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1. Uvod

U ovom radu ¢emo govoriti o Severno Atlantskoj oscilaciji. Za pocetak ¢e biti
re¢i o Atlantskom okeanu, njegovim karakteristkama, kao i o stalnim globalnim
vetrovima i mehanizmu transporta energije izmedu sistema okean — atmosfera. Na kraju
¢emo racunati indeks Severno Atlantske oscilacije, koji je i glavna tema ovog rada.

Koristili smo podatke usrednjenog mesecnog pritiska koji se nalaze na
meteoroloskim stanicama u gradovima Akureyri-u, na Islandu i Ponta Delgada, na
Azorskim ostrvima, koji se mogu prona¢i na web stranici www.noaa.gov NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Ovaj indeks ¢emo uporediti sa
standardnim indeksom Severno Atlanske oscilacije i na osnovu toga ¢emo i1z globalne
mreze podataka (2.5%2.5°) izvuéi podatke za pritisak na nivou mora (lon 330, lat 60 za
centar niskog pritiska kod Islanda i1 lon 330 lat 35 za centar visokog pritiska kod
Azorskih ostrva) koji se mogu pronaci na stranici www.ncep.noaa.gov (NCEP —
National Centers for Environmental Prediction). Na osnovu ovih podataka ¢emo
izraCunati indeks Severno Atlantske oscilacije 1 prikaza¢emo globalnu sliku pritiska za
maksimum, munimum i za indeks blizak nuli.




1.1 Uopsteno o Atlantskom okeanu

Atlantski okean (slika 1.) je drugi najvec¢i okean na svetu. Sa njegovom povrSinom od
106.4 miliona kvadratnih kilometara on prekriva jednu petinu ukupne Zemljine povrSine. Ime
okeana pripada grckoj mitologiji. Pre nego Sto su Evropljani otkrili okean, termin "okean" sam
po sebi je bio za njih sinonim za vode van zapadne Evrope koje mi sada zovemo Atlantik, 1 za
koje su Grei verovali da je ogromna reka koja okruzuje svet.

Slika 1. Atlantski okean

Atlantski okean zauzima izduzeni S-oblik, dok mu je basen smesten longitudalno izmedu
Amerike na zapadu, i Evrope i Afrike na istoku. On je i sastavni deo svih svetskih okeana,
povezan je na severu sa Arktickim okeanom (koji se ponekad smatra i morm Atlantika), sa
Pacifickim ili Tihim okeanom na jugo-zapadu, Indijskim okeanom na jugo-istoku, i sa
Antartikom na jugu. Ekvator deli Atlantski okean na Severni 1 Juzni Atlantski okean. Prosecna
dubina sa njegovim susednim morima, je oko 3339 metara, dok bez okruzuju¢ih mora iznosi oko
3926 metara. Najdublja tacka je 8605 metara, dok mu Sirina varira od 2848 kilometara izmedu
Brazila i Siera Leonea do preko 6400 kilometara na jugu.

Atlanski okean je najslaniji okean na svetu. Salinitet vode varira od povrSine vode do
dubljuh slojeva i otvorenih mora, i1 kre¢e se od 33 do 37 ppt (3.3-3.7%) 1 varira od geografskog
polozaja 1 sezone. Salinitet se menja zbog uticaja evaporacije, padavina, upliva reka, topljenja
leda. Minimum saliniteta se procenjuje severno od ekvatora (zbog jakih tropskih Suma), i
generalno najnize vrednosti su na visSlm geografskim Sirinama duz obala gde se velike reke
slivaju u okean. Maksimum vrednosti saliniteta se ocenjuje na oko 25° severno i juzno od
ekvatora, u suptropskim regionima sa malom koli¢inom padavina i visokom evaporacijom.

Temperatura povrSine vode, koja takode varira sa geografskim polozajem, zavisi od
sistema struja, sezone i distribucije reflektovane solarne energije, i u opsegu je od —2°C do
29°C. Maksimum temperature je severno od ekvatora, a minimum vrednosti se nalaze u polarnim
regionima.

Zbog Koriolisovog efekta, voda u Severnom Atlantiku cirkulise u smeru kazaljke na satu,
a voda u Juznom Atlantiku krece se suprotno od smera kazaljke na satu.



Klima Atlantskog okeana i obliznjih kopnenih povrSina je pod uticajem temperatura
povrsine okeanske vode i morskih struja kao 1 uticaja duvanja vetra preko vodene povrsSine. Zbog
okeanskog velikog kapaciteta zadrzavanja toplote, podneblja uz okean imaju manju tendenciju
ekstremnih sezonskih promena u temperaturama.

Okean je glavni izvor atmosferske vlage koja dospeva procesom evaporacije. Okeanske
struje doprinose klimatskoj kontroli transporta tople i hladne vode do drugih regiona. Golfska
struja, na primer, greje atmosferu Britanskih ostrva do severo-zapadne Evrope, dok hladna stuja
doprinosi jakim zimama u obalskim delovima isto¢ne Kanade. Generalno, vetrovi teze da
transportuju vlagu i tople ili hladne vazdusne mase u kopnene predele.

1.2 Okeanske struje

Okeanske struje (slika 2.) su kontinualna, usmerena kretanja okeanske vode izazvane
Zemljinom rotacijom, temperaturom, salinitetom, plimom 1 osekom (prouzrokovane
gravitacionim delovanjkm Meseca i Sunca), kao i dubinom okeana, obalskom konfiguracijom i
interakcijom sa drugim uticajima morskih struja na pravac i jacinu.

Okeanske struje mogu teéi hiljadama kilometara, i zajedno kreiraju veliki tok globalnog
pojasa transporta koji igra dominantnu ulogu u klimi u mnogim delovima Zemlje.
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Slika 2. Okeanske struje



1.3 Globalne atmosferske cirkulacije

Cirkulacije (slika 3.) su nacin i ponasanje poprili¢no velike vazdusne mase u vidu vetra,
vrtloga, kovitlaca iznad velike povrSine vode i okeanskih struja. Cirkulacije su prouzrokovane
Koriolisovim efektom, meSanjem vazduha u pogranicnom sloju duz horizontalnog i vertikalnog
pravca, Ekmanovog transporta.

Slika 3. Cirkulacija vazduha iznad okeana

1.4 Vetrikalne atmosferske cirkulacije

Vertikalne atmosferske cirkulacije su velike skale kretanja vazduha i njihove osobine
(zajedno sa manjim okeanskim strujama) su karakteristike prizemnog uticaja Zemljine povrSine.
Struktura atmosferske cirkulacije varira od godine do godine, ali osnovna struktura ostaje u
konstantnim granicama.

1.4.1 Osobine cirkulacija na latitudama

Globalni pojas vetra na mrezi planete (slika 4.) je upravljan sa tri osnovna toka vazduha
koji se nazivaju Celije, i to: Hadlijeve, Ferelove i Polarne ¢elije. Treba napomenuti da nema jedne
odvojene, na primer, Hadlijeve ¢elije, nego da nekoliko ¢elija u okviru ekvatorijalne zone koje
se obr¢u, nestaju i udruzuju u kompleksne procese sa vremenom.
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Slika 4. Globalne vertikalne cirkulaije na latitudama

Hadlijeve celije su razjasnjen atmosferski model cirkulacionog mehanizma koji je opisao
George Hadly. On je ovaj mehanizam objasnio cirkulacionim ramom, koji pocinje na ekvatoru
sa toplim, vlaznim vazduhom koji se podize iznad povrSine ekvatorijalnih oblasti visokog
pritiska, uzdize se do tropopauze i koji je dalje nosen ka polu. Na oko 30°N/S latitude, ovaj
vazduh se spusta u delove povrSine nizeg centra pritiska. Jedan deo ove cirkulacije vazduha sa
opadajucim pritiskom krece se u pravcu ekvatora duz povrsine, i u blizini ovog zamis$ljenog rama
Hadlijjeve ¢elije formiraju se, takozvani, trgovacki vetrovi.

Polarne Ccelije su slicnog mehanizma kao i Hadlijeve ¢éelije. VazduSna masa na 60toj
paraleli uzdiZe se konvekcijom i dovodi do termalnog rama. Ova vazdu$na masa ograni¢ena je
vertikalno tropopauzom na oko 8km, i jos uvek toplija od okolnog vazduha krece se ka polovima
kroz gornje delove troposfere na obe strane pola. Kada vazduh dostigne polarne predele, koji su
poprili¢no hladniji, ova vazdusna masa spusta se u hladna, suva podrucja niskog pritiska, kre¢uci
se daleko od polova duz povrSine. Na ovom putu se uvréu ka zapadu kao rezultat Koriolisovog
efekta. Tok oko polova ove vazdusne mase prouzrokuje harmonijske talase u atmosferi koji se
nazivaju Rozbijevi talasi. Oni su izuzetno velike talasni duZine i imaju znaajnu ulogu u
odredivanju putanje strujanja vazduha.

Ferelove ¢celije, je teorijski obradio William Ferrel, po kome su i dobile ime. Ovo je
sekundarna cirkulacija, nazavisna od egzistencije gore navedenih Hedlijevih i Polarnih ¢elija.
One se ponasaju mnogo vise kao atmosferske lopte koje leze izmedu Hadlijevih i Polarnih ¢elija,
1 one su ustvari rezultat kovitlanja centara visokog i niskog pritiska srednjih Sirina. Iz ovog
razloga one su poznate kao "zona meSanja". Kao juzni produZetak (na severnoj hemisferi),
prelaze preko Hadlijevih ¢elija, i na svom severnom produZzetku prelaze i preko Polarnih ¢elija.
Kao sto se trgovacki vetrovi nalaze ispod Hadlijevih ¢elija, tako se i zapadni vetrovi nalaze ispod



Ferelovih celija. Kretenja zapadnih vetrova su od 30 do 60 latitude, i oni ¢e posebno biti
obradeni u ovom radu, posto se javljaju kao posledica severno Atlanske oscilacije.

1.4.2 Cirkulacije na longitudama

Dok Hadlijeve, Ferelove i Polarne ¢elije imaju glavnu ulogu u globalnom toplotnom
transportu, one nisu i jedine. Zbog razlika u temperaturama izmedu okeana i atmosfere dolazi do
niza longitudinalnih cirkulaciija. Atmosferska kretanja duz longituda su poznata i kao zonalane
cirkulacije.

Longitudinalne cirkulacije su posledica Cinjenice da je indirektno solarno zracenje po
jedinici povrsine najjace na ekvatoru i opada kako latituda raste, dostizué¢i svoj minimum na
polu. Longitudinalne cirkulacije, takode, nastaju zbog toga Sto voda ima mnogu veci specificni
toplotni kapacitet nego kopno, i stoga apsorbuje i otpusta vise toplote, ali ima i anomalije u
temperaturama mnogo manje od kopna. Cak i na mikroskalama, ovaj efekat je primetan.

Na velikim skalama, kao i Sto je slucaj, efekat prouzrokuje dnevne, sezonske ili ¢ak
dekadne promene. Jedna od najpoznatijih zonalnih cirkulacija je svakako El Nifio — juZna
oscilacija. Tu se topli vazduh podize preko ekvatorijalnih, kontinentalnih, i zapadnih delova
Pacifika i1 kad dostigne tropopauzu on dostize globalne razmene. U ovom radu mi ¢emo se
pozabaviti zonalnom cirkulacijom, jednom od najznacajnijih na severnoj hemisferi, Severno
Atlanskom oscilacijom, kao i1 njenim uticajima na okruzujuce kontinente.

1.5 Stalni cikloni i anticikloni na Severnom Atlantiku

Jedan od stalnih centara anticiklona na Atlantiku je Azorski anticiklon (slika 5.). On je
veliki suptropski polu-postojan centar visokog atmosferskog pritiska utemeljen blizu Azorskih
ostrva u Atlantskom okeanu, u pojasu od 30°do 35°severno od ekvatora.

U leto, centar pritiska lezi na oko /020mb, 1 kreée se ka severu do Ibreijskog poluostrva,
uzrokujuci greben visokog pritiska duz Francuske, severne Nemacke i jugo-isto¢ne Engleske.
Ovo donosi toplo i suvo vreme u nabrojanim krajevima.

Azores High

tropical cyclogencsis

Slika 5. Azorski anticiklon



Kod Islanda se nalazi drugi, za ovaj rad najznacajniji sistem pritiska na severnoj
hemisferi (slika 6.). On je polu-postojan centar niskog atmosferskog pritiska (sa centrom oko
1000mb) izmedu Islanda i Grenlanda i proteze se u zimskom periodu do Berencovog mora
(severno od Norveske i Rusije). U leto ovaj sistem niskog pritiska deli se na dva centra, jedan
blizu Devisovog kanala (Kanada, severno od Labradorskog mora) i drugi zapadno od Islanda.
Ovo je glavni centar atmosferske cirkulacije na severnoj hemisferi, povezan sa frekventnom
ciklonskom aktivnoscu.

~ Slika 6. Ciklon kod Islanda

Ovi sistemi pritisaka na severnoj hemisferi, Azorski anticiklon na jugu i Islandski ciklon
na severu, formiraju severno Atlantsku oscilaciju. Ovaj sisitem ima klimatski uticaj na
okruzujucée kontinente, koje ¢emo kasnije detaljno opisati.

1.6 Procesi izmedu okeana i atmosfere

Dugo je ve¢ poznato, da interakcije velikih razmera izmedu atmosfere 1 okeana igraju
vaznu ulogu u klimatskim promenama. U ranim /960tim postojala je hipoteza da anomalije u
temperaturi morske povrSine mogu imati uticaja na atmosferske cirkulacije u njegovom stalnom
kretanju. Jo$ od tog vremena raste broj studija vezanih za ovu hipotezu koje su objasnjavale
ulogu okeana u osmotrenim klimatskim promenama. U veéini ovih studija uticaj na okean
izgleda da je manji na mesecnoj skali i da ima mnogo ve¢i uticaj kada posmatramo sezonsku
vremensku skalu. Medutim — ovo pitanje jo§ uvek ostaje sporno i grubi zakljucci ne treba da se
donose.

1.6.1 Toplotni fluks, temperatura povrsine mora i
veza okean — atmosfera

Atmosfera i okean, koji sacinjavaju dve komponente klimatskog sistema, su udruzene
preko turbulentog fluksa toplote, momenata i razmene sveze vode kroz meduvezu atmosfera-
okean (padavine, topljenje leda, dotok sveze vode). Promene u jednoj od komponenata mogu
uticati na stanje drugih i obrnuto. Objektivno je da je unapredeno razumevanje ovih procesa



izmedu okeana i atmosfere, 1 da postoji porast osmotrenih procesa ovog zdruzenog klimatskog
sistema i u Severnom Atlantickom regionu.

Fluks atmosfera - okean igra glavnu ulogu u uspostavljanju povratnih sprega izmedu
atmosfere i okeana. S jedne strane, varijacije u atmosferi mogu voditi do promena u temperaturi
povrSine mora, salinitetu 1 momentu uzlaznih okeanskih flukseva; sve ove promenljive su od
velike vaznosti za okeanske cirkulacije. S druge strane, anomalije u temperaturi povrsine vode
mogu uticati na atmosfersku cirkulaciju iznad okeana i1 u posmatranom regionu Severnog
Atlantika.

Moze se posmatrati uticaj okeana na atmosferske cirkulacije 1 preko anomalija fluksa
energija preko povrSine okeana. Ovo nas vodi do pitanja, koliko su fluksevi povezani sa
temperaturom okeanske povrSine? Dobro je poznato, da je ova veza nelinearna. Razmena
energije izmedu sistema okean-atmosfera je prikazana na slici ispod. Temperatura povrSine
okeana zavisi od toplotnih flukseva okeanske povrSine, od zracenja, od izlaznog okeanskog
toplotnog izracivanja, i od jacine vetrova iznad okeanske povrSine. Ovi procesi su kruzni i
povratnim spregama uticu na temperaturu povrsine okeana, atmosfere i flukseva izmedu okeana
i atmosfere (slika 7.).

HEAT LOSS
FROM OCEAN

COLD WATER = WARM WATER
SINKS = MOVES POLEWARDS

POLE

MIXING
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Slika 7. Sema efektivnih procesa izmedu okeana i atmosfere

Iznad Severnog Atlantika dolazi do dominantnih fluktuacija meteoroloskih promenljivih i
cirkulacija Cije se oscilacije nazivaju Severno Atlantskom oscilacijom. Ova oscilacija usaglaSava
snagu zapadnih vetrova sa srednjim latitudama i bitno utice na vreme i klimu na okruzujuéim
kontinentima ukljucuju¢i i Evropu. Od kada se osmatra i beleZi znacaj ove oscilacije osmotreno
je da ona ima veliki uticaj i na temperaturu povrSine okeana, morski led, promene u fluksevima
atmosfera-okean, na ekosistem pomenutih regiona, Zivot u okeanu, itd. Osmatranja u fluktuaciji
pritisaka u ovom regionu je vrseno otprilike /40 godina.

10



Atmosfera ima kratku vremensku memoriju u temperaturnim fluktuacijama. Jedno
mogucée objasnjenje duge skale varijacija Severno Atlanantske oscilacije, moze imati uticaj
temperatura povrSine okeana. Medutim, korelacija koeficijenata izmedu Severno Atlantske
oscilacije 1 temperature povrSine okeana je mala kada posmatramo samo temperaturu, posto je
efekat anomalija temperatura mali. Stoga je pritisak taj koji je 1 u najblizoj vezi sa temperaturom,
pa je on osmatran.
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2. Sta je severno Atlanska oscilacija??

Tradicionalna definicija severno Atlantske oscilacije je razlika normalizovanih anomalija
pritiska na nivou mora izmedu Islanda (~60°N) i suptropskog juga Severnog Atlantika, Azorska
ostrva (~35°N). Termin Severno Atlanska Oscilacija (NAO- North Atlantic Oscillation) je
usvojen od strane Sir Gilbert Walker-a 1920-te. Jacina Severno Atlantske oscilacije je opisana
pomoc¢u NAO indeksa. Ovaj indeks varira od godine do godine, ali je prisutna tendencija da
njegove posledice ostaju u jednoj fazi intervala i do perioda od nekoliko godine.

2.1 Kratka istorija istrazivanja NAO-a

Istorija NAO-a je popriliéno dugacka, i jedan od prvih i1 najpoznatijih zapisa o
meteoroloskom globalnom fenomenu koje mi sada zovemo Severno Atlanska oscilacija je
zabeleZena u dnevniku Hans Egede Saabye-ja. On, inace Danac, bio je misionar na Grenlandu,
vrsio je osmatranja i zabelezio je u svoj dnevnik u periodu /770-78: " Kada su zime u Danskoj
bile ostre (grube, jake), kao i Sto to opazamo, zime na Grenlandu u svom ponasanju bile su
umerene (blage, slabe), i suprotno". Istovremeno, dosledne fluktuacije u temperaturi, koli¢ini
padavina i nivou morskog pritiska se mogu osmotriti, i to, od istocne i centralne Evrope, ka jugu
do suptropske zapadne Afrike, i ka zapadu do Severne Amerike, i od Severne Amerike do Sibira
1 od Arktickog okeana pa do ekvatora.

Naves¢emo listu nau¢nika koji su se bavili Severno Atlanstkom oscilacijom kroz istoriju:
- Saabye 1770-78

- Teisserence de Bort 1883

- Hann 1890

- Hildebrandsson 1897

- Meinardus 1898

- Pettersson 1905

- Exner 1913

- Walker 1908, 1924, 1932

- Defant 1924

- Loewe 1937

- Van Loon i Rogers 1978

-+ mnogi drugi i danas ih je sve vise

2.2 Uticaj NAO-a na pravac i jacinu zapadnog vetra

Promene u vetrovima prouzrokuju promenu u jacini i pravcu okeanskih struja u
Severnom Atlantiku, ukljucujuci i struje koje se nalaze u dubljim slojevima okeana.
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Pozitivna faza NAO indeksa pokazuje visi nego uobicajeni suptropski centar visokog
pritiska i nizi nego uobicajeni centar niskog pritiska na Islandu. Povecana razlika pritisaka
dovodi do jacanja zimskih strujnica koje prelaze preko Atlantskog okeana u vise severnijoj
putanji. Ovo rezultuje hladnim zimskim uslovima bez padavina u Severnoj Kanadi i Grenlandu,
dok Severna Amerika tada ima toplije 1 vlaznije zimske uslove. U ovom sluc¢aju, u severnoj
Evropi zimski uslovi su blagi i vlazni dok su u juznoj Evropi zime blage i suve. Na primer, visina
indeksa zima/prolec¢e od 7989, 1990, 1 1995, je bila prouzrokovana od strane niza pomeranja
vazduha preko Artickog i Islandskog regiona prema suptropskom pojasu blizu Azora i Iberijskog
poluostrva, 1 imala je pojacane zapadne vetrove preko Severnog Atlantskog okeana. Ovi jaci
zapadni vetrovi donose viSe vlaznog toplog vazduha preko Evropskog kontinenta i doprinose
blazim zimama u primorju.

Cold
Pressure dr

=

Pressure rises |

Winter

{a) Positive phase

Slika 8. Pozitivan NAO indeks

Negativna faza NAO indeksa pokazuje slabije izrazeni suptropski visoki centar pritiska 1
slabije izrazeni Islandski niski centar pritiska. U ovoj NAO fazi gradijent pritisaka rezultuje u
manje izraZzenim zimskim strujnicama koje prelaze preko Severnog Atlantika i sada im je pravac
usmeren u vise istoénom-zapadnoj putanji tj. zapadni vetrovi se okrecu ka jugu i jaki vetrovi
duvaju preko centralnog dela Atlantika. Ovi vetrovi donose vlazan, hladan vazduh u Mediteran,
i prema tome snezne vremenske uslove. U ovoj NAO fazi severna Evropa ima suve I hladne
zimske uslove, dok se na Grenlandu opazaju blaze zimske temperature. U Severnoj Americi i
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Kanadi tada nastupaju hladni zimski uslovi. Nizak indeks zima/prole¢e 1917, 1936, 1963,1 1969
ima slabije izraZene zapadne vetrove preko Severnog Atlantika sa odgovaraju¢im hladnijim nego
normalnim Evropskim zimama.

Winter

(b) Negative phase

Slika 9. Negativna NAO faza

Jalina zapadnih vetrova preko regiona Severnog Atlantika je prikazana na slici ispod na
osnovu intenziteta NAO indeksa, tj. razlici pritisaka na datim lokacijama.
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Slika 10. Jacina 1 smer zapadnih vetrova za vreme trajanja odredene faze NAO indeksa

Crvena strela na datim slikama pokazuje jaCinu i1 pravac strujnica koje prelaze preko
Severnog Atlantika. Deblja crvena strela oznacava jafinu strujnice u viSe severnijem pravcu
(pozitivan NAO indeks), dok tanja crvena strela oznaCava slabije zapadne vetrove u vise
istocnom pravcu (negativan NAO indeks).
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3. Sta je NAO indeks??

Jaina Severno Atlanske oscilacije je opisana pomo¢u NAO index-a. NAO index je tacno
odredena razlika nivoa pritiska na povrS§ini mora izmedu dve stanice smeStene blizu centra
Islandskog niskog i centra Azorskog visokog pritiska. Grad Stykkisholmur ili Akureyri na
Islandu se koriste kao severne stanice, a juzne stanice mogu biti Ponta Delgrada (Azori), Lisabon
(Portugal) ili Gibraltar. Ovako jednostavno definisan indeks ne procenjuje mogucénost da ¢e se
centri aktuelnih pritisaka nalaziti na ta¢no fiksiranim stanicama na kojima mi vr§imo merenja,
niti da ¢emo precizno uhvatiti sezonske varijacije NAO-a. Medutim, klju¢na prednost pri
kori$¢enju ovakvog indeksa je Sto racunamo sezonski NAO indeks, i postoje¢i vremenski podaci
nam dozvoljavaju da se vratimo u proslost do najkasnije /874 godine od kada postoje zabelezeni
meteoroloski podaci pritiska.

Zimski NAO indeks je definisan kao anomalija razlike izmedu polarnog niskog i
suprtopskog visokog nivoa centra pritisaka za vreme trajanja zimske sezone (od decembra do
matra).

Periodi¢an sistem niskog pritiska preko Islanda (Islandski nizak pritisak) i periodic¢an
sistem visokog pritiska preko Azora (Azorski visoki pritisak) kontroliSu pravac i jac¢inu zapadnih
vetrova koji duvaju ka Evropi. Relativan pravac i pozicija ovih sistema menjaju se od godine do
godine 1 ova varijacija je poznata kao Severno Atlanska oscilacija.

Posebno za period od novembra do aprila, NAO je odgovoran za veéinu varijacija u
vremenu u Severnom Atlantskom regionu, posebno uticu¢i na promene brzine smera vetra,
promene u temperaturi i distribuciji intenziteta vlaznosti, kao i broja i putanja oluja koje se
javljaju u ovom regionu.

Pozitivan NAO indeks oznacava jaku razliku, a negativan NAO indeks oznacava slabu
razliku izmedu ovih pomenutih nivoa pritisaka. Pozitivna ili negativna faza mogu da se odrze i
nekoliko godina, pa ¢ak i decenija.

IFJIIIlllllI|IIIHI|IIEIIIII'1|III|
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1830 1850 1900 1950 1990
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Slika 11. Standardni (Hurrell-ov) NAO Index 1864-2002
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3.1 Diskusija NAO indeksa

NAO indeks se predstavlja preko odredenih promenjivih, standardno preko stani¢nog
pritiska, u poslednjih 700 godina. Kada napravimo pregled u poslednjem veku do oko 7/930. (sa
izuzetkom od zime 7/919), NAO je bio u pozitivnoj fazi. Od ranih 7940tih do ranih 7970tih,
NAO indeks je predstavljen silaznim trendom, i to odgovara periodu u kojem su u Evropskom
zimskom periodu temperature ucestalo nize nego prosecno. Ostar porast se dogodio u poslednjih
25 godina. Od 71980, NAO je ostao jo$ u jakoj pozitivnoj fazi, i pokazao se u uzlaznom trendu,
tako da su zime predstavljene sa jasno izrazenim pozitivnim vrednostima ovog indeksa (osim
1996). Ova situacija doprinosi osmotrenom zagrevanju severne hemisfere 1 povrSinske
temperature okeana u poslednjih dve decenije.

Portis (2001) je pokazao da je NAO oscilacija jaca u zimu, tj. produzenu zimu (od
decembra do marta), zbog veceg uticaja okeanske nego kopnene povrSine na atmosferu, pa je taj
period i izabran kao praktiCan za istrazivanje.

3.2 Racunanja NAO indeksa

Dva najuobicajnija rac¢unanja NAO indeksa su od strane Rodgers-a (1984), koji koristi
podatke stani¢nog pritiska koje se nalaze u gradu Akureyri-u, na Islandu i Ponta Delgada, na
Azorskim ostrvima, i racun Hurrell-a (1995), koji koristi stani¢ne podatke pritiska merene na
Stykkisholmur-u, Island i iz Lisabona, Portugal. Oba metoda racunanja indeksa koriste podatke
sa dve metoroloske stanice, u ve¢ pomenutim gradovima, metod u dve tacke, koji ¢emo i mi
koristiti. Hurrell-ov metod racunanja NAO indeksa se uzima kao standardan metod i mnogi
autori svoj racun porede sa ovim standardnim NAO indeksom, tako da ¢emo i mi tako uraditi.

Iz dana u dan je sve viSe naucnika zainteresovano da poboljsa racunanje NAO indeksa, i
sa sve vecim asortimanom merenja podataka tako nesto je i izvodljivo. Napomenimo da je u
klimatologiji 1 klimatoloSkim racunanjima potreban Sto duZzi period podataka, pa ponekad i
podaci od nekoliko stotina godina nisu dovoljno pouzdani. U principu, mereni podaci na Islandu
datiraju jo$§ od /821 godine dok su podaci sa Azorskih ostrva od /874, pa se ponekad uzimaju
podaci sa Gibraltara /827 ili Lisabona jer postoji duzi niz merenja podataka za nama potrebnu
meteorolosu promenjivu, a to je atmosferski pritisak. U nekim radovima su uzimani i podaci iz
Londona i Pariza, poSto postoji mnogo duzi niz merenja podataka, radi racunanja ovog indeksa.
Nabrojac¢emo nekoliko drugacijih metoda racunanja ovog indeksa.

3.3 Razni metodi racunanja NAO indeksa

Portis (2001) je racunao "mobilni" NAO indeks (NAOm), pa u ovoj metodi podaci
variraju geografski, tj. prate centar anticiklona i ciklona oko Islanda i oko Azorskih ostrva, te su
zavisili 1 od vremena u godini. Na taj nacCin imaju vecu korelaciju sa intenzitetom zapadnih
vetrova preko Severnog Atlantika srednje latitude nego standardni NAO indeks. Ovom metodom
Severno Atlantska oscilacija je posmatrana od nedeljne do mesecne vremenske skale. Uoceno je
da ove nedeljne i mesecne posmatrane promene vode i do polarne stratosferske cirkulacije
(Baldwin i Dunkerton 2001).
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Hartley 1 Keables (1998) su pokazali da NAO utic¢e na snezne padavine u severo-istocnim
delovima Amerike, i da postoji viSe sneznih padavina za vreme trajanja negativne faze.

3.3.1 Modeliranje dnevnog NAO indeksa

U ovom istrazivanju fokus je stavljen na ispitivanje uticaja NAO-a na dnevne vremenske
cikluse. Ovo je u kontrastu sa ve¢inom studija, koje su svoj fokus stavljale mese¢ni NAO indeks
(Hurrell 1995, Hartlez i Keables 1998, van Loon i Rogers 1978). Gary Bates sa NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) kooperativnog instituta za istrazivanje i
nauku zivotne sredine (NOAA/CIRES - Cooperative Institute for Research in Environmental
Sciences) klimatskog istrazivackog centra, zajedno su postavili dnevni NAO indeksa zasnovanog
na Nacionalnom Centru za predvidanje okoline (National Centers for Environmental Prediction -
NCEP) i reanaliza postoje¢ih podataka je obavljena od strane NOAA/CIRES klimatskog
dijagnostickog centra (Climate Diagnostics Center, Boulder Colorado (Kalnay et al. 1996)). Ovo
istrazivanje sadrzi niz od 53 godine (/948-2000) reanalize podataka. Potris.(2001) prikazuje
neke prednosti i mane u ovakvom koriS¢enja reanalize podataka. Prednost u ovakvom setu
podataka je da su saglasne i u vremenu i u prostoru sa stvarnim merenjima, zato je i koriS¢en
model fizicke Seme preracunavanja i takode je sadrzan veliki set meteoroloskih podataka sa
razli¢itih mesta, pa je na osnovu tih podataka vrSena interpolacija. Nedostatak ovog medela
racunanja indeksa je u tome zato Sto postoji kratak set meteoroloskih podataka koje su potrebne
za ovaj model 1 jo§ uvek ovakav model nije reprezentan na klimatkoj vremenskoj skali. U ovaj
model su ukljuceni i podaci o strujnicama koje uti¢u na promenu vremena kao i, odskoro,
satelitskih podaci.

Barnston-a 1 Livezey-a (1987) su radi §to boljeg racunanja dnevnog NAO indeksa,
koristili dnevne vrednosti 500mb-ske visine. Centri niskog 1 visokog pritiska za NAO su
definisani u 2 regiona preko Severnog Atlantika. Region I je definisan kao povrSina

Slika 12. Podela Severnog Atlanskog okeana na regione

17



od 70°W do 10°W i 55°N do 70°N , i region 2 je na povrsini od 70°W do 10°W i 35°N do 45°N.
Racunata je dnevna srednja vrednost od 500mb visine unutar svake oblasti. Ova vrednost se tada
oduzima od klimatoloskog proseka baziranog na srednjim dnevnim vrednostima od /968-1996.
Ovo proizvodi anomalije na oba regiona i oduzimanje anomalija regiona 1 od anomalija regiona
2 1 na taj nacin je izracunat dnevni NAO indeks. Poslednji korak u ovoj metodi se odnosi na
otklanjanja mogucih nepodobnih podataka koji se mogu pojaviti, i to na osnovu 3-dnevnog
usrednjavanja i proverom, i ako je potrebno, interpolacijom na dnevnom nivou. KoriS¢enje
regiona je bolje nego koriS¢enje podataka u odredenim tackama na ve¢ postojecim
meteoroloskim stanicama, jer smo u boljoj mogucénosti da pratimo tok Islandskog niskog i
Azorskog visokog pritiska, koji pravi ovaj indeks blizim stvarnim osmotrenim podacima nego
cak 1 NAOm od strane Portis-a.

Cook sa saradnicima (7998), se bavio rekonstrukcijom NAO indeksa baziranom na dugim
osmatranjima na kontinentima, na kori leda i uzoraka na tri odredene povrSine uzoraka podataka
prikazanim na donjoj slici. Podatke su dopunjavali pomocu istrazivanja okeanskih korala i
koralskih sundera, koji su im pomogli u rekonstrukciji Sto duzeg seta podataka.

Slika 13. PovrSine sa kojih su prikupljani podaci za ovaj metod

Dalji metodi racunanja NAO indeksa bazira se na koriS¢enju cetvorostrukog seta
podataka, koji su racunali Dr. H. Flohn 1 Rita Glowienka-Hense, na osnovu predhodne studije i
daljeg razvijanja rada Defant —a iz 1924. Njihov rezultat bio je definicija NAO indeksa koji se
bitno razlikuje od standardnog indeksa, koji su poredili sa indeksom racunatim od strane van
Loon-a i Rodgers-a (1978) kasnije Hurrell-a (1995) i1 kasnije Hurrell-a 1 van Loon-a (1997).
Detaljna izvodenja mogu se pronaci u radu Glowienka (1985) i Paeth et al. (1999).

Jedan od metoda racunanja indeksa definisan je preko prvog principa komponenata (First
Principal Component (PC)) izveden iz Cetiri vremenske serije centra pritiska (prizemnog pritiska,
na 750mb, 500mb 1 200mb) 1 geografske pozicije Islandskog niskog i Azorskog visokog centra
pritiska. Ovako dobijen indeks je povoljan za uporedivanje sa drugim ve¢ spomenutim
raCunanjima NAO indeksa zasnovanih na razlici pritisaka u fiksiranim lokacijama, zato Sto na
ovakav nacin uvek pratimo tokove glavnih centara pritisaka i zbog toga reprezentuju u celini
gradijent pritisaka. Ovaj metod dobijenog NAO indeksa je svojstven pri procenjivanju
izmenjenih sezonskih signala. Ra¢unanje indeksa je bazirano na slede¢im koracima (Glowienka-
Hense 1985, 1990): geografske pozicije vremenskih serija od maksimuma i minimuma
usrednjenog zonalnog nivoa morskog pritiska i odgovarajuci region Severnog Atlantika koji je
odreden od glavnog zonalnog centra pritiska izmedu 70° W 1 10° W za svaki set podataka.
Ovakav metod se dokazao da je korisan zbog toga Sto akumulacija i crpljenje vazduSne mase
skoncentrisane u Azorima nije ta¢no skoncentrisan na odgovarajucoj geografskoj lokaciji u
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odredenom regionu. Posle normalizacije ove Cetiri vremenske serije uradena je EOF analiza
(EOF-Empirical Orthogonal Function-empirijska ortogonalna funkcija).

3.3.2 Trodimenzionalna struktura NAO-a

Tipi¢na struktura atmosferske anomalije za vreme upadljivih NAO dogadaja je
procenjena statistiCkim putem. Izabrana polja, kao geopotencijalna visina, temperatura ili vetar,
su u korelaciji sa svakom tackom mreze sa NAO indeksom. Kvadratna korelacija koeficijenata je
izraCunata preko lokalnog linearnog odnosa izmedu NAO-a. U ovom metodu uradena je linearna
regresija koeficijenata koja je izrazena kao procenjena uslovna ocekivana vrednost od lokalnih
polja datih vrednosti tako da NAO dostize dvostruku pozitivnu devijaciju (tipicno za anomaliju
polja od dve standardne devijacije NAO-a).

Pri ovoj metodi su koriS¢ene vrednosti ve¢ spomenutih meteorolosSkih promenjivih 1 to na
1000mb, 500mb, gde je prikazana baroklina struktura NAO-a, polja geopotencijalne visine,
oblik porasta meridionalnog gradijenta u geopotencijelnij visini. Sve je racunato za sezonu od
1949 do 1999 .
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4. Racunanje NAO indeksa

Formulu za raCunanje standardnog NAO indeksa pronasSli smo na stranici
www.cru.uea.ac.uk/projects/soap/data/instr/NAO_index_calculation.pdf . Na osnovu formula o
standardnoj devijaciji napravili smo program u fortranu 90 za raCunanje srednjeg mesecnog
NAO indeksa. Kod programa ovog rada nalazi se u dodatku A. U prvom koraku smo uzeli
istovetan niz podataka stani¢nog atmosferskog pritiska koji se pojavljuje u standardnom Hurrell-
ovom NAO indeksu. Te podatke smo pronasli na web stranici www.noa.gov (NOAA — National
Oceanic and Atmospheric Administration) koji datiraju od 1874-2005 (srednji mesecni pritisci sa
stanica Akureyri, Island i Ponta Delgada, Azori). Napravili smo grafik za Cetiri meseca (od
decembra do marta), i grafik ¢e biti prikazan. Na osnovu napravljenog programa izra¢unali smo
NAO indeks za period od 1948 do 2007 i napravili smo globalnu sliku pritisaka za mesece, od
decembra do marta, kada je NAO indeks bio u svojoj maksimalnij, minimalnoj i fazi bliskoj
statistickoj nuli.

Podaci iz globalne mreze pritiska su preuzeti sa web stranice www.ncep.noaa.gov 1
izdvojeni za na$ slucaj na osnovu koordinata na okeanu gde se uocava centar niskog i visokog
pritiska, prikazani su u dodatku B, kao i koordinate te dve tacke. IzraCunate vrednosti
mesecnog NAO indeksa od decembra do marta nlaze se u dodatku C (tabela 1). U ovom
dodatku se i nalaze vrednosti usrednjenih mese¢nih pritisaka 1 podaci o standardnoj devijaciji
za nas niz, za mesece od decembra do marta u obe tacke koordinate (tabela 2).

4.1 Kako racunamo NAO indeks

Za racunanje NAO indeksa koristili smo metod standardne devijacije u dve tacke. Uzeli
smo niz podataka, tacnije mesecne srednje vrednosti za niz od 138 godina, sa stanica Akureyri,
Island i1 Ponta Delgada, Azori gde nam je severna stanica na Islandu a juzna na Azorima.

U ovom slucaju juznu stanicu, obelezi¢emo sa A4, a severnu stanicu sa B
Ay je atmosferski pritisak za mesec m 1 godine y na stanici 4.
B, je atmosferski pritisak za mesec m 1 godine y na stanici B.

Srednja vrednost i1 standardna devijacija su racunate posebno za svaki mesec i godine, 1 za
stanice 4 i B posebno.

Za razliku od standardnog metoda mi smo racunali srednje vrednosti za svaki mesec posebno i
na osnovu toga radili standardnu devijaciju za svaki mesec posebno, pa je moguce da zbog toga
ne dobijamo u potpunosti identi¢nu sliku kao ve¢ prikazanu (slika 11.). Nismo bili u moguénosti
da nademo originalni rad i nac¢in racunanja od strane Hurrell-a.

»=2008

Srednja vrednost je racunata preko formule An = z 4, , zasvaku od stanica.
y=1948
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Standardna devijacija je raCunata kao oA, = %Z(Am’y —Z)z za svaki mesec
n—

posebno i za svaku stanicu. Svaki od mesecnih stani¢nih pritisaka je tada "normalizovan"
oduzimanjm srednje vrednosti od odgovaraju¢eg meseca, i podeljen sa standardnom devijacijom
za odgovarajuci mesec:

P
" od

m

1 sliéno 1 za stanicu B. Mese¢ni NAO indeks se tada izraCunava kao razlika dve normalizovane
serije:

NAO, , =4, , -8B,

m,y m.y

Da bi izraCunali sezonsku srednju vrednost NAO indeksa moZemo jednostavno uzeti prosek
mesecnih vrednosti NAO indeksa.

NAO indeks sam po sebi nema standardnu devijaciju. Kada su mese¢ne vrednosti NAO indeksa

usrednjene u sezonsku srednju vrednost, ponovo dalje normalizacije nisu potrebne tako da ni
sezonski NAO indeks nema standardnu devijaciju.
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4.2 Grafici i globalne slike pritiska

4.2.1 Podaci sa kopna
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Slika 14. NAO indeks na osnovu podataka sa kopna za zimsku sezonu od /874-2005

Za dugi niz podataka (/874-2005) nismo dobili zadovoljavaju¢e podudaranje sa
standardnim indeksom. Ovo nepodudaranje rezultata je moguce zbog toga Sto smo mi trazili
standardnu devijaciju za svaki mesec posebno, i srednje vrednosti pritisaka smo radili za svaki
mesec posebno. Originalni rad od strane Hurrell-a nismo uspeli da pronademo. Postoji
mogucénost u nepodudaranju ovog niza podataka sa meteoroloskih stanica i1 da su drugi autori
koristili usrednjeni pritisak za odredeni niz godina, kao reprezentnih godina u tom nizu, dok smo
mi uzeli ceo niz za racunanje usrednjenih mesecnih podataka, za svaki mesec posebno 1 za svaku
od stanica.
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4.2.2 Podaci sa okeana
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Slika 15. Hurrell-ov NAO indeks
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Slika 16. NAO indeks izra¢unat na osnovu podataka sa kopna za zimsku sezonu od 7948-2007

U ovom slucaju se mnogo bolje vidi trend NAO indeksa o kojem govori teorija. Sa
globalne slike pritisaka mnogo bolje smo odredili centre niskog i visokog pritiska, pa je i moguce
da smo zbog toga dobili bolji trend. Postoji i moguénost da podaci sa kopna nisu uopste
relevantni, jer su se u ovom delu centri pritisaka skoro uvek nalazili na okeanu, $to ¢e donje slike

1 potvrditi.

Izrac¢unali smo NAO indekse za svaki mesec posebno od decembra do marta, i predstavili
ih graficki. Za najizrazeniji maksimum, minumim i vrednost indeksa blisku statistickoj nuli,

slede i globalne slike pritiska.
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4.2.2.1 Decembar predhodne godine
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Slika 17. NAO indeks za decebar predhodne godine za sezone od 1948-2007

Maksimum NAO indeksa za decembar se javio /988. 1 iznosio je 1.99. Minimum za ovaj mesec
se javio u sezoni /950. 1 iznosio je -1.49. Vrednost bliska nuli se javila 2005. 1 iznosila je -0.12.

NAO+ Mean SLP [mb] mon:decembar year:1988
F‘ o+

980  9BS 990

Slika 18. Maksalna vrednost NAO indeksa za godinu 7/988. iznosila je 1.99
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Slika 19. Minimalna vrednosti NAO indeksa za godinu /950. iznosila je -1.49

NAO~0 Mean SLP [mb] mon:decembar year:2004

9B5 980 995 1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035

Slika 20. Vrednost NAO indeksa bliska statistickoj nuli za godinu 2005. iznosila je -0.12
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4.2.2.2 Januar

Indeks

251 ! ! | | | |

1952 1960 1968 1976 1984 1992 2000 2008

Godine
Slika 21. NAO indeks za mesec januar u sezoni /948-2007

Maksimum NAO indeksa za mesec januar se javio /984. i iznosio je /.75. Minimum za ovaj
mesec se javio u sezoni /973. 1 iznosio je -2.46. Vrednost bliska nuli se javila 2004. i iznosila je
0.079.

NAO+ Mean SLP [mb] mon:januar vyear:1984

L |
985 990 995 1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035 1040

Slika 22. Maksimalna vrednosti NAO indeksa za godinu /984. iznosla je 1.75
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NAO- Mean SLP [mb] mon:januar year:1973

985 990 995 1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030

Slika 23. Minimalna vrednost NAO indeksa za mesec januar /973. iznosila je -2.46

NAO~0 Mean SLP [mb] mon:januar year:2004

480 985 8990 995 1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035

Slika 24. Vrednost NAO indeksa bliska statisti¢koj nuli godine 2004. iznosila je 0.079
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4.2.2.3 Februar

Indeks

20
] |

L | 1 | | ]
1952 1960 1968 1976 19684 1982 2000 2008

Godine
Slika 25. NAO indeks za mesec februar sezone od 1948-2007

Maksimum vrednosti NAO indeksa se osmotrila 7/976. 1 iznosila je /.84. Minimum se desio
1988. godine 1 iznosio je -2.04, dok je vrednost bliska statistiCkoj nuli bila /995. 1 iznosila je

0.26.

NAO+ Mean SLP [mb] mon:februar year:1976

1025 1030

985 230 995 1000 1005 1010 1015 1020

Slika 26. Maksimalna vrednost NAO indeksa za godinu 7976. iznosila je 1.81
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NAO- Mean SLP [mb] mon:februar year:1988

880 9B5 930 995 1000 1005 1015 1020 1025 1030 1035 1040

Slika 27. Minimalna vrednosti NAO indeksa za godinu /988. iznosila je -2.04

NAO~0 Mean SLP [mb] mon:februar year:1995

880 9B5 930 995 1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035

Slika 28. Vrednost NAO indeksa bliska statistickoj nuli za godinu 7995. iznosila je 0.26
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4.2.2.4 Mart

Indeks

| | | | | | |
1952 1960 1968 1976 1984 1992 2000 2008

Godine

Slika 29. NAO indeks za mesec mart sezona 1948-2007

Maksimum vrednosti NAO indeksa za mesec mart je bila godine 7955. i iznosila je .81, dok je
mimimum vredosti bio godine /96/. i iznosio je -1.44. vrednost bliska statistickoj nuli je

zabeleZena godine 7988. 1 iznosila je -0.07.

995 1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035 1040

885 990

Slika 30. Maksimalna vrednost NAO indeksa za godinu /955. iznosila je 1.81
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Slika 31. Minimalna vrednost NAO indeksa za godinu /961. iznosila je -1.44

NAO~0 Mean SLP [mb]| mon:mart vyear:1988

i .
=S

L |
980 985 900 995 1005 1010 1015 1020 1030 1035 1040 1045

Slika 32. Vrednost NAO indeksa bliska statisti¢koj nuli za godinu 7988. iznosila je -0.07
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5. Zakljucak

U ovom radu smo izracunali indeks Severno Atlantske oscilacije. Koristili smo podatke
sa meteoroloskih stanica koje su dostupne na web stranici www.noaa.gov 1 reanalizirane
globalne podatke srednjeg mesecnog pritiska sa web stranice www.ncep.noaa.gov sa koje smo
uzeli vrednosti za odredene geografske tacke.

Kada smo koristili podatke sa meteoroloskih stanica nismo uspeli da dobijemo
odgovarajuce podudaranje i uvid o trendu ovog indeksa, da duze vremena ostaje u jednoj od
faza. Pri koriS¢enju reanaliziranih podataka globalne mreZe pritiska, uspeli smo da dobijemo
bolje podudaranje sa standardnim indeksom.

Za raCunanje NAO indeksa u ovom radu mi nismo Kkoristili reprezentan niz za
odredivanje srednjeg pritiska nego smo koristili ceo niz. Najve¢i problem je predstavljao
nedostatak dostupnih podataka, kao i uvid o predhodnim radovima na ovu temu.

U ovom radu smo predstavili jedan metod racunanja NAO indeksa.
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Dodatak A.

Kod programa

MODULE PODACI

INTEGER w L)

INTEGER,PARAMETER :: im=13,jm=61

!

1---objasnjenje----------

! D--decembar prethodne godine

! J--januar

! F--februar

! M--mart

! A--azori

! I--island

!

REAL,DIMENSION (jm) =D A SLP,D I SLP
REAL,DIMENSION (jm) :J A _SLP,J I SLP
REAL,DIMENSION (jm) :=:F A SLP,F I SLP
REAL,DIMENSION (jm) :M_A_SLP,M I SLP
REAL,DIMENSION (jm) :D_A NAO,D I NAO,D _NAO
REAL,DIMENSION (jm) ::J A NAO,J I NAO,] NAO
REAL,DIMENSION (jm) F A NAO,F I NAO,F NAO
REAL,DIMENSION (jm) :M_A NAO,M_I NAO,M_NAO

REAL,DIMENSION (jm) ::suma D A,suma D I,raz D A,raz D |

REAL,DIMENSION (jm) ::suma J I

REAL,DIMENSION (jm) ::suma F A, suma F I, raz_ A, raz_F_I

REAL,DIMENSION (jm) :suma M A,suma M I,raz M_A,raz M 1
D

1 |
>

REAL ::SR D A,SR D I,STD D A, STD D I
REAL ::SR J A,SR J I,STD J A,STD J I
REAL ::SR F A, SR F I,STD F A, STD F I
REAL ::SR M A,SR M I, STD M A, STD M I

REAL,DIMENSION (im,jm) :: I_SLP, A_SLP

CHARACTER (len = 30) :: FILENAME _1
CHARACTER (len = 30) :: FILENAME 2

END MODULE

Yl e e sk e e sl ket ook e el ok el kel
MODULE CITANJE

USE PODACI

IMPLICIT NONE

CONTAINS

!
SUBROUTINE UPIS

1--ULAZNI PODACI---
FILENAME_1='INIT/Iceland mslp.txt'

FILENAME 2='INIT/Azores_mslp.txt'
IPRINT*,'ULAZNA FAJA KOJU FORTRAN CITA'
!PRINT*,FILENAME 1

OPEN(1,FILE=FILENAME _1)
OPEN(2,FILE=FILENAME 2)
!

DO j=1,jm

READ(1,*) (I_SLP(i,j),i=1,im)
READ(2,*) (A_SLP(i,j),i=1,im)

D A SLP(j)= A _SLP(13,)
D I SLP(j)=1 SLP(13,j)
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J_A_SLP(j)= A_SLP(2,j)
J_1 SLP(j)=1_SLP(2,)
F A SLP()=A_SLP(3.)
F_1 SLP(j)=1 SLP(3.j)
A
I

M A SLP(j)= A SLP(4,)
M_I SLP(j)=1 SLP(4,j)

ENDDO

RETURN
END SUBROUTINE
!

SUBROUTINE STD

suma_ D A(0)=0
suma_D 1(0)=0

suma_J A(0)=0
suma_J 1(0)=0

suma_F_A(0)=0
suma_F 1(0)=0

suma_M_A(0)=0
suma_M_I(0)=0

DO j=1,jm- 1

suma_D_A(j)=suma_D_A(j-1) + D_A_SLP(j)
suma_D I(j)=suma D I(j-1) + D_I SLP(j)

suma_J A(j)=suma J A(j-1)+J A SLP(+1)
suma_J I(j) =suma J I(j-1) +J_I SLP(j+1)

suma F A(j)=suma F _A(j-1)+F_A SLP(j+1)
suma F I(j)=suma F I(j-1)+F I SLP(j+1)

suma_M_A(j) =suma_M_A(-1)+M_A_SLP(+1)
suma M I(j)=suma M I(j-1)+M_I SLP(j+1)

print*,j, D_A_SLP(j), J_A_SLP(j+1)
ENDDO

SR D A =suma D_A(jm-1)/(jm-1)
SR_D_I =suma_D_I(jm-1)/ (jm-1)

SR J A =suma J A(jm-1)/(jm-1)
SR J I =suma J I(jm-1)/(jm-1)

SR F A =suma F A(jm-1)/(jm-1)
SR_F_I =suma_F_I(jm-1)/(jm-1)

SR M A =suma M_A(jm-1)/(jm-1)
SR_M_I =suma_M_I(jm-1)/(jm-1)

lprint¥, SR D A, SR DI
raz_ D_A(0)=0
raz_D_1(0)=0

raz_J_A(0)=0
raz_J_1(0)=0

raz_F_A(0)=0
raz_F_1(0)=0

raz_M_A(0)=0
raz_M_I(0)=0
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DO j=1,jm-1 1--59=jm-2(n-1)

raz D _A(j)=(raz_D_A(j-1) + (D_A_SLP(j)-SR_D_A)**2)
raz D I(j)=(raz D I(j-1) + (D _I SLP(j)-SR D I)**2)

raz_J_A()=(raz_J A(j-1)+(J_A_SLP(j+1)-SR_J A)**2)
raz_J_1()=(raz_J I(i-1) + (J_L_SLP(j+1)-SR_J D)**2)

raz F_A(j)=(raz_F_A(j-1) + (F_A_SLP(j+1)-SR_F_A)**2)
raz F I(j)=(raz_F 1(j-1)+ (F_I SLP(j+1)-SR F I)**2)

raz M_A(j)=(raz M_A(j-1) + (M_A_SLP(j+1)-SR_M_A)**2)
raz M _I(j)=(raz M _I(-1) + (M _I SLP(+1)-SR M D1)**2)

tprint*j, ', J_A_SLP(j+1)
ENDDO

STD D A =sqrt( (1/59.) *raz D _A(jm-1))
STD_D I=sqrt((1/59.) *raz D I(jm-1))

STD J A =sqrt( (1/59.) *raz J A(jm-1))
STD_J I=sqrt( (1/59.) *raz_J I(jm-1))

STD_F_A =sqrt( (1/59.) *raz_F_A(jm-1))
STD_F I=sqrt( (1/59.) * raz F_I(jm-1))

STD_M_A =sqrt( (1/59.) * raz M_A(jm-1) )
STD_M_I=sqrt( (1/59.) * raz M_I(jm-1))

! print*,STD D A,STD D I

RETURN
END SUBROUTINE

END MODULE

| s e s e e st s sk o et st s sk ot ot stk st ot stk sl s sl ot ot kR skl ol R R R R Rk skl R R koK
| s e s e ke st s e o ot ottt sl s sk ol ottt sl ot okt sl okt ok ok stk sl kR Rk sk kR kR oR oK

PROGRAM NAOI

USE PODACI
USE CITANIJE
CALL UPIS
CALL STD

!
OPEN(11,FILE='NAO _index.txt')

1--(jm-1)--broj godina
DO j=1,jm-1

D_A NAO(G)=(D_A_SLP(j)-SR D A)/STD D A
D I NAO(G)=(D_I SLP(j)-SR D I)/STD D I
D _NAO(j) = ABS(D_A_NAO(j)) - ABS(D_I NAO())

J_A_NAO()=(J_A_SLP(j+1)-SR J A)/STD J A
J 1 NAOG) =(J 1 SLP(i+1)- SR J I)/STD J 1
7 NAO(G) = ABS(J_A_NAO(j)) - ABS(J_I NAO()))

F_A_NAO(j)=(F_A _SLP(j+1)-SR_F_A)/STD F A
F_I NAOG)=(F_I SLP(j+1)-SR_F I)/STD F I
F_NAO(j) = ABS(F_A_NAO(j)) - ABS(F_I NAO(j))

M_A NAO()=(M_A_SLP(j+1)-SR M_A)/STD M_A
M_I NAOG) =(M_I SLP(j+1)-SR_M I)/STD M I
M_NAO() = ABS(M_A_NAO(j)) - ABS(M_I_NAO())

|
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! print*,j, D NAO(),J_A SLP(j+1), J I SLP(G+1)
Ipause

WRITE(1 1,/(£5.0.2x,4£10.4)) A_SLP(L,j), D NAO()), ] NAO()), F NAO(j), M NAO(j)
|

ENDDO

1 3% sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk stk sk stk sk sk sk sk kol sk skok skoskokskokokoskk

END PROGRAM NAOI
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Dodatak B.

Globalni podaci pritiska 2.5x2.5 downloadovani sa web stranice www.ncep.noaa.gov NCEP —
National Centers for Environmental Prediction .

lon 330°S
lat 60°N

(ISLAND 1948-2008)
1948 985.02 1000.30 995.66 1008.40 1013.90 1008.30 1011.10 1007.90 1005.10 1000.50 998.46 993.61
1949 1000.70 992.75 1011.20 1002.40 1012.70 1009.10 1012.40 1008.80 1010.30 998.53 995.47 998.03
1950 990.78 989.25 1003.90 1005.70 1016.70 1007.10 1003.60 1002.90 998.88 997.58 1004.00 1009.50
1951 990.77 997.78 1012.60 1013.40 1014.50 1012.70 1009.60 1006.00 999.89 998.50 1001.00 985.76
1952 998.93 1010.80 1004.80 1000.50 1015.50 1011.50 1012.30 1011.30 1016.30 998.48 1011.80 1006.30
1953 1003.70 1002.80 1005.50 1017.70 1012.30 1007.20 1007.70 1003.80 1003.10 996.73 993.16 992.60
1954 1001.90 997.62 998.07 1010.40 1012.80 1010.10 1009.00 1007.50 1004.10 997.45 991.58 997.03
1955 1003.50 1009.90 1014.90 1000.30 1011.00 1008.70 1007.40 1005.80 997.61 1010.20 1008.70 995.31
1956 1004.90 1011.70 996.34 1014.00 1004.00 1013.00 1012.90 1013.90 1005.80 1003.70 1002.50 987.00
1957 988.41 994.00 1001.60 1007.90 1011.60 1013.20 1013.00 1009.10 1011.80 993.32 1007.00 1000.60
1958 1000.60 1008.40 1007.30 1007.60 1017.80 1011.70 1013.80 1009.80 1001.20 998.92 997.06 999.43
1959 1010.40 995.30 990.04 1003.80 1012.80 1006.60 1007.10 1010.20 1002.60 992.28 999.66 987.66
1960 1003.10 1009.30 999.18 1003.70 1005.80 1010.60 1009.60 1014.30 1001.80 1011.30 992.31 993.94
1961 989.60 990.36 1005.60 1000.50 1013.00 1002.60 1012.00 1004.90 994.74 996.39 1005.00 1008.60
1962 988.46 1010.50 1015.90 1004.70 1015.40 1008.00 1016.30 1006.90 1005.00 1001.80 1009.40 1004.40
1963 1023.20 1002.50 991.98 1006.10 1004.80 1012.10 1012.00 1009.00 1001.70 992.74 1002.20 1005.60
1964 1000.30 1000.40 999.42 1007.60 1003.00 1010.60 1006.10 1014.30 1005.70 1003.80 1001.70 1003.80
1965 996.41 1024.90 1006.40 1005.10 1009.50 1004.80 1013.10 1006.00 1005.20 999.44 1013.80 990.99
1966 1000.80 994.10 1007.80 1002.90 1005.50 1005.30 1013.30 1012.70 1005.70 1012.20 1011.80 997.72
1967 1005.10 989.57 998.34 1009.40 1013.20 1005.20 1010.20 1006.80 1003.70 996.99 1005.30 1009.40
1968 1000.10 1009.20 1002.30 1012.20 1014.40 1006.10 1019.00 1011.20 1002.70 1003.10 998.62 1002.80
1969 1009.60 1016.50 1009.10 1004.90 1015.60 1005.80 1006.10 1007.70 1004.40 997.47 1010.90 1004.50
1970 993.39 1005.00 1017.50 1010.80 1005.30 1008.50 1009.60 1008.60 1001.90 1006.30 1003.30 1010.20
1971 994.00 997.79 1007.70 1011.60 1007.40 1017.80 1013.70 1005.50 1006.00 1000.10 1011.70 997.75
1972 987.63 994.09 999.33 1005.70 1005.80 1006.00 1009.50 1009.20 1010.70 1009.80 1002.80 986.64
1973 989.73 1002.20 1002.60 1023.10 1015.80 1006.60 1010.00 1005.40 1006.10 1008.20 1010.50 1006.60
1974 974.39 993.84 997.05 1008.10 1006.50 1011.00 1008.10 1008.00 1003.90 1013.00 998.77 995.99
1975 989.41 993.59 1007.30 1012.00 1016.40 1011.40 1008.50 1007.10 1004.10 1000.00 1000.80 1012.10
1976 1001.20 992.39 990.62 1011.30 1002.30 1002.30 1012.20 1011.00 1014.30 992.23 998.20 1006.90
1977 1008.00 995.92 998.68 1011.60 1014.40 1015.70 1010.50 1008.70 1004.90 997.47 1003.40 997.71
1978 996.14 1002.80 989.48 1012.90 1008.70 1011.30 1013.70 1010.30 1002.50 1006.60 994.02 997.77
1979 1012.50 997.09 1005.10 1016.70 1013.30 1008.70 1009.10 1007.80 1002.30 995.60 996.94 991.15
1980 1002.70 994.55 1006.80 1011.20 1013.40 1012.70 1013.50 1009.20 999.62 1004.30 1011.10 997.89
1981 1006.50 1000.20 999.73 1016.70 1010.00 1013.10 1009.50 1007.30 1004.70 1011.10 1003.20 1004.30
1982 1003.00 982.39 994.91 1011.30 1009.80 1012.00 1011.70 1006.10 1000.80 996.16 993.49 990.81
1983 991.68 1014.10 1001.60 1014.80 1011.50 1009.40 1010.00 1009.70 1005.50 999.80 1008.20 996.27
1984 992.08 997.53 1013.70 1006.60 1012.60 1012.70 1010.60 1008.30 1003.40 994.70 994.89 991.37
1985 1005.40 997.68 1004.60 1005.20 1012.20 1012.40 1008.90 1006.50 1005.40 999.88 1008.90 998.55
1986 995.41 1012.60 987.66 1011.00 1005.70 1008.40 1009.60 1016.80 1014.80 991.14 991.00 989.48
1987 1005.90 998.45 1006.30 1005.90 1015.60 1015.00 1009.30 1012.40 999.30 1001.60 1002.60 994.53
1988 989.98 1004.90 1003.70 1012.60 1009.10 1012.00 1008.10 1001.00 1006.90 1006.40 1003.70 997.39
1989 988.47 989.72 987.95 1007.40 1009.80 1008.90 1011.60 1000.60 1004.20 996.00 1005.90 997.49
1990 981.49 977.14 997.74 1005.20 1015.70 1006.60 1004.50 1005.90 1009.70 999.42 1005.30 997.08
1991 990.13 996.42 1003.80 1008.50 1017.00 1013.20 1007.10 1002.20 1006.80 1007.50 998.69 1000.30
1992 1002.00 987.89 998.63 1003.00 1009.00 1014.20 1007.20 1001.00 1005.10 1015.00 988.46 995.54
1993 986.96 1009.70 996.09 1002.60 1017.70 1009.50 1015.20 1010.10 1007.90 1016.60 989.57 992.97
1994 992.06 993.45 988.51 1007.10 1012.40 1005.10 1003.70 1009.80 1007.70 1006.30 994.05 991.34
1995 992.16 986.18 998.54 1017.30 1015.50 1015.70 1008.90 1006.80 1010.60 1001.40 1015.70 1007.80
1996 997.73 1006.00 1013.60 1007.60 1015.50 1009.00 1008.80 1007.70 1003.90 998.28 1005.80 1007.90
1997 1006.00 984.62 997.54 1012.00 1015.70 1017.10 1008.00 1006.10 1008.90 1008.10 996.05 991.94
1998 1000.80 998.14 1008.20 1007.50 1014.80 1015.60 1010.90 1003.50 1008.00 1003.10 995.89 987.39
1999 991.45 1001.20 1007.20 1010.30 1006.60 1007.70 1007.70 1012.10 998.16 1001.20 1004.00 994.96
2000 1006.90 989.27 1008.10 1016.00 1008.00 1008.10 1014.20 1009.50 1001.80 990.18 1003.50 997.81
2001 996.11 1007.90 1001.90 1007.00 1011.40 1015.40 1009.00 1003.10 1008.20 996.84 1007.10 1013.10
2002 985.98 994.48 999.44 1000.80 1007.50 1006.30 1009.20 1009.20 1011.50 1005.00 989.67 1000.90
2003 999.70 989.31 997.71 1007.70 1009.30 1003.00 1006.40 1012.00 1006.40 1010.40 992.80 1006.40
2004 993.65 1009.50 998.87 1005.70 1009.70 1010.10 1007.90 1007.90 1000.60 1010.50 1007.70 994.54
2005 1000.00 1018.90 1011.10 1006.10 1020.70 1010.90 1011.30 1004.20 1006.20 1001.50 1005.40 1004.50
2006 995.26 1005.70 1010.10 1007.90 1013.00 1008.80 1007.30 1012.40 1000.40 1004.90 994.72 988.93
2007 998.14 994.72 996.57 1005.10 1006.20 1013.10 1010.40 1011.60 1008.50 997.22 1011.30 991.76
2008 992.57 998.11 1002.20 1011.60 1011.80 1013.30 1007.50 1004.30 1004.50 999.61 1010.20 999.30
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1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
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1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

lon 330°S
lat 35°N
(AZORI 1948-2008)

1020.
1022.
1020.
1024.
1029.
1014.
1024.
1014.
1019.
1025.
1016.
1016.
1016.
1025.
1027.
1011.
1015.
1021.
1009.
1017.
1022.
1010.
1009.
1017.
1022.
1021.
1023.
1023.
1022.
1019.
1028.
1014.
1016.
1028.
1017.
1026.
1033.
1017.
1032.
1011.
1026.
1026.
1027.
1023.
1016.
1024.
1029.
1027.
1016.
1013.
1019.
1025.
1023.
1023.
1022.
1026.
1019.
1023.
1023.
1024.
1024.

1017.
1020.
1024.
1025.
1013.
1022.
1026.
1014.
1013.
1019.
1012.
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Dodatak C.

REZULTATI MESECNOG NAO INDEKSA REZULTATI MESECNOG NAO INDEKSA
godine | Decemb| Januar| Februaj Mart godine | Decemban Januar | Februan Mart

1948 | -0.3118| -0.2327 -0.668¢ -0.9786 1978 1.2026 | -0.6677| 0.9595 | 0.3064
1949 10.1368 | -0.5913 -0.373{ -0.0528 1979 |-0.6141 | 0.1596 | -0.2349| -0.5962
1950 | -1.4904 -0.3333 0.7392] -0.0332 1980 1.0690 | 0.1550| 0.3214 | 1.2380
1951 |-1.0572 1.1867| 0.1642| 1.5089 1981 -0.6551 | 0.1061 | -1.4636( 0.0530
1952 -0.6447 0.4243| 0.0272 -0.3323 1982 | 0.5096 | 0.2307 | -1.1240{ 0.6912
1953 | -0.6781| 0.0429{ 0.7798 | -0.1743 1983 | -0.0383 | 1.5031 | 0.4253 | -0.9566
1954 | 0.6059 | 0.5358| 0.2019| -0.5195 1984 | -0.1437 | 1.7457 | 0.6386 | 0.4176
1955 |-0.1452] -0.4894 0.1073| 1.8103 1985 | 0.01275 | -0.1822| -0.9462| -0.2257
1956 | -0.7114 -0.3369 -0.3254 -0.3939 1986 | -0.4347 | 0.6673 | 0.2984 | -0.2406
1957 10.9612]0.4119{ 0.7438| 0.9324 1987 | 0.8920 | 0.0615 | -0.1183| 0.3552
1958 0.1743| -0.6603 0.2852 -1.3943 1988 1.9931 -0.1373| -2.0382| -0.0744
1959 -0.593% 0.1291] 1.3002| -0.0879 1989 | 0.1970 | -0.7833| 0.5766 | -0.9559
1960 | 1.0000 | -0.194( -0.8831 -0.0600 1990 |0.2713 |-0.4801] 0.5762 | -0.0127
1961 | 0.7887| -0.1033 -0.0782 -1.4371 1991 -0.0420 | 0.2962 | -0.2494| 0.9865
1962 | 0.1851 | -1.3937 -0.012( -0.0545 1992 |0.3225 |-0.7735| -0.4152| -0.7618
1963 |-0.3991] 0.7628| 1.1301| 0.7784 1993 1.1072 | 0.8186 | -0.6195| -.02534
1964 | -0.1208| -0.0557 -0.8674 -0.4211 1994 | -0.5629 | 0.3934 | -0.5261| -0.1922
1965 |-0.3438 1.6297| 0.8732| -0.6102 1995 |0.5599 |0.7741]0.2637 | -0.2972
1966 | 0.5080 | -0.1984¢ -0.512§ 0.5505 1996 |-0.1133 |0.3230 | -0.1162| -0.4562
1967 | -1.1061| -0.0733 -0.1074 0.9134 1997 | -0.1080 | -0.1368| 0.4573 | -0.4784
1968 | -0.2970| 0.5202( 0.3470 0.8905 1998 | -0.7051 |-0.0242| 1.0205 | -0.4644
1969 |0.5819] 1.6110( 0.6569| -1.1515 1999 |0.3383 | -0.7501| 0.3182 | -0.6782
1970 | -1.4630] 0.2150| 0.1270] -0.0549 2000 |[0.5736 |0.1332]-0.8131| 1.1231
1971 |-0.0207) -0.9553 -0.0152 -0.2282 2001 0.3492 | -1.1710] 0.2560 | 0.1619
1972 | -0.9330| -0.8603 1.4705| 0.0083 2002 | 0.8986 | 0.6220|-0.5017| -0.4171
1973 | -0.6663| -2.4587 -0.080( -0.2744 2003 | -0.1947 | -0.1593| -0.2350] 0.5617
1974 | 0.3372 | -0.531¢ -0.1007 -0.6865 2004 | -0.121 0.0787 | -1.8483| 1.1748
1975 | -0.7546| -0.292§4 -0.3867 -0.8556 2005 10.9626 | 0.1535|-0.5421| -0.3522
1976 | -1.0707| -0.8967 1.8153| -0.3394 2006 -0.5611| 0.4595 | -0.4852( 1.0334
1977 |0.8768 | 1.1513| -0.1609 -0.4726 2007 | -0.5037 | 0.0053 | -0.0250] 0.6288

Tabela 1.
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Usrednjeni mesecni pritisci za Azore

Decembar Januar Februar Mart
1020.86mb 1021.41mb 1020.86mb 1020.09mb
Usrednjeni mesecni pritisci za Island

Decembar Januar Februar Mart
998.34mb 997.45mb 999.55mb 1002.34mb
Standardna devijacija za Azore

Decembar Januar Februar Mart
4.1 5.7 52 4.8
Standardna devijacija za Island
Decembar Januar Februar Mart
7.1 8.3 9.4 7.2

Tabela 2.
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