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Walkerjeva cirkulacija nad Pacifikom je del splosne cirkulacije ozracja v tropih, v zonalni smeri (v
smeri vzhod-zahod). Sestavljajo jo vzhodni vetrovi pri tleh, dviganje zraka nad zahodnim Pacifikom,
zahodni vetrovi v zgornji plasti troposfere in spus¢anje zraka nad vzhodnim Pacifikom. Njena jakost
se neprestano spreminja. Dober opis in natan¢ne napovedi jakosti Walkerjeve cirkulacije nad
Pacifikom so pomembni, ker spremembe v Walkerjevi cirkulaciji vplivajo na klimo po vsem svetu.

Jakost Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom opiSemo z razlicnimi numeri¢nimi indeksi, ki
temeljijo na razli¢nih lastnostih Walkerjeve cirkulacije. V pri¢ujoem ¢lanku primerjam deset takSnih
indeksov. Primejam njihovo Casovno variabilnost in medsebojne korelacije za letna povprecja ter
meseCna povprecja, filtrirana za periode daljSe ali krajSe od 10 let. Poleg tega za letna povprecja
primerjam $e trende razli¢nih dolZin, s poudarkom na variabilnosti 20-letnih trendov.

Indeksi se med seboj na splosno dobro ujemajo. Korelacije so najvecje med indeksi, ki temeljijo
na fizikalno tesno prepletenih procesih (npr. vetru in horizontalnem gradientu zracnega tlaka).
Kratkoroc¢na variabilnost je povezana predvsem z El nifio-Juzno oscilacijo (ENSO). Dolgoro¢no je
opazna oscilacija s periodo priblizno 35 let, ki se ponovi tudi pri 20-letnih trendih, a za njeno
natancnejSo oceno bi potrebovali daljSi ¢asovni niz podatkov. Jakost trendov Walkerjeve cirkulacije je
mocno odvisna od izbranega zaCetnega in koncnega leta ter dolZine izbranega Casovnega intervala.

Kljuéne besede: splosna cirkulacija ozracja, Walkerjeva cirkulacija nad Pacifikom, indeksi
Walkerjeve cirkulacije, podnebne spremembe
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Uvod

Walkerjeva cirkulacija je del splosne cirkulacije ozracja v tropski troposferi, v zonalni
smeri (v smeri vzhod-zahod). Sestavljena je iz ve¢ med seboj povezanih cirkulacijskih celic
nad omejenimi obmocdji, ki obkroZajo Zemljo priblizno nad Ekvatorjem. Del te cirkulacije je
Walkerjeva cirkulacija nad Pacifikom. Sestavljajo jo vzhodni vetrovi pri tleh, dviganje zraka
nad zahodnim Pacifikom, zahodni vetrovi v zgornji plasti troposfere in spusScanje zraka nad
vzhodnim Pacifikom. Walkerjeva cirkulacija nad Pacifikom je tesno povezana z oceansko
cirkulacijo. Vzhodniki potiskajo toplo povrSinsko vodo proti zahodnemu Pacifiku, kar
ustvarja temperaturni gradient med vzhodnim in zahodnim Pacifikom. Topla povrSina morja
namrec greje zrak nad oceanom, hkrati pa pospeSuje izhlapevanje. Oboje predstavlja vir
energije za konvekcijo (vzgonsko dvigovanje pregretega zraka) nad zahodnim Pacifikom, kar
zniZuje zracni tlak nad tem obmodcjem. Po drugi strani spuScanje zraka in hladna povrSina
morja nad vzhodnim Pacifikom povecujeta zracni tlak. Gradient zracnega tlaka med
vzhodnim in zahodnim Pacifikom pa poganja vzhodne vetrove in hkrati tudi oceanske tokove
(e.g. Bjerknes, 1969).

Jakost Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom se neprestano spreminja. Najbolj znana,
Ceprav Se zdaleC ne edina spremenljivost Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom, je El Nifio-
JuZna oscilacija (ang. El Nifio-Southern Oscillation — ENSO). ENSO sestavljata oceanski in
atmosferski del, pri ¢emer atmosferski del predstavlja oscilacija v jakosti Walkerjeve
cirkulacije nad Pacifikom s periodo med tri in sedem let (Peixoto in Oort, 1992).

Spremembe v Walkerjevi cirkulaciji lahko pomembno vplivajo na klimo po vsem svetu.
Vplivajo na primer na porazdelitev padavin (npr. Barichivich in sod., 2018), viSino gladine
morja v tropskem Pacifiku (npr. Merrifield in Maltrud, 2011; Muis in sod., 2018) in hitrost
segrevanja ozracja zaradi podnebnih sprememb (npr. Kosaka in Xie, 2013). Zaradi slednjega
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je aktualno tudi vpraSanje vpliva globalnega segrevanja ozracja in povecanih izpustov
toplogrednih plinov na jakost Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom (npr. Vecchi in sod.,
2006; Vecchi in Soden, 2007; Gastineau in sod., 2009; Ma in sod., 2012; DiNezio in sod.,
2013; Kosaka in Xie, 2013; Bayr in sod., 2014; He in sod., 2014 in mnoge druge Studije). Pri
tem pa prihaja do razhajanja med klimatskimi modeli, ki ve¢inoma napovedujejo slabitev
Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom (npr. Knutson in Manabe, 1995; Vecchi in sod., 2006;
Vecchi in Soden, 2007; Gastineau in sod., 2009; Bayr in sod., 2014) ter meritvami in
opazovanji, ki veCinoma kaZejo krepitev Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom v zadnjih
nekaj desetletjih (npr. Sohn in Park, 2010, Luo in sod., 2012; Meng in sod., 2012; Sohn in
sod., 2013; L'Heureux in sod., 2013; Sandeep in sod., 2014; Chung in sod., 2019). Razlog za
razhajanja ni povsem znan. V literaturi se pojavlja nekaj razlicnih mozZnosti: vecdesetletna
variabilnost, ki je modeli ne opiSejo dobro (npr. Chung in sod., 2019; Wu in sod., 2021),
vpliv zunanjih dejavnikov, na primer dogajanja v oceanih ali vulkanski izbruhi (npr.
Orihuela-Pinto in sod., 2022; Mann in sod., 2021) in sistemati¢ne napake (bias) v klimatskih
modelih (npr. Seager in sod., 2019; Wills in sod., 2022).

Jakost Walkerjeve cirkulacije pogosto opisujemo z razlicnimi numeri¢nimi indeksi, ki
temeljijo na razlinih lastnostih  Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom. Med najbolj
uporabljanimi indeksi so indeksi, ki temeljijo na razliki v zracnem tlaku pri tleh med
vzhodnim in zahodnim Pacifikom (npr. Vecchi in sod., 2006), razliki med hitrostjo dviganja
zraka nad zahodnim Pacifikom in spusS€anja zraka nad vzhodnim Pacifikom (npr. Wang,
2002), divergentnem iztoku zraka na vrhu konvekcije (npr. Tanaka in sod., 2004), tokovni
funkciji v Walkerjevi cirkulacijski celici nad Pacifikom (npr. Yu in Zwiers, 2010; Bayr in
sod., 2014). Obstajajo pa Se mnogi drugi. Taksni indeksi omogocajo izracun trendov v jakosti
Walkerjeve cirkulacije. Da trendi, izracunani za razli¢ne podatkovne nize in razli¢ne asovne
intervale, ne bodo dali enakih rezultatov, je pricakovano. Nekaj Studij, ki so primerjale
razline indekse na istih podatkih, pa je pokazalo, da tudi razli¢ni indeksi na istih podatkih
ne dajo rezulatov, ki bi omogocali nesporne zakljucke glede spreminjanja jakosti Walkerjeve
cirkulacije nad Pacifikom (L'Heureux in sod., 2013; Plesca in sod., 2018; Chung in sod.,
2019). TakSne Studije so redke in primerjajo zgolj nekaj indeksov. Zaradi razli¢nih
uporabljenih podatkov in casovnih intervalov pa so med seboj slabo primerljive. S tem
¢lankom Zelim zapolniti to vrzel in primerjati narediti primerjavo indeksov na primerljivih
podatkih in enakih ¢asovnih intervalih, podobno kot so naredili npr. Pikovnik in sod. (2022)
za Hadleyevo cirkulacijo (cirkulacijo v tropski troposferi v smeri sever-jug).

Pricujoci clanek je dopolnitev ¢lanka Kosovelj in sod. (2023). Cilj obeh clankov je
sistemati¢na primerjava desetih razli¢nih indeksov Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom, za
obdobje 1950-2021. V Kosovelj in sod. (2023) primerjamo izklju¢no letna povprecja
indeksov in njihove trende za casovne intervale razlicnih dolZzin. V tem clanku pa se
natancneje posvetim mesecnim povprecjem, njihovim frekvencnim spektrom ter korelacijam
njihovih ¢asovnih nizov s periodami do 10 let in nad 10 let. Pri trendih ostanem na letnih
povprecjih, a si natancneje ogledam variabilnosti 20-letnih trendov.

Metodologija
Opis indeksov
V ¢lanku sem med seboj primerjala 10 indeksov Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom:

1. Indeks JuZne oscilacije (ang. Southern Oscillation Index — SOI), definiran kot razlika
anomalij v zra¢nem tlaku med Tahitijem (osrednji Pacifik) in Darwinom (severna
Auvstralija), normirana s standarnim odklonom te razlike za vsak mesec v letu posebej
(Troup, 1965). Anomalije so tu definirane kot odmik povprecnega mesecnega

zracnega tlaka od vecletnega povprecja za dani mesec. V tem clanku sem
povprecevala preko obdobja 1950-2021. Ker sem imela podatke na geografski mrezi,
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sem racunala s podatki iz Darwinu in Tahitiju najbliZjih tock. Preverila sem, da se
tako izraCunani indeks bistveno ne razlikuje od indeksa izraCunanega iz meritev
(rezultati tu niso prikazani).

Ta indeks temelji na gradientu zrac¢nega tlaka med osrednjim in zahodnim tropskim
Pacifikom in tako pravzaprav meri silo, ki poganja vzhodnike pri tleh.

. Indeks JuZne oscilacije, kot so ga definirali Vecchi in sod. (2006). Definiran je kot
razlika med anomalijami v zratnem tlaku na srednji morski gladini med dvema
obmod¢jema, prvim nad zahodnim (80°E - 160°E) in drugim nad vzhodnim (80°W -
160°W) tropskim Pacifikom. Obe obmocji se raztezata med 5°S in 5°N. Ta indeks
sem poimenovala ASLP (iz ang. sea-level pressure — SLP).

Enako kot SOI tudi ASLP indeks meri Walkerjevo cirkulacijo nad Pacifikom preko
gradienta zrac¢nega tlaka pri tleh.

. Indeks na podlagi temperature morske gladine (ang. sea-surface temperature — SST)
sem definirala enako kot ASLP, le da sem namesto zracnega tlaka na srednji gladini
morja uporabila temperaturo morske gladine.

SST indeks meri jakost Walkerjeve cirkulacije preko zonalnega gradienta
temperature in, tako kot oba tlacna indeksa, preko procesov, ki Walkerjevo
cirkulacijo poganjajo.

. Povprecen zonalni veter nad osrednjim tropskim Pacifikom (Uave). Tu sem uporabila
definicijo iz Chung in sod. (2019) in povprecila veter na 10 m nad tlemi na obmocju
med 180° in 150°W ter med 6°S in 6°N.

Ta indeks meri jakost Walkerjeve cirkulacije preko hitrosti zonalnega vetra pri tleh,
oz. preko spodnje veje Walkerjeve cirkulacije.

. Napetost zaradi vertikalnega strizenja horizontalnega vetra v prizemni plasti (ang.
wind stress), zonalno integrirana preko tropskega Pacifika (L), kot sta jo definirala
Clarke in Lebedev (1996):

L

L=]7dx, (1)
0

kjer je T, napetost zaradi vertikalnega strizenja horizontalnega vetra v prizemni

plasti, povprecena med 5°S in 5°N, integriram pa med 124°E in 90°W. 7, sem
izraCunala po “standardni” formuli (Clarke in Lebedev, 1996):

Tx:paCD|V|u’ (2)
kjer je pa gostota zraka (1,2 kg/m?), Cp koeficient upora (1,5 - 103), V vektor
horizontalnega vetra na visini 10 m (V = (u,v)).
Tudi ta indeks meri jakost Walkerjeve cirkulacije preko dogajanja v njeni spodnji
veji.

. Indeks vertikalne hitrosti na 500 hPa (ws00) iz Wang (2002), definiran kot razlika
povprecnih anomalij v vertikalni tla¢ni hitrosti (w = dp/dt) na 500 hPa med
vzhodnim (120°W — 160°W) in zahodnim (120°E — 160°E) tropskim Pacifikom (5°S
—5°N).

Ta indeks meri jakost Walkerjeve cirkulacije preko razlike v hitrosti dviganja in
spus¢anja zraka na vzhodnem in zahodnem robu Walkerjeve celice.

. Indeks na podlagi hitrostnega potenciala (), ki so ga v njegovi originalni verziji
definirali Tanaka in sod. (2004).
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Hitrostni potencial predstavlja divergentni del toka tekocine na horizontalni ploskvi, v
meteorologiji pogosto na ploskvi konstantnega tlaka. Definiran je s Poissonovo
enacbo:

Vv=-V’yx 3)

Originalna definicija indeksa (y200) je sledeca: 12-mesecno drse¢e povprecje (po
absolutni vrednosti) najve¢jega odstopanja hitrostnega potenciala od njegovega
zonalnega povprecja nad tropskim Pacifikom na 200 hPa (80°E — 80°W in 25°S —
25°N).
Ideja tega indeksa je, da meri hitrost divergentnega iztoka zraka na vrhu
konvektivnega dviganja, v zgornji troposferi. Tam naj bi bila hitrost divergentnega
iztoka najvecja. Kot kazejo rezultati (glej poglavje Rezultati), pa se maksimalne
vrednosti indeksa y in pojavljajo na okrog 150 hPa. Poleg tega viSina maksimalnega
iztoka ¢asovno nekoliko variira. Zato sem raje uporabila prilagojen indeks, ki za vsak
mesec posebej vzame najvecjo hitrost iztoka na obmoc¢ju med 100 in 250 hPa (% max).
Podoben indeks, ki se prilagaja glede na podatke so za tokovno funkcijo uporabili
Zaplotnik in sod. (2022) pri Studiji Hadleyeve cirkulacije.

Indeks na podlagi tokovne funkcije (). Masno tokovno funkcijo definiram podobno
kot Yu in Zwiers (2010) ter Bayr in sod. (2014):

_2ma T
w‘p]_Tqudp: 4)

kjer je a polmer Zemlje, g teZni pospeSek in U divergentni del zonalnega
vetra, povpreCen med 5°S in 5°N. TakSna tokovna funkcija opisuje tokovnice v
zonalno-vertikalni ravnini in posledi¢no cirkulacijsko celico Walkerjeve cirkulacije
nad Pacifikom. Maksimum tokovne funkcije je v srednji troposferi, zato je indeks
originalno definiran kot maksimum tokovne funkcije na 500 hPa (y500%").

Argument za izracun masne tokovne funkcije iz divergentnega vetra je, da nas zanima
del cirkulacije, ki je v veliki meri posledica diabatnih procesov (segrevanja in
dviganja zraka zaradi tople povrSine morja in zaradi kondenzacije vodne pare), zaradi
Cesar naj bi bil odziv vetra predvsem divergenten. Po drugi strani pa je Ze dolgo
znano, da je brezdivergentni del odziva na diabatno gretje pri tleh v tropskih
obmocjih ravno tako pomemben kot divergentni del (npr. Gill, 1980). Izkazalo se je,
da tudi pri indeksu Walkerjeve cirkulacije na podlagi tokovne funkcije
brezdivergentnega dela vetra ne smemo kar tako zanemariti (glej Rezultate), zato sem
v ¢lanku vecinoma uporabljala indeks, definiran enako kot 1500, le da sem namesto
divergentne komponente vetra uporabila celotni zonalni veter (ys00).

Indeks, temelje¢ na specifi¢ni vlaznosti v zgornji troposferi, na 200 hPa (Q200), na
podlagi Sohn in sod. (2013). Indeks sem definirala kot razliko v povprecni specifi¢ni
vlaznosti na 200 hPa med obmoc¢jema v vzhodnem (120°W — 160°W, 5°S — 5°N) in
zahodnem (120°E — 160°E, 5°S — 5°N) Pacifiku.

Vir vlage v zgornji troposferi je vertikalni transport vlage s konvekcijo. Indeks na
podlagi specificne vlaznosti v zgornji troposferi tako meri jakost Walkerjeve
cirkulacije posredno, saj privzame, da je koli¢ina vlage v zgornji troposferi
neposredna posledica jakosti vertikalnega transporta, oz. konvekcije nad zahodnim
Pacifikom. Indeks sem definirala kot razliko med vzhodnim in zahodnim delom
Walkerjeve celice nad Pacifikom, da bi izloCila termodinamske razloge za povecanje
vlaznosti, saj priakujemo, da se bo s segrevanjem ozracja na sploSno povecala
koli¢ina vlage v zraku.

Efektivni veter za transport vlage (Ve) na podlagi Sohn in Park (2010). Efektivni
veter za transport vlage je definiran kot:
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- PWlil .
=Ly Volil: (5)

kjer je PW(i) voda, ki je na voljo za padavine (ang. precipitable water), v vertikalni
plasti med i-to in naslednjo tlatno ploskvijo, TPW je vsa voda, ki je na voljo v
nekem vertikalnem stolpcu (ang. total precipitable water), Vp(i) pa je horizontalni
divergentni veter na i-ti tla¢ni ploskvi. SeStevamo po tlacnih ploskvah, od tal navzgor
skozi spodnjo troposfero. Ker sem imela podatke Sele od 1000 hPa navzgor, sem
seStevala od 1000 do 850 hPa.
Vodo, ki je na voljo za padavine (PW(i)), izraCunamo kot:

Pin
Pw(iJ:if qlpldp, (6)
P
kjer je pw gostota vode, g teZni pospesek in q(p) specificna vlaznost. Integralske meje,
pi in pi+1, predstavljajo meje posamezne vertikalne plasti. Celotna voda, ki je v
stolpcu na voljo za padavine se izracuna enako, le da, namesto po posamezni plasti,
integriramo od tal do vrha atmosfere.

Ker me je tu zanimala zgolj zonalna cirkulacija, sem racunala samo z zonalno
komponento divergentnega vetra (up), indeks pa sem definirala kot povprecje zonalne
komponente efektivnega vetra za transport vlage na obmoc¢ju med 120°E — 120°W in
5°S —5°N.

S tem indeksom povezemo dve komponenti Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom.
Prva so vzhodni vetrovi pri tleh, ki so sami po sebi del Walkerjeve cirkulacije. Druga
pa je transport vlage s temi vetrovi od vzhodnega proti zahodnemu Pacifiku, kjer
kondenzacija prineSene vodne pare dovaja energijo za konvektivno dviganje zraka in s
tem pomaga poganjati Walkerjevo cirkulacijo.

Opisani indeksi temeljijo na razli¢nih lastnostih Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom in
tako nudijo razli¢ne poglede na jakost te cirkulacije. Poleg tega pa na indekse vplivajo Se
drugi procesi, predvsem Monsunska in Hadleyeva cirkulacija (Held in Soden, 2006). Na
indekse, povezane z vlago, lahko vpliva povecevanje koli¢ine vodne pare v zraku zaradi
globalnega segrevanja ozracja, na indeks na podlagi SST pa lahko vplivajo Se procesi v
oceanu. TeZava se lahko pojavi tudi pri SOI indeksu, izraCunanem iz dveh posameznih tock,
saj na zracni tlak lahko vplivajo nakljucni lokalni procesi in lokalne mikroklimatske
znacilnosti, pri uporabi meritev na dveh postajah pa Se sistematiéne merske napake. To
teZavo odpravljajo indeksi, izracunani na podlagi povprecij preko vecjih obmocij, saj naj bi s
povprecenjem odstranili lokalne anomalije in ohranili zgolj procese na vecjih prostorskih
skalah.

Ker imajo opisani indeksi razlicne fizikalne enote in se po numeri¢nih vrednostih med
seboj lahko mocno razlikujejo, sem v nadaljevanju primerjala normalizirane indekse —
vsakemu indeksu je bilo odSteto njegovo povprecje, nato je bil Se normiran s svojim
standardnim odklonom.

Podatki

Indekse sem racunala iz reanalize. Reanalize so rekonstrukcije vremena za pretekla
obdobja, izraCunane z najmodernejSimi numeri¢nimi modeli za napovedovanje vremena, v
katere cikli¢no asimiliramo meritve. So najboljsi opis preteklega vremena, kar ga imamo na
voljo.

Za izracun indeksov sem uporabila reanalizo ERAS Evropskega centra za srednjerocno
napovedovanje vremena (ECMWF; Hersbach in sod., 2020). Vecino koli¢in (tlacna
vertikalna hitrost m, vetrovi, specifi¢na vlaznost q) sem snela iz arhiva Climate Data Store na
pravilni horizontalni mreZi z resolucijo 1° in 27 vertikalnih nivojih med 1000 in 100 hPa.
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SST, vetrovi na 10 m in zrac¢ni tlak na srednji gladini morja (ang. mean-sea level pressure -
MSLP) so na enaki horizontalni mrezi. Racunala sem z mesec¢nimi povpredji, izraCunanimi
iz dnevnih povprecij, razen pri horizontalnih vetrovih sem mesecna povprecja izracunala iz
podatkov ob 00 UTC. Pri tem sem na primeru wsoo indeksa preverila, da takSna odlocitev
nima pomembnega vpliva na rezultat (rezultati primerjave v clanku niso prikazani).

Rezultati
Casovni nizi in njihove korelacije

Slika 1a prikazuje ¢asovni niz letnih povprecij indeksov Walkerjeve cirkulacije. Indeksi se
vecinoma precej dobro ujemajo med seboj, ve€ina jih se jih tudi ujema glede Casovnih
pojavov najvecjih minimumov v letih 1972, 1982/83, 1987, 1992, 1997/98 in 2015. Ti
minimumi so povezani z El nifio fazo El nifio-Juzne oscilacije (ENSO), obdobja oslabljene
Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom in zmanjSanega gradienta SST med vzhodnim in
zahodnim Pacifikom. Ker EI nifio vpliva na vreme globalno, je zelo zazeljeno, da so indeksi
zmozni pravilno lociti obdobja z El nifiom od ostalih obdobij. Obdobja La nifia faze ENSO,
oz. obdobja mocnejSe Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom in ve¢jega gradienta SST, so
manj ocitna, saj so razpotegnjena preko vecih let.

narmaliziran indeks

normaliziran indeks

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
cas [leto]
—— 50l — Ysn Wsng —-V, -L Xo00
— ASLP X -SST O20[) ’Ua-.-e ............. "I"gql;lo

ika 1: Casovne vrste normaliziranih indeksov Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom. a) letna
povprecja, b) mesecni podatki, filtrirani z Butterworthovim filtrom Sestega reda, ki prepusca le
periode, daljse od priblizno 10 let. Nekateri indeksi so pomnoZeni z (-1) za laZjo primerjavo z
ostalimi indeksi.

Na sliki 2a so predstavljene Se korelacije med posameznimi indeksi. Pricakujemo, da
bodo korelacije med posameznimi indeksi razli¢ne, ker indeksi temeljijo na razli¢nih vidikih
Walkerjeve cirkulacije. Korelacije so vi§je med indeksi, ki temeljijo na fizikalno povezanih
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procesih. Tako je najvi§ja korelacija, 0,95, med Uae in L., indeksoma temelje¢ima na
vzhodnikih spodnje troposfere. Naslednja po velikosti (0,94) je korelacija med indeksoma
wso0 in Q, kjer je koli¢ina vlage v zgornji troposferi (opisana s Q) odvisna od njenega
transporta s konvektivnim dviganjem (opisanim z wsoo). Vecje od 0,90 so Se korelacije med
tlacnim indeksom ASLP in indeksi temelje¢imi na vetru v spodnji troposferi (Ve, Lt in Uave),
kjer tlani gradient poganja vetrove, ter med obema tlaénima indeksoma (SOI in ASLP), ki
opisujeta tlacni gradient pri tleh na dva malo razli¢na nacina.

Korelacije med manj povezanimi procesi so manjSe. TakSni primeri so korelacije med
tlacnim gradientom (SOI) in vertikalnimi gibanji (wse0) ter veina korelacij s tokovno
funkcijo (Ps00).

a) letna povpreéja

| o
e =
e

korelaci jski koaficiant

Xmax SOl ASLP Weaq oo -SST Ve Qapo oL -Use Xooo ysif

b) periode nad 10 let ¢) periode pod 10 let

%..
%

indeks

Xmax SOl ASLP @sop Wsoo -SST -Ve Quoo -Lr -Use Xzoo yg Ymax SOl ASLP Wsoo Wsoo -SST Ve Qoo -Lr -Use Xano gl
indeks indeks

Slika 2: korelacijski koeficienti med posameznimi indeksi. Statisticno
znacilni indeksi (s stopnjo zaupanja 95%) so izpisani s stevilko. Za laZjo
primerjavo 7 ostalimi indeksi so nekateri indeksi pomnoZeni z (-1).

Ce mese¢na povpredja filtriramo z Butterworthovim filtrom Sestega reda, ki prepusca
oscilacije nad priblizno 10-letno periodo se lahko posebej posvetimo ujemanju indeksov za
dogajanje na Casovnih skalah nad 10 let. Slika 1b prikazuje tako filtrirane Casovne vrste
indeksov. Opazi se, da se v primerjavi z letnimi podatki, ujemanje med indeksi malo
poslabsa. Indeksi se vecinoma strinjajo glede minimumov v zacetku 80. let in sredi 90. let.
Poleg oscilacije s periodo med 11 in 12 let, je nakazana tudi multidekadna oscilacija s
periodo okrog 35 let. Prva perioda bi lahko bila povezana z 11-letnim ciklom sonceve
aktivnosti, a razlicne Studije, ki so preucevale mozno povezavo med jakostjo sonceve
aktivnosti in Walkerjevo cirkulacijo, so dale nasprotujoce si zakljucke (npr. van Loon in sod.,
2007; Roy in Haigh, 2012; Misios in sod., 2019; Roy, 2021). Druga, priblizno 35-letna
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oscilacija bi lahko bila povezana z 40-60-letno oscilacijo v temperaturi povrSine morja na
Pacifiku, imenovano Interdecadal Pacific Oscillation (IPO, npr. Latif in sod., 1997; Dong in
Dai, 2015). Da je vpliv IPO na Walkerjevo cirkulacijo moZen, so Ze pokazali v nekaj Studijah
(npr. England in sod., 2014; Kosaka in Xie, 2013). Zal pa je moj ¢asovni niz prekratek, da bi
lahko potrdila, ali gre za zgolj enkratno oscilacijo, ali se takSne oscilacije pojavljajo tudi na
dolgi rok.

Slabse ujemanje se opazi tudi pri korelacijah (slika 2b), ki so vecinoma niZje kot pri letnih
povprecjih. Najvi§ja korelacija ostane med Uave in Lr, 0,96. Visoke ostanejo korelacije med
indeksi na osnovi zonalnega vetra in tla¢nimi indeksi, med indeksi na osnovi zonalnega vetra
in o ter med  in indeksi, povezanimi z vlaznostjo. Kljub temu je edina preostala korelacija
nad 0.90 med Uaye in ASLP.

Mesec¢na povprecja filtrirana z Butterworthovim filtrom Sestega reda, ki prepusca
oscilacije s periodo krajSo od priblizno 10 let (slika ni prikazana), imajo precej slabsa
ujemanja kot pri filtru, ki prepusca daljSe periode. FFT analiza pokaZe, da ima vecina
indeksov najmocneje zastopane oscilacije s periodo priblizno 3,5 let, kar je zelo verjetno
signal ENSO. Tudi korelacije med posameznimi indeksi (slika 2¢) so nizZje kot pri dolgih
periodah, saj korelacijski koeficient za noben par indeksov ne preseZze 0.90. Najmocneje
korelirana (0,87) sta indeksa ASLP in SST, ki temeljita na procesih, ki poganjajo Walkerjevo
cirkulacijo nad Pacifikom. Sledi pa Ze znani par wsoo in Q, s korelacijskim koeficientom 0,82.
Najslabse je z drugimi indeksi povezan indeks so0, Ceprav je ravno 1soo indeks, ki naj bi
predstavljal celotno Walkerjevo cirkulacijsko celico nad Pacifikom.

Na sliki la sta prikazana tudi ¢asovna poteka originalnih y200 in }s00¥" indeksov. Oba se
mocno razlikujeta od ostalih indeksov in imata teZave s prepoznavanjem obdobij z El nifio
fazo ENSO. Pri tem imata oba indeksa tudi nizke in vecinoma statisticno neznacilne
korelacije z ostalimi indeksi tako za letna povprecja (slika 2a), kot za filtrirane podatke s
periodami pod 10 let (slika 2c). Korelacije z ostalimi indeksi so nekoliko boljse za filtrirane
podatke s periodami nad 10 let (slika 2b), a Se vedno vec¢inoma pod 0,50. So pa te korelacije
povecini vsaj statisti¢no znacilne.

Originalni indeks na podlagi hitrostnega potenciala (y(200) ima po letu 2000 precej visje
vrednosti od ostalih indeksov. Slika 3 prikazuje odvisnost vrednosti indeksa  od tlacne
ploskve, na kateri je izracunan. Jasno se vidi, da so maksimalne vrednosti vecinoma na 150
hPa, kar pomeni, da je najvecji divergentni iztok iz obmocja konvektivnega dviganja
ve¢inoma blizu 150 hPa, 200 hPa ploskev pa je Se precej pod tem maksimumom in tako ni
najbolj primerna za definicijo indeksa, s katerim Zelimo opisovati maksimum. Za izracun
indeksa bi bila tako primernejSa ploskev 150 hPa. Ker pa maksimum iztoka ni vedno na 150
hPa in ker priCakujemo, da se lahko z globalnim segrevanjem troposfera odebeli in
posledi¢no nivo maksimalnega divergentnega vertikalnega iztoka dvigne (Seidel in Randel,
2006, Lin in sod., 2017), je primerneje, da se indeks ne definira na fiksni tlacni ploskvi,
temveC se uposteva opisano spremenljivost. Zato sem indeks raje definirala kot maksimalno
vrednost iztoka na vertikalnem intervalu med 250 in 100 hPa ()max). TakSen indeks je zelo
mocno koreliran z indeksom, definiranim na 150 hPa (koeficient korelacije je 0.98). Tudi z
ostalimi indeksi Walkerjeve cirkulacije je indeks ymax bistveno bolje koreliran kot originalni
indeks (%200), tako za letna povprecja, kot za filtrirane podatke (slika 2).
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Slika 3: Casovne vrste y indeksa v odvisnosti od vertikalnega nivoja. (Prirejeno po:
Kosovelj in sod., 2023)

Indeks na podlagi masne tokovne funkcije, izracunan iz divergentnega vetra (Ys00") od
ostalih indeksov najbolj odstopa v 60. in 70. letih, v obdobju pred uvedbo satelitskih meritev
atmosfere. Kvalitativno je moja casovna vrsta letnih povprecij podobna vrsti, predstavljeni v
Yu in Zwiers (2010), kar potrjuje, da ne gre za napako v izracunu, temvec za slabo definiran
indeks. Slika 4 tu razkrije, da tokrat ni teZava v moc¢ni vertikalni spremenljivosti maksimuma
tokovne funkcije in s tem indeksa. Razlika v ¢asovnem razvoju indeksa je namre€ precej
vedja med indeksom, izraCunanim iz celotnega zonalnega vetra (yso0) in indeksom,
izraGunanim zgolj iz divergentne komponente zonalnega vetra (Pso0’"), kot med enako
definiranim indeksom na razli¢nih tlacnih nivojih. Ker se indeks, izracunan iz celotnega
zonalnega vetra veliko bolje ujema z ostalimi indeksi, kot indeks, izra¢unan iz divergentnega
zonalnega vetra (sliki 1, 2), je to jasen znak, da gre tu za manjkajoco brezdivergentno
komponento vetra, ki je oCitno ne smemo kar tako zanemariti.
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Slika 4: Casovni nizi normaliziranega 1 indeksa v odvisnosti od vertikalne ploskve, na kateri
Jje indeks definiran. Uaiy oznacuje indeks, izracunan iz divergentnega vetra. ( Prirejeno po:
Kosovelj in sod., 2023)

Trendi

Slika 5 prikazuje trende razli¢nih dolZin, z razli¢nimi zacetnimi in kon¢nimi leti obdobij,
za katere izracunavamo trende. Na sliki se lepo locijo tri obmocja. Prvo predstavlja trende z
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zaCetkom v 50. letih in koncem v 70. letih. Ti trendi so veCinoma pozitivni, kar kaZe na
krepitev Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom, a so vecinoma statisticno neznacilni. Drugo
obmocje predstavljajo trendi z za¢etkom med 1960 in 1980 ter koncem okrog 2010. Ti trendi
so vecinoma negativni in za nekatere indekse statisticno znacilni. Nakazujejo na slabitev
Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom. Tretje obmocje obsega trende z zacetkom med
priblizno 1980 in drugo polovico 90. let, ne glede na konco leto. V tem obdobju so trendi
spet vecinoma pozitivni, pri vseh indeksih nekaj je vsaj nekaj trendov statisti¢no znacilnih.
Poleg teh treh obmocij sta pomembni Se dve. V zgornjem desnem kotu so trendi negativni pri
skoraj vseh indeksih, kar ponovno nakazuje na slabenje Walkerjeve cirkulacije v zadnjih
dobrih 20 letih, a ti trendi statisti¢no niso znad¢ilni.

Ce na sliki 5 pogledamo diagonalo med spodnjim levim in zgornjim desnim kotom, pa
lahko spremljamo spreminjanje 20-letnih trendov s ¢asom, kar je posebej narisano na sliki 6.
Vsi indeksi jasno kazejo oscilacije s periodo priblizno 35 let, opazene na sliki 1b. To
potrjuje, da oscilacija s periodo priblizno 35 let v filtriranih mesec¢nih povprecjih ni zgolj
artefakt filtriranja samega, ampak je dejansko prisotna v podatkih. To¢no periodo te
oscilacije je tezko dolociti, saj je, zaradi njene dolZine, ki v primeru 20-letnih trendov obsega
vecji del dolzine podatkovnega niza, ne moremo izlusciti s pomocjo FFT metode. Zaradi
mocne zaSumljenosti pa odpove tudi metoda prilagajanja krivulje. Pri Studiju te oscilacije v
trendih pa je potrebna previdnost tudi zaradi pogosto statisticno neznacilnih trendov.

Zakljucki

V ¢lanku primerjam deset indeksov Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom, ki temeljijo na
razlicnih fizikalnih procesih, ki so del Walkerjeve cirkulacije, njena posledica, ali pa to
cirkulacijo poganjajo. Primerjam casovne vrste indeksov, njihove medsebojne korelacije in
trende. Preverim tudi obcutljivost trendov razli¢nih dolZin na njihovo zacetno in kon¢no leto.

Na splosno se indeksi dobro ujemajo med seboj. Korelacijski koeficienti so zelo visoki
med fizikalno sorodnimi indeksi (vertikalna hitrost in vlaZnost v zgornji troposferi ter tlak in
veter pri tleh), malo niZji, ¢eprav Se zmeraj visoki, pa med indeksi, temeljeCimi na manj
povezanih procesih (npr. zra¢ni tlak pri tleh in vlaZnost v zgornji troposferi).

Podobne rezultate dobim za letna povprecja in za filtrirane podatke s ¢asovno skalo nad 10
let. Pri slednjih je ujemanje malo slabSe, kar se kaZe tudi v malo niZjih korelacijah med
indeksi. Pri Casovnih nizih filtriranih podatkov za periode daljSe od 10 let je zanimiva
oscilacija s periodo okrog 35 let. Oscilacija z enako periodo se opazi tudi, ko opazujemo 20-
letne trende z razlicnimi (zaporednimi) zacetnimi leti. Kaj je v ozadju te oscilacije, je tezko
natan¢no ugotoviti, casovno je najblizje multidekadna oscilacija v temperaturi povrsja morja
na Pacifiku (IPO), s periodo 40-60 let. Studirano 70-letno obdobje (1951-2020) je prekratko
za natancnejSo Studijo oscilacije s takSno periodo. Poleg tega tudi 20-letni trendi vecinoma
niso statisticno znacilni. Vsekakor pa bi bila zanimiva natancnejSa Studija te oscilacije na
daljSem casovnem intervalu. Pri periodah, krajSih od 10 let, je ujemanje med indeksi
najslabse, najmocneje pa pri vecini indeksov izstopajo periode blizu ENSO.

Posebej je potrebno izpostaviti originalna indeksa y200 (Tanaka in sod., 2005) in ys00d"
(Yu in Zwiers, 2010; Bayr in sod., 2014), saj se slabo ujemata z ostalimi indeksi. Prvi je
definiran prenizko v atmosferi, precej pod maksimalnim iztokom zraka iz konvekcije, ki se
zgodi na okoli 150 hPa. Drugemu manjka brezdivergentni del, ki ofitno pomembno prispeva
k pravilnemu opisu WC. Bolje se izkaZeta indeksa ymax, ki i§¢e maksimum iztoka iz
konvekcije preko SirSe vertikalne plasti, in ysoo, ki upoSteva tudi brezdivergentni del
cirkulacije.

Trendi so zelo odvisni od tega, med katerimi leti/obdobji jih racunamo, vecina
izraCunanih trendov pa tudi ni statisticno znacilnih. Vecina indeksov za daljSe casovno
obdobje (npr. z zaetkom med 1950 in 1960 ter koncem okrog 2020) trendov prakti¢no
nima. V zadnjih dvajsetih letih pa so trendi vecinoma negativni, kar bi lahko pomenilo
slabitev. WC in hitrejSe globalno segrevanje. Na podlagi rezultatov tega cClanka glede

16



obcutljivosti trendov na zacetno in koncno leto pa svetujem previdnost pri primerjavi in
navajanju trendov iz literature, saj razli¢ne Studije navajajo trende za razlina casovna
obdobja.
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Slika 5: Trendi jakosti Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom kot funkcija zacetmega (x os) in
koncnega (y os) leta za razlicne indekse [v leto ]. Trendi, krajsi od 20 let niso prikazani. S
kriZci so oznaceni statisticno znacilni trendi (s stopnjo zaupanja 95 %). Nekateri indeksi so
zaradi laZje primerjave z ostalimi indeksi pomnoZeni z (-1). Posamezne izstopajoce crte
izrazitejsih (ali manj izrazitih) trendov na grafih so posledica ENSO. ( Vir: Kosovelj in sod.,
2023)
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Slika 6: Evolucija 20-letnih trendov v jakosti Walkerjeve cirkulacije nad
Pacifikom za razlicne indekse. Za laZjo primerjavo z drugimi indeksi, so nekateri
pomnoZeni z (-1).

V tem clanku sem pokazala, da skoraj vsi indeksi primerno opiSejo casovno
spremenljivost Walkerjeve cirkulacije nad Pacifikom, tako za letna povprecja, kot za filtrirane
mesecne podatke za daljSe Casovne skale. Vecje odstopanje med indeksi je se pojavi pri
filtriranih podatkih za krajSe periode, Se posebej med indeksi temeljeCimi manj povezanih
fizikalnih procesih. Za bolj zanesljive nadaljne Studije spremenljivosti Walkerjeve cirkulacije
zato vseeno priporocam uporabo vecih razlicnih indeksov hkrati, da se hkrati zaobjame vec
razli¢nih vidikov Walkerjeve cirkulacije.
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