . 6 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 1 ( 3 . 2 % ) 3 ( 1 0 . 3 % )

A S R B S p r 0 . 5 0 . 0 0 . 5 0 . 5 0 . 5

1 ( 3 . 6 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 1 ( 3 . 2 % ) 1 ( 3 . 4 % )

A L - V B 1 s p r 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

| L 2 5 p r 0 . 0 0 . 0 0 . 8 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A L - V B 3 s p r 0 . 8 0 . 7 0 . 7 0 . 0 0 . 0

1 ( 3 . 6 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

I U A S R s p r 0 . 0 0 . 9 0 . 0 0 . 0 1 _ 0

0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 4 % )      
2 9 9

 



T a b l e 4 - 3 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

S U M M E R
S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( O C ) ( P L N C D C )

A S R 2 $ u m Q m _ 2 _ . _ 9 _ L 8 L 5

5 ( 1 6 . 1 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 5 ( 1 5 . 6 % ) 5 ( 1 5 . 6 % ) 3 ( 9 . 1 % )

A L - P G L I s u m L 2 0 . 9 3 _ . ( _ ) _ A ; 2 _ . 1 1

5 ( 1 6 . 5 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 7 ( 2 1 . 9 % ) 5 ( 1 5 . 6 % ) 3 ( 9 . 1 % )

A L - P G L S S u m a 0 . 7 L 4 fl L 1

4 ( 1 2 . 9 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 3 ( 9 . 4 % ) 4 ( 1 2 . 1 % )

W P G L S S u m L 4 0 . 7 L 3 1 _ . § _ 0 . 9

2 ( 6 . 5 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 2 ( 6 . 1 % )

W P G L 4 s u m L 8 0 . 9 0 . 9 . 1 . _ 9 L 0

3 ( 9 . 7 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 2 ( 6 . 1 % )

A S R 4 s u m 0 . 5 3 . _ 3 _ 1 . _ 9 0 . 5 0 . 0

1 ( 3 . 2 % ) 7 ( 2 1 . 9 % ) 4 ( 1 2 . 5 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A L - P G L G S u m 0 . 9 E 0 . 5 _ 1 _ . § Q

2 ( 6 . 5 % ) 4 ( 1 2 . 5 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 4 ( 1 2 . 5 % ) 2 ( 6 . 1 % )

A L - P G L / L 3 0 . 6 0 . 0 Q Q
A S R / W P G L s u m

2 ( 6 . 5 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 6 ( 1 8 . 2 % )

A S R 1 s u m 0 . 0 L 6 0 . 5 0 . 5 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 3 ( 9 . 4 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A L - P G L S S u m 0 . 0 g 0 . 6 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 3 ( 9 . 4 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )
       

3 0 0

 



T a b l e 4 - 3 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

S U M M E R
S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( O C ) ( P L N C D C )

A L - P G L 4 s u m 0 . 6 0 . 5 u 0 . 5 0 . 9

1 ( 3 . 2 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 2 ( 6 . 1 % )

A S R S s u m 0 . 6 _ 1 L 1 _ 0 . 6 0 . 6 _ 1 _ . 1

1 ( 3 . 2 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 3 ( 9 . 1 % )

W P G L 3 5 u m L 5 0 . 0 0 . 0 0 . 7 0 . 8

2 ( 6 . 5 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 1 ( 3 . 0 % )

W P G L 6 s u m 0 . 8 0 . 7 0 . 7 1 4 0 . 0

1 ( 3 . 2 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 0 ( 0 . 0 % )

W P G L 1 s u m 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

W P G L Z S u m 0 . 8 0 . 0 0 . 0 0 . 7 0 . 8

1 ( 3 . 2 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 2 ( 6 . 1 % )

A L - P G L 2 5 u m 0 . 0 0 . 4 0 . 8 0 . 0 fl

0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 0 % )

A S R 3 s u m 0 . 0 0 . 9 0 . 9 0 . 5 0 . 4

0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 1 ( 3 . 0 % )

A S R 6 s u m 0 . 8 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 7

1 ( 3 . 2 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 0 % )      
3 0 1

 



T a b l e 4 - 3 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

F A L L
S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( 0 C ) ( P L N C D C )

P G L 1 f a I L g 2 _ . 7 _ M u L 4

1 2 ( 3 8 . 7 % ) 1 1 ( 3 3 . 3 % ) 1 2 ( 3 8 . 7 % ) 1 2 ( 3 7 . 5 % ) 1 ( 3 . 7 % )

P G L 4 f a I 1 _ . 8 _ 2 L 8 3 . 1 L 1

4 ( 1 2 . 9 % ) 4 ( 1 2 . 1 % ) 4 ( 1 2 . 9 % ) 7 ( 2 1 . 9 % ) 6 ( 2 2 . 2 % )

P G L Z f a l L 3 L 2 L 2 0 . 9 fl

4 ( 1 2 . 9 % ) 4 ( 1 2 . 1 % ) 4 ( 1 2 . 9 % ) 3 ( 9 . 4 % ) 4 ( 1 4 . 8 % )

P G L 3 f a l 0 . 5 _ 2 . _ 4 E 0 . 5 0 . 8

1 ( 3 . 2 % ) 5 ( 1 5 . 2 % ) 3 ( 9 . 7 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 2 ( 7 . 4 % )

P G L 5 f a l 1 L 7 0 . 8 0 . 9 fl _ 5 . _ 2

4 ( 1 2 . 9 % ) 2 ( 6 . 1 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 4 ( 1 2 . 5 % ) 6 ( 2 2 . 2 % )

S H - M L 3 f a l 1 ; 0 . 9 fl ' 0 . 9 M

3 ( 9 . 7 % ) 2 ( 6 . 1 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 2 ( 7 . 4 % )

A L - V B 3 f a l 0 . 5 fl L 0 0 . 5 0 . 5

1 ( 3 . 2 % ) 2 ( 6 . 1 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 1 ( 3 . 7 % )

P G L 6 f a l 0 . 9 0 . 4 0 . 9 0 . 9 fl

2 ( 6 . 5 % ) 1 ( 3 . 0 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 2 ( 7 . 4 % )

A L - V B / l L f a l 0 . 0 0 . 6 0 . 0 0 . 0 L E }

0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 3 ( 1 1 . 1 % )

l L 1 f a l 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

| L 2 f a l 0 . 0 0 . 7 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )      
3 0 2

 



T a b l e 4 - 3 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

F A L L
S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C

( 0 C ) ( P L N C D C )
S H - M L I f a l 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

S H - M L 2 f a l 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

S H - M L / l L f a l 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

l l J A L - V B f a l 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A L - V B 1 f a I 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A L - V B Z f a I 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

 

3 . 2 . 2 . E x t r e m e m i n i m u m t e m p e r a t u r e s

M o s t o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s w i t h c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s > 1 a t a l l s t a t i o n s

f o r t h e s e r i e s o f l o w e s t m i n i m u m t e m p e r a t u r e b y s e a s o n d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 c a n

b e c o m b i n e d i n f o u r l a r g e g r o u p s ( T a b l e 4 - 4 ) . T h e fi r s t g r o u p i n c l u d e s c i r c u l a t i o n

t y p e s w i t h s u r f a c e a n t i c y c l o n e s o v e r c e n t r a l E u r o p e a n d p o s i t i v e p r e s s u r e

a n o m a l i e s e x t e n d i n g i n t o B u l g a r i a . C i r c u l a t i o n t y p e s A L - V B B s p r , l L / A S R s p r , S H -

M L 2 f a l a n d A L - V B 1 f a l f a l l w i t h i n t h i s g r o u p . A l l a r e c h a r a c t e r i z e d b y g e n e r a l l y

n o r t h e r l y a i r fl o w o v e r B u l g a r i a a n d w e r e i d e n t i fi e d a b o v e a s b e i n g l e a s t f a v o r a b l e

f o r t h e o c c u r r e n c e o f w a r m e x t r e m e t e m p e r a t u r e s .

3 0 3

 





F o r t h e s e c o n d g r o u p o f c i r c u l a t i o n t y p e s r e s p o n s i b l e f o r e x t r e m e

m i n i m u m t e m p e r a t u r e s i n B u l g a r i a , a n a n t i c y c l o n e i s e v i d e n t o v e r t h e R u s s i a n

P l a i n o r S c a n d i n a v i a a n d e x t e n d s s o u t h o r s o u t h w e s t w a r d o v e r B u l g a r i a . T h e

c o m p o s i t e p r e s s u r e g r a d i e n t s a r e w e a k f o r t h e s e c i r c u l a t i o n t y p e s s u g g e s t i n g

w e a k w i n d s . T h e s u r f a c e a i r fl o w i s o f t e n e a s t e r l y . T y p e s t h a t f a l l i n t h i s g r o u p

i n c l u d e E L / l L s p r , I L Z S p r , A S R 2 $ p r , a n d l L 1 f a l .

T h e t h i r d g r o u p c o n s i s t s o f c i r c u l a t i o n t y p e s w i t h e a s t e r l y o r n o r t h e a s t e r l y

s u r f a c e a i r fl o w o v e r B u l g a r i a . T h e s e c i r c u l a t i o n t y p e s v a r y c o n s i d e r a b l y i n t h e i r

c o n fi g u r a t i o n . A l o w p r e s s u r e s y s t e m i s l o c a t e d o v e r t h e w e s t e r n M e d i t e r r a n e a n

a n d a n e x t e n s i o n o f a n a n t i c y c l o n e i s f o u n d o v e r t h e B l a c k a n d C a s p i a n s e a s f o r

M L - N A H 1 w i n , w h i c h i s t h e o n l y w i n t e r t i m e c i r c u l a t i o n t y p e w i t h c o n t r i b u t i o n

c o e f fi c i e n t > 1 a t a l l s t a t i o n s d u r i n g t h e e a r l y p e r i o d . B u l g a r i a i s l i k e l y e x p e r i e n c i n g

e a s t e r l y a i r f l o w n o r t h o f a w a r m f r o n t . U n d e r S H - M L 1 f a l , B u l g a r i a a l s o a p p e a r s t o

b e l o c a t e d i n e a s t e r l y o r s o u t h e a s t e r l y a i r fl o w n o r t h o f a w a r m f r o n t , a l t h o u g h f o r

t h i s c i r c u l a t i o n t y p e t h e s u r f a c e l o w p r e s s u r e s y s t e m i s l o c a t e d o v e r t h e c e n t r a l

M e d i t e r r a n e a n . O n t h e o t h e r h a n d , t h e n o r t h e a s t e r l y a i r fl o w s e e n f o r t y p e

A S R 1 s p r i s c a u s e d b y a n a n t i c y c l o n e l o c a t e d o v e r t h e B r i t i s h I s l e s . F o r t h e

A S R 2 $ u m c i r c u l a t i o n t y p e , t h e A z o r e s H i g h e x t e n d s n o r t h e a s t w a r d o v e r w e s t e r n

E u r o p e , a n d B u l g a r i a , w h i c h i s l o c a t e d s o u t h e a s t o f t h e a n t i c y c l o n e c e n t e r ,

e x p e r i e n c e s n o r t h e a s t e r l y a i r fl o w a r o u n d t h i s a n t i c y c l o n e .

F i n a l l y , e x t r e m e m i n i m u m t e m p e r a t u r e s i n s u m m e r o c c u r w h e n t h e

P e r s i a n G u l f l o w i s w e a k e r t h a n n o r m a l , a s s e e n b y t h e c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s

3 0 4



> 1 f o r t h e W P G L 1 s u m , W P G L Z S u m , a n d W P G L 3 $ u m c i r c u l a t i o n t y p e s . F o r t h e s e

t y p e s , a i r fl o w o v e r B u l g a r i a i s g e n e r a l l y w e a k .

I n a d d i t i o n , a s i n g l e c i r c u l a t i o n t y p e , n o t b e l o n g i n g t o t h e d i s c u s s e d f o u r

g r o u p s , t h a t a l s o c o n t r i b u t e s t o t h e o c c u r r e n c e o f e x t r e m e l o w t e m p e r a t u r e s i s

t h e l L 3 f a I . T h i s t y p e f e a t u r e s a s u r f a c e a n t i c y c l o n e c e n t e r e d o v e r B u l g a r i a . T h e

a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s t y p i c a l l y b r i n g c l e a r s k i e s a n d l o w e r h u m i d i t y , t h u s

c r e a t i n g o p t i m a l c o n d i t i o n s f o r i n t e n s e r a d i a t i v e c o o l i n g d u r i n g t h e n i g h t a n d t h e

o c c u r r e n c e o f e x t r e m e m i n i m u m t e m p e r a t u r e s .

C i r c u l a t i o n t y p e A S R 2 $ u m m e r i t s s o m e f u r t h e r d i s c u s s i o n a s t h e

c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s w e r e > 1 f o r b o t h t h e o c c u r r e n c e o f e x t r e m e m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s a n d e x t r e m e m a x i m u m t e m p e r a t u r e s i n s u m m e r . T h e m a i n

p r e s s u r e f e a t u r e o f t h i s t y p e , t h e l a r g e A z o r e s H i g h a n t i c y c l o n e , e x p a n d s o v e r

w e s t e r n E u r o p e . T e m p e r a t u r e s i n B u l g a r i a d e p e n d o n t h e s p e c i fi c p o s i t i o n o f t h e

e x t e n d i n g a n t i c y c l o n e o v e r E u r o p e . T h e f a r t h e r n o r t h a n d w e s t t h e c e n t e r o f t h e

a n t i c y c l o n e , t h e m o r e l i k e l y t h a t B u l g a r i a w i l l b e l o c a t e d w i t h i n a b r o a d a r e a o f

t h e r m a l l o w p r e s s u r e c e n t e r e d o n t h e A r a b i a n P e n i n s u l a a n d N o r t h A f r i c a a n d

e x p e r i e n c e w a r m t e m p e r a t u r e s . H o w e v e r , i f t h e a n t i c y c l o n e i s d i s p l a c e d

s o m e w h a t t o t h e s o u t h e a s t , t h e a i r fl o w o v e r t h e c o u n t r y w i l l b e n o r t h e a s t e r l y f r o m

S c a n d i n a v i a a n d n o r t h e r n R u s s i a , a n d B u l g a r i a w i l l e x p e r i e n c e c o o l e r

t e m p e r a t u r e s .

E x t r e m e l o w m i n i m u m t e m p e r a t u r e s a r e n o t o b s e r v e d i n a n y s e a s o n w h e n

t h e s u r f a c e a i r fl o w i s d i r e c t e d f r o m t h e s o u t h o v e r B u l g a r i a . E x a m p l e s o f

c i r c u l a t i o n t y p e s t h a t p r o d u c e a i r fl o w f r o m s o u t h e r l y d i r e c t i o n s i n c l u d e S H -

3 0 5



M L 1 s p r , S H - M L 3 s p r , l L 1 s p r , E L 1 s p r , a n d S H - M L 3 f a l . F o r t y p e s S H - M L I s p r a n d

l L 1 s p r , a l a r g e I c e l a n d i c L o w i s c e n t e r e d t o t h e w e s t o f t h e B r i t i s h I s l e s . B u l g a r i a

i s s i t u a t e d t o t h e s o u t h e a s t o f t h e c y c l o n i c a r e a a n d i s i n f l u e n c e d b y a s o u t h e r l y

a i r fl o w . T y p e s E L 1 s p r , S H - M L 3 s p r a n d S H - M L 3 f a l a r e d o m i n a t e d b y l a r g e

d e p r e s s i o n a r e a s o v e r t h e c e n t r a l p o r t i o n s o f t h e E u r o p e a n c o n t i n e n t . B u l g a r i a i s

l o c a t e d w i t h i n t h e w a r m s e c t o r s o f t h e s e c y c l o n e s . T o t h i s g r o u p o f c i r c u l a t i o n

t y p e s c a n b e a d d e d a l s o t y p e s P G L 4 f a l , l L 2 f a l , a n d A L - V B / E L s p r . B o t h f a l l t y p e s

f e a t u r e a l o w o v e r t h e B r i t i s h I s l e s a n d a h i g h p r e s s u r e a r e a l o c a t e d o r e x t e n d i n g

o v e r t h e R u s s i a n P l a i n , p r o d u c i n g a s o u t h e r l y s u r f a c e a i r f l o w o v e r B u l g a r i a . A s

p r e v i o u s l y s t a t e d , t h e A L - V B / E L s p r c o n t r i b u t e s t o t h e o b s e r v a t i o n o f e x t r e m e

h i g h , r a t h e r t h a n e x t r e m e l o w t e m p e r a t u r e s . U n d e r t h i s t y p e , B u l g a r i a i s l o c a t e d

w i t h i n a t r o u g h o f l o w e r p r e s s u r e e x t e n d i n g f r o m S c a n d i n a v i a t o N o r t h A f r i c a , a n d

i s a g a i n u n d e r t h e i n fl u e n c e o f s o u t h e r l y a i r fl o w a h e a d ( e a s t ) o f t h e t r o u g h a x i s .

S i m i l a r t o t h e l a s t t y p e , u n d e r P G L 5 f a l t h e c o u n t r y i s s i t u a t e d t o t h e e a s t o f a

t r o u g h a x i s e x t e n d i n g f r o m S c a n d i n a v i a t o n o r t h A f r i c a a n d i s a g a i n i n fl u e n c e d b y

s o u t h e r l y fl o w .

S o m e c i r c u l a t i o n t y p e s w h i c h f e a t u r e u n o r g a n i z e d z o n e s o f h i g h e r

p r e s s u r e o v e r B u l g a r i a , a s f o r e x a m p l e , m o s t o f t h e s u m m e r A L - P G L s u m t y p e s

a n d t y p e P G L 6 f a l , a l s o d o n o t c o n t r i b u t e t o t h e o c c u r r e n c e o f e x t r e m e m i n i m u m

t e m p e r a t u r e s . I n a d d i t i o n , t h e A S R 4 s u m a n d A L - P G L / A S R N V P G L s u m t y p e s d o

n o t f a v o r t h e o c c u r r e n c e o f e x t r e m e l o w t e m p e r a t u r e s i n s u m m e r . T h e s e t y p e s ,

a s m e n t i o n e d b e f o r e , f e a t u r e s o m e w h a t l o w e r p r e s s u r e , p e r h a p s a t h e r m a l l o w

o v e r c e n t r a l a n d w e s t e r n E u r o p e , w i t h i n a r i d g e e x t e n d i n g t o t h e n o r t h e a s t f r o m

3 0 6



t h e t r o p i c a l A t l a n t i c . A l l o f t h e s e s u m m e r t y p e s w e r e i d e n t i f i e d a s f a v o r i n g t h e

i n c i d e n c e o f h e a t w a v e s i n B u l g a r i a .

W h e n t h e c o u n t r y i s s i t u a t e d u n d e r t h e i n f l u e n c e o f t h e P e r s i a n G u l f

t h e r m a l c y c l o n e , a s f o r e x a m p l e d u r i n g P G L 1 f a l a n d P G L 2 f a l c i r c u l a t i o n t y p e s ,

e x t r e m e l o w t e m p e r a t u r e s a r e n o t o b s e r v e d . U n d e r o n e c i r c u l a t i o n t y p e , A L -

V B 3 w i n , w h i c h f e a t u r e s a l a r g e c y c l o n i c a r e a o v e r S c a n d i n a v i a a n d a n A z o r e s

H i g h e x t e n d i n g o v e r t h e I b e r i a n P e n i n s u l a a n d n o r t h A f r i c a , l o w t e m p e r a t u r e

e x t r e m e s a l s o h a v e o c c u r r e d i n f r e q u e n t l y . T h i s t y p e i s c h a r a c t e r i z e d b y a

m o d i fi e d m a r i n e w e s t e r l y fl o w o v e r B u l g a r i a . I t i s n o t c l e a r w h y s o m e c i r c u l a t i o n

t y p e s d i d n o t c o n t r i b u t e t o t h e o b s e r v a t i o n o f e x t r e m e l o w t e m p e r a t u r e s . T h e s e

t y p e s a r e : S H - M L Z S p r , P G L 3 f a l , a n d M L - N A H / S H - M L w i n .

A l t h o u g h s o m e d i f f e r e n c e s a r e e v i d e n t w h e n c o m p a r i n g t h e r e s u l t s f o r

b o t h P l e v e n s t a t i o n s f r o m t h e e a r l y a n d t h e l a t e p e r i o d s , o v e r a l l t h e

c o r r e s p o n d e n c e i s g o o d . M o s t o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s i m p o r t a n t d u r i n g t h e e a r l y

p e r i o d s t i l l s h o w u p f o r m o s t s e a s o n s a s c o n t r i b u t i n g t o t h e o c c u r r e n c e o f

e x t r e m e m i n i m u m t e m p e r a t u r e s d u r i n g t h e l a t e p e r i o d .

3 0 7



T a b l e 4 - 4 C o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s f o r t h e c i r c u l a t i o n t y p e s f a v o r i n g / n o t f a v o r i n g
t h e o c c u r r e n c e o f l o w e s t d a i l y m i n i m u m t e m p e r a t u r e s i n e a c h s e a s o n

V a l u e s i n b o l d a r e C C s > 1 a t a l l s t a t i o n s d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ; u n d e r l i n e d v a l u e s a r e C C s > 1
a t a n y s t a t i o n . T h e v a l u e s o n t h e s e c o n d l i n e o f e a c h c e l l o f t h e t a b l e a r e t h e a b s o l u t e
f r e q u e n c y ( d a y s ) , a n d , i n p a r e n t h e s e s , t h e r a t i o ( e x p r e s s e d a s a p e r c e n t ) o f t h e a b s o l u t e
f r e q u e n c y o f a p a r t i c u l a r c i r c u l a t i o n t y p e d u r i n g a n e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t t o t h e t o t a l

n u m b e r o f e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t d a y s f o r t h e s t a t i o n .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

W I N T E R
S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i fl i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( 0 C ) ( P L N C D C )

M L - N A H 1 w i n L 1 L 5 . 1 . _ 5 L 1 1 ;

2 ( 7 . 1 % ) 3 ( 1 0 . 0 % ) 3 ( 1 0 . 3 % ) , 4 ( 1 4 . 3 % ) 2 ( 7 . 1 % )

M L - N A H 2 w i n L 1 0 . 9 E L ; 0 . 6

3 ( 1 0 . 7 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 4 ( 1 3 . 8 % ) 3 ( 1 0 . 7 % ) 1 ( 3 . 6 % )

S H - M L 1 w i n 1 . _ 5 3 . _ 3 1 L 5 0 . 8 0 . 9

4 ( 1 4 . 3 % ) 9 ( 3 0 . 0 % ) 4 ( 1 3 . 8 % ) 2 ( 7 . 1 % ) 2 ( 7 . 1 % )

S H - M L 2 w i n 0 . 6 fl L 1 Q Q

1 ( 3 . 6 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 3 ( 1 0 . 3 % ) 2 ( 7 . 1 % ) 4 ( 1 4 . 3 % )

M L - N A H / E H w i n M E _ 1 . _ 2 0 . 8 0 . 8

4 ( 1 4 . 3 % ) 3 ( 1 0 . 0 % ) 3 ( 1 0 . 3 % ) 2 ( 7 . 1 % ) 2 ( 7 . 1 % )

E H 2 w i n _ 1 . _ 3 _ 1 _ . _ 2 _ 0 . 4 fl 1 ;

3 ( 1 0 . 7 % ) 3 ( 1 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 4 % ) 4 ( 1 4 . 3 % ) 2 ( 7 . 1 % )

E H 1 w i n 1 . ; L 1 0 . 0 0 . 6 _ 1 . _ 3 .

2 ( 7 . 1 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 6 % ) 4 ( 1 4 . 3 % )

A L - V B Z w i n 0 . 0 0 . 5 L g L 1 0 . 6

0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 4 ( 1 3 . 8 % ) 2 ( 7 . 1 % ) 1 ( 3 . 6 % )

l L 2 w i n _ 2 _ . _ 1 L g 0 . 5 0 . 0 0 . 7

4 ( 1 4 . 3 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 1 ( 3 . 4 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 7 . 1 % )

S H - M L 3 w i n 0 . 0 _ 1 _ . _ Q 0 . 5 fl _ 1 . _ 0

0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 1 ( 3 . 4 % ) 3 ( 1 0 . 7 % ) 1 ( 3 . 6 % )
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T a b l e 4 - 4 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

W I N T E R

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C

( 0 C ) ( P L N C D C )
l L 1 w i n L 4 0 . 0 0 . 7 0 . 0 1 ;

4 ( 1 4 . 3 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 9 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 7 . 1 % )

A L - V B 1 w i n 0 . 0 0 . 0 0 . 8 L 1 _ 1 . _ 3

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 4 % ) 2 ( 7 . 1 % ) 4 ( 1 4 . 3 % )

A L - V B 3 w i n 0 0 . 5 0 . 5 0 . 6 0 . 4

( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 1 ( 3 . 4 % ) 1 ( 3 . 6 % ) 1 ( 3 . 6 % )

M L - N A H / 0 . 4 0 . 0 0 . 4 0 . 9 0 . 0

S H - M L w i n

1 ( 3 . 6 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 4 % ) 2 ( 7 . 1 % ) 0 ( 0 . 0 % )

T a b l e 4 - 4 C o n t i n u e d

S P R I N G

C i r c u l a t i o n t y p e / O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n
S t a t i o n C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C

( O C ) ( P L N C D C )

A L - V B 3 s p r L g fl 1 . ; 3 . _ 4 2 1 9

4 ( 1 4 . 3 % ) 3 ( 9 . 7 % ) 3 ( 1 0 . 0 % ) 5 ( 1 5 . 2 % ) 4 ( 1 4 . 8 % )

I L Z S E . 3 1 3 Q 1 % 2 _ - 1 . $ 2

4 ( 1 4 . 3 % ) 3 ( 9 . 7 % ) 4 ( 1 3 . 3 % ) 3 ( 9 . 1 % ) 5 ( 1 8 . 5 % )

_ I L I U A S R S r 1 _ - 9 L 7 L 7 l é L 9

1 ( 3 . 6 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 2 ( 6 . 1 % ) 1 ( 3 . 7 % )

A S R 1 s p r 1 _ . 7 _ _ 3 . _ 1 L g L 5 ; 0 . 5

3 ( 1 0 . 7 % ) 6 ( 1 9 . 4 % ) 3 ( 1 0 . 0 % ) 3 ( 9 . 1 % ) 1 ( 3 . 7 % )

A S R Z S E I ‘ u g 3 _ . 1 _ Q 2 1

3 ( 1 0 . 7 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 5 ( 1 6 . 7 % ) 4 ( 1 2 . 1 % ) 5 ( 1 8 . 5 % )     
 

3 0 9

 

 



T a b l e 4 - 4 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

S P R I N G
C i r c u l a t i o n t y p e / O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

S t a t i o n C h i fl i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( O C ) ( P L N C D C )

E U l L s p r L 8 L g 2 L 8 1 _ . 2 _ 0 . 8

3 ( 1 0 . 7 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 4 ( 1 3 . 3 % ) 2 ( 6 . 1 % ) 1 ( 3 . 7 % )

A L - V B I s p r 2 _ . Q 0 . 0 2 Q Q g fi

1 ( 3 . 6 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 2 ( 6 . 1 % ) 2 ( 7 . 4 % )

A L - V B 4 s p r 0 . 9 0 . 0 L 8 0 . 8 0 . 0

1 ( 3 . 6 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 1 ( 3 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

E L 2 $ p r 0 . 6 0 . 0 0 . 0 L 1 0 . 0

1 ( 3 . 6 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 1 % ) 0 ( 0 . 0 % )

l L / E L s p r 0 . 6 0 . 5 0 . 5 J . _ 0 0 . 0

1 ( 3 . 6 % ) 1 ( 3 . 2 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 2 ( 6 . 1 % ) 0 ( 0 . 0 % )

S H - M L 1 s p r 0 . 6 0 . 5 0 . 0 0 . 5 0 . 0

1 ( 3 . 6 % ) 1 ( 3 . 2 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

S H - M L Z S p r 0 . 5 0 . 5 0 . 5 0 . 5 0

1 ( 3 . 6 % ) 1 ( 3 . 2 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 1 ( 3 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A L - V B 2 5 p r 0 . 6 _ 2 _ . Q 0 . 5 0 . 9 fl

1 ( 3 . 6 % ) 4 ( 1 2 . 9 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 2 ( 6 . 1 % ) 2 ( 7 . 4 % )

S H - M L 3 s p r 0 . 4 0 . 8 0 . 4 0 . 4 0 . 0

1 ( 3 . 6 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 1 ( 3 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A S R 3 $ p r 0 . 0 0 . 9 0 . 5 0 . 4 _ 1 _ . _ 8 _

0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 1 ( 3 . 0 % ) 3 ( 1 1 . 1 % )

| L 1 s p r 0 0 0 0 0 . 5

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 7 % )      
3 1 0

 



T a b l e 4 - 4 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

S P R I N G
C i r c u l a t i o n t y p e / O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

S t a t i o n C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( O C ) ( P L N C D C )

E L 1 s p r 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 7

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 7 % )

A L - V B / E L s p r 0 . 8 0 . 7 0 . 4 0 . 3 0 . 4

2 ( 7 . 1 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 1 ( 3 . 0 % ) 1 ( 3 . 7 % )

T a b l e 4 - 4 C o n t i n u e d

S U M M E R
S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i fl i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( O C ) ( P L N C D C )

A S R Z s u m L 8 1 . _ 2 u M 0 . 0

2 ( 6 . 9 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 3 ( 9 . 4 % ) 2 ( 5 . 6 % ) 0 ( 0 . 0 % )

W P G L 1 s u m a 1 0 . 5 L 8 1 . 3 3 . _ 8

5 ( 1 7 . 2 % ) 6 ( 2 0 . 0 % ) 3 ( 9 . 4 % ) 3 ( 8 . 3 % ) 5 ( 1 3 . 5 % )

W P G L Z s u m 2 1 8 1 g _ 2 . _ 7 L 8 1 . _ 1 _

3 ( 1 0 . 3 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 4 ( 1 2 . 5 % ) 3 ( 8 . 3 % ) 3 ( 8 . 1 % )

W P § L 3 s u m 2 _ . « 1 L 8 L 8 M 2 _ . 1

3 ( 1 0 . 3 % ) 3 ( 1 0 . 0 % ) 5 ( 1 5 . 6 % ) 6 ( 1 6 . 7 % ) 4 ( 1 0 . 8 % )

A S R 3 s u m _ 2 _ . _ Q 0 . 5 Q g ; _ 1 _ . g

4 ( 1 3 . 8 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 4 ( 1 2 . 5 % ) 6 ( 1 6 . 7 % ) 3 ( 8 . 1 % )

A S R 6 s u m 0 . 9 3 _ . § L 6 _ 1 _ . _ 1 0 . 6

1 ( 3 . 4 % ) 4 ( 1 3 . 3 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 2 ( 5 . 6 % ) 1 ( 2 . 7 % )

W P G L 4 s u m L 9 0 . 0 0 . 0 L 1 1 8

1 ( 3 . 4 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 5 . 6 % ) 4 ( 1 0 . 8 % )      
3 1 1

 

 



T a b l e 4 - 4 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

S U M M E R
S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( O C ) ( P L N C D C )

W P G L 6 s u m 0 . 0 L 8 0 . 7 g Q

0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 2 ( 5 . 6 % ) 4 ( 1 0 . 8 % )

A L - P G L 3 5 u m _ 2 _ . ( _ ) _ 0 . 6 0 . 6 1 1 0 . 8

3 ( 1 0 . 3 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 2 ( 5 . 6 % ) 2 ( 5 . 4 % )

A S R 5 5 u m Q 1 8 0 . 6 0 . 5 0 . 0

2 ( 6 . 9 % ) 3 ( 1 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 1 ( 2 . 8 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A S R 1 s u m 0 . 5 1 1 0 . 0 0 . 0 0 . 0

1 ( 3 . 4 % ) 3 ( 1 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

W P G L S s u m 0 . 7 0 . 0 0 . 7 1 . _ 2 _ _ 2 _ . l 1

1 ( 3 . 4 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 2 ( 5 . 6 % ) 6 ( 1 6 . 2 % )

A L - P G L l s u m 0 . 0 0 . 0 0 . 4 0 . 0 L 1

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 5 . 4 % )

A L - P G L Z S u m 0 . 4 0 . 9 0 . 0 0 . 8 fl

1 ( 3 . 4 % ) 2 ( 6 . 7 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 5 . 6 % ) 1 ( 2 . 7 % )

A L - P G L 4 s u m 0 . 0 0 . 0 0 . 5 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A L - P G L 5 5 u m 0 . 8 0 . 0 0 . 7 0 . 6 0 . 0

1 ( 3 . 4 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 1 % ) 1 ( 2 . 8 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A L - P G L G S u m 0 . 0 0 . 0 0 . 9 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A S R 4 s u m 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 . 4 0 . 0

1 ( 3 . 4 % ) 1 ( 3 . 3 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 2 . 8 % ) 0 ( 0 . 0 % )

A L - P G U 0 . 0 0 . 0 1 . 2 0 . 5 0 . 9
A S R I W P G L s u m

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 3 % ) 1 ( 2 . 8 % ) 2 ( 5 . 4 % )
       

3 1 2

 



T a b l e 4 - 4 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

F A L L
S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( 0 C ) ( P L N C D C )

S H - M L 1 f a l 3 L 2 fl . 4 . _ 2 3 A l fi

4 ( 1 2 . 5 % ) 5 ( 1 6 . 1 % ) 5 ( 1 7 . 2 % ) 5 ( 1 4 . 7 % ) 3 ( 1 0 . 3 % )

S H - M L 2 f a I L 8 L 8 _ 2 _ . g L 8 1 . _ 3 _

3 ( 9 . 4 % ) 1 ( 3 . 2 % ) 2 ( 6 . 9 % ) 4 ( 1 1 . 8 % ) 2 ( 6 . 9 % )

A L - V B 1 f a I . 2 . _ 9 L 1 L 1 L 8 fl

5 ( 1 5 . 6 % ) 6 ( 1 9 . 4 % ) 4 ( 1 3 . 8 % ) 3 ( 8 . 8 % ) 6 ( 2 0 . 7 % )

I L 1 f a | L 8 a 1 . 8 Q _ 1 _ . _ 3

4 ( 1 2 . 5 % ) 3 ( 9 . 7 % ) 1 ( 3 . 4 % ) 4 ( 1 1 . 8 % ) 2 ( 6 . 9 % )

I L 3 f a I L 8 8 . 8 g 1 . 8 L g

3 ( 9 . 4 % ) 4 ( 1 2 . 9 % ) 6 ( 2 0 . 7 % ) 5 ( 1 4 . 7 % ) 6 ( 2 0 . 7 % )

A L - V B 2 f a l _ 1 . _ 9 2 L 1 0 . 0 L 8 Q

2 ( 6 . 3 % ) 2 ( 6 . 5 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 3 ( 8 . 8 % ) 4 ( 1 3 . 8 % )

S H - M U I L f a I a a E 0 . 7 0 . 7

3 ( 9 4 % ) 4 ( 1 2 . 9 % ) 4 ( 1 3 . 8 % ) 1 ( 2 . 9 % ) 1 ( 3 . 4 % )

A L - V B 3 f a l 1 4 E 0 . 6 0 . 0 0 . 9

3 ( 9 . 4 % ) 3 ( 9 . 7 % ) 1 ( 3 . 4 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 6 . 9 % )

A L - V B / l L f a l 0 . 6 0 . 0 0 . 0 fl L 8

1 ( 3 . 1 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 5 . 9 % ) 2 ( 6 . 9 % )

l L 2 f a l 0 . 0 0 . 0 2 ; 0 . 8 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 3 ( 1 0 . 3 % ) 1 ( 2 . 9 % ) 0 ( 0 . 0 % )      
3 1 3

 



T a b l e 4 - 3 C o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

F A L L
S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k ( V N ) ( P D ) ( P L ) N C D C
( 0 C ) J P L N C D C )

S H - M L 3 f a l 0 . 5 0 . 0 0 . 5 0 . 4 0 . 7

1 ( 3 . 1 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 4 % ) 1 ( 2 . 9 % ) 1 ( 3 . 4 % )

P G L I f a I 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

P G L 2 f a l 0 . 3 0 . 3 0 . 3 0 . 3 0 . 0

1 ( 3 . 1 % ) 1 ( 3 . 2 % ) 1 ( 3 . 4 % ) 1 ( 2 . 9 % ) 0 ( 0 . 0 % )

P G L 3 f a l 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 . 9 0 . 0

1 ( 3 . 1 % ) 1 ( 3 . 2 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 2 ( 5 . 9 % ) 0 ( 0 . 0 % )

P G L 4 f a l 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % )

P G L 5 f a l 0 . 0 0 . 0 0 . 5 0 . 4 0 . 0

O ( 0 . 0 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 3 . 4 % ) 1 ( 2 . 9 % ) 0 ( 0 . 0 % )

P G L 6 f a l 0 . 4 0 . 5 ‘ 0 . 0 0 . 4 0 . 0

1 ( 3 . 1 % ) 1 ( 3 . 2 % ) 0 ( 0 . 0 % ) 1 ( 2 . 9 % ) 0 ( 0 . 0 % )

  
3 . 3 . Q u a n t i t a t i v e c o m p a r i s o n o f c h a n g e s i n c i r c u l a t i o n t o c h a n g e s i n
h e a t w a v e s , c o l d s p e l l s a n d a b s o l u t e o n e - d a y e x t r e m e s

T h e o c c u r r e n c e o f s u m m e r t i m e h e a t w a v e s i s f a v o r e d a t a l l s t a t i o n s

m o s t l y b y t h e t y p e s a s s o c i a t e d w i t h t h e A L - P G L s u m a n d A S R s u m s u p e r t y p e s .

O f t h e t w o , o n l y t h e A L - P G L s u m s u p e r t y p e w a s c h a r a c t e r i z e d b y s i g n i f i c a n t

t r e n d s i n f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e a n d p e r s i s t e n c e d u r i n g 1 9 5 1 - 2 0 0 4 . T h e

d e c r e a s e i n f r e q u e n c y f o r A L - P G L s u m w a s a c c o m p a n i e d b y a d e c r e a s e i n

3 1 4
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a v e r a g e l e n g t h o f a l l e v e n t s w i t h t h i s s u p e r t y p e . N o s i g n i fi c a n t c h a n g e s d u r i n g

s u b - p e r i o d s w e r e i d e n t i f i e d . T h e h e a t w a v e s a t a l l t h e s t a t i o n s f r o m t h e e a r l y

p e r i o d ( 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ) d e c r e a s e d i n f r e q u e n c y a n d a v e r a g e l e n g t h , w h i c h i s

c o n s i s t e n t w i t h t h e o b s e r v e d d e c l i n e o f t h e c i r c u l a t i o n s u p e r t y p e . D u r i n g t h e l a t e

p e r i o d ( 1 9 7 3 - 1 9 9 9 ) , h o w e v e r , a t P l e v e n N C D C t h e f r e q u e n c y a n d a v e r a g e l e n g t h

o f t h e h e a t w a v e s i n c r e a s e d s i g n i fi c a n t l y , w h i c h i s n o t i n a g r e e m e n t w i t h t h e

r e s u l t s f o r t h e A L - P G L s u m s u p e r t y p e .

T h e w i n t e r t i m e c o l d s p e l l s o c c u r a t a l l s t a t i o n s f r o m t h e e a r l y p e r i o d u n d e r

t y p e s r e l a t e d t o t h e S H - M L w i n s u p e r t y p e a n d a l s o u n d e r t w o m i x e d t y p e s a l m o s t

e q u a l l y r e l a t e d t o M L - N A H w i n , S H - M L w i n a n d E H w i n . W h i l e n o t r e n d i n

f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e w a s i d e n t i f i e d f o r s u p e r t y p e M L - N A H w i n , t h e S H - M L w i n

s u p e r t y p e d e c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y , a n d t h e E H w i n s u p e r t y p e i n c r e a s e d

s i g n i fi c a n t l y d u r i n g 1 9 5 1 - 2 0 0 4 . F o r n o n e o f t h e s u p e r t y p e s c h a n g e s w e r e e v i d e n t

d u r i n g s u b - p e r i o d s . T h e p e r s i s t e n c e o f t h e M L - N A H w i n a n d S H - M L w i n

s u p e r t y p e s d e c l i n e d i n 1 9 5 1 - 2 0 0 4 , e s p e c i a l l y i n r e l a t i o n t o e v e n t s l a s t i n g m o r e

t h a n 4 d a y s . I n c o n t r a s t , t h e p e r s i s t e n c e o f t h e E H w i n s u p e r t y p e i n c r e a s e d .

S i g n i fi c a n t c h a n g e s i n c o l d s p e l l s c h a r a c t e r i s t i c s w e r e e v i d e n t o n l y a t O b r a z t s o v

C h i fl i c k i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , a n d a t P l e v e n N C D C i n 1 9 7 3 - 1 9 9 9 . W h i l e t h e a v e r a g e

l e n g t h o f t h e c o l d s p e l l s a t O b t a z t s o v C h i fl i c k d e c r e a s e d , i n a c c o r d w i t h t h e

d e c r e a s e i n f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e i n S H - M L w i n s u p e r t y p e , d u r i n g t h e l a t e

p e r i o d t h e a v e r a g e l e n g t h o f t h e c o l d s p e l l s i n c r e a s e d , c o n t r a r y t o t h e c h a n g e s i n

t h e S H - M L w i n s u p e r t y p e .
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C o m p a r i n g t r e n d s i n t h e s i n g u l a r e x t r e m e s t o t h e o b s e r v e d t r e n d s i n

a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n , t h e h i g h e s t m a x i m u m t e m p e r a t u r e h a s c h a n g e d

s i g n i fi c a n t l y j u s t a t t w o s t a t i o n s d u r i n g t h e e a r l y p e r i o d , a n d o n l y i n t h e f a l l

s e a s o n . T h e c i r c u l a t i o n t y p e s w h i c h f a v o r t h e o c c u r r e n c e o f e x t r e m e h i g h

t e m p e r a t u r e s i n t h e f a l l a r e r e l a t e d t o t h e P G L f a l s u p e r t y p e . T h i s s u p e r t y p e

e x h i b i t e d a n e g a t i v e t r e n d i n f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e d u r i n g 1 9 5 1 - 2 0 0 4 p e r i o d .

I n a d d i t i o n , d u r i n g t h e 1 9 5 1 - 1 9 6 6 a n d 1 9 7 6 - 2 0 0 4 s u b - p e r i o d s , p o s i t i v e t r e n d s

w e r e i d e n t i f i e d i n t h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f t h e P G L f a l . T h e d e c r e a s e i n t h e

f a l l h i g h e s t t e m p e r a t u r e s i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 a t P l e v e n a n d P l o v d i v i s i n a c c o r d o n l y

w i t h t h e o v e r a l l n e g a t i v e t r e n d i n f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e o f t h e P G L f a I

s u p e r t y p e d u r i n g t h e e n t i r e p e r i o d 1 9 5 1 - 2 0 0 4 .

T h e s e a s o n a l h i g h e s t t e m p e r a t u r e s i n w i n t e r a n d s p r i n g h a v e c h a n g e d

s i g n i fi c a n t l y d u r i n g t h e l a t e p e r i o d , h o w e v e r , t h e s e r e s u l t s a r e b a s e d o n o n e

s t a t i o n o n l y . T h e c i r c u l a t i o n t y p e s c o n t r i b u t i n g t o t h e o c c u r r e n c e o f e x t r e m e h i g h

t e m p e r a t u r e s i n w i n t e r a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e l e i n a n d A L - V B w i n s u p e r t y p e s .

W h i l e t h e f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e o f t h e l e i n s u p e r t y p e h a v e d e c r e a s e d i n

1 9 5 1 - 2 0 0 4 , t h e A L - V B w i n s u p e r t y p e w a s c h a r a c t e r i z e d b y a n i n c r e a s e i n

f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e . I n a d d i t i o n , d u r i n g t h e 1 9 5 1 - 1 9 7 2 s u b - p e r i o d t h e

f r e q u e n c y o f t h e A L - V B w i n s u p e r t y p e d e c l i n e d s i g n i f i c a n t l y . T h e o b s e r v e d

i n c r e a s e i n w i n t e r h i g h e s t T M A X a t P l e v e n N C D C i n 1 9 7 3 - 1 9 9 9 r e l a t e s w e l l o n l y

t o t h e r i s e i n t h e f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e o f t h e A L - V B w i n s u p e r t y p e . I n s p r i n g ,

t h e h i g h e s t T M A X t e m p e r a t u r e s a r e o b s e r v e d u n d e r c i r c u l a t i o n t y p e s a s s o c i a t e d

w i t h t h e S H - M L s p r s u p e r t y p e a n d u n d e r a m i x e d t y p e a s s o c i a t e d w i t h t h e A L -
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V B s p r a n d t o t h e E R L s p r s u p e r t y p e s . N o s i g n i fi c a n t t r e n d s w e r e i d e n t i fi e d f o r a n y

o f t h e s p r i n g s u p e r t y p e s i n 1 9 5 1 - 2 0 0 4 .

T h e l o w e s t m i n i m u m t e m p e r a t u r e s h a v e c h a n g e d s i g n i f i c a n t l y o n l y d u r i n g

t h e s p r i n g s e a s o n i n t h e e a r l y p e r i o d . S i n c e n o s i g n i fi c a n t c h a n g e s i n t h e s p r i n g

s u p e r t y p e s w e r e o b s e r v e d i n 1 9 5 1 - 2 0 0 4 , t h e o b s e r v e d i n c r e a s e i n t h e a b s o l u t e

e x t r e m e t e m p e r a t u r e s i n s p r i n g i s , p e r h a p s , r e l a t e d t o o t h e r c o n t r i b u t i n g f a c t o r s .

4 . D i s c u s s i o n

4 . 1 . C o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s o f t h e a n a l y s i s o f a t m o s p h e r i c
c i r c u l a t i o n - t e m p e r a t u r e e x t r e m e s r e l a t i o n s h i p s t o e x i s t i n g s t u d i e s

P r e v i o u s r e s e a r c h e r s h a v e f o u n d t h a t p e r s i s t e n t a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s

a n d g e n e r a l l y s o u t h e r l y o r e a s t e r l y a i r fl o w c o n t r i b u t e t o t h e o c c u r r e n c e o f

p r o l o n g e d p e r i o d s w i t h h i g h m a x i m u m t e m p e r a t u r e s i n t h e i r s t u d y a r e a s w i t h i n

E u r o p e . U s i n g t h e s u b j e c t i v e H e s s - B r e z o w s k y c l a s s i fi c a t i o n , K y s e l y ( 2 0 0 2 a )

f o u n d t h a t a l m o s t 7 5 % o f a l l s u m m e r t i m e h e a t w a v e s i n P r a g u e o c c u r u n d e r

t h r e e p r e v a i l i n g g r o u p s o f c i r c u l a t i o n t y p e s : a ) a c e n t r a l E u r o p e a n H i g h ( H e s s

B r e z o w s k y t y p e “ H M " ) ; b ) a F e n n o s c a n d i a n o r N o n I v e g i a n s e a / F e n n o s c a n d i a n

H i g h ( m a j o r t y p e “ E " ) ; a n d c ) c i r c u l a t i o n w i t h a n i n fl o w o f w a r m a i r f r o m t h e

s o u t h w e s t t o s o u t h e a s t ( m a j o r t y p e s “ " , S “ S W " a n d “ S E " ) . D o m o n k o s e t a l . ( 2 0 0 3 )

a l s o e m p l o y e d t h e H e s s - B r e z o w s k y c l a s s i fi c a t i o n a n d c o n c l u d e d t h a t s o u t h e r l y

a i r fl o w a n d p e r s i s t e n t a n t i c y c l o n e s w e r e f a v o r a b l e f o r t h e o c c u r r e n c e o f e x t r e m e

h i g h t e m p e r a t u r e e v e n t s i n s o u t h c e n t r a l E u r o p e . F u r t h e r m o r e , f o r t h e m i d a n d

s o u t h e r n s u b - r e g i o n s o f t h e i r s t u d y d o m a i n ( s o u t h c e n t r a l E u r o p e ) t h e y

d e t e r m i n e d t h a t z o n a l c i r c u l a t i o n i s f r e q u e n t d u r i n g e x t r e m e h i g h t e m p e r a t u r e
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e v e n t s . B a s e d o n a v i s u a l a s s e s s m e n t o f s u r f a c e a n d u p p e r - a i r c h a r t s , K a t s o u l i s

e t a l . ( 2 0 0 5 , p . 2 3 9 ) e s t a b l i s h e d t h a t h o t s p e l l s w e r e m o s t p r o b a b l e ( 7 2 %

o c c u r r e n c e ) o v e r G r e e c e w h e n a “ p e r s i s t e n t A z o r e s a n t i c y c l o n e a p p e a r s o v e r

N o r t h A f r i c a a n d e x t e n d s a r i d g e o f h i g h p r e s s u r e t o w a r d s t h e n o r t h e a s t e r n

M e d i t e r r a n e a n " a n d a l s o w h e n a n a n t i c y c l o n e l o c a t e d o v e r w e s t e r n o r c e n t r a l

E u r o p e e x t e n d e d s o u t h e a s t w a r d t o w a r d t h e i r s t u d y a r e a .

T h e e x p e c t a t i o n s i n t h i s s t u d y w e r e t h a t i n s o m e c a s e s d u r i n g h e a t w a v e s

i n B u l g a r i a s o m e w h a t s i m i l a r a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n c o n d i t i o n s m i g h t b e

e n c o u n t e r e d , h o w e v e r , d u e t o t h e s p a t i a l l o c a t i o n o f t h e c o u n t r y a n d i t s s p e c i fi c

g e o m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s d i f f e r e n c e s w e r e a n t i c i p a t e d . D u r i n g h e a t

w a v e s , B u l g a r i a i s m o s t l y u n d e r t h e i n f l u e n c e o f a n u n o r g a n i z e d z o n e o f h i g h e r

p r e s s u r e b e t w e e n t w o c y c l o n i c f e a t u r e s a n d n e a r t h e e a s t e r n e d g e o f t h e A z o r e s

H i g h ( a s r e p r e s e n t e d i n m o s t o f t h e A L - P G L s u m t y p e s ) . I n a d d i t i o n , t h e

A S R 4 s u m a n d A L - P G L I A S R N V P G L s u m t y p e s , w h i c h a l s o f a v o r t h e o c c u r r e n c e

o f h e a t w a v e s , a r e c h a r a c t e r i z e d b y l o w e r p r e s s u r e , p e r h a p s , a t h e r m a l l o w o v e r

c e n t r a l a n d w e s t e r n E u r o p e , w i t h i n a b r o a d e r a r e a o f s u r f a c e r i d g e , e x t e n d i n g

f r o m t h e s o u t h w e s t t o n o r t h e a s t o v e r S c a n d i n a v i a a n d t h e R u s s i a n P l a i n . U n d e r

t h e A S R 5 5 u m t y p e w h i c h i s c o n d u c i v e t o t h e o c c u r r e n c e o f h e a t w a v e s t h e

c o u n t r y i s u n d e r t h e i n fl u e n c e o f a n e x t e n s i o n o f t h e P e r s i a n G u l f t h e r m a l l o w .

H e n c e , t h e c o n f i g u r a t i o n s c o n t r i b u t i n g t o t h e o c c u r r e n c e o f h e a t w a v e s i n

B u l g a r i a a r e n o t c o m p a r a b l e t o t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s e s t a b l i s h e d t o b e

i m p o r t a n t f o r h e a t w a v e s o c c u r r e n c e i n c e n t r a l E u r o p e o r i n G r e e c e i n p a s t

s t u d i e s .
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W h e n c o m p a r i n g t h e o c c u r r e n c e s o f s i n g u l a r a b s o l u t e e x t r e m e s , h o w e v e r ,

t o t h e c i r c u l a t i o n t y p e s , i t w a s e v i d e n t t h a t t h e m a j o r i t y o f t h e s e e x t r e m e h i g h

t e m p e r a t u r e e v e n t s o c c u r r e d u n d e r s o u t h e r l y o r s o u t h w e s t e r l y fl o w . I n t h e s e

o c c a s i o n s , e i t h e r a s t r o n g I c e l a n d i c L o w w a s l o c a t e d o v e r t h e B r i t i s h I s l e s , a n d

B u l g a r i a w a s s i t u a t e d t o t h e s o u t h e a s t o f t h i s c y c l o n e , o r a d e p r e s s i o n a r e a w a s

e v i d e n t o v e r c e n t r a l o r s o u t h c e n t r a l E u r o p e , a n d t h e c o u n t r y w a s s i t u a t e d i n t h e

w a r m s e c t o r o f t h e c y c l o n e , o r B u l g a r i a w a s l o c a t e d w i t h i n a t r o u g h o f l o w e r

p r e s s u r e a n d w a s i n f l u e n c e d b y t h e w a r m a i r fl o w e a s t o f t h e t r o u g h a x i s . I n

a d d i t i o n , a b s o l u t e h i g h e s t t e m p e r a t u r e s w e r e a l s o o b s e r v e d w h e n a t r o u g h o f

l o w e r p r e s s u r e e x t e n d e d n o r t h w e s t w a r d o v e r B u l g a r i a f r o m t h e t h e r m a l l o w o v e r

t h e P e r s i a n G u l f a n d t h e A r a b i a n P e n i n s u l a , a n d a l s o u n d e r t h e i n fl u e n c e o f a

m i l d h i g h p r e s s u r e s y s t e m l o c a t e d o v e r t h e w e s t e r n M e d i t e r r a n e a n .

F o r t h e w i n t e r s e a s o n , D o m o n k o s ( 1 9 9 8 ) , u s i n g P é c z e l y ' s c l a s s i fi c a t i o n ,

f o u n d t h a t a n t i c y c l o n e s w e r e t h e m o s t f r e q u e n t p r e s s u r e f e a t u r e s d u r i n g p e r i o d s

w i t h e x t r e m e l o w t e m p e r a t u r e s i n H u n g a r y . I n a s u b s e q u e n t s t u d y , D o m o n k o s e t

a l . ( 2 0 0 3 ) , u s i n g t h e H e s s - B r e z o w s k y c l a s s i f i c a t i o n , e s t a b l i s h e d t h a t “ n o r t h e r l i e s ”

a n d “ e a s t e r l i e s " , “ m e r i d i o n a l " a n d “ a n t i c y c l o n i c " a i r fl o w f a v o r e d t h e o c c u r r e n c e o f

e x t r e m e c o l d t e m p e r a t u r e e v e n t s i n s o u t h - c e n t r a l E u r o p e . I n a g r e e m e n t w i t h

t h e s e fi n d i n g s , r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e s h o w t h a t w i n t e r t i m e c o l d s p e l l s i n

B u l g a r i a o f t e n o c c u r u n d e r c i r c u l a t i o n t y p e s i n d u c i n g n o r t h e r l y , e a s t e r l y o r n o r t h -

e a s t e r l y f l o w o v e r t h e c o u n t r y . I n a d d i t i o n , t h e o c c u r r e n c e o f a b s o l u t e e x t r e m e

l o w t e m p e r a t u r e s w a s a l s o f a v o r e d b y n o r t h e r l y , e a s t e r l y , n o r t h - e a s t e r l y a i r fl o w

o v e r B u l g a r i a a r o u n d a n a n t i c y c l o n e o r n o r t h o f a w a r m f r o n t , o r w h e n a n
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a n t i c y c l o n e w a s c e n t e r e d o v e r t h e c o u n t r y . I n s u m m e r , t h e e x t r e m e l o w

t e m p e r a t u r e s w e r e f a v o r e d b y c i r c u l a t i o n t y p e s f e a t u r i n g w e a k e r t h a n n o r m a l

P e r s i a n G u l f L o w .

4 . 2 . E v a l u a t i o n o f t h e c l a s s i fi c a t i o n p e r f o r m a n c e

M a n y p r e v i o u s a u t h o r s , s t u d y i n g t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s , h a v e d e fi n e d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s a s t h e

e x c e e d a n c e s o f p r e - s e l e c t e d t h r e s h o l d v a l u e s s u c h a s i n t h e d e fi n i t i o n o f h e a t

w a v e s ( D o m o n k o s , 1 9 9 8 ; H u t h e t a l . , 2 0 0 0 ; K y s e l y , 2 0 0 2 3 ; D o m o n k o s e t a l . ,

2 0 0 3 : K a s t o u l i s e t a l . , 2 0 0 5 ) o r b y t h e e x c e e d a n c e s o f t h e u p p e r 9 0 t h o r l o w e r

1 0 t h q u a n t i l e s o f t h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n ( D o m o n k o s e t a l . , 2 0 0 3 ) . I n a d d i t i o n ,

i n o r d e r t o a v o i d l o w f r e q u e n c y c o u n t s , s o m e a u t h o r s h a v e a g g l o m e r a t e d

c i r c u l a t i o n t y p e s i n t o c y c l o n i c / a n t i c y c l o n i c g r o u p s o r g r o u p s f a v o r i n g / n o t f a v o r i n g

t h e o c c u r r e n c e o f t h e e x t r e m e s ( K y s e l y , 2 0 0 2 a ; D o m o n k o s , 1 9 9 8 ) .

I n c o n t r a s t , i n t h i s s t u d y t h e c i r c u l a t i o n t y p e s w e r e r e l a t e d t o t e m p e r a t u r e

e x t r e m e s o c c u r r i n g a b o v e o r b e l o w a t h r e s h o l d ( h e a t w a v e s a n d c o l d s p e l l s ) a n d

t o s i n g l e d a y t e m p e r a t u r e e x t r e m e s ( t h e y e a r l y h i g h e s t m a x i m u m a n d l o w e s t

m i n i m u m t e m p e r a t u r e s p e r s e a s o n ) . A l t h o u g h d i f f i c u l t i e s e m e r g e w h e n

a t t e m p t i n g t o r e l a t e s i n g u l a r e x t r e m e s t o c i r c u l a t i o n t y p e s , c o n s i s t e n c y w a s

e v i d e n t i n t h e r e l a t i o n s h i p s i d e n t i f i e d a t a l l s t a t i o n s f r o m t h e e a r l y p e r i o d . N o t o n l y

t h e s a m e c i r c u l a t i o n t y p e s w e r e c o n t r i b u t i n g t o t h e o c c u r r e n c e o f a b s o l u t e

e x t r e m e s o f t h e s a m e s i g n a t a l l t h e s t a t i o n s , b u t t h e o p p o s i t e i n s i g n e x t r e m e s

w e r e r e l a t e d t o w e l l d i f f e r e n t i a t e d , s e p a r a t e c i r c u l a t i o n t y p e s . T h i s c o n s i s t e n c y o f

t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s o c c u r r i n g a t a l l t h e
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s t a t i o n s i n t h e e a r l y p e r i o d a n d t h e c i r c u l a t i o n t y p e s w a s a p p a r e n t a l s o w h e n t h e

t h r e s h o l d e x t r e m e s , t h e h e a t w a v e s a n d c o l d s p e l l s , w e r e s t u d i e d . I n a d d i t i o n ,

s o m e o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s c o n t r i b u t i n g t o t h e o c c u r r e n c e o f t h r e s h o l d

e x t r e m e s w e r e f o u n d n o t t o b e i m p o r t a n t f o r t h e o c c u r r e n c e o f s i n g u l a r a b s o l u t e

e x t r e m e s o f t h e o p p o s i t e s i g n . F o r e x a m p l e , m o s t o f t h e A L - P G L s u m t y p e s w h i c h

f a v o r e d t h e o c c u r r e n c e o f h e a t w a v e s a t a l l s t a t i o n s w e r e f o u n d n o t t o b e

i m p o r t a n t f o r t h e o c c u r r e n c e o f a b s o l u t e l o w e s t s u m m e r t e m p e r a t u r e s a t a l l

s t a t i o n s . T h i s i s a n o t h e r i l l u s t r a t i o n o f t h e g o o d d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n t h e

c i r c u l a t i o n t y p e s c o n t r i b u t i n g t o t h e i n c i d e n c e o f o p p o s i t e s i g n t e m p e r a t u r e

e x t r e m e s .

I n s u m m a r y , t h e o v e r a l l p e r f o r m a n c e o f t h e c i r c u l a t i o n c l a s s i fi c a t i o n m a y

b e e v a l u a t e d a s i n s i g h t f u l , b a s e d o n c o n s i s t e n c y o f t h e r e s u l t s f o r a l l s t a t i o n s i n

t h e e a r l y p e r i o d , t h e g o o d d i f f e r e n t i a t i o n , i n m o s t c a s e s , b e t w e e n t h e c i r c u l a t i o n

t y p e s c o n d u c i v e t o t h e o c c u r r e n c e o f o p p o s i t e i n s i g n t e m p e r a t u r e e x t r e m e s , a n d

t h e c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n c i r c u l a t i o n t y p e s f o u n d i m p o r t a n t f o r t h e o c c u r r e n c e

o f s i n g u l a r e x t r e m e s a n d f o r t h r e s h o l d e x t r e m e s .

5 . C o n c l u s i o n s
T h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n t y p e s a n d t e m p e r a t u r e

e x t r e m e e v e n t s w e r e e x p l o r e d f o r B u l g a r i a d u r i n g t h e h i s t o r i c a l 1 9 5 1 - 1 9 7 9 a n d

1 9 7 3 - 1 9 9 9 p e r i o d s . A n i m p o r t a n t o b j e c t i v e o f t h i s p a r t o f t h e a n a l y s i s w a s a l s o t o

t e s t t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e c l a s s i fi c a t i o n s c h e m e t o a s p e c i fi c r e s e a r c h q u e s t i o n

w h e t h e r t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s a r e f a v o r e d b y c e r t a i n c i r c u l a t i o n t y p e s . T o

a c h i e v e t h i s o b j e c t i v e , t h r e s h o l d e x t r e m e s , h e a t w a v e s a n d c o l d s p e l l s l a s t i n g a t
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l e a s t t h r e e d a y s , a s w e l l a s s i n g u l a r ( o n e d a y ) e x t r e m e s w e r e u s e d . T h e r e s u l t s

f r o m t h e a n a l y s i s c a n b e s u m m a r i z e d a s f o l l o w s :

a )

b )

H e a t w a v e s i n s u m m e r a r e f a v o r e d w h e n B u l g a r i a i s s i t u a t e d w i t h i n a n

u n o r g a n i z e d z o n e o f h i g h e r p r e s s u r e b e t w e e n t w o c y c l o n i c f e a t u r e s a n d

n e a r t h e e d g e o f t h e A z o r e s h i g h . I n a d d i t i o n , w h e n l o w e r p r e s s u r e ,

p e r h a p s a t h e r m a l l o w o v e r c e n t r a l a n d w e s t e r n E u r o p e , w i t h i n a b r o a d e r

a r e a o f s u r f a c e r i d g e e x t e n d i n g f r o m t h e s o u t h w e s t t o n o r t h e a s t o v e r

S c a n d i n a v i a a n d t h e R u s s i a n P l a i n , i s e v i d e n t o n t h e c o m p o s i t e m a p s ,

h e a t w a v e s a r e o b s e r v e d i n B u l g a r i a . A l s o , p r o l o n g e d p e r i o d s w i t h h i g h

m a x i m u m t e m p e r a t u r e s w e r e o b s e r v e d w h e n a n e x t e n s i o n o f t h e P e r s i a n

G u l f t h e r m a l l o w a p p e a r s o v e r t h e c o u n t r y .

C o l d s p e l l s i n w i n t e r o c c u r m o s t l y u n d e r c i r c u l a t i o n t y p e s p r o d u c i n g

n o r t h e r l y , n o r t h e a s t e r l y o r e a s t e r l y a i r fl o w o v e r B u l g a r i a a r o u n d

a n t i c y c l o n e s s i t u a t e d e i t h e r o v e r w e s t e r n a n d c e n t r a l E u r o p e , o r o v e r

S c a n d i n a v i a a n d t h e R u s s i n a P l a i n .

C o n t r i b u t i n g t o t h e o c c u r r e n c e o f t h e a b s o l u t e h i g h e s t t e m p e r a t u r e

e x t r e m e s a r e t h e c i r c u l a t i o n t y p e s t h a t p r o d u c e s o u t h e r l y o r s o u t h w e s t e r l y

fl o w o v e r B u l g a r i a . I n a d d i t i o n , t h e c i r c u l a t i o n t y p e s u n d e r w h i c h t h e

c o u n t r y i s i n fl u e n c e d b y t h e t h e r m a l l o w o v e r t h e P e r s i a n G u l f , o r t h e

c i r c u l a t i o n t y p e w h i c h p r o d u c e s m o d i fi e d m a r i n e w e s t e r l y fl o w o v e r

B u l g a r i a a l s o c o n t r i b u t e t o t h e o c c u r r e n c e o f e x t r e m e h i g h t e m p e r a t u r e s .

T h e e x i s t e n c e o f a t r o u g h o f l o w e r p r e s s u r e e x t e n d e d f r o m S c a n d i n a v i a t o
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N o r t h A f r i c a , i n d u c i n g s o u t h e r l y f l o w o v e r t h e c o u n t r y , i s a l s o f a v o r a b l e t o

t h e o c c u r r e n c e o f a b s o l u t e h i g h t e m p e r a t u r e s .

d ) T h e c i r c u l a t i o n t y p e s w h i c h f a v o r e d t h e o c c u r r e n c e o f t h e a b s o l u t e l o w e s t

m i n i m u m t e m p e r a t u r e s i n a n y s e a s o n w e r e t h o s e t h a t f e a t u r e d

a n t i c y c l o n e s o v e r c e n t r a l E u r o p e o r t h e R u s s i a n P l a i n a n d S c a n d i n a v i a

e x t e n d i n g o v e r B u l g a r i a , a n d p r o d u c i n g n o r t h w e s t e r l y t o n o r t h e a s t e r l y a n d

e a s t e r l y a i r f l o w a t t h e s u r f a c e o v e r t h e c o u n t r y . S o m e c i r c u l a t i o n t y p e s

t h a t f e a t u r e d w e a k e r t h a n n o r m a l P e r s i a n G u l f L o w w e r e a l s o f o u n d

i m p o r t a n t i n t h e s u m m e r s e a s o n f o r t h e o c c u r r e n c e o f e x t r e m e l o w

t e m p e r a t u r e s . I n a d d i t i o n , i n f a l l l o w e s t m i n i m u m t e m p e r a t u r e s w e r e

r e g i s t e r e d w h e n a s u r f a c e a n t i c y c l o n e w a s s i t u a t e d o v e r t h e c o u n t r y .

e ) I n g e n e r a l , t h e c i r c u l a t i o n t y p e s w h i c h w e r e i m p o r t a n t f o r t h e o c c u r r e n c e

o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n t h e e a r l y p e r i o d w e r e f o u n d a l s o t o b e

i m p o r t a n t d u r i n g t h e l a t e p e r i o d .

f ) S o m e c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t h e t r e n d s i n f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e

o f s o m e c i r c u l a t i o n s u p e r t y p e s r e l a t e d t o t h e t y p e s c o n t r i b u t i n g t o t h e

o c c u r r e n c e o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s , a n d t h e t r e n d s i n c h a r a c t e r i s t i c s o f

t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s , w a s e v i d e n t b a s e d o n a q u a l i t a t i v e e v a l u a t i o n .

F u r t h e r q u a n t i t a t i v e a s s e s s m e n t , h o w e v e r , i s n e e d e d .

T h e c o m p a r i s o n o f t h e c i r c u l a t i o n t y p e s t o t h e o b s e r v e d t h r e s h o l d a n d

a b s o l u t e e x t r e m e s w a s i n s i g h t f u l . T h e r e s u l t s f o r m o s t o f t h e s t a t i o n s s h o w e d

c o n s i s t e n c y , t h e o p p o s i t e t y p e s o f e x t r e m e s w e r e i n fl u e n c e d i n m o s t c a s e s b y
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d i f f e r e n t c i r c u l a t i o n t y p e s , a n d a g o o d c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t h e c i r c u l a t i o n

t y p e s c o n t r i b u t i n g t o t h e t h r e s h o l d a s w e l l a s t o t h e s i n g u l a r e x t r e m e s w a s f o u n d .

T h e i n c o n s i s t e n c y i n s o m e r e s u l t s r e fl e c t s t h e l i m i t e d n u m b e r o f c a s e s w h e n

c o m p a r i n g c i r c u l a t i o n t y p e s t o s i n g u l a r e x t r e m e s , a n d a l s o t h e i m p o r t a n c e o f

a d d i t i o n a l f a c t o r s , a p a r t f r o m t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n , f o r t h e e v a l u a t i o n o f t h e

t e m p o r a l a n d s p a t i a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e e x t r e m e s .
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C h a p t e r 5 C o n c l u s i o n s a n d f u t u r e w o r k

1 . S u m m a r y o f m a j o r fi n d i n g s

L a r g e - s c a l e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n p a t t e r n s o v e r E u r o p e a n d t h e i r

r e l a t i o n s h i p s t o e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s i n B u l g a r i a w e r e i n v e s t i g a t e d . T h e

m a j o r g o a l s o f t h i s r e s e a r c h w e r e t o : 1 ) d e v e l o p a c l a s s i fi c a t i o n s c h e m e o f s e a -

l e v e l p r e s s u r e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s , 2 ) i d e n t i f y c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e e x t r e m e s

i n B u l g a r i a d u r i n g t h e s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y , a n d 3 ) d e t e r m i n e t h e

c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a s s o c i a t e d w i t h t h e o c c u r r e n c e o f t h e s e t e m p e r a t u r e

e x t r e m e s .

1 . 1 . A t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n c l a s s i fi c a t i o n f o r E u r o p e

T o e x p l o r e t h e c h a n g e s i n t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n i n t h e

E u r o p e a n / N o r t h A t l a n t i c d o m a i n a c o m p r e h e n s i v e t w o - t i e r c i r c u l a t i o n

c l a s s i fi c a t i o n w a s d e r i v e d u s i n g t h e m e t h o d s o f p r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s

a n d c l u s t e r a n a l y s i s . T h e v a r i e t y o f e x i s t i n g c l a s s i fi c a t i o n s h a m p e r s g r e a t l y t h e

c o m p a r i s o n o f r e s e a r c h o u t c o m e s b e t w e e n s t u d i e s . T h i s i s s u e i s r e c o g n i z e d b y

t h e E u r o p e a n S c i e n c e F o u n d a t i o n w h i c h o v e r s e e s a c u r r e n t p r o j e c t r e g a r d i n g t h e

“ H a r m o n i z a t i o n a n d a p p l i c a t i o n s o f w e a t h e r t y p e c l a s s i fi c a t i o n s f o r E u r o p e a n

r e g i o n s " . T h e m a i n p u r p o s e o f t h i s p r o j e c t i s “ t o a c h i e v e a g e n e r a l n u m e r i c a l

m e t h o d f o r a s s e s s i n g , c o m p a r i n g a n d c l a s s i f y i n g t y p i c a l w e a t h e r s i t u a t i o n s i n

E u r o p e a n r e g i o n s " ( C O S T a c t i o n 7 3 3 , h t t p : / / w w w . c o s t 7 3 3 . o r g / ) . T h e t w o - t i e r

a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n c a t a l o g u e d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y r e p r e s e n t s a u n i fi e d

f r a m e w o r k , o n e s o l u t i o n t o t h e i m p o r t a n t n e e d f o r c o n s i s t e n c y a n d
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s t a n d a r d i z a t i o n o f t h e r e s e a r c h a p p r o a c h e s t o c l a s s i f y i n g t h e c l i m a t e o f a n y

r e g i o n i n E u r o p e o r t h e e n t i r e E u r o p e a n c o n t i n e n t .

I n c o n t r a s t t o o t h e r c l a s s i f i c a t i o n s f o r w h i c h t h e c i r c u l a t i o n t y p e s a r e

s u b s e q u e n t l y s u b j e c t i v e l y a g g l o m e r a t e d i n t o l a r g e r g r o u p s f o r f u r t h e r a n a l y s e s

( e . g . , K y s e l y [ 2 0 0 2 a ] , g r o u p e d t h e c i r c u l a t i o n t y p e s f r o m t h e H e s s - B r e z o w s k y

c l a s s i fi c a t i o n i n t o C y c l o n i c a n d A n t i c y c l o n i c t y p e s ) , t h e c l a s s i fi c a t i o n p r e s e n t e d

h e r e f e a t u r e s t w o d i s t i n c t i v e s o l u t i o n s o b t a i n e d u s i n g a n o b j e c t i v e s t a t i s t i c a l

m e t h o d o l o g y . O n e t i e r o f t h e c l a s s i fi c a t i o n c o m p r i s e s ‘ s u p e r t y p e ’ p a t t e r n s t h a t

h i g h l i g h t t h e m a i n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e l a r g e - s c a l e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o v e r

E u r o p e a n d a r e a p p l i c a b l e f o r b a s e l i n e a n a l y s e s o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n

f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e . T h e s e c o n d , m o r e d e t a i l e d , t i e r c o n s i s t s o f

‘ c i r c u l a t i o n t y p e s ' a n d c a n b e u s e d t o a d d r e s s a p p l i e d r e s e a r c h q u e s t i o n s

r e g a r d i n g t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n l a r g e - s c a l e a t m O s p h e r i c c i r c u l a t i o n

c h a r a c t e r i s t i c s a n d l o c a l c l i m a t e s .

T h e c l a s s i f i c a t i o n p r e s e n t e d h e r e o f f e r s f u r t h e r a d v a n t a g e s o v e r e x i s t i n g

c l a s s i fi c a t i o n s . T h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s o f t h e e x i s t i n g c l a s s i fi c a t i o n s p r o v i d e d

l i m i t e d a r e a l c o v e r a g e o f o n l y p a r t s o f t h e c o n t i n e n t ( f o r e x a m p l e , c e n t r a l E u r o p e

[ H e s s - B r e z o w s k y , 1 9 6 9 ] , t h e B r i t i s h I s l e s [ L a m b , 1 9 7 2 ; J o n e s e t a l . , 1 9 9 3 ] ; t h e

A l p i n e r e g i o n [ S c h i j e p p , 1 9 7 9 ] , o r w e s t e r n E u r o p e [ P l a u t a n d S i m o n n e t , 2 0 0 1 ;

E s t e b a n e t a l . , 2 0 0 6 ] ) . F u r t h e r m o r e , s o m e c l a s s i fi c a t i o n c a t a l o g u e s w e r e

d e v e l o p e d i n r e l a t i o n t o a s p e c i fi c c o u n t r y ( H u n g a r y [ P é c z e l y , 1 9 5 7 ] , o r G r e e c e

[ M a h e r a s e t a l . , 2 0 0 0 ; K a s s o m e n o s e t a l . 2 0 0 3 ] ) . I n a d d i t i o n , t h e c l a s s i f i c a t i o n s

d e v e l o p e d t o d a t e c o n s i d e r e d r e g i o n s i n E u r o p e t h a t w e r e n o t r e l e v a n t t o
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B u l g a r i a o r t o m a n y o t h e r a r e a s o f t h e c o n t i n e n t . T h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n

c a t a l o g u e i n t h i s s t u d y w a s d e v e l o p e d f o r a m u c h l a r g e r a r e a e n c o m p a s s i n g t h e

E u r o p e a n c o n t i n e n t a n d m a j o r p o r t i o n s o f t h e N o r t h A t l a n t i c w h i c h r e n d e r s t h e

c l a s s i fi c a t i o n a p p l i c a b l e t o r e s e a r c h a g e n d a s c o n c e r n i n g a n y r e g i o n w i t h i n t h e

c o n fi n e n t

T h e d e r i v e d a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n c a t a l o g u e c a p t u r e s t h e m a i n c e n t e r s

o f a c t i o n t h a t i n fl u e n c e t h e w e a t h e r a n d c l i m a t e o f t h e E u r o p e a n c o n t i n e n t a n d

t h e n o r t h A t l a n t i c . T h e p r e v a l e n t z o n a l w e s t e r l y f l o w ( m o r e i n t e n s e d u r i n g t h e

c o o l e r h a l f o f t h e y e a r ) i s w e l l d e p i c t e d o v e r t h e B r i t i s h I s l e s a n d t h e m i d -

c o n t i n e n t i n t h e A L - V B w i n , A L - V B s p r a n d A L - V B f a l s u p e r t y p e s . T h e i m p o r t a n c e

a n d s t r e n g t h o f t h e I c e l a n d i c L o w d u r i n g t h e c o o l e r s e a s o n i s r e fl e c t e d i n t h e

I L w i n , l L s p r a n d l L f a l s u p e r t y p e s , a l l o f w h i c h a r e d o m i n a t e d b y a l a r g e a n d

i n t e n s e n e g a t i v e a n o m a l y l o c a t e d i n t h e v i c i n i t y o f I c e l a n d . T h e A z o r e s H i g h

i n c r e a s e s i n a r e a l e x t e n t a n d b e c o m e s m o r e i n t e n s e i n t h e s u m m e r s e a s o n . I t s

l a r g e r s p a t i a l e x t e n t a n d h i g h e r i n t e n s i t y a r e e v i d e n t i n a l l o f t h e s u p e r t y p e s f o r

s u m m e r . I n a d d i t i o n t o t h e a n n u a l c e n t e r s o f a c t i o n ( t h e I c e l a n d i c L o w , t h e

S i b e r i a n H i g h ) s e v e r a l s e a s o n a l c e n t e r s o f a c t i o n a r e c a p t u r e d b y t h e d e r i v e d

c i r c u l a t i o n s u p e r t y p e s . T h e c o o l s e a s o n c e n t e r o f i n t e n s e c y c l o g e n e s i s o v e r t h e

G u l f o f G e n o a i s w e l l e v i d e n t i n t h e M L - N A H w i n , S H - M L w i n , S H - M L s p r a n d S H -

M L f a l s u p e r t y p e s . T h e A s i a n t h e r m a l c y c l o n e i n s u m m e r , a s r e p r e s e n t e d b y t h e

P e r s i a n G u l f L o w w i t h i n t h e m a p d o m a i n , i s a l s o c a p t u r e d b y t h e d i f f e r e n t

s u p e r t y p e s . T h e e x t e n s i o n o f t h e S i b e r i a n H i g h i n w i n t e r , a s d e p i c t e d b y t h e h i g h

p r e s s u r e f e a t u r e s f o u n d o v e r t h e R u s s i a n P l a i n , i s w e l l r e p r e s e n t e d i n v a r i o u s
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s u p e r t y p e s . T h e h i g h p r e s s u r e c e n t e r s o v e r t h e c o n t i n e n t a r e a l s o w e l l d e p i c t e d

i n t h e E H w i n , A S R s p r a n d A S R s u m s u p e r t y p e s .

T h e d i s t i n c t i v e n e s s o f t h i s c l a s s i fi c a t i o n i s c l e a r l y e v i d e n t i n t h a t t h e

c i r c u l a t i o n p a t t e r n s w e r e d e r i v e d b y s e a s o n , r a t h e r t h a n a n n u a l l y , t o a c c o u n t f o r

t h e i n t r a - s e a s o n a l d i f f e r e n c e s i n a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n . I n a d d i t i o n , t h e n a t u r a l

a n n u a l p r o g r e s s i o n o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n p r o c e s s e s i s w e l l e v i d e n t i n t h e

e x i s t e n c e o f s i m i l a r s u p e r t y p e s i n a l m o s t e v e r y s e a s o n . T i m e - w i s e , t h e

c l a s s i fi c a t i o n s p a n s a l o n g t i m e p e r i o d s t a r t i n g i n 1 9 5 1 a n d e x t e n d i n g i n t o t h e

e a r l y 2 0 0 0 5 .

T h e s u p e r t y p e s a n d t y p e s o f t h e c l a s s i fi c a t i o n p r e s e n t e d h e r e w e r e

n a m e d a f t e r t h e p h y s i c a l e n t i t i e s ( i . e . , E u r o p e a n H i g h , I c e l a n d i c L o w , e t c . ) w h i c h

d o m i n a t e t h e s p e c i f i c p a t t e r n s . T h i s a p p r o a c h a l l o w s f o r a n e a s y a n d c l e a r

a s s o c i a t i o n t o b e m a d e b e t w e e n t h e p a t t e r n n a m e a n d t h e s p e c i fi c c e n t e r s o f

a c t i o n o r s e a l e v e l p r e s s u r e a n o m a l i e s r e p r e s e n t i n g t h e g i v e n c i r c u l a t i o n

s u p e r t y p e o r t y p e . I n c o n t r a s t , t h e t r a d i t i o n a l n a m i n g c o n v e n t i o n i s b a s e d m o s t l y

o n t h e d i r e c t i o n o f t h e a i r fl o w o r t h e c u r v a t u r e o f t h e c i r c u l a t i o n e n t i t i e s o v e r a

l i m i t e d a r e a .

D u e t o t h e f a c t t h a t t h e c l a s s i f i c a t i o n w a s p r o d u c e d u s i n g c o m p u t e r -

a s s i s t e d m e t h o d s , t h e m e t h o d o l o g y i s e a s i l y t r a n s f e r a b l e t o a n y o t h e r r e g i o n o n

a n y o t h e r c o n t i n e n t . T h e c h o s e n a p p r o a c h p e r m i t s a l l d a y s t o b e c l a s s i fi e d

( c o m p a r e d t o t h e H e s s a n d B r e z o w s k y [ 1 9 6 9 ] c l a s s i fi c a t i o n , f o r e x a m p l e , w h i c h

c o n t a i n s o n l y p a t t e r n s l a s t i n g a t l e a s t 3 d a y s ) , t h u s s p e c i fi c a l l y a l l o w i n g f o r

t r a n s i t i o n a l p a t t e r n s .
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T h e f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e d e r i v e d a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n c a t a l o g u e v a l i d a t e t h e fi n d i n g s o f p r e v i o u s a u t h o r s u s i n g s m a l l e r a r e a

p a t t e r n s , o f t e n s u b s e q u e n t l y a g g r e g a t e d i n l a r g e r g r o u p s . I m p o r t a n t

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o v e r E u r o p e d u r i n g t h e 2 0 t h c e n t u r y

d e t e r m i n e d b y p r e v i o u s r e s e a r c h w e r e s u c c e s s f u l l y c a p t u r e d b y t h e c o n t i n e n t a l

s c a l e c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e d e r i v e d h e r e . M o r e s p e c i f i c a l l y , t h e i n c r e a s e i n

f r e q u e n c y o f a n t i c y c l o n i c ( o r d o m i n a t e d b y a n t i c y c l o n e s ) s u p e r t y p e s d u r i n g t h e

1 9 5 1 - 2 0 0 4 p e r i o d a n d t h e d e c r e a s e i n f r e q u e n c y o f s u p e r t y p e s d o m i n a t e d b y

c y c l o n i c f e a t u r e s d u r i n g t h e s a m e p e r i o d , w e r e e s t a b l i s h e d a s w e l l i n t h i s s t u d y .

T h e s e a s o n a l c h a r a c t e r o f t h e d e r i v e d c l a s s i f i c a t i o n , t h e t w o - t i e r s t r u c t u r e

a n d t h e l a r g e r n u m b e r o f p a r a m e t e r s , e s p e c i a l l y r e g a r d i n g t h e p e r s i s t e n c e o f

e v e n t s o f d i f f e r e n t l e n g t h , p e r m i t t e d f u r t h e r d e t a i l s o f t h e f r e q u e n c y a n d

p e r s i s t e n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o v e r E u r o p e t o b e

e l u c i d a t e d c o m p a r e d t o p r e v i o u s r e s e a r c h . C h a n g e s i n t h e f r e q u e n c y o f

o c c u r r e n c e o f t h e s u p e r t y p e s w e r e e v i d e n t i n a l l s e a s o n s , e x c e p t f o r s p r i n g . F o r

m o s t s u p e r t y p e s , b r e a k p o i n t s i n t h e f r e q u e n c y t i m e s e r i e s w e r e i d e n t i fi e d i n t h e

1 9 6 0 5 o r 1 9 7 0 5 , a n d s e v e r a l s u p e r t y p e s d i s p l a y e d s i g n i f i c a n t t e m p o r a l t r e n d s

d u r i n g t h e s u b - p e r i o d s d e t e r m i n e d b y t h e b r e a k p o i n t s .

T h e p e r s i s t e n c e o f t h e c i r c u l a t i o n s u p e r t y p e s w a s c o n s i d e r e d i n m u c h

g r e a t e r d e t a i l t h a n p r e v i o u s s t u d i e s b y f o c u s i n g n o t o n l y o n t h e a v e r a g e e v e n t

l e n g t h b u t a l s o o n t h e i n t e r a n n u a l c h a n g e s i n t h e n u m b e r o f s i n g l e d a y

( t r a n s i t i o n a l d a y ) e v e n t s , e v e n t s l a s t i n g 2 - 4 d a y s a n d e v e n t s l a s t i n g l o n g e r t h a n 4

d a y s . T h e f i n d i n g s i n t h i s s t u d y a r e i n d i s a g r e e m e n t w i t h p r e v i o u s r e s e a r c h b y
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K y s e l y a n d D o m o n k o s ( 2 0 0 6 ) , w h o s t u d i e d t h e p e r s i s t e n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e

H e s s - B r e z o w s k y s u b j e c t i v e c a t a l o g u e , a n d e s t a b l i s h e d a n i n c r e a s e i n

p e r s i s t e n c e f o r m o s t g r o u p s o f c i r c u l a t i o n t y p e s a n d i n a l l s e a s o n s . T h r e e

s u p e r t y p e s ( d o m i n a t e d b y c y c l o n i c f e a t u r e s o r n e g a t i v e a n o m a l i e s ) i n d i c a t e d a

d e c r e a s e i n p e r s i s t e n c e d u r i n g 1 9 5 1 - 2 0 0 4 r e fl e c t e d i n t h e n e g a t i v e t r e n d o f t h e

a v e r a g e e v e n t l e n g t h . I n a d d i t i o n , i f o n l y t h e e v e n t s l a s t i n g l o n g e r t h a n 4 d a y s

w e r e c o n s i d e r e d , a g a i n s o m e o f t h e s u p e r t y p e s ( t h o s e d o m i n a t e d b y c y c l o n i c

f e a t u r e s o r n e g a t i v e a n o m a l i e s ) i n d i c a t e d a d e c r e a s e i n p e r s i s t e n c e . O n l y t h e

s u p e r t y p e s d o m i n a t e d b y a n t i c y c l o n i c f e a t u r e s o r p o s i t i v e a n o m a l i e s e x h i b i t

i n c r e a s i n g t r e n d s i n a l l o r s o m e o f t h e s e p a r a m e t e r s , i . e . , a n i n c r e a s e i n

p e r s i s t e n c e i n a c c o r d a n c e w i t h p r e v i o u s r e s e a r c h .

1 . 2 . H i s t o r i c a l c h a n g e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n B u l g a r i a

T h e h i s t o r i c a l c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n B u l g a r i a w e r e

e x p l o r e d i n t e r m s o f t e m p o r a l t r e n d s a n d c h a n g e s i n e s t i m a t e d r e t u r n l e v e l s f o r

t w o h i s t o r i c a l p e r i o d s . T h e e a r l y h i s t o r i c a l p e r i o d 1 9 5 1 - 1 9 7 9 a n d t h e l a t e

h i s t o r i c a l p e r i o d 1 9 7 3 - 1 9 9 9 w e r e d e t e r m i n e d b a s e d o n d a t a a v a i l a b i l i t y a n d

h o m o g e n e i t y . T h e b a s i s f o r t h i s p a r t o f t h e r e s e a r c h w e r e t h e d a i l y m a x i m u m a n d

m i n i m u m t e m p e r a t u r e d a t a f r o m f o u r s t a t i o n s e x t r a c t e d f r o m t h e B u l g a r i a n

M e t e o r o l o g i c a l Y e a r b o o k s a n d f r o m o n e s t a t i o n o b t a i n e d f r o m t h e N C D C d a t a

b a s e .

S i g n i fi c a n t c h a n g e s i n t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s w e r e d e t e r m i n e d d u r i n g

t h e e a r l y a n d t h e l a t e p e r i o d . T h e c o n t r i b u t i o n s o f t h i s p a r t o f t h e s t u d y a r e
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r e l a t e d t o t h e c o m p r e h e n s i v e s e t o f i n d i c e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s u s e d i n t h e

a n a l y s i s , c o m p a r e d t o p r e v i o u s r e s e a r c h . I n a d d i t i o n t o t h e t r e n d a n a l y s i s ,

c h a n g e s o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n d i c e s w e r e a s s e s s e d b a s e d o n d i f f e r e n c e s i n

t h e i r r e t u r n l e v e l s b e t w e e n t h e e a r l y a n d l a t e p e r i o d s . T h e r e s u l t s c o n c e r n i n g

B u l g a r i a e x p a n d t h e k n o w l e d g e r e g a r d i n g h i s t o r i c a l c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e

e x t r e m e s i n E u r o p e o n a s i n g l e s t a t e s c a l e .

M o s t o f t h e fi n d i n g s r e g a r d i n g c h a n g e s i n t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n

B u l g a r i a b e t w e e n t h e e a r l y a n d l a t e p e r i o d s c o n fi r m t h e r e s u l t s e s t a b l i s h e d b y

p a s t r e s e a r c h o n a c o n t i n e n t a l , r e g i o n a l a n d a s i n g l e c o u n t r y s c a l e s . S i m i l a r l y t o

p r e v i o u s r e s e a r c h , t h e h i g h e s t m a x i m u m t e m p e r a t u r e i n B u l g a r i a d o e s n o t

c h a n g e o n a n n u a l o r s e a s o n a l s c a l e s i n t h e e a r l y p e r i o d , e x c e p t i n f a l l w h e n t h i s

i n d e x i n d i c a t e s a d e c r e a s e a t t w o o f t h e s t a t i o n s i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 . I n t h e l a t e p e r i o d .

h o w e v e r , a n i n c r e a s e i n t h e a b s o l u t e h i g h e s t m a x i m u m t e m p e r a t u r e v a l u e s i s

e v i d e n t i n w i n t e r a n d s p r i n g a s e x p e c t e d b a s e d o n e x i s t i n g r e s e a r c h . I n B u l g a r i a ,

i n a g r e e m e n t w i t h p r e v i o u s r e p o r t s f o r o t h e r r e g i o n s i n E u r o p e , t h e l o w e s t d a i l y

m i n i m u m t e m p e r a t u r e c h a n g e d s i g n i fi c a n t l y . T h e a b s o l u t e m i n i m u m t e m p e r a t u r e

i n c r e a s e d o n a n n u a l s c a l e a t t w o o f t h e s t a t i o n s a n d o n a s e a s o n a l s c a l e a t a l l

s t a t i o n s , b u t o n l y i n s p r i n g . D u r i n g t h e e a r l y p e r i o d , t h e d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e

( D T R ) d e c r e a s e d i n t h e y e a r a s a w h o l e a n d i n s u m m e r f o r t w o s t a t i o n s ( P l o v d i v

a n d P l e v e n ) s i m i l a r l y t o t h e o b s e r v e d c h a n g e s i n d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e i n o t h e r

r e g i o n s . T h e 5 - a n d 1 0 - d a y i n t e r - p e r i o d d i f f e r e n c e s i n m a x i m u m a n d m i n i m u m

t e m p e r a t u r e e i t h e r d i d n o t c h a n g e o r d e c r e a s e d f o r t h e y e a r a s a w h o l e , i n w i n t e r

a n d i n s p r i n g d u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 f o r s o m e s t a t i o n s ( O b r a z t s o v C h i fl i c k , P l o v d i v
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a n d V a r n a ) s i m i l a r l y t o e x i s t i n g r e s e a r c h . F r o s t p e r i o d s e v e r i t y d e c l i n e d a t a l l

s t a t i o n s i n M a r c h i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , i n a g r e e m e n t w i t h t h e r e s e a r c h t o d a t e f o r o t h e r

r e g i o n s . I n a d d i t i o n , f r o s t p e r i o d s e v e r i t y i n c r e a s e d a t t w o s t a t i o n s i n O c t o b e r

d u r i n g t h e e a r l y p e r i o d i n p a r a l l e l w i t h t h e o b s e r v e d d e c r e a s i n g t r e n d o f l o w e s t

m i n i m u m t e m p e a r t u r e f o u n d i n t h i s s t u d y a n d r e p o r t e d a l s o b y H u n d e c h a a n d

B a r d o s s y ( 2 0 0 5 ) f o r W e s t e r n G e r m a n y . I n 1 9 7 3 - 1 9 9 9 a s i g n i fi c a n t d e c r e a s e i n

t h e f r o s t p e r i o d d u r a t i o n w a s e s t a b l i s h e d i n B u l g a r i a . A d e c r e a s e i n t h e n u m b e r

a n d a v e r a g e l e n g t h o f h e a t w a v e s w a s o b s e r v e d i n 1 9 5 1 - 1 9 7 9 f o r a l l s t a t i o n s

e x c e p t f o r V a r n a , s i m i l a r t o t h e fi n d i n g s o f K y s e l y ( 2 0 0 2 a ) a n d D o m o n k o s e t a l .

( 2 0 0 3 ) . I n c o n t r a s t , t h e l a t e p e r i o d , 1 9 7 3 - 1 9 9 9 , w a s c h a r a c t e r i z e d b y a n

i n c r e a s e d f r e q u e n c y a n d d u r a t i o n o f h e a t w a v e s ( b a s e d o n P l e v e n N C D C ) i n

a c c o r d a n c e w i t h t h e fi n d i n g s o f K y s e l y ( 2 0 0 2 a ) , D o m o n k o s e t a l . ( 2 0 0 3 ) , a n d o f

H u n d e c h a a n d B a r d o s s y ( 2 0 0 5 ) . T h e a v e r a g e l e n g t h o f t h e c o l d s p e l l s d e c r e a s e d

i n t h e e a r l y p e r i o d , b u t o n l y a t o n e s t a t i o n ( O b r a z t s o v C h i fl i c k ) .

S o m e fi n d i n g s w e r e n o t i n a g r e e m e n t w i t h t h o s e o f t h e r e s e a r c h t o d a t e .

I n c o n t r a s t t o p r e v i o u s s t u d i e s , t h e c h a n g e s ( m o r e s p e c i fi c a l l y , t h e i n c r e a s e ) i n

t h e a b s o l u t e l o w e s t m i n i m u m t e m p e r a t u r e w e r e e v i d e n t o n l y d u r i n g t h e e a r l y

p e r i o d ( 1 9 5 1 - 1 9 7 9 ) a n d n o t d u r i n g t h e l a t e p e r i o d ( 1 9 7 3 - 1 9 9 9 ) . I n a d d i t i o n , n o

s i g n i fi c a n t t r e n d s i n e x t r e m e s u m m e r m a x i m u m o r m i n i m u m t e m p e r a t u r e s w e r e

o b s e r v e d i n B u l g a r i a d u r i n g t h e s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y . D u r i n g t h e e a r l y

p e r i o d , c o n t r a r y t o p r e v i o u s fi n d i n g s , t h e d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e i n c r e a s e d f o r

o n e s t a t i o n ( V a r n a ) i n s p r i n g . S i g n i fi c a n t i n c r e a s i n g t r e n d s i n a n n u a l , w i n t e r a n d

s u m m e r d a i l y t e m p e r a t u r e r a n g e f o r t h e l a t e p e r i o d w e r e a l s o e v i d e n t ( b a s e d o n
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P l e v e n N C D C ) . P o s i t i v e t r e n d s i n s p r i n g a n d w i n t e r f o r 1 9 7 3 - 1 9 9 9 ( b a s e d o n

P l e v e n N C D C ) w e r e d e t e r m i n e d f o r t h e 5 - a n d 1 0 - d a y i n t e r - p e r i o d d i f f e r e n c e s o f

m i n i m u m t e m p e r a t u r e , c o n t r a r y t o r e s e a r c h t o d a t e . T h e f r o s t p e r i o d l e n g t h d i d

n o t c h a n g e d u r i n g t h e e a r l y p e r i o d , a n d n o c h a n g e s i n f r o s t p e r i o d s e v e r i t y w e r e

o b s e r v e d d u r i n g t h e l a t e p e r i o d . T h e n u m b e r o f c o l d s p e l l s a n d t h e i r m a x i m u m

e x c e s s d i d n o t i n d i c a t e a n y c h a n g e s d u r i n g t h e e a r l y o r t h e l a t e p e r i o d s . T h e

a v e r a g e l e n g t h o f t h e c o l d s p e l l s i n c r e a s e d a t P l e v e n N C D C i n t h e l a t e p e r i o d . A l l

o f t h e s e fi n d i n g s i n d i c a t e t h a t m o r e r e s e a r c h i s n e e d e d i n o r d e r t o d e t e r m i n e i f

s o m e o f t h e r e s u l t s f o r t h e l a t e p e r i o d a n d t h e d i f f e r e n c e s r e p o r t e d h e r e f r o m

p r e v i o u s s t u d i e s d e p i c t a c t u a l c l i m a t e v a r i a t i o n s i n B u l g a r i a o r i f t h e y a r e r e l a t e d

t o t h e l i m i t a t i o n s o f t h e d a t a a n d t h e s e t o f s t a t i o n s u s e d i n t h e s t u d y .

T h e e x i s t i n g r e s e a r c h c o n c e r n i n g c o o l i n g a n d h e a t i n g d e g r e e d a y s h a s

b e e n q u i t e l i m i t e d a n d t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y e x p a n d t h e k n o w l e d g e r e g a r d i n g

t h e s e i n d i c e s . D u r i n g 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , t h e c o o l i n g d e g r e e d a y s d e c r e a s e d a t t w o

s t a t i o n s ( O b r a z t s o v C h i fl i c k a n d P l e v e n ) w h i l e i n 1 9 7 3 - 1 9 9 9 a s i g n i fi c a n t

i n c r e a s i n g t r e n d i s e v i d e n t a t P l e v e n N C D C . C h a n g e s i n t h e h e a t i n g d e g r e e d a y s

w e r e e v i d e n t o n l y d u r i n g t h e l a t e p e r i o d . T h e s i g n i fi c a n t n e g a t i v e t r e n d a t P l e v e n

N C D C i n d i c a t e d w a r m i n g d u r i n g t h e c o o l e r p a r t o f t h e y e a r f o r t h i s s t a t i o n .

T h e r e s u l t s o b t a i n e d i n t h i s s t u d y c o n t r i b u t e t o t h e e x i s t i n g k n o w l e d g e

r e g a r d i n g h i s t o r i c a l c h a n g e s i n e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s , s i n c e t h e u s e o f

e x t r e m e v a l u e a n a l y s i s i n a h i s t o r i c a l c o n t e x t h a s b e e n l i m i t e d . F u r t h e r m o r e , t h e

c o m p a r i s o n o f r e t u r n l e v e l s f r o m t w o s e p a r a t e h i s t o r i c a l p e r i o d s h a s n o t b e e n

u s e d a s a m e a n s o f a s s e s s i n g t h e c h a n g e s i n t h e i n d i c e s o f i n t e r e s t . T h e r e t u r n
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l e v e l s d e t e r m i n e d f o r P l e v e n N C D C f r o m t h e l a t e p e r i o d ( 1 9 7 3 - 1 9 9 9 ) w e r e f o u n d

t o b e a l w a y s h i g h e r t h a n t h o s e f o r P l e v e n f o r t h e m a x i m u m t e m p e r a t u r e

e x t r e m e s a n d l o w e r f o r t h e m i n i m u m t e m p e r a t u r e e x t r e m e s o n a n n u a l a n d

s e a s o n a l s c a l e s , e x c e p t f o r s p r i n g . T h e r e s u l t s f r o m t h e m o d e l i n g o f t h e s u m m e r

e x c e e d a n c e s o v e r 3 2 ° C w i t h t h e G e n e r a l i z e d P a r e t o d i s t r i b u t i o n i n d i c a t e d t h a t

t h e r e t u r n l e v e l s w e r e h i g h e r a t P l e v e n N C D C f r o m t h e l a t e p e r i o d c o m p a r e d t o

P l e v e n f r o m t h e e a r l y p e r i o d . T h e r e t u r n l e v e l s o f t h e d e fi c i e n c i e s b e l o w - 5 ° C a t

P l e v e n N C D C w e r e l o w e r c o m p a r e d t o P l e v e n .

1 . 3 . R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n a n d t e m p e r a t u r e
e x t r e m e e v e n t s i n B u l g a r i a

T h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a n d

t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n B u l g a r i a w e r e e x p l o r e d f o r t h e 1 9 5 1 - 1 9 7 9 a n d

1 9 7 3 - 1 9 9 9 p e r i o d s . T h i s r e s e a r c h e x p a n d s t h e k n o w l e d g e r e g a r d i n g t h e

a s s o c i a t i o n s b e t w e e n t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o v e r E u r o p e a n d t h e

o c c u r r e n c e o f t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s i n B u l g a r i a d u e t o t h e u s e o f a

d e t a i l e d c a t a l o g u e o f c i r c u l a t i o n t y p e p a t t e r n s . A v a r i e t y o f c i r c u l a t i o n s i t u a t i o n s .

r e p r e s e n t e d b y t h e s e c o n d - t i e r o f t h e c l a s s i fi c a t i o n , t h e c i r c u l a t i o n t y p e s , w e r e

e s t a b l i s h e d t o b e f a v o r a b l e f o r t h e o c c u r r e n c e o f e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s i n

t h e c o u n t r y .

T h e d i s t i n c t i v e n e s s o f t h e s t u d i e d r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i s d u e t o t h e s p a t i a l p o s i t i o n o f B u l g a r i a i n

r e l a t i o n t o t h e c i r c u l a t i o n e n t i t i e s ( c y c l o n e s , a n t i c y c l o n e s , f o r e x a m p l e ) t h a t

c h a r a c t e r i z e e a c h c i r c u l a t i o n t y p e . A l t h o u g h p r e v i o u s s t u d i e s e x i s t r e g a r d i n g
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a s s o c i a t i o n b e t w e e n l a r g e - s c a l e c i r c u l a t i o n a n d e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s f o r

r e g i o n s l o c a t e d i n t h e m i d - c o n t i n e n t , o r i n i m m e d i a t e p r o x i m i t y t o B u l g a r i a ( i . e . ,

H u n g a r y , C z e c h R e p u b l i c , s o u t h c e n t r a l E u r o p e , G r e e c e ) , t h e c o m p a r i s o n o f t h e

e x t r e m e e v e n t s r e c o r d e d i n B u l g a r i a t o a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n p a t t e r n s h a s n o t

b e e n e x p l o r e d a n d i t o f f e r s a u n i q u e p e r s p e c t i v e . D i f f e r e n t d i r e c t i o n o f t h e

s u r f a c e a i r fl o w a n d c h a r a c t e r i s t i c w e a t h e r p a t t e r n s a r e o b s e r v e d i n B u l g a r i a

c o m p a r e d t o t h e n e i g h b o r i n g r e g i o n s , d e p e n d i n g o n t h e s i z e o f t h e c i r c u l a t i o n

f e a t u r e s a n d t h e p o s i t i o n o f B u l g a r i a r e l a t i v e t o t h e c e n t e r o f t h e c i r c u l a t i o n e n t i t y ,

i n c o m b i n a t i o n w i t h t h e s p e c i f i c g e o m o r p h o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c o u n t r y .

P h y s i c a l l y p l a u s i b l e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n

p a t t e r n s a n d t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a w e r e i d e n t i fi e d . A c o m p a r i s o n o f

t h e c i r c u l a t i o n t y p e s w i t h t h e t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n d i c a t e d t h a t h e a t w a v e s i n

s u m m e r o c c u r : a ) w h e n B u l g a r i a i s l o c a t e d w i t h i n a n u n o r g a n i z e d z o n e o f h i g h e r

p r e s s u r e b e t w e e n t w o c y c l o n i c f e a t u r e s a n d n e a r t h e e d g e o f t h e A z o r e s H i g h

a n d w e a k p r e s s u r e g r a d i e n t s a n d w e a k w i n d s a r e e v i d e n t ( A L - P G L 1 s u m , A L -

P G L 2 5 u m , A L - P G L 4 s u m , A L - P G L 5 5 u m a n d A I - P G L 6 s u m ) ; b ) w h e n a n

e x t e n s i o n o f t h e P e r s i a n G u l f t h e r m a l l o w i s e v i d e n t o v e r t h e c o u n t r y ( A S R 5 5 u m ) ;

c ) u n d e r l o w e r p r e s s u r e ( p e r h a p s a - t h e r m a l l o w ) p r e s e n t o v e r c e n t r a l a n d

w e s t e r n E u r o p e a n d e x t e n d i n g o v e r t h e c o u n t r y ( A S R 4 s u m a n d A L -

P G L / A S R / W P G L s u m ) . T h e s e r e s u l t s a r e a n i m p o r t a n t a d d i t i o n t o p r e v i o u s

r e s e a r c h w h i c h c o n s i d e r e d c e n t r a l ( K y s e l y , 2 0 0 2 a ) , s o u t h c e n t r a l E u r o p e

( D o m o n k o s e t a l . , 2 0 0 3 ) o r G r e e c e ( K a t s o u l i s e t a l . 2 0 0 5 ) , a n d c o n c l u d e d t h a t f o r

t h e r e s p e c t i v e a r e a s p r o l o n g e d p e r i o d s w i t h h i g h m a x i m u m t e m p e r a t u r e s
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o c c u r r e d u n d e r p e r s i s t e n t a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s , o r u n d e r s o u t h e r l y o r e a s t e r l y

s u r f a c e a i r fl o w .

S i m i l a r l y t o p a s t s t u d i e s , t h e a b s o l u t e h i g h e s t t e m p e r a t u r e e x t r e m e s o c c u r

p r e d o m i n a n t l y ( f o r a n y s e a s o n , a t a l l s t a t i o n s ) u n d e r c i r c u l a t i o n t y p e s t h a t

p r o d u c e s o u t h e r l y o r s o u t h w e s t e r l y fl o w o v e r B u l g a r i a . I n a l l o c c a s i o n s t h i s

s o u t h e r l y l o w - l e v e l a i r fl o w i s a s s o c i a t e d w i t h l o w p r e s s u r e s y s t e m s ( I L 1 w i n , S H -

M L 1 s p r , S H - M L 3 s p r , P G L 4 f a l ) . F u r t h e r d e t a i l i s a d d e d b y e s t a b l i s h i n g t h a t

a b s o l u t e h i g h t e m p e r a t u r e s o c c u r a l s o w h e n a t r o u g h o f l o w e r p r e s s u r e e x t e n d s

f r o m S c a n d i n a v i a t o N o r t h A f r i c a a n d B u l g a r i a i s u n d e r t h e i n fl u e n c e o f s o u t h e r l y

fl o w , a h e a d ( e a s t ) o f t h e t r o u g h a x i s ( A L - V B / E L s p r ) . A b s o l u t e h i g h e s t

t e m p e r a t u r e s h a v e b e e n a l s o r e c o r d e d w h e n t h e c o u n t r y i s u n d e r t h e i n fl u e n c e o f

a m i l d h i g h p r e s s u r e s y s t e m ( A L - V B 2 w i n ) , o r w i t h a t r o u g h o f l o w e r p r e s s u r e

e x t e n d i n g n o r t h w e s t w a r d f r o m t h e t h e r m a l l o w o v e r t h e P e r s i a n G u l f a n d t h e

A r a b i a n P e n i n s u l a ( A S R 2 5 u m , P G L 1 f a I ) .

R e g a r d i n g l o w t e m p e r a t u r e e x t r e m e s , e x i s t i n g r e s e a r c h h a s e s t a b l i s h e d

t h a t e x t r e m e l o w t e m p e r a t u r e e v e n t s i n H u n g a r y h a v e o c c u r r e d p r e d o m i n a n t l y

u n d e r a n t i c y c l o n i c c o n d i t i o n s ( D o m o n k o s , 1 9 9 8 ) . I n a d d i t i o n , D o m o n k o e s e t a l .

( 2 0 0 3 ) d e t e r m i n e d , u s i n g t h e H e s s - B r e z o w s k y c l a s s i fi c a t i o n , t h a t i n s o u t h c e n t r a l

E u r o p e e x t r e m e c o l d t e m p e r a t u r e e v e n t s w e r e f a v o r e d b y “ n o r t h e r l i e s ” a n d

“ e a s t e r l i e s " , “ m e r i d i o n a l " a n d “ a n t i c y c l o n i c " c i r c u l a t i o n p a t t e r n s . T h e fi n d i n g s i n

t h i s s t u d y c o m p l e m e n t t h e e x i s t i n g r e s e a r c h b y I n d i c a t i n g t h a t w i n t e r c o l d s p e l l s

i n B u l g a r i a o c c u r r e d : a ) d u r i n g n o r t h e r l y , n o r t h e a s t e r l y s u r f a c e a i r fl o w a r o u n d a n

a n t i c y c l o n e s i t u a t e d o v e r w e s t e r n a n d c e n t r a l E u r o p e ( M L - N A H / E H w i n ) ; a n d b )
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u n d e r e a s t e r l y s u r f a c e a i r f l o w a r o u n d a n a n t i c y c l o n e l o c a t e d o v e r S c a n d i n a v i a

a n d t h e R u s s i a n P l a i n ( S H - M L 1 w i n , M L - N A H / S H - M L w i n , S H - M L 2 w i n ) .

F u r t h e r m o r e , a b s o l u t e e x t r e m e l o w t e m p e r a t u r e s i n a n y s e a s o n w e r e o b s e r v e d

w h e n : a ) s u r f a c e a n t i c y c l o n e s o v e r c e n t r a l E u r o p e e x t e n d o v e r B u l g a r i a a n d

p r o d u c e n o r t h e r l y fl o w ( S H - M L 2 f a l , A L - V B 3 s p r , I L / A S R s p r , A L - V B 1 f a l ) ; b ) a n

a n t i c y c l o n e o v e r t h e R u s s i a n P l a i n o r S c a n d i n a v i a e x t e n d s o v e r t h e c o u n t r y a n d

p r o d u c e s w e a k p r e s s u r e g r a d i e n t s a n d w e a k w i n d s , o f t e n f r o m a n e a s t e r l y

d i r e c t i o n ( A S R 2 5 p r , E L - I L s p r , l L 2 5 p r , l L 1 f a l ) ; c ) B u l g a r i a i s u n d e r t h e i n fl u e n c e o f

e a s t e r l y o r n o r t h e a s t e r l y a i r fl o w , n o r t h o f a w a r m f r o n t o r a r o u n d a n a n t i c y c l o n e

( M L - N A H 1 w i n , S H - M L 1 f a l , A S R 1 s p r , A S R 2 5 u m ) ; d ) t h e P e r s i a n G u l f L o w i s

w e a k e r t h a n n o r m a l ( a p o s i t i v e a n o m a l y e x i s t s ) a n d a w e a k fl o w i s e x p e r i e n c e d

o v e r t h e c o u n t r y ( W P G L 1 s u m , W P G L 2 5 u m , W P G L 3 5 u m ) ; a n d e ) a s u r f a c e

a n t i c y c l o n e i s l o c a t e d o v e r B u l g a r i a ( | L 3 f a l ) . I

T h e d e r i v e d c l a s s i fi c a t i o n p r e s e n t e d u s e f u l i n s i g h t s o n t h e c i r c u l a t i o n

p a t t e r n s r e s p o n s i b l e f o r t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n B u l g a r i a . T h e r e s u l t s f o r a l l t h e

s t a t i o n s s h o w e d c o n s i s t e n c y : o p p o s i t e t y p e s o f e x t r e m e s w e r e f a v o r e d b y

d i f f e r e n t c i r c u l a t i o n t y p e s , a n d a g o o d c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t h e c i r c u l a t i o n

t y p e s c o n t r i b u t i n g t o t h e t h r e s h o l d , a s w e l l a s t h e s i n g u l a r e x t r e m e s , w a s f o u n d .

2 . L i m i t a t i o n s o f t h e s t u d y
S o m e o f t h e l i m i t a t i o n s o f t h i s s t u d y a r e r e l a t e d t o t h e a p p l i c a t i o n o f t h e

p r i n c i p a l c o m p o n e n t a n d c l u s t e r a n a l y s e s f o r t h e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n
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c l a s s i fi c a t i o n . I n t h i s s t u d y , h o w e v e r , s t e p s w e r e t a k e n t o m i n i m i z e t h e s u b j e c t i v e

i n p u t n e e d e d i n t h e s e p r o c e d u r e s . A n o t h e r l i m i t a t i o n w a s i m p o s e d o n t h i s s t u d y

b y t h e i n h o m o g e n e i t y o f t h e d a t a f o r t h r e e o f t h e N C D C s t a t i o n s . T h e s e t o f

l o c a t i o n s i n t h e l a t e p e r i o d , u s e d f o r i n t e r - p e r i o d c o m p a r i s o n , w a s r e d u c e d t o

o n e , P l e v e n N C D C . L i m i t a t i o n s i n t h e r e s u l t s i n t e r p r e t a t i o n a l s o e n s u e d f r o m t h e

u s e o f t w o d i f f e r e n t s t a t i o n s a t P l e v e n f o r t h e c o m p a r i s o n o f t h e e a r l y a n d l a t e

p e r i o d s . I n a d d i t i o n , t h e l a r g e a m o u n t o f m i s s i n g d a t a f o r P l e v e n N C D C a l s o

a f f e c t e d s o m e o f t h e fi n a l r e s u l t s f o r t h i s s t a t i o n . I n t h e l a s t p o r t i o n o f t h e

a n a l y s i s , i n t h e c o m p a r i s o n o f t h e a b s o l u t e s e a s o n a l e x t r e m e s t o t h e c i r c u l a t i o n

t y p e s , m o s t l y o n e v a l u e p e r y e a r f o r a n y s e a s o n w a s u s e d . G i v e n t h a t t h e s t u d y

p e r i o d s a r e r e l a t i v e l y s h o r t a t e a c h s t a t i o n , t h e c o n t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s w e r e

b a s e d o n a v e r y s m a l l n u m b e r o f v a l u e s .

3 . F u t u r e w o r k

I n t h e f u t u r e , a m o r e d e t a i l e d q u a n t i t a t i v e c o m p a r i s o n w i l l b e p e r f o r m e d

b e t w e e n t h e c l a s s i fi c a t i o n d e r i v e d i n t h i s s t u d y a n d a v a i l a b l e a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n c a t a l o g u e s , b y a s s e s s i n g t h e d a y b y d a y o v e r l a p o f t h e c i r c u l a t i o n

t y p e s f r o m t h e d i f f e r e n t c l a s s i fi c a t i o n s . I n a d d i t i o n , t h e d e r i v e d c l a s s i fi c a t i o n w i l l

b e a p p l i e d t o a s s e s s t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t e m p e r a t u r e e x t r e m e e v e n t s a n d

c i r c u l a t i o n t y p e s i n o t h e r r e g i o n s o f E u r o p e i n o r d e r t o v a l i d a t e q u a n t i t a t i v e l y t h e

c l a s s i fi c a t i o n p e r f o r m a n c e i n o t h e r p a r t s o f t h e c o n t i n e n t . F u t u r e r e s e a r c h w i l l

i n c l u d e a l s o t h e a p p l i c a t i o n o f t h e c l a s s i fi c a t i o n t o g l o b a l c i r c u l a t i o n m o d e l d a t a i n

o r d e r t o i n v e s t i g a t e p o t e n t i a l f u t u r e c h a n g e s i n a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o v e r
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E u r o p e . I n a d d i t i o n , t h e c l a s s i f i c a t i o n m e t h o d o l o g y w i l l b e a p p l i e d t o a d i f f e r e n t

c o n t i n e n t a r o u n d t h e g l o b e , m o r e s p e c i fi c a l l y N o r t h A m e r i c a . S u b s e q u e n t l y , t h e

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e h i s t o r i c a l c h a n g e s i n t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s d e r i v e d

f o r E u r o p e a n d t h e o n e s d e r i v e d f o r N o r t h A m e r i c a w i l l b e e x p l o r e d . F u t u r e

r e s e a r c h p l a n s a l s o i n c l u d e t h e i n v e s t i g a t i o n o f t h e f r e q u e n c y a n d p e r s i s t e n c e o f

t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s o v e r N o r t h A m e r i c a , t h e i r r e l a t i o n s h i p s t o l o c a l w e a t h e r

a n d c l i m a t e e x t r e m e s , a n d p o t e n t i a l f u t u r e c h a n g e s i n t h e s e a t m o s p h e r i c

c i r c u l a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s a n d t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n l a r g e - s c a l e c i r c u l a t i o n

a n d l o c a l c l i m a t e . I n t h e f u t u r e , a p o s s i b l e a c q u i s i t i o n o f d a t a f o r a d d i t i o n a l

s t a t i o n s i n B u l g a r i a f o r a l o n g e r p e r i o d , i n o r d e r t o e x t e n d f u r t h e r t h e s p a t i a l a n d

t e m p o r a l c o m p a r i s o n p o r t i o n o f t h i s s t u d y i s a l s o e n v i s i o n e d . A n e x p l o r a t i o n o f

t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n c i r c u l a t i o n p a t t e r n s a n d p r e c i p i t a t i o n e x t r e m e s i n

B u l g a r i a , i f d a t a a r e a c q u i r e d , i s a l s o o f i n t e r e s t . A n e x p l o r a t i o n o f p o t e n t i a l f u t u r e

c h a n g e s i n t h e t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n e x t r e m e s i n B u l g a r i a , a n d t h e i r

r e l a t i o n s h i p t o t h e l a r g e - s c a l e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n w i l l a l s o b e c o n s i d e r e d i n

f u t u r e r e s e a r c h .
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A p p e n d i x T a b l e 1 C o m p a r i s o n t a b l e o f t h e o b t a i n e d S L P c i r c u l a t i o n p a t t e r n s

 

C u r r e n t s t u d y H e s s B r e z o w s k y L a m b ’ s ‘ A i r fi o w T y p e s '

 

1 9 6 9 o v e r t h e B r i t i s h I s l e s
1 9 7 2

A n a l y s i s m e t h o d N o n h i e r a r c h i c a l S u b j e c t i v e S u b j e c t i v e c l a s s i f i c a t i o n
c l u s t e r a n a l y s i s b a s e d
o n P C A s c o r e s .

c l a s s i fi c a t i o n . o f w e a t h e r m a p s
a c c o r d i n g t o p r e s s u r e
d i s t r i b u t i o n , w i n d s o r
w e a t h e r .

 

V a r i a b l e S L P S L P a n d Z 5 0 0 S L P a n d 2 5 0 0

 

R e g i o n 7 7 7 g r i d p o i n t s
b e t w e e n 4 0 d e g W
a n d 5 0 d e g E , a n d 2 0 -
7 0 d e g N

A p p r o x . 3 5 - 7 0 d e g
N , 5 0 d e g W - 4 0
d e g E .

5 0 - 6 0 d e g N , 2 d e g E -
1 0 d e g W .

 

 

 

D a t a s o u r c e N C E P / N C A R B a s e d o n m a p s f r o m t h e
R e a n a l y s i s D a i l y W e a t h e r R e p o r t s o f

t h e M e t O f fi c e a n d f r o m 5
o t h e r s o u r c e s .

P e r i o d o f r e c o r d 1 9 5 1 - 2 0 0 4 1 8 8 1 - 1 9 9 8 1 8 6 1 - 1 9 9 5

S a m p l i n g p e r i o d 1 - d a y 3 - d a y C h a r t s f r o m e v e r y 6
h o u r s a t t h e e n d o f
p e r i o d o r a t l e a s t 3 c h a r t s
i n t h e b e g i n n i n g .

 

A n n u a l / S e a s o n a l S e a s o n a l v a l u e s -

w i n t e r ( D J F ) , s p r i n g
( M A M ) , s u m m e r ( J J A ) ,
f a l l ( S O N ) .

A n n u a l ( 2 9 p a t t e r n s
i d e n fi fi e d )

A n n u a l - 8 m a j o r
d i r e c t i o n a l t y p e s :
W e s t e r l y , N o r t h e r l y .
N o r t h e a s t e r l y ,
N o r t h w e s t e r l y ,
E a s t e r l y , S o u t h e a s t e r l y ,
S o u t h w e s t e r l y ,
S o u t h e r l y : 3 n o n -
d i r e c t i o n a l t y p e s -
C y c l o n i c ,
A n t i c y c l o n i c a n d
U n s p e c i fi e d .

  D a t ap r e p r o c e s s i n g  T i m e s t a n d a r d i z a t i o no f d a t a .    
3 4 1

 



A p p e n d i x T a b l e 1 c o n t i n u e d

 

C u r r e n t s t u d y H e s s B r e z o w s k y L a m b ' s ‘ A i r f l o w T y p e s '

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 9 6 9 o v e r t h e B r i t i s h I s l e s
1 9 1 2

C o r r e s p o n d e n c e W i n t e r :
b e t w e e n
c i r c u l a t i o n V o e i k o v B e l t - A r c t i c B M , S A W e s t e r l y
p a t t e r n s L o w

M e d i t e r r a n e a n L o w - A n t i c y c l o n i c
N o r t h A t l a n t i c H i g h

E u r o p e a n H i g h H B , H M S o u t h e r l y

S c a n d i n a v i a n H i g h - W W , H F A , H F Z , S Z E a s t e r l y
M e d i t e r r a n e a n L o w

I c e l a n d i c L o w W S , S W Z , S E Z , C y c l o n i c
S W A

N o r t h e r l y , N o r t h - w e s t e r l y
- n o t s e e n .

S c a n d i n a v i a n H i g h - H F Z , H N F A E a s t e r l y
M e d i t e r r a n e a n L o w

A r c t i c L o w - V o e i k o v W e s t e r l y
B e l t

A z o r e s - S c a n d i n a v i a n N E A , N E Z , H N F Z , A n t i c y c l o n i c
R i d g e T M

 

E u r o p e a n L o w T R M . N Z , H N Z N o r t h - w e s t e r l y , N o r t h e r l y

 

I c e l a n d i c L o w T B , S E A C y c l o n i c

 

H N A , N A — n o t s e e n . S o u t h e r l v " n o t s e e n .

 

m

 

W e a k P e r s i a n G u l f N A ( s o m e w h a t

 

  L o w s i m i l a r )

A z o r e s - S c a n d i n a v i a n H N A , N E A , T R W A n t i c y c l o n i c , E a s t e r l y
R i d g e ( s o m e w h a t )

A r c t i c L o w - P e r s i a n N W A , N W Z C y c l o n i c , W e s t e r l y ,
G u l f L o w   N o r t h - W e s t e r l y 
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A p p e n d i x T a b l e 1 c o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C u r r e n t s t u d y H e s s B r e z o w s k y L a m b ’ s ‘ A i r fl o w T y p e s '
1 9 6 9 o v e r t h e B r i t i s h I s l e s

1 9 7 2
C o r r e s p o n d e n c e T B , H N F A , N Z , W Z , N o r t h e r l y , S o u t h e r l y - n o t
b e t w e e n W A — n o t s e e n . s e e n .
c i r c u l a t i o n
p a t t e r n s F a l l :

P e r s i a n G u l f L o w W e s t e r l y

A r c t i c L o w - V o e i k o v H M , H B , W A A n t i c y c l o n i c , S o u t h e r l y
B e l t

S c a n d i n a v i a n H i g h - W W , H F Z E a s t e r l y
M e d i t e r r a n e a n L o w

I c e l a n d i c L o w S W A , S W Z , S E A C y c l o n i c

H N Z S A B M T R M r t h r l N h - w r l
- n o t s e e n . - n g t s e e n .

F o o t n o t e s N o n e N o n e A b o u t 4 % u n c l a s s i fi e d
( r a n g i n g f r o m 2 - 7 % i n
i n d i v i d u a l y e a r s ) .

C u r r e n t s t u d y J e n k i n s o n a n d S c h u e p p ' s s y n o p t i c
C o l l i n s o n ( 1 9 7 7 ) , c l a s s i fi c a t i o n ( 1 9 7 9 )
J o n e s e t a l . ( 1 9 9 3 ) , f r o m S t e f a n i c k i e t a l . ,
f r o m G o o d e s s a n d 1 9 9 8
P a l u t i k o f , 1 9 9 8
 

A n a l y s i s m e t h o d N o n h i e r a r c h i c a l

c l u s t e r a n a l y s i s b a s e d
o n P C A s c o r e s .

A u t o m a t e d v e r s i o n o f

t h e L a m b W e a t h e r

T y p e c l a s s i fi c a t i o n ,
b a s e d o n r e s u l t a n t

w i n d fl o w a n d t o t a l

S e m i - o b j e c t i v e
c l a s s i fi c a t i o n w h i c h t a k e s

i n t o a c c o u n t t h e s u r f a c e

p r e s s u r e , g e o s t r o p h i c
w i n d d i r e c t i o n , w i n d

 

 

s h e a r v o r t i c i t y . s p e e d a n d d i r e c t i o n a t
5 0 0 h P a , Z 5 0 0 , a n d
b a r o c l i n i c i t y .

V a r i a b l e S L P S L P S u r f a c e p r e s s u r e a n d
2 5 0 0 .

R e g i o n 7 7 7 g r i d p o i n t s A p p r o x i m a t e l y 4 0 — 4 4 4 k m d i a m e t e r a r e a i n
b e t w e e n 4 0 d e g W
a n d 5 0 d e g E , a n d 2 0 -
7 0 d e g N

6 7 . 5 N , 2 4 W - 1 4 E c e n t r a l A l p s a r o u n d 4 6
d e g 3 0 m i n N , 9 d e g E .

 

  D a t a s o u r c e N C E P / N C A R M e a n S L P g r i d d e d
R e a n a l y s i s d a t a

P e r i o d o f r e c o r d 1 9 5 1 - 2 0 0 4 1 8 8 0 - 1 9 8 9 1 9 4 5 - 1 9 9 4    
3 4 3

 



A p p e n d i x T a b l e 1 c o n t i n u e d

 

C u r r e n t s t u d y J e n k i n s o n a n d

C o l l i n s o n ( 1 9 7 7 ) ,
J o n e s e t a l . ( 1 9 9 3 ) ,
f r o m G o o d e s s a n d

P a l u t i k o f , 1 9 9 8

S c h fl e p p ’ s s y n o p t i c
c l a s s i f i c a t i o n ( 1 9 7 9 )
f r o m S t e f a n i c k i e t a l . ,

1 9 9 8

 

 

 

S a m p l i n g p e r i o d 1 - d a y I - d a y 1 - d a y ( 1 2 U T C )

A n n u a l / S e a s o n a l S e a s o n a l v a l u e s - A n n u a l - 1 4 A n n u a l - 4 O w e a t h e r

w i n t e r ( D J F ) , s p r i n g c i r c u l a t i o n t y p e s . t y p e s a g g r e g a t e d i n t o 7
( M A M ) , s u m m e r ( J J A ) , O n l y m a p s ( a n o m a l y s u b c l a s s e s a n d 3 m a i n
f a l l ( S O N ) . m a p s a l s o ) f o r w i n t e r t y p e s - c o n v e c t i v e ,

a n d s u m m e r a r e a d v e c t i v e a n d m i x e d

s h o w n i n G P ( 1 9 9 8 ) . w e a t h e r t y p e .

D a t a T i m e s t a n d a r d i z a t i o n

p r e p r o c e s s i n g o f d a t a .

 

 

C o r r e s p o n d e n c e
b e t w e e n
c i r c u l a t i o n
p a t t e r n s

W i n t e r :

 

A r c t i c L o w - V o e i k o v

B e l t

 

 

 

 

M e d i t e r r a n e a n L o w - E / N E - - - - - - - - - - - - - - -
N o r t h A t l a n t i c H i g h

E u r o p e a n H i g h A / H Y A , U A H i g h

S c a n d i n a v i a n H i g h - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
M e d i t e r r a n e a n L o w

I c e l a n d i c L o w W / N W / S W / N g r o u p S o u t h e r l y

 

C . U C , H Y C . S / S E - L o w W N E M i x e d F l a t

 

 

 

 

 

 

 

n o t s e e n . - n o t s e e n

S p r i n g :

S c a n d i n a v i a n H i g h - - - - - - - - - - - - - - -
M e d i t e r r a n e a n L o w

A r c t i c L o w - V o e i k o v ( H i g h )
B e l t

A z o r e s - S c a n d i n a v i a n E a s t e r l y
R i d g e

E u r o p e a n L o w L o w

I c e l a n d i c L o w S o u t h e r l y

    W , N . F l a t . M i x e d - n o ts e e n .
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A p p e n d i x T a b l e 1 c o n t i n u e d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

C u r r e n t s t u d y J e n k i n s o n a n d S c h fl e p p ’ s s y n o p t i c
C o l l i n s o n ( 1 9 7 7 ) , c l a s s i f i c a t i o n ( 1 9 7 9 )
J o n e s e t a l . ( 1 9 9 3 ) , f r o m S t e f a n i c k i e t a l . ,
f r o m G o o d e s s a n d 1 9 9 8
P a l u t i k o f , 1 9 9 8

C o r r e s p o n d e n c e S p r i n g :
b e t w e e n
C i r c u l a t i o n S c a n d i n a v i a n H i g h - - - - - - - - - - - - - - -
p a t t e r n s M e d i t e r r a n e a n L o w

A r c t i c L o w - V o e i k o v ( H i g h )
B e l t

A z o r e s - S c a n d i n a v i a n E a s t e r l y
R i d g e

E u r o p e a n L o w L o w

I c e l a n d i c L o w S o u t h e r l y

W N F l a t M i x e d — n o t

$ 6 3 . -

S u m m e r :

W e a k P e r s i a n G u l f U A ( p o s s i b l y ) N o r t h e r l y
L o w '

A z o r e s - S c a n d i n a v i a n C , H Y C . E / N E , S / S E E a s t e r l y
R i d g e

A r c t i c L o w - P e r s i a n A / H Y A - - - - - - - - - - - - - - -
G u l f L o w

U C W / N W / S W I N W , S l H i g h I L o w , F l a t l
g r o u p - n o t s e e n . M i x e d — n o t s e e n .

F a l l :

P e r s i a n G u l f L o w N o r t h e r l y

A r c t i c L o w - V o e i k o v H i g h
B e l t

S c a n d i n a v i a n H i g h - - - - - - - - - - - - - -
M e d i t e r r a n e a n L o w

I c e l a n d i c L o w L o w

W , E . S . F l a t . M i x e d - n o t
s e e n

F o o t n o t e s N o n e N o n e N o n e    
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C u r r e n t s t u d y A u t o m a t i c

c l a s s i fi c a t i o n

M a h e r a s e t a l . , 2 0 0 0

P l a u t G . a n d E .

S i m o n n e t ,

2 0 0 1

 

A n a l y s i s m e t h o d N o n h i e r a r c h i c a l
c l u s t e r a n a l y s i s b a s e d

A u t o m a t i c

c l a s s i fi c a t i o n o f

P C A , a n d d y n a m i c a l
c l u s t e r i n g a l g o r i t h m -

 

 

 

 

 

 

 

     

o n P C A s c o r e s . c i r c u l a t i o n t y p e s A N A X V p a c k a g e .
r e l e v a n t t o G r e e c e ,
u s i n g s p a t i a l
m e t h o d s o f t o p o l o g y
a n d g e o m e t r y .

V a r i a b l e S L P S L P a n d 2 5 0 0 S L P

R e g i o n 7 7 7 g r i d p o i n t s 2 0 - 6 5 d e g N , 2 0 d e g 6 4 0 g r i d p o i n t s , 1 0 0 d e g
b e t w e e n 4 0 d e g W W - 5 0 d e g E l o n g i t u d e b y 4 0 d e g l a t
a n d 5 0 d e g E , a n d 2 0 - c e n t e r e d a t 5 0 d e g N , 1 0
7 0 d e g N d e g W .

D a t a s o u r c e N C E P / N C A R N C E P / N C A R C R U
R e a n a l y s i s R e a n a l y s i s

P e r i o d o f r e c o r d 1 9 5 1 - 2 0 0 4 1 9 5 8 - 1 9 9 7 1 8 8 0 - 1 9 9 7

S a m p l i n g p e r i o d 1 - d a y 6 h r s , 1 - d a y 1 - d a y

A n n u a l / S e a s o n a l S e a s o n a l v a l u e s - A n n u a l W i n t e r ( N o v e m b e r -

w i n t e r ( D J F ) , s p r i n g 2 0 c i r c u l a t i o n t y p e s - M a r c h )
( M A M ) , s u m m e r ( J J A ) , 6 a n t i c y c l o n i c , 8 5 p a t t e r n s ( a n o m a l y

f a l l ( S O N ) . c y c l o n i c , 2 m i x e d m a p s a v a i l a b l e )

a n d 4 s p e c i a l t y p e s
( o n l y w i n t e r a n d
s u m m e r m a p s
s h o w n ; 2 5 0 0
a n o m a l i e s m a p s
a v a i l a b l e )

D a t a T i m e s t a n d a r d i z a t i o n S u b t r a c t e d w i n t e r m e a n
p r e p r o c e s s i n g o f d a t a . fi e l d s a t e a c h g r i d p o i n t .

C o r r e s p o n d e n c e W i n t e r ?
b e t w e e n
c i r c u l a t i o n A r c t i c L o w - V o e i k o v A 4 , A 5 , C n A t l a n t i c R i d g e ( s o m e w h a t
p a t t e r n s B e l t s i m i l a r )

M e d i t e r r a n e a n L o w - C , C s W e s t B l o c k i n g
N o r t h A t l a n t i c H i g h

E u r o p e a n H i g h A 1 , A 3 , A 6 , M t 1 B l o c k i n g    
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C u r r e n t s t u d y A u t o m a t i c

c l a s s i fi c a t i o n

M a h e r a s e t a l . , 2 0 0 0

P l a u t G . a n d E .

S i m o n n e t ,

2 0 0 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

C o r r e s p o n d e n c e S c a n d i n a v i a n H i g h - A 2 G r e e n l a n d A n t i c y c l o n e
b e t w e e n M e d i t e r r a n e a n L o w ( s o m e w h a t s i m i l a r )

c i r c u l a t i o n

p a t t e r n s I c e l a n d i c L o w C w Z o n a l

M t 2 . C n e . a n . C s w

- n o t s e e n .

S p r i n g :

S c a n d i n a v i a n H i g h -
M e d i t e r r a n e a n L o w

A r c t i c L o w - V o e i k o v

B e l t -

A z o r e s - S c a n d i n a v i a n

R i d g e

E u r o p e a n L o w

I c e l a n d i c L o w

S u m

W e a k P e r s i a n G u l f C s e , D s e c ( u p p e r a i r
L o w c i r c u l a t i o n s o m e w h a t

d i f f e r s ) , M B 1

A z o r e s - S c a n d i n a v i a n D o r

R i d g e

A r c t i c L o w - P e r s i a n M B 2 ( s o m e w h a t )

G u l f L o w

F a l l :

P e r s i a n G u l f L o w

A r c t i c L o w - V o e i k o v

B e l t

S c a n d i n a v i a n H i g h -
M e d i t e r r a n e a n L o w

I c e l a n d i c L o w

F o o t n o t e s N o n e N o n e N o n e    
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C u r r e n t s t u d y K a s s o m e n o s e t a l . , E s t e b a n P . , J . M . V i d e ,
2 0 0 3 M . M a s e s ,

2 0 0 6

A n a l y s i s m e t h o d N o n h i e r a r c h i c a l F A a n d k - m e a n s P C A a n d c l u s t e r a n a l y s i s
c l u s t e r a n a l y s i s b a s e d
o n P C A s c o r e s .

c l u s t e r a n a l y s i s . T h e
c l a s s i fi c a t i o n

c o m b i n e s s u r f a c e a i r

m a s s c h a r a c t e r i s t i c s

a n d t h e s y n o p t i c
c o n d i t i o n s o v e r a n

a r e a .

 

 

V a r i a b l e S L P S u r f a c e S L P
m e t e o r o l o g i c a l d a t a
f o r A t h e n s a n d S L P .

R e g i o n 7 7 7 g r i d p o i n t s 3 1 5 g r i d p o i n t s , 2 5 - 3 0 — 6 0 d e g N , 3 0 d e g W
b e t w e e n 4 0 d e g W
a n d 5 0 d e g E , a n d 2 0 -
7 0 d e g N

6 0 d e g N , 1 0 d e g W
— 4 0 d e g E .

- 1 5 d e g E

 

 

 

 

 

D a t a s o u r c e N C E P / N C A R S L P f r o m N C E P / N C A R R e a n a l y s i s
R e a n a l y s i s N C E P / N C A R

r e a n a l y s i s .

P e r i o d o f r e c o r d 1 9 5 1 - 2 0 0 4 1 9 5 4 - 1 9 9 9 1 9 6 0 - 2 0 0 1

S a m p l i n g p e r i o d 1 - d a y 1 - d a y ( 1 2 h U T C ) 1 d a y ( 1 8 : 0 0 G M T )

A n n u a l / S e a s o n a l S e a s o n a l v a l u e s - W a r m p e r i o d ( A p r - A n n u a l
w i n t e r ( D J F ) , s p r i n g O c t , 6 t y p e s ) , c o l d
( M A M ) , s u m m e r ( J J A ) , p e r i o d ( O c t - A p r , 8

f a l l ( S O N ) . t y p e s ) o f t h e y e a r .

D a t a T i m e s t a n d a r d i z a t i o n S p a t i a l s t a n d a r d i z a t i o n
p r e p r o c e s s i n g o f d a t a .

  C o r r e s p o n d e n c eb e t w e e n
c i r c u l a t i o n
p a t t e r n s

W i n t e r :

A r c t i c L o w - V o e i k o v

B e l t

W e s t - n o r t h w e s t

a d v e c t i o n ( C L 7 ,
s o m e w h a t s i m i l a r ) ,

A n t i c y c l o n e B r i d g e
( C L 1 9 )

  M e d i t e r r a n e a n L o w -N o r t h A t l a n t i c H i g h   M e d i t e r r a n e a nL o w / n o r t h e r l y a d v e c t i o n
( C L 6 , s o m e w h a t s i m i l a r )
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C u r r e n t s t u d y K a s s o m e n o s e t a l . , E s t e b a n P . , J . M . V i d e ,
2 0 0 3 M . M a s e s ,

2 0 0 6

C o r r e s p o n d e n c e E u r o p e a n H i g h 2 W , 7 W C e n t r a l E u r o p e H i g h
b e t w e e n ( C L 1 5 )
c i r c u l a t i o n

p a t t e r n s S c a n d i n a v i a n H i g h - 1 W S o u t h e r l y f l o w ( C L 8 )
M e d i t e r r a n e a n L o w

I c e l a n d i c L o w - - - - - - - - - - - - - - - - - - W i n t e r w e s t e r l y ( C L 1 )

4 W - n o t s e e n . B r i t i s h H i h C L 4 N o r t h

A t l a n t i c L o w ( C L 9 ) I

N o r t h - w e s t I b e r i a n L o w

( C L 1 2 ) l T r o u g h ( C L 1 8 ) —

m u s e — e m

S p r i n g :

S c a n d i n a v i a n H i g h -
M e d i t e r r a n e a n L o w

S o u t h e r l y f l o w ( C L 8 )

 

 

 

 

A r c t i c L o w - V o e i k o v 2 W , 8 W W e s t - n o r t h w e s t e r l y
B e l t a d v e c t i o n ( C L 7 ) ,

A n t i c y c l o n e B r i d g e
( C L 1 9 )

A z o r e s - S c a n d i n a v i a n 6 8
R i d g e

E u r o p e a n L o w S W , 1 8 M e d i t e r r a n e a n
L o w / n o r t h e r l y a d v e c t i o n
( C L 6 ) , C e n t r a l E u r o p e
L o w / n o r t h e r l y a d v e c t i o n
( C L 1 6 )

 

I c e l a n d i c L o w

    N o r t h A t l a n t i c L o w ( C L 9 ) lN o r t h - w e s t a d v e c t i o n i n

A t l a n t i c f a g a d e ( C L 1 0 ) I

N o r t h - w e s t I b e r i a n L o w

( C L 1 2 ) I B r i t i s h L o w

( C L 1 4 ) - n o t s e e n .
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C u r r e n t s t u d y K a s s o m e n o s e t a l . ,

2 0 0 3

E s t e b a n P . , J . M . V i d e ,

M . M a s e s ,

2 0 0 6

 

C o r r e s p o n d e n c e
b e t w e e n
c i r c u l a t i o n
p a t t e r n s

S u m m e r :

W e a k P e r s i a n G u l f

L o w

B S A z o r e s A n t i c y c l o n e I I
( C L 2 0 )

 

A z o r e s - S c a n d i n a v i a n

R i d g e

6 8 N o r t h A t l a n t i c R i d g e
( C L 2 ) , A z o r e s R i d g e
( C L 1 3 )

 

A r c t i c L o w - P e r s i a n

G u l f L o w

S u m m e r w e s t e r l y i n
A t l a n t i c f a c a d e ( C L 3 ) ,
W e s t - n o r t h w e s t

a d v e c t i o n ( C L 7 ) , N o r t h -
w e s t a d v e c t i o n i n t h e

A t l a n t i c f a c a d e ( C L 1 0 ) ,
A z o r e s A n t i c y c l o n e l
( C L 1 1 ) ,

 

I b e r i a n T h e r m a l L o w

( C L 1 7 ) — n o t s e e n .

 

F a l l :

P e r s i a n G u l f L o w S S

 

A r c t i c L o w - V o e i k o v

B e l t

3 W , 8 W , Z S A n t i c y c l o n e b r i d g e
( C L 1 9 )

 

S c a n d i n a v i a n H i g h -
M e d i t e r r a n e a n L o w

1 W S o u t h e r l y f l o w ( C L 8 )

 

I c e l a n d i c L o w 6 W B r i t i s h L o w ( C L 1 4
s o m e w h a t s i m i l a r )

 

W M e d i t e r r a n e a n H m
( C L S ) l M e d i t e r r a n e a n

L o w / n o r t h e r l y

a d v e c t i o n ( C L 6 ) I W e s t -

n o r t h w e s t a d v e c t i o n

( C L 7 ) , N o r t h A t l a n t i c L o w

L C L 9 ) . N o r t h - w e s t
a d v e c t i o n i n t h e A t l a L t i c
f a p a d e ( C L 1 0 ) , N o r t h -

w e s t I b e r i a n I o w ( C L 1 2 ) .
T r o u g h ( C L 1 8 ) l A z o r e s

R i d q e ( C L 1 3 )
- n o t s e e n .
  F o o t n o t e s  N o n e  N o n e   N o n e
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I n t h i s A p p e n d i x t o C h a p t e r 3 , a l l t h e fi g u r e s f r o m t h e G E V a n d G P D fi t a r e

p r e s e n t e d a s w e l l a s t h e t a b l e s c o n t a i n i n g t h e d e t a i l s a b o u t t h e p a r a m e t e r s o f t h e

fi t t e d m o d e l s . F i r s t , t h e G E V m o d e l fi t p l o t s t o t h e h i g h e s t T M A X f o r t h e y e a r a n d

b y s e a s o n a r e g i v e n a n d t h e s t a t i o n s a r e o r d e r e d a s f o l l o w s : O b r a z t s o v C h i fl i c k ,

P l e v e n , P l o v d i v , V a r n a a n d P l e v e n N C D C . T h e t a b l e s w i t h t h e p a r a m e t e r s o f t h e

fi t t e d m o d e l s f o r t h e h i g h e s t T M A X f o l l o w . N e x t , t h e G E V m o d e l f i t p l o t s t o t h e

l o w e s t T M I N f o r t h e y e a r a n d b y s e a s o n a r e p r e s e n t e d , f o l l o w e d b y t h e t a b l e s

w i t h d e t a i l s a b o u t t h e p a r a m e t e r s o f t h e fi t t e d m o d e l . T h e M e a n R e s i d u a l L i f e

p l o t s a n d t h e C P D fi t t o a s e t o f t h r e s h o l d s a r e p r e s e n t e d fi r s t f o r s u m m e r a n d

t h e n f o r w i n t e r b y s t a t i o n . A f t e r t h a t , t h e C P D m o d e l fi t t o t h e e x c e e d a n c e s o v e r

3 2 ° C i n s u m m e r a r e p r e s e n t e d f o r a l l s t a t i o n s . T h e t a b l e s w i t h t h e d e t a i l s o f t h e

p a r a m e t e r s f o l l o w . L a s t , t h e C P D m o d e l fi t o f t h e d e fi c i e n c i e s b e l o w 0 ° C i n w i n t e r

a r e g i v e n b y s t a t i o n , f o l l o w e d b y t h e t a b l e w i t h t h e p a r a m e t e r s d e t a i l s .

3 5 2



G E V p l o t s f o r t h e a n n u a l h i g h e s t T M A X

  

 

 

      

 

 

   
       
  

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

_ a
w . 2
" ' 3 . :
O D .

2 E
L I J

I I I I l I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 3 2 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7 3 8 3 9

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

8
S ? — o o ' A \

_ _ a . . - _ /
( D m

>

3 : s - - . 9
g £ 5 : 5
a 3 . -
m — I

N —
9 ” o

0 . 4 - - - - - -
I I I I I O I T T T R

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 1 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l H i g h e s t T M A X f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ,
1 9 5 3 - 1 9 7 9

3 5 3



P r o b a b i l i t y P l o t

 

   

 

” . 4
O

3 3 . J

' 8
V

2 o “ 0

q

C

o ’ I I I T I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

E m p i r i c a l

R e t u r n L e v e l P l o t

( # d

3 S J
>

3 g -
C

. 5 . c o -
m m

o :
g -   
 

T I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

R e t u r n P e r i o d

A p p e n d i x F i g u r e 2 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

E m
p i
r i
c a
l

f (
z )

3 5 4

4
0

38
34

0.
10

0.
00

Q u a n t i l e P l o t

 

 
 

 

3 4

 

3 6 3 8

M o d e l

D e n s i t y P l o t

_ / \ _
 

     

4 0

 

 

 



P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

1 .
0

      

 

 

 

 

          

‘ O

o _
° ° v -
o ' - o o

0 0 o O

‘ 0 . — - o “ a a _

3 3 o 2 %
é “ a "V

: 5 ‘ m S -
0 0

N

d ‘ 1 x 1 - _
( ‘ 0

q _ 0
° I I I I I T I I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 3 4 3 5 3 6 3 7 3 8 3 9 4 0

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

5 " _
V

O

N “ 3 T
v ' 1 O

O

1 . 0

_ C _ 1 — — I

- . - \
_ J A

O N
: C D _ V

s ° ° “ - 3 . - \
8

O

o : t o d

o n L O
0 _

c 5 \

C q

< 3 - . - e : e e
: 5  I 1 I T T

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0 4 2

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 3 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l H i g h e s t T M A X f o r P l o v d i v , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 5 5



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

      

 

 

        

S _ o

0 0g _ o m - l o

0 0

O O —

‘ 3 ‘ o 0 0 0 ° . 3 8 "
O . 2

° 2V , _ o

o 0 L u : 3 J 0 0 0 0 o
N 0 ° 0 0
C . . _

N dm

o I I fi I I I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 3 2 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

N
< -

O
0 ’ ? q

3 — o /
O

. 1

2 3 ' o
N — l

A d

t o - r ' }m d

O

< - _ P , -
m C

N _ J —
m o

O _ _

I I I I O I I I T I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 4 G E V m o d e l f i t p l o t s f o r A n n u a l H i g h e s t T M A X f o r V a r n a , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 5 6



P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

      
 

 

c :
‘ - 0 ° C : _ . O O

c g _
o

o o
3 J

_ “ ’ - — 0 ° 6
' 8 o 0 0 0 0 : 2 c o 0
O D .

2 v E 0 0 fl
: 5 - L I J

c o _
“ a . J m
o o

o
o o g ; o
o ‘ I I I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 3 4 3 6 3 8 4 0 4 2

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

3 m m _ _ \

N _ o ‘ 5v

 

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

3
8

O
4

J
1

f (
z )

0 .
0 5

0 .
1 0

I
l

\
a

\ I

/

34                0
00 L o o

  

I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 3 4 3 6 3 8 4 0 4 2

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 5 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n N C D C , 1 9 7 3 -
1 9 9 9

3 5 7



G E V p l o t s f o r t h e w i n t e r h i g h e s t T M A X

  

      
 

 

 

 

 

            
  

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

3 ' ‘ 0 ° CN . .

o
g _ o E 4

o o
_ O

E g - o o 8 ‘ 3 ‘ 0 0 °
1 : : 0 ° I E
0 ° ‘ 3 - o
2 " . _ 0 ° 5 z " o o
o o

0
0 0 N _ q

N F "

o ' " 0 °
C _ I o

' — o
I I I I I I I I T 1 F

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

8
g . 1 ° : 5 7

U 5

0 . ) L n — 1
> ‘ —

3 A oE e g - /
3
8 2 o - /" 8 _

c 5 /

o M /
I n - O , H 4 ‘ W
T T I I I 0 I I T I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 6 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r W i n t e r H i g h e s t T M A X f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ,
1 9 5 3 - 1 9 7 9

3 5 8



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

      

 

 

 

 

           

- _ _ O

‘ 3 ‘ ! . . N _
O N 0

o o _

. 1 . 3 ~. _ c o d

: - - é ‘ ' -
" " ’ 1

_ E _

< : > _ o o
O I I I I I I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

_ 1 f .

z - 9 . - / \
O

— l . -

O _ 8 — / \

N E o ‘ /

o _ 3 3
P o '

N _ 8 d M m e — N
" ' I F I I I o I I I I F I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 2 1 6 2 0 2 4

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 7 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r W i n t e r H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 5 9



R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

0.
8

1.
0

M
o
d
e
l

       

 

 

 

 

 

                  

‘ 9 _ o ‘ 5
o o . 2

' 2« r 0
d ' 1 0 0 0 1 . 4 . :

“ f _
O 0 0

O

o . _
O I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

c o . .
N /

£ 4 \
V . .

N o : 2 _
N _ o A 6 /

a — 3 ‘
o o _ . g - 1

' - o ‘

9 - 3 2 0 4 — 0 “ " 2 e r
l I l l o l l l l l

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4

R e t u r n P e r i o d z

A p p e n d i x F i g u r e 8 G E V m o d e l f i t p l o t s f o r W i n t e r H i g h e s t T M A X f o r P l o v d i v , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 6 0



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

     
  

N o
o _ o o
N o

0 5 _
E v —

. 2
" E " ; ‘ 5 3 " o
E
L L ] t ‘ _

‘ 9 — i

V l l l T I F

1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

 

N -

N c :
0

2 ’ 1 /
 

 

1
8 f (
z )

0

\

 

 

              

 14 1

0
00 l o 1 f u o u

1 I 1 l

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 4 1 6 1 8 2 0

1 6 l

0
0
5
I

1
/

w
_ l

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 9 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r W i n t e r H i g h e s t T M A X f o r V a r n a , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 6 1



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

v

N

N
N

_ 0
c u N

Q

I E
0 . 0 0
E I —

L I J

1 6
14       

 

  

 

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

R ’ . - + 0 N _

a - 3 _ w /
_ l

O _
N ( D

Q _ .

c o _ E o

 

1 4
1 6

L
4

0
0
4 l

           
  

5 3 . 1 8 _ W W L O — O — a — ‘ L
I I I I I 0 I I I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 1 0 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r W i n t e r H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n N C D C ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9

3 6 2



G E V p l o t s f o r t h e s p r i n g h i g h e s t T M A X

  

       

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

2 5 % - 0 °

0 0

_ : « 3 Q ‘ i 0
C D .

é - %E 8 - m °

9 3 d

O 0 0

I l I T

2 8 3 0 3 2 3 4

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

 

4
O

  

 

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

3
5 l

o

f(
z)

0
1
0

l \

/
/
/

0.
05 J

           
 

l I I T l

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 2 6 2 8 3 0 3 2 3 4

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 1 1 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g H i g h e s t T M A X f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ,
1 9 5 3 - 1 9 7 9

3 6 3



P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

      

 

 

 

 

       
 

0

c o < - ‘ o °
o ‘ ‘ 0 ’ )

1 6

E _ i = 3 3 1
0 v D .

2 o ' ‘ E 8 —
1 0 0 ° 8 - 0 0 0
O

o ‘ I I I I I n I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 2 8 3 O 3 2 3 4

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

_ o 3 3

a ; 3 , - ‘ 5
3 ’ _ 2E e o - \
3 O — 1

E S ° ° “ ’o : o - ‘
_ O

O
C D - — I O _ l

N I I I I I : 5 1 — 1 — 7 — 1 — 1 — 1

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 2 6 2 8 3 0 3 2 3 4 3 6

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 1 2 G E V m o d e l f i t p l o t s f o r S p r i n g H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 6 4



P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

     
   
 

 

 

  

           
  

_ a
< 0 . 2
U . =
O D .

2 E
L U

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 2 8 3 0 3 2 3 4

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

c o _
0 ' 7 L n

0 g ‘

E

E m " ' 2 " ‘ /

r : E O
s ' - N
5 m -
C I i n

O . —

. . o \

c o _ 1 o \
N o - ( H m - “ H M “ : 2

I I I I O I I I T I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 2 6 2 8 3 O 3 2 3 4 3 6

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 1 3 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g H i g h e s t T M A X f o r P l o v d i v , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 6 5



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

      
 

 

 

S _ 3 o

3 , J
m _ -

o '
J

‘ 0 . _ a
o . 2 _ O

' a . o o

v 0 E 0c 5 — 0 L u _

2 ' 1 0 0 N d

O O N " 0 °
C )

d l l l l 1 l 1 F 1 l

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 2 4 2 6 2 8 3 o 3 2

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

8d _

< 3 _ . i n
g d

a - ° I

3
0

1(
2)

0
1
0

/

 

 

0.
05

        
  

T 1 1 I l

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 2 2 2 4 2 6 2 8 3 0 3 2 3 4 3 6

R e t u r n P e r i o d Z

A p p e n d i x F i g u r e 1 4 G E V m o d e l f i t p l o t s f o r S p r i n g H i g h e s t T M A X f o r V a r n a , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 6 6



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t

 

1 .
0

0.
4

0.
6

0.
8

0.
2   0.0  .4 ‘ fi

E m p i r i c a l

R e t u r n L e v e l P l o t

 

28
30

32
34

L

2 6 J    
0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

R e t u r n P e r i o d

E m
p i
r i
c a
l

1(
2)

3 0
3 2

3 4
3 6

2 8
0.
05

0.
10

0.
15

0.
00

 

   

 

Q u a n t i l e P l o t

0

O
O

O O

O
O

O
O

O

T 1 T l

2 8 3 o 3 2 3 4 3 6

M o d e l

D e n s i t y P l o t

 

  

 

       / \
   

 

A p p e n d i x F i g u r e 1 5 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n N C D C ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9

3 6 7



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

G E V p l o t s f o r t h e s u m m e r h i g h e s t T M A X ( V a r n a o n l y )

P r o b a b i l i t y P l o t

 

0 0 0 0

 
  I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

E m p i r i c a l

R e t u r n L e v e l P l o t

 

  
 

o . .
V

0

G 3 _ .

m o

g _

g _

I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

R e t u r n P e r i o d

Em
pi
ri
ca
l

1(
2)

 

  
 

     
 

Q u a n t i l e P l o t

0

m ‘ o

a . 1

v o
m _ J 0 0 0 0 0 0

o
a . .

o o

7 I I I I

3 2 3 3 3 4 3 5 3 6

M o d e l

D e n s i t y P l o t

5 ? ,
o - T

8
: 5

0

c 5

4

3 - w I W ; I
o h I I I I I

3 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0

A p p e n d i x F i g u r e 1 6 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S u m m e r H i g h e s t T M A X f o r V a r n a , 1 9 5 1 - 1 9 7 9



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

G E V p l o t s f o r t h e f a l l h i g h e s t T M A X

  

   
  

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

0 . A

O

m - - - lo '

‘ 9 . _ 0 ° E
0 0 0 . g

o ' 5 -
? 0 ° 0 E
o ' ‘ o “ J

“ I _ o
0 0 °

0

I 7 I I I  
 

 

 

 

         
  

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

m 0
0

v . _
m

S _
‘ 1 3 o 1

a 4 eo - /
m - l
N

8 - 8 _ e a .
I I I T I O I I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 2 6 2 8 3 O 3 2 3 4 3 6

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 1 7 G E V m o d e l f i t p l o t s f o r F a l l H i g h e s t T M A X f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ,
1 9 5 3 - 1 9 7 9

3 6 9



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

   
   

 

 

        
   

0

c o c o _ ) 0
o ' " ° ° ° °
_ S g ; - l

a
2 % n 5 8 - ‘

o _

0o c o _
o ‘ I I I I I N I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 2 8 3 0 3 2 3 4 3 6

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

0 _ L O
Q ‘ — . 1

_ . o ‘ / \
O

a - 2 _ A
. _ : N : d

s - “ ' e _
_ : 5

0 ° — o
N Q - o — o o o o o —

I I I I I o I I “ I j I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 2 8 3 0 3 2 3 4 3 6 3 8

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 1 8 G E V m o d e l f i t p l o t s f o r F a l l H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 7 0



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t

 

1 .
0

0 .
4

0 .
6

0 .
8

o

0.
2    I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

0.
0

E m p i r i c a l

R e t u r n L e v e l P l o t

 

38 1
36 1

   
I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

R e t u r n P e r i o d

E m
p i
r i
c a
l

1 (
2 )

30
32

34
3
6

2 8
0.
05

0.
10

0.
15

0.
20

0.
00

Q u a n t i l e P l o t

 

  

 

 

 

    
  

 

     
 

   
 

0 0 o

o o
I I I

2 8 3 0 3 2 3 4

M o d e l

D e n s i t y P l o t

N
2 : m — u — « I — _ +

I I I I I

2 8 3 0 3 2 3 4 3 6

A p p e n d i x F i g u r e 1 9 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l H i g h e s t T M A X f o r P l o v d i v , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 7 1

 



M
o
d
e
l

0.
4

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t

 

1 .
0

0
5 l

o o
o o o

0.
2

Em
pi
ri
ca
l

 
  0.0 I I I

0 . 6 0 . 8 1 . 0

E m p i r i c a l

R e t u r n L e v e l P l o t

 

36
34

32
30 1

28 l
26 I 

1 (
2 )

 
 

I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0

R e t u r n P e r i o d

1 0 0 0

 

 
 

 
 

 

     
 

Q u a n t i l e P l o t

0

c c : - 0
o 0

0 0
g - o o

0 6 0

o o J 0 0
0 0

C D -

N O

I I I I I I I

2 6 2 7 2 8 2 9 3 0 3 1 3 2 3 3

M o d e l

D e n s i t y P l o t

O

“ i n / \
O

2 —

O

“ \
3 -
o “ l

3 - W I N - I . “
‘ 3 l I I I I I I

2 4 2 6 2 8 3 o 3 2 3 4 3 6

A p p e n d i x F i g u r e 2 0 G E V m o d e l f i t p l o t s f o r F a l l H i g h e s t T M A X f o r V a r n a , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 7 2

 



P r o b a b i l i t y P l o t

 

    
 

    

' 6

8
E

O .
O I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

E m p i r i c a l

R e t u r n L e v e l P l o t

L n —

fl '

6 ‘ 3 - -
>
a . )
_ J

1 . :

§
§ 3 m

o " I
M

I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

R e t u r n P e r i o d

E m
p i
r i
c a
l

1 (
2 )

Q u a n t i l e P l o t

 

    
 

 

 

 

         
 

M o d e l

D e n s i t y P l o t

: 2d _

2
o '

I ! )
O _ .

c 5 \

O \
O . - c : . . c 2
o I I I I I I I

2 8 3 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0

A p p e n d i x F i g u r e 2 1 G E V m o d e l f i t p l o t s f o r F a l l H i g h e s t T M A X f o r P l e v e n N C D C , 1 9 7 3 - 1 9 9 9

3 7 3



 

 

A p p e n d i x T a b l e 2 H i g h e s t A n n u a l D a i l y M a x i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s

 

 

 

 

           

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n N C D C

C h i f l i c k

P a r a - M L E “ S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d .

m e t e r s E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r

L o c a t i o n 3 5 . 1 0 . 4 3 2 . 9 0 . 2 3 5 . 4 0 . 3 3 6 . 4 0 . 4 3 7 . 3 0 . 5

S c a l e 2 . 1 0 . 3 1 . 1 0 . 2 1 . 6 0 . 2 0 . 3 2 . 3 0 . 4

S h fi e - 0 . 3 7 0 . 1 5 0 . 0 4 0 . 1 - 0 . 0 9 0 . 1 3 - 0 . 2 9 0 . 1 6 - 0 . 2 9 0 . 1 8 
 M L E m e a n s M a x i m u m L i k e l i h o o d E s t i m a t e ; S t a n d . E r r o r m e a n s s t a n d a r d e r r o r o f t h e e s t i m a t e d
p a r a m e t e r s o f t h e m o d e l

A p p e n d i x T a b l e 3 H i g h e s t W i n t e r D a i l y M a x i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s

 

 

 

 

 

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n N C D C

C h i f l i c k

P a r a - M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . S t a n d . M L E S t a n d .

m e t e r s E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r

L o c a t i o n 1 6 . 6 1 . 0 1 7 . 5 0 . 4 1 7 . 7 0 . 3 0 . 6 1 8 . 8 0 . 7

S c a l e 3 . 6 1 . 2 1 . 7 0 . 3 1 . 6 0 . 3 0 . 4 3 . 1 0 . 6

S h a p e - 0 . 9 0 0 . 4 7 - 0 . 3 3 0 . 1 4 - 0 . 0 2 0 . 1 7 0 . 1 2 - 0 . 5 1 0 . 1 7           
 

A p p e n d i x T a b l e 4 H i g h e s t S p r i n g D a i l y M a x i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s

 

 

 

 

 

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n N C D C

C h i f l i c k

P a r a - M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . S t a n d . M L E S t a n d .

m e t e r s E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r

L o c a t i o n 2 8 . 9 0 . 5 2 5 . 7 0 . 4 2 9 . 4 0 . 5 0 . 5 3 1 . 2 0 . 6

S c a l e 1 . 9 0 . 4 1 . 8 0 . 3 2 . 2 0 . 3 0 . 3 2 . 6 0 . 4

S h a p e - 0 . 0 4 0 . 2 5 0 . 1 0 0 . 1 7 - 0 . 2 2 0 . 1 6 0 . 1 5 - 0 . 4 1 0 . 1 5           
 

A p p e n d i x T a b l e 5 H i g h e s t S u m m e r D a i l y M a x i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s

 

 

 

 

           

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n N C D C

C h i fl i c k

P a r a - M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d .

m e t e r s E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r

L o c a t i o n 3 5 . 0 0 . 5 3 2 . 8 0 . 2 3 5 . 4 0 . 3 3 6 . 4 0 . 4 3 7 . 2 0 . 5

S c a l e 2 . 1 0 . 3 1 . 1 0 . 2 1 . 6 0 . 2 0 . 3 2 . 3 0 . 4

S h a p e - 0 . 3 8 0 . 1 5 0 . 0 1 0 . 0 9 - 0 . 0 9 0 . 1 3 - 0 . 2 9 0 . 1 6 - 0 . 2 9 0 . 1 8  
 

3 7 4

 



 

A p p e n d i x T a b l e 6 H i g h e s t F a l l D a i l y M a x i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s

 

 

 

 

     

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n N C D C

C h i f l i c k

P a r a - M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d .

m e t e r s E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r

L o c a t i o n 3 0 . 3 0 . 5 2 8 . 5 0 . 4 3 0 . 7 0 . 4 3 1 . 4 0 . 5 3 2 . 1 0 . 5

S c a l e 2 . 4 0 . 4 1 . 8 0 . 2 1 . 9 0 . 3 2 . 4 0 . 4 2 . 2 0 . 4

S h a p e - 0 . 2 9 0 . 1 5 - 0 . 1 4 0 . 0 8 - 0 . 1 7 0 . 1 4 - 0 . 2 1 0 . 1 8 - 0 . 0 3 0 . 1 8      
 

3 7 5

 



G E V p l o t s f o r t h e l o w e s t a n n u a l T M I N

  

      
 

 

 

 

 

           
  

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

0 .
v — v _ 0

2 J o ° ° N _
O 0

‘ 9 _ ° ° a - 0 0
E 0 0 ° . 2 0 °
8 aE v 0 ° E C D _

c 5 — 0 u J

o : 2 —

“ I . .
O O ‘ 5 ' _

O O O

o ' I I I I I I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

m - i

( ‘ 0 L O

: 5 7 /
O _
M

E g _ / \

3 ’ 3 3 “ o A O \

E r ' }
2 0 ° \

3 2 ’ 8 a 8 . I
o - \

m _ \ :

o MO — w C

I I I I r O I I I 1 I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 2 2 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l L o w e s t T M I N f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ,
1 9 5 3 - 1 9 7 9

3 7 6



P r o b a b i l i t y P l o t

 

   

 

m —

o ‘

— _ . 0 0 E

a o ° ° °
2 : g - E

0 . -
o I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

E m p i r i c a l

R e t u r n L e v e l P l o t

a s 3 * °
3 o
E N “ : 2 3
‘ 3 : 2 4
m

< 3 4

I I I I I
   
0 . 1 d 1 0 1 0 0 1 0 0 0

R e t u r n P e r i o d

1 5
2 0

1 0
0.
04

0.
08

0.
00

Q u a n t i l e P l o t

 

 OO  
 

 

I I I I I I I

1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2

M o d e l

D e n s i t y P l o t

/ 7  

  

   

A p p e n d i x F i g u r e 2 3 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l L o w e s t T M I N f o r P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 7 7



P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

M
o
d
e
l

       
 

 

  R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

          
  

O

: 3 " o

o o
0 _

a N 0 0

. 2
' 5 .

E 2 j

g _

Q
0 I I I I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 1 0 1 5 2 0 2 5

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

O

V a
. n _ o ‘ 1
m

. 9 . § -
m 0

N 0 v } : V

r : O . - N
a 4 o \
L O _ . N
1 — O _

o '
g _ .

m 8 - + 0 — d e
I I I I I O F I r I T fl

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 5 1 O 1 5 2 0 2 5 3 0

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 2 4 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l L o w e s t T M I N f o r P l o v d i v , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 7 8



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t

 

1 4
1 6

1 8

Em
pi
ri
ca
l

.
10

12
8

6    
E m p i r i c a l

R e t u r n L e v e l P l o t

 

2 0 1

0 .
1 2

1 5 L o
o

0
0
8

1 (
2 )

0.
04

  5 4

0.
00

.
5
—

II
\

 

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

R e t u r n P e r i o d

Q u a n t i l e P l o t

 

   

 

 
8 1 0 1 2 1 4 1 6

M o d e l

D e n s i t y P l o t

/ \  
 

 

 

 

          

A p p e n d i x F i g u r e 2 5 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l L o w e s t T M I N f o r V a r n a , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 7 9



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

Em
pi
ri
ca
l

      
  0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

 

 

 

 

 

               
  

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

8 g _ / ' \

l

9 _
o d o '2 ,

C D
0 _ 1

c 5

8 a E ‘ 2 1
0 ° 3 -

" /o - !

N 8 \

c 5 \

o 8 — - c 6 0 . 4 % : 3 . —
. — I r I I I o I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 5 2 0 2 5

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 2 6 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r A n n u a l L o w e s t T M I N f o r P l e v e n N C D C ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9

3 8 0

 



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

G E V p o t s f o r w i n t e r l o w e s t T M I N ( P l e v e n N C D C o n l y )

  

       
 

              

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

« N 3 a

o _
_ N

( U

E
" a .

E : 2 -

g _
0

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

3 _
a “ a _

O _ O

N

g _ A
u , _ c 5
‘ - 3 ‘ : v /

h o -

2 - 0 ' /
N
C _

L O - J 6

o I I I I I O I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 5 2 0 2 5

R e t u r n P e r i o d z

A p p e n d i x F i g u r e 2 7 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r W i n t e r L o w e s t T M I N f o r P l e v e n N C D C ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9

3 8 1



G E V p l o t s f o r t h e l o w e s t s p r i n g T M I N

 

 
  
 

   

 

  

 

  

 

 

           
 

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

0

. — ' o

L n 0

g . 4 o o 0

0 ° 0

< 9 _ ' 5 o o o
I , O o . 2 < 2 0

8 0 o 3 0 0 °
2 v E

o ' ‘ ° w
0 0 0 0 O

N
L O

o ‘ - O

O
o . _
o I I I I I I I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

t o . . /
N

8 " c o

— O .
a : O

S I n 0

2 ‘ " ‘ ° 3 \
5 h —

g 2 - 3 .o \

I n — \

O \
q b o o m : 2 c c

o I I I I I O I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 5 1 0 1 5

R e t u r n P e r i o d

 

A p p e n d i x F i g u r e 2 8 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g L o w e s t T M I N f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ,
1 9 5 3 - 1 9 7 9

3 8 2



P r o b a b i l i t y P l o t

 

  

 

 

 

  
 

E
E . 9 .
1 " . =
O Q .

E E
L I J

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

E m p i r i c a l

R e t u r n L e v e l P l o t

8 4

E

5 . " 2 - 1 0
_ I A

E c > . q E "
3 ‘ —

‘ 5 5
0 : m g

C —

I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

R e t u r n P e r i o d

15
1 0

0.
00

0.
04

0.
08

0.
12

 

  
 

        
 

Q u a n t i l e P l o t

0 0

O
O

0
C D

0 0 0

I I l I I I

2 4 6 8 1 0 1 2 1 4

M o d e l

D e n s i t y P l o t

A — \ —

I f r — r " I

o 5 1 o 1 5

A p p e n d i x F i g u r e 2 9 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g L o w e s t T M I N f o r P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 8 3



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

      

 

 

0 ° 3 3 0
0 0

C O V — 1. 1 -
0 N — O 0

t o ° ° _ ' - 0 0

= 5 ‘ o ° ° . 3 $ 2 -
0 0 P a

v E 0 0 - ‘
o ' - ‘ L I J

c o — 1

O
N

d . 1 O « 1 * -
0 0 °

0 N _

I I I I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 5 1 0 1 5

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

Q . _
C D

0
1
5

I

/

 

3
0
40

5
I

I

1(
2) 0
1
0
l

/
/

 

 2 0 l

0
0 5 I

1/ lb
 

            
  

I 1 I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 5 1 0 1 5

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 3 0 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g L o w e s t T M I N f o r P l o v d i v , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 8 4



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

Em
pi
ri
ca
l

    
   

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

1 2  
 

 1 l

o

o

0
1
5 I

 

 

           
  

c o - ‘ 0 0 o

O " 2 -

c o - ‘
A O

. , . .

" o i l \ \
N _ O

o - l o \

o _ W m : c
I I I I O I I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 O 2 4 6 8 1 0

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 3 1 G E V m o d e l f i t p l o t s f o r S p r i n g L o w e s t T M I N f o r V a r n a , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 8 5



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

Em
pi
ri
ca
l

  
 

   
  
 

 

 

 

             
 

0 .
O I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

: ‘ 2

8 — é ’ \

L 2 - o 9 _
o '

o _ E
‘ - 0

L O

0 . d
0

L 0 _ -

o _ 5o d

o O  T I I I I ' I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 5 1 0 1 5

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 3 2 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S p r i n g L o w e s t T M I N f o r P l e v e n N C D C ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9

3 8 6



G E V p l o t s f o r s u m m e r l o w e s t T M I N

  

       
 

  

               

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

“ P

O 0

( I ? . —

O O

h . _ O

_ E
< 9 . 2
1 3 9 : C D _ .
c Q .

2 E
L I J O . ) _

< 3 _

‘ _ o
, — - l

I I I I I I I

1 1 1 0 - 9 - 8 7 6 5

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t
0
( ‘ 0 . —

O

o . . / \
fl

“ 3 d o
_ N . l
2 o ‘
a : ‘ 1 ’ d
. _ i A

C
d - '

5 c 9 - o h /
a I -o : . _

c o _ o /

2 _ _

8 A O — u i v

f T I I I O I I I I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 - 1 2 - 1 1 - 1 0 - 9 - 8 - 7 - 6 - 5

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 3 3 G E V m o d e l f i t p l o t s f o r S u m m e r L o w e s t T M I N f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ,
1 9 5 3 - 1 9 7 9

3 8 7



P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

       
 

 

 

 

             
  

“ P - l °

0
' T ' 1

0
Q _

_ 3 °
3 : E - ° °
O Q .

2 E o _

N —

' o
I I I I I I

- 1 2 - 1 1 - 1 0 - 9 - 8 - 7

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

8
c 5 1

< 0 d

_ I O
— N —
g : 5

3 ° ? - A
c 3 2 ‘ . ‘
g b —

O ) L

o : S _ “ o " " \

N a V Z \

‘ — 8 a c e c o b - o b : e c
I I I I I O I I I I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 - 1 3 - 1 2 - 1 1 - 1 O - 9 - 8 - 7 - 6

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 3 4 G E V m o d e l f i t p l o t s f o r S u m m e r L o w e s t T M I N f o r P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 8 8



P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

      
 

  

 

 

 

              
  

Q _
0

0 ° ' T -

Q

o ' ‘ o
O . -0 0 0 “ P 0

‘ 9 . _ 0 _

a o . 3 O . ’ - 0 0 °
8 o ' 5 o
2 : 5 _ E 2 ‘

o o '

“ a - ° 5 " o
O 0 0 O

5 1 ' J o
O . . .
O I I I I I I I I I T

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 - 1 2 - 1 1 - 1 0 - 9 - 8 - 7

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

( D _ / \

I O
N —

f ‘ _ o '

O
N . -

E “ P - c 5

5 3 I n
_ J _ A ‘ — d

E a ? L } o ‘
3

5 ’ ‘ 3 - 2
o '

z . ‘ 1 t o
Q . —

C
N J

8 - “ L o - 4 m : : >
I I I T I o I I I r I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 - 1 3 ~ 1 2 - 1 1 ~ 1 0 - 9 - 8 - 7 - 6

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 3 5 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S u m m e r L o w e s t T M I N f o r P l o v d i v , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 8 9



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

A p p e n d i x F i g u r e 3 6 G E V m o d e l f i t p l o t s f o r S u m m e r L o w e s t T M I N f o r V a r n a , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

P r o b a b i l i t y P l o t

 

   
 

 

6 .
O I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

E m p i r i c a l

R e t u r n L e v e l P l o t

« 9

   
 

I T

0 . 1 1 1 0

R e t u r n P e r i o d

1 0 0

I I

1 0 0 0

3 9 0

Em
pi
ri
ca
l

[ (
1 )

Q u a n t i l e P l o t

 

 
 

 

 

      

 

 

 
 

      
 

0 0 °
2 0

0 ° 0 0
0

0

F ' - 0 0
I I I I fi T

- 1 4 - 1 3 - 1 2 - 1 1 - 1 0 9

M o d e l

D e n s i t y P l o t

8 - A
c 5

2 ‘

O

: 5

I 1 3

O - I

c 5

3 - c c e m L ‘ u :
o I l I I

- 1 4 - 1 2 - 1 0 - 8

 

  



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

Em
pi
ri
ca
l

- 1
0       

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 - 1 0 - 8 - 6 - 4

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

 

0 .
2 0 I

 

f (
z )

0.
10 I

 

 

0
0
5 I /

~ 1
0 l

0
0
0
l           

I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 - 1 2 - 1 0 - 8 - 6 - 4 - 2

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 3 7 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r S u m m e r L o w e s t T M I N f o r P l e v e n N C D C ,
1 9 1 3 - 1 9 9 9

3 9 1



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

G E V p l o t s f o r f a l l l o w e s t T M I N

  

 
 

   
 

  

 

 

  

               
  

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

I ! )

O 0 ‘ — 0 O

O O

m I —
o ‘ 0

o _ 0

c 0 0 _ ' -

‘ 5 _ o . 5 0 °
0 . =

D .

‘ 2 . J E

O

“ I _ 0 0 0 0
O

0 0
o - I

o , _
O I I I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 o 5 1 0 1 5

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

8

0 0
O _

‘ : 5

J A 4
0 ° : 2 "

o ~ ° : 5 _ \

I n — _ \

O \0 fl q _ . W W I - O 3 3 "

l I I T I o I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 o 5 1 0 1 5

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 3 8 G E V m o d e l f i t p l o t s f o r F a l l L o w e s t T M I N f o r O b r a z t s o v C h i fl i c k ,
1 9 5 3 - 1 9 7 9

3 9 2



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0.
2

0.
0

1 5
1 0

P r o b a b i l i t y P l o t

 

  
 

 

  
 

0 0

_ 0

0 °

0

_ O O

O
0

0 0 °

" “ O

O

I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

E m p i r i c a l

R e t u r n L e v e l P l o t

0

I I T I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

R e t u r n P e r i o d

Em
pi
ri
ca
l

f(
z)

8
1
0
1
2
1
4

6
0.
05

0.
10

0.
15

0.
00

Q u a n t i l e P l o t

 

 
0 ° °

 

 

 

M o d e l

D e n s i t y P l o t

 

 

   

 

 

   W E
 

I I I I l

6 8 1 0 1 2 1 4

A p p e n d i x F i g u r e 3 9 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l L o w e s t T M I N f o r P l e v e n , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 9 3

 



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

 
 

     

 

 

             
  

0 . . .

' — 0

m _ -

c 3

0

g - 0 0 0 E

0 0 ' 5 -
v d E
: 5 L L J

O O

No - 1 0 °
0 °
0

I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 2 4 6 8

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t
O
0 9 a

N _ o

5 3 ‘ : 2 . 4 \
O O

0 0 — 0 °

° 2 3 —
t o - I t : o

v _ . L O
0 . .

o ’

N - \
O \

o _ l O - ' ” h -

I I I I I O I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 2 4 6 8 1 0

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 4 0 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l L o w e s t T M I N f o r P l o v d i v , 1 9 5 1 - 1 9 1 9

3 9 4



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
L
e
v
e
l

P r o b a b i l i t y P l o t

 

Em
pi
ri
ca
l

   I I I I I

0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

E m p i r i c a l

R e t u m L e v e l P l o t

 

 

f (
z )

  
I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0

R e t u r n P e r i o d

1 0 0 0

Q u a n t i l e P l o t

 

  
  

M o d e l

D e n s i t y P l o t

 

 

 

   
        

 

A p p e n d i x F i g u r e 4 1 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l L o w e s t T M I N f o r V a r n a , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 9 5



P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

   
    
 

 

 

 
      
  

_ E
w . 2
' 0 . :
O Q .

2 5

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

0
N
1 — 8 . -

O O

S - - I

: 5 2
o _ - ‘

a ° ° o
>

3
E 8 " E , S u
3 o
a
a : c , q
V L ! )

o - I \
O O

N ' l O i

O
O _ I

O - ‘ O
I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

R e t u r n P e r i o d 2

A p p e n d i x F i g u r e 4 2 G E V m o d e l fi t p l o t s f o r F a l l L o w e s t T M I N f o r P l e v e n N C D C , 1 9 7 3 — 1 9 9 9

3 9 6



A p p e n d i x T a b l e 7 L o w e s t A n n u a l D a i l y M i n i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s

 

 

 

 

  

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k N C D C

P e r i o d 1 9 5 3 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 7 3 - 1 9 9 9

P a r a - M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d .

m e t e r s E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r

L o c a t i o n 1 5 . 5 0 . 5 9 . 4 0 . 6 1 3 . 0 0 . 9 1 4 . 3 0 . 7 1 5 . 6 0 . 7

S c a l e 2 . 3 0 . 4 2 . 8 0 . 4 4 . 3 0 . 7 3 . 4 0 . 5 3 . 1 0 . 6

S h a p e 0 . 0 6 0 . 1 9 - 0 . 1 5 0 . 1 7 - 0 . 0 3 0 . 1 7 - 0 . 1 5 0 . 1 4 0 . 1 2 0 . 2 3          
 

A p p e n d i x T a b l e 8 L o w e s t W i n t e r D a i l y M i n i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s

 

 

 

 

 

 

  

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i f l i c k N C D C

P e r i o d 1 9 5 3 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 7 3 - 1 9 9 9

P a r a - M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d .

m e t e r s E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r

L o c a t i o n 1 4 . 9 0 . 6 9 . 2 0 . 7 1 1 . 9 1 . 1 1 3 . 6 0 . 9 1 7 . 2 1 . 5

S c a l e 2 . 5 0 . 4 3 . 0 0 . 5 5 . 2 0 . 8 4 . 1 0 . 7 5 . 9 1 . 7

S h a p e 0 . 0 2 0 . 1 8 - 0 . 1 6 0 . 2 0 - 0 . 1 0 . 1 7 - 0 . 2 2 0 . 1 6 - 0 . 7 2 0 . 3 8         
 

A p p e n d i x T a b l e 9 L o w e s t S p r i n g D a i l y M i n i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s

 

 

 

 

 

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i fl i c k N C D C

P e r i o d 1 9 5 3 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 7 3 - 1 9 9 9

P a r a - M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d .

m e t e r s E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r

L o c a t i o n 5 . 9 0 . 7 3 . 4 0 . 5 4 . 1 0 . 5 4 . 9 0 . 6 4 . 5 0 . 5

S c a l e 3 . 2 0 . 5 2 . 3 0 . 4 2 . 2 0 . 4 3 . 0 0 . 4 2 . 5 0 . 4

S h a p e - 0 . 0 3 0 . 1 9 - 0 . 2 2 0 . 1 8 0 . 3 3 0 . 2 6 - 0 . 0 2 0 . 1 3 - 0 . 0 2 0 . 1 4          
 

3 9 7

 

 

 



 

A p p e n d i x T a b l e 1 0 L o w e s t S u m m e r D a i l y M i n i m u m T e m p e r a t u r e G E V fi t d e t a i l s

 

 

 

 

   

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i fl i c k N C D C

P e r i o d 1 9 5 3 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 7 3 - 1 9 9 9

P a r a - M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d .

m e t e r s E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r

L o c a t i o n 9 4 0 . 3 - 1 1 . 2 0 . 4 - 1 0 . 2 0 . 3 - 1 0 . 3 0 . 3 - 8 . 8 0 . 4

S c a l e 1 . 3 0 . 2 1 . 9 0 . 3 1 . 3 0 . 2 1 . 3 0 . 2 1 . 7 0 . 3

S h a p e 0 . 0 5 0 . 1 9 - 0 . 3 5 0 . 1 1 - 0 . 2 3 0 . 1 2 - 0 . 1 3 0 . 1 2 0 . 1 0 . 2        
 

A p p e n d i x T a b l e 1 1 L o w e s t F a l l D a i l y M i n i m u m T e m p e r a t u r e G E V f i t d e t a i l s

 

 

 

 

            

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n

C h i fl i c k N C D C

P e r i o d 1 9 5 3 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 5 1 - 1 9 7 9 1 9 7 3 - 1 9 9 9

P a r a - M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d .

m e t e r s E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r

L o c a t i o n 3 . 7 0 . 8 1 . 2 0 . 5 3 . 3 0 . 4 ‘ 3 . 3 0 . 5 5 . 0 0 . 4

S c a l e 3 . 4 0 . 6 2 . 6 0 . 4 1 . 9 0 . 3 2 . 4 0 . 4 1 . 9 0 . 4

S h a J l e 0 . 0 2 0 . 2 1 - 0 . 2 5 0 . 1 3 - 0 . 1 1 0 . 1 8 - 0 . 0 3 0 . 1 6 0 . 4 9 0 . 2 2

 

3 9 8

 

 



M e a n R e s i d u a l L i f e p l o t s a n d p l o t s o f t h e G P d i s t r i b u t i o n p a r a m e t e r s fi t t o a
s e r i e s o f t h r e s h o l d s a t a l l s t a t i o n s

M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t : P L _ L a s t S u m G P D C o r r e c t T M A X

 

    

L o 3

‘ 9 _

I n
U )
Q )
U
x

L I J

C
( U
Q )

2

I ! ) —

o - I

I I I I I I

1 5 2 0 2 5 3 O 3 5 4 0

A p p e n d i x F i g u r e 4 3 P l e v e n , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r s u m m e r T M A X , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

3 9 9



M
o
d
i
fi
e
d
S
c
a
l
e

S
h
a
p
e

 

1 5
2
0

 

   
 

 

 

   
 

4 ‘
— ¢ I “ I ~ ¢ _ ¢ ‘ o

o - H ‘ I ‘ H
I ‘ + - + \ _ _ / \

m - \ 0

o —

I I I I I

2 6 2 8 3 0 3 2 3 4

T h r e s h o l d

o - d

_ J

r -
/ +

0 0 * . — + - + ’ I ’ +
o “ I I I - ' 3 ’ t i

- ¢ ’ ¢_ . ¢ r ¢

“ ' 9 -
C ? I I I I I

2 6 2 8 3 0 3 2 3 4

T h r e s h o l d

A p p e n d i x F i g u r e 4 4 P l e v e n G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r s u m m e r T M A X , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

4 0 0



M
e
a
n
E
x
c
e
s
s

M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t : P D _ S u m m e r P O T T M A X

 

    

O
N

I n _

g _

I n — I

O — l

I I I I I I W

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

U

A p p e n d i x F i g u r e 4 5 P l o v d i v , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r s u m m e r T M A X , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

4 0 1



M
o
d
i
fi
e
d
S
c
a
l
e

S
h
a
p
e

 

1
0
1 5

I 4 I
. 9
. I

.
9
. I

.
0
.

I

 5 I 7—
_I
_

:1
:

/

/ \0 I

   
 - 1

0

2 6 2 8 3 0 3 2 3 4

T h r e s h o l d

 

0.
2

 2
0
0

I
I

.
0
—

—
o
—

—
e
— \
+ _
1
—

_ .
. ’
. _ \
\

  04 L o I

 

T h r e s h o l d

A p p e n d i x F i g u r e 4 6 P l o v d i v , G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r s u m m e r T M A X , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

4 0 2



M
e
a
n
E
x
c
e
s
s

M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t : V N _ S u m m e r P e a k s O T T M A X

 

  
 

N

‘ — \

O _ ., —

w _ .

\

( D - I \ ‘

\ A
\ l \

I \
l \

| \ a
\

V - ' \ I . V \
I \

\ I \ \

' \

l
\

x - I
N ‘ ~ : : : : _ - _ I

\

- ‘ - \ : : \ ’ \ ‘ \ I

\ " ' \

\ . _ l \ : \
\ I \ I \
\ I \ I \

O — \ , \

I I I I I I

1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

U

A p p e n d i x F i g u r e 4 7 V a r n a , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r s u m m e r T M A X , 1 9 5 1 - 1 9 7 9

4 0 3



M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t : P I _ N C D C L a s t S u m G P D T M A X

 

    

m —

O _
m ‘ —

U )
G )
Q
X

L I J

C
C O
0 )

2

L n — l

o —

I I I I I I

1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

U

A p p e n d i x F i g u r e 4 8 P l e v e n N C D C , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r s u m m e r T M A X , 1 9 7 3 - 1 9 9 9

4 0 4



M
o
d
i
fi
e
d
S
c
a
l
e

S
h
a
p
e

 

   
 

 

 
  
 

o i + l + + ~ . _ .
m m “ H I / H I I I ‘ I / I ‘ I l ’ I ‘ I I / l l ‘

2 % — + ‘ + ' + ‘ + ' + _ M , + ' I ~ + , I ' I I

T h r e s h o l d

A p p e n d i x F i g u r e 4 9 P l e v e n N C D C , G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r s u m m e r T M A X ,
1 9 7 3 - 1 9 9 9

4 0 5



M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t : O C _ W i n S e a s o n T M I N

 

M
e
a
n
E
x
c
e
s
s

1
0
1
5
2
0

I
l

I
5 I

 

  0 I

 

- 2 0 - 1 0 0 1 0

M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t : O C _ W i n S e a s o n T M I N . n e g

 

M
e
a
n
E
x
c
e
s
s

 

   

A p p e n d i x F i g u r e 5 0 O b r a z t s o v C h i fl i c k , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r w i n t e r T M I N , 1 9 5 3 - 1 9 7 9
( n e g a t i v e d a t a )

4 0 6



M
o
d
i
fi
e
d
S
c
a
l
e

 

  
 

0 0 0 °

_ 0 0 °

c o _ ° ° ° 0 o

— 0
0 0

N _ o ° ° o o o
‘ — o

4 ° ° . N
Nc o - 9 o

m 1 N M M M H H I

I I I I I I

- 2 0 - 1 5 - 1 0 - 5 0 5

T h r e s h o l d

A p p e n d i x F i g u r e 5 1 O b r a z t s o v C h i f l i c k . G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r w i n t e r T M I N ,
1 9 5 3 - 1 9 1 9 ( n e g a t i v e d a t a )

4 0 7



M
e
a
n
E
x
c
e
s
s

M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t : P L _ W I N G P D f i t T M I N . n e g

 

1
0
15

l

5 I

 O    

A p p e n d i x F i g u r e 5 2 P l e v e n , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r w i n t e r T M I N , 1 9 5 1 - 1 9 7 9
( n e g a t i v e d a t a )

4 0 8



M
o
d
i
fi
e
d
S
c
a
l
e

S
h
a
p
e

 

  
 

 

N _ 0 ‘ 0
‘ — \ ° \

2 ‘ ° \ 0

0 0 d ¢ \ ¢ \ ¢
\ ¢ \

. 0 4 t - ‘ l ‘ I - I - I - I - I ' I ‘ l — l ’
I I T I I

- 1 0 - 5 0 5 1 0

T h r e s h o l d

; _

- V V I - I ’ I ‘ I ’ I ‘ I ’ I ‘ I ’ l ‘ .

  
 

0 0o -

’ 9 ’ ?
- I / 0

0
I n , 0 ’
C ? _ 0 ’ 0
r I I I I

- 1 0 - 5 O 5 1 0

T h r e s h o l d

A p p e n d i x F i g u r e 5 3 P l e v e n , G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r w i n t e r T M I N , 1 9 5 1 - 1 9 7 9
( n e g a t i v e d a t a )

4 0 9



M
e
a
n
E
x
c
e
s
s

M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t : P D _ W i n t e r P B T T M l N . n e g

 

12 I

 

 0 2
4
6
8

I

  
- 1 0 0 1 O 2 0

A p p e n d i x F i g u r e 5 4 P l o v d i v , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r w i n t e r T M I N , 1 9 5 1 - 1 9 7 9
( n e g a t i v e d a t a )

4 1 0



M
o
d
i
fi
e
d
S
c
a
l
e

S
h
a
p
e

12  
1 0 I

8 I

C
-

/ \  

6 l

/
.
9 /
O /

  
 

T h r e s h o l d

 

0
0 I

\ —
o
—

.1
.. \
_
.
9
_

_J
_
_
L
_

_
l
_ \
—
9
_
_

/
_
9
_

l I I 1

 0
2
I

.9
. \ .9
. \ .9
.

/   -0.4

 

T h r e s h o l d

A p p e n d i x F i g u r e 5 5 P l o v d i v , G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r w i n t e r T M I N , 1 9 5 1 - 1 9 7 9
( n e g a t i v e d a t a )

4 1 1



M
e
a
n
E
x
c
e
s
s

M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t : V N _ W i n t e r P e a k s B T T M I N . n e g

 

1 2
l

 

0
2
4
6
8

1
4
4

  
 

- 1 0 - 5 0 5 1 0 1 5

A p p e n d i x F i g u r e 5 6 V a r n a . M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r w i n t e r T M I N , 1 9 5 1 - 1 9 7 9
( n e g a t i v e d a t a )

4 1 2



M
o
d
i
fi
e
d
S
c
a
l
e

S
h
a
p
e
 

  
: m m ” ” “ I I I I I I I I I I I I I H I I I I I I I I I I I I H I M ‘ I ‘

I W ”

 

3
4
5
6
7
8

       
 

 

             
 

: 1 , + I + + + + + + + I l I l l I l I I I I I H I H I H H H I ” l I I I I . I W .
~ » ¢ I ‘ I - . .

T h r e s h o l d

A p p e n d i x F i g u r e 5 7 V a r n a , G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r w i n t e r T M I N . 1 9 5 1 - 1 9 7 9
( n e g a t i v e d a t a )

4 1 3



M
e
a
n
E
x
c
e
s
s

M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t : P I _ N C D C W i n G P D T M I N . n e g

 

    

m a —

2 .

m —

o —

I I I I

- 1 0 0 1 0 2 0

A p p e n d i x F i g u r e 5 8 P l e v e n N C D C , M e a n R e s i d u a l L i f e P l o t f o r w i n t e r T M I N , 1 9 7 3 - 1 9 9 9
( n e g a t i v e d a t a )

4 1 4



 

   M
o
d
i
fi
e
d
S
c
a
l
e

5
6
7

I
1

J

-
0
-

-
o
-
-
e
—

-
O
-

—
o
—
—
e
—

—
e
—

—
o
—
_
9
_

_
9
_

_
9
_ _
_
9
_
.

_
9
_

.
_
9
_

:
9
—

_
9
_

_
9
: _
9
_

_
9
_

_
9
_
:
—
_
9
_
.

—
7
°
—

_
9
_

_
9
_

_
_
9
_
'
_
_
>
.
9
_

_
_
9
_
—

_
9
_
—

_
9
_
.

_
9
_

\

A
\

    
 

T h r e s h o l d

 

-0
.1

0.
0

  S
h
a
p
e i

_
9
_
_
9
_

_
9
_
_
9
_
.

_
9
_
.

_
9
_

_
9
_
—
+

+

_
9
_
.

7
"
—

—
°
_

_
9
_
_
9
_
—
_
9
_

_
_
9
4
_
_
9
_
_
9
_

_
_
9
4
.
_
9
_

—
,
°
—

_
_
9
_

_
4
—
n
-

_
Z
‘
F
—

_
_
9
_

_
_
9
_
—
—

_
_
L
9
.
_
.
_
.
.
.
.

_
9
4
+

_
_
9
_
.
—

_
9
_
—

A
/

/

     0
3
J

- o
-
- o
-
— o
—
— o
-
- e
-
-
o
- 
 

T h r e s h o l d

A p p e n d i x F i g u r e 5 9 P l e v e n N C D C , G P D fi t t o t h r e s h o l d s p l o t s f o r w i n t e r T M I N , 1 9 7 3 — 1 9 9 9
( n e g a t i v e d a t a )

4 1 5



G P D m o d e l fi t t o a l l t h e e x c e e d a n c e s o v e r 3 2 ° C i n s u m m e r

  

    
  

 

 

 

 

          
  

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

0 . a o
‘ - 0

O

0 0 _ a _ o m

c o ' 6
B o ' ‘ . g t o _
‘ 8 . 5 . M

2 g _ S

‘ - . 1
M

N
o - - I

C

o N -

I I I I I I ° ° I I I I I I T I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 3 2 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7 3 8 3 9

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

l 0

3 - ' d _

fi ‘ g - \

_ o _

. . . 2 - \
x

S , 8 - r : N _

a g _ . o \ \
a : - 3 ‘ \
2 4 ) _ o . — E

I I I I I o I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0

R e t u r n p e n ' o d ( y e a r s ) x

A p p e n d i x F i g u r e 6 0 G P D m o d e l fi t t o s u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C t h r e s h o l d ,
O b r a z t s o v C h i fl i c k 1 9 5 3 - 1 9 7 9

4 1 6



P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

    
  

 

 

 
            
  

o _ _ o o
' - o

3 _ . a :

Q
o - " 1

c o _
_ . M

_ c 0 . _ 8a : o . =
8 ' a o
2 v E m '

o ' — - L u

V - l
N M
o “ " l

N -
g I I I I I I ° ° I I I I fi

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

( 0
V

V
1 -

M

N : 5 q x
V

E
. 9 3 A Nx . . .

S 2 9 , : ° \
Q )

a ( D
c o F . . 4

O

V
M

g Q _ R

I I I I I o I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0

R e t u r n p e r i o d ( y e a r s ) x

A p p e n d i x F i g u r e 6 1 G P D m o d e l fi t t o s u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C t h r e s h o l d ,
P l e v e n 1 9 5 1 - 1 9 7 9

4 1 7



P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

      

 

         

Q o

o _
c o _ _ v 0 0
0 d u o

c o q 6 ’
_ c o _ ' 5 " ”

2 v 5 t 8 -d _

N : 3 ' 1

d _ o

. g _ I

fl I j W T I I I I

0 0 0 2 O 4 0 6 0 8 1 . 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 O

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

0 “ 2 _
V 0

V

V 1 -o . . .
N
V

7 ' 3 " a _a e A o
X

g 8 “ ' g -
O ! C O

0 ‘ )

u : d "
0 " )

g q J ,

I I I I I o I I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0 4 2

R e t u r n p e r i o d ( y e a r s ) x

A p p e n d i x F i g u r e 6 2 G P D m o d e l fi t t o s u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C t h r e s h o l d ,
P l o v d i v 1 9 5 1 - 1 9 7 9

4 1 8



 

   

 

 

   

 

 

     

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

S — 4 O

O

« a _ 8
O O

_ o ' 5

2 E
q . L I J

O ( ‘ 3 0 ‘ } ; 0 ° 0

D
N
o ‘ - ‘ n

I ) N

I I I I I I m I r i I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 3 3 3 4 3 5 3 6

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

0 .

o _
“ 5 a :

: 5

E m o
a ) v ‘ .

E 3 °
2 ‘ - v
I ? 8 - 0 : 5

N \
I n _ d
M

c x —
o '   

I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

R e t u r n p e r i o d ( y e a r s )

 

3 4 3 6 3 8 4 0

A p p e n d i x F i g u r e 6 3 G P D m o d e l fi t t o s u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C t h r e s h o l d ,
V a r n a 1 9 5 1 - 1 9 7 9

4 1 9



P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

      

 

            

S ‘ 2 , 1 q ° o ° °

C O

d ‘ 3 ‘

' 5 g ‘ § 8 n
E ' 22 : - — w a -

v _
o " ‘ 4 " )

o N

o ' I I I I I I m I I I I n

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0 4 2

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

V
v V

8 5 V
E 3 o

5 J 3 ?
E g : 1 5
a Sa : g o . -

V — :
M

N 8 _ . M

m I I I I I 5 I I I I j I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0 4 2

R e t u r n p e r i o d ( y e a r s ) x

A p p e n d i x F i g u r e 6 4 G P D m o d e l fi t t o s u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C t h r e s h o l d ,
P l e v e n N C D C , 1 9 7 3 - 1 9 9 9

A p p e n d i x T a b l e 1 2 S u m m e r T M A X e x c e e d a n c e s o v e r a 3 2 ° C t h r e s h o l d , G P D fi t d e t a i l s

 

 

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n N C D C

C h i fl i c k

P a r a - M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d .

m e t e r s E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r
 

S c a l e 2 . 0 8 0 . 1 8 0 . 9 5 0 . 1 4 2 . 0 3 0 . 1 2 2 . 6 0 . 1 6 3 . 5 0 . 1 7
 

  S h a p e - 0 . 1 9 0 . 0 6 0 . 0 6 0 . 0 9 - 0 . 1 5 0 . 0 4 - 0 . 2 0 . 0 4 - 0 . 3 0 . 0 3    
 N u m b e ro f e x c e e - 2 2 3 7 2 5 0 1 4 3 3 5 3 0

d a n c e s       
4 2 0

 



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
le
ve
l

G P D fi t p l o t s f o r w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w - 5 ° C t h r e s h o l d

  

      

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

Q _ 8 o

o o

o _ 8 _

‘ 9 _ E

c ’ : 3 « a -
a - I —

q - E
o ‘ ‘ L I J

C > -
N | —

c 5 -

0 . _ I n -
o I I I F I I f I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 5 1 0 1 5 2 0

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

 

f(
x) 0
1
0 I l X

0 .
0 5 I

 

         
  

5 l

0.
00 I

I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

R e t u r n p e r i o d ( y e a r s ) x

A p p e n d i x F i g u r e 6 5 G P D m o d e l fi t t o w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w a - 5 ° C t h r e s h o l d ,
O b r a z t s o v C h i fl i c k 1 9 5 3 - 1 9 7 9

4 2 1



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
le
ve
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

      

 

          

q _ o

" ( 9 °
0

c o _ _ O _ I oN

“ 3 . _ E
o E I n _' 5 . . _

E
‘ 1 D J

2 - I
N
o n u

o . — L n — 1

0 I I I I I I T I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 5 1 0 1 5 2 0

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

0
0 " )

L 0

8 4 c 5 ' 1

8 - A : 2 _ X V
e o — ‘

: 2 _ .

L O

Q . 4
2 4 °

. 0 a _
I I I I I O I I 1

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 5 1 0 1 5 2 0

R e t u r n p e r i o d ( y e a r s ) x

A p p e n d i x F i g u r e 6 6 G P D m o d e l fi t t o w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w a - 5 ° C t h r e s h o l d ,
P l e v e n 1 9 5 1 - 1 9 7 9

4 2 2



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
le
ve
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

1 .
0

      

 

      
  

_ 0

g . 1
Q

o " " o

g 4

8 n g
' a m

V E ' -. . J m I
g _

O . I n —
O I I I I I I I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

8 4 e . -
d

8 d I n

3 1 A d

= 1 5 2
8 - 0 c 5 2
O _ I I n
N o . ' 1

G

< 3 _
8 _ 3

I I I I I 0 I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

R e t u r n p e r i o d ( y e a r s ) x

A p p e n d i x F i g u r e 6 7 G P D m o d e l fi t t o w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w a - 5 ° C t h r e s h o l d ,
P l o v d i v 1 9 5 1 - 1 9 7 9

4 2 3



M
o
d
e
l

R
e
t
u
r
n
l e
v e
l

P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

      

 

            

0 . _ . G ) - ' o

. ‘ 9 fi
0 3o . _

g _

w - d E

o . g g _
' 5 .

V . 1 E g u

N ° ° '

t o — i

0 . . .
O T I I F I I T I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

L O
N —

o _ o ' x
N

C
Nd 1 K

3 - : 2 X V
A o “

“ ‘ 1 " e . V
O _ : 5

I D
Q - l
O

I I I I I O I I I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8

R e t u r n p e r i o d ( y e a r s ) x

A p p e n d i x F i g u r e 6 8 G P D m o d e l fi t t o w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w a - 5 ° C t h r e s h o l d ,
V a r n a 1 9 5 1 - 1 9 7 9

4 2 4



P r o b a b i l i t y P l o t Q u a n t i l e P l o t

  

    
  

 

           
  

3 . : 2 — 0 . , . .
d l p

c o _ o
o g _

‘ 9 _ E
7 1 3 O 5 : )

8 ' a : ‘ 2 -
2 q - E

o ' ‘ L u

0 _
N I -

d _

‘ 3 3 _ . t o - l
O I I I I I I I I I I I

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

E m p i r i c a l M o d e l

R e t u r n L e v e l P l o t D e n s i t y P l o t

0
e

L O

( ' 5 u " )

o S 1
m

7 6

i : 8 A S _ — X :
S a $ 5 “ °0 .
0 : a 8 x

° M
2

m 8 _ r : q
T I I I I O I I I I

0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

R e t u r n p e r i o d ( y e a r s ) x

A p p e n d i x F i g u r e 6 9 G P D m o d e l fi t t o w i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w a - 5 ° C t h r e s h o l d ,
P l e v e n N C D C 1 9 7 3 - 1 9 9 9

A p p e n d i x T a b l e 1 3 W i n t e r T M I N d e fi c i e n c i e s b e l o w a - 5 ° C t h r e s h o l d , G P D fi t d e t a i l s

 

 

S t a t i o n O b r a z t s o v V a r n a P l o v d i v P l e v e n P l e v e n N C D C

C h i fl i c k

P a r a - M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d . M L E S t a n d .

m e t e r s E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r E r r o r
 

S c a l e 5 . 7 0 . 3 4 . 1 0 . 3 4 . 3 0 . 3 5 . 3 0 . 3 5 . 3 0 . 3
 

S h a p e - 0 . 2 5 0 . 0 3 - 0 . 2 8 0 . 0 4 - 0 . 0 2 0 . 0 5 - 0 . 2 2 0 . 0 3 - 0 . 1 7 0 . 0 4     
 

 N u m b e ro f e x c e e - 7 8 6 3 5 2 4 8 0 6 8 8 5 6 5

d a n c e s      
 

4 2 5

 



B I B L I O G R A P H Y

4 2 6



A l e x a n d e r s s o n , H . , 1 9 8 6 - A h o m o g e n e i t y t e s t a p p l i e d t o p r e c i p i t a t i o n d a t a . J
C l i m a t o l . 6 : 6 6 1 - 6 7 5 .

B a r d o s s y A , C a s p a r y H J . 1 9 9 0 . D e t e c t i o n o f c l i m a t e c h a n g e i n E u r o p e b y
a n a l y z i n g E u r o p e a n a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n p a t t e r n s f r o m 1 8 8 1 - 1 9 8 9 .
T h e o r . A p p l . C l i m a t o l . 4 2 : 1 5 5 - 1 6 7 .

B a r n s t o n A G , L i v e z e y R E . 1 9 8 7 . C l a s s i f i c a t i o n , s e a s o n a l i t y a n d p e r s i s t e n c e o f
l o w - f r e q u e n c y a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n p a t t e r n s . M o n . W e a . R e v i e w 1 1 5 :
1 0 8 3 - 1 1 2 6 .

B a r r y R G , C a r l e t o n A M . 2 0 0 1 . S y n o p t i c a n d d y n a m i c c l i m a t o l o g y , R o u t l e d g e ,
L o n d o n , 4 0 2 p p .

B a r r y R G , C h o r l e y R J . 2 0 0 3 . A t m o s p h e r e , w e a t h e r a n d c l i m a t e . L o n d o n ,
R o u t l e d g e , 4 2 1 p p .

B j é r n s s o n H , V e n e g a s S A . 1 9 9 7 . A m a n u a l f o r E O F a n d S V D a n a l y s e s o f c l i m a t e
d a t a . M c G i l l U n i v e r s i t y .

B r a z d i l R , e t a l . 1 9 9 6 . T r e n d s o f m a x i m u m a n d m i n i m u m d a i l y t e m p e r a t u r e s i n
C e n t r a l a n d S o u t h e a s t e r n E u r o p e . I n t . J . C l i m a t o l . 1 6 : 7 6 5 - 7 8 2 .

B r e t h e r t o n C . 2 0 0 0 . A S P C o l l o q u i u m N o t e s : D y n a m i c s o f d e c a d a l t o c e n t e n n i a l
c l i m a t e v a r i a b i l i t y .

B r i f f a K R , J o n e s P D , K e l l y P M . 1 9 9 0 . P r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s o f t h e L a m b
' c a t a l o g u e o f d a i l y w e a t h e r t y p e s : P a r t 2 , s e a s o n a l f r e q u e n c i e s a n d u p d a t e
t o 1 9 8 7 . I n t . J . C l i m a t o l 1 0 ( 6 ) : 5 4 9 - 5 6 3 .

B u i s h a n d , T A . 1 9 8 2 . S o m e m e t h o d s f o r t e s t i n g t h e h o m o g e n e i t y o f r a i n f a l l
r e c o r d s . J . H y d r o l . 5 8 : 1 1 - 2 7 .

B u l g a r i a n M e t e o r o l o g i c a l Y e a r b o o k s , y e a r s 1 9 5 1 - 1 9 7 9 , I n s t i t u t e o f H y d r o l o g y
a n d M e t e o r o l o g y , S o fi a , B u l g a r i a ( i n B u l g a r i a n ) .

B u s u i o c A , v o n S t o r c h H . 1 9 9 6 . C h a n g e s i n t h e w i n t e r p r e c i p i t a t i o n i n R o m a n i a
a n d i t s r e l a t i o n t o t h e l a r g e - s c a l e c i r c u l a t i o n . T e l l u s , 4 8 A : 5 3 8 - 5 5 2 .

C a l i n s k i R B , H a r a b a s z J . 1 9 7 4 . A d e n d r i t e m e t h o d f o r c l u s t e r a n a l y s i s .
C o m m u n i c a t i o n s i n S t a t i s t i c s 3 : 1 - 2 7 .

C h a n g n o n S A , C h a n g n o n J M . 1 9 9 2 . T e m p o r a l fl u c t u a t i o n s i n w e a t h e r d i s a s t e r s :
1 9 5 0 - 1 9 8 9 . C l i m a t i c C h a n g e 2 2 : 1 9 1 - 2 0 8 .

4 2 7



C h a n g n o n D . 1 9 9 3 . V a r i a b i l i t y i n h i g h t e m p e r a t u r e e x t r e m e s i n t h e s o u t h e a s t e r n
U n i t e d S t a t e s . P h y s i c a l G e o g r a p h y 1 4 ( 6 ) : 5 9 9 - 6 1 1 .

C h a n g n o n S A , K u n k e l K E , R e i n k e B C . 1 9 9 6 . I m p a c t s a n d r e s p o n s e s t o t h e 1 9 9 5
h e a t w a v e : A c a l l t o a c t i o n . B u l l . A m e r . M e t e o r . S o c . 7 7 ( 7 ) : 1 4 9 7 - 1 5 0 6 .

C h e n G , B a l a k r i s h n a n N . 1 9 9 5 . T h e i n f e a s i b i l i t y o f p r o b a b i l i t y w e i g h t e d m o m e n t s
e s t i m a t i o n o f s o m e g e n e r a l i z e d d i s t r i b u t i o n s . I n R e c e n t A d v a n c e s i n L i f e -
T e s t i n g a n d R e l i a b i l i t y , e d . N . B a l a k r i s h n a n , L o n d o n : C R C P r e s s , p p . 5 6 5 -
5 7 3 .

C h o u l a k i a n V , S t e p h e n s M A . 2 0 0 1 . G o o d n e s s - o f - fi t t e s t s f o r t h e G e n e r a l i z e d
P a r e t o d i s t r i b u t i o n . T e c h n o m e t r i c s 4 3 ( 4 ) : 4 7 8 - 4 8 4 .

C o l e s S . 2 0 0 1 . A n i n t r o d u c t i o n t o s t a t i s t i c a l m o d e l i n g o f e x t r e m e v a l u e s . L o n d o n :
S p r i n g e r V e r l a g , 2 0 8 p p .

C o l o m b o A F , e t a l . 1 9 9 9 . C l i m a t e v a r i a b i l i t y a n d t h e f r e q u e n c y o f e x t r e m e
t e m p e r a t u r e e v e n t s f o r n i n e s i t e s a c r o s s C a n a d a : I m p l i c a t i o n s f o r p o w e r
u s a g e . J . C l i m a t e 1 2 : 2 4 9 0 - 2 5 0 2 .

C o n r a d V , P o l l a c k C . 1 9 5 0 . M e t h o d s i n C l i m a t o l o g y , H a r v a r d U n i v e r s i t y P r e s s ,
C a m b r i d g e , M A , 4 5 9 p p .

C o o p e r M C , M i l l i g a n G W . 1 9 8 4 . T h e e f f e c t o f e r r o r o n d e t e r m i n i n g t h e n u m b e r o f
c l u s t e r s . C o l l e g e o f A d m i n i s t r a t i v e S c i e n c e , W o r k i n g p a p e r .

C o o t e r E J , L e D u c S K . 1 9 9 5 . R e c e n t f r o s t d a t e t r e n d s i n t h e n o r t h - e a s t e r n U S A .

I n t . J . C l i m a t o l . 1 5 : 6 5 - 7 5 .

C r a d d o c k J M . 1 9 7 9 . M e t h o d s o f c o m p a r i n g a n n u a l r a i n f a l l r e c o r d s f o r c l i m a t i c
p u r p o s e s . W e a t h e r 3 4 : 3 3 2 - 3 4 6 .

C r a m e r W . e t a l . ( e d s ) , 2 0 0 1 : E u r o p e . I n M c C a r t h y , J . J . e t a l . ( e d s ) , C l i m a t e
C h a n g e 2 0 0 1 : I m p a c t s , A d a p t a t i o n a n d V u l n e r a b i l i t y . C a m b r i d g e
U n i v e r s i t y P r e s s , N e w Y o r k .

D a v i s R E , K a l k e s t e i n L S . 1 9 9 0 . D e v e l o p m e n t o f a n a u t o m a t e d s p a t i a l s y n o p t i c
c l i m a t o l o g i c a l c l a s s i f i c a t i o n . I n t . J . C l i m a t o l . 1 0 : 7 6 9 - 7 9 4 .

D a v i s o n A C , S m i t h R L . 1 9 9 0 . M o d e l s f o r e x c e e d a n c e s o v e r h i g h t h r e s h o l d s .
J o u r n a l o f t h e R o y a l S t a t i s t i c a l S o c i e t y . S e r i e s B ( M e t h o d o l o g i c a l ) 5 2 ( 3 ) :

3 9 3 - 4 4 2 .
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D e G a e t a n o A T . 1 9 9 6 . R e c e n t t r e n d s i n m a x i m u m a n d m i n i m u m t e m p e r a t u r e
t h r e s h o l d e x c e e d a n c e s i n t h e N o r t h e a s t e r n U n i t e d S t a t e s . J . C l i m a t e 9 :
1 6 4 6 - 1 6 6 0 .

D o m o n k o s P . 1 9 9 8 . S t a t i s t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f e x t r e m e t e m p e r a t u r e a n o m a l y
g r o u p s i n H u n g a r y . T h e o r . A p p l . C l i m a t o l . 5 9 : 1 6 5 - 1 7 9 .

D o m o n k o s P , P i o t r o w i c z K . 1 9 9 8 . W i n t e r t e m p e r a t u r e c h a r a c t e r i s t i c s i n C e n t r a l
E u r o p e . I n t . J . C l i m a t o l . 1 8 : 1 4 0 5 - 1 4 1 7 .

D o m o n k o s P , K y s e l y J , P i o t r o w i c z K , P e t r o v i c P , L i k s o T . 2 0 0 3 . V a r i a b i l i t y o f
e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s i n s o u t h - c e n t r a l E u r o p e d u r i n g t h e 2 0 ”
c e n t u r y a n d i t s r e l a t i o n s h i p w i t h l a r g e - s c a l e c i r c u l a t i o n . I n t . J . C l i m a t o l . 2 3 :
9 8 7 - 1 0 1 0 .

D u d a R O , H a r t P E . 1 9 7 3 . P a t t e r n c l a s s i fi c a t i o n a n d s c e n e a n a l y s i s . N e w Y o r k :
W i l e y .

D u p u i s D J . 1 9 9 6 . E s t i m a t i n g t h e p r o b a b i l i t y o f o b t a i n i n g n o n f e a s i b l e p a r a m e t e r
e s t i m a t e s o f t h e G e n e r a l i z e d P a r e t o d i s t r i b u t i o n . J o u r n a l o f S t a t i s t i c a l
C o m p u t e r S i m u l a t i o n . 5 4 : 1 9 7 - 2 0 9 .

E E A , 2 0 0 4 : I m p a c t s o f E u r o p e ' s c h a n g i n g c l i m a t e . A n i n d i c a t o r b a s e d
a s s e s s m e n t . L u x e m b u r g .

E a r i c k s o n R J . H a r l i n J M . 1 9 9 4 . G e o g r a p h i c m e a s u r e m e n t a n d q u a n t i t a t i v e
a n a l y s i s . N e w Y o r k : M a c m i l l a n C o l l e g e P u b l i s h i n g C o . I n c . 3 5 0 p p .

E a s t e r l i n g D , e t a l . 1 9 9 7 . M a x i m u m a n d m i n i m u m t e m p e r a t u r e t r e n d s f o r t h e
g l o b e . S c i e n c e 2 7 7 : 3 6 4 - 3 6 7 .

E a s t e r l i n g D , M e e h l G A , P a r m e s a n C , C h a n g n o n S A , K a r l T R , M e a r n s L O .
2 0 0 0 a . C l i m a t e e x t r e m e s : O b s e r v a t i o n s , m o d e l i n g , a n d i m p a c t s . S c i e n c e
2 8 9 : 2 0 6 8 - 2 0 7 4 .

E a s t e r l i n g D , E v a n s J L , G r o i s m a n P Y , K a r l T R , K u n k e l K E , A m b e n j e P . 2 0 0 0 b .
O b s e r v e d v a r i a b i l i t y a n d t r e n d s i n e x t r e m e c l i m a t e e v e n t s : A b r i e f
o v e r v i e w . B u l l e t i n o f A m e r i c a n M e t e o r o l o g i c a l S o c i e t y 8 1 ( 3 ) : 4 1 7 - 4 2 5 .

E a s t o n V J , M c C o I I J H . 1 9 9 7 . S T E P S . S t a t i s t i c s G l o s s a r y . V . 1 . 1 .
h t t p : / / w w w . s t a t s . g l a . a c . u k / s t e p s / g l o s s a r y /

E s t e b a n P , e t a l . 2 0 0 5 . A t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n p a t t e r n s r e l a t e d t o h e a v y
s n o w f a l l d a y s i n A n d o r r a , P y r e n e e s . I n t . J . C l i m a t o l . 2 5 : 3 1 9 - 3 2 9 .
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E s t e b a n P , e t a l . 2 0 0 6 . D a i l y a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n c a t a l o g u e f o r W e s t e r n
E u r o p e u s i n g m u l t i v a r i a t e t e c h n i q u e s . I n t . J . C l i m a t o l . 2 6 : 1 5 0 1 - 1 5 1 5 .

F o l l a n d C K e t a l . 1 9 9 9 . W o r k s h o p o n i n d i c e s a n d i n d i c a t o r s f o r c l i m a t e e x t r e m e s ,
A s h e v i l l e . N C , U S A , 3 - 6 J u n e 1 9 9 7 . B r e a k o u t g r o u p C : T e m p e r a t u r e
i n d i c e s f o r c l i m a t e e x t r e m e s . C l i m a t i c C h a n g e 4 2 : 3 1 - 4 3 .

F o v e l l R G , F o v e l l M Y C . 1 9 9 3 . C l i m a t e z o n e s o f t h e c o n t e r m i n o u s U n i t e d S t a t e s

d e fi n e d u s i n g c l u s t e r a n a l y s i s . J . C l i m a t e 6 : 2 1 0 3 - 2 1 3 5 .

F r i c h P . e t a l . 2 0 0 2 . O b s e r v e d c o h e r e n t c h a n g e s i n c l i m a t i c e x t r e m e s d u r i n g t h e
s e c o n d h a l f o f t h e t w e n t i e t h c e n t u r y . C l i m a t e R e s e a r c h 1 9 : 1 9 3 - 2 1 2 .

G a l a m b o s i e t a l . , 1 9 9 6 . E v a l u a t i o n a n d a n a l y s i s o f d a i l y a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n
p a t t e r n s o f t h e 5 0 0 H P A p r e s s u r e fi e l d o v e r t h e s o u t h w e s t e r n U S A .
A t m o s p h e r i c R e s e a r c h 4 0 : 4 9 - 7 6 .

G e r s t e n g a r b e F - W , W e r n e r P C . 1 9 9 3 . K a t a l o g d e r G r o s s w e t t e r l a g e n E u r o p a s
n a c h P a u l H e s s u n d H e l m u t h B r e z o w s k y 1 8 8 1 - 1 9 9 2 . D e u t s c h e r
W e t t e r d i e n s t , O f f e n b a c h a m M a i n , 2 4 9 p p .

G e r s t e n g a r b e F - W e t a l . 1 9 9 9 . K a t a l o g d e r G r o s s w e t t e r l a g e n E u r o p a s n a c h P a u l
H e s s u n d H e l m u t h B r e s o w s k y 1 8 8 1 - 1 9 9 8 . D e u t s c h e r W e t t e r d i e n s t ,
O f f e n b a c h a m M a i n .

G i l b e r t R 0 . 1 9 8 7 . S t a t i s t i c a l m e t h o d s f o r e n v i r o n m e n t a l p o l l u t i o n m o n i t o r i n g . N e w
Y o r k : V a n N o s t r a n d R e i n h o l d C o . I n c . 3 2 0 p p .

G i l e s B D , B a l a f o u t i s C J . 1 9 9 2 . C o l d w i n d c h i l l s p e l l s i n t h e s o u t h B a l k a n s : A s t u d y
o f t h e s y n o p t i c s i t u a t i o n s . I n t . J . C l i m a t o l . 1 2 : 3 0 5 - 3 1 2 .

G i l l e I a n d E , K a t z R W . 2 0 0 5 . T u t o r i a l f o r t h e E x t r e m e s T o o l k i t ( e x t r e m e s ) :
W e a t h e r a n d c l i m a t e a p p l i c a t i o n s o f e x t r e m e v a l u e s t a t i s t i c s . V e r s i o n 1 . 5 .
h t t p : / / w w w . a s s e s s m e n t . u c a r . e d u / t o o l k i t .

G l o s s a r y o f m e t e o r o l o g y . 1 9 9 9 . G l i c k m a n T S ( e d . ) , A m e r i c a n M e t e o r . S o c . , 2 n d
e d i t i o n . 8 5 5 p p .

G l o b a l S u m m a r y o f t h e D a y D a t a s e t . V e r s i o n 7
f t p : / / f t p . n c d c . n o a a . g o v / p u b / d a t a / g s o d /

G o o d e s s C , P a l u t i k o f J . 1 9 9 8 . D e v e l o p m e n t o f d a i l y r a i n f a l l s c e n a r i o s f o r
s o u t h e a s t S p a i n u s i n g a c i r c u l a t i o n - t y p e a p p r o a c h t o d o w n s c a l i n g . I n t . J .
C l i m a t o l . 1 8 ( 1 0 ) : 1 0 5 1 - 1 0 8 3 .
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G o o d e s s C , J o n e s P D . 2 0 0 2 . L i n k s b e t w e e n c i r c u l a t i o n a n d c h a n g e s i n t h e
c h a r a c t e r i s t i c s o f I b e r i a n r a i n f a l l . I n t . J . C l i m a t o l . 2 2 : 1 5 9 3 - 1 6 1 5 .

H a i r e t a l . 1 9 9 8 . M u l t i v a r i a t e d a t a a n a l y s i s . P r e n t i c e H a l l . 7 2 0 p p .

H a n n a c h i e t a l . , 2 0 0 6 . I n s e a r c h o f s i m p l e s t r u c t u r e s i n c l i m a t e : S i m p l i f y i n g
E O F s . I n t . J . C l i m a t o l . 2 6 : 7 - 2 8 .

H e i n o R , e t a l . 1 9 9 9 . P r o g r e s s i n t h e s t u d y o f c l i m a t i c e x t r e m e s i n N o r t h e r n a n d
C e n t r a l E u r o p e . C l i m a t i c C h a n g e 4 2 : 1 5 1 - 1 8 1 .

H e l s e l D R , M u e l l e r D K , S l a c k J R . 2 0 0 6 . C o m p u t e r p r o g r a m f o r t h e K e n d a l l f a m i l y
o f t r e n d t e s t s : U S . G e o l o g i c a l S u r v e y S c i e n t i fi c I n v e s t i g a t i o n s R e p o r t
2 0 0 5 - 5 2 7 5 , 4 p .

H e n n e s s y K J , P i t t o c k A B . 1 9 9 5 . G r e e n h o u s e w a r m i n g a n d t h r e s h o l d t e m p e r a t u r e
e v e n t s i n V i c t o r i a , A u s t r a l i a . I n t . J . C l i m a t o l . 1 5 : 5 9 1 - 6 1 2 .

H e s s P , B r e z o w s k y H . 1 9 6 9 . K a t a l o g d e r G r o n e t t e r l a g e n E u r o p a s . B e r i c h t e d e s
D e u t s c h e n W e t t e r d i e n s t e s . N r . 1 1 3 , ( B a n d 1 5 ) , 5 5 p .

H o r e l J D . 1 9 8 1 . A r o t a t e d p r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s o f t h e i n t e r a n n u a l
v a r i a b i l i t y o f t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e 5 0 0 m b h e i g h t fi e l d . M o n . W e a .
R e v i e w 1 0 9 : 2 0 8 0 - 1 0 9 2 . .

H o r t o n E B , F o l l a n C K , P a r k e r D E . 2 0 0 1 . T h e c h a n g i n g i n c i d e n c e o f e x t r e m e s i n
w o r l d w i d e a n d C e n t r a l E n g l a n d t e m p e r a t u r e s t o t h e e n d o f t h e t w e n t i e t h
c e n t u r y . C l i m a t i c C h a n g e 5 0 : 2 6 7 - 2 9 5 .

H o s k i n g J R M . 1 9 9 0 . L - m o m e n t s : A n a l y s i s a n d e s t i m a t i o n o f d i s t r i b u t i o n s u s i n g
l i n e a r c o m b i n a t i o n s o f o r d e r s t a t i s t i c s . J . R o y a l S t a t i s t . S o c . B 5 2 ( 1 ) : 1 0 5 -
1 2 4 .

H u a n g J P , N o r t h G R . 1 9 9 6 . C y c l i c s p e c t r a l a n a l y s i s o f fl u c t u a t i o n s i n a G C M
s i m u l a t i o n . J . A t m o s . S c i . 5 3 : 3 7 0 - 3 7 9 .

H u l m e M , B a r r o w E ( e d . ) . 1 9 9 7 . C l i m a t e s o f t h e B r i t i s h I s l e s : p r e s e n t , p a s t a n d
f u t u r e . R o u t l e d g e , L o n d o n , 4 5 4 p p .

H u n d e c h a Y , B a r d o s s y A . 2 0 0 5 . T r e n d s i n d a i l y p r e c i p i t a t i o n a n d t e m p e r a t u r e
e x t r e m e s a c r o s s W e s t e r n G e r m a n y i n t h e s e c o n d h a l f o f t h e 2 0 t h c e n t u r y .
I n t . J . C l i m a t o l . 2 5 : 1 1 8 9 - 1 2 0 2 .

H u t h R . 1 9 9 5 . P C A - b a s e d c l a s s i fi c a t i o n o f c i r c u l a t i o n a n d w e a t h e r p a t t e r n s ;
S o m e m e t h o d o l o g i c a l c o n s i d e r a t i o n s . 6 t h I n t e r n a t i o n a l M e e t i n g o n
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S t a t i s t i c a l C l i m a t o l o g y , 1 9 - 2 3 J u n e , 1 9 9 5 , U n i v e r s i t y C o l l e g e , G a l w a y ,
I r e l a n d . ‘

H u t h R . 1 9 9 7 . C o n t i n e n t a l - s c a l e c i r c u l a t i o n i n t h e U K H I G C M . J . C l i m a t e 1 0 :

1 5 4 5 - 1 5 6 1 .

H u t h R . 2 0 0 0 . A c i r c u l a t i o n c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e a p p l i c a b l e i n G C M s t u d i e s .
T h e o r . A p p l . C l i m a t o l . 6 7 : 1 - 1 8 .

H u t h R , K y s e l y J . P o k o r n a L . 2 0 0 0 . A G C M s i m u l a t i o n o f h e a t w a v e s , d r y s p e l l s ,
a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p s t o c i r c u l a t i o n . C l i m a t i c C h a n g e 4 6 : 2 9 - 6 0 .

H u t h R . 2 0 0 1 . D i s a g g r e g a t i n g c l i m a t i c t r e n d s b y c l a s s i f i c a t i o n o f c i c r u c l a t i o n
p a t t e r n s . I n t . J . C l i m a t o l . 2 1 : 1 3 5 - 1 5 3 .

I P C C T A R . 2 0 0 1 . C l i m a t e C h a n g e 2 0 0 1 , W o r k i n g G r o u p I : T h e S c i e n t i fi c B a s i s .
C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s . N e w Y o r k .

I P C C F A R . 2 0 0 7 . C l i m a t e C h a n g e 2 0 0 7 : T h e P h y s i c a l S c i e n c e B a s i s . S u m m a r y
f o r P o l i c y m a k e r s . C a m b r i d g e . N e w Y o r k .

J e n k i n s o n A F , C o l l i s o n P . 1 9 7 7 . A n i n i t i a l c l i m a t o l o g y o f g a l e s o v e r t h e N o r t h
S e a . S y n o p t i c C l i m a t o l o g y B r a n c h M e m o r a n d u m N o . 6 2 , M e t e o r o l o g i c a l
O f fi c e , L o n d o n , 1 8 p p .

J o h n s o n D E . 1 9 9 8 . A p p l i e d m u l t i v a r i a t e m e t h o d s f o r d a t a a n a l y s i s . D u x b u r y
P r e s s . 5 7 0 p p .

J o n e s P D , H u l m e M , B r i f f a K R . 1 9 9 3 . A c o m p a r i s o n o f L a m b c i r c u l a t i o n t y p e s
w i t h a n o b j e c t i v e c l a s s i fi c a t i o n s c h e m e . I n t . J . C l i m a t o l . 1 3 : 6 5 5 - 6 6 3 .

J o n e s P D , H o r t o n E B , F o l l a n d C K , H u l m e M , P a r k e r D E , B a s n e t t T A . 1 9 9 9 . T h e
u s e o f i n d i c e s t o i d e n t i f y c h a n g e s i n c l i m a t i c e x t r e m e s . C l i m a t i c C h a n g e
4 2 : 1 3 1 - 1 4 9 .

K a l k s t e i n e t a l . 1 9 8 7 . A n e v a l u a t i o n o f t h r e e c l u s t e r i n g p r o c e d u r e s f o r u s e i n
s y n o p t i c c l i m a t o l o g i c a l c l a s s i fi c a t i o n . J . C l i m a t e a n d A p p l . M e t e o r . 2 6 :
7 1 7 - 7 3 0 .

K a l n a y E . e t a l . 1 9 9 6 . T h e N C E P / N C A R 4 0 - y e a r R e a n a l y s i s p r o j e c t . B u l l . A m e r .
M e t e o r . S o c . 7 7 : 4 3 7 - 4 7 1 .

K a r l T R e t a l . 1 9 9 1 . G l o b a l w a r m i n g : e v i d e n c e f o r a s y m m e t r i c d i u r n a l
t e m p e r a t u r e c h a n g e . G e o p h y s . R e s . L e t t e r s 1 8 ( 1 2 ) : 2 2 5 3 - 2 2 5 6 .
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K a r l T R , K n i g h t R W , P l u m m e r N . 1 9 9 5 . T r e n d i n h i g h - f r e q u e n c y c l i m a t e
v a r i a b i l i t y i n t h e t w e n t i e t h c e n t u r y . N a t u r e 3 7 7 : 2 1 7 - 2 2 0 .

K a r l T R , K n i g h t R W . 1 9 9 7 . T h e 1 9 9 5 C h i c a g o h e a t w a v e : H o w l i k e l y i s a
r e c u r r e n c e ? B u l l . A m e r . M e t e o r . S o c . 7 8 ( 6 ) : 1 1 0 7 - 1 1 1 9 .

K a r l T R , e t a l . 1 9 9 9 . C l i m a t e e x t r e m e s : S e l e c t e d r e v i e w a n d f u t u r e r e s e a r c h

d i r e c t i o n s . C l i m a t i c C h a n g e 4 2 : 3 0 9 - 3 2 5 .

K a r o s s y C s . 1 9 8 7 . P é c z e l y c a t a l o g u e o f m a c r o s y n o p t i c t y p e s ( 1 9 8 3 - 1 9 8 7 ) .
L é g k b r , 3 2 ( 3 ) : 2 8 - 3 0 ( i n H u n g a r i a n ) .

K a s s o m e n o s P A . e t a l . , 2 0 0 3 . S e a s o n a l v a r i a t i o n o f t h e c i r c u l a t i n t y p e s o c c u r r i n g
o v e r s o u t h e r n G r e e c e : a 5 0 y e a r s t u d y . C l i m a t e R e s e a r c h 2 4 : 3 3 - 4 6 .

K a t s o u l i s B D . e t a l . 2 0 0 5 . A n a l y s i s o f h o t s p e l l c h a r a c t e r i s t i c s i n t h e G r e e k
r e g i o n . C l i m a t e R e s e a r c h 2 8 : 2 2 9 - 2 4 1 .

K a t z R W , P a r l a n g e M B , N a v e a u P . 2 0 0 2 . S t a t i s t i c s o f e x t r e m e s i n h y d r o l o g y .
A d v a n c e s i n W a t e r R e s o u r c e s 2 5 : 1 2 8 7 - 1 3 0 4 .

K a t z R W , B r u s h G S , P a r l a n g e M B . 2 0 0 5 . S t a t i s t i c s o f e x t r e m e s : M o d e l i n g
e c o l o g i c a l d i s t u r b a n c e s . E c o l o g y 8 6 ( 5 ) : 1 1 2 4 - 1 1 3 4 .

K i s t l e r e t a l . 2 0 0 1 . T h e N C E P - N C A R 5 0 - y e a r R e a n a l y s i s : M o n t h l y m e a n s C D -
R O M a n d d o c u m e n t a t i o n . B u l l . A m e r . M e t e o r . S o c . 8 2 ( 2 ) : 2 4 7 - 2 6 7 .

K l e i n T a n k A M G , K o n n e n G P . 2 0 0 3 . T r e n d s i n i n d i c e s o f d a i l y t e m p e r a t u r e a n d
p r e c i p i t a t i o n e x t r e m e s i n E u r o p e , 1 9 4 6 - 9 9 . J . C l i m a t e 1 6 : 3 6 6 5 - 3 6 8 0 .

K o l e v a E . 1 9 8 7 . M u l t i a n n u a l v a r i a t i o n s i n a i r t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n i n
B u l g a r i a . P r o b l e m s o f M e t e o r o l o g y a n d H y d r o l o g y 2 : 2 7 - 4 0 . ( I n B u l g a r i a n )

K o l e v a E , e t a l . 1 9 9 6 . V e r i fi c a t i o n o f h i g h r e s o l u t i o n c l i m a t i c s i m u l a t i o n s . P a r t I :
T h e s t a t e o f B u l g a r i a ' s c l i m a t e 1 9 6 1 - 1 9 9 0 . B u l g a r i a n J o u r n a l o f
M e t e o r o l o g y a n d H y d r o l o g y , 7 ( 3 - 4 ) : 7 3 - 8 3 .

K u n k e l K E , e t a l . , 1 9 9 9 . T e m p o r a l fl u c t u a t i o n s i n w e a t h e r a n d c l i m a t e e x t r e m e s
t h a t c a u s e e c o n o m i c a n d h u m a n h e a l t h i m p a c t s : A r e v i e w . B u l l . A m e r .
M e t e o r . S o c . 8 0 : 1 0 7 7 - 1 0 9 8 .

K y s e l y J , H u t h R . 2 0 0 1 . E x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s i n c e n t r a l E u r o p e : A r e
c l i m a t e m o d e l s a b l e t o r e p r o d u c e t h e m ? F r o m
h t t p : / / w w w . c r u . u e a . a c . u k / c r u / p r g i e c t s / m i c e / 2 0 0 1 S t L e s n a K y s e l y g d f
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K y s e l y J . 2 0 0 2 a . T e m p o r a l f l u c t u a t i o n s i n h e a t w a v e s a t P r a g u e - K l e m e n t i n u m ,
t h e C z e c h R e p u b l i c , f r o m 1 9 0 1 - 9 7 , a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p t o a t m o s p h e r i c
c i r c u l a t i o n . I n t . J . C l i m a t o l . 2 2 : 3 3 - 5 0 .

K y s e l y J . 2 0 0 2 b . P r o b a b i l i t y e s t i m a t e s o f e x t r e m e t e m p e r a t u r e e v e n t s : S t o c h a s t i c
m o d e l i n g a p p r o a c h v s . E x t r e m e v a l u e d i s t r i b u t i o n s . S t u d i a G e o p h y s i c a e t
G e o d a e t i c a 4 6 ( 1 ) : 9 3 - 1 1 2 .

K y s e l y J , D o m o n k o s P . 2 0 0 6 . R e c e n t i n c r e a s e i n p e r s i s t e n c e o f a t m o s p h e r i c
c i r c u l a t i o n o v e r E u r o p e : C o m p a r i s o n w i t h l o n g - t e r m v a r i a t i o n s s i n c e 1 8 8 1 .
I n t . J . C l i m a t o l . 2 6 : 4 6 1 - 4 8 3 .

K y s e l y J , H u t h R . 2 0 0 6 . C h a n g e s i n a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o v e r E u r o p e
d e t e c t e d b y o b j e c t i v e a n d s u b j e c t i v e m e t h o d s . T h e o r . A p p l . C l i m a t o l . 8 5 :
1 9 - 3 6 .

L a m b H H . 1 9 7 2 . B r i t i s h I s l e s w e a t h e r t y p e s a n d a r e g i s t e r o f d a i l y s e q u e n c e o f
c i r c u l a t i o n p a t t e r n s , 1 8 6 1 - 1 9 7 1 . G e o p h y s i c a l M e m o i r , 1 1 6 , H M S O ,
L o n d o n , 8 5 p p .

L e a d b e t t e r M R , L i n d g r e n G , R o o t z e n H . 1 9 8 3 . E x t r e m e s a n d R e l a t e d
P r o p e r t i e s o f R a n d o m S e q u e n c e s a n d P r o c e s s e s . S p r i n g e r V e r l a g .

L u t e r b a c h e r J , D i e t r i c h D , X o p l a k i E , G r o s j e a n M , W a n n e r H . 2 0 0 4 . E u r o p e a n
s e a s o n a l a n d a n n u a l t e m p e r a t u r e v a r i a b i l i t y , t r e n d s , a n d e x t r e m e s s i n c e
1 5 0 0 . S c i e n c e 3 0 3 : 1 4 9 9 - 1 5 0 3 .

M a h e r a s P . , e t a l . 1 9 9 9 . W e t a n d d r y m o n t h l y a n o m a l i e s a c r o s s t h e
M e d i t e r r a n e a n b a s i n a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p w i t h c i r c u l a t i o n . 1 8 6 0 - 1 9 9 0 .
T h e o r . A p p l . C l i m a t o l . 6 4 : 1 8 9 - 1 9 9 .

M a h e r a s P . , e t a l . 2 0 0 0 . A u t o m a t i c c l a s s i fi c a t i o n o f c i r c u l a t i o n t y p e s i n G r e e c e :
m e t h o d o l o g y , d e s c r i p t i o n , f r e q u e n c y , v a r i a b i l i t y a n d t r e n d a n a l y s i s . T h e o r .
A p p l . C l i m a t o l . 6 7 : 2 0 5 - 2 3 3 .

M a h e r a s P . , e t a l . 2 0 0 1 . A 4 0 y e a r o b j e c t i v e c l i m a t o l o g y o f s u r f a c e c y c l o n e s i n
t h e M e d i t e r r a n e a n r e g i o n : S p a t i a l a n d t e m p o r a l d i s t r i b u t i o n . I n t . J .
C l i m a t o l . 2 1 : 1 0 9 - 1 3 0 .

M a h e r a s P . , e t a l . 2 0 0 4 . O n t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n c i r c u l a t i o n t y p e s a n d
c n a n g e s i n r a i n f a l l v a r i a b i l i t y i n G r e e c e . I n t . J . C l i m a t o l . 2 4 : 1 6 9 5 - 1 7 1 2 .

M c G i n n i s D L . 2 0 0 0 . S y n o p t i c c o n t r o l s o n U p p e r C o l o r a d o r i v e r b a s i n s h o w f a l l .
I n t . J . C l i m a t o l . 2 0 : 1 3 1 - 1 4 9 .
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M e a r n s L . e t a l . , 1 9 8 4 . E x t r e m e h i g h - t e m p e r a t u r e e v e n t s : C h a n g e s i n t h e i r
p r o b a b i l i t y w i t h c h a n g e s i n m e a n t e m p e r a t u r e . J . C l i m a t e a n d A p p l .
M e t e o r o l . , 2 3 : 1 6 0 1 - 1 6 1 3 .

M e e h l G A , e t a l . 2 0 0 0 . T r e n d s i n e x t r e m e w e a t h e r a n d c l i m a t e e v e n t s : I s s u e s

r e l a t e d t o m o d e l i n g e x t r e m e s i n p r o j e c t i o n s o f f u t u r e c l i m a t e c h a n g e . B u l l .
A m e r . M e t e o r . S o c . 8 1 ( 3 ) : 4 2 7 - 4 3 6 .

M i l l i g a n G W , C o o p e r M C . 1 9 8 5 . A n e x a m i n a t i o n o f p r o c e d u r e s f o r d e t e r m i n i n g
t h e n u m b e r o f c l u s t e r s i n a d a t a s e t . C o l l e g e o f A d m i n i s t r a t i v e S c i e n c e .
W o r k i n g p a p e r .

M o b e r g A , e t a l . 2 0 0 0 . D a y - t o - d a y t e m p e r a t u r e v a r i a b i l i t y t r e n d s i n 1 6 0 - t o 2 7 5 -
y e a r - l o n g E u r o p e a n i n s t r u m e n t a l r e c o r d s . J . G e o p h y s . R e s . 1 0 5 : 2 2 8 4 9 -
2 2 8 6 8 .

M o b e r g A , J o n e s P D . 2 0 0 5 . T r e n d s i n i n d i c e s f o r e x t r e m e s i n d a i l y t e m p e r a t u r e
a n d p r e c i p i t a t i o n i n C e n t r a l a n d W e s t e r n E u r o p e , 1 9 0 1 - 9 9 . I n t . J . C l i m a t o l .
2 5 : 1 1 4 9 - 1 1 7 1 .

N a t i o n a l S t a t i s t i c a l I n s t i t u t e ( N S I ) . 2 0 0 4 . S t a t i s t i c h e s k i s p r a v o c h n i k
( S t a t i s t i c a l Y e a r b o o k ) , S o fi a .

O ' H a r e G O , S w e e n e y J . 1 9 9 3 . L a m b ' s c i r c u l a t i o n t y p e s a n d B r i t i s h W e a t h e r : A n
e v a l u a t i o n . G e o g r a p h y 7 8 ( 1 ) : 4 3 - 6 0 .

O ' L e n i c E A , L i v e z e y R E . 1 9 8 8 . P r a c t i c a l c o n s i d e r a t i o n s i n t h e u s e o f r o t a t e d
p r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s ( R P C A ) i n d i a g n o s i s s t u d i e s o f u p p e r - a i r
h e i g h t fi e l d s . M o n . W e a . R e v i e w . 1 1 6 : 1 6 8 2 - 1 6 8 9 .

P a l u t i k o f J P , H o l t T , B r a b s o n B B , L i s t e r D H . 1 9 9 8 . M e t h o d s t o c a l c u l a t e
e x t r e m e s i n c l i m a t e c h a n g e s t u d i e s . F r o m
w w w . c r u . u e a . a c . u k / c r u / p r o j e c t s / m i c e / e x t r e m e s d e s c r i p t i o n p d f

P é c z e l y G . 1 9 5 7 . G r o s w e t t e r l a g e n i n U n g a r n . K l e i n e r e V e r b f f e n t l i c h u n g e n d e r
Z e n t r a l a n s t a l t f I ' J r M e t e o r o l o g i e . N o . 3 0 . B u d a p e s t .

P e t e r s o n T C . e t a l . 1 9 9 8 . H o m o g e n e i t y a d j u s t m e n t s o f i n s i t u a t m o s p h e r i c
c l i m a t e d a t a : A r e v i e w . I n t . J . C l i m a t o l . 1 8 : 1 4 9 3 - 1 5 1 7 .

P e t t i t A N . 1 9 7 9 . A n o n - p a r a m e t r i c a p p r o a c h t o t h e c h a n g e - p o i n t d e t e c t i o n .
A p p l i e d S t a t i s t i c s , 2 8 : 1 2 6 - 1 3 5 .

P i c k a n d s J . 1 9 7 5 . S t a t i s t i c a l i n f e r e n c e u s i n g e x t r e m e o r d e r s t a i t s i t c s . A n n . S t a t .
3 : 1 1 9 - 1 3 1 .
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P l a u t G , S i m m o n n e t E . 2 0 0 1 . L a r g e - s c a l e c i r c u l a t i o n c l a s s i fi c a t i o n . w e a t h e r
r e g i m e s , a n d l o c a l c l i m a t e o v e r F r a n c e , t h e A l p s a n d W e s t e r n E u r o p e .
C l i m a t e R e s s e a r c h 1 7 : 3 0 3 - 3 2 4 .

P l u m m e r N , e t a l . 1 9 9 9 . C h a n g e s i n c l i m a t e e x t r e m e s o v e r t h e A u s t r a l i a n r e g i o n
a n d N e w Z e a l a n d d u r i n g t h e t w e n t i e t h c e n t u r y . C l i m a t i c C h a n g e , 4 2 : 1 8 3 -
2 0 2 .

P r e i s e n d o r f e r R W . 1 9 8 8 . P r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s i n m e t e o r o l o g y a n d
o c e a n o g r a p h y . N e w Y o r k , E l s e v i e r . 4 2 5 p p .

Q u a d r e l l i e t a l . 2 0 0 1 . W i n t e r t i m e v a r i a b i l i t y o f M e d i t e r r a n e a n p r e c i p i t a t i o n a n d i t s
l i n k s w i t h l a r g e - s c a l e c i r c u l a t i o n a n o m a l i e s . C l i m a t e D y n a m i c s 1 7 : 4 5 7 -
4 6 6 .

R D e v e l o p m e n t C o r e T e a m ( 2 0 0 6 ) . R : A l a n g u a g e a n d e n v i r o n m e n t f o r s t a t i s t i c a l
c o m p u t i n g . R F o u n d a t i o n f o r S t a t i s t i c a l C o m p u t i n g , V i e n n a , A u s t r i a . I S B N
3 - 9 0 0 0 5 1 - 0 7 - 0 , U R L h t t p : / / w w w R - p r q i e c t o r g .

R a y A A ( e d . ) . 1 9 8 2 . S A S U s e r ' s g u i d e : S t a t i s t i c s , C a r y , N C : S A S I n s t i t u t e .

R i c h m a n , M B , 1 9 8 6 - R o t a t i o n o f p r i n c i p a l c o m p o n e n t s . J o u r n a l o f C l i m a t o l . 6 :
2 9 3 - 3 3 5 .

R o h l i R V , K e i m B D . 1 9 9 4 . S p a t i a l a n d t e m p o r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f e x t r e m e - h i g h -
s u m m e r - t e m p e r a t u r e e v e n t s i n t h e s o u t h - c e n t r a l U n i t e d S t a t e s . P h y s i c a l
G e o g r a p h y . 1 5 ( 4 ) : 3 1 0 - 3 2 4 .

R u m m e l , R J . 1 9 6 7 . U n d e r s t a n d i n g f a c t o r a n a l y s i s . J o u r n a l o f C o n fl i c t R e s o l u t i o n .
1 1 ( 4 ) : 7 5 - 1 1 1 .

S a h s a m a n o g l o u H S . 1 9 9 0 . A c o n t r i b u t i o n t o t h e s t u d y o f a c t i o n c e n t e r s i n t h e
N o r t h A t l a n t i c . I n t . J . C l i m a t o l . 1 0 : 2 4 7 - 2 6 1 .

S a l i n g e r M J , G r i f f i t h s G M . 2 0 0 1 . T r e n d s i n N e w Z e a l a n d d a i l y t e m p e r a t u r e a n d
r a i n f a l l e x t r e m e s . I n t . J . C l i m a t o l . 2 1 : 1 4 3 7 - 1 4 5 2 .

S A S . 1 9 9 5 . S A S U s e r ' s G u i d e : S t a t i s t i c s . C a r y , N C , S A S I n s t i t u t e .

S c h u e p p M . 1 9 7 9 . K l i m a t o l o g i e d e r S c w e i z , B a n d I I I : W i t t e r u n g s k l i m a t o l o g i e .
Z U r i c h : S c h w e i z e r i s c h e M e t e o r o l o g i s c h e A n s t a l t , 9 3 p p .

S e n P K . 1 9 6 8 . E s t i m a t e s o f t h e r e g r e s s i o n c o e f fi c i e n t b a s e d o n K e n d a l l ' s t a u . J .
A m e r . S t a t s t i c a l A s s o c . 6 3 : 1 3 7 9 - 1 3 8 9 .
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S e r r e z e e t a l . , 1 9 9 7 . I c e l a n d i c L o w c y c l o n e a c t i v i t y : C l i m a t o l o g i c a l f e a t u r e s ,
l i n k a g e s w i t h t h e N A O , a n d r e l a t i o n s h i p s w i t h r e c e n t c h a n g e s i n t h e
N o r t h e r n H e m i s p h e r e c i r c u l a t i o n . J . C l i m a t e 1 0 : 4 5 3 - 4 6 4 .

S l o n o s k y V C e t a l . , 2 0 0 0 . V a r i a b i l i t y o f t h e s u r f a c e a t m o s p h e r i c c i r c u l a t i o n o v e r
E u r o p e , 1 7 7 4 - 1 9 9 5 . I n t . J . C l i m a t o l . 2 0 : 1 8 7 5 - 1 8 9 7 .

S l o n o s k y V C . G r a h a m E . 2 0 0 5 . C a n a d i a n p r e s s u r e o b s e r v a t i o n s a n d c i r c u l a t i o n
v a r i a b i l i t y : L i n k s t o a i r t e m p e r a t u r e . I n t . J . C l i m a t o l . 2 5 : 1 4 7 3 - 1 4 9 2 .

S m i t h R L . 2 0 0 3 . E n v i r o n m e n t a l s t a t i s t i c s . V e r s i o n 5 . 0

h t t p : / / w w w . s t a t . u n c . e d l fl g o s t s c g i n t / r s / e n v n o t e s . p s

S o u l e P T , S u c k l i n g P W . 1 9 9 5 . V a r i a t i o n s i n h e a t i n g a n d c o o l i n g d e g r e e - d a y s i n
t h e s o u t h - e a s t e r n U S A , 1 9 6 0 - 1 9 8 9 . I n t . J . C L i m a t o l . 1 5 : 3 5 5 - 3 6 7 .

S t e f a n i c k i G , e t a l . 1 9 9 8 . F r e q u e n c y c h a n g e s o f w e a t h e r t y p e s i n t h e A l p i n e
r e g i o n s i n c e 1 9 4 5 . T h e o r . A p p l . C l i m a t o l . 6 0 : 4 7 - 6 0 .

S t o n e , R C . 1 9 8 9 . W e a t h e r t y p e s a t B r i s b a n e , Q u e e n s l a n d : A n e x a m p l e o f t h e
u s e o f p r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n d c l u s t e r a n a l y s i s . I n t . J . C l i m a t o l . 9 : 3 - 3 2 .

T a b o n y R C . 1 9 8 3 . E x t r e m e v a l u e a n a l y s i s i n m e t e o r o l o g y . T h e M e t e o r o l o g i c a l
M a g a z i n e , N o . 1 3 2 9 , v o l . 1 1 2 : 7 7 - 9 8 .

T h a t c h e r W W . 1 9 7 4 . E f f e c t s o f s e a s o n . c l i m a t e a n d t e m p e r a t u r e o n r e p r o d u c t i o n
a n d l a c t a t i o n . J . D a i r y S c i . 5 7 : 3 6 0 - 3 6 8 .

T h e i l H . 1 9 5 0 . A r a n k - i n v a r i a n t m e t h o d o f l i n e a r a n d p o l y n o m i a l r e g r e s s i o n
a n a l y s i s , P a r t 3 . P r o c e e d i n g s o f K o n i n a l i j k e N e d e r l a n d s e A k a d e m i e v a n
W e i n e n s c h a t p e n A . 5 3 : 1 3 9 7 - 1 4 1 2 .

T o m o z e i u e t a l . , 2 0 0 2 . C h a n g e s i n s e a s o n a l m e a n m a x i m u m a i r t e m p e r a t u r e i n
R o m a n i a a n d t h e i r c o n n e c t i o n w i t h l a r g e s c a l e c i r c u l a t i o n . I n t . J . C l i m a t o l .
2 2 : 1 1 8 1 - 1 1 9 6 .

T r i g o e t a l . , 2 0 0 4 . C l i m a t e i m p a c t o f t h e E u r o p e a n w i n t e r b l o c k i n g e p i s o d e s f r o m
t h e N C E P / N C A R R e a n a l y s e s . C l i m a t e D y n a m i c s 2 3 : 1 7 - 2 8 .

T u o m e n v i r t a H . 2 0 0 1 . H o m o g e n e i t y a d j u s t m e n t s o f t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n
s e r i e s - F i n n i s h a n d N o r d i c d a t a . I n t . J . C l i m a t o l . 2 1 : 4 9 5 - 5 0 6 .

V a n B e b b e r W J , K o p p e n W . 1 8 8 5 . D i e i s o b a r e n t y p e n d e s N o r d a t l a n t i s c h e n
o z e a n s u n d W e s t e u r o p a s . A r c h . D e u t s c h . S e e w a r t e , 1 8 , 2 7 p p .
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V e l e v S . 1 9 9 0 . T h e c l i m a t e o f B u l g a r i a . ( K l i m a t u t n a B u l g a r i a ) “ N a r o d n a
P r o s v e t a " , S o fi a , 1 8 0 p p .

V e l e v S . 1 9 9 6 . I s B u l g a r i a b e c o m i n g w a r m e r a n d d r i e r ? G e o J o u r n a l 4 0 ,
( 4 ) : 3 6 3 - 3 7 0 .

V e l e v S . 1 9 9 8 . T r e n d s i n a i r t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n c h a n g e s i n B u l g a r i a
( T e n d e n t s i i n a i z m e n e n i e n a t e m p e r a t u r a t a n a v u z d u h a | v a l e j i t e v
B u l g a r i a ) . P r o c e e d i n g s f r o m t h e I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e “ 1 0 0 y e a r s o f
G e o g r a p h y i n S o fi a U n i v e r s i t y " , N a t u r e a n d n a t u r a l r e s o u r c e s , S o fi a
U n i v e r s i t y P r e s s , S o fi a , 1 9 9 8 ( 1 0 0 g o d i n i G e o g r a fl a v S o fi i s k i a U n i v e r s i t e t .
P r i r o d n a S r e d a i p r i r o d n i r e s u r s i , M e j d u n a r o d n a N a u c h n a K o n f e r e n t s i a ,
S o fi a . 1 9 9 8 )

V e l e v S . 2 0 0 0 . G l o b a l c h a n g e a n d B u l g a r i a n c l i m a t e ( G l o b a l n i t e p r o m e n i i
k l i m a t u t n a B u l g a r i a ) . P r o c e e d i n g s f r o m t h e I n t e r n a t i o n a l S c i e n t i fi c
S e s s i o n f o r t h e 5 0 ‘ h a n n i v e r s a r y o f t h e G e o g r a p h i c a l I n s i t u t e , S o fi a .
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