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1 priedas

Egidijus Rimkus ,, Meteorologijos jvadas

»Universa Meteorologia*

Siame priede pateikiamas pilnas 1643 mety
J. PoCapovskio  moksliniy  teziy  “Conclusiones
Academicae ex Universa Meteorologia“ vertimas. 1979
metais VU Hidrologijos ir klimatologijos katedros
docento Vaclovo Séemeliovo pastangomis, $is veikalas
buvo iSverstas 1§ lotyny j lietuviy kalbg. Sunky darbag
atliko dvi VU Istorijos fakulteto déstytojos: docenté
J. Simkauskiené¢ ir vyr. déstytoja J. Maziuliené. Zvelgiant
i§ nudienos pozicijy, dalj teksto reikéty patikslinti. Deja,
dél tokio pobudzio darby brangumo ir dél to, jog darbo
su senosiomis universiteto knygomis galimybés yra
ganétinai ribotos, pateikiamas prie$ tris deSimtmecius
atliktas ir nedaug redaguotas vertimas. 2005 metais $io
vadoveélio autorius kartu su docentu Vaclovu S¢emeliovu
jubiliejinei  Hidrologijos ir klimatologijos katedros
konferencijai parengé praneSima apie $§j istorinj darba,
kurj neabejotinai reikéty vertinti kaip Lietuvos kultiiros
bei meteorologijos istorijos paminklg. Pratarmé pries§
tekstg parengta $io praneSimo pagrindu. Minéto veikalo
vertimg 2004 metais j kompiutering laikmeng surinko
VU Hidrologijos ir klimatologijos katedros studenté
Daiva Kvedaraviciiite.

LJniversa Meteorologia“
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2 priedas

Zemés atmosferos funkcijos

Siame priede i§vardintos tik tos gyvybiskai svarbios atmosferos funkcijos, be kuriy Zemés

ekosistemos egzistavimas biity nejmanomas.

Atmosfera

1.

10.

11.

Apsaugo visas gyvybés formas nuo kenksmingos arba mirtinos labai trumpy bangy spinduliuotés,
sklindancios i§ kosmoso, taip pat ir i§ Saulés. Spinduliai, kuriy ilgis mazesnis negu 0,28 um, beveik
nepasiekia Zemés pavirsiaus.

Leidzia pasiekti Zzemés pavirSiy gyvybiskai svarbiai Saulés energijai. Dalis ultravioletinés
spinduliuotés, matomoji bei infraraudonoji spinduliuoté yra biitinos visoms gyvybés formoms
iSgyventi.

Apsaugo Zemes pavirsiy nuo staigaus atSalimo naktj ir jSilimo diena.

Sukuria nattiraly Siltnamio efekty ir todél vidutiné pavirSiaus temperatiira nuo —18 °C iSauga iki
+15 °C.

Pernesa milziniskus energijos kiekius nuo ekvatoriaus poliy link. Siluma pernesama Kartu su
jSilusiomis oro masémis bei kaip slaptoji faziniy virsmy Siluma. Taip sumazé&ja temperatiiros
skirtumai jvairiose platumose.

PerneSa didel] vandens kiekj (dujingje, skystoje ar
kietoje fazinéje biisenoje) i$§ vieny Zemés rutulio viety
1 kitas.

Yra sukaupusi milziniskg augalams ypa¢ svarbaus
azoto kiekj.

Yra didZiulis augaly ir gyviny kvépavimui biitino
deguonies ir fotosintezei reikalingo anglies dioksido
Saltinis. 1 pav. Galingi kamuoliniai lietaus

debesys (Der Karlsruher..., 2010)

Yra reikSminga daugelio gyvybiskai svarbiy gamtiniy
Cikly dalis.

Natiiraliis bei antropogeninés emisijos j atmosfera
produktai oksidacijos, fotolizés ir kity cheminiy
reakcijy metu yra suskaidomi ir pasalinami.

Apsaugo Zemés pavirSiy nuo santykinai nedideliy,
taciau labai pavojingy meteory, kurie dél trinties |
tankiuosius atmosferos sluoksnius sudega, nepasieke
zemés pavirSiaus. Kiek stambesni meteoritai Zemes
pavir$iy pasiekia, ta¢iau daug karty sumazéja ne tik jy 2 pav. Meteoras Zemés atmosferoje
maseé, bet ir greitis. (Science..., 2007)

Grijzti i turinj
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3 priedas
Tarptautiné standartiné atmosfera

Tarptautiné standartiné atmosfera (ISA) yra hipotetinis atmosferos modelis, parodantis, kaip
atmosferos slégis, oro temperatiira, tankis kinta did¢jant auksSciui. Tarptautiné standartizacijos
organizacija (1SO 2533:1975) patvirtino §] modelj kaip atmosferos standarta, naudojamg daugeliui
taikomyjy skaiciavimy.

Yra laikomasi prielaidos, jog §i hipotetiné atmosfera yra idealiosios dujos, o ja
apibudinanéiy rodikliy kaita didéjant auk$¢iui gali bati apraSoma hidrostatine pusiausvyros lygtimi.
Skaiciavimuose taip pat laikomasi prielaidos, jog ore néra vandens gary, o laisvojo kritimo pagreitis
vertikalia kryptimi nesikei¢ia. Dabartiné ISA buvo patvirtinta 1976 metais. Pagal ja juros lygyje:

atmosferos slégis — 1013,25 hPa (arba 760 mm);

oro temperatiira — 288,15 K (arba 15 °C);

oro tankis — 1,225 kg/m?;

oro moliné masé — 28,964 g/mol.

Be jokios abejonés, nuolat kintanti reali atmosfera skirtingose Zemés platumose kiek skiriasi
nuo standartings, ta¢iau bendrieji pasiskirstymo désningumai islieka.

1 lentelé. Tarptautiné standartiné atmosfera

AukStis | Temperatira | Slégis Santykinis | Garso greitis

(m) (°O) (hPa) tankis (m/s)
0 15,0 1013 1,00 340,3
500 11,8 955 0,95 338,4
1000 8,6 899 0,91 336,4
1500 5,3 846 0,86 334,5
2000 2,1 795 0,82 332,5
2500 -1,3 747 0,78 330,6
3000 —-4.4 701 0,74 328,6
3500 -7,8 658 0,70 326,6
4000 -11,0 617 0,67 324.,6
4500 -14,3 578 0,63 322,6
5000 -17,5 541 0,60 320,5
5500 -20,8 505 0,57 318,5
6000 —24,0 472 0,54 316,5
6500 -27,3 441 0,51 314,4
7000 -30,5 411 0,48 312,3
7500 -33,7 383 0,45 310,2
8000 -37,0 357 0,43 308,1
8500 —40,2 332 0,40 306,0
9000 —43,5 308 0,38 303,8
9500 —46,7 286 0,36 301,7
10000 —49,9 265 0,34 299,8
10500 -53,2 245 0,32 2974
11000 -56,4 227 0,30 295,2
11500 -56,5 210 0,28 295,1
12000 -56,5 194 0,25 295,1
12500 -56,5 179 0,24 295,1
13000 -56,5 166 0,22 295,1
13500 -56,5 153 0,20 295,1
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Lentelés tesinys

14000 -56,5 142 0,19 2951
14500 —56,5 131 0,17 2951
15000 —56,5 121 0,16 295,1
15500 —56,5 112 0,15 295,1
16000 —56,5 104 0,14 2951
16500 —56,5 96 0,13 295,1
17000 —56,5 89 0,12 295,1
17500 —56,5 82 0,11 2951
18000 —56,5 76 0,10 295,1
18500 —56,5 70 0,09 295,1
19000 —56,5 65 0,08 2951
19500 —56,5 60 0,08 295,1
20000 —56,5 55 0,07 295,1
22000 —54,6 40 0,05 296,4
24000 —52,6 30 0,04 297,7
26000 -50,7 22 0,03 299,1
28000 —48,7 16 0,02 300,4
30000 —46,7 12 0,02 301,7

2 lentelé. Vertikaliy terminiy atmosferos sluoksniy ribos pagal ISA. Taip pat iSskirtos sluoksniy dalys su
labai besiskirianciais vertikaliais temperatiiros gradientais

Sluoksnis Geometrinis Vertikalus Oro temperatiira Atmosferos
aukstis (km) temperatiiros (cO) slégis (hPa)
gradientas (°C/ km)

Tropsfera 0,0 -6,5 +15,0 1013
Tropopauzé 11,019 +0,0 -56,5 226
Stratosfera 20,063 +1,0 -56,5 55
Stratosfera 32,162 +2,8 —44.5 9
Stratopuze 47,350 +0,0 -2,5 11
Mezosfera 51,413 -2.,8 -2,5 0,7
Mezosfera 71,802 -2,0 —58,5 0,4
Mezopauze 86,000 — —86,2 0,004

GriZzti j turinj
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4 priedas
Ozonas

Ozonas (O3) — tai dujos, kuriy molekulés sudarytos i$ trijy deguonies atomy. Ozonas yra
daug maziau stabilus nei deguonis, be to, jis yra dar stipresnis oksidatorius. Todél ozonas yra
dinaminéje biisenoje, o jo koncentracija priklauso nuo platumos bei mety ir paros laiko.

Ozonas buvo atrastas 1840 metais vokietiy chemiko Kristiano Fridriko Sionbaino.
Cheminiy reakcijy metu i$siskyrusios kvapnios dujos buvo pavadintos ozonu (nuo graikisko zodzio
ozein — kvepéti). Ozono kvapg ore galime pajausti po perkiinijos, kadangi ozono molekuliy kiekis
iSauga dél galingy elektros iSlydziy. TreCiajame XX amziaus deSimtmetyje brity mokslininkas
Gordono Dobsonas, sukiré spektrofotomretrg ozono kiekiui atmosferoje matuoti. Jo garbei buvo
pavadintas ir ozono kiekio matavimo vienetas (Dobson Unit — DU). Vienas DU yra ozono
molekuliy skai¢ius, kuris reikalingas sukurti 0,01 mm storio gryno ozono sluoksnj, kai oro
temperatiira 0 °C, o slégis lygus 1000 hPa. Vidutiniskai oro stulpe yra apytiksliai 0,3 cm storio
0zono sluoksnis (300 DU).

Didziausias ozono  kiekis  atmosferoje 35k
susitelkes stratosferoje — tarp 15-35 km (1 pav.).
Stratosferinio ozono svarba yra labai didelé. 30
Ozonas visiSkai sugeria ultravioleting Saulés
. . . . . 25
spinduliuot¢ bangy diapazone iki 0,28 um (sugérimo =
maksimumas 0,255 um). Dél to stratosferos 520 L
virSutingje dalyje oro temperatiira iSauga iki 0 °C. 2
Ozonas apsaugo gyvuosius Zemés ?ﬁ 15F R STRATOSFERA

organizmus nuo didelés dalies ultravioletiniy

spinduliy poveikio. Ozonas visiSkai sugeria mirtinai 10F

pavojingus ultravioletinius C (0,10-0,28 um), i8

dalies — eritemiskai aktyvius ultravioletinius B (0,28- 5f) TROPOSFERA

0,32 um) bei santykinai mazai - nedaug

kenksmingus ultravioletinius A (0,32-0,39 um) Bendras ozono kiekis
spindulius. Ultravioleting C spinduliuote iki 0,24 um 1 pav. Ozono Kkoncentracijos kaita
ilgio stipriai sugeria ir deguonis. vertikalia kryptimi (NOAA paveikslas)

Mazéjant ozono koncentracijai stratosferoje, didesnis ultravioletiniy spinduliy Kiekis
pasiekia paklotinj pavirSiy. Todél didéja odos vézio bei akiy kataraktos atvejy skaiCius, perteklinis
ultaravioletinés spinduliuotés kiekis silpnina Zmoniy imuning sistema. Ultravioletiniai spinduliai
ypac stipriai neigiamai veikia vandenyny planktong ir kitus smulkius organizmus, kurie yra kity
gyviiny mitybos pagrindas. Planktonas i§ dalies absorbuoja perteklinj anglies dioksido atmosferoje
kiekj, todél sumazéjus jo koncentracijai daugéja Siltnamio dujy atmosferoje. Ultravioletiné
spinduliuoté skatina ir kenksmingo prieZeminio ozono formavimasi, 0 taip pat paspartina daugelio
medziagy (pvz., plastiko) irima.

Fotocheminj ozono formavimosi mechanizma 1930 metais pirmasis aprasé brity fizikas
Sidnis Capmenas. Stratosferinis ozonas daZniausiai susidaro ultravioletiniams (trumpesniems negu

0,24 um) spinduliams suskaldzius deguonies molekule:

UV spinduliuoté
0,—————0+0,

paskui kitai deguonies molekulei prisijungus suskilusios molekulés atoma:
0, + 0 - 0.

Savo ruoztu, ozonas sugerdamas UV spinduliuote, skyla:

UV spinduliuoté
j———— 0,4+ 0.
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Normaliomis salygomis stratosferoje susiformavusiy ozono molekuliy skaicius lygus
suskilusiy ozono molekuliy skaiciui.

Vélesni tyrimai atskleidé kitas chemines reakcijas, nuo kuriy priklauso pusiausvyrinis 0Z0no
kiekis stratosferoje, nes 0zono molekuliy skilimg spartina jvairts katalizatoriai. Viena svarbiausiy —

reakcijy serija, parodanti, kaip azoto oksidai dalyvauja ozono molekuliy ardyme:

UV spinduliuot é
3— 0, + 0,

N0+03 —>N02+02,
NO, +0 - NO + 0,,
IS viso 203 = 30,.

Kadangi azoto oksidy molekulés vél grjzta j pradine buseng, jos gali, kaip katalizatorius,
dalyvauti daugelio ozono molekuliy suardyme. Pagrindiné priezastis, dél kurios ozono sluoksniui
kyla pavojus, yra ta, jog Salia ozono molekuliy skilimg skatinanéiy gamtiniy katalizatoriy j
stratosfera i§ apatiniy atmosferos sluoksniy patenka didelis kiekis antropogeninés kilmés dujy,
kurios sugriauna nusistovéjusig ozono formavimosi ir skilimo pusiausvyra. Didelj susiriipinimg
kelia chluorfluorangliavandeniliy (freony) koncentracijos didéjimas atmosferoje, kadangi freonai
(ypac svarbus jy sudétyje esantis chloras (Cl)) yra daug karty stipresni ozono molekulés skilimo
reakcijos katalizatoriai nei azoto oksidai. Be to, freonai yra labai chemiskai stabils ir, pateke j
atmosferg, gali islikti joje deSimtmecius bei dél oro turbulencijos pakilti j stratosferg. Visi j
atmosferg pateke freonai yra antropogeninés kilmés, kadangi jie buvo sukurti 1928 metais kaip
nekenksminga medziaga, skirta naudoti auSinimo sistemose. Dideli poveiki daro ir j atmosfera
pateke bromo (Br) junginiai, taciau jo kiekis ore yra mazesnis nei chloro.

Maziausia stratosferinio ozono koncentracija yra ties pusiauju, didziausia — poliarinése
srityse. Be to, kaip jau minéta, ozono koncentracijos maksimumas ties tropikais yra auk$¢iau nei
poliarinése platumose. Nors intensyviausia Saulés spinduliuoté (kartu ir ozono formavimasis) yra
vasarg tropinése platumose, taciau dél stratosferinés atmosferos cirkuliacijos ypatumy 0zonas nuo
ekvatoriaus perneSamas ] poliarines platumas bei | Zemyn | apatinius stratosferos sluoksnius.
Stratosferiné cirkuliacija lemia ir tai, jog ozono koncentracijos maksimumas stebimas pavasarj, o
minimumas — rudenj.

Didziausios stratosferinio ozono koncentracijos fiksuojamos arktiniame regione kovo—
balandZio ménesais, 0 maziausios — Piety pusrutulio pavasario metu (rugséjo—spalio ménesiais)
Antarktidoje. Sis sezoninis reidkinys, nederantis su bendraja ozono pasiskirstymo teorija, yra
vadinamas ozono skyle.

Ozono skylé

Ozono skyle vadinamas regioninis ypa¢ stiprus ozono Kkoncentracijos sumazéjimas
pavasario ménesiais vir§ Antarktidos. Jos riba apibréziama 220 DU, kadangi toks mazas bendrojo
ozono Kiekis nebuvo uzfiksuotas natiiraliomis saglygomis iki tol, kol 1979 metais pastebéta 0zono
skylé vir§ Antarktidos.

Sios skylés susidarymas siejamas su cirkuliaciniais atmosferos ypatumais Antarktidoje, taip
pat su freony koncentracijos stratosferoje did¢jimu. Stratosferoje UV spinduliuoté sugriauna rysius,
jungiancius chloro atomus su freono molekule. Laisvi chloro atomai greitai patenka ; du naujus
junginius (druskos rtigst] bei chloro nitratus), kurie yra labai stabillis normaliomis salygomis.
Tadiau ziemos orai Antarktikoje yra i3skirtiniai. Sj Zemyna Ziemg supa ypa¢ stiprus poliarinis
sukurys virSutingje troposferoje bei stratosferoje ir izoliuoja oro mas¢ Zemyno gilumoje. Poliarinés
nakties metu oro temperatiira apatinéje stratosferoje nukrenta Zemiau —80 °C, ir nors absoliutus oro
drégnumas labai mazas, susidaro perlamutriniai debesys, sudaryti i§ ledo bei azoto riigsties (HNO3)
kristaly (2 pav.). Didel¢ dalis azoto junginiy taip pat yra antropogeninés kilmés. Siy kristaly
pavirSius yra pagrindas cheminiy reakcijy, kuriy metu chloro junginiai vél skyla ir ore atsiranda
zymiai aktyvesnés chloro dujos (Cl,). Kai pavasario Saulé vél apSviecia Piety poliy, UV
spinduliuoté greitai sugriauna rysius tarp dviejy chloro atomy, o pastarieji pasireiSkia kaip ypac
stipriis ozono molekuliy skilimo reakcijos katalizatoriai. Vienas chloro atomas gali sugriauti
tukstancius ozono molekuliy. PanaSy poveikij daro ir bromo atomai.



2 pav. Stratosferiniai perlamt

Ozono koncentracija greitai mazéja ir $is

-
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riniai debes (R. Hageno nuotrauka)

procesas vyksta tol, kol susilpnéjus poliariniam

sukuriui oro masés i$ kity platumy pasickia Antarktidg, o chloro atomai iSsisklaido. Tada ozono

sluoksnis stabilizuojasi iki kito pavasario.

Plotas, 20

min. km? 15
10

5

1980 1985 1990

IO ( l‘ (
Dobsono vienetai (DU)
[ =
90 320 550

Metai

1995 2000 2005

3 pav. Ozono skylés iSplitimas 19802008 mety

pavasariais (rugséjis—spalis). 2006 metais 0zono

skylé apémé paciag didziausig teritorijg (NASA paveikslas)

Devintajame XX amziaus deSimtmetyje brity mokslininkai pasteb¢jo, jog kasmet
pavasarinis ozono koncentracijos minimumas vir§ Antarkties yra vis mazesnis, o0 ozono skylés
apimta teritorija pleciasi. Maziausia vidutiné ozono koncentracija ozono skylés apimtoje teritorijoje

buvo uzfiksuota 1994 metais — vos 92 DU, o didzi
26,6 mIn. km? (2,5 karto didesnis plotas uz Europa

Tyrimy rezultatai parodé, jog Zmogaus
veikla yra svarbiausia ozono sluoksnio
plonéjimo prieZastis, ir atkreipé tarptautinés
bendruomenés démesj ] §ig problemg. 1987
metais buvo pasirasytas tarptautinis susitarimas
vadinamas Monrealio protokolu. Jame numatyta
daugelis draudimy bei apribojimy naudoti
medziagas naikinancias ozono sluoksnj. Labai
tikétina, jog dél $io susitarimo staigaus 0zono
koncentracijos mazéjimo  tendencija  virs§
Antarktidos, pastebéta 9-ame XX amziaus
deSimtmetyje, beveik nutriko ir o0zono
koncentracija atmosferoje stabilizavosi nors
ankstesnio lygio ir nepasieké (4 pav.).

ausias ozono skylés apimtas plotas 2006 metais —
) (3 pav.).

Dobsono vienetal

200
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Metai
4 pav. Vidutinis bendro ozono kiekis 0zono
skylés apimtoje teritorijoje 1980-2008 mety
pavasariais  (rugséjis—spalis). 1994 metais
minimalus bendro ozono kiekis buvo maziausias
(NOAA paveikslas)
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5 priedas

Siltnamio efektas

Siltnamio efektas — tai Saulés energijos sulaikymas atmosferoje dél kai kuriy j oro sudétj
jeinan¢iy dujy savybés biti skaidrioms trumpabangiams Saulés spinduliams bei sugerti ilgabangj
zemés spinduliavimg, tokiu biidu didinant prieSpriesinj spinduliavima (1 pav.). Tokiomis savybémis
pasizymincios dujos vadinamos Siltnamio dujomis. Svarbiausios oro sudétyje esancios Siltnamio
dujos yra Sios: vandens garai (H,0), anglies dioksidas (CO;), metanas (CH,), azoto suboksidas
(N20).

s:i:::]si{:g;rfas Augantis iltnamio
g <dujy Kkiekis sugeria ir
Zemes spinduliuoja $ilumsa
spinduliavimas

Siltnamio dujos

pav. Siltnamio efektas (Science, 2009)

Paprasciausias modelis, kaip nuo atmosferos ir jos cheminés sudéties priklauso Zemeés
temperatiira, yra nedimensinis klimato modelis, apibréziamas Klauzijaus-Klapeirono (1834) bei
Stefano-Bolcmano (1879) lygtimis. Siame modelyje spinduliuotés pusiausvyra prie Zemés
pavirsiaus nusakoma lygtimi:

(1 —a)Snr? = 4nr?oeT?,

¢ia a — vidutinis Zemés pavirsiaus albedas (apie 0,36); S — Saulés konstanta (apie 1370 W/m?); w2 —
Zemés pavirsiaus plotas, kurj pasiekia tiesioginiai Saules spinduliai; 4772 — visas Zemés pavirsiaus
plotas; o — Stefano-Bolcmano konstanta (5,67x10%); T — Zemés pavir§iaus temperatiira (°K); & —
daugiklis, rodantis absorbcines atmosferos savybes. Kair¢je lygties puseje — Saulés spinduliy
prietaka, deSin¢je — Zemés spinduliuojama energija. Jei Zemés negaubty atmosfera (e = 1), tai
vidutiné Zemés pavirSiaus temperatiira apytiksliai buty lygi —18,6°C. D¢l to, jog atmosfera sugeria
didele dal; zemés pavirSiaus spinduliuojamos energijos bei dalj jos vél grazina (e = 0,6), zemes
pavirSiaus temperatiira iSauga iki 14,9°C. Sis 33,5°C skirtumas susidaro dél vadinamojo
natiiralaus Siltnamio efekto.

Taciau nuo XIX amzZiaus pradZzios, sustipréjus Zmonijos tkinei veiklai, atmosferos sudétis
pradéjo i§ léto keistis. Kartu su kitomis antropogeninémis priemaiSomis j atmosfera pateko ir
didziulias kai kuriy Siltnamio dujy kiekis. Ypa¢ zenkliai atmosferoje pradéjo gauséti anglies
dioksido (j aplinkg patenkancio deginant medj, anglj, nafta ir t. t.) (2 pav.).

Dar 1896 metais Svedy mokslininkas Sventas Arhenius atkreipé démesj i tai, kad padidéjes
anglies dvideginio kiekis atmosferoje bei sustipréjes priesSpriesis spinduliavimas gali stipriai
paveikti apatinio atmosferos sluoksnio temperatiirg. Jis apskaiciavo, kad 50 % iSaugus anglies
dioksido koncentracijai atmosferoje, oro temperatiira tarp 30° ir 40° Siaurés platumos sausumoje
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turéty iSaugti 4,1 °C, o vir§ vandenyno — 3,3 °C. Nors Sie skaiCiavimai néra visiskai tikslis, jie gana
aiskiai apibrézé galimy pasikeitimy mastg.
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2 pav. Anglies dioksido atmosferoje kiekio kaita 1860-2010 metais pagal CDIAC (Carbon
Dioxide Information Analysis Center) duomenis (a). Iki 1958 mety naudoti ledo dangos duomenys,
véliau Mauna Lao (Havajai) matavimy stoties duomenys (b)

Tikslus anglies apykaitos tarp atmosferos, sausumos ir vandenyno jvertinimas yra biitina
salyga, siekiant teisingai interpretuoti Siuolaikinius klimato pokyc¢ius bei numatyti kaitos
tendencijas (3 pav.).

Dél zmogaus tikinés veiklos anglies dioksido j atmosferg patenka daug daugiau, nei sugeba
ji absorbuoti ir sukaupti sausuma bei Pasaulio vandenynas. Anglies dioksidas gerai tirpsta
vandenyje, taCiau sugérimo mastas priklauso nuo pavir§inio vandens vertikaliosios samaiSos
spartos. Taip pat anglies dioksidg fotosintezei naudoja fitoplanktonas. Sausumos ekosistemose daug
jo suvartoja augalai (fotosintezei), ir jsisavinimas galéty dar padidéti, nes didesnis CO, Kiekis
atmosferoje lemia ir spartesnj anglies dioksidg absorbuojancios biomasés didéjima. Deja, dél
zmogaus veiklos (misky kirtimo, ariamy ploty plétimo) jo sugérimo bei kaupimo (medienoje bei
dirvoje) galimybés mazéja. Todél visi be iSimties klimato modeliai prognozuoja anglies dioksido
koncentracijos atmosferoje didéjimg ateityje. Skiriasi tik numatomy poky¢iy greitis.

3 pav. Anglies apykaita. Linijy skai¢iai rodo apykaitos srauty intensyvuma (Gt anglies per metus),
sistemos daliy skaiciai — jose susikaupusias atsargas (GtC) (The carbon..., 2009)
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Ateities klimato pokyciai daugiausia siejami su Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy
koncentracija. Tarpvyriausybiné klimato kaitos komisija — TKKK (Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC) 2000 metais paskelbé specialig ataskaita apie galimus Siltnamio efekta
sukelian¢iy ir kity klimatosferos raidai svarbiy dujy emisijos scenarijus (Special Report on
Emissions Scenarios, SRES). Emisijos scenarijai paremti socialinémis ir ekonominés Zzmonijos
raidos prognozémis. Svarbiausieji iSmetamy terSaly kiekius lemiantys veiksniai yra gyventojy
skaiciaus kaita, ekonominis bei socialinis vystymasis, energijos suvartojimas, technologijy raidos
ypatybés. Taip pat svarbiis Zeménaudos poky¢iai bei aplinkosaugos politikos jgyvendinimas.

Remiantis visais medZiagy emisijos dydj lemianciais veiksniais, buvo sukurtos keturios

scenarijy grupés, jungiancios 40 scenarijy:

Siltnamio dujy emisijy scenarijai
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4 pav. Socialiniy ir ekonominiy Zmonijos
vystymosi Scenarijy grupés: Al, A2, Bl ir

B2 (Special ..., 2000)

Al — numatomas labai greitas ekonomikos
augimas, gyventojy skaiciaus didé¢jimas iki XXI

amziaus vidurio, o paskui mazéjimas, greitas
moderniy technologijy diegimas. Daznai S$ioje
grupéje skiriami trys pogrupiai: AlFI — tarp

energijos resursy vyraus fosilinis kuras; A1T —

vyraus nefosilinis kuras; Al1B - numatomas
subalansuotas kuro vartojimas.

A2 — prognozuojamas Vvis dar labai
heterogeniskas pasaulis su nuolat didéjanciu

gyventojy skai¢iumi. Ekonomikos augimas létas,
naujos technologijos diegiamos tik kai kuriuose
labiau issivyséiusiuose regionuose.

Bl — tikétina staigi globalizacija, gyventojy
skaiCiaus kaita panasi, kaip numatyta A1l scenarijuje,
bet vyksta ypal greitas ekonominés sistemos
virtimas informacine bei maziau vartotojiSka
visuomene, intensyvus naujy S$variy technologijy
diegimas.

B2 — ateities pasaulis orientuotas j vietos ekonominiy, socialiniy ir aplinkosauginiy
problemy sprendimg. Nuolat augantis gyventojy skaicius (lé€iau nei A2 scenarijuje) ir vidutiniSkai

intensyvus ekonomikos vystymasis (4 pav.).

Emisijos scenarijai pateikia Siltnamio efekta

sukelian¢iy dujy iSmetimo ] atmosferg prognoze PO
XXI amziui. Per §j laikotarpj j atmosferg pateks nuo 1200
770 iki 2540 GtC anglies dioksido. DidZiausig jo 1100
iSmetimg numato AIFI scenarijy pogrupis bei A2 1000

scenarijy grupé, maziausig — Bl scenarijy grupé.
Emisijos scenarijy duomenys — tai bendrosios
cirkuliacijos modeliy jvesties duomenys, kuriais
remiantis pasauliniai klimato tyrimy centrai
modeliuoja ateities klimato poky¢ius.
Prognozuojama, kad 2100 metais anglies dioksido
koncentracija ore sieks nuo 540 ppm (B1 scenarijus)
iki 970 ppm (A1FI scenarijus) (5 pav.). Tai net 90—
250% daugiau nei $iy dujy koncentracija ore pries
prasidedant industrializacijai (280 ppm 1750 m.). Sis
augimas susijes ne tik su emisija j atmosfera, bet ir
su absorbciniy sausumos ir vandenyno galiy
silpnéjimu.
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5 pav. Pagal jvairius emisijos scenarijus
prognozuojama CO, koncentracijos (ppm)
atmosferoje kaita XXI amziuje (Special...,

2000)
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Nors dauguma klimato sistemoje vykstanCiy procesy yra gerai iSanalizuoti ir gali buti
ganétinai nesunkiai modeliuojami, tiksliai nustatyti, Kaip ateityje keisis klimatas, yra labai
sudétinga. Didele jtakg ateities klimato modeliavimo rezultatams daro vadinamieji griZtamieji
rySiai. Grjztamieji rySiai gali sustiprinti (teigiamas grjZtamasis rysys) arba susilpninti (neigiamas
griztamasis rySys) pokycius, atsirandancius dél pradinio iSoriniy ir vidiniy veiksniy poveikio
klimato sistemai.

Bene svarbiausias teigiamas grjztamasis rySys yra vandens gary Kiekio atmosferoje augimas.
D¢l siltnamio efekta sukelianciy dujy koncentracijos didé€jimo augant oro temperatirai, daugés ore
(ypa¢ apatinéje troposferoje) ir vandens gary. Taigi sustiprés prieSprieSis i zemés pavirsiy
nukreiptas atmosferos spinduliavimas. Klimato modeliavimo rezultatai rodo, jog su vandens garais
susijes griztamasis rySys lems dvigubai spartesnj oro temperatiiros augimg nei tuo atveju, jei
vandens gary kiekis atmosferoje biity stabilus.

Kitas labai svarbus teigiamas griZztamasis rySys susij¢es su sniego bei ledo ploty zemés
pavirSiuje kaita. Augant temperatiirai, tirpsta ledynai bei mazéja pastovios arba nepastovios sniego
dangos dengiami plotai. Tai lemia ir pavirSiaus albedo sumazéjima, nes ledas ir ypa¢ sniegas
atspindi didzigja dalj ant jo krentancios Saulés spinduliuotés. SumaZzéjus albedui, padidéja
sugérimas ir pavirSiaus temperatiira dar labiau iSauga.

Vienas sunkiausiai klimato modeliuose isreiSkiamy dydziy yra debesuotumas bei debesy
spinduliuotés balansas. Debesys gali sugerti ir atspindéti Saulés energija (taip mazinti jos prietakg |
paklotinj pavirSiy). Antra vertus, debesys patys spinduliuoja ilgabange spinduliuote paklotinio
pavirSiaus link. Kuris i§ $iy dviejy procesy vyraus, lemia debesy aukstis, storis bei struktiira
(vandens gary, laseliy, ledo kristaly bei aerozoliy pasiskirstymas debesyje). Kol kas néra iki galo
aiSku ir tai, koks yra $io grjZztamojo rySio pobudis: teigiamas ar neigiamas.

Siuolaikiniai klimato modeliai, remdamiesi skirtingais emisijos scenarijais, prognozuoja
1,8-4,0 °C globalios temperatiiros augimg XXI amziuje. Vir§ sausumos jis bus didesnis nei vir$
vandenyno. Labiausiai atSils poliarinés platumos. Visame pasaulyje keisis ir daugelio kity klimato
rodikliy dydziai. Lietuvoje vidutiné metiné oro temperatiira turéty iSaugti 2—4 °C. Ypac $ils ziemos.
Prognozuojamas globalios temperatiiros augimas yra daug didesnis nei fiksuotasis XX amziuje ir,
labai tikétina, neturintis precedento per paskutinius 10 000 mety.

GriZzti j turinj
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6 priedas
Smogas

Smogas — tai dimy ir riko misinys. Sis Zodis kiles i§ angly kalbos ir gautas sujungus du
zodzius: smoke — diimai ir fog — riikas. I§ pradziy jis buvo naudojamas specifinéms atmosferos
salygoms Didziosios Britanijos pramonés centruose (ypa¢ Londone) nusakyti, taCiau véliau Sis
zodis paplito visame pasaulyje. Yra iSskiriami du smogo tipai: klasikinis ir fotocheminis.

Klasikinis smogas

Seniau klasikiniu smogu urbanizuotoje teritorijoje buvo vadinamas tiesioginés
antropogeninés kilmés aerozoliy ir riiko ladeliy samaisos rezultatas. Siuo metu klasikiniu smogu
laikomas ir toks, kuris formuojasi ne riko metu, t. y. ore pakibusiy kietyjy daleliy miSinys su sieros
dioksidu (SO,). Pagrindinis klasikinio smogo Saltinis yra organiniy medziagy (anglies, naftos
produkty ir kt.) deginimas pramonéje ar namy tkiuose. Taip ore atsiranda sieros dioksidas bei
suodziai. Nors iSsivysc¢iusiose valstybése (kur pramonés jmonés dazniausiai yra toliau nuo miesto
centro, o namy tkiai Sildomi centralizuotai) stiprus klasikinio smogo atvejai tampa vis retesni,
taCiau jie vis dar pasitaiko. Ypac¢ palankios sglygos klasikiniam smogui formuotis susidaro Saltais
Ziemos menesiy rytais, ypac jei atmosferos samaiSos salygos yra prastos (silpnas ve¢jas, didelis
priezeminio atmosferos sluoksnio pastovumas).

Klasikinis smogas gali sukelti kvépavimo sistemos sutrikimus. Ypac jis pavojingas,
zmonéms jau sergantiems Siomis ligomis. Pats jsimintiniausias klasikinio smogo atvejis buvo
uzfiksuotas 1952 metais Londone.

1952 mety smogas Londone

D¢l daznai pasitaikancio ruko smogas Londonui buvo biidingas jau nuo viduramziy. Augant
miestui, vis didesni terSaly kiekiai patekdavo j aplinkg. Ir nors buvo iSleista keletas jstatymuy,
ribojanéiy ir reguliuojanciy organinio kuro deginimg mieste, taciau net ir XX amziaus pirmojoje
puséje buvo uzfiksuoti keli ypac stipraus smogo atvejai.

1952 mety gruodzio 5-9 dienomis susiformavo bene
daugiausiai Zalos padargs smogas DidZiosios Britanijos istorijoje.
Salti gruodZio pradzios orai lémé daug intensyvesnj nei jprasta
organinio kuro (daugiausia anglies) deginimg. Miestg supo visa eilé
anglis naudojanc¢iy Siluminiy elektriniy. Paminétina, jog pokario
metais labai iSaugo automobiliy skaicius miesto gatvése. Galy gale
vyraujantys véjai ne$¢ terSalus i§ kontinente esanciy pramonés
centry.

Nusistovéjus anticikloninei cirkuliacijai, susiformavo stipri
Zemyneigiy srauty inversija. Prie pavirSiaus buvusio Salto oro
sgmai$os galimybés tapo labai menkos. Stipraus riko laseliams
susimaiS$ius su terSalais (daugiausiai suodziais, kietosiomis
dalelémis bei sieros dioksidu), susidaré smogas, kuris issilaiké
daugiau kaip 4 dienas. Matomumas daZnai sickdavo vos kelis
metrus, o kai kada sumazédavo net 1iki 30 cm.

Smogo metu daugiausia nuo kvépavimo ligy patiméjimy
miré 4000 Zmoniy, manoma jog dar 8000 mir¢ veliau. Apie 1 pav. Londonas 1952 mety
100 000 miesto gyventojy skundési kvépavimo taky sistemos smogo metu (E. Hampe
sutrikimais. nuotrauka)

Sis smogas lémé ,,Svaraus oro akto” priémima 1956 metais,
kuris numaté daugelj konkreCiy priemoniy oro uZterStumui
sumazinti.
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Fotocheminis smogas

Fotocheminis smogas susidaro dé¢l Saulés spinduliuotés poveikio oro terSalams.
Fotocheminiy reakcijy metu formuojasi jvairios cheminés medziagos. Bene svarbiausios i§ jy yra
ozonas (O3), kuris (priezeminiame sluoksnyje) yra gyviesiems organizmams itin kenksmingos
dujos. Be to, per Sias reakcijas susidaro toksiski bei dirginantys akiy gleiving aldehidai.

Svarbiausios medziagos, kurios paskatina fotocheminio smogo formavimasi (vadinamieji
prekursoriai) yra azoto oksidai (NOy), angliavandeniliai (pvz.: benzenas CeHs, toluenas CeHsCH3),
anglies monoksidas (CO), kiti lakiis organiniai junginiai (LOJ). Visos $ios cheminés medziagos |}
aplinka daugiausiai patenka i§ automobiliy vidaus degimo varikliy.

Intensyvaus transporto eismo metu j org iSmetamas didelis Siy terSaly kiekis. Taip pat j
aplinkg urbanizuotose vietovése jie patenka ir i§ stacionariy Saltiniy (elektriniy, pramonés jmoniy ir
kt). Todé¢l dideliuose miestuose susiformavus nepalankioms terSaly sklaidai meteorologinéms
salygoms, minéty terSaly kiekis pradeda augti. Saulés Sviesoje pradeda vykti fotocheminés
reakcijos. Azoto oksidai (NOy) gerai absorbuoja ultravioleting ir matomaja Saulés spinduliuote beli
pradeda fotocheminiy reakcijy serijg, kurioje fotolizés metu iSsiskiria deguonies atomai.
Pastariesiems jungiantis su deguonies molekule, susiformuoja ozonas. I§ atmosferos ozonas

dazniausiai paSalinamas jam jungiantis SU azoto monoksidu:
Saulés spinduliuoté

0, NO + 0,
02 +0 - 03,
NO +03 - NOZ +02

Kadangi Saulés Sviesa yra biitina fotocheminiy reakcijy vyksmui, tai ir reakcijy metu
susidariusiy cheminiy medziagy koncentracija yra pati didziausia vasaros ménesiy vidurdieniais, o
naktimis ji labai stipriai sumazéja. Fotocheminiu smogu jvardijamas visy anks¢iau paminéty dujy ir
prekursoriy bei cheminiy reakcijy produkty misinys.

Bene garsiausi fotocheminiai smogai formuojasi
Los Andzele (JAV). Sis Ramiojo vandenyno uostas,
kuriame kartu su priemiesciais gyvena daugiau negu 17
milijony gyventojy, yra i§ trijy pusiy supamas kalny.
Tokia vietovés padétis labai apsunkina terSaly, kurie
kasdien ] org patenka i§ milijony automobiliy bei mieste
esancCio jury uosto, sklaidos ore galimybes. Be to, salta
vandenyno srove, tekanti pagal Kalifornijos pakrante, 3
lemia atmosferos inversijy formavimasi, o tai dar labiau 2 pav. Smogas Los Andzele
riboja terSaly sklaidg. Nepaisant priemoniy, kuriy (B, Amstutzo nuotrauka)
imamasi uzterStumui mazinti, pavojingy Sveikatai
stipraus fotocheminio smogo atvejy vis dar pasitaiko.

alingas smogo poveikis
Smogas sukelia kvépavimo taky (tokias kaip astma, bronchitas), sirdies ir kraujagysliy ligas.
Smogo sudétinés dalys ar jo metu susidar¢ produktai dirgina akis bei nosiaryklg.
Smogas mazina matomumo ir komplikuoja sausumos bei oro transporto eisma.
Smogas (ypac ozonas) yra kenksmingas daugeliui augaly rasiy.
Smogas daro ardantj poveikj jvairioms medziagoms, skatina jy korozija ir kt.

Ok WP N

Kitas terminas, skirtas kiety atmosferos aerozoliy sukeltam oro drumstumui nusakyti, yra
migla. Migla dazna eroduoty dirvy rajonuose, audros metu dykumose, netoli misko gaisravieciy bei
pramoniniuose rajonuose. Taip pat ji gali susidaryti, susimaiSius ore esantiems aerozoliams ir
fotocheminiam smogui. PrieSingai nei ruko atveju, miglos metu oro drégnumas gali biiti santykinai
mazas.

GriZti j turinj
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7 priedas

Saulé

Saulé — Saulés sistemos centre esantis dujy kamuolys,
vidutinigkai 149,6 mln. km nutoles nuo Zemés rutulio. Saulés
energija Zeme pasiekia per 8 minutes 19 sekundziy. Saulé beveik
idealios formos rutulys, kurios skarsmuo 1,39 min. km (109 kartus
didesnis nei Zemés), masé — 1,99x10%" t (333 000 karty didesné nei
Zemes). Saulés masé sudaro 99,8 % visos Saulés sistemos maseés.
Saul¢ susiformavo prie§ 4,6 mlrd. mety ir ji sudaryta i§ daugelio
elementy, tarp kuriy aiSkiai vyrauja H, (74 %) ir He (24 %). Ji, kaip ir
Zemé, sukasi apie savo a§j, taciau Saulé néra kietas kinas, todél
apsisukimo periodas ties pusiauju yra 25,4, o ties poliais — 36 paros.

Saulés centre — branduolys, kurio temperatiira sickia 15000000 K. Todél nepaisant
milzinisko slégio, visi cheminiai elementai, i$ kuriy sudaryta Saulé, yra plazmos btsenoje (1 pav.).
Branduolio tankis 150 karty vir§ija vandens tankj. Cia nuolat vykstanéios termobranduolinés
reakcijos metu vandenilis virsta j helj. Per sekund¢ 564 mlin. tony H, virsta 560 min. tony He, 0 4
mln. tony materijos yra iSlaisvinama, kaip energija gama spinduliy pavidalu. Per radiacijos
sluoksnj judédama pavirSiaus link energija yra materijos daug karty sugeriama ir vél
iSspinduliuojama vis zemesnéje temperatiiroje, o jos kiekis mazéja. Paskutinius 20 % kelio energija
daugiau yra perneSama konvekciniu, o ne spinduliniu badu. Ties apatine konvekcijos sluoksnio
riba temperatiira yra ,,vos* 2 000 000 K, o materijos tankis pakankamai mazas, kad pajudéty
gigantiski konvekciniai srautai (energijos perdavimas spinduliniu biidu labai sulétéja): santykinai
kar§ta materija vésdama kyla j virSy (pavirSiy pasickdama per apytiksliai 10 dieny), o atvésusi
leidziasi zemyn. Kai ji pasiekia pavirSiy, jos temperatira biina stipriai sumazéjusi, o
spinduliuojamos energijos maksimumas persistumia j matomyjy bangy diapazona.

Branduolys Radiacijos
sluoksnis

Konvekcijos
sluoksnis

Karl'ma// \

Chromosfera Fotosfera

1 pav. Saulés sandara

[Sorinis keliy $imty kilometry storio Saulés sluoksnis vadinamas fotosfera, kurios
temperatiira siekia 5800 K. Bitent ji ir spinduliuoja mus pasiekian¢ig Saulés Sviesa. Tik maza
Saulés spinduliuojamos energijos dalis pasiekia Zemés pavirSiy (jeigu Saulés spinduliuojamag
energijos kiekj prilygintume 20 mln. lity, tai Zemé gauna vos 1 centg).

D¢l jau minéty konvekciniy srauty judéjimo fotosferos pavirSiuje matomos vadinamosios
granulés (trumpai gyvuojantys didelio diametro dujy burbulai). Be granuliy, Saulés pavirSiuje
susidaro démés — santykinai tamsiis netaisyklingos formos Saulés pavirSiaus plotai, dazniausiai
sudarantys grupes (susideda i§ dviejy ar daugiau démiy) (2 pav.). Saulés démiy skersmuo gali siekti
keliasdesimt tiikstanciy kilometry. Jy spalva yra tamsi, nes jos yra vésesnés (apie 4000 K) nei jas
supanti fotosfera. Saulés démeés formuojasi dél to, jog kai kuriose pavirSiaus vietose magnetinis
laukas pristabdo konvekcija, todél Sie plotai atvésta. Saulés démiy skaicius pasizymi ciklisSkumu
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(egzistuoja 11, 22, 90 mety ir ilgesni ciklai). Sis cikliSkumas yra susijes su Saulés magnetiniu lauku,
kuris tokiais laiko intervalais keicia savo poliarizacija.

2 pav. Sioje NASA nuotraukoje matomos Saulés démés. Apatiniame kampe i§didintas Saulés
démés vaizdas bei ja supancios granulés

Saulés démés — viena rysSkiausiy Saulés aktyvumo pasireiskimo formy. Pirmieji jas aprasé
senoves Kinijos astronomai. Nuo XVIII amZiaus vykdomi nuolatiniai Saulés disko steb¢jimai, kuriy
metu nustatomas Saulés démiy skaiius (3 pav.). Sveicary astronomas Johanas Volfas (1816-1893)
pateiké formulg, leidzianc€ig jvertinti matomy démiy skaiéiy (Volfo skaiius) Saulés pavirSiuje:

R =k(10g + s),
kur g — démiy grupiy skaiCius, S — atskiry démiy skaiCius visose grupése, k — koeficientas,
priklausantis nuo steb¢jimo vietos ir instrumento (dazniausiai <1).
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3 pav. Saulés démiy skaiCiaus dinamika 1700-2010 metais pagal SIDC (Solar Influence Data
Center) duomenis. Vidutiné ryskiausio ciklo trukmé 11,1 metai. Kilimo Sakos trukmé 4,8, leidimosi
— 6,2 metai. Metinis Saulés démiy skai¢iaus maksimumas buvo uzfiksuotas 1957 metais — 190,2

Procesai Zemés atmosferoje daznai siejami su Saulés aktyvumu. Nustatyta, jog Saulés
aktyvumo maksimumo metais (daugiausia tamsiy démiy) Saulés konstantos reikSme yra 0,1 %
didesné nei vidutini§kai. Nors Saulés démes yra vésesnés ir i§spinduliuoja mazesnj energijos kiekj,
démés pakrascCiai yra karStesni nei vidutiné fotosferos temperatira. Be to, dél magnetinio lauko
poveikio | aplinkg iSmetamas didesnis materijos bei energijos kiekis, tod¢l bendras Saulés
spinduliuotés intensyvumas visame elektromagnetiniy bangy spektre Siek tiek iSauga.

Fotosfera yra apgaubta beveik skaidriu stipriai iSretéjusiy dujy sluoksniu, vadinamu Saulés
atmosfera. Saulés atmosfera skirstoma j chromosfera ir Saulés kariing (1 pav.).



4 pav. Saulés kartina
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Chromosfera apima 2000—3000 km sluoksnj, o temperatiira
joje auga nuo 6000 iki 20 000 K. Saulés kartina — iSorinis
sluoksnis matomas tik visisko Saulés uztemimo metu (4 pav.). Jo
temperatiira virSija milijong laipsniy. Saulés kariinoje neretai
matomi  protuberantai, t.y. karStos plazmos kilpos,
atsirandancios dél Saulés magnetinio lauko poky¢iy. Saulés kartina
iSmeta nuolatinj plazmos srauta, vadinamg Saulés véju. Jis
sudarytas daugiausiai i§ protony ir elektrony bei turi pakankamai
energijos (vidutiniskai juda 450 km/s grei¢iu) jveikti Saulés
gravitacija bei per apytiksliai 4 dienas pasiekti Zeme.

Saulés véjo greitis ir intensyvumas priklauso nuo magnetinio lauko aktyvumo pokyciy
skirtinguose Saulés regionuose. Kartais Saulés kartinoje fiksuojami ir ypac galingi plazmos
iSmetimai, kai milziniSkas jkaitusiy bei jelektrinty daleliy kiekis dideliu greiciu tolsta nuo Saulés.
Pasiekusios Zemés magnetinj lauka, jos lemia galingas magnetines audras. Protuberanty bei minéty
iSmetimy formavimasis ir lokacija yra glaudziai susijes su Saulés démémis.

Grijzti | turinj
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8 priedas
Kodél drégnas oras yra lengvesnis uz sausg

Pagal Avogadro désnj (1811) idealiosioms dujoms, vienodame jvairiy dujy tiryje tokiomis
pat sqlygomis, t.y. esant tokiai pat temperatiirai ir slégiui, yra vienodas skaicius molekuliy. Tai
reiSkia, jog Siuo atveju dujy tankis priklauso nuo jy molinés masés. Jei | sausg org patenka vandens
gary molekulés, jos uzima kity j sauso oro sudétj jeinanc¢iy dujy molekuliy vieta. Tod¢l pastaryjy
procentiné dalis proporcingai sumazéja. Sausy dujy tankis gali biiti apskaiciuotas pagal formulg (zr.
skyrelj ,,0Oro tankis®):

p

oy

kur p — dujy tankis, p — dujy slégis, & — dujy molio masé; T — temperatiira (°C); R*— universali dujy
konstanta, kuri lygi darbui, kurj prie pastovaus slégio atlieka vienas dujy molis pakilus temperatiirai
1 K. Universali dujy konstanta yra lygi 8,314472 J/(molxK). Specifin¢ sauso oro konstanta
gaunama universalig dujy konstanta padalinus i§ molekulinio sauso oro masés 28,966 kg/kmol ar
0,02897 kg/mol (1 lentel¢). Taigi: R =R"u=287J]/(molxK). Normaliomis salygomis
(p =100 000 Pa; T = 273,15 K) sauso oro tankis lygus:
p=—0000 __; 576 kgm?.
287x27315
Molekuliné vandens (H,O) gary masé lygi 18,01. Jei oras yra prisotintas, 273,15 K
temperatiiroje vandens garai uzima 0,61 % drégno oro tiirio. Tada molekuliné drégno oro mase
apskaiciuojama taip: 0,9939 x 28,97 + 0,0061 x 18,01 = 28,90. Siuo atveju specifiné drégno oro
konstanta lygi 287,7. Drégno oro tankis:
100000

= 287,7x27315

Taigi drégnas oras yra nors ir nedaug, taciau retesnis ir kartu lengvesnis uz sausg. Kadangi

soCiyjy vandens gary kiekis yra oro temperatiros funkcija, tai nesunku suprasti, jog $is sauso ir

drégno oro tankio skirtumas didés augant temperatiirai. Antai, esant 15 °C temperatiirai (288,15 K)

bei 1000 hPa slégiui, vienas kubinis metras sauso oro svers 1,209 kg, o drégnas prisotintas oras —
1,201 kg. Be to, pastarieji skai¢iavimai jrodo, jog $altas oras tankesnis ir sunkesnis uz §ilta.

=1,273kg/m?®.

Lentelé. Sauso oro ir j jo sudétj jeinanciy dujy molekuling ir moliné masé

Svarbiausios i sauso oro sudéti | Dujy turio dalis Molekuliné masé’ <. .
c S . Y Moliné masé ore
jeinancios dujos sauso oro sudétyje (kg/kmol)
DEGUONIS (Oy) 0,2095 32,00 6,704
AZOTAS (Ny) 0,7809 28,02 21,881
ANGLIES DIOKSIDAS (CO,) 0,0003 44,01 0,0132
ARGONAS (AR) 0,00933 39,95 0,373
MOLINE SAUSO ORO MASE 28.97 kg/kmol arba 0,02897 kg/mol

T Pavyzdziui, anglies dioksido molekuliné masé apskai¢iuojama taip: 12,01 (anglies atominé masé) + 2x16,00 (deguonies

atominé masé) = 44,01.

Grijzti i turinj
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9 priedas

Puasono lygties iSvedimas bei sausaadiabatinio gradiento dydZio nustatymas

Kaip minéta skyrelyje ,,Adiabatiniai procesai®, jei nevyksta Silumos apykaita su aplinka, oro

temperatiiros pokyciai yra proporcingi oro turio pasikeitimui (4.3 formulé):

—adT = pdy,
kur dT — oro temperatiros pokytis; ¢, — oro specifinis Silumos talpumas prie pastovaus tario; dv —
specifinio dujy tirio pokytis; p — atmosferos slégis.

Norint iSvesti sausaadiabatinius procesus apraSancig Puasono lygtj, pirmiausia reikia i$
formulés pasalinti tiesiogiai nematuojamg dydj dv. ISdiferencijave sauso oro buvio lygti ((2.1)
formul¢), gauname:

d(pv) = RdT arbapdv + vdp = RdT.

Kadangi v = %T, tai:
pdv = RdT — ﬂalp.
Tada (4.3) formule galime uzrasyti taip: ’
—c,dT = RdT — L ap.
Atlike elementarius pertvarkymus, gauname: ’
(c, + R)dT = [;Tpo :

Formule cy=c,+R, yra susiejami oro specifiniai Silumos talpumo dydziai, esant pastoviam slégiui C,
ir pastoviam tiriui Cy. R — specifiné dujy konstanta. Tada:

RT
cpdT=?dp
arba
dl_ Rdp
T ¢ p’

Pastargjg iSraiskg integruojame nuo sausaadiabatinio proceso pradzios reikSmiy po ir To iKi proceso
pabaigos reikSmiy p ir T:
TdT R (Pdp
To T Cp Jpo P
Gauname:

InT — InTy = %(lnp — Inpy);

T R
In—=— lnﬁ;
To ¢ Dpo
R

I _ (3)5

5 To po/

Si formulé vadinama Puasono lygtimi ir nusako temperatiiros pokycius sausaadiabatinio
proceso metu.

Sausaadiabatiskai kylant arba leidziantis orui jo temperatira kas 100 m pakinta tam tikru
dydziu. Tai yra sausaadiabatinis gradientas .. Sis dydis gali biiti apskai¢iuojamas tokiu biidu.
Pazymékime kylancio oro temperatiirg Ty, o aplinkos oro temperatiirg T,. Tada adiabati$kai kylantis
oras apibréZiamas taip:

¢, dT,, = RT, %”
0 nejudantis aplinkos oras pagal hidrostatinés pusiausvyros lygtj:

d
P __9 4,
p RT,
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Laikomasi prielaidos, jog slégis veikiantis kylantj ir aplinkos ora, spéja iSsilyginti. Tada i$
abiejy formuliy galime pasalinti dp/p ir jas sujungti:

Gdle _ _gdz
RT, RT/
arba
di _ g Tk
dz cp T

Desinioji lygties pusé visados neigiama, tai reiSkia, jog adiabatiSkai kylant orui (dz>0), jo
temperatiira mazéja (dT<0), o adiabatinio oro leidimosi metu (dz<0) temperatiira auga (dT,>0). Santykis
Ti/T, yra visada labai artimas 1, nes kylancio ir aplinkos oro absoliucios temperatiiros skiriasi nedaug.
Tada galime parasyti:

di g

dz c,

P

Tai reiskia, jog vertikalia kryptimi adiabatiskai judancio oro temperatiiros poky¢iai priklauso vien

tik nuo santykio g/c,. Laisvojo Kkritimo pagreitis g yra apytiksliai lygus 9,8 m/s?, 0 oro specifinis §ilumos
talpumas, esant pastoviam slégiui C, yra apytiksliai lygus 1kJ/kgK. Ju santykis yra vadinamas

sausaadiabatiniu gradientu ir artimas 9,8 °C/km arba 0,98 °C/ 100 m.

GriZzti j turinj
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Zemyneigiy srauty inversijy formavimasis

Isivaizduokime, jog anticiklone oras leidZiasi zemyn. ISnagrinékime besileidziant] oro sluoksnj
ABCD, kurio storis 1000 m (pav.). Temperatiira sluoksnio virSuje lygi —2 °C, o apacioje lygi 2 °C.
Nesunku apskai¢iuoti, jog temperattiros gradientas Siame sluoksnyje yra teigiamas ir lygus 0,4 °C/100 m.

Greiciausiai oras vertikalia kryptimi leidziasi laisvojoje atmosferoje, dar neprasidéjus oro srauto
divergavimui. Sakykime, jog diverguojanti apatiné sluoksnio dalis AB sausaadiabtiskai nusileido 500 m
iki ribos A4 ‘B°. Jos temperatiira iSaugo 5 °C ir tapo lygi 7 °C (sausaadiabatinj gradientg laikykime
apytiksliai lygiu 1 °C/100 m). Tuo tarpu virSutiné sluoksnio dalis CD nusileido 1300 m iki ribos C‘D".
Tokiu biidu 1000 m oro sluoksnio storis dél oro sklidimo j Salis sumazéjo iki 200 m, o jo virSuje oro
temperatiira iSaugo iki 11 °C. Tokiu biidu sluoksnyje 4 ‘B‘C ‘D susidar¢ inversija, kurios vertikalus
temperatiiros gradientas lygus —2 °C/100 m.

A Z

2

1000 m

L

/

200 m

e

Pav. Zemyneigiy srauty inversijy formavimasis. Paveikslas ir jo iSaiskinimas parengtas pagal
S. P. Khromova bei M. A. Petrosiancg (1994)

GriZzti j turinj
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11 priedas

Sinoptinis ir barinés topografijos Zemélapiai

Siame priede pateikiami trys realia 2011 mety geguzés 3 dienos 6 valandos (pagal
Grinvi¢o laikg) situacijg atspindintys meteorologiniy Zzemélapiy pavyzdziai. Pirmajame
vaizduojamas barinis laukas jiiros lygyje bei atmosferos frontai (1 pav.). Antrajame pateiktas 500
hPa absoliucios (2 pav.), o treiajame 500/1000 santykinés barinés topografijos (3 pav.) zemélapiai.

Arolysis chort valid 06 UTC TUE 03 MAY 2011

GECSTROFHIC WIND SCALE
1 1N KPS FOR SDRARS AT 4 U NTERAALS
A FILAR STERECGRAPHIC PROECTIN

metaffica.gav.uk
& Crown copyright

1 pav. Atmosferos slégio jiiros lygyje zemélapis. A — auksto slégio sritis, Z — zemo slégio sritis. Jy
centrai pazyméti simboliu X, o skaiiai rodo slégj centre (hPa). Zemélapyje pavaizduoti atmosferos
frontai (zyméjimas pateiktas skyrelyje ,,Atmosferos frontai). Izobaros iSvestos kas 4 hPa. Paveiksle
matoma auksto slégio sritis vir§ Grenlandijos, kurios vienas giibrys nutjs¢s Niufaundlendo salos
link, o kitas — link Jungtinés Karalystés. Si auksto slégio sritis skiria du gilius ciklonus: vieno i§ ju
centras vir§ Kanados Arkties archipelago, kito — centriniame Atlante
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Daten: GFS—Modell des amerikanischen Wwetterdienstes
(C) Wetterzentrale
www.wetterzentrole.de

2 pav. Absoliucios barinés topografijos zemelapis, vaizduojantis geopotencialy aukstj (dekametrais
(dm)) nuo juros lygio iki 500 hPa izobarinio pavirSiaus. Didelis aukstis (skal¢ — deSinéje) parodo
aukStuminio anticiklono lokacija, mazas — aukStuminio ciklono padétj. Svarbiausiy bariniy dariniy
padétis artima vaizduojamai 1 paveiksle. Baltos linijos rodo slégj juros lygyje, pilkos — oro
temperatiirg izobarinio pavirSiaus aukstyje

3 pav. Santykinés barinés topografijos zemélapis, vaizduojantis geopotencialy aukstj (dekametrais
(dm)) tarp 500 ir 1000 hPa izobariniy pavir§iy. Didelis aukstis (skalé — deSinéje) rodo Silumos
sritis, mazas — Salcio. Paveiksle matome Saltesnio oro apatinéje troposferoje branduolj vir§ Baltijos
regiono. Plonos tamsios linijos (izobaros) rodo slégio pasiskirstyma juros lygyje

Grijzti i turinj
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12 priedas
Kodél ir kaip pasireiskia Korioliso jéga

Korioliso jéga — tai tariama (arba fiktyvi) jéga, veikianti judantj org besisukancioje aplink
savo adj Zeméje. Jsivaizduokime objekta, kuris i§ Siaurés adigalio skrieja taikinio, esan¢io
ekvatoriuje, link (1 pav.).

Siaurés asigalis

Numatomas
elias

Besisukanti Zemé

1 pav. Siaurés pusrutulyje judandio kiino nukrypimas nuo numatytos judéjimo trajektorijos
(Earthguide, 2002)

Jei Zemé nesisukty apie savo asj, pagreitj igaves objektas tiesiausiu keliu judéty | numatyta
vieta. Ta¢iau Zemés rutulys sukasi labai greitai. Kadangi Zemés pusiaujo ilgis lygus 40 075 km, tai
nesunku paskaiCiuoti, jog per vieng sekund¢ objektas ekvatoriuje nukeliauja 465 metrus.
(40075/86164 = 465,1 m/s; ¢ia 86 164 — astronominés paros trukmé sekundémis). Ties 55° platuma
judéjimo greitis sumazéja iki 266 m/s, taciau net ir 80° platumoje jis vis dar iSlieka gan didelis — 81
m/s. Asigaliuose objektas besisukan¢ios Zemés atzvilgiu lieka toje pacioje vietoje (judéjimo greitis
lygus nuliui).

Apskritimo ilgj ties bet kuria Zemés platuma galima nesunkiai apskai¢iuoti pagal formule:
| = 2mrcose, kur r — Zemés spindulys (6371 km), ¢ — platuma.

Kadangi Zemé sukasi i§ vakary j rytus, o artéjant prie ekvatoriaus sukimosi greitis auga,
judantis objektas vis labiau nukrypsta nuo numatytos trajektorijos j deSing. Tai biidinga visam
Siaurés pusrutuliui. Lygiai taip pat judantis kiinas nuo pirminés trajektorijos nukrypsta ir Piety
pusrutulyje, ta¢iau pastaruoju atveju ne j desing, bet j kaire. Si, vadinamoji Korioliso jéga, veikia ir
vandenyny sroves, ir skrendancius 1éktuvus, ir judantj ora.

Kai dél atmosferos slégio skirtumy oras pradeda judéti tiesiausiu keliu i§ auks$to | Zemo
slégio sritj, jis dél inercijos siekia i8laikyti savo judéjimo tiesiaeigia krypti nejudancios koordinaciy
sistemos atzvilgiu (pvz., ZvaigzdZiy). Su Zeme susijusi koordina¢iy sistema dél planetos sukimosi
apie savo asj pati sukasi po judanciu oru. Stebétojui, stebin¢iam oro judéjimg i§ kosmoso, atrodys,
jog ne véjas nukrypsta nuo pirminés trajektorijos, o sukasi pati koordinaciy sistema. Stebétojui,
esan¢iam ant Zemés, atrodys, jog kinta oro judéjimo trajektorija.

Korioliso jéga pirma karta buvo matematiskai aprasyta 1835 metais
pranciizy mokslininko Gasparo Giustavo Korioliso (1792-1843).
Korioliso jéga nesuteikia judan¢iam kunui pagreicio, tafiau keiCia jo
judéjimo kryptj. Korioliso jégos (A) stiprumas priklauso nuo platumos bei
judéjimo greicio ir yra iSreiSkiama taip:

A = 2vwsing,

kur v — véjo greitis (m/s), @ — kampinis Zemés judéjimo greitis

(rad/s), ¢ — platuma. Kadangi Zemé apie savo a$j apsisuka per

GaSpE;??oﬁ;l;ztavas astronomine para (86 164 s), tai o = 2x/ 86164 = 7,29x107 rad/s.
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Kaip matome i§ formulés, kuo grei¢iau juda oras, tuo labiau jis yra veikiamas Korioliso
jégos. Tiksliau buty teigti, kuo grei¢iau juda kiinas, tuo greiciau jis nukrypsta nuo besisukancios
koordinaciy sistemos. Skai¢iavimai rodo, jog Korioliso jéga turi panaSig viduting reik§me kaip ir
barinio gradiento jéga, todél ji gali pastargja atsverti. Pavyzdziui, Korioliso jégos poveikis 55°
platumoje 10 m/s greiCiu judanciam orui apytiksliai lygus 1,2 x10° m/s?, o §is dydis yra labai
artimas barinio gradiento suteikiamam pagreiCiui (zr. skyrelj ,Barinis gradientas™). Kadangi
Korioliso jéga su véjo kryptimi visada sudaro staty kampa, dél jos poveikio oro judéjimo greiciui
pagreitis néra suteikiamas, tik kinta pati oro judéjimo kryptis.

Korioliso jégos poveikis didéja ir didéjant platumai: kuo arciau poliy, tuo labiau nukrypsta
judantis kiinas. Todél poliuose Korioliso jégos poveikis maksimalus, o ekvatoriuje lygus nuliui.

Siaurés asigalis

2 pav. Skirtingose Siaurés pusrutulio platumose skriejanéiy léktuvy nukrypimas nuo pradinés
trajektorijos dél Zemés sukimosi apie savo asj (Ahrens, 2007)

Isivaizduokime tris léktuvus, skirtingose platumose tiesia linija skriejancius j rytus (2 pav.).
2 paveiksle kelionés tikslas pazymétas raudonu tasku. Visi léktuvai juda tiesia linija stebétojo,
esancio fiksuotame taske kosmose, atzvilgiu. Tuo metu Zemé sukasi ir patys paskirties tadkai ties
30° ir 60° platumomis pradeda tolti nuo skrydzio trajektorijos. Kelionés tikslo vietoje léktuvo
laukiantiems Zmonéms atrodo, jog kei€iasi leéktuvo judéjimo trajektorija. Kaip matome i§ paveikslo,
labiausiai nukrypsta arciausiai poliaus skrendantis 1éktuvas. Lygiai taip pat nuo platumos priklauso
ir oro judéjimo krypties pasikeitimo dydis.

Taigi:

1. Korioliso jéga nesuteikia judanciam orui pagreicio ir tik keicia jo judéjimo kryptj.

2. Oro judéjimo kryptis nuo pradinés trajektorijos krypsta j desine Siaurés pusrutulyje ir j
kaire — Piety.

3. Kuo greiciau juda oras, tuo stipriau jis yra Korioliso jégos veikiamas.

4. Ties asigaliais Korioliso jégos poveikis yra maksimalus, o ties ekvatoriumi lygus nuliui.

GriZti j turinj
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13 priedas

Unikalios vandens savybés

Siame priede pateiktos tos vandens savybés, kurios §j skystj i§skiria i3 kity, bei kurios yra itin
svarbios fizikiniams ir cheminiams procesams atmosferoje.

1. Vanduo yra vienintelé medziaga Zeméje, kuri nattraliomis
salygomis egzistuoja visose trijose agregatinése bisenose.
Vanduo islieka skystas labai svarbiame 0—100 °C intervale.

2. Visy skyscCiy tankis didéja temperatiirai Zeméjant ir yra pats
didziausias, kai pasieckiama uzSalimo temperatiira. Vandens
tankio maksimumas fiksuojamas 4 °C temperatiroje. D¢l to
vandens telkiniuose pereinamaisiais mety sezonais intensyviai
vyksta konvekcinis vandens maiSymasis, o pavirSiniai Pav. Vanduo trijose
deguonimi prisotinti vandens sluoksniai gali pasiekti dugng. agregatinése  busenose  (P.
Rowe nuotrauka)

3. Vandeniui uZz$alant, tos pacios masés uzSalusio vandens tiiris apie 9 % didesnis nei skyscio.
Todél lengvesnis ledas pladuriuoja pavirSiuje. Jei uzSalusio vandens taris blity mazesnis (tai
btudinga daugumai skysciy), jis grimzty Zemyn ir vandens telkiniai uzsalty iki pat dugno.

4. Vandens specifiné Siluma (Silumos kiekis reikalingas 1 g kiino masés temperatiirg pakelti 1 °C)
viena didziausiy tarp visy skysty medziagy (didesné tik amoniako). Todél vandens pavirSiaus
temperatira kinta létai, o tai lemia ir maZesnius oro temperatiros svyravimus. Ledo specifine
Siluma yra mazesné ir todél jis lengviau jSyla nei vanduo.

5. Vandens $iluminis laidumas yra vienas didziausiy tarp visy skys¢iy (didesnis tik gyvsidabrio).
Dél to net ir dideli vandens telkiniai turi gana tolygy vertikaly temperattros profil;.

6. Vandens slaptoji garavimo ir lydymosi Siluma yra labai didelé (tarp visy skysé¢iy tik amoniako
yra kiek didesné), tai lemia didelius $ilumos ir drégmés pernasos procesy mastus atmosferoje.

7. Vandens molekulinis klampumas yra mazesnis nei didziosios dalies skysCiy, todél vandens
srovés gali lengvai ir greitai iSlyginti slégiy skirtuma.

8. Vandens pavirSiaus jtempimo jéga yra beveik didziausia tarp visy skysty medziagy (didesné tik
gyvsidabrio). Tai turi didelés reikSmés vandens laSeliams ore formuotis ir vystytis. Tai irgi leidzia
vandens plévelei susidaryti ir i$silaikyti ant vertikaliy pavirsiy.

9. Vandenyje tirpsta daugelis cheminiy medziagy, be to, jame dazniausiai iStirpsta didesnis
medziagy kiekis nei kituose tirpikliuose. Sias iStirpusias medziagas vanduo gali pernesti dideliu

atstumu.

10. Vandens dielektriné skvarba (galimybés islaikyti tirpale priesingy kraviy jonus, atskirtus vienas
nuo kito, matas) taip pat yra viena didZiausiy tarp visy skyséiy.

Grizti i turinj
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Vandens biiseny priklausomybé nuo temperatiiros ir slégio

A
p
ledas vanduo Pie
2 kondensacija
uzSalimas L garavimas
—>
tirpimas
P, garai
611 hPaf - = -----%
sublimacija
1b 5 s, , I
garavimas
la 1
1
|
>
273,16 K T

Pav. Vandens biiseny priklausomybés nuo temperatiiros (T) ir slégio (p) schema

Paveiksle pateikta vandens faziy priklausomybés nuo temperatiiros (T) ir iSorinio slégio (p)
schema. 1 linija yra dinaminés pusiausvyros tarp vandens gary ir skysto vandens kreivé. Kadangi
vandens temperatiirai nukritus zemiau uz 273,16 K arba 0 °C skystas vanduo gali ir neuzsalti (btina
persaldytoje biisenoje), apatingje linijos dalyje kreivé skyla j dvi dalis: la linija parodo sociyjy
vandens gary slégj vir§ vandens, o 1b — vir§ ledo. Kritinis ta§kas pyir (T = 647 K; p = 220,6x10°
hPa) yra ribinis dydis, uz kurio iSnyksta skirtumas tarp skystos ir dujinés biisenos (nes Siomis
salygomis vandens pavir$iaus jtempimo jéga, 0 taip pat ir biisenos virsmy Siluma tampa lygios 0). 2
linija skiria skysta ir kieta vandens biisenas. Si kreivé rodo, kaip vandens uzialimo temperatiira
priklauso nuo iSorinio slégio. Kadangi vanduo Saldamas pleciasi, didéjant iSoriniam slégiui,
vandens uzSalimo temperatiira zeméja. Visos linijos susiduria viename taske, vadinamame trigubu
tasku py, kuriame nusistovi visy biseny dinaminé pusiausvyra (T = 273,16 K; p = 6,11 hPa).
Siame tagke nezymiai pasikeitus slégiui ar temperatiirai, galimi virsmai j bet kurig biisena. Kai
temperatira didesné nei trigubame taSke, vanduo gali biti tik skystoje arba dujinéje biuisenoje, kai
Zemesné — Visose trijose biisenos.
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Vadovas debesims pazinti

Mokymo priemoné ,,Vadovas debesims pazinti“ buvo parengta 2005 metais. Joje
supazindinama su tarptautine debesy klasifikacija bei klasifikacijos istorija, trumpai aprasomi
debesy formavimosi ir mikrostruktiiros ypatumai. Tekstas gausiai iliustruotas debesy nuotraukomis.

Cumulonimbus calvus (Cb cal)
Pav. Cumulonimbus calvus debesis (Der Karlsruher..., 2004)

Vadovas debesims pazinti
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16 priedas
El Ninjo

El Ninjo — tai kvaziperiodinis centrinés ir rytinés tropinés Ramiojo vandenyno dalies
temperatiros padidéjimas. EI Ninjo metu keiciasi ne tik vandenyno temperatiira, bet ir atmosferos
cirkuliacija Sioje vandenyno dalyje.

Atmosferinis EI Ninjo komponentas vadinamas piety osciliacija. Tai atmosferos slégio
pokyc¢iai Ramiojo vandenyno rytinéje ir vakarinéje tropinés juostos dalyse. Iki Siol priezastys,
lemiancios tokius atmosferos slégio ir vandens temperatiiros svyravimus, néra iki galo aiskios.

1 pav. Atmosferos cirkuliacija Ekvatorinéje Ramiojo vandenyno dalyje jprastomis sglygomis
(Upwelling..., 2010)

Iprastomis saglygomis Siaurinéje Australijos dalyje ir Indonezijoje atmosferos slégis jiiros
lygyje yra Zemesnis nei pietrytinéje Ramiojo vandenyno dalyje (1 pav.). Tai lemia pasatiniy ryty
véjy vyravimag, o oro srautai vercia §iltg pavirSiaus vandenj judéti vakary link. El Ninjo metu krenta
atmosferos slégis pietrytingje ir kyla vakarinéje Ramiojo vandenyno dalyje. Siuo atveju pasatiné
cirkuliacija labai susilpnéja arba visai nutriiksta, o Silto vandens srautas pasuka ryty link. Pasibaigus
El Ninjo, ory salygos vél tampa jprastomis. Taciau kai kuriais metais pasatiniai véjai itin sustipréja
— formuojasi La Ninja. La Ninja yra priesingo nei El Ninjo zenklo anomalija. Sustipréjus pasatinei
cirkuliacijai tropinéje Ramiojo vandenyno dalyje, dideliuose vandenyno plotuose fiksuojama
anomaliai Zema pavirS§inio vandens temperatiira.

Piety osciliacijos stiprumas yra vertinamas piety osciliacijos indeksu (SOI). Jis yra
nustatomas, remiantis atmosferos slégio skirtumu Taityje ir Darvine (Australija). EI Ninjo metu
indekso reik§més biina neigiamos, t. y. slégis Taityje yra santykinai zemas, palyginti su Darvinu (2
pav.).

30 4

20 1

0 T .'\ v\

-10 1

SOl indeksas

-20 1

-30 1

-40 -
Sau.81 Sau.85 Sau.89 Sau.93 Sau.97 Sau.01 Sau.05 Sau.09

2 pav. SOI indekso reik§més 1981-2010 metais (pagal Australijos meteorologijos biuro duomenis)
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El Ninjo ir La Ninja neretai kei¢ia vienas kitg. 1950—1997 metais El Ninjo truko 31 %, o La
Ninja 23 % viso laiko. Likusieji 46 % gali buty priskiriami neutraliai bisenai.

Neutrali biisena

Iprastomis salygomis pagal Peru ir Ekvadoro pakrante i§ piety teka Saltoji Peru srove
(pavirSinio vandens temperatiira 22—24 °C). Ties ekvatoriumi pasatiniy v€jy veikiama ji pasuka ]
vakarus. Pakrantés zonoje i§ gilesniy vandenyno sluoksniy kyla $altas vanduo, kuris suformuoja
gausig mitybing baze¢ vystytis jiirinei faunai. Be to, Saltoji Peru srové lemia didelj pakrantés regiono
sausringumo padidéjima (formuojasi dykumos).

Neutrali busena

Ekvatorius —

120° r.i. 807 v.i.

3 pav. Atmosferos ir vandenyno cirkuliacija neutralios biisenos metu (El Ninjo..., 2010)

Pasatiniai véjai $iltg pavirSinj vandenj plukdo j vakaring Ramiojo vandenyno dalj, kur
susidaro Silto vandens baseinas (pavirSiaus temperatiira 29-30 °C). Jame vanduo yra jSiles iki 100—
200 m gylio, o vandens lygis yra net 60 cm aukStesnis nei prieSingoje okeano dalyje.

El Ninjo

Prasidéjus El Ninjo, pasatai susilpnéja ir susikaupes Siltas vanduo iSsisklaido didziuléje
Ramiojo vandenyno dalyje, kurioje vandens pavirSiaus temperattira iSauga.

Peru ir Ekvadoro pakrantéje Saltgja i§ piety tekancig srove keicia i§ vakary plastantis Silto
vandens srautas. [prastomis salygomis prie pat pavirSiaus esantis temperatiiros Suolio sluoksnis,
skiriantis pavirSin} ir gilesniy sluoksniy vanden; (termoklina), nusileidzia gilyn. Nutriiksta
maistingyjy medziagy kupino $alto vandens kilimas ir dél drastisko mitybinés bazés nuskurdimo
zista Zuvys.

120° r.i. 80° v.i.
4 pav. Atmosferos ir vandenyno cirkuliacija El Ninjo metu (EI Ninjo..., 2010)
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Piety Amerikos pakrantés ispaniskai kalbancius Zvejus stebindavo kas kelerius metus
Kalédy laikotarpiu pasirodanti §ilto vandens srové. Jie jg pavadino El Ninjo (isp. kadikélis
berniukas).

El Ninjo metu sustipréja konvekciniai procesai ir padidéja debesuotumas centrinéje Ramiojo
vandenyno dalyje (maksimalaus debesuotumo ir krituliy zidinys pasislenka j rytus). Vakary véjai j
Piety Amerikos pakrantés dykumas atneSa drégnas oro mases, o gausts krituliai lemia potvyniy,
nuosliauzy bei seliy formavimasi. Tuo tarpu prieSingoje Ramiojo vandenyno puséje (Australijoje ir
Indonezijoje) prasideda sausros, kuriy metu kyla gaisrai, nukencia paséliai, krinta gyvuliy bandos.

El Ninjo poveikis jauciamas visame pasaulyje. Kintanti oro sraujymiy padétis, uragany
trajektorijos bei besikei¢iantis musony rezimas lemia Zymius ory poky¢ius visame Zemés rutulyje.
Labai stipraus 1982—1983 mety EI Ninjo metu sausros niokojo Piety Afrika, Piety Indija, Filipinus;
lititys ir potvyniai siaubé Bolivijg ir Kubg; uraganai — Taitj ir Havajus. Kadangi El Ninjo gali lemti
poliarinés oro sraujymés padétj, buvo jautiamas ryskus poveikis Siaurés Amerikos bei Europos
orams. Tai, jog 1998 metai buvo S$il¢iausi per pastaruosius 150 mety, siejama su 1997-1998 mety
El Ninjo.

El Ninjo pasikartoja kas 3—7 metai. VidutiniSkai jis trunka apie 18 ménesiy, nors atskiri
El Ninjo gali buti daug trumpesni (trukti maziau nei metus) ar ilgesni (trukti kelerius metus is eilés).

La Ninja

Sustipréjus pasatinei cirkuliacijai, stipréja ir Salto vandens Kilimas ties Peru ir Ekvadoro
pakrante. La Ninja (isp. kudikélis mergaité) metu centrinés ir rytinés tropinés Ramiojo vandenyno
dalies pavir$iaus temperatiira yra 3—5 °C Zemesné nei vidutini$kai. La Ninja pasikartoja kas keleri
metai ir dazniausiai trunka 9—12 ménesiy (atskirais atvejais iki dvejy mety). La Ninja gali lemti ir
regioninius ory pasikeitimus (pvz., daugiau krituliy iSkrenta Australijos pakrantéje), ir reguliuoti
vidutine viso Zemés rutulio temperatiira. Globaliu mastu kiek vésesni 2008 metai siejami su stipria
La Ninja. Labai stipri La Ninja susidaré ir 2010 mety antroje puséje.

Ekvatorius —

Termoklina

120° ri. 80° v.i.
5 pav. Atmosferos ir vandenyno cirkuliacija La Ninja metu (El Ninjo..., 2010)

GriZzti j turinj



Egidijus Rimkus ,, Meteorologijos jvadas

17 priedas
Véjo kryptys

Lentelé. Véjo krypties rumbai bei azimutai

Krypties rumbas Zyméjimas Centrinis Azimuto intervalas
azimutas

Siaurés S 0° (360°) 349°—11°
Siaurés-iaurés-ryty SSR 22,5° 12°-33°

Siaurés ryty SR 45° 34°-56°

Ryty-§iaurés-ryty RSR 67,5° 57°-78°

Ryty R 90° 79°-101°
Ryty-piety-ryty RPR 112,5° 102°-123°
PietryCiy PR 135° 124° -146°
Piety-piety-ryty PPR 157,5° 147°-168°
Piety P 180° 169°—191°
Piety-piety-vakary PPV 202,5° 192°-213°
Pietvakariy PV 225° 214°-236°
Vakary-piety-vakary VPV 247,5° 237°-258°
Vakary \Y 270° 259°-281°
Vakary-Siaurés-vakary VSV 292,5° 282°-303°
Siaurés vakary SV 315° 304°-326°
Siaurés-§iaurés-vakary SSV 337,5° 327°-348°
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Boforto skalé

Boforto skalé¢ — tai 13 gradacijy skalé, kurioje véjo stiprumas suskirstytas pagal jiiros
bangavimg bei poveikj sausumos objektams. Ji sukurta 1806 metais Didziosios Britanijos laivyno
admirolo ir hidrologo Frencio Boforto. Pirminiame variante §i skal¢ buvo susieta su Brity laivyno
flagmano buriavimo sglygomis: kai véjo stiprumas atitinka 0 baly, visos burés gali biiti pakeltos; kali
6 balai — pusé buriy turi bati nuleistos; kai 12 — visos burés turi buti nuleistos. Kiek véliau véjo
stiprumo gradacijos buvo susietos su instrumentiniy véjo grei¢io matavimy rezultatais, kartu
parodant poveikio laipsnj ne tik juros pavirSiui, bet ir sausumos objektams. Galutinai skalé
standartizuota tik treiajame XX amziaus deSimtmetyje. Véjo greitis (m/s) Boforto skaléje gali buti
apskaiciuojamas pagal empiring formule:

v =0,836 B¥*.
Taigi, jei pucia 5 baly stiprumo véjas, tai apskai¢iuotas 9,35 m/s (V = 0,836 x 5%%=9,35) dydis
atitinka véjo greicio intervalo skaléje vidurinj taska.

Lentelé. Boforto skalé

Ba- Véjo greitis 10 m aukStyje Apibudinimas
lai m/s km/val. mazgai
0 0-0,2 0-1 0-1 Dumai kyla j virSy, medziy lapai nejuda. Juros
pavirSius ramus.
1 0,3-1,5 1-5 1-3 Dumai kiek nukrypsta nuo vertikalios krypties.
Jiros pavir$ius raibuliuoja.
2 1,6-3,3 6-11 4-6 Kiino pavir$ius jaucia véja, juda medziy lapai.
Jiroje maZos neliiZztancios bangelés.
3 34-54 12-19 7-10 Juda medziy lapai ir plonos Sakos. Jiroje didelés

bangelés su pradedanciomis lizti keteromis.

4 55-7,9 20-28 11-15 | Véjas kelia dulkes, siibuoja plonos medziy $akos.
Jiroje maZzos liZtancios putotos bangos.

5 8,0-10,7 29-38 16-20 | Sitbuoja plony medziy kamienai. Jiiroje vidutinio
dydzio putotos bangos, i ora kyla vandens purslai.
6 10,8-13,8 39-49 21-26 | Sidbuoja didelés medziy Sakos, ploni medZiai
linksta. Jiiros pavir$iy dengia didelés bangos
putotomis keteromis.

7 13,9-17,1 50-61 27-33 | Siiibuoja medziy kamienai, linksta didelés Sakos.
Bangy keteros nupuciamos véjo.

8 17,2-20,7 6274 34-40 | Luzta plonos medziy Sakos. Jiira stipriai banguoja.
9 20,8-24,4 75-88 41-47 | Linksta dideli medziai, pléSiamos ¢erpés nuo stogy.
Labai stiprus bangavimas jiiroje.

10 | 24,5-284 89-102 48-55 | Medziai virsta ar liizta, apgadinami pastatai. Juroje
labai aukstos bangos. Didelj pavirSiaus plota dengia
baltos putos.

11 | 28,5-32,6 | 103-117 56-63 | Pazeidziami dideli augmenijos plotai, stipriai
apgadinami pastatai. Jroje ypatingai aukstos
bangos. Baltos putos dengia beveik visg pavirsiy.
12 > 32,6 > 117 > 63 Nuniokojami miskai, pléSiami stogai, diizta langai.
Gritiva silpniau pastatyti pastatai. Baltoje nuo puty
jiroje milziniSko dydzio bangos.
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sukiiré JAV inzinierius G. Safiras ir meteorologas R. Simpsonas.

Safiro-Simpsono skalé

Egidijus Rimkus ,, Meteorologijos jvadas

Safiro-Simpsono skalé yra skirta tropiniy uragany stiprumui vertinti, atsizvelgiant j galimg
poveikj antropogeninei ir gamtinei aplinkai. Penkiy kategorijy skal¢ 8-ojo deSimtmecio pradzioje

Lentelé. Safiro-Simpsono skalé

beveik visi ir pilnai sugriaunami kai
kurie pastatai, nuniokojama
infrastruktura, iSver¢iami beveik
visi misko medziai, uztvindomi
didziuliai pakrantés plotai.

Trumpas apibaidinimas Vidutinis véjo greitis Slégis Storminés
5, uragano | patavankos
S centre aukstis
% (hhPa) (m)
&4 m/s | km/val. | mazgai
1 | Nestiprus. Griaunamos lengvos 33-42 | 119-153 | 64-82 | 980-989 1,2-1,5
konstrukcijos, apgadinami stogai,
luzta medziy Sakos.
2 | Vidutinis. Apgadinami pastatai, 43-49 | 154-177 | 83-95 | 965-979 1,8-2,4
virsta kai kurie medziai.
3 | Stiprus. Griaunami silpniau 50-58 | 178-209 | 97-113 | 945-964 2,7-3,7
sutvirtinti pastatai, pazeidziama
infrastruktura, iSveréiami net ir
dideli medziai.
4 | Labai stiprus. Plésiami namy 59-69 | 210-249 | 114— | 920-944 4,0-5,5
stogai, stipriai apgadinami pastatai 135
ir infrastruktiira, i§ver¢iami misSko
masyvai, uzliejami nemazi
pakrantés plotai.
5 | Katastrofiskas. Apgadinami >70 > 250 > 135 <920 >55
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Fudzitos skalé

Fudzitos skalé yra viesulo (tornado) intensyvumo skalé, pagrjsta galimos zalos, padaromos
infrastruktirai bei gamtinei aplinkai, vertinimu. Ji buvo pasiilyta 1971 metais amerikieciy
mokslininko T. Fudzitos ir iki Siol placiai naudojama pasaulyje. Fudzitos skaléje viesulai skirstomi j
Sesias kategorijas nuo FO iki F6. Nuo 2007 mety JAV yra taikoma kiek kitokia papildyta Sios skalés
modifikacija.

Lentelé. Fudzitos skalé

_ . Pasikarto-
Kategorija Véjo greitis Sl Sugriovimy pobudis jimo
skersmuo &
daznumas
Nedidelé Zala: pazeidziami
64-116 km/val. kaminai, TV antenos, 0
FO 18-32 m/s 10-50m nupléSiami stogo gabalai, 39%

luzta medziai, diizta langai.

Vidutiné Zala: apverciami
automobiliai, pazeidziami
F1 117;§f£0krmgval. 30-150 m gyvenamieji namai bei 36 %
tikiniai pastatai, medziai

raunami su Saknimis.

Didelé Zala: nupléSiami

181-253 km/val. gyvenamyjy namy stogai, 0
F2 51-70 m/s 110-250m nugriaunami tkiniai 19%
pastatai.

Labai didelé Zala: gritiva
iSorinés gyvenamyjy namy

B sienos, sugriaunamos arba
F3 254-332 kmhval- | 554 500 m | stipriai pazeidziamos 5%

71-92 m/s . .
metalinés konstrukcijos.

VisiSkai nuniokojami miskai
ir laukai.

MilziniSka Zala: beveik
visiskai sugriaunami ir gerai
5 pastatyti gyvenamieji namai.
F4 333-418 km/val. 400-900 m | Didelés plieninés bei 1%
93-116 m/s o .
betoninés konstrukcijos
nuneSamos didelius
atstumus.

Katastrofiska Zala:
> 419 km/val. _ gyvenamieji namai gritiva, o
FS > 117 m/s 1000 m griuvésiai nunesami didelius

atstumus.

<0,1%
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Vietiniai véjai

Siame priede pateikiami trumpi kai kuriy Zymesniy vietiniy véjy apibiidinimai. Dazniausiai
vietiniai véjai formuojasi, kai sinoptinio masto véjy sistema yra labai stipriai veikiama vietos salygy
(reljefo, paklotinio pavirSiaus pobiidzio ir kt.). Tuomet véjai jgauna vietos veiksniy suformuotg
savybiy kompleksg (kryptis, greitis, temperatiira, drégnumas, pernesamy kietyjy daleliy kiekis ir
kt.).

Abraholas — Ziemos ménesiais pietrytinei Brazilijos pakrantei buidingas itin stiprus $kvalas.
Formuojasi, kai drégme ir Silumg neSantys pietry¢iy pasatai, kirsdami $iltgja Ryty Brazilijos srove,
pasiekia pakrante.

Austru — sausas pietiniy ar rytiniy rumby feninis v¢jas, puciantis Rumunijoje. Vasarg jis
karstas, 0 zZiemg nuo atvésusiy kalny Slaitais besileidZiantis oras gali biiti labai Saltas.

Baratas — giisingas stiprus vakariniy rumby véjas, puciantis vasarg ties Siauriniais Sulavesi
salos (Indonezija) krantais. Tai musoninis saly archipelago performuotas véjas, daznai keiCiantis
véjo krypti ir greitj. Vé&jo giisiai gali pasiekti uraganines reikSmes.

Bergas — giisingas véjas, puciantis nuo Piety Afrikos plynaukstés link pakrantés.
Dazniausiai formuojasi ziemg vir§ plynaukstés nusistoveéjus auksto slégio sriciai.

Bora — Saltas, dazniausiai labai sausas ir glisingas katabatinis véjas, puciantis i§ Siaurés ar
Siaurés ryty Adrijos jiiros pakrantés link. Dazniausiai formuojasi Saltuoju mety laiku nusistoveéjus
auksto slégio sriciai vir§ Balkany kalny ir zemo — vir§ Vidurzemio jiiros. Vir§ sniegu padengty
kalny atSales oras per zemas kalny peréjas pliista zemyn ir mazai adiabatiskai jSiles pasiekia Siltos
juros pakrante.

Brikfilderis — karstas ir sausas dykumy vé¢jas, puciantis Piety Australijos pakrantéje vasara.
Daug dulkiy neSantis Siaurés ve¢jas, prie§ praeinant Saltam atmosferos frontui, pakrantés link pucia
nuo itin jkaitusios dykumos. Oro temperatiira labai iSauga. Tuo tarpu atmosferos fronto uznugaryje
pradeda piisti piety véjas (bursteris), pakrantés link neSantis gan vésy jiirinj org, ir oro temperatiira
greitai krenta. Praeinant frontui formuojasi galingos perkiinijos, o kartais ir viesulai.

Buranas — stiprus Siaurés ryty vejas, daugiausia puciantis Sibire bei Mongolijoje Ziemos
meénesiais. Jam puciant siaucia ypatingai stiprios piigos.

Chamsinas — sausas ir daZniausiai karstas, daug smélio neSantis dykumy véjas Siaurés ryty
Afrikoje bei Arabijos pusiasalyje. Jis pucia i$ piety ar pietryCiy pirmojoje mety puséje (daugiausia
balandj—birzel;).

Cinukas — stiprus, kar$tas bei sausas feninis véjas pudiantis i§ vakary uZuovéjinéje
Uolétuojy kalny puséje. Ypac stipriai pasireiskia Ziemg drégnam ir Siltam orui nuo Ramiojo
vandenyno verZiantis atvésusio kontinento link. Jam papildomai adiabatiSkai jSilus itin greitai
tirpsta sniegas.

Etezinis véjas — tai stiprus katabatinis sausas Siaurés véjas Egéjo jliros rajone, puciantis
geguzés—rugséjo meénesiais. DaZniausiai neSdamas vésa, karStomis giedromis vasaros dieny
popietémis jis staigiai sustipréja (keldamas pavojy buriuotojams), o naktj silpsta. Etezinis véjas
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pucia, susidarius auksto slégio zonai vir§ Balkany ir Zemo vir§ Turkijos, ir yra stipriai veikiamas
margo vietos reljefo.

Fenas — sausas ir labai Siltas véjas, puciantis uzuovejingje kalny grandinés dalyje dél
adiabatinio besileidzian¢io oro Silimo bei gravitacinio jo grei¢io didéjimo. Formuojasi oro masei
pereinant Alpiy kalnus. Ypac stiprus feno poveikis jaucCiamas, Siltam ir drégnam Vidurzemio jiiros
orui judant j Siaure link Austrijos, Sveicarijos ir Vokietijos. Fenas tapo bendriniu pavadinimu
visiems tokios riisies v€jams, susidarantiems prie bet kokios kalny grandinés.

Garmsilis — daug smélio neSantis feninio tipo véjas, pucCiantis i§ piety ar pietry¢iy
Kopetdago bei Tian-Sanio kalny papédéje. Sis zemés tkio kultliras niokojantis véjas buidingas
vasaros ménesiams.

Habubas — stiprus galingas smélio audras keliantis véjas pietinéje Sacharos dykumos dalyje
(daugiausia Sudane). Puciant habubui griaudzia perkiinija, gali formuotis viesulas. Trunka kelias
valandas ir yra stipriausias balandj ir geguze. Véjo kryptis kintama. Habubo metu perneSamo smélio
siena gali siekti keleta kilometry. Susidaro auksto slégio sri¢iai dykumoje saveikaujant su
drégnomis Vidurzemio jiiros ar Atlanto vandenyno oro masémis.

Harmatanas — sausas, vésus, vidutinio stiprumo véjas, puciantis nuo Sacharos dykumos ]
Gvingjos jlanka Saltuoju mety laiku. Nuo dykumos link pakrantés nesa labai dideli smulkaus smélio
kiekj ir keletui dieny gali stipriai sumazinti matomumg bei uztemdyti Saule, taip pat visiSkai
sutrikdyti laivy ar orlaiviy navigacija. Harmatanas — tai pasatinis véjas, sustiprintas Zemo slégio
zonos vir§ Gvingjos jlankos ir aukSto — Siaurés vakary Afrikoje.

Helmas — feninio tipo stiprus giisingas ryty rumby véjas Siaurés Anglijoje, puciantis nuo
pakrantés kalny sléniy link.

Levante — Siltas ir drégnas ryty ar Siaurés ryty véjas, puciantis palei pietinius Ispanijos
krantus. Itin sustipré¢ja pasiekes Gibraltaro sgsiaurj, kurio aukStos pakrantés suformuoja
aerodinamin] tunelj judan¢iam orui ir apsunkina laivy, ypa¢ buriniy, patekimg j VidurZemio jura.
Sis véjas dazniausiai puéia Siltuoju mety laiku, jsivyravus auksto slégio sri¢iai vir§ Vakary Europos
bei Zemo slégio sridiai vir§ Siaurés Afrikos.

Lu — stiprus, itin karStas ir sausas vasaros popieciy véjas, puciantis i§ vakary Indo-Gango
lygumos (Pakistane bei Indijoje) link. Ypac¢ stiprus geguZés-birzelio ménesiais. Lu metu oro
temperatiira labai iSauga ir kelia didele grésme ne tik vegetacijai, bet ir Zmoniy sveikatai.

Mistralis — Saltas ir dazniausiai sausas katabatinis Siaurés vakary véjas puciantis i$ Piety
Pranciizijos i Liono jlanka. Jis ypac¢ sustipréja Ronos upés slényje. Mistralio poveikis jauciamas
beveik visoje Pranciizijos Vidurzemio juros pakrantéje, taip pat Korsikos bei Baleary salose.

Pampero — Saltas piety ar pietvakariy vejas, puciantis per Argentinos ir Urugvajaus pampas.
Jo pradzia sietina su Salto atmosferos fronto suformuotos skvalo linijos praé¢jimu ir yra lydima
perkiinijos, liti¢iy, kruSos. Véliau jis tampa Saltu, sausu ir gisingu véju, paprastai sukelianc¢iu dulkiy
audras. DaZniausiai pucia spalio—sausio meénesiais.

Puelée — sausas feninio tipo ryty véjas pietingje bei centringje Ciléje. Puelée badingas
spavasariui ir lemia greitg sniego tirpimg Anduose bei potvyniy formavimasi. Stipriausias naktj, kai
yra sustiprinamas pakrantés bei kalny brizo.
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Santa Ana — stiprus ir ypatingai sausas véjas puciantis nuo Siera Nevados kalny j Piety
Kalifornijg (JAV). Nors oras leisdamasis adiabatiSkai Syla ir jgauna feniniam véjui budingy
savybiy, Jis nepriskiriamas pastariesiems, kadangi jam formuojantis priesvéjinéje kalny puséje
krituliai neiskrenta. Zemas santykinis drégnumas susidaro dél Zemyneigiy oro srauty auksto slégio
srityje kalny plynaukstése. Santykinis drégnumas dar labiau sumazéja orui adiabatiSkai leidziantis
pakrantés link.

Simumas (Samumas) — labai stiprus, karstas ir itin sausas piety ar pietry¢iy krypties smélio
audras keliantis dykumy véjas, puciantis rytin¢je bei pietrytingje Vidurzemio jiros pakrantéje.
Formuojasi pavasarj ir vasarg. Jis stipresnis, taciau trunka trumpiau nei chamsinas. Jo trukmé retai
vir$ija puse¢ valandos. Susidaro dél itin stiprios konvekcijos vir$ jkaitusio pavirSiaus bei gali labai
greitai keisti dykumos pavirSiaus formas.

Sirokas — nuo Sacharos dykumos puciantis véjas Vidurzemio juros regione, galintis jgauti
uraganinj greitj ir Siaurés Afrikoje, ir Piety Europoje. Susidaro ciklono priekinéje dalyje &iltai
sausai tropinei oro masei judant j §iaure. Véjas pasizymi dideliu perneSamo smélio kiekiu. Siaurés
Afrikoje sirokas yra karStas ir sausas, o keliaudamas vir§ jlros oras prisisotina drégme. Pats
stipriausias pavasarj.

Zonda — feninio tipo véjas rytiniuose Andy $laituose (daugiausia Argentinoje). Dazniausiai

susidaro ziema, Saltai poliarinei jUrinei oro masei verciantis per kalnagiibri. Andy aukstikalnése
iSkrenta didelis sniego kiekis. Nuo kalny leidziasi sauso ir dulkéto oro srautas.

GriZzti j turinj



