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Sazetak

El Nifio - juZna oscilacija (engl. EI Nifio - Southern Oscillation, ENSO) je naziv za mod
medugodiSnje varijabilnosti koja je povezana s promjenama u vjetrovima i povrsinskoj
temperaturi mora u podrucju tropskog Pacifika. Promjene u tropskoj konvekciji utjeCu na
op¢u cirkulaciju atmosfere, a u€inci ENSO-a mogu se pomo¢u mehanizma daljinskih veza
prenijeti do udaljenih podrucja Sirom svijeta. Utjecaji u Pacifiku su temeljito istrazeni, dok
se utjecaji na Europu i sjeverni Atlantik joS uvijek istrazuju, a nedavna istrazivanja
pokazuju da je utjecaj ENSO-a na europsku klimu nestacionaran i sezonski varijabilan.
Pomocu numerickih simulacija oborine modelom SPEEDY za razdoblje 1855. - 2010., u
ovom radu je istraZen utjecaj razliitih oceanskih bazena na oborinu podrucja NAE (engl.
North Atlantic-European) i PNA (engl. Pacific-North American) u sezoni JAS (engl. July-
August-September). Na temelju izraCunatog indeksa Nifio 3.4 u sezoni JAS, godine su
razvrstane u ENSO godine i ne-ENSO godine. Anomalije oborine numerickih simulacija
koristene su za izraCun polja signala oborine koja su prikazana u polarnoj stereografskoj
projekciji za podrucje sjeverne hemisfere od 40°N do 90°N. Pronadeno je da tropski
Atlantik ima najveéi utjecaj na oborinu podrucja NAE kada se gledaju sve godine, no
tijekom El Nifio godina tropski Pacifik je oceanski bazen s najviSe utjecaja. Na kraju, polja
signala su usrednjena preko podrucja NAE i PNA, te su relativni odnosi razli¢itih oceanskih
bazena prikazani pomoc¢u histograma. Najvec¢i porast signala oborine uocen je za mjesec
rujan tijekom El Nifio godina u oba podrucja, dok u srpnju i kolovozu signal nije znacajno
uvecan.

Kljucne rijeci: ENSO, daljinske veze, oborina, simulacije modelom SPEEDY



Simulations of summer precipitation with the
SPEEDY model

Abstract

El Nifio - Southern Oscillation (ENSO) is the mode of interannual variability associated
with the changes in winds and sea surface temperatures in the tropical Pacific region.
Changes in tropical convection affect the general circulation of the atmosphere and the
effects of ENSO can be transferred to distant regions of the world through the mechanism
of teleconnections. The impacts in the Pacific have been thoroughly studied, while the
impacts on Europe and the North Atlantic are still being investigated. Recent research
indicates that ENSO's influence on European climate is non-stationary and varies by
season. This study investigates the influence of different oceanic basins on precipitation in
the North Atlantic-European (NAE) and Pacific North-American (PNA) regions during the
July-August-September (JAS) season, by using the precipitation data from numerical
simulations with the SPEEDY model for the period 1855-2010. The years were classified
into ENSO years and non-ENSO years based on the calculated Nifio 3.4 index in the JAS
season. Precipitation anomalies of the numerical simulations were used to calculate
precipitation signal fields, which were then displayed using polar stereographic projection
for the Northern Hemisphere from 40°N to 90°N. When considering all years, it was found
that the tropical Atlantic has the greatest impact on precipitation in the NAE region, but
during El Nifio years, the tropical Pacific is the oceanic basin with the greatest impact.
Finally, the signal fields are averaged over the NAE and PNA regions, and the relative
contributions of different oceanic basins are presented using histograms. The greatest
increase in precipitation signal is observed in September during El Nifio years in both
regions, while in July and August the signal did not significantly increase.

Keywords: ENSO, teleconnections, precipitation, SPEEDY AGCM simulations



Popis Kkratica

AGCM model opce cirkulacije atmosfere (engl. Atmospheric General Circulation Model)
AMO Atlantska multidekadska oscilacija (engl. Atlantic Multidecadal Oscillation)

DJF prosinac-sijecanj-veljaca (engl. December-January-February)

EA istoCni Atlantik (engl. East Atlantic)

ENSO El Nifio - juZna oscilacija (engl. EI Nifio - Southern Oscillation)

ERSST engl. Extended Reconstructed Sea Surface Temperature
GH200  geopotencijalna visina izobarne plohe od 200 hPa

ICTP Medunarodni centar za teorijsku fiziku (engl. International Centre for
Theoretical Physics)

JAS srpanj-kolovoz-rujan (engl. July-August-September)

JEM sijeanj-veljaca-oZujak (engl. January-February-March)

MLD dubina sloja mijeSanja (engl. Mixed Layer Depth)

NAE sjeverni Atlantik-Europa (engl. North Atlantic-European)

NAO Sjeverno-atlantska oscilacija (engl. North Atlantic Oscillation)

NOAA Nacionalna administracija za oceane i atmosferu (engl. National Oceanic and

Atmospheric Administration)

PNA Pacifik-Sjeverna Amerika (engl. Pacific-North American)
SAD Sjedinjene Americke Drzave
SO JuZna oscilacija (engl. Southern Oscillation)

SPEEDY engl. Simplified Parametrizations primitivE-Equation DYnamics
SSS povrsinski salinitet mora (engl. Sea Surface Salinity)

SST povrsinska temperatura mora (engl. Sea Surface Temperature)
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1. Uvod

1.1 El Nifio - juzna oscilacija (ENSO)

JuZzna oscilacija (engl. Southern Oscillation, SO) naziv je za medugodiSnju fluktuaciju
tropskog tlaka zraka na povrsini mora, izmedu zapadne i istocne hemisfere, koju je prvi
uocio i istrazivao Sir Gilbert Walker u 20-im i 30-im godinama proslog stolje¢a. Berlage
(1957, 1966) je zatim prepoznao vezu izmedu SO-a i povremenih zagrijavanja temperature
na povrSini mora (engl. sea surface temperature, SST) duZz obale juzZnog Ekvadora i
sjevernog Perua. Ta zagrijavanja mora su se obicno javljala oko BoZic¢a i lokalno su bila
poznata pod nazivom El Nifio. Koriste¢i se podacima iz prijasnjih istrazivanja, Bjerknes
(1966, 1969) pruza dokaze da je dugorocna perzistencija klimatskih anomalija povezanih
sa SO-om (Walker i Bliss, 1932) usko povezana sa sporim promjenama anomalija SST-a u
ekvatorijalnom istotnom i srediSnjem Pacifiku. Bjerknes je prepoznao vaznost
medudjelovanja oceana i atmosfere nad istonim tropskim Pacifikom, te je pretpostavio da
je pozitivha sprega sustava ocean-atmosfera odgovorna za zagrijavanje povrSine mora u
ekvatorijalnom istotnom i srediSnjem Pacifiku. Tijekom narednih godina oceanografi i
meteorolozi zajednickim snagama proSiruju i doraduju Bjerknesovu hipotezu na nacin da
sistematski proucavaju El Nifio i SO kao jedan fenomen Kkoji nazivamo ,El Nifio - juZna
oscilacija“, ili skra¢eno ENSO (Wang i Fiedler, 2006).

ENSO se ocituje kao periodicka izmjena faza sustava ocean-atmosfera u tropskom
Pacifiku koja utjeCe na vremenske prilike Sirom svijeta. Dogada se u prosjeku svakih
nekoliko godina i obi¢no traje oko godinu dana, te je povezana s poplavama, susama i
drugim poremecajima u atmosferi. Dok je El Nifio poznat po neuobicajeno visokim
temperaturama oceana u srediSnjem i istocnom dijelu ekvatorijalnog Pacifika, La Nifa je
poznata po neuobicajeno niskim temperaturama u tom podrudju. Tijekom prolje¢a dolazi
do nestajanja tih promjena u anomalijama SST-a i prema kraju ljeta El Nifio ili La Nifa
dogadaj je zavrsSio (McGregor i Ebi, 2018). Faze El Nifio i La Nifia ne moraju slijediti jedna
drugu, ponekad se nakon ENSO dogadaja javljaju neutralni uvjeti. Kada su uvjeti u
tropskom Pacifiku neutralni, pasati pusu od istoka prema zapadu duZz Pacifika i gomilaju
toplu povrsinsku vodu u zapadnom dijelu Pacifika (slika 1.1). To uzrokuje da je razina mora
oko Indonezije visa od razine mora oko Ekvadora te posljedi¢no dolazi do izranjanja hladne
oceanske vode uz obale tropskog istocnog Pacifika (Trenberth, 2016).
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Slika 1.1 Neutralni uvjeti u tropskom Pacifiku. Izvor: URL1

Tijekom neutralnih godina, povrSina morske vode duz obale Perua i Ekvadora, te
duZ ekvatora, relativno je hladna zbog obalnog ekvatorijalnog izranjanja. Temperature
rastu prema zapadnom tropskom Pacifiku gdje se stvara bazen tople morske vode i
konvekcija u atmosferi je najintenzivnija. Zrak koji se podiZe i temperaturni gradijent u
smjeru istok-zapad na povrsini odrZavaju snazne pasate. Ti pasati guraju toplu povrsinsku
vodu prema zapadnom Pacifiku i tako podrZavaju oceansko izranjanje, a time i hladenje
istotnog Pacifika. Stoga, pozitivha povratna sprega odrZava ovu povrSinsku granu
Walkerove cirkulacije, koju upotpunjuje obrnuta cirkulacija na viSim nivoima: vlazni zrak
koji se podiZe nad zapadnim tropskim Pacifikom struji isto¢no duZ ekvatora i ponire nad
istocnim dijelom tropskog Pacifika. Posebno jaka intenzifikacija neutralnih uvjeta u tom
podrudju se naziva La Nifia (Bréonnimann, 2007).

Za vrijeme ENSO dogadaja dolazi do povecanja tlaka zraka nad Indonezijom i
Australijom, te pada tlaka zraka nad sredisnjim i isto¢nim Pacifikom. Pasati u juznom
Pacifiku slabe i okre¢u smjer prema istoku, te zapocinje Sirenje tople morske vode
zapadnog Pacifika prema istoku. Zbog ovih promjena dolazi do velikih susa u zapadnom
Pacifiku i velikih koli¢ina kiSe u obi¢no suhom isto¢nom Pacifiku (Trenberth, 2016). Ovi
uvjeti su prikazani na slici 1.2.
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Slika 1.2 El Nifio uvjeti u tropskom Pacifiku. Izvor: URL1

Tijekom El Nifia pasati slabe, oceansko izranjanje je potisnuto u istocnom dijelu
tropskog Pacifika, a povrSinska temperatura mora se podiZe i do 5 °C iznad uobicajene
temperature. Kao rezultat, temperaturni gradijent se smanjuje i dodatno oslabljuje pasate.
Konvektivna aktivnost se pomice prema srediSnjem i istocnom dijelu tropskog Pacifika, te
dolazi do promjene smjera Walkerove cirkulacije (Bronnimann, 2007).

Za vrijeme hladnih ili neutralnih uvjeta postoji snaZan nagib termokline od istoka
prema zapadu i odgovarajudi gradijent povrSinske temperature mora (Marshall i Pumb,
2008). Hladna voda koja izranja raspodijeljena je po istocnom dijelu Pacifika, a topla voda
po zapadnom. Konvekcija u atmosferi nad toplom povrSinom mora pokre¢e Walkerovu
cirkulaciju, osnazuju¢i pasate nad ekvatorijalnim oceanom. Tijekom El Nifia, bazen tople
vode se $iri prema istoku, Sto je povezano sa spustanjem nagiba termokline, i konvekcija u
atmosferi se takoder Siri prema istoku, mijenjajuci obrazac atmosferske cirkulacije. Tlak
zraka povecava se nad zapadom, a snizava se nad srediStem Tihog oceana. Promjena
Walkerove cirkulacije dovodi do slabljenja, ili u snaznom slucaju, potpunog kolapsa pasata,
barem u zapadnom dijelu oceana.

U obalnim podru¢jima Ekvadora i Perua obrasci SST-a su pod utjecajem prostorne
strukture termokline koja odvaja toplu povrsSinsku vodu od hladne vode u dubini.
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Temperature su niZe tamo gdje je termoklina plitka, a viSe tamo gdje je termoklina duboka.
Vjetrovi koji pusu u tom obalnom podrucju poti¢u oceansko izranjanje i tako termoklinu
¢ine plicom. Dodatni fatkor koji ima utjecaj na termoklinu je dinamicki odziv tropskog
Pacifika na promjene u vjetrovima. Kada tijekom El Nifia pasati duZ ekvatora oslabe, nagib
termokline se smanjuje. Ova promjena je povezana s protokom tople povrsSinske vode
prema istoku, zbog kojeg se termoklina u zapadnom dijelu bazena podiZe, dok u istocnom
dijelu bazena dubina termokline raste (Philander, 1998). Jednom kada je El Nifio potpuno
razvijen, negativna povratna sprega pocCinje dominirati nad pozitivnom povratnom
spregom smanjivanjem SST-a, i tako se dogadaj privodi kraju kroz nekoliko mjeseci. Kada
na pocetku dogadaja istoc¢ni vjetrovi nad srediSnjim Pacifikom pocinju slabjeti, to dovodi do
stvaranja signala termokline izvan ekvatora koji je pli¢i nego inace. Taj signal se Siri
zapadno, odbija se od zapadne granice Pacifika i putuje isto¢no. Nakon nekoliko mjeseci,
zakasnjelo osciliranje termokline dolazi na isto¢nu granicu gdje termoklina postaje pli¢a i
tako zavrsSava topli dogadaj (Marshall i Pumb, 2008).

povrSinske vode u isto¢nom Pacifiku potiskuje izranjanje duboke hladne vode bogate
nutrijentima. Manje nutrijenata u vodi znac¢i manje fitoplanktona, Sto dovodi do gladi duz
hranidbenog lanca i mnoge Zivotinje sele u potrazi za boljim hranidbenim uvjetima. lako El
Nifio ima najviSe utjecaja na Zivot u ekvatorijalnom Pacifiku, njegov utjecaj se Siri i duz
obala Amerike. Topla voda u istocnom i srediSnjem Pacifiku, kao i vlaga i energija koju
predaje atmosferi, potiCu nastajanje tropskih oluja i podrzavaju njihov razvoj u uragane.
Razvoj tropskih oluja takoder je potpomognut uobicajenim El Nifio obrascima, koji obi¢no
imaju istu brzinu i smjer horizontalnog vjetra na povrsini, ali i na viSim nivoima. Ovaj
nedostatak razlike brzine vjetra po visini, odnosno nedostatak smicanja vjetra, omogucava
olujama da predaju toplinu u visinu i nastave jacati. S druge strane, nad Atlantskim
oceanom i Karipskim morem smicanje vjetra je vece i sprjeCava stvaranje uragana. Kako
topli bazen morske vode putuje istotno u ekvatorijalnom Pacifiku, oblaci i kiSa se pomicu
za njime, i ostavljaju zapadni Pacifik u suhim uvjetima koji esto dovode do suSa Sirom
Indonezije, jugoistocne Azije i sjeverne Australije. lako se utjecaji El Nifia najviSe osjete u
tropskom Pacifiku, reorganizacija oceanske topline, oblaka, kiSe i vjetrova moZe utjecati na
vremenske uvjete u drugim dijelovima svijeta, osobito u Sjevernoj i Juznoj Americi
(Carlowicz i Schollaert-Uz, 2017).

1.2 Atmosferski most

Odnosi izmedu El Nifio dogadaja i anomalija SST-a u tropskim oceanima i sjevernom
Pacifiku su dobro poznati i ¢esto se povezuju s pojmom atmosferskog mosta. Atmosferski



most do sjevernog Pacifika razvija se zbog promjena u izvantropskoj grani Hadleyjeve
cirkulacije, koja ukljucuje anomalnu konvergenciju i divergenciju u viSim slojevima
troposfere. El Nifio mozZe utjecati i na sjeverni atlantsko-europski sektor (engl. North
Atlantic-European, NAE) kroz razli¢ite mehanizme, gdje klju¢nu ulogu imaju promjene u
sjevernom Pacifiku, tropskom Atlantiku i stratosferi (Bronnimann, 2007).

Medudjelovanja atmosfere i oceana koja su odgovorna za ENSO odvijaju se u podrucju
ekvatorijalnog Pacifika, ali promjene tropske konvekcije povezane s ENSO-om utjecu na
globalnu atmosfersku cirkulaciju. Pod utjecajem ENSO-a pokrecu se atmosferske daljinske
veze na velikoj skali koje utjecu na promjenu povrsinske temperature zraka, vlaznosti,
vjetra i raspodjelu oblaka daleko od ekvatorijalnog Pacifika. Rezultantne varijacije u
povrsinskoj toplini, koli¢ini gibanja i toku slatke vode mogu izazvati promjene SST-a,
saliniteta, dubine sloja mijeSanja (engl. Mixed Layer Depth, MLD) i oceanskih struja. Stoga,
atmosfera se ponasa kao most koji se proteze od ekvatorijalnog Pacifika do sjevernog
Pacifika, juZnog Pacifika, Atlantika ili Indijskog oceana, kao S$to je prikazano na slici 1.3.
Anomalije SST-a vezane uz ENSO, koje se razvijaju u svjetskim oceanima, mogu podrZavati
izvorni odziv atmosfere na ENSO (Alexander i sur., 2002).

Na medugodi$njim skalama, utjecaj ENSO-a na Sjeverno-atlantsku oscilaciju (engl.
North Atlantic Oscillation, NAO) opseZno je istrazen, buduci da je ENSO jedan od najvecih
modova medugodiSnje varijabilnosti. Uz to, ENSO utjeCe na globalnu klimu putem
mehanizma atmosferskog mosta (Alexander i sur., 2002). Klimatski odziv na ENSO u
sjevernom Pacifiku i podrucju Sjeverne Amerike obilno je istraZivan i poznata su njegova
fizikalna i prostorna obiljezja, dok je veza izmedu ENSO-a i klimatske varijabilnosti nad
podrucjem NAE i dalje nejasna. Pretpostavlja se da atmosfera nad sjevernim Pacifikom
moZe posluZiti kao most koji povezuje dijabaticko grijanje vezano uz ENSO u tropskom
Pacifiku s anomalijama cirkulacije nad sjevernim Atlantikom (Li i Lau, 2012). ENSO-
forsirani sinopticki vrtlozi nad isto¢nim Pacifikom i Sjevernom Amerikom mogu upravljati
meridionalnim S$irenjem sinoptickih valnih paketa nad sjevernim Atlantikom, i tako
dodatno podrzati postojanje odredene faze NAO-a.
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Slika 1.3 Shema atmosferskog mosta izmedu tropa i sjevernog Pacifika. Qnet je neto tok
topline na povrsini, SST je povrSinska temperatura mora, SSS povrSinski salinitet mora i
MLD je dubina mijeSanog sloja. Izvor: Alexander i sur. (2002)

1.3 Dosadasnja istraZivanja
Uc¢inak ENSO-a na podrucje Pacifika i tropski pojas je temeljito istraZen, dok se utjecaji na
sjeverni Atlantik i Europu jos$ uvijek istrazuju. IstraZivanja daljinskih veza ENSO-a tijekom
1980-ih cesto su pronalazila slab ucinak nad Europom (van Loon i Madden, 1981;
Ropelewski i Halpert, 1987). Medutim, kasnija istrazivanja pronalaze dosljedan signal
ENSO-a na europsku klimu koji je sezonalnog karaktera, nelinearan u odnosu na ENSO, pod
utjecajem drugih faktora i nestacionaran u vremenu (Greatbatch i sur., 2004; Shaman,
2014; Martija-Diez i sur., 2021; Herceg-Buli¢ i sur., 2023). Brojna istrazivanja pruZaju
dokaze za postojeci signal u polju temperature, tlaka na povrSini mora i oborine u kasnu

zimu, te drugaciji signal u ranu zimu i prolje¢e (Brénnimann, 2007).

U istraZivanju Herceg-Buli¢ i Kucharski (2011) analiziran je, na temelju osmotrenih i
modeliranih podataka, utjecaj zimskih anomalija SST-a u tropskom Pacifiku na anomalije
oborine u podrucju NAE, tijekom razdoblja 1901. - 2002. Korelacijski uzorci ukazuju na to
da je tropski Pacifik podrucje koje znatno utjeCe na varijabilnost proljetne oborine u
podrucju NAE. Varijabilnost SST-a u tropskom Pacifiku povezuju s fenomenom ENSO, stoga
se utjecaj tropskog Pacifika na oborinu podrucja NAE mozZe protumaciti daljinskim
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uCinkom ENSO-a. Shaman (2014) otkriva da je utjecaj ENSO-a na europsku oborinu
sezonalno i regionalno ovisan, te pronalazi sezonske daljinske veze tijekom proljeca i
jeseni. Takoder, analizom osmotrenih podataka oborine ukazuje na to da ENSO utjece na
oborinu zapadne Europe tijekom gotovo cijele godine. Ova veza sezonalno varira i u
magnitudi anomalija oborine i u predznaku anomalija, te ukazuje na povezanost promjena
oborine s promjenama u uvjetima gornje troposfere nad sjevernim Atlantikom i Europom.
To je posebno vidljivo tijekom proljec¢a i jeseni, kada je ENSO povezan s dipolom anomalija
vrtloZznosti u izlaznoj regiji sjevernoatlantske mlazne struje duz europske obale. Te
anomalije se projiciraju na povrsSinu i utjeCu na kopnene vjetrove i tokove vlage, a sli¢an
dipol suprotnog predznaka se javlja tijekom ljeta na sjevernoj hemisferi.

Na temelju simulacija oborine klimatskog modela, osmotrenih podataka i
atmosferske reanalize, Herceg-Buli¢ i sur. (2017) istraZuju vezu izmedu zimskog utjecaja
ENSO-a i europske klime u proljece. Kroz cijelu dubinu troposfere pronaden je klimatski
signal koji stiZe do povrSine i ulazi u medudjelovanje s oceanom. Signal na taj nac¢in pomaZze
odrZati obrazac SST-a koji opstaje do sljedeceg prolje¢a i dovodi do promjena tlaka i vjetra
nad sjevernim Atlantikom, $to ima znacajan utjecaj na oborinu. Nadalje, propagacija ENSO
signala iz donje stratosfere u troposferu igra vaznu ulogu u oblikovanju atmosferskog
odziva nad sjevernim Atlantikom i Europom na forsiranje ENSO-om.

ENSO doseZe svoj vrhunac u zimu na sjevernoj hemisferi i vecina literature je
usredotocena na to razdoblje, proljece i jesen dobivaju malo pozornosti, a ljeto jo$ i manje.
Medutim, nedavno su se pojavila istrazivanja koja pokazuju znacajan utjecaj ENSO-a na
ljetnu klimatsku varijabilnost. Nedavna istrazivanja povezuju zimske anomalije SST-a u
ekvatorijalnom Pacifiku s anomalijama oborine sljedeceg ljeta u Europi (Ionita i sur., 2012;
Fuentes-Franco i Koenigk, 2020), dok su druga istrazivanja usmjerena na medudjelovanje
izmedu ljetnih anomalija SST-a i odziva atmosfere u tom godiSnjem dobu (Ding i sur., 2011;
Martija-Diez i sur., 2021). Amplituda anomalija SST-a nad tropskim Pacifikom moZe utjecati
na udaljena podrucja, a linearnost tog atmosferskog odgovora u odnosu na ENSO je i dalje
upitna (King i sur., 2020).

Martija-Diez i sur. (2022) dobivaju visoke korelacije izmedu podataka oborine i
Nifio indeksa za odredena desetljeca, te sugeriraju da je veza izmedu oborine u Europi i
ENSO-a snaZna tijekom ljeta. Izracunali su ukupne oborinske indekse za sjeverni i juZni dio
Europe, za tromjesecna razdoblja, pocCevsi od JFM (engl. January-February-March) i
zavrSavajuc€i s DJF (engl. December-January-February). Oborinske indekse su korelirali sa
svim Nifio indeksima koriste¢i 20-godiSnji klizni srednjak (slika 1.4). Svrha njihovog
izraCuna bila je istraziti mogucu sezonalnost i stacionarnost utjecaja ENSO-a na oborinu u
Europi, a rezultati su pokazali znacajne korelacije u prolje¢e i jesen. Medutim, ljeto,
odnosno razdoblje JAS (engl. July-August-September), javlja se kao sezona s najviSe utjecaja

7



ENSO-a, sto je u slaganju s nedavnim istrazivanjem koje je provedeno za temperaturu
(Martija-Diez i sur., 2021).
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Slika 1.4 Korelacije oborine 20-godiSnjeg kliznog srednjaka u razdoblju 1950. - 2019. na (a-
d) europskom sjeveru i (e-h) jugu, i Nifio indeksa: (a, e) Nifio 1.2, (b, f) Nifio 3, (c, g) Nifio
3.4 i (d, h) Nifio 4. Izvor: Martija-Diez i sur. (2022)

Uz tropski Pacifik, i ostali oceani mogu utjecati na podrucje NAE. Utjecaji drugih
oceanskih bazena mogu medudjelovati s utjecajem ENSO-a i utjecati na konacni uc¢inak nad
podrucjem NAE. Nedavno, Abid i sur. (2020) su pokazali da Indijski ocean ima znacajan
utjecaj na odgovor podrucja NAE na ENSO tijekom rane zime. Pored toga, Atlantik ima
regionalan utjecaj na NAE, a moZe i aktivno doprinositi NAE-ENSO atmosferskom signalu.
Anomalije SST-a koje su vezane uz ENSO stvaraju odgovor SST-a sjevernog Atlantika putem
atmosferskog mosta, a taj obrazac SST-a pojacava atmosferski tok koji ga je prouzrocio i
time omogucuje mnogo stabilniji signal ENSO-a nad podru¢jem NAE (Herceg-Buli¢ i sur.,
2017).

ENSO takoder utjece na aktivnost ciklona u umjerenim geografskim Sirinama, jer su
tijekom El Nifia olujne staze sjevernog Pacifika pomaknute i istegnute istotno, gdje se
spajaju s olujnim stazama sjevernog Atlantika (Li i Lau, 2012). Olujne staze igraju vaZnu
ulogu u dinamici klime umjerenih geografskih Sirina. Sustavna promjena njihovog
geografskog poloZaja ili razine olujne aktivnosti moZe dovesti do znacajnih anomalija



oborine, Sto ¢e posljedi¢no utjecati na regionalnu klimu (Chang i sur., 2002). Tijekom EIl
Nifio godina, anomalni juZni vjetrovi prenose topli morski zrak preko sjeverozapadnog
dijela Sjeverne Amerike, dok anomalni sjeverni vjetrovi donose hladniji kontinentalni zrak
na jugoistok SAD-a. Pojacana olujna aktivnost duz promatrane staze donosi poveéanu
oborinu nad ve¢im dijelom jugozapada SAD-a, ostavljajuci sjeverozapadni dio anomalno
suhim (Chapman i sur., 2021). Kroz interakciju s atmosferskom cirkulacijom velike skale,
olujne staze znatno doprinose transportima koli¢ine gibanja, vlage i topline. Mnogi faktori
utjeCu na intenzitet i polozaj olujnih staza, a medu njima je i raspodjela SST-a (Nakamura i
sur., 2004).

Koriste¢i model opce cirkulacije atmosfere (engl. Atmospheric General Circulation
Model, AGCM) srednje sloZenosti, Herceg-Buli¢ i sur. (2023) su osmislili skup
eksperimenata s razlicito pridijeljenim anomalijama SST-a, koje predstavljaju izvor grijanja
na donjoj granici. Rezultati eksperimenta u kojem su ukljucene globalne anomalije SST-a
pokazuju da signal za podrucje NAE ima karakteristican centar djelovanja iznad sjevernog
Atlantika. Maksimum u sjevernom Atlantiku raste jedino ako su u obzir uzete ENSO godine,
medutim, signal s istim prostornim obrascem postoji i u ne-ENSO godinama, ali je slabije
izrazen. StoviSe, takav signal postoji i u eksperimentu bez ikakvog SST forsiranja i u
eksperimentima bez dodanog SST forsiranja u tropskom Pacifiku, ali s puno slabijom
amplitudom. Njihovi rezultati ukazuju na to da se atmosferski odziv podrucja NAE na
forsiranje ENSO-om moZe promatrati slicno kao Sto su Molteni i sur. (1993) predlozili za
odziv nad pacificko-sjevernoamerickim podrucjem (engl. Pacific-North American, PNA) -
kao manifestiranje kaotiCne izvantropske cirkulacije u obliku jednog od ve¢ postojecih
vremenskih rezima. Na taj se nacin signal ENSO-a nad podru¢jem NAE projicira na
istocnoatlantski (engl. East Atlantic, EA) obrazac, koji je u svojoj pozitivnoj fazi povezan s
povecanom oborinom u sjevernoj Europi i smanjenom oborinom u juznoj Europi. Nadalje,
promatrajuci relativan omjer amplitude signala eksperimenata s razli¢ito dodijeljenim SST
forsiranjima, Herceg-Buli¢ i sur. (2023) ukazuju na moguce postojanje procesa izvan
tropskog Pacifika, koji amplificira signal. Dodatni AGCM eksperimenti u sjevernom
Atlantiku ukazuju na to da izvantropski sjeverni Atlantik doprinosi tom procesu.

lako je odziv atmosfere na SST forsiranje umjerenih geografskih Sirina slab,
izvantropsko medudjelovanje zraka i mora moZe bitno utjecati na lokalnu varijabilnost
atmosfere. Prethodna istrazivanja (Herceg-Buli¢ i Kucharski, 2014; Herceg-Buli¢ i sur.,,
2017) pokazuju da izvantropski procesi koji povezuju atmosferu i more imaju ulogu na
odgodeni utjecaj ENSO-a na podrucje NAE. Stoga, anomalije SST-a u sjevernom Atlantiku
djeluju kao fizicka veza izmedu zimskog ENSO forsiranja i varijabilnosti atmosfere u
sljedecem proljecu, te kao faktor koji doprinosi sezonalnoj perzistenciji NAO-a (Herceg-
Buli¢ i Kucharski, 2014; Herceg-Buli¢ i sur., 2017). Osnovni fizikalni mehanizam ovdje



ukljucCuje atmosferske anomalije koje sluZe kao atmosferski most putem kojeg se utjecaj
anomalija SST-a, vezanih uz ENSO, prenosi sve do Atlantika umjerenih geografskih Sirina.
Tamo stvaraju obrazac SST-a koji nastoji pojacati lokalnu cirkulaciju atmosfere, koja je
prvotno pokrenula te anomalije (Kushnir i sur., 2002). Herceg-Buli¢ i sur. (2023) analizirali
su tu dvosmjernu prirodu medudjelovanja atmosfere i oceana, te su pokazali da
atmosferska cirkulacija vezana uz ENSO pobuduje obrazac SST-a u sjevernom Atlantiku, a
korelacije s geopotencijalnom visinom i kompoziti anomalija SST-a iz njihovog istraZivanja
prikazani su na slici 1.5. U izvantropskom sjevernom Atlantiku moZe se uociti tripolno polje
korelacija s najizraZenijim pozitivnim anomalijama oko 40°N - 50°N. Takoder, iz kompozita
anomalija jasno se vidi da odgovor SST-a na La Nifia dogadaj nije simetrican u odnosu na EIl
Nifio. [ako u tropskom podrucju imaju suprotne anomalije, izraZzeno podrucje pozitivnih
anomalija juzno od Grenlanda, koje se javlja tijekom El Nifia, postoji i za vrijeme La Nifie.
Pobudeni obrazac SST-a u sjevernom Atlantiku dovodi do promjene meridionalnog
gradijenta SST-a i lokalne povrSinske baroklinosti, koja u konacnici utjece na olujne staze
(Nakamura i sur., 2004).

Martija-Diez i sur. (2022) ustanovili su da je utjecaj ENSO-a na Europu
nestacionaran, a vode¢i mod varijabilnosti europske oborine pokazuje dipolno ponasanje,
odnosno ima suprotan utjecaj na sjevernu i juznu Europu. Rezultati njihovog istraZivanja
pokazuju jaku korelaciju oborine i Nifio indeksa u razdoblju izmedu 1960-ih i 1990-ih
godina, a posebno je jaka korelacija s istocnim podrucjima tropskog Pacifika, odnosno za
indekse Nifio 1+2 i Nifio 3.4. Prema korelacijskim predznacima, El Nifio povezuju sa susim
(vlaZnijim) uvjetima u sjevernoj (juznoj) Europi, dok za La Nifiu vrijedi obratno. Jacu
daljinsku vezu izmedu El Nifia i oborine u Europi tijekom spomenutog razdoblja
objasnjavaju na dva nacina. Prvi nacin je da topliji uvjeti u ekvatorijalnom Pacifiku
pojacavaju dostupno dijabaticko grijanje za El Nifio, a drugi nacin je prikladnija
konfiguracija izvantropske mlazne struje koja podrzava propagaciju anomalnih
perturbacija povezanih s forsiranjem El Nifiom i njegovim utjecajem na Europu. Dodatno,
sugeriraju da ova nestacionarna veza izmedu ENSO-a i ljetne oborine u Europi napreduje u
fazi zajedno s Atlantskom multidekadskom oscilacijom (engl. Atlantic Multidecadal
Oscillation, AMO), jer su znacajan utjecaj ENSO-a na Europu uocili veinom tijekom
negativne faze AMO-a. Tijekom desetljeca kada je AMO u negativnoj fazi, pojava ENSO-a
povecava prognosticke sposobnosti za europsku i tropsku oborinu (Rodriguez-Fonseca i
sur., 2016). S druge strane, tijekom razdoblja pozitivne faze AMO-a, utjecaj ENSO-a nad
Atlantikom je gotovo zanemariv i ne moZe pridonijeti poboljSanju prognoze.
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Slika 1.5: Korelacije globalnih NOAA anomalija SST-a i anomalija geopotencijalne visine na
200 hPa (GH200) koje su dobivene modelom SPEEDY za JFM, te su usrednjene nad
podru¢jem NAE za (a-c) sve ENSO godine; kompoziti anomalija SST-a za (d-f) El Nifo
godine i za (g-i) La Nifia godine. Izvor: Herceg-Buli¢ i sur. (2023)

El Nifio je povezan s poljem SST-a u izvantropskom sjevernom Atlantiku, koje

izgladuje gradijent SST-a i tako smanjuje ciklonalnu aktivnost, te podrZzava pomak olujnih
staza prema jugu. lako relativno slab utjecaj izvantropskih SST-a nije od velike vaZnosti u
usporedbi s ja¢im utjecajem tropskih SST-a, uoCava se u mjerenjima i utjeCe na lokalne
pojedinosti ENSO ucinka na oborinu. Dodatno, odgovor SST-a sjevernog Atlantika na
atmosfersko forsiranje, koje je vezano uz ENSO, nije simetrican za El Nifio i La Nifiu zbog

razli¢ite amplifikacije, odnosno atenuacije signala. Stoga je mogucée da sjeverni Atlantik
doprinosi nelinearnosti atmosferskog odziva na dogadaje El Nifio i La Nifia (Herceg-Buli¢ i

sur., 2023).
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1.4 Motivacija i cilj istraZivanja

Istrazivanje utjecaja ENSO-a na ljetne anomalije oborine u podruc¢ju NAE moZe biti korisno
u smislu vremenske prediktabilnosti i primjene klimatskih modela. ENSO je jedan od
najznacajnijih pokretaca globalne klimatske varijabilnosti i njegovi utjecaji na oborinu su
veoma sloZeni, te dopiru do raznih podrucja Sirom svijeta. Pros$la istraZivanja su pokazala
da je utjecaj ENSO-a na europsku klimu nestacionaran i sezonski varijabilan, $to znaci da
daljinske veze mogu varirati u jacini i nacinu djelovanja ovisno o godiSnjem dobu. Prema
tome, svako istrazivanje koje proucava sezonski utjecaj ENSO-a doprinosi razumijevanju
ovih promjena, Sto je vazno, jer se ta saznanja mogu dalje Koristiti u svrhu preciznosti
klimatskih modela i prognoza. Razumijevanje utjecaja ENSO-a na ljetne anomalije oborine
u podrucju NAE vrlo je bitno kako bi se prosirilo dosadasnje znanje o ovoj daljinskoj vezi i
vremenskim uvjetima nad sjevernim Atlantikom. Poznato je da ENSO utje¢e na pomak
olujnih staza i uzrokuje promjene u njihovoj konfiguraciji, Sto dovodi do povecanja ili
smanjenja oborine nad podrucjem NAE. U istrazivanju Martija-Diez i sur. (2022) ispitana je
stacionarnost daljinskih veza ENSO-a s ljetnom oborinom u Europi, te je otkriveno da se
jacina i priroda ovih daljinskih veza mogu mijenjati s vremenom i na taj nacin utjecati na
prediktabilnost. Dodatno, u istraZivanju Herceg-Buli¢ i sur. (2023) naglaSava se vaznost
utjecaja tropskih SST-a na klimatske signale iznad podrucja NAE tijekom kasne zime, ¢ime
se ukazuje na sloZzeno medudjelovanje unutar klimatskog sustava izmedu tropskih i
izvantropskih podrudja koje se moZe Siriti i na druga razdoblja.

Budué¢i da utjecaj ENSO-a na Europu jo$ uvijek nije dovoljno istrazen, i s obzirom da
je opcenito vrlo malo istrazivanja provedeno za ljetne mjesece, javlja se motivacija za
istraZivanjem ljetnog utjecaja kako bi se upotpunila slika djelovanja ENSO-a kroz sva
godiSnja doba. Cilj ovog rada je pomoc¢u simuliranih podataka oborine analizirati i objasniti
utjecaj ENSO-a na oborinu sjeverne hemisfere u ljetnim mjesecima, utjecaj ENSO-a na
regionalnu klimatsku varijabilnost, te doprinijeti potpunijem razumijevanju ovih daljinskih
veza.
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2. Podaci i metode

2.1 Geografska domena

Analiza podataka u ovom radu posebno je usredotocena na dva oceanska podrucja, to su
podrucja NAE (40°N - 60°N, 50°W - 10°W) i PNA (30°N - 60°N, 165°E - 130°W). Podrucje
NAE obuhvaca sjeverni dio Atlantika te je podrucje od velike vaznosti za vrijeme i klimu
Europe zbog sloZenih medudjelovanja atmosfere i oceana. Jedan od glavnih meteorolo$kih
fenomena koji se dogada na ovom podrucju je NAO, mod varijabilnosti atmosferskog tlaka
izmedu Islandske ciklone i Azorske anticiklone. Promjene u fazama NAO-a znacajno utjecu
na olujne staze, obrasce oborine i anomalije temperature Sirom podru¢ja NAE (URL2).
ENSO takoder moZze imati vazan utjecaj na NAE jer medudjelovanje ENSO-a i NAO-a moZe
utjecati na klimatske anomalije koje su primijecene u ovom podrucju (Zhang i sur., 2019).
Podru¢je PNA obuhvac¢a sredisnji i istoCni Pacifik, a znacajan mod atmosferske
varijabilnosti ovog podrucja je PNA obrazac, koji je povezan s aleutskom ciklogenezom i
tako utjeCe na vremenske prilike Sirom SAD-a (URL3). ENSO i ovdje ima znacajnu ulogu u
upravljanju regionalnom atmosferskom cirkulacijom, jer je tijekom El Nifia pojacana
konvektivna aktivnost u srediSnjem i istocnom tropskom Pacifiku, $to vodi do pobudivanja
Rossbyjevih valova koji se Sire isto¢no i prema polu (Domeisen i sur., 2018; Lopez i
Kirtman, 2018). Granice podruc¢ja NAE i PNA oznacene su na slici 2.1.
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Slika 2.1 Podrucja istrazivanja na karti sjeverne hemisfere: NAE (plavo) i PNA (crveno)
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2.2 Numericki model i simulacije

Numericki model koriSten u ovom radu je AGCM Medunarodnog centra za teorijsku fiziku
(ICTP; engl. International Centre for Theoretical Physics) naziva SPEEDY (engl. Simplified
Parametrizations primitivE-Equation DYnamics). SPEEDY je AGCM srednje sloZenosti koji je
racunski isplativ zbog svojih pojednostavljenja u parametrizacijama te relativno niske
horizontalne i vertikalne rezolucije. Horizontalna rezolucija odgovara trokutastom
odsijecanju spektralnih polja na valnom broju 30 (T30), a prema vrijednostima tlaka model
razlikuje osam vertikalnih nivoa. Bez obzira na rezoluciju, kada se gleda izvantropski odziv
velike skale na forsiranje SST-om, simulacije modelom SPEEDY usporedive su sa
simulacijama mnogo sloZenijih modela. Model koristi o-koordinatu, parametrizacijske
sheme za konvekciju, kondenzaciju velike skale, kratkovalno i dugovalno zracenje, te
povrSinske tokove topline, vlage i koli¢ine gibanja (Kucharski i sur. 2013). Brojna
istraZivanja potvrduju sposobnost ovog AGCM-a da uspjeSno simulira glavne karakteristike
daljinskih veza s izvantropskim podrucjem tijekom razli¢itih sezona (Kucharski i sur.,
2006; Herceg-Buli¢ i sur., 2017; Di Carlo i sur., 2022). Nedavno su Abid i sur. (2020)
pokazali da bi se SPEEDY mogao koristiti za proucavanje vremenskih uvjeta unutar jedne
sezone, a Di Carlo i sur. (2022) su ga ve¢ koristili za ispitivanje osjetljivosti daljinskih veza
ENSO-a nad podruc¢jem PNA.

Za potrebe ovog rada koriSteni su podaci simulacija konvektivne oborine i
stratiformne oborine za osam razlicitih eksperimenata, koji se razlikuju samo u forsiranju
SST-om na donjoj granici. Forsiranje SST-om je ograni¢eno na odredena oceanska podrucja,
dok ostali dijelovi oceana sadrZe samo klimatoloske vrijednosti SST-a. Glob je eksperiment
forsiran anomalijama SST-a koje su primijenjene globalno (90°S - 90°N, 0° - 360°E), dok
eksperiment Tropics ima propisano forsiranje samo u tropskoj zoni (30°S - 30°N, 0° -
360°E). U eksperimentu TroAtl simulacije su forsirane anomalijama SST-a u tropskom
Atlantiku (30°S - 30°N, 100°W - 20°E), eksperiment Trolnd ima propisano forsiranje samo
u tropskom Indijskom oceanu (30°S - 30°N, 30°E - 120°E), dok se u eksperimentu TroPac
anomalije SST-a primjenjuju samo u tropskom Pacifiku (30°S - 30°N, 120°E - 60°W). U
eksperimentu NAtl forsiranje je ograniCeno samo na podrucje sjevernog Atlantika (30°N -
70°N, 80°W - 10°E), a njemu suprotan eksperiment NoNAtl ima forsiranje svugdje osim u
sjevernom Atlantiku. Takoder je analiziran i eksperiment Clim, koji nema nikakvo
forsiranje SST-om ve¢ sadrzi samo klimatoloSke vrijednosti SST-a. Eksperimenti NAtI i
NoNAtl su koriSteni kako bi se mogao analizirati odvojeni utjecaj izvantropskog sjevernog
Atlantika, a eksperiment Clim moZe se shvatiti kao numericki ostatak koji je povezan s
unutarnjom varijabilno$¢u atmosfere. Ovakvim eksperimentalnim postavom je omoguceno
da se utjecaji oceanskih bazena razdvoje i zasebno pogledaju, te da se procijeni koliko svaki
od njih doprinosi ukupnom signalu (Herceg-Buli¢ i sur., 2023).
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2.3 Odredivanje Nifio 3.4 indeksa

Zbog toga Sto je fenomen ENSO povezan s medudjelovanjem sustava ocean-atmosfera,
logiCan parametar za praenje njegova ponaSanja je pracenje povrSinske temperature
mora, Sto je inicijalno prepoznao Bjerknes (1969) i Sto su kasnije potpuno istraZili
Rasmusson i Carpenter (1982). Cetiri glavna oceanska indeksa na temelju anomalija SST-a
koriStena su u podrucjima duz ekvatora, a nazvani su prema brodskim rutama Nifio 1, 2, 3 i
4. Nakon istraZivanja varijabilnosti SST-a koja je povezana s ENSO dogadajima, Nifio 11i 2 su
zdruZeni u jedan indeks Nifio 1+2 i dodan je indeks Nifio 3.4 izmedu podrucja Nifio 3 i 4
(McGregor i Ebi, 2018). Pregled podrucja i indeksa koje oznacavaju nalazi se na slici 2.2.

Kako bi se godine mogle kategorizirati u one koje su imale izraZeni ENSO dogadaj i
one koje ga nisu imale, naj¢eS¢e se koristi indeks Nifio 3.4 koji pokriva srediSnje podrucje
ekvatorijalnog Pacifika (5°N - 5°S, 170°W - 120°W). Prema Trenberth i Stepaniak (2001), u
pocetku je indeks Nifio 3 bio jako popularan za pracenje i prognozu El Nifia, medutim
shvatilo se da s obzirom na Kkriticno ENSO medudjelovanje oceana i atmosfere, podrucje
koje pokriva indeks Nifio 3.4 ima vecu dijagnosticku mo¢.
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Slika 2.2 Podrucja oceanskih Nifio indeksa u Pacifiku. Izvor: URL4
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Za izraCun indeksa Nifio 3.4 koriStene su NOAA ERSST V3 mjesecne anomalije SST-a
u razdoblju od 1855. - 2010. godine, koje su usrednjene preko podrucja Nifio 3.4 u sezoni
JAS. Smith i sur. (2008) su potvrdili znacajan napredak u ovoj verziji NOAA analize
globalnih anomalija SST-a u svim segmentima, a najvisSe u podacima s kraja 19. stoljeca i
nakon 1985. godine, zbog boljih analiza i uvodenja satelitskih podataka. Za odredivanje
ENSO i ne-ENSO godina koristio se standardizirani indeks Nifio 3.4, odnosno sezonski
indeks normiran s iznosom standardne devijacije. Po iznosu standardiziranog indeksa
pojedine godine se razvrstavaju u kompozite: ENSO godine (|Nifio3.4| > 1.00) i ne-ENSO
godine (-0.5¢0 < Nifno3.4 < 0.50). Dodatno, ENSO godine imaju jo$ jednu podjelu, ako je
indeks Nifno 3.4 pozitivan onda godina pripada El Nifio godinama, a ako je indeks negativan
onda godina pripada La Nifia godinama. Prema vrijednostima indeksa Nifio 3.4 u sezoni
JAS, 94 godine pripadaju ENSO godinama, a 29 ne-ENSO godinama. Od svih ENSO godina,
njih 16 pripada medu El Nifio godine, a 78 medu La Nifia godine. Dalje u ovome radu ¢e se
posebno analizirati samo kompoziti za El Nifio godine, zato Sto su ta polja signala oborine
puno jaca u odnosu na La Nifia kompozite, a prostorna raspodjela signala je pribliZzno
jednaka. Uz kompozite za El Nifio godine, analizom su jo§ obuhvaceni kompoziti za ne-
ENSO godine i kompoziti za sve godine zajedno.

2.4 Analiza varijance signala
Prema clanku Brankovica i Moltenija (2004), u ansamblu simulacija atmosferskog modela,
Cesto je korisno izraCunati utjecaj zadanog forsiranja SST-a na razvoj stanja atmosfere
(signal) u odnosu na nepredvidljive nelinearne efekte koje proizvodi unutarnja dinamika
modela (Sum). Signal je definiran kao srednja kvadratna anomalija svih srednjaka
ansambla u odnosu na klimatoloSki srednjak. Analizirani signal u ovom radu je definiran
kao razlika izmedu srednjaka ansambla i klimatoloSkog srednjaka za razdoblje od 1961. -
1990. godine, a signal je izraCunat za svaki AGCM eksperiment za razdoblje od 1855. -
2010. godine. Prema Brankovicu i Molteniju (2004) i Chapmanu i sur. (2021), definicija
signala za bilo koju klimatoloSku varijablu x je:

N
1 . N\2
o2 = NZ(x] —x) (2.1)
j=1
gdje x; oznaCava ansambl za j-tu godinu, x je prosjek ansambla kroz sve godine (tj.

klimatoloski srednjak srednjaka ansambla), a N je broj godina.

Izvodenje klimatskog signala za bilo koju varijablu radi se kao mjesecni srednjak
anomalija srednjaka ansambla za pojedine mjesece u pojedinoj godini. Kada se ukloni
forsirani signal, ono Sto ostaje u sustavu je unutarnja varijabilnost. Odmak od srednjaka
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ansambla predstavlja varijabilnost atmosfere, koja je odredena bilo kojom perturbacijom
koja nema veze s donjim grani¢nim uvjetima i radijacijskim forsiranjem (Chapman i sur.
2021).

Prije raCunanja signala u ovome radu, svim podacima anomalija oborine uklonjen je
linearni trend kako bi se otklonili dugoroc¢ni trendovi poput klimatskih promjena ili drugih
faktora. Nakon toga su podaci filtrirani visokopropusnim filtrom, ostavljajué¢i samo periode
krace od 11 godina, kako bi se zadrzala medugodiSnja varijabilnost i naglasile kratkorocne
promjene u podacima.
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3. Rezultati 1 diskusija

U ovom poglavlju su prikazani i obrazloZeni rezultati numerickih simulacija modelom
SPEEDY za eksperimente Glob, Clim, NAtl, NoNAtl, TroAtl, Trolnd, TroPac i Tropics u sezoni
JAS. Prvo je prikazan indeks Nifio 3.4 u sezoni JAS, a zatim slijede prikazi anomalija oborine
po eksperimentima. Izracunata polja signala oborine za podrudje sjeverne hemisfere od
40°N do 90°N prikazana su u polarnoj stereografskoj projekciji za sve eksperimente i
kompozite. Na kraju, signal oborine je usrednjen preko podrucja NAE i PNA u ljetnim
mjesecima, te je na histogramima prikazan utjecaj oceanskih bazena na oborinu za sva tri
kompozita.

3.1 Nino 3.4 indeks

Na slici 3.1 je prikazan standardizirani indeks Nifio 3.4, odnosno sezonski indeks koji je
normiran sa standardnom devijacijom. Vrijednosti standardiziranog indeksa vece su u
odnosu na sezonski indeks i zbog toga su ekstremne vrijednosti na grafu lakSe za uodciti.
Indeksom je obuhvaceno razdoblje od 1855. do 2010. godine te su koriSteni podaci samo za
srpanj, kolovoz i rujan (JAS).

U prvih 100 godina promatranog razdoblja La Nifa je puno ¢eS¢a i intenzivnija od El
Nifia, a u razdoblju od 1906. do 1950. godine nije zabiljeZen ¢ak niti jedan El Nifio. Tijekom
tog razdoblja La Nifia je bila najsnaZnija te je La Nifa iz 1933. godine zabiljeZena kao
najmanja vrijednost indeksa Nifio 3.4 u sezoni JAS u svim promatranim godinama. S druge
strane, najveca vrijednost indeksa Nifio 3.4 zabiljeZena je za El Nifio iz 1997. godine.
Gledajuci samo razdoblje 1980. - 2010., koje je najpouzdanije Sto se tice kolic¢ine i kvalitete
podataka, najizrazeniji dogadaji na grafu su dva El Nifia iz 1987. i 1997. godine, te La Nifia
iz 1988. godine. Promatranjem kliznog srednjaka indeksa Nifio 3.4 (slika 3.1) mozZe se
uoCiti pozitivan trend nakon 1950-ih godina. Tijekom veline promatranog razdoblja
srednjak poprima iskljucivo negativne vrijednosti koje se krecu oko -1, no pri kraju druge
polovice razdoblja on pocinje rasti i pribliZavati se nuli, a u zadnjih 20-ak godina cak i
mijenja predznak.

18



Standardizirani Nino3.4 indeks u sezoni JAS
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Slika 3.1 Standardizirani JAS Nifio 3.4 indeks (plavo) i 10-godisnji klizni srednjak (crveno)
za razdoblje 1855. - 2010.

3.2 Anomalije ukupne oborine za sezonu JAS

Simulirani podaci anomalija oborine usrednjeni su za podrucje sjeverne hemisfere od 40°N
do 90°N i analiziran je utjecaj razli¢itih oceanskih bazena na oborinu. Na slici 3.2 su
prikazane anomalije oborine, anomalije s uklonjenim trendom i filtrirane anomalije za
eksperiment Clim u kojem nema dodanog SST forsiranja, ve¢ sadrZzi samo klimatoloSke
vrijednosti SST-a. Buduc¢i da atmosferska polja dobivena eksperimentom Clim predstavljaju
unutarnju varijabilnost atmosfere, sva tri grafa za oborinu su slicna i nema vece razlike
izmedu filtriranih i nefiltriranih anomalija. Za Citavo razdoblje vrijednosti anomalija se
uglavnom krec¢u izmedu -0.01 i 0.01 mm/dan, no pred kraj 20. stolje¢a postaju upola
manje. Najveci ekstrem u vrijednostima anomalija je negativan pad sredinom prve polovice
20. stoljec¢a, no nakon filtriranja ni taj pad viSe nije toliko izraZen. Eksperiment Clim moZe
posluZziti kao prag znacajnosti utjecaja SST forsiranja na signal u ostalim eksperimentima,
pomocu kojega mozZemo usporedivati utjecaje drugih eksperimenata, odnosno utjecaje
razlicitih oceanskih bazena.
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Slika 3.2 Grafovi anomalija oborine [mm/dan] za eksperiment Clim u razdoblju 1855. -
2010.

Na slici 3.3 su prikazani grafovi anomalija oborine za eksperiment Glob, u kojem je
SST forsiranje primijenjeno globalno. Iz grafa anomalija oborine se moZe primijetiti da su u
drugoj polovici 19. stolje¢a anomalije ¢eS¢e poprimale negativne vrijednosti, dok su u 20.
stoljecu te anomalije velinom pozitivne i imaju pozitivan trend. U usporedbi s
eksperimentom Clim (slika 3.2) vidimo da SST forsiranje u globalnim oceanima doprinosi
anomalijama oborine na sjevernoj hemisferi. Nakon uklanjanja trenda i filtriranja,
anomalije oborine i dalje pokazuju nesto vece vrijednosti nego u eksperimentu Clim, iz ¢ega
se moze zakljuciti da svjetski oceani imaju trenutaCan utjecaj na oborinu promatranog
podrucja, medutim taj utjecaj nije osobito velik. Vrijednosti anomalija oborine u
eksperimentu Glob se krec¢u izmedu -0.06 i 0.06 mm/dan, i to su najvece vrijednosti u
usporedbi sa svim eksperimentima, Sto je i oCekivano jer je ovdje dostupno SST grijanje
najvece, dok su vrijednosti filtriranih anomalija uglavnom izmedu -0.02 i 0.03 mm/dan.
Negativan ekstrem koji se javlja sredinom prve polovice 20. stoljeca, a kojeg vidimo na
grafovima anomalija oborine i anomalija bez trenda, je oCekivan jer smo ga vidjeli u
rezultatima eksperimenta Clim. Medutim, njegova vrijednost je mnogo veca od praga
znacajnosti i to je najveca vrijednost anomalija koju nalazimo u svim eksperimentima. U
eksperimentu Clim taj ekstrem je ostao izraZen i nakon filtriranja, dok je u eksperimentu
Glob filtriranje znacajno smanjilo njegovu vrijednost.
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Slika 3.3 Grafovi anomalija oborine [mm/dan] za eksperiment Glob u razdoblju 1855. -

2010.

Grafovi oborine za eksperiment koji ima dodano forsiranje SST-om samo u

sjevernom Atlantiku prikazani su na slici 3.4. [ako u anomalijama oborine postoji slab
utjecaj, nakon Sto se ukloni linearni trend i pogledaju kratkorofne promjene, vidimo da
sjeverni Atlantik vrlo malo doprinosi ljetnoj oborini sjeverne hemisfere. Anomalije se
uglavnom krec¢u izmedu -0.01 i 0.01 mm/dan, bas kao i u eksperimentu Clim (slika 3.2), ali
su ipak ponekad vece i nemaju pad u vrijednostima pred kraj 20. stolje¢a. Dakle, kada se

izdvoji utjecaj sjevernog Atlantika na oborinu na sjevernoj hemisferi, utjecaj je marginalan,

osim pri kraju promatranog razdoblja.
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Slika 3.4 Grafovi anomalija oborine [mm/dan] za eksperiment NAtl u razdoblju 1855. -

2010.
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Grafovi oborine za eksperiment u kojem je forsiranje SST-om prisutno svugdje osim
u sjevernom Atlantiku prikazani su na slici 3.5. Kao Sto je i ocekivano, rezultati ovog
eksperimenta su vrlo sli¢ni rezultatima eksperimenta Glob (slika 3.3), uz neSto manje
vrijednosti anomalija oborine koje se kre¢u izmedu -0.04 i 0.04 mm/dan. Ovdje takoder
vidimo pozitivan trend anomalija oborine na kraju promatranog razdoblja i vrijednosti
filtriranih anomalija izmedu -0.02 i 0.02 mm/dan. Dakle, kada se pogleda utjecaj oceanskih
bazena bez sjevernog Atlantika, rezultati su vrlo slicni onima kada se gledao utjecaj svih
oceanskih bazena. lako su prosli rezultati pokazali da utjecaj sjevernog Atlantika nije od
velike vazZnosti (slika 3.4), ovdje vidimo da se anomalije oborine smanjuju za tre¢inu svoje
vrijednosti kada se od svih oceana isklju¢i samo utjecaj sjevernog Atlantika. Iz ovih
rezultata mozemo zakljuciti da sjeverni Atlantik sam po sebi nece bitno doprinositi oborini
na sjevernoj hemisferi, ali u medudjelovanju s drugim oceanskim bazenima njegov utjecaj
moZe se amplificirati i biti uocljiv.
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Slika 3.5 Grafovi anomalija oborine [mm/dan] za eksperiment NoNAtl u razdoblju 1855. -
2010.

Na slici 3.6 prikazani su grafovi anomalija oborine za eksperiment koji ima dodano
forsiranje SST-om samo u tropskom Atlantiku. Poc¢etkom 20. stolje¢a mogu se primijetiti
negativne anomalije oborine i do -0.02 mm/dan, a pocetkom 21. stoljeca anomalije oborine
postaju vece i od 0.02 mm/dan. Medutim, kada se pogledaju filtrirane anomalije, vidimo da
tijekom vecine razdoblja nema znacajnog utjecaja, odnosno vrijednosti filtriranih anomalija
su slicne onima u eksperimentu Clim (slika 3.2). Jedina razlika se uocava u zadnjih 30-ak
godina promatranog razdoblja, kada anomalije postaju najvece, dok su kod eksperimenta
Clim anomalije u tom razdoblju najslabije. Iz priloZenog se moZe zakljuciti kako tropski
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Atlantik tijekom Ccitavog razdoblja pokazuje vrlo slab utjecaj na oborinu na sjevernoj

hemisferi.
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Slika 3.6 Grafovi anomalija oborine [mm/dan] za eksperiment TroAtl u razdoblju 1855. -

2010.

Na slici 3.7 su prikazani grafovi anomalija oborine za eksperiment koji ima dodano

forsiranje SST-om samo u tropskom Indijskom oceanu. Ovaj eksperiment pokazuje

najslabije vrijednosti anomalija od svih eksperimenata. Vrijednosti anomalija oborine su

uglavnom izmedu -0.01 i 0.01 mm/dan, kao i vrijednosti filtriranih anomalija. Usporedbom

ovih rezultata s rezultatima eksperimenta Clim (slika 3.2), vidimo da tropski Indijski ocean

gotovo ne utjeCe na ljetnu oborinu u promatranom podrucju na sjevernoj hemisferi.
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Slika 3.7 Grafovi anomalija oborine [mm/dan] za eksperiment Trolnd u razdoblju 1855. -

2010.
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Grafovi oborine za eksperiment u kojem je forsiranje SST-om dodano samo u
tropskom Pacifiku prikazani su na slici 3.8. Anomalije oborine u ovom eksperimentu su
veoma sliCne rezultatima za eksperiment TroAtl (slika 3.6). Ovdje se takoder mogu
primijetiti znacajne negativne anomalije do -0.02 mm/dan pocetkom 20. stolje¢a i znacajne
pozitivne anomalije do 0.02 mm/dan u zadnjih 30-ak godina promatranog razdoblja.
Medutim, za razliku od rezultata za tropski Atlantik, u ovom eksperimentu filtrirane
anomalije poprimaju znacajne vrijednosti, odnosno najvece vrijednosti od svih tropskih
oceanskih bazena. Iz ovih rezultata moZemo zakljuciti da je utjecaj tropskog Pacifika na
oborinu promatranog podrucja prevladavajuci, budu¢i da su i tropski Atlantik i tropski
Indijski ocean pokazali vrlo slab utjecaj.
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Slika 3.8 Grafovi anomalija oborine [mm/dan] za eksperiment TroPac u razdoblju 1855. -
2010.

Konacno, na slici 3.9 prikazani su grafovi anomalija oborine za eksperiment u
kojemu je forsiranje SST-om dodano u cijelom tropskom podrucju. Rezultati ovog
eksperimenta sli¢cni su rezultatima eksperimenta NoNAtl (slika 3.5) iz Cega se moZe
zakljuciti da tropski oceani imaju znatno veci izravni utjecaj na anomalije oborine sjeverne
hemisfere u sezoni JAS od sjevernog Atlantika. Nakon uklanjanja trenda i filtriranja,
vrijednosti anomalija poprimaju vrijednosti izmedu -0.02 i 0.02 mm/dan. Takoder,
usporedbom s proSlim rezultatima za tropske oceane, moZe se primijetiti kako TroPac
najviSe doprinosi signalu Tropics, drugi po redu doprinosi TroAtl, dok Trolnd doprinosi
najmanje.
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Slika 3.9 Grafovi anomalija oborine [mm/dan] za eksperiment Tropics u razdoblju 1855. -
2010.

3.3 Polja signala oborine za sjevernu hemisferu

Polja signala oborine su izraCunata prema formuli 2.1 za signal klimatolosSke varijable, za
ljetne mjesece u vremenskom nizu od 156 godina. Polja signala su prikazana za svaki
eksperiment i kompozit posebno, pomocu polarnih stereografskih projekcija u granicama
od 40°N do 90°N za srpanj, kolovoz i rujan.

Na slici 3.10 prikazana su dobivena polja signala oborine za eksperiment Clim u El
Nifio godinama, na slici 3.11 su prikazana polja za ne-ENSO godine, a na slici 3.12 su
prikazani rezultati za sve godine. U svim kompozitima najizraZeniji centar akcije nalazi se
na istoku Azije u srpnju i rujnu, te na sjeveroistoku Azije u kolovozu. Znacajan signal jos se
moZe primijetiti Sirom srediSnje Azije, posebice u rujnu, te uz obale Kanade u srpnju i
rujnu, dok je tijekom kolovoza taj signal osjetno slabiji. Sto se tie utjecaja na moru, u
kolovozu i rujnu postoji signal u juznom dijelu podrucja NAE u El Nifio godinama, ali ga se
moZe primijetiti i u ne-ENSO godinama i u svim godinama zajedno. Polje signala u Atlantiku
tijekom kolovoza je jace za ne-ENSO godine nego za El Nifio godine, te je tada cak
primijecen i vrlo slab signal na juznoj obali Grenlanda. Najznacajniji signal nad podrucjem
PNA je takoder pronaden u kolovozu, u dijelu Pacifika blizu azijskog kontinenta, a jo$ se
moZe uociti i neSto slabiji utjecaj uz zapadnu obalu Kanade koji se proteZe i na rujan. Signali
oborine nad oceanima su pribliZno isti za sve kompozite, ali su ipak najveci tijekom El Nifio
godina, te jedino tijekom srpnja nije primije¢en signal nad morskim podrucjima.
Eksperiment Clim Ce se dalje koristiti za usporedbu sa svim ostalim eksperimentima. Ako
su vrijednosti signala drugih eksperimenata veée od signala u eksperimentu Clim, onda se
moZe re¢i da njihov signal premaSuje prag unutarnje varijabilnosti atmosfere te je
statisticki znacajan.
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Slika 3.10 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom Clim u El Nifio
godinama.
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Slika 3.11 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom Clim u ne-ENSO
godinama.
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Slika 3.12 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom Clim u svim
godinama.

Na slici 3.13 prikazana su polja signala eksperimenta Glob za El Nifio godine, zatim
slijede polja signala za ne-ENSO godine na slici 3.14 i polja signala za sve godine na slici
3.15. Prvo Sto se moZe primijetiti je to da uz ocCekivani centar akcije na istoku Azije, ovdje
pronalazimo jednako izraZeni centar akcije u zapadnom dijelu Kanade, ali samo tijekom
mjeseca srpnja. Tijekom kolovoza i rujna, oba ova polja signala skoro su u potpunosti
prigusena u svim kompozitima. Takoder, izraZeno polje signala u kolovozu na sjeveroistoku
Azije nije prisutno ni u jednom od kompozita, ali su zato polja signala u srediSnjoj Aziji
prisutna u svim skupinama i to ne samo za rujan, ve¢ za sve mjesece. [z ovog eksperimenta
vidimo kako globalni oceani mogu znacajno utjecati na signal oborine diljem svijeta.
Medutim, signal nad oceanskim podruc¢jima je znatno slabiji, nad podru¢jem PNA
primjecuje se jedino vrlo slab signal uz obalu americkog kontinenta u kolovozu i rujnu, dok
je nad podrucjem NAE signal ipak nesto izraZeniji. Tijekom sva tri mjeseca je prisutan
barem slab signal u juZnom dijelu podrucja NAE, ali je on ipak najjaci u rujnu, i to u El Nifio
godinama.

Sve u svemu, ovaj eksperiment pokazuje da je najveéi utjecaj na signal oborine
ostvaren u srpnju u unutrasnjosti sjeverozapadnog dijela americkog kontinenta, dok je
utjecaj nad morskim podrucjima kroz sva tri mjeseca vrlo slab ili ¢ak zanemariv. Dodatno,
iz priloZenog se vidi da su jaka polja signala oborine na istoku Azije u kolovozu i rujnu
priguSena kada se ukljuce anomalije SST-a svih oceanskih bazena. Dakle, ¢ini se da
zajednicki utjecaj svih oceana priguSuje signal u kolovozu i rujnu koji bi prema
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eksperimentu Clim trebao biti uocljiv, dok s druge strane amplificira signal u srpnju koji ne
postoji u uvjetima bez ukljucene medugodiSnje varijabilnosti SST-a.

Glob srpanj (El Nifio) Glob kolovoz (El Nifio) Glob rujan (El Nifio)

Signal (mm/dan)?

—o

Slika 3.13 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom Glob u El Nifio
godinama.
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Slika 3.14 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom Glob u ne-ENSO
godinama.
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Slika 3.15 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom Glob u svim
godinama.

Idu¢i rezultati koji su analizirani su polja signala oborine za eksperiment NAtL
Rezultati za El Nifio godine su prikazani na slici 3.16, slika 3.17 prikazuje polja signala za
ne-ENSO godine, a slika 3.18 prikazuje polja signala oborine za sve godine. Kao i u slucaju
za eksperiment Glob, i ovdje se uocava pojacano polje signala u unutraSnjosti
sjeverozapadnog dijela americkog kontinenta tijekom srpnja. Taj signal se javlja u svim
godinama, a osim toga nema vecih promjena signala u odnosu na eksperiment Clim. Jaka
polja signala javljaju se na istoku Azije u srpnju i rujnu, dok u srediSnjoj Aziji nema
znacajnijih utjecaja. Bitna razlika u odnosu na eksperiment Glob je to Sto je ovdje jako polje
signala na istoku Azije ocuvano i u rujnu, Sto znaci da sjeverni Atlantik podrzava to polje
signala u oba mjeseca. Sjeverni Atlantik podrZava joS jedno polje signala, a to je ono u
kolovozu na sjeveroistoku Azije, koje je ovdje prisutno u svim skupinama. Iz ovih rezultata
moZzemo zakljuciti kako sjeverni Atlantik slabo doprinosi signalu oborine nad zapadom
Kanade tijekom srpnja, uz ocekivano podrzavanje signala na istoku Azije u srpnju i rujnu.
Utjecaji nad morskim podrucjima su takoder vrlo skromni, ali u kolovozu postoji Sirenje
signala duz juzne granice podrucja NAE prema europskom kontinentu. Utjecaj je
primije¢en u svim kompozitima za kolovoz, a najjaci signal se javlja u sredistu Atlantika,
odakle se preko britanskog otocja Siri u unutrasnjost Europe. Taj signal je malo jaci u ne-
ENSO godinama, ali zato u El Nifio godinama u kolovozu postoji znacajno polje signala na
sjeveroistoku Sjeverne Amerike i vrlo slab signal na juZznoj obali Grenlanda. Iz iduceg
eksperimenta Ce se saznati odrZava li sjeverni Atlantik to polje signala.
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Slika 3.16 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom NAtl u El Nifio
godinama.
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Slika 3.17 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom NAt! u ne-ENSO
godinama.
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Slika 3.18 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom NAtl u svim
godinama.

Kako bi u potpunosti istrazili utjecaj sjevernog Atlantika na signal oborine na
sjevernoj hemisferi, idu¢a razmatranja se odnose na eksperiment NoNAtl. Polja signala
oborine za El Nifio godine prikazana su na slici 3.19, na slici 3.20 su prikazana polja signala
za ne-ENSO godine i na slici 3.21 su prikazana polja signala za sve godine. Kao i u
prethodna dva eksperimenta, u srpnju se javlja izraZeno polje signala nad sjeverozapadnim
dijelom Sjeverne Amerike. Za razliku od eksperimenta Glob, ovdje je jako polje signala na
istoku Azije prisutno i u srpnju i u rujnu, kao u eksperimentu NAtl. Jos jedna poveznica s
eksperimentom NAtl je izostanak znacajnog signala u srediSnjoj Aziji kroz sve mjesece.
Slaganje ova dva eksperimenta samo potvrduje da sjeverni Atlantik nije taj koji utjece na
slabljenje tog dijela signala u eksperimentu Glob. Druga razlika u odnosu na Glob je Sto
ovdje postoji jako polje signala u kolovozu na sjeveroistoku Azije, iako je utjecaj sjevernog
Atlantika iskljuCen. To znaci da sjeverni Atlantik nije jedini koji odrZava to polje signala u
kolovozu, ve¢ samo doprinosi ukupnom signalu. Utjecaj na oceanska podrudja vidljiv je
samo u kolovozu, ali ne za El Nifio godine, ve¢ samo za ne-ENSO i sve godine. U tim
godinama se u podrucju NAE javlja slican obrazac kao u eksperimentu NAtl, od srediSta
Atlantika signal se preko britanskog otocja Siri u unutras$njost Europe. Pored toga, u ne-
ENSO kompozitu i polju signala za sve godine se javlja i znacajan signal u unutrasnjosti
Sjeverne Amerike, te vrlo slab signal na Grenlandu, ali nema signala na isto¢noj obali
Kanade u kolovozu za El Nifio godine. Najvec¢i utjecaj na signal podruc¢ja PNA je u rujnu za
El Nifio godine, kada je polje signala uz sjeveroisto¢nu obalu Sjeverne Amerike nesto
snaznije.
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Slika 3.19 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom NoNAtl u El Nifio
godinama.
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Slika 3.20 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom NoNAtl u ne-ENSO
godinama.
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Slika 3.21 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom NoNAtl u svim
godinama.

Na slici 3.22 prikazana su polja signala eksperimenta TroAtl za El Nifio godine, zatim
slijede polja signala za ne-ENSO godine na slici 3.23 i polja signala za sve godine na slici
3.24. Kada se pogledaju samo El Nifio godine, tropski Atlantik nema znacajnijeg utjecaja na
signal oborine na sjevernoj hemisferi. Rezultati se gotovo u potpunosti slazu s kontrolnim
eksperimentom Clim. NajjaCe polje signala se nalazi na istoku Azije u srpnju i rujnu,
srediSnja Azija i unutraSnjost Sjeverne Amerike ne pokazuju znacajan utjecaj, a nad
morskim podrucjima znacajna polja signala se javljaju samo za podrucje PNA u kolovozu i
za podrucje NAE u rujnu. Pri tome je najveci utjecaj nad podrucjem NAE uocen tijekom El
Nifio godina, iako se projekcije za ne-ENSO i sve godine ne razlikuju mnogo od njih. Za
razliku od sjevernog Atlantika, tropski Atlantik u El Nifio godinama ne doprinosi signalu na
isto¢noj obali Kanade i na juznoj obali Grenlanda u kolovozu. Dakle, tropski Atlantik se
pokazao kao oceanski bazen s vrlo ograni¢enim utjecajem na signal oborine na sjevernoj
hemisferi.

33



TroAtl srpanj (El Nifio) TroAtl kolovoz (El Nifio) TroAtl rujan (El Nifio)

10

Signal (mm/dan)2

—Lo

Slika 3.22 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom TroAtl u El Nifio

godinama.
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Slika 3.23 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom TroAtl u ne-ENSO

godinama.

34



10

TroAtl srpanj (sve) TroAtl kolovoz (sve) TroAtl rujan (sve) 8

Signal (mm/dan)?

—Lo
Slika 3.24 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom TroAtl u svim
godinama.

Na slici 3.25 prikazana su polja signala eksperimenta Trolnd za El Nifio godine,
zatim slijede polja signala za ne-ENSO godine na slici 3.26 i polja signala za sve godine na
slici 3.27. Rezultati za tropski Indijski ocean sli¢ni su rezultatima za tropski Atlantik, ali
ipak ima razlika. Jaka polja signala na istoku Azije se javljaju u srpnju i rujnu, ali polje
signala u kolovozu je priguSeno, te takoder nema znacajnog utjecaja u srediSnjoj Aziji.
Medutim, u srpnju se javlja polje signala na zapadu Kanade koje je pronadeno u
eksperimentu Glob, a tijekom kolovoza postoji slabo Sirenje signala duZ juZne granice
podrucja NAE koje je pronadeno u eksperimentima NAtl i NoNAtl. MoZemo zakljuciti kako
tropski Indijski ocean amplificira te signale u medudjelovanju s ostalim oceanskim
bazenima. Kada se gleda po kompozitima, ovi utjecaji su najizraZeniji u ne-ENSO godinama,
no razlike su minimalne. S druge strane, polja signala nad podru¢jem PNA u kolovozu i
rujnu su slabija za sve kompozite u usporedbi s eksperimentom Clim, $to znaci da bi tropski
Indijski ocean mogao sudjelovati u guSenju tog signala.
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Slika 3.25 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom Trolnd u El Nifio

godinama.
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Slika 3.26 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom Trolnd u ne-ENSO

godinama.
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Slika 3.27 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom Trolnd u svim
godinama.

Posljednji dio tropskih oceanskih bazena koji je potrebno analizirati je tropski
Pacifik. Na slici 3.28 prikazana su polja signala eksperimenta TroPac za El Nifio godine,
zatim slijede polja signala za ne-ENSO godine na slici 3.29 i polja signala za sve godine na
ponajviSe zbog toga Sto polje signala u kolovozu na sjeveroistoku Azije nije priguSeno, dok
polja signala u srpnju i rujnu postoje u sva tri eksperimenta. Jo$ jedna razlika u odnosu na
Trolnd je to Sto u kompozitima za TroPac nema gusSenja signala u podruc¢ju PNA u kolovozu
i rujnu. Rezultati su uglavnom vrlo sli¢ni eksperimentu Clim, no kao najveca razlika se istice
polje signala u podruc¢ju NAE za rujan u El Nifio godinama. To polje signala u juznom dijelu
podrucja NAE je jace cak i od signala za eksperiment u tropskom Atlantiku, dok je u
eksperimentu Trolnd ono bilo priguSeno. Takoder, signal na zapadu Kanade koji je bio
izrazen za tropski Indijski ocean, ovdje je prigusen kao i za eksperiment TroAtl. Kada se
pogledaju kompoziti za ne-ENSO i sve godine, polje signala nad podruc¢jem NAE u rujnu je
znatno slabije nego u El Nifio godinama, dok je kod tropskog Atlantika razlika u jacCini
signala izmedu kompozita manja. MoZemo zakljuciti kako tropski Atlantik i tropski Pacifik
medudjeluju na nacin da jacaju, odnosno guse, signal oborine na istim podrucjima sjeverne
hemisfere.

37



TroPac srpanj (El Nifio) TroPac kolovoz (El Nifio) TroPac rujan (El Nifio)

T
E-] (%3] =3} ~

Signal (mm/dan)?

w

T
N

Slika 3.28 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom TroPac u El Nifio
godinama.

10

TroPac srpanj (ne-ENSQ) TroPac kolovoz (ne-ENSQ) TroPac rujan (ne-ENSQO) 8

Signal (mm/dan)?

Lo

Slika 3.29 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom TroPac u ne-ENSO
godinama.
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Slika 3.30 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom TroPac u svim
godinama.

Konacno, u posljednjem eksperimentu je razmatran utjecaj tropskih oceana kao
cjeline. Na slici 3.31 su prikazana polja signala eksperimenta Tropics za El Nifio godine,
zatim slijede polja signala za ne-ENSO godine na slici 3.32 i polja signala za sve godine na
slici 3.33. U svim kompozitima eksperimenta Tropics javljaju se uobicajeni obrasci signala
na istoku Azije koje smo vidjeli u proslim projekcijama za tropske oceane. Kada se
pogledaju El Nifio godine, vidimo da je u rujnu polje signala na juZnom dijelu podrucja NAE
puno slabije od polja signala iz eksperimenta TroPac. To znaCi da tropski Pacifik ima
znacajan utjecaj na NAE tijekom El Nifio godina u rujnu, ali je taj utjecaj u medudjelovanju s
ostalim tropskim oceanima poprilicno oslabljen. Ovaj rezultat je i oCekivan buduci da se u
rezultatima za eksperiment Trolnd pokazalo da tropski Indijski ocean ima prigusujuci
ucinak na taj signal u svim kompozitima. lako tropski Indijski ocean ne podrzava to polje
signala, kod rezultata za tropski Atlantik je uocen signal umjerene jakosti, a u eksperimentu
TroPac signal je jo$ jaci. Valja istaknuti kako za ne-ENSO i sve godine u kolovozu postoji
Sirenje signala od Atlantika prema europskom kontinentu, dok u El Nifio godinama takvog
signala nema. Takoder, signal nad podru¢jem PNA vrlo je slab u kolovozu i rujnu za sve
kompozite, a najslabiji je bas u El Nifio godinama. Dakle, kada se pogleda utjecaj tropskih
oceana kao cjeline, signal oborine nad oceanskim podrucjima sjeverne hemisfere se nalazi
ispod praga unutarnje varijabilnosti atmosfere, a najveci utjecaj je uo¢en u kompozitima za
ne-ENSO godine u kolovozu.
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Slika 3.31 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom Tropics u El Nifio
godinama.
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Slika 3.32 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom Tropics u ne-ENSO
godinama.
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Slika 3.33 Polja signala oborine [mm/dan]? dobivena eksperimentom Tropics u svim
godinama.

3.4 Histogrami signala oborine usrednjenog preko podrucja
NAE i PNA

Na kraju, signal oborine u ljetnim mjesecima je usrednjen preko podruc¢ja NAE i PNA za sve
eksperimente, i po svim kompozitima. Rezultati su zasebno prikazani pomocu histograma
mjesecnih vrijednosti. Na histogramima za El Nifio i ne-ENSO godine je iznad svakog stupca
napisan omjer El Nifio (ne-ENSO) signala i signala za sve godine, a podebljane su one
vrijednosti koje su vece od jedan. Dakle, prema podebljanim vrijednostima moZemo lako
uociti koji od oceanskih bazena je imao veci utjecaj unutar odredenog kompozita, u odnosu
na utjecaj u svim godinama zajedno.

Rezultati usrednjavanja signala u podrucju NAE u svim godinama prikazani su na
slici 3.34, a s obzirom na rezultate prikazane na stereografskim projekcijama iz prethodnog
potpoglavlja, veoma su ocekivani. Najjaci signal u svim eksperimentima je pronaden u
mjesecu rujnu za eksperiment Glob, a kada se gledaju pojedini oceanski bazeni najveci
utjecaj na oborinu podrucja NAE ima tropski Atlantik. To su ujedno i jedina dva signala koja
premasuju signal eksperimenta Clim u srpnju i rujnu, dok svi ostali signali pokazuju manje
vrijednosti. Signal u srpnju je opcenito mnogo slabiji za sve eksperimente, ali ponovo je
najveci utjecaj uoCen za tropski Atlantik. Tijekom kolovoza signal je jako slab i poprilicno
ujednacen za sve eksperimente, odnosno u tom mjesecu nema znacajnih utjecaja. Kada se
gleda utjecaj oceanskih bazena bez sjevernog Atlantika u sprnju i rujnu, signal oborine je
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osjetno umanjen u odnosu na signal eksperimenta Glob, Sto znaci da sjeverni Atlantik
znacajno doprinosi signalu oborine podrucja NAE. Nadalje, kada se u istim mjesecima
pogledaju rezultati eksperimenta Tropics, vidimo da je taj utjecaj znacajno manji od utjecaja
tropskog Pacifika, ali i tropskog Atlantika, Sto potvrduje da su utjecaji ta dva oceanska
bazena priguseni u medudjelovanju s ostatkom tropskih oceana.
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Slika 3.34 Signal oborine [mm/dan]2 u ljetnim mjesecima usrednjen preko podrucja NAE za
sve godine.

Histogrami signala oborine za El Nifio godine prikazani su na slici 3.35 i prema
podebljanim omjerima iznad stupaca histograma se moZe vidjeti da je najveci porast
signala ostvaren u rujnu. Vrijednosti signala u svim eksperimentima su blago smanjene ili
su ostale iste tijekom srpnja, dok tijekom kolovoza signali nisu smanjeni jedino u
eksperimentu Trolnd. Najvecu vrijednost signala u rujnu ponovo nalazimo za signal
eksperimenta Glob, no u ovim kompozitima tropski Pacifik ima najveci utjecaj na oborinu
podruc¢ja NAE od svih oceanskih bazena. Medutim, kada se gleda omjer El Nifio signala i
signala za sve godine, najviSe se povecao signal eksperimenta Tropics. Za razliku od signala
za rujan u svim godinama, ovdje i tropski Pacifik i tropski Atlantik imaju veci signal od
eksperimenta Clim. Dakle, tijekom El Nifio godina nema znacajnih promjena u srpnju, u
kolovozu je signal oborine oceanskih bazena i manji nego signal za sve godine, ali je zato u
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rujnu uocen znacajan porast signala za eksperimente Glob, NoNAtl, TroPac i Tropics. Signal
za eksperiment bez sjevernog Atlantika se znatno povecao, ali ipak nedovoljno da postane
veci od signala za eksperiment Clim. Kao i u kompozitima za sve godine, signal za tropski
Pacifik je i u ovom slucaju vedi po vrijednosti od signala za sve tropske oceane, a ta razlika
je joSiizraZenija kada se u obzir uzme da su signali za rujan opcenito jaci.
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Slika 3.35 Signal oborine [mm/dan]2 u ljetnim mjesecima usrednjen preko podrucja NAE za
El Nifio godine.

Na slici 3.36 su prikazani histogrami signala oborine za ne-ENSO godine i prvo Sto se
primjecuje je to da su omjeri iznad stupaca puno manji nego u slucaju za El Nifio godine. U
srpnju jedino eksperimenti NAtl i Tropics imaju povecanje u odnosu na signal u svim
godinama, a medusobni odnosi izmedu oceanskih bazena su ostali isti. Tijekom kolovoza se
takoder nije puno toga promijenilo, signali eksperimenata Clim i NAtl su se povecali, ali su
to i dalje vrlo male vrijednosti. Najveci porast signala u odnosu na signal u svim godinama
je imao eksperiment NoNAtl u rujnu, a tada su se joS znacajno povecali i eksperimenti Glob i
Tropics. Medutim, samo signal eksperimenta Glob je veéi od signala Clim, odnosno nijedan
oceanski bazen nema utjecaj koji prelazi prag znacajnosti. Buduc¢i da se vrijednosti signala
u ne-ENSO godinama nisu puno promijenile u odnosu na signal u svim godinama, i buduci
da nema znacajnih utjecaja tropskih oceanskih bazena na oborinu u rujnu, moZemo
zakljuciti da se tijekom El Nifio godina u atmosferi odvijaju procesi koji prenose utjecaje
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tropskog Atlantika i tropskog Pacifika do podrucja NAE, i tamo ostvaruju mjerljiv u¢inak na
oborinu u rujnu.

Signal za ne-ENSO godine (NAE)
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Slika 3.36 Signal oborine [mm/dan]? u ljetnim mjesecima usrednjen preko podrucja NAE za
ne-ENSO godine.

Rezultati usrednjavanja signala u podru¢ju PNA u svim godinama prikazani su na
slici 3.37. Pri usporedbi sa signalima svih godina u podruc¢ju NAE (slika 3.34), ovi signali
pokazuju vece vrijednosti u srpnju i kolovozu, ali je zato signal u rujnu nesto slabiji.
Eksperimenti Glob, NoNAtl, TroAtl i TroPac prelaze prag znacajnosti u srpnju, a isto vrijedi i
za signale u kolovozu. Najvedi utjecaj na oborinu od svih oceanskih bazena u ta dva mjeseca
ima tropski Pacifik, a tijekom kolovoza je signal TroPac vedi ¢ak i od signala za eksperiment
Glob. U rujnu samo eksperimenti Glob i TroAtl imaju vrijednosti vece od signala Clim, a
najveci signal medu oceanskim bazenima u tom mjesecu ima tropski Atlantik. Dakle, kada
se gleda pojedinacni utjecaj oceanskih bazena na oborinu u rujnu, najveci utjecaj nad oba
oceanska podruc¢ja NAE i PNA ima tropski Atlantik. Kada se pogleda signal eksperimenta
NoNAtl u kolovozu, vidimo da je vrijednost tog signala otprilike jednaka vrijednosti signala
Glob. Stoga, moZemo zakljuciti kako izuzimanje utjecaja sjevernog Atlantika iz globalnog
utjecaja svih oceana nece imati nikakvog ucinka na signal oborine podru¢ja PNA u
kolovozu, dok je u srpnju i rujnu taj utjecaj uocljiv. Nadalje, u svim mjesecima je uoceno da
je signal eksperimenta Tropics manji od signala za tropski Pacifik, bas kao i u podrucju NAE,
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Sto zna¢i da i u ovom oceanskom podrucju dolazi do guSenja signala prilikom
medudjelovanja tropskih oceana.

Signal za sve godine (PNA)
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Slika 3.37 Signal oborine [mm/dan]? u ljetnim mjesecima usrednjen preko podruc¢ja PNA za
sve godine.

Histogrami signala oborine za El Nifio godine prikazani su na slici 3.38 i opet vidimo
da su najveci omjeri iznad stupaca histograma ostvareni u rujnu. Situacija u srpnju se nije
previSe promijenila u odnosu na signale za sve godine, jedine znacajne razlike su smanjenje
signala eksperimenta Glob i povecanje signala u eksperimentu Tropics. lako je uvecan u
srpnju i rujnu, signal Tropics i dalje ne premasuje ni signal tropskog Atlantika ni signal
tropskog Pacifika, ali je u srpnju postao veci od signala eksperimenta Clim. U kolovozu se
znacajno povecao samo signal eksperimenta NAtl, dok su signali eksperimenata Glob,
NoNAtl i Tropics toliko priguseni da viSe ne prelaze ni prag znacajnosti. Dakle, u kolovozu je
jedino signal tropskog Pacifika ostao veci od signala Clim, dok je najve¢a promjena u srpnju
to Sto je signal Tropics premasio unutarnju varijabilnost i pokazao znacajan utjecaj. Kada se
pogledaju signali podru¢ja PNA za rujan, vidimo da je signal Glob povecan nesto viSe u
usporedbi sa signalom za podrucje NAE, ali su zato signali eksperimenata NoNAtl, TroPac i
Tropics znatno manje povecani, a signal TroAtl je ¢ak i umanjen. Uz ove promjene u
signalima za El Nifio godine, signal tropskog Atlantika viSe ne prelazi prag znacajnosti, ali
ga sada uz signal Glob prelaze i signali eksperimenata NoNAtl i TroPac. Signal tropskog
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Pacifika u rujnu je najveci u usporedbi s drugim oceanskim bazenima i njegov porast u
odnosu na signal za sve godine je takoder najvedi.

Signal za El Nifo godine (PNA)
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Slika 3.38 Signal oborine [mm/dan]?u ljetnim mjesecima usrednjen preko podrucja PNA za
El Nifio godine.

Konac¢no, na slici 3.39 prikazani su histogrami signala oborine za ne-ENSO godine.
Kao ni kod signala u podrucju NAE (slika 3.36), ni ovdje nema previSe promjena u odnosu
na signal za sve godine. Povecanja signala nisu toliko jaka kao u El Nifio godinama, a najveci
porast signala ima eksperiment NoNAtl u srpnju. Uz znacajan porast tog signala, u srpnju je
povecan i signal eksperimenta Tropics koji premasSuje prag znacajnosti, dok ga umanjeni
signal tropskog Atlantika viSe ne prelazi. U kolovozu ima najmanje promjena, svi signali su
ostali vrlo sli¢ni signalima za sve godine i nema znacajnih omjera signala niti za jedan
eksperiment. Buduci da su signali za El Nifio godine u kolovozu pokazali razne promjene u
vrijednostima, a u ne-ENSO godinama nema skoro nikakvih promjena, moZemo zakljuciti
da promjene u oceanima vezane uz El Nifio utjecu na oborinu podrucja PNA u kolovozu. Svi
signali u rujnu, osim signala Clim, su barem malo povecani u odnosu na signal u svim
godinama, ali ta povecanja su mala u usporedbi s povecanjima signala u El Nifio godinama.
Signal tropskog Pacifika najviSe je pojaCan u rujnu te uz signale eksperimenata Glob i TroAtl
prelazi prag znacajnosti, ali najveci utjecaj od svih oceanskih bazena i dalje ima tropski
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Atlantik. Kao i u svim dosadas$njim rezultatima, signal eksperimenta Tropics je manji od
signala tropskog Pacifika u svim mjesecima, S$to joS jednom potvrduje konkurentsko
djelovanje tropskih oceanskih bazena.

Signal za ne-ENSO godine (PNA)
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Slika 3.39 Signal oborine [mm/dan]2 u ljetnim mjesecima usrednjen preko podrucja PNA za
ne-ENSO godine
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4. Zakljucak

ENSO je mod klimatske varijabilnosti za kojeg se u dosadasnjim istraZivanjima pokazalo da
uglavnom ima slab utjecaj na klimatsku varijabilnost Europe u ljetnim mjesecima, a u ovom
radu je pokazano da je taj utjecaj statisticki znacajan. Kako bi se tijekom godina aktivnosti
ENSO-a ispitao utjecaj razliitih oceanskih bazena na podruc¢ja NAE i PNA u sezoni JAS, u
ovom radu su KoriSteni podaci oborine Kkoji su dobiveni numeri¢kim simulacijama
modelom SPEEDY. Analizirani su rezultati simulacija osam eksperimenata, za razdoblje od
1855. - 2010. godine, koji se razlikuju samo po drugacije postavljenom donjem rubnom
uvjetu, odnosno po vrijednostima anomalija SST-a u odredenim oceanskim bazenima. Kako
bi se godine iz ovog razdoblja mogle svrstati u ENSO godine i ne-ENSO godine, koristen je
indeks Nino 3.4 koji je dobiven usrednjavanjem anomalija SST-a preko podrucja Nifio 3.4 u
srediSnjem ekvatorijalnom Pacifiku. Na temelju vrijednosti indeksa Nifio 3.4 je odredeno
koje su godine imale El Nifio dogadaj i polja signala oborine su prema tom Kkriteriju
podijeljena u razlic¢ite kompozite. Promatrano je podrucje sjeverne hemisfere od 40°N do
90°N, a poseban naglasak je stavljen na oceanska podrucja NAE i PNA.

Cilj ovog rada bio je analizirati utjecaj razli¢itih oceanskih bazena na oborinu
sjeverne hemisfere u sezoni JAS i saznati kako se taj utjecaj mijenja tijekom El Nifio godina.
U analizi anomalija oborine po eksperimentima je uoceno da svjetski oceani kao cjelina
ostvaruju najveci utjecaj na oborinu, ali je taj utjecaj sam po sebi vrlo slab. Nadalje,
utvrdeno je da model ne simulira znacajan utjecaj Atlantika na ENSO signal oborine
sjeverne hemisfere, ali se njegov utjecaj mozZe amplificirati u medudjelovanju s drugim
oceanskim bazenima. Takoder, ustanovljeno je da je utjecaj tropskog Pacifika
prevladavaju¢ u odnosu na ostatak tropskih oceana te da je utjecaj tropskih oceana kao
cjeline znacajniji od utjecaja sjevernog Atlantika.

Polja signala oborine na sjevernoj hemisferi pokazuju da tropski Atlantik ima
najveci utjecaj na oborinu podrucja NAE kada se promatraju sve godine. Medutim, kada se
promatraju samo El Nifio godine, tada tropski Pacifik ima najviSe utjecaja na oborinu.
Sjeverni Atlantik nije pokazao znacajne utjecaje na oborinu, ali je primije¢eno da u
medudjelovanju s drugim oceanskim bazenima znacCajno doprinosi signalu oborine na
sjevernoj hemisferi. Vrijednosti signala oborine dobivenih u ovom radu su vrlo male, ali su
u skladu s istrazivanjem Shamana (2014), u kojem je utvrdeno da je tijekom sezone JAS
utjecaj El Nifia na podruc¢je NAE marginalan. Analizom histograma usrednjenog signala
preko podru¢ja NAE i PNA otkriveni su relativni odnosi oceanskih bazena izmedu
kompozita. Signali oborine su u oba podrucja pokazali znacajan porast tijekom El Nifio
godina u rujnu, na temelju Cega je zakljuceno da se tijekom EIl Nifio godina utjecaji tropskih
oceana daljinskim vezama prenose do podrucja NAE i PNA, gdje ostvaruju zamjetan ucinak
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na oborinu. U srpnju i kolovozu uglavnom nema znacajnih povecanja signala oborine
tijekom El Nifio godina, a u nekim eksperimentima su ¢ak primije¢ena i velika guSenja
signala.

Rezultati ovog rada su pokazali da je statisticki znacajan utjecaj ENSO-a na oborinu
oceanskih podrudja sjeverne hemisfere uocljiv u rujnu, iako je po vrijednosti signal
relativno slab. Dodatno, otkriveno je da za vrijeme El Nifio dogadaja tropski Pacifik postaje
oceanski bazen s prevladavaju¢im utjecajem na oborinu podrucja NAE i PNA u rujnu. Kako
bi se zakljucci dobiveni u ovom radu potvrdili, potrebno je primijeniti prikazanu analizu na
neki drugi skup podataka SST-a ili koristiti numeric¢ke simulacije modelom vece sloZenosti.
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