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PRATARME

1998 metais VU leidykloje iSleista studijy priemoné ,,Meteorologijos pagrindai“. Ji buvo
skirta meteorologijos ir hidrologijos bei geografijos studijy programy studentams, Vilniaus
universitete studijuojantiems meteorologija. Per praéjusj nuo Sios knygos pasirodymo laikotarpj
autorius kaupé papildomg medziaga, susiformavo kita pozitirj i tai, kaip Sis dalykas turéty biti
pateikiamas skaitytojams ir kurso klausytojams. Todél rasant §j vadovéli buvo pakeista knygos
struktiira, atsirado nauji skyreliai, beveik i$ naujo paraSytas knygos tekstas, padaugéjo iliustracijy ir
lenteliy. Vadovélio terminologija atitinka naujausius kalbos taisyklingumo reikalavimus.

Be to, per pra¢jusius keliolika mety ypac iSaugo informaciniy technologijy galimybés, todé¢l
pasinaudota proga kompiuterinése laikmenose pateikti papildomag medziaga, lengvinancia dalyko
suvokima.

Pasikeité ir vadovélio pavadinimas. Autoriaus nuomone, ,,Meteorologijos jvadas“ geriau
atspindi vadovélio turini. Be to, toks pavadinimas labiau skatina ji atsiversti ir kity sriciy
specialistus, ieSkancius vienokiy ar kitokiy meteorologiniy désningumy paaiskinimo. Todél autorius
tikisi, jog knyga pasieks platesnj skaitytojy rata.

Vis délto vadovélio pagrindiné paskirtis i§liko ta pati — tai knyga auksStosiose mokyklose ar
savarankiskai studijuojantiems jzanginj meteorologijos kursg. Tod¢l buvo stengtasi svarbiausias
Zinias susisteminti ir, kiek jmanoma, iSdéstyti glaustai, kad papildoma aprasomoji ar statistiné
informacija neuzgozty svarbiausiy teoriniy dalyko aspekty.

Vadovélio autorius dékoja ypa¢ vertingy pastaby ir patarimy pateikusiems knygos
recenzentams, prof. dr. ArtGnui Bukanciui, doc.dr. Ingai Dailidienei, doc. dr. Gintautui
Stankiinavi¢iui, dr. Justui Kaziui, redaktorei Jolitai Stanktinavi¢ienei, visiems VU Hidrologijos ir
klimatologijos katedros darbuotojams, teikusiems visokeriopa pagalba. Autorius ypa¢ yra dékingas
savo Seimos nariams, ilgai ir kantriai laukusiems Sios knygos pasirodymo.
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IVADAS

Pastaraisiais deSimtmeciais ypa¢ greitai plétojantis meteorologijos mokslui, vis sunkiau
trumpai nusakyti jo turinj. Pasaulyje pateikiami meteorologijos apibrézimai, nors i§ esmés ir
nesiskiria, taiau daznai akcentuoja kiek besiskirianCius Sio mokslo aspektus. Bene geriausiai
meteorologija apibrézia $i trumpa definicija:

Meteorologija — mokslas apie atmosferos reiskinius, atmosferoje vykstanc¢ius procesus ir jy
sgveikg su paklotiniu pavirSiumi.

Zodis meteorologija kiles i§ graikiskyjy ,,uetéwpoc” (meteoros — kybantis ore) ir ,, Aoyio“
(logia — mokslas), todél antikos laikais meteorologijos mokslas buvo skirtas tirti viskam, kas yra
danguje (meteoritams, kometoms ar net Pauks$¢iy takui), nors daugiausiai buvo apsiribojama
reiSkiniais, matomais Yemiau Ménulio orbitos. Siuolaikinis mokslo supratimas susiformavo XVII-
XVIII amziuose, nors spartus meteorologijos vystymasis bei taikymo sri¢iy gausa apsunkina
dabartiniy meteorologijos riby nustatyma.

Pagrindinis meteorologijos uZdavinys yra atmosferos biiklés apibiidinimas ir jos
prognozé ateiciai.

Siekiant i$spresti §] uzdavinj, butina: 1) gauti tikslius duomenis, charakterizuojancius
atmosferos procesus bei reiSkinius; 2) nustatyti atmosferos procesy bei reiskiniy vystymosi
désningumus; 3) panaudoti rastus désningumus orams prognozuoti.

Faktinius duomenis apie atmosfera, orus ir klimata pateikia matavimai bei stebé¢jimai.
Meteorologiniai matavimai — tai meteorologiniy elementy dydziy nustatymas bei atmosferos
reiSkiniy registravimas.

Dydziai, charakterizuojantys atmosferos fizing bukl¢ (temperatiira, atmosferos slégis ir
drégmé, véjo kryptis ir greitis, debesuotumas ir kt.), vadinami meteorologiniais elementais.
Atmosferos procesy tarpusavio sgveikos rezultatai, pasizymintys biidingu keleto meteorologiniy
elementy deriniu, yra vadinami atmosferos reiSkiniais (rasa, riikkas, perkiinija, $kvalas ir t. t.).

Daugiausia matavimy atliekama bei didziausias informacijos kiekis gaunamas i$
priezeminio oro sluoksnio. Meteorologiniai atmosferos biklés matavimai iki 50 km auksc¢io vir§
priezeminio sluoksnio vadinami aerologiniais, dar aukStesniy atmosferos sluoksniy —
aeronominiais. Aerologiniai ir aeronominiai matavimai skiriasi ir stebéjimy metodika, ir stebimais
parametrais. Aerologiniai matavimai atliekami naudojant oro balionus, radiozondus bei léktuvus.
Dazniausiai matuojami meteorologiniai elementai yra oro temperatira ir drégmé, atmosferos slégis,
vejo kryptis ir greitis, ozono koncentracija bei atmosferos radioaktyvumas. Aeronominiai
matavimai daugiausia skirti tirti atmosferos jonizacija bei magnetinj lauka ir atliekami naudojant
meteorologines raketas.

Meteorologinius matavimy biidus tiria meteometrija. Meteometrija — mokslas apie
meteorologiniy matavimy bei atmosferos reiSkiniy steb&jimy metodus ir prietaisus, jy naudojimo
salygas. Meteometrija dazniausiai apima priezeminius, aerologinius bei aeronominius matavimus.

Meteorologiniai matavimai atliekami visame pasaulyje. XXI amziaus pradzioje operatyvi
informacija apie orus gaunama i$ daugiau negu 11 000 meteorologijos ir 1300 aerologijos stociy,
4000 laivy, 100 pritvirtinty ir 1200 dreifuojan¢iy bujy, Simty meteorologiniy radary, 3000
komerciniy lektuvy su specialia jranga. Viso pasaulio meteorologiniy tarnyby veikla koordinuoja
Pasauliné meteorologijos organizacija (PMO), kurios biistiné yra Zenevoje. Si 189 valstybes (2010
metais) jungianti organizacija buvo jsteigta 1873 metais, o 1950 metais pertvarkyta.

Pastaraisiais deSimtmeciais ypa¢ iSaugo meteorologinés informacijos kiekis, gaunamas i$
meteorologiniy bei kitokios paskirties palydovy. Siuolaikiniai palydovuose jrengti matavimo
prietaisai leidZia pateikti vartotojui informacijg apie ory salygas visuose atmosferos sluoksniuose.
Matavimy i§ palydovy metodus ir prietaisus bei gautos informacijos analizés biidus tiria palydoviné
meteorologija.

Meteorologiniy matavimy duomenys yra jvairiy atmosferoje vykstanc¢iy procesy analizés
pagrindas. IS jy galima nustatyti bendruosius meteorologiniy elementy kaitos bei tarpusavio
sgveikos désningumus ir suteikti jiems matemating iSraiSka. Visus atmosferos procesy ir reiskiniy
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fizikinius désningumus nagrinéja meteorologijos mokslo dalis vadinama atmosferos fizika.
Atmosferos fizika nagrinéja: 1) atmosferos sudét] ir sandarg; 2) atmosferos spindulinj rezima; 3)
Silumos apykaita ir Siluminj rezimg atmosferoje bei ant zemés pavirSiaus; 4) drégmés apykaita; 5)
bendrosios atmosferos cirkuliacijos, jos sudétiniy daliy bei vietinés cirkuliacijos judéjimo
mechanizma; 6) elektrinius, optinius ir akustinius reiskinius atmosferoje. Atmosferos fizikos dalis,
nagrinéjanti atmosferos judesius ir Su jais susijusius energijos virsmus, vadinama dinamine
meteorologija. Bendrieji fizikos désniai pritaikyti atmosferoje vykstantiems procesams, yra ir visy
meteorologijos Saky teorinis pagrindas. Tad daugiausia su atmosferos fizika susijusiems
klausimams ir yra skirtas Sis vadovélis.

Dar viena labai svarbi meteorologijos Saka yra atmosferos chemija, kuri nagrinéja
atmosferos cheming sudétj bei pokycius joje, veikiamus gamtiniy ir antropogeniniy faktoriy bei
atmosferoje vykstanc¢iy cheminiy reakcijy.

Bene svarbiausia turimy ziniy pagrindu pateikti vartotojams tikslias ory prognozes. Ypac
didele reikSme turi tikslus pavojingy meteorologiniy reiSkiniy numatymas, leidziantis laiku
pritaikyti aktyvias ar pasyvias prevencines priemones. Tam skirta sinoptiné meteorologija —
meteorologijos dalis, kurioje nagrinéjami atmosferos procesy, nulemianciy ory salygas ir jy
poky¢ius, vystymosi désningumai bei ory prognozés metodai. Pastaraisiais deSimtmeciais ypac
greitai vystantis skai¢iavimo technikai i$siplétojo atskira dinaminés meteorologijos dalis —
skaitmeninés ory prognozés, kurios grindziamos matematiniais atmosferos modeliais.

Kaip atskirg, taciau labai artimg meteorologijai moksla, susiformavusj meteorologijos ir
geografijos sandiiroje, galima jvardinti klimatologija. Tai mokslas, kuris nagrinéja klimato
formavimosi, jo savybiy pasiskirstymo Zeméje bei klimato kaitos désningumus. Ypaé populiarus
tapo klimato modeliavimas, ¢ia matematiniai atmosferos modeliai pritaikomi ilgalaikiams klimato
pokyc¢iams modeliuoti.

Pagal analizuojamy procesy erdving apréptj iSskiriamos mikrometeorologija, mezomasto
meteorologija ir sinoptinio masto meteorologija. Mikrometeorologija analizuoja trumpai (iki 1
valandos) nedidel¢je teritorijoje (iki 10 kmz) vykstancius procesus, apimancius pat] Zemiausig
atmosferos bei virSutinj paklotinio pavirSiaus sluoksnj. Mezomasto meteorologija analizuoja
procesus, apimancius jau didesne teritorija (iki 10 000 km?) bei trunkan¢ius ilgiau (paprastai iki 1
dienos). Mezomasto meteorologijos objektai yra tokie procesai, kaip perkiinija, brizas ar Skvalas.
Sinoptinio masto meteorologija tiria ilgalaikius didziuléje teritorijoje vykstancius procesus, tokius
kaip bariniy sistemy formavimasis ir evoliucija.

Meteorologinés zinios svarbios beveik visose zmogaus veiklos srityse. Pastaruoju metu vis
daugiau démesio kreipiant j ory poveikj Zmogaus sveikatai greitai vystosi biometeorologija —
mokslas apie atmosferos salygy poveikj gyviems organizmams. Biometeorologija skirstoma j
augaly, gyviny ir zmogaus. Didéjant taikomajai meteorologijos reik§mei susiformavo taikomosios
meteorologijos sakos, i§ kuriy svarbiausios biity $ios:

1) agrometeorologija — mokslas, tiriantis ory ir klimato jtakg zemés tkiui,

2) misky meteorologija — mokslas, tiriantis ory ir klimato jtaka miskininkystei;

3) statybiné meteorologija — mokslas apie ory ir klimato salygy poveiki statiniams bei ty

salygy jvertinimg projektuojant, statant ir eksploatuojant statinius;

4) transporto meteorologija — mokslas, nagrinéjantis ory salygy jtaka sausumos, jiiry bei
oro transportui. Ypa¢ svarbi transporto meteorologijos dalis yra aviaciné
meteorologija, kadangi oro transportui meteorologinés salygos daro bene didziausiag
itaka, o pavojingi reiskiniai kelia didZiausig grésme.
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1. TRUMPA METEOROLOGIJOS ISTORIJOS APZVALGA

Meteorologijos mokslo raida neatsiejama nuo Zzmonijos vystymosi. Jau pirmykstése
medziotojy ar Zemdirbiy bendruomenése orams buvo skiriamas didelis démesys, nes nuo jy
priklausé visos genties iSlikimas. Neabejotina, jog tais neatmenamais laikais buvo zmoniy, gebanciy
tarpusavyje susieti reiSkinius ir procesus, vykstancius atmosferoje, bei sukurti trumpalaikes ory
prognozes. Antra vertus, daugelis reiskiniy buvo priskiriami dievy valiai ar personifikuojami. Todél
jvairiy tauty mitologijoje galima rasti gamtos stichijas ar reiSkinius jkiinijan¢iy dievybiy.

Meteorologiniy ziniy poreikis augo kartu su civilizacijos raida. Jiirininkystei, Zemdirbystei,
architektiirai ir daugeliui kity zmonijos veiklos sriciy reikéjo specifinio mus supancios aplinkos
pazinimo. IS pradziy tai buvo i$ kartos ] kartag perduodami pastebéjimai, véliau smalsesni gamtos
tyrinétojai bandé juos susisteminti ir apibendrinti ankstyvuosiuose moksliniuose veikaluose. Jau
raSytiniuose senovés Babilono Saltiniuose (3000 pr. Kr.) galima rasti informacijos apie itin stipry
liety ar véja, be to, Babilono gyventojai pirmieji naudojo astuoniy krypciy véjy roze. Tuo paciu
metu Senovés Indijos filosofai (3000 pr. Kr.) diskutavo apie debesy ir krituliy formavimasi bei ory
salygy sezoniskuma. Senovés Kinijoje Sango dinastijos metu (1200 pr. Kr.) buvo pradéti nuolat
fiksuoti kai kurie meteorologiniai reiskiniai ir net buvo matuojama oro drégme.

Vis délto dazniausiai meteorologijos, kaip mokslo, pradzia siejama su

‘iif""m antikine Graikija. Anaksagoras (apie 500428 pr. Kr.) ir Empedoklis (apie 483—
L N
Gy
'

(:

423 pr. Kr.) buvo bene pirmieji filosofai savo darbuose liete meteorologinius
Klausimus. Pirmasis nustaté Nilo potvyniy prieZastis, gan teisingai aiskino oro
o temperatiiros bei drégmés kaitga didé¢jant auksciui. Antrasis iskélé Zaiby
E;»‘*'“ / formavimosi bei mety laiky kaitos hipotezes. Pragjus Simtmeciui (350 pr. Kr.)
;S\ yf bene garsiausias antikinés Graikijos filosofas Aristotelis (384-322 pr. Kr.)
parasé knyga ,,Meteorologija“, kur buvo iSdéstytas jo pozitris j daugelj su orais
Aristotelis  gusijusiy klausimy. Nors dalis jo iskelty hipoteziy mazai siejasi su niidienos
supratimu ar net kelia Sypsena, taciau net ir prag¢jus 2000 mety (iki XVII amZziaus vidurio) daznai
btidavo manoma, jog Aristotelio iSdéstytos mintys yra neginijamos. Panasaus populiarumo
susilauké ir Aristotelio pasekéjas Teofrastas (371-287 pr. Kr.) parases ,,.Zenkly knyga®, kurig
galima vadinti pirmuoju ory prognozavimo vadovu. Medicinos mokslo $viesulys Hipokratas (384—
322 pr. Kr.) ra8¢ apie klimato jtaka sveikatai. Be to, graikai pirmieji pradéjo naudoti véjarod;.

Nors Senovés Romos mokslininkai meteorologijos klausimais labiau rémési graiky
veikalais, taCiau pleciantis imperijai buvo gaunama vis daugiau informacijos apie klimata. Tomis
ziniomis remdamasis, geografas Pomponijus Mela (1 a. po Kr.) apie 25 metus i$skyré klimato
juostas. Kitas zymus to meto geografas Klaudijus Ptoloméjus (90-168 m.) prognozuodavo orus,
remdamasis astronominiais duomenimis. Zymus Romos imperijos veikéjas bei filosofas Seneka (g.
apie 4 per. Kr., m. 65 po Kr..) — paras¢ knyga ,,Gamtos klausimai‘, kurioje diskutavo su Aristoteliu.

Viduramziais (IX—XII amziais) meteorologijos mokslo centras persikélé ]
Araby kalifatg. Cia paminétinos kelios meteorologijai svarbios asmenybés Ibn al
Vasija, Ibn al Haisamas (Alhazenas) ir Ibn Sina (Avicena). Ibn al Vasija X
amziuje iSleistoje knygoje ,,Nabatéjos Zemés ukis“ nagring¢ja ory prognozes
klausimus, remdamasis jvairiais gamtos zenklais, aiSkina perkiinijos kilme.
Alhazenas (965-1039) paraso nepaprastai reikSmingus optikos srities darbus,
kuriuose teisingai aiSkina vaivorykstés ir kai kuriy kity optiniy reiskiniy
atmosferoje formavimasi. Avicena (980-1037) garsiojoje “Gydymo knygoje” v
(1027) analizuoja kai kuriuos su meteorologija susijusius klausimus, be to, jam  Alhazenas
neretai priskiriamas ir termometro sukiirimas.

Kitas meteorologijos raidos etapas mus nukelia j vélyvajj Renesansg. IS naujo atrasti bei
iSspausdinti antikos mokslininky veikalai Italijoje paskatino mokslo raidg, kuri pamazu jgavo
pagreit] ir visoje Europoje. Meteorologijai, kaip ir kitiems gamtos mokslams, labai didelg jtaka
padaré¢ XVI-XVII amziaus sandiiroje gyvenusiy filosofy ir gamtos tyrinétojy darbai, dave pradziag
moksliniy metody panaudojimui. Cia paminétinas Frensis Bekonas (1561-1626), kuris nors ir
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nebuvo meteorologas, taciau daug nusipelné, jrodinédamas empiriniy tyrimy ir jais paremty
moksliniy i§vady batinybe. Jo svarbiausiame veikale ,,Naujasis organonas” (1620) teigiama, jog
pazinimas jmanomas tik sujungus empirinj ir teorinj prada. Kitas Zymus mokslinio metodo
propaguotojas buvo vienas i§ Siuolaikinés filosofijos pradininky pranctizy mokslininkas René
Dekartas (1596-1650). Jo teigimu, tik vertinant empirinius duomenis galima daryti iSvadas apie
gamtos désnius, kuriuos biitina aprasyti matematine kalba. Vienas skyrius 1§ bene svarbiausio jo
veikalo ,,.Samprotavimas apie metoda® (1637) yra skirtas optikai. Cia teisingai aiskinama daugelis
optiniy reiSkiniy atmosferoje. Vokie¢iy astronomas Johanesas Kepleris (1571-1630) galéty bati
geriausias empirinio tyrinétojo pavyzdys. Ilgamecius dangaus skliauto steb¢jimy rezultatus jis
paverté astronominiais désniais, pirma kartg publikuotais knygoje ,,Naujoji astronomija‘ (1609). Jie
tapo tolesnio fizikos (taip pat ir meteorologijos) vystymosi pagrindu. Be to, J. Kepleris 1611 metais
paraSo traktatg apie sniego kristalus.

i : Bene labiausiai tuo laikotarpiu meteorologijos raidg j priekj pastiméjo
Siuolaikinés eksperimentinés ir teorinés fizikos pradininkas Galiléjas Galiléjus
(1564-1642). Sis italy mokslininkas dauguma savo moksliniy teorijy pagrisdavo
paties daryty eksperimenty rezultatais. Bidamas nepaprastai talentingas filosofas
bei gamtos tyrinétojas, jis pagamino termometrg (apie 1597) bei daugiausia
inicijavo barometro sukirimg, kuri 1643 metais iSrado kitas garsus italy
mokslininkas EvandZzelista Toricelis.

Moksliniy tyrimy metodologijos bei kai kuriy prietaisy suktirimas suteike
impulsa meteorologijos mokslui vystytis. 1648 metais pranciizy mokslininkas
Blezas Paskalis (1623-1662) nustaté, jog atmosferos slégis mazéja didéjant aukscCiui, ir taip jrodé
vakuumo egzistavimg. Didysis Toskanos kunigaikstis Ferdinandas Il (1610-1670) sukonstruoja
Siuolaikinio termometro prototipg bei 1654 metais jkuria deSimt Europos miesty apimantj ory
steb¢jimy tinkla, i kur duomenys reguliariais laiko intervalais siun¢iami j Florencija. XVII amziaus
antrojoje puséje toliau kuriami meteorologiniy rodikliy fiksavimo prietaisai: lietmatis (Kristoferis
Vrenas, 1662), higrometras (Franceskas Folis, 1664), anemometras (Robertas Hukas, 1667).
Teorinius mokslo pagrindus plétoja Edmondas Halis (1656—1742). Jis pirmasis moksliskai aiskina
pasaty ir musony geneze (1686), grisdamas jy susidaryma nevienodu pavirSiaus jSilimu, be to,
susieja (1716) poliariniy pasvais¢iy formavimasi su Zemés magnetiniu lauku. Izaoko Niutono
(1643-1727) suformuoti fundamentaltis judéjimo désniai (1687) buvo be galo svarbis ir
meteorologijai. Kitas angly mokslininkas DzZordzas Hadlgjus (1685-1768) sukuria idealizuota
atmosferos bendrosios cirkuliacijos schemg (1735). 1738 metais Danielius Bernulis (1700-1782)
sukuria kinetinés dujy teorijos pagrindus. Teorijas, aiskinanéias elektrinius rei$kinius atmosferoje,
vysté amerikietis Bendzaminas Franklinas (1706—1790) bei rusas Michailas Lomonosovas (1711-
1765). Pastarasis mokslininkas tyre ir Silumos mainus arktinése platumose.

XVIII amziaus pradzioje Olo Riomerio, Danielio Gabrielio Farenheito, Anderso Celsijaus,
Karlo Ling¢jaus ir kity pastangomis unifikuojamos termometry skalés. Meteorologiniai prietaisai
iSplinta po visg Europg. Daugelyje vietoviy daromi reguliariis meteorologiniai matavimai
(daugiausia temperatiiros). 1765 metais pranciizy chemikas Antuanas Loranas de Lavuazjé (1743—
1794) iskelé id¢ja, jog orams prognozuoti yra biitini kasdieniai kompleksiniai meteorologiniai
matavimai, apimantys oro temperatiirg, drégnuma, slégj, véjo greitj ir krypti. Svarbus zingsnis |
priekj buvo Manheime jkurtos meteorology draugijos (1780-1795) veikla. Jos tikslas buvo rinkti
unifikuotais metodais bei prietaisais daryty meteorologiniy matavimy rezultatus i§ jvairiy pasaulio
viety (nuo Rusijos iki Amerikos). Siy stebéjimy pagrindu vokieGiy meteorologas Heinrichas
Brandesas (1777—1834) nubraizé pirmuosius ory zemélapius (1820). XVIII amziaus pabaigoje buvo
galutinai nustatyta ir cheminé oro sudétis. Dzonas Daltonas (1766—1844) suformuluoja désnj, jog
oro slégis lygus komponenty daliniy slégiy sumai (1803).

XIX amziuje buvo toliau plétojami teoriniai meteorologijos mokslo pagrindai. Anglas Lukas
Hovardas (1772—1864) sukiiré artima Siuolaikinei debesy klasifikacijg (1802). Labai svarbiis buvo
zymaus pranciizy matematiko Pjero Laplaso (1749-1827) darbai, tiksliai apibréziantys slégio kaitg
didéjant auksciui bei adiabatinius procesus atmosferoje. Jo tautietis matematikas Giustavas

Galiléjas Galiléjus
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Koriolisas (1792—-1843) apibudino judéjimg besisukancios atskaitos sistemos
(taip pat ir atmosferos) atzvilgiu (1832). Amerikiec¢iy meteorologas Viljamas
Ferelas (1817-1891) iSvysté teorija, kuri paaiskino atmosferos cirkuliacija
vidutinése platumose (1856). 1837 metais dar vienas pranciizy fizikas Klodas
Puletas (1792-1843) sukonstravo prietaisg (pirheliometrg), skirta Saulés
spinduliuotés intensyvumui matuoti, ir apskai¢iavo Saulés konstantos dydj.

Vis délto norint prognozuoti orus ar teikti perspéjimus apie artéjancias ERAS

stichijas, buvo biitina operatyviai keistis meteorologine informacija. Todél ypa¢ Pj"';j‘:psi;‘::s““s
stipry poveikj mokslo raidai padaré telegrafo iSradimas XIX amziaus pradzioje.
Tuo metu elektrinis telegrafas buvo kuriamas daugelyje Saliy, taciau labiausiai iSplito 1837 metais
amerikieciy dailininko Samuelio Morzés (1791-1872) uZpatentuotas signaly perdavimo metodas
bei kartu su Alfredu Veilu (1807-1859) sukurta Morzés abécélé. Vis délto tarptautiné apsikeitimo
informacija sistema nebuvo jkurta iki Krymo karo (1853—1856), kai audros metu stipriai nukentéjo
angly ir pranciizy karo laivynas. Pranciizy imperatorius Napoleonas 1l nurodé matematikui Urbenui
Leverjé (1811-1877), prie§ tai numaciusiam Neptiino planetos egzistavima, sukurti ir ory
prognozavimo sistema. Sis mokslininkas nustaté, jog minéta audra buvo galima numatyti pagal ory
zemelapius ir laiku perspéti laivyng. Tam butina nuolat veikianti bei operatyvig informacija
gaunanti tarnyba. Todél Pranciizijoje jkuriama Nacionaliné §torminio perspéjimo tarnyba. Kuriantis
tokio pobiidzio nacionalinéms tarnyboms, 1873 metais buvo jkurta Tarptautiné meteorologijos
organizacija (1950 metais reorganizuota | Pasauling meteorologijos organizacija), kuriai priklausé
nacionaliniy tarnyby direktoriai. Jos uzdaviniai buvo organizuoti matavimus, kaupti ir platinti jy
rezultatus, koordinuoti jvairiy Saliy mokslininky tyrimus.

XIX ir XX amziy sandiiroje ypac aktuallis tapo patikimy jvairios trukmés oro
prognoziy sukirimo klausimai. 1904 metais norvegy mokslininkas Vilhelmas
Bjerknesas (1862—-1951) isdésto idéja, jog ory numatymas gali bati pagristas
skai¢iavimais, remiantis pagrindiniais fizikos désniais. Jo teorijg toliau vysté anglas
Levis Ricardsonas (1881-1953), kuris 1922 metais suformavo svarbiausius
skaitmeniniy ory prognoziy sudarymo principus. PanaSiu metu jau minétas
Vilhelmas Bjerknesas su kolegomis sukuria modelj, aiSkinantj netropiniy ciklony
evoliucija bei atmosferos fronty susidaryma. Sie fundamentalis darbai buvo
Siuolaikinés meteorologijos raidos liizio taSkas.

1930 metais kone sinchroniSkai Rusijoje, Pranciizijoje ir Vokietijoje | org pakyla pirmieji
radiozondai. I$ troposferos bei apatiniy stratosferos sluoksniy pradéta gauti reguliari meteorologiné
informacija, kuri yra ypa¢ svarbi tikslioms ory prognozéms sudaryti. Pastaryjy reik§mé labai iSaugo
Antrojo pasaulinio karo metu, kai visos kariaujancios pusés turéjo karines ory tarnybas. Prie$ pat
prasidedant Antrajam pasauliniam karui, JAV dirbes §vedy mokslininkas Karlas Rosbis (1898-
1957) identifikuoja ir paaiSkina planetinio masto bangy atmosferoje formavimasi bei judéjima
(1939).

1946 metais amerikieCiy matematikas DZonas fon Neimanas (1903-1957) sukiré sparty
skaitmeninj elektroninj kompiuterj. Tik tada tapo jmanoma techniskai jgyvendinti dauguma Levio
Ricardsono darbe isdéstyty principy, nes skaitmeninéms meteorologinéms prognozéms sudaryti
reikalingy skaiciavimy kiekis daznai virSijo skai¢iavimo technikos galimybes: tuo metu jau buvo
parametrizuota daugelis atmosferoje bei okeane vykstanéiy procesy, sukurti bendrosios atmosferos
cirkuliacijos modeliai. Tolesnis meteorologijos mokslo vystymasis buvo susietas su kompiuterinés
technikos raida. Kompiuterinés technikos vystymasis leido 1963 metais amerikie¢iy matematikui ir
meteorologui Edvardui Lorencui (1917-2008) sukurti chaoso teorijg, labai placiai pritaikoma
sudarant ansamblines prognozes.

Pastaraisiais desimtmeciais meteorologijos mokslas vis labiau specializuojasi, tad kalbant
apie nidienos raida, reikty analizuoti atskiry meteorologijos $aky vystymasi. Siame kontekste
i8siskiria du jvykiai, ypac¢ paveike visas meteorologijos Sakas.

Pirmasis jy sietinas su specializuoty meteorologiniy palydovy atsiradimu. 1960 metais JAV |
orbitg pakilo ,, TIROS-1% kuris teiké meteorologing informacijg. Vis sudétingesni palydovai tapo

Vilhelmas Bierknesas
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neidsenkamas duomeny altinis apie Zemés atmosferg ir klimata, be to, vaizdas i§ kosmoso pagerino
ory prognoziy tiksluma.

Paskutiniajame XX amziaus deSimtmetyje pasaulj staigiai apraizgé internetas, be kurio
naudojimo nejsivaizduojama Siuolaikiné meteorologija. Galimybé ZaibiSkai apsikeisti informacija
bei dideliais duomeny masyvais dar labiau suartino tarptauting meteorology bendrijg bei paspartino
mokslo raida.

Itin daug démesio skiriama ir bendrosios cirkuliacijos modeliams tobulinti. Tai ne tik didina
oro prognoziy tiksluma, bet ir leidzia numatyti, kaip keisis klimatas netolimoje ateityje. Taikant
Siuos klimato prognozavimo modelius, galima jvertinti atskiry klimatg formuojanciy faktoriy jtaka
ateities pokyc¢iams.

Lietuvos meteorologijos pradzia sietina su dviem datomis. 1643 metais
Jonas Pocapovskis Vilniaus universitete apgyné magistro tezes ir paskelbé
traktata ,,Universa Meteorologia“, grindziamg aristoteliSkuoju mokymu (Zr.
prieda ,,.Universa Meteorologia“). Tuomet universitete kaip sudedamoji fizikos
dalis buvo déstoma ir meteorologija. Kita svarbi Lietuvos meteorologijos gairé
yral770-ieji. Vilniaus universiteto astronomijos observatorijoje, vadovaujamoje
Martyno Pocobuto (1728-1810) pradedami kasdieniniai ir iki Siol Vilniaus mieste
daromi oro temperattiros matavimai.

XIX amziuje Lietuva buvo okupuota Rusijos imperijos. Meteorologijos stoCiy gauséjimas
1869-1897 metais buvo centralizuoto Rusijos matavimy tinklo plétros sudétiné dalis. XX amziaus
pradzioje veiké net 36 meteorologijos stotys. Deja, Pirmojo pasaulinio karo metais meteorologiniai
matavimai Lietuvoje nutriko.

Tarpukariu po nepriklausomybés paskelbimo atstatytas ir meteorologijos stoCiy tinklas,
plétési matavimy programa. Stasys Naceviius (1881-1947) Dotnuvos Zemés iikio akademijoje
pradéjo fenologinius stebéjimus. ParaSyti pirmieji mokslo darbai lietuviy kalba. Fizikas Ignas
Koncius (1886—1975) 1924 metais parengia pirmajj meteorologijos vadovélj. Geografas Kazimieras
Pakstas (1893—1960) Sveicarijoje 1922 metais apgina disertacija ,,Lietuvos klimatas”, kurios
pagrindu 1926 metais parengiama knyga lietuviy kalba. 1925 metais Kaune
jsteigiamas meteorologijos biuras, kuris 1926 mety sausio 1 dieng iSleidzia
pirmga meteorologinj biuletenj su ory prognoze. 1930 metais Kazimiero
Slezevi¢iaus (1890-1953) pastangomis Kauno universitete jsteigiama
geofizikos ir meteorologijos katedra (1940 metais perkelta | Vilniaus
universitetg), pradéjusi ruosti profesionalius meteorologus. 1938 jsteigiamas
Stepono Olsausko (1892-1959) vadovaujamas Klimatologijos institutas, kuris
organizuoja meteorologing veiklg Lietuvoje. Kazimieras SleZeviius

Pokario metais matavimy tinklas iSaugo — daugiausia meteorologijos sto¢iy buvo Sestajame
XX amziaus deSimtmetyje. 1945 metais Kaune pradétas ir kasdieninis atmosferos radiozondavimas.
XX amziaus antrojoje puséje Lietuvos hidrometeorologijos tarnyboje, Vilniaus universitete,
Geografijos institute, Fizikos institute buvo padaryta reikSmingy tyrimy, sukurta svarbiy
meteorologijos mokslo darby.

Atkiirus nepriklausomybe, Lietuvos meteorologai greitai jsiliejo j tarptauting bendrijg. Nuo
1992 mety Lietuva tapo Pasaulinés meteorologijos organizacijos nare ir aktyviai dalyvauja jos
veikloje. Siuo metu spar¢iai modernizuojamas ir automatizuojamas Lietuvos hidrometeorologijos
tarnybai priklausantis matavimy tinklas, pradéjo veikti meteorologiniai radarai. Kuriasi ir pleciasi
keliy ory salygy stoteliy tinklas, teikiantis i§samig informacijg apie meteorologines eismo salygas.

Martynas Pocobutas

12


Internetas/Priedai_PDF.pdf

Egidijus Rimkus ,, Meteorologijos jvadas “

2. SVARBIAUSIOS ZINIOS APIE ATMOSFERA

Atmosfera. Atmosferos slégis. Oro temperatiira. Zemés atmosferos kilmé. Sauso oro
sudétis prie Zemés pavirSiaus. Vandens garai ore. Oro drégme apibiidinantys dydziai. Oro
tankis. Hidrostatinés pusiausvyros lygtis. Barometrinés formulés taikymas. Barinis Zingsnis.
Oro temperatiros Kkaita vertikalia Kkryptimi. Oro tankio kaita vertikalia Kkryptimi.
Vertikalusis atmosferos skirstymas bei specifiniai atmosferos sluoksniai. Terminiai
atmosferos sluoksniai. Oro sudéties kaita vertikalia kryptimi. Paribio sluoksnis ir laisvoji
atmosfera. Magnetosfera.

Atmosfera

Atmosfera — tai dujinis Zemés apvalkalas drauge su jame esanéiais aerozoliais ir judantis
kartu su Zeme. Dél didelés Zemés masés (Kartu ir traukos jégos) bei santykinai zemos dujy
temperatiiros §is dujinis apvalkalas iSsilaiko prie Zemés pavirSiaus. Zemés atmosfera sudarantis
dujy miSinys vadinamas oru. Ore yra daug pakibusiy skysty ir kiety daleliy (aerozoliy), bet jy
mas¢, lyginant su visa atmosferos mase, yra nedidelé. Oras, kaip ir kitos dujos, gali biiti
suspaudziamos, todél jo tankis didéjant auks¢iui mazéja. Aiskios ribos tarp atmosferos ir iSorinés
kosminés erdvés néra. Aeronautika formaliai virSuting atmosferos ribg apibrézia 100 km (Karmano
linija), nes vir$ jos beveik visiskai iSnyksta aerodinaminis poveikis skriejantiems objektams. Antra
vertus, Zemés atmosferos liekanos randamos ir keliolikos tikstandiy kilometry atstumu nuo
pavirSiaus. AuksCiausiai su atmosfera susijes reiskinys yra poliariné pasvaisté, kurios apatiné riba
yra 80—100 km aukstyje, o virSutiné siekia 500-600 km. Praktiniu pozitiriu ypa¢ svarbiis atmosferos
procesai, vykstantys apatiniame 30-40 km atmosferos sluoksnyje, todél jis daugiausia ir
nagrinéjamas Siame vadovélyje.

Zemés atmosferos masé — apie 5,27x10™ t. Didzioji atmosferos masés dalis yra siaurame
priezeminiame sluoksnyje: 50 % visos atmosferos masés susitelkusi apatiniame 5,5 km, 95 % — 20
km sluoksnyje. Apskaiciuota, jog vir§ santykinés atmosferos ribos (100 km) yra vos 0,00003%
atmosferos masés.

Nors atmosferos storis daug karty maZesnis uz Zemés rutulio spindulj, bity sunku
pervertinti Zemés atmosferos reikime (r. prieda .Zemés atmosferos funkcijos®). Meteorologija
dazniausiai analizuoja tik turin¢ias tiesioginés jtakos ory rezimui atmosferos savybes.

Atmosferos slégis

Kaip ir bet kuriy kity dujy, oro savybes apibiidina slégis, temperatiira, tankis ir cheminé
sudétis. Visos dujos slegia jas ribojancius pavirSius. Slégis (p) parodo suminj atsitiktine kryptimi
judanciy molekuliy smiigiy | jsivaizduojamas sieneles stiprumg ir priklauso nuo molekuliy judéjimo
grei¢io. Augant temperatiirai, o dujy triui nesikeiciant, molekuliy judéjimo greitis didéja, o kartu
auga ir slégis. Tai, kad tame paciame taske slégis vienodai veikia sienele nepriklausomai nuo jos
orientacijos, reiskia, jog dujy slégis ne vektorinis, o skaliarinis dydis.

Kiekvieng taska atmosferoje veikia tam tikras slégis. Nejudancio oro slégis tam tikrame
taske lygus vir$ jo esancio oro stulpo svoriui. SI sistemoje slégis matuojamas paskaliais (Pa). 1 Pa —
tai slégis veikiantis 1 m? plotag 1 N (niutono) jéga. Praktikoje dazniausiai naudojamas vienetas yra
hektopaskalis (hPa). Anks¢iau meteorologijoje buvo naudojami kitokie vienetai — milibarai (mb;
1 mb = 100 Pa = 1 hPa) arba milimetrai (mm; 1 mm = 1,33 mb = 1,33 hPa). 1 mm slégis lygus 1
mm storio gyvsidabrio stulpelio svoriui, kuris tenka 1 m? juros lygyje 45° platumoje.

Atmosferos slégis nuolat kinta. Jo dydis labai priklauso nuo auks¢io. Todé¢l iSmatuotas slégis
yra perskai¢iuojamas juros lygiui, t. y. pasaulinio vandenyno pavirSiaus auksciui. Vidutinis slégis
juros lygyje yra 1013,25 hPa, o iSmatuoti ir jiros lygiui perskaiciuoti dydziai kinta nuo 830,0 iki
1083,8 hPa.

13


Internetas/Priedai_PDF.pdf

Egidijus Rimkus ,, Meteorologijos jvadas “

Oro temperatiira

Oro temperatiira — tai oro molekuliy judéjimo greicio, arba jy kinetinés energijos, iSraiska.
Kuo greiciau juda oro molekulés, tuo aukStesné oro temperatiira. Temperatiira, kurioje nutriksta
chaotiskas oro molekuliy judéjimas, vadinama absoliu¢iuoju temperatiiros nuliu. Oras, Kaip ir bet
kuris kiinas, visada turi temperatiira, aukstesn¢ uz absoliutinj nulj.

Vidutin¢ globali oro temperatiira prie zemés pavirSiaus yra apie 15 °C, o meteorologijos
stotyse iSmatuota svyravimo amplitudé siekia net 147 °C (nuo —89,2 °C iki 57,8 °C).

Ir oro, ir paklotinio pavirSiaus temperatiira yra matuojama Sl sistemos vienetais — laipsniais
Celsijaus skaléje (°C). Sios skalés 0° prilygintas vandens uZz$alimo, o 100° — vandens virimo
temperatiirai, kai atmosferos slégis lygus 1 atmosferai (atm) arba 1013,25 hPa. Meteorologiniuose
skai¢iavimuose dazniau naudojama absoliuc¢ioji temperatiros skalé — Kelvino skalé, kurios vienetas
yra kelvinas (K). Padalos verté abiejose skalése vienoda, t. Y. vienas laipsnis atitinka vienodus
aplinkos temperatiiros pasikeitimus. Kelvino skalés nulis sutampa su absoliu¢iuoju temperatiiros
nuliu. Pagal Celsijaus skalg tai bus —273,16 °C. IS vienos skalés j kita perskai¢iuojama taip:
T=1t+273,16.

Meteorologijoje absoliucioji temperatiira Kelvino skaléje Zymima T, o temperatiira pagal
Celsijy —t.

JAV iki $iol plac¢iai naudojama Farenheito skalé. Pagal ja 0 °C atitinka +32 °F, o 100 °C —
212 °F. Peréjimas nuo Farenheito skalés prie Celsijaus atlickamas taip: t °C=(5/9) (t °F-32).

Meteorologijoje daznai naudojama savoka standartinés sqlygos. Dazniausiai standartinémis
salygomis laikoma 0 °C temperattra ir 1000 hPa slégis, tatiau egzistuoja ir kiti, Kiek besiskiriantys,
standartiniy salygy variantai. Pavyzdziui, artimesni vidutiniams dydziams 15 °C ir 1013,25 hPa (Zr.
priedg .. Tarptautiné standartiné atmosfera“).

Zemés atmosferos kilmé

Prie$ 4,5 mlrd. mety besiformuojant Zemei susikaré ir pirminé atmosfera, kurig daugiausia
sudaré vandenilis (H), helis (He). Pastarieji elementai buvo ir medziagos, i§ kurios formavosi
Zemé, liekana, ir hidridinés Zemés degazacijos produktas. Si laikina atmosfera dingo dél Saulés
véjo poveikio, nes tuo metu dar nebuvo issiskyre kietas Zemés branduolys bei skysta jj supanti
mantija, todél nebuvo susiformaves nuo Saulés véjo apsaugantis magnetinis Zemés laukas. Be to
vandenilio ir helio molekuliy judéjimo greitis yra pernelyg didelis, kad jas Zemé ilgg laikg ilaikyty
savo gravitaciniame lauke. Véliau kurj laika Zemé atmosferos neturéjo. Prie§ 4,4 mird. mety
planetos pavirsius atvéso tiek, jog pradéjo formuotis kieta Zemés pluta.

Pastovi antriné atmosfera susiformavo prie§ 4,2 mlrd. mety. Dél intensyvios vulkaninés
veiklos i§ mantijos j pavir$iy pateko daugiausia anglies dioksido ir vandens gary, taip pat amoniako
(kuris tapo azoto $altiniu) ir metano. Manoma, jog ty laiky vulkany i$siverzimy metu j atmosferg
patekusiy dujy sudétis yra artima niidienos vulkanizmo produktams.

Pries 3,8 mlrd. mety oro temperatiirai nukritus Zemiau 100 °C, pradéjo formuotis skystas
vanduo bei atsirado primityvios gyvybés formos. Pirmyks¢iai anaerobiniai organizmai, eikvodami
metang ir amoniakg, didino azoto bei anglies dioksido kiekj. Biitent Sie elementai sudaré didzigja
vélyvosios antrinés atmosferos tiirio dalj. Egzistuoja prielaida, jog Saulés spinduliuotés veikiami,
dalis vandens gary skaidési j vandenil; (kuris atmosferoje ilgam neuZsilaikydavo) ir deguonj. Taip
galéjo atsirasti ir labai nedidelis pradinis kiekis gyvybiskai svarbaus ozono, kuris suformavo
apsauginj skyda pirmykstéms gyvybés formoms.

Anglies dioksido kiekis ilgainiui pradéjo mazéti. Didelé dalis iStirpo besiformuojanéiuose
vandenynuose. Jo pertekliy suriSo besiformuojantys karbonaty klodai bei toliau skaidé pries 2 mlrd.
mety prasidéjes fotosintezés procesas. Sio proceso metu, organizmai Saulés $viesoje naudodami
anglies dvideginj ir vandenj iSskiria biogeninj deguonj. Did¢jant tokiy organizmy kiekiui, augo ir
deguonies koncentracija. Pastarasis, reaguodamas su amoniaku, islaisvindavo azotg. Vis délto bene
svarbiausiu azoto Saltiniu atmosferoje tapo fotolyzés procesas, kurio metu Saulés spinduliy
skaldomas vulkaninés kilmés amoniakas virto inertisku azotu.
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Mazdaug pries 600 mln. mety susiformavo panasi | Siuolaiking atmosfera, sudaryta i§
aktyvaus deguonies ir palyginti inertiSko azoto. Argono kilmé kol kas lieka ne visai aiski. Manoma,
jog tai galéjo biiti arba mantijos lydymosi produktas ankstyvosiose Zemés raidos stadijose, arba jis
pateko j ora pavirsinio Zemés plutos sluoksnio erozijos metu.

Sauso oro sudétis prie Zemés pavirSiaus

I oro sudétj kartu su kitomis dujomis patenka ir vandens garai. Taciau skirtingai nuo kity
dujy, vandens gary dalis ore kinta labai stipriai: nuo Simtyjy procento daliy iki keleto procenty.
Todél meteorologijoje daznai atskirai nagrin€éjamas sausas (be vandens gary) ir drégnas oras.

Sausg org daugiausia sudaro dvejos pagrindinés dujos: azotas (N) ir deguonis (O,). Jy
dalinio tario suma siekia 99% (2.1 lentel¢). Argonas (Ar) ir anglies dioksidas (CO;) uzima beveik
visg likusig sauso oro tiirio ir masés dalj. Pavyzdziui, penktosios pagal kiekj dujos — neonas (Ne) —
sudaro vos dviejy Simtatiikstantyjy dalinj tarj.

2.1 lentelé. Sauso oro sudétis prie zemés pavirSiaus (%). Déel apvalinimo bendra suma lenteléje
labai nezymiai virsija 100 %.

Sudétis N, 0O, Ar CO, | Ne, He, CHy, Kr, SO,, H,, N,O, Xe, Oz, NO,, |,
Pagal tiirj 78,08 | 20,95 | 0,93 | 0,04 0,01
Pagal mas¢ | 75,52 | 23,15 | 1,28 | 0,05 0,004

Nors ir sudarantis didziausig oro tirio ir masés dalj, azotas (N,) yra mazai chemiSkai
aktyvus, kadangi du jo atomai yra susijungg¢ labai sunkiai suardomu rysiu. Gamtoje azoto molekulés
gali buti suardomos per elektros iSkrovas, tada atmosferoje formuojasi azoto oksidai. Dirvos
bakterijos taip pat naudoja molekulinj azota ir iSskiria amoniakg (NHj3) bei azoto oksidus (NO; ir
N0), kuriy viena dalis yra jsisavinama augaly, o antra patenka j atmosferg. Dabar didelis amoniako
ir azoto oksidy kiekis | aplinkg patenka ir pramoniniy procesy metu. Molekulinis azotas (N3) i
atmosferg sugrjzta irstant organinéms medziagoms.

PrieSingai nei azotas, deguonis (O-) yra labai chemi$kai aktyvus. Jis yra daugelio organiniy
ir neorganiniy junginiy komponentas. Deguonis palaiko degima, be to, yra biitina augaly ir gyviiny
gyvybinio ciklo dalis. Todél didele dalis deguonies yra nuolat sunaudojama natiiralios bei
antropogeninés kilmés cheminiy reakcijy metu. Taip pat didelis kiekis $iy termodinamiskai aktyviy
dujy j atmosferg patenka fotosintezés jiry bei sausumos augaluose metu.

Deguonis yra ir ozono (O3) formavimosi Saltinis. Ozonas yra sudarytas i$ trijy deguonies
atomy ir dar labiau termodinamiskai aktyvus. Sios dujos virSutiniuose atmosferos sluoksniuose
sulaiko didele dalj ultravioletiniy spinduliy ir taip apsaugo gyvybe Zeméje. Antra vertus, net
menkas ozono kiekis prie zemés pavirSiaus yra labai kenksmingas gyviesiems organizmams (Zr.
prieda .,Ozonas").

Ozong galima aptikti atmosferos sluoksnyje, besitesianCiame nuo zemés pavirSiaus iki
70 km, taciau jo pagrindinis kiekis susitelkes 15-35 km aukstyje. Ozonas skirstomas | troposferinj
bei stratosferinj. Skiriasi ne tik jo geneze, bet ir poveikio aplinkai pobiidis. 90 % viso ozono kiekio
yra susikaupe stratosferoje.

Stratosferoje ozonas daugiausia formuojasi didesniame kaip 15 km aukstyje. Maksimali
koncentracija fiksuojama apytiksliai 25 km aukstyje. Sis aukstis kinta priklausomai nuo platumos ir
yra didziausias ties pusiauju. Dazniausiai naudojamas dydis bendrai ozono koncentracijai
vertikaliame oro stulpe parodyti yra Dobsono vienetas. VidutiniSkai ozono Kiekis oro stulpe yra
lygus 300 DU (atitinka 0,3 cm sluoksnj) ir kinta nuo 100 iki 600 DU.

I Zemesnius atmosferos sluoksnius ozonas patenka turbulencinio maiSymosi biidu, susidaro
vykstant elektros iSlydziui arba fotocheminiy reakcijy metu. Manoma, jog troposferoje vyrauja
fotocheminiy reakcijy metu susidares ozonas, ir tik apie 10 % priezeminio ozono atkeliauja i$
stratosferos. Troposferinio ozono formavimasis prie Zemés pavirSiaus daugiausia yra susijes j org
patekusiais terSalais, atsiradusiais dél Zzmoniy tikinés veiklos. Ozono koncentracijos did¢jimas prie
zemés pavirsiaus kelia grésme ir Zzmoniy sveikatai, ir visai gamtinei aplinkai (zr. prieda ,.Smogas*).
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Argonas (Ar) yra inertinés dujos ir d¢l labai stabilios molekulinés struktiiros natiraliomis
salygomis nesudaro pastoviy junginiy su kitais cheminiais elementais. Siy dujy jtaka
meteorologiniams procesams atmosferoje yra visiskai nezymi.

Priesingai nei kity pagrindiniy atmosferos dujy, anglies dioksido (CO;) koncentracija kinta.
D¢l antropogeninés veiklos (daugiausia dél organinio kuro deginimo) Siy dujy procentiné dalis
auga. Kadangi anglies dioksidas stipriai sugeria ilgabange Zemés spinduliuote, stipréja Siltnamio
efektas, o atmosfera vis labiau Syla (Zr. prieda ,.Silthamio efektas). Siltnamio dujoms taip pat
priskiriamos ir kitos j sauso oro sudétj jeinancios dujos: metanas (CH,), diazoto monoksidas (N,O)
bei vien tik antropogeninés kilmés chluorfluorangliavandeniliai (CFC), taiau mazesné jy
koncentracija ir bendras efektas.

Anglies dioksidas yra labai svarbus organinio pasaulio vystymuisi, nes yra panaudojamas
fotosintezés procese. Dél fotosintezés proceso intensyvumo kaitos anglies dioksido koncentracija
nuolat Kinta: per intensyvig vegetacija, ji mazesné nei Saltuoju mety laiku, o dieng — nei nakt;.
Kadangi anglies dioksidas gerai tirpsta vandenyje, vir§ sausumos jo daugiau nei vir§ vandenyno.
Nattiraliomis sglygomis j atmosferg anglies dioksidas patenka kvépuojant augalams ir gyviinams bei
yrant organinéms medziagoms.

Smulkios kietos ir skystos dalelés, pakibusios ore, vadinamos aerozoliais. Kadangi
absoliucios daugumos aerozoliy $altinis yra paklotinis pavirsius, jy koncentracija dazniausial greitai
maz¢ja didéjant auksciui. Be to, aerozoliams tolstant nuo jy patekimo j org vietos, jy koncentracija
mazéja ir horizontalia kryptimi. | org patekusius aerozolius aukStyneigiai oro srautai pakelia j virSy
ir gali nunesti dideliu atstumu. Vulkany i$siverzimy metu j org pakile aerozoliai gali iSkristi beveik
bet kurioje Zemés rutulio vietoje. Vienintelis maZai reik§mingas iSorinis aerozoliy $altinis yra
kosmingés dulkeés.

Aerozoliai biina gamtinés ir antropogeninés kilmeés. Dazniausiai pasitaikantys gamtinés
kilmés aerozoliai yra nuo paklotinio pavirSiaus pakeltos dulkés, ziedadulkés, druskos, likusios ore
iSgaravus jiros vandens laseliams, miSko gaisry, taip pat vulkany i$siverZimy produktai. ISsiverzus
galingiems vulkanams, didelé dalis aerozoliy patenka j virSuting troposferg ar net stratosfers.

Labai dideli aerozoliy kiekiai j org patenka ir dé¢l zmogaus tikinés veiklos. Ivairiy Saltiniy
duomenimis, antropogeninés kilmés aerozoliai sudaro 10-20% viso aerozoliy kiekio. Pramonés
jmonés, elektrinés, autotransportas yra bene svarbiausi tokio tipo aerozoliy $altiniai —deginant kurg j
org iSmetamas milZiniSkas kiekis aerozoliy. Todél didZiausias aerozoliy kiekis daZniausiai
fiksuojamas $alia stambiy pramonés jmoniy ar dideliuose miestuose (zr. prieda ,.Smogas®). Dél
gravitacijos poveikio ] org pateke aerozoliai po kurio laiko nuséda ant paklotinio pavirSiaus:
stambis aerozoliai per keliolika minuciy, tuo tarpu pacios smulkiausios dalelés ore gali issilaikyti
net keletg mety. Ypac ilgai (kartais net kelis metus) ore iSsilaiko j stratosferg pateke aerozoliai.

Aerozoliai skirstomi ] pirminius bei antrinius. Pirminiai aerozoliai tiesiogiai patenka } ora,
tuo tarpu antriniai susiformuoja ore cheminiy reakcijy metu. Pavyzdziui, sieros dioksidas (SO,) —
(dujos, kurios néra aerozolis), jungdamasis su vandeniu, sudaro sieros riigstj (H,SO4) — aerozolinj
skystj.

Daugelis aerozoliy yra kenksmingi gyviems organizmams, todel pastaruoju metu atmosferos
uzterSimas kelia didele grésme zmoniy, gyvenanciy uZterStose vietovése, sveikatai.

Kai kurie aerozoliai turi didel¢ reikSme¢ vandens gary kondensacijai atmosferoje, kadangi
apie juos formuojasi vandens laseliai. Todél ten, kur jy kiekis yra ypac didelis, susidaro palankesnés
salygos debesims formuotis, gali iSkristi didesnis krituliy kiekis. Aerozoliai taip pat mazina Saulés
spinduliuotés intensyvumg prie Zemés pavirSiaus, todél apatiniai troposferos sluoksniai atvésta.
Galingy vulkany iSsiverzimy metu (Tambora, 1815; Krakatau, 1883; Pinatubo, 1991) dideliems
aerozoliy kiekiams patekus i stratosferg, poveikj patyré viso pasaulio klimatas — vidutiné globali
temperattira buvo laipsnio dalimis ar net keliais laipsniais Zemesné.

Didelj pavojy kelia atmosferos uZterStumas radioaktyviomis medZziagomis. Skildamos
radioaktyvios medziagos spinduliuoja kenksmingas aplinkai bei Zmoniy sveikatai daleles (alfa, beta,
gama). ISskiriamas natiiralus bei dirbtinis radioaktyvumas. Natiiralaus radioaktyvumo priezastis —
kosminé spinduliuoté bei gamtoje esanéiy radioaktyviy medziagy skilimas. Dirbtinis
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radioaktyvumas atsiranda valdomyjy (branduolinése jégainése, medicinos jstaigose) ar nevaldomyjy
(pvz., avarijos branduolinése jégainése) branduoliniy reakcijy metu. Radioaktyvios medziagos yra
oro srauty pernesamos dideliais atstumais ir iSlieka ore deSimtmecius.

Vandens garai ore

Praéjusiame skyrelyje buvo kalbama apie sauso oro sudétj. Taciau ore visada egzistuoja tam
tikras vandens gary kiekis. Saltuose Arkties rajonuose jo tdrin¢ dalis sudaro kelias deSimtasias
procento, tuo tarpu labai Siltame ir drégname tropiniame ore net — iki 4 %.

Vandens garai j atmosferg patenka garavimo nuo zZemés pavirSiaus ir transpiracijos metu.
Vykstant oro maiSymuisi dalis vandens gary patenka j aukstesnius atmosferos sluoksnius, bet vis
délto didzioji jy dalis yra susikoncentravusi prie Zemés pavirSiaus. Vandens gary koncentracija
didéjant auksciui greitai mazéja, o daugiau kaip 99 % visy vandens gary yra sukaupta troposferoje.
Oro srautai juos pernesa i§ vieny Zemés rajony j kitus.

Su vandens garais ore ir su jy per¢jimu i§ dujinés j skysta ar kietg bliseng susije svarbiausi
atmosferos procesai. Kondensuojantis vandens garams formuojasi laseliai, kurie krituliy pavidalu
gali pasiekti paklotinj pavirsiy. I$ debesy krentantys krituliai yra vienas svarbiausiy meteorologiniy
parametry. Tie patys debesys yra vienas reikSmingiausiy Saulés spinduliuotés prietaky lemianciy
faktoriy. Vandeniui garinti nuo pavirS§iaus yra sunaudojami dideli Silumos kiekiai, o jam
kondensuojantis (daznai toli nuo ten, kur jis iSgaruoja) ta pati Siluma atiduodama i aplinka. Todél
galima teigti, jog vandens garai aktyviai dalyvauja ir energijos mainuose. Vandens garai stipriai
sugeria ilgabange zemés spinduliuote (kaip ir anglies dioksidas, metanas ir kt.), taip mazindami
naktinj oro atSalima. Kadangi vandens gary kiekis ore zymiai didesnis nei anglies dioksido jie
tampa svarbiausiomis $ilthamio dujomis (Zr. prieda ,.Siltnamio efektas®).

Vandens gary kiekis tam tikrame oro tiryje negali augti be galo. Kiekvienai temperattiros
reik§mei egzistuoja ribinis jmanomas vandens gary kiekis. Kai §i riba pasiekiama, vandens garai
vadinami sociaisiais, 0 oras — prisotintu.

Kuo aukstesné oro temperatiira, tuo daugiau ore gali biiti vandens gary biisenoje.

Vidutiné tam tikro vandens tirio molekuliy kinetiné energija (kartu ir judéjimo greitis) yra
tiesiogiai proporcinga vandens temperatiirai. Tuo tarpu atskiry molekuliy judéjimo greitis gali bti
didesnis arba mazesnis uz vidutinj. Molekulés, kuriy judéjimo greitis yra mazesnis uz vidutinj,
negali atitrikti nuo skyscio pavirSiaus, tuo tarpu kai kurios kitos turi pakankamai energijos nugaléti
skys¢io molekuliy tarpusavio traukos jégas. Sios molekulés palieka skystj (garuoja) ir padidina
vandens gary kiekj ore vir§ vandens pavirSiaus.

Ore esancios vandens molekulés elgiasi panaSiai,
tik Siuo atveju molekules, kuriy kinetiné energija yra 20 ] hpa
mazesné uz skys¢io molekuliy tarpusavio traukos jéga, 40 -
yra absorbuojamos skysc¢io pavirSiaus (kondensuojasi) ir
sumazina vandens gary kiekj ore. 30 ~
Tam tikroje temperatiiroje gali nusistovéti
pusiausvyra  (prisotinimas) tarp  garavimo  ir 20 1
kondensacijos. ISaugus oro temperatirai, atsiranda 10 -
daugiau molekuliy, kuriy kinetiné energija didesné uz °c
kritine, todél vandens gary molekuliy kiekis ore iSauga. -8 ——
Or.o .te'mpereitﬁrai‘ maiéj?p.t, vandens gary ‘ki'ekis‘ 30 20 .10 0 10 20 30 40
prisotinimo biisenoje sumazéja (2.1 pav.). Visiskai tiksli

soCiyjy vandens gary slégio E priklausomybé nuo oro 2.1 pav. Sociyjy vandens gary slégio
temperatiros kol kas yra sunkiai matematiskai priklausomybé nuo oro temperatiiros
iSreiSkiama. Todél sukurta nemazas skaiCius tam tikslui
skirty empiriniy formuliy.

Viena pirmyjy ir ganétinai tiksli iSraiSka buvo pasitlyta vokie¢iy mokslininko H. Magnuso
(1844):
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at
E = ¢ X 10b+t | (2.1)
kuriai kiek besiskirian¢ius koeficientus a, b ir ¢ pasitlé daugelis mokslininky, tarp jy ir rusy
meteorologas L. T. Matvejevas:

7,63t
E = 6,11 x 102419+t , (2.2)
kur t— oro temperatiira (°C).

Koeficientas ¢ (6,11 hPa) yra so¢iyjy vandens gary slégis, kai oro temperatura lygi 0 °C.

Kai oro temperatiira teigiama, so¢iyjy vandens gary slégio vir§ vandens pavirSiaus reikSmé
priklauso tik nuo temperatiros. Jei oro temperatiira neigiama, rodiklio reik§mé priklauso ir nuo
garuojancio pavirSiaus busenos. Toje pacioje temperatiroje sociyjy vandens gary slégio reikSmé
vir§ ledo pavirSiaus mazesné¢ nei vir§ perSaldyto vandens pavirSiaus, nes vandens molekuliy
tarpusavio traukos jégos skystyje yra mazesnés nei lede. Todél nuo ledo atsipléSia maziau
molekuliy nei nuo vandens. Sociyjy vandens gary slégj (E) vir§ ledo pavirSiaus galima apskaiciuoti
taip:

9,5t
E = 6,11 x 102655+t (2.3)

Prisotinimo biisena daZzniausiai pasiekiama zeméjant temperatirai. Temperatirai toliau
krentant vandens gary kiekis, virSijantis reikalingg prisotinimui, kondensuojasi arba kristalizuojasi
t.y. pereina | skysta ar kieta buseng (susidaro rikas, iSkrenta krituliai ir t.t.). Taip pat oro
prisotinimas gali biiti pasiekiamas vykstant intensyviam garavimui nuo paklotinio pavirSiaus.

Oro drégme apibiidinantys dydziai

Dazniausiai meteorologijoje oro drégmé yra charakterizuojama Zemiau pateiktais
kintamaisiais.

1. So¢iyjy vandens gary slégis E (hPa) — maksimaliai jmanomo vandens gary kiekio ore
tam tikroje temperatiiroje slégis.

2. Vandens gary slégis e (hPa) — tai realus vandens gary, esan¢iy dujy misinyje slégis. Sis
dydis daZniausiai yra mazesnis uz sociyjy vandens gary slégj (E) ir tik kai oras yra prisotintas, e
tampa lygus E. Lietuvoje vandens gary slégis svyruoja nuo 1 hPa (nusistovéjus labai Saltiems ir
sausiems orams) iki 25 hPa (uzslinkus karstai ir drégnai oro masei).

3. Absoliucioji drégmé a (kg/m* arba g/m?®) — vandens gary mas¢ tiirio vienete. Lietuvoje
vandens gary masé kubiniame metre svyruoja nuo gramo daliy iki 20 gramy. Absoliucigjg drégme,
vandens gary slégj ir absoliuciaja temperatiirg (T) sieja toks rySys:

a= 0,217% . (2.4)

4. Specifiné arba lyginamoji drégmé s — vandens gary mases santykis su drégno oro mase
tame pat turyje:

0,622 e

) " (p-0,378¢e) (2.5)

Sis santykinis dydis iSreiSkiamas kg/kg, taciau kadangi vandens gary masé yra labai
nedidelé, lyginant su drégno oro mase, meteorologijoje jis dazniausiai pateikiamas g/kg.

5. MiSinio santykis r — vandens gary masés santykis su sauso oro mase tame pat tiiryje:
0,622 e
DR
Kaip ir specifinés drégmés atveju, iSreiSkiamas kg/kg arba g/kg.
6. Santykiné drégmeé f (%) — santykis tarp esamo vandens gary ir sociyjy vandens gary
slégio (toje pacioje temperatiiroje):

(2.6)

f = %x 100 . (2.7)
Dazniausiai iSreiSkiama procentais, taciau kai kuriuose skaic¢iavimuose gali biiti pateikiama
ir vieneto dalimis.
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7. Drégmeés deficitas d (hPa) — skirtumas tarp so¢iyjy vandens gary ir esamo vandens gary

slégio (toje pacioje temperatiiroje):
d =E—e. (2.8)

8. Rasos (Sarmos) taskas ty (°C) — temperatiira, kurioje ore esantys vandens garai (esant
tam tikram slégiui) taps sociaisiais (e=E). Oro temperatirai i$lickant pastoviai, o vandens gary
kiekiui kintant, rasos tasko temperatiira gali labai stipriai svyruoti. | (2.2) ar (2.3) formules vietoj
oro temperattros jrase¢ rasos tasko temperattrg, galime nustatyti vandens gary slégj e.

9. Rasos (Sarmos) tasko deficitas A7y (°C) — oro ir rasos (Sarmos) tasko temperatiiry
skirtumas:

Oro tankis
Visos dujos gali biiti suspaudziamos, todél jy tankio reikSmé smarkiai kinta priklausomai
nuo slégio ir temperattiros. RySys tarp Siy elementy idealiose dujose yra apibréziamas §ia lygtimi:

*

p=p T, (2.10)
y7;

kur p — slégis, p — tankis, x — dujy molio masé, T — temperatiira (K), R"— universali dujy konstanta
lygi darbui, kurj prie pastovaus slégio atlieka vienas dujy molis pakilus temperatiirai 1 °C. Skaitiné
R” reik§mé lygi 8,314472 J/(molxK).

Jeigu Sig lygtj pritaikysime sausam orui, kurio moliné masé lygi 0,02897 kg/mol, ir vietoj
universaliosios dujy konstantos jvesime specifing dujy konstanta R =R"/u= 287 J/(molxK),
gausime sauso oro buvio lygti:

P
BT (2.11)
Remiantis Sia lygtimi, galima apskaiciuoti sauso oro tankj, kai Zinome temperatiirg ir slégj.
Kadangi tankis p = 1/v (v — specifinis dujy taris, kurj uzima 1 kg dujy), lygtj galima rasyti taip:
pv = RT. (2.12)
Sig lygtj 1831 metais i§vedé pranciizy mokslininkas B. Klapeironas.
Ore visada biina tam tikras vandens gary kiekis. Todél norint nustatyti drégno oro tankj,
reikia prie sauso oro tankio pridéti vandens gary tankj.
Jei drégno oro slégis lygus p, o vandens gary slégis — e, tai sauso oro slégis (p—€). Taigi
atveju sauso oro tankis:

s = _RT ) ( ' )
o vandens gary tankis:
e
= . 2.14
2T RT (214)

Kadangi R =R,/0,622 (0,622 yra moliniy vandens gary (0,01801 kg/mol) ir sauso oro

(0,02897 kg/mol) masiy santykis), tai vandens gary tankis gali bati iSreikstas taip:
0,622e

Py = o (2.15)
Sudéje (2.13) ir (2.15) lygtis, gauname drégno oro tankj:
p e
=" (1-0378=), 2.16
p=pr IO) (2.16)

e/p — labai mazas dydis, realiomis salygomis nevirsijantis 0,04. Siuo atveju galima pritaikyti
matemating iSraiSkg 1 —a = 1/(1 + a), kuri tinka tuo atveju, kai a reikSmé labai maza, nes tada (1 —
a)(l+a)=1-a2~ 1. Todél:

1-0378°%~ 1 (2.17)

1403785
p
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o drégno oro tankis gali biiti uzraSytas taip:

p= P —. (2.18)
RT(1+0,378 )
p
Dyd; T (1 + 0,378 e/p) pazyméje Ty, gauname:
p
p= :
RTv (2.19)

Dydis T, yra vadinamas virtualia temperatiira. Taigi drégno oro tankis nusakomas sauso oro
biisenos lygtimi, bet tik pakeitus tikrajg  virtualig temperatiirg.

Virtuali drégno oro temperatiira — tai temperatiira, kurig turéty turéti sausas oras, kad jo
tankis biity lygus drégno oro tankiui, esant temperattrai T, slégiui p ir vandens gary slégiui e.
Kadangi dydis e/p nors ir labai mazas, ta¢iau visada teigiamas, virtuali temperatiira yra aukStesné uz
realigjg temperatirg.

Kai vienodi p ir T drégno oro tankis mazesnis uz sauso oro tankj, nes vandens gary
molekulés lengvesnés uz azoto ar deguonies (zr. prieda “Kodél drégnas oras lengvesnis uz sausg?”).
Jei t=0°C, o p=1000 hPa, sauso oro tankis lygus 1,276 kg/m?, o drégno prisotinto oro — 1,273
kg/m?. Didéjant temperatiirai, Sis skirtumas taip pat did¢ja, bet vis délto iSlieka gan mazas.

Hidrostatinés pusiausvyros lygtis

Hidrostatinés pusiausvyros esmé yra ta, jog slégis bet kuriame statin¢je blisenoje esanciy
(nejudandiy) dujy taske yra virSum jo esanéiy dujy svorio funkcija. Si 1647 metais pranciizy
mokslininko B. Paskalio pasiiilyta skys¢iy pusiausvyrg nusakanti lygtis yra viena svarbiausiy
meteorologijoje. Kita vertus, jos pritaikymas atmosferai yra kiek komplikuotas, nes dujos yra
lengvai suspaudziamos ir jy tankis kinta priklausomai nuo slégio ir temperatiiros.

Hidrostatinés pusiausvyros lygtis nusako slégio kaitos désningumus kintant auk$¢iui virs

jiiros lygio. Yra daromos trys pagrindinés prielaidos:

1) oras yra ramybés biisenoje zemés atzvilgiu (nejuda nei vertikalia, nei horizontalia
kryptimi). Nors atmosfera dazniausiai juda zemés pavirSiaus atzvilgiu, taciau nustatyti
statinés atmosferos sandaros désningumai tinka ir dinamiskai atmosferai.

2) oras yra sausas ir be priemai$y (idealiosios dujos);

3) oro sudétis didéjant auk$ciui nesikeicia (tai tinka apatiniam 80 km storio atmosferos
sluoksniui).

Paimkime oro stulpo skersinj pjuvi, kurio plotas 1 m?.

ISskirkime tame stulpe plong oro sluoksnj, kurio apatiné riba -(p+dp)
aukstyje z, o virSutiné — z+dz (2.2 pav.). Tokiu btidu tiriamo
sluoksnio storis dz. Apatiné ploks$tuma yra veikiama slégio p, +dz

nukreipto i§ apacios i virSy. VirSuting plokStuma veikia slégis v/
—(p+dp). Slégis abiejuose pavirSiuose skiriasi dydziu dp.
Oras tiriamame sluoksnyje yra veikiamas sunkio jégos, kuri dz
nukreipta 1§ virSaus | apacig ir kuri lygi laisvojo kritimo
pagreicio g ir Sio sluoksnio oro masés m sandaugai. Oro ttrio m
mas¢ 1m?> plote yra lygi oro tankio ir sluoksnio storio z 1m’
sandaugai m=pdz. Kadangi judéjimas vertikalia kryptimi -
nevyksta, tai tiriamajame sluoksnyje yra nusistoveéjusi jégy ﬂ
pusiausvyra. Siuo atveju visy jégy suma yra lygi 0: -dzgp

—(p+dp)+ p — gpdz =0. (2.20) P

Atlikus elementarius matematinius veiksmus 2.2 pav. Jégos, veikiancios oro tiirj

gauname: vertikaléje

dp = —gpdz. (2.21)

Si lygtis yra vadinama hidrostatinés pusiausvyros lygtimi. Remiantis $ia lygtimi, galima
daryti iSvada, jog didéjant aukséiui slégis mazéja, o slégio skirtumas ties apatine ir virSutine
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nagrinéjamo oro tiirio riba lygus sunkio jégai, veikianciai org Siame tiiryje. Sia lygtj galima uzrasyti
dar ir taip:

-dp/dz =gp. (2.22)
Pastarojoje lygtyje galima iSskirti dvi jégas: sunkio jéga (gp), nukreipta zemyn, ir jam prieSinga
vertikalaus barinio gradiento jéga (dp/dz), suteikianciag masés vienetui pagreiti | virSy. Taip
pagrindiné statikos lygtis nusako pusiausvyros salygas tarp dviejy jégy: sunkio jégos ir vertikalaus
barinio gradiento, veikianc¢iy oro masés vieneta vertikal¢je. Minuso Zenklas lygties pradzioje
parodo, jog atmosferos slégis didéjant auksciui mazéja. DesSingje lygties puséje yra didéjant auksciui
greitai kintantis tankis p, todél Sig lygtj galima taikyti tik ploniems oro sluoksniams, kuriuose oro
tankj galima laikyti nekintamg. Norédami gauti lygties iSraiSka, kurig buty galima naudoti
didesniems auksciy skirtumams, sujungiame (2.11) ir (2.22) lygtis:

dp _ gp
—, =R (2.23)
Atlike pertvarkymus, gauname:
__94 (2.24)
p RT

Toliau lygtj integruojame nuo vieno lygio z; su slégiu p; iki kito aukstesnio lygio z, su
slégiu p2. Oro temperatiira keiCiasi didéjant auksciui, taciau realioje atmosferoje vertikali oro
temperatiros kaita yra sunkiai funkciskai apibréziama. Todél mes naudojame viduting sluoksnio
temperatiirg. Kadangi pastaroji analizuojamame sluoksnyje nesikeicia, mes ja, kaip ir laisvojo
kritimo pagreitj, (laikydami jog g islieka pastovus) iskeliame pries integrala:

p2 z2
j@:—ijdz. (2.25)
p1 p RT 71
ISintegrave ir atlik¢ pertvarkymus gauname:
|nﬁz—%(zz—zl), (2.26)
—i(zz—u)
D:=pe R (2:27)

Pastaroji lygtis vadinama barometrine
formule ir rodo slégio Kkaitos vertikaléje
priklausomyb¢ nuo oro temperatiros, veikiant

|

[

|

_ |

sunkio jégai. Joje p1 — slégis apatiniame lygyje 21 !

Z;, P2 — slégis virSutiniame lygyje z, e — 221 :

nattirinio logaritmo pagrindas, R — specifine 181 Stratostera |

dujy konstanta, g — laisvojo kritimo pagreitis, T wl |

— vidutiné sluoksnio temperatiira. Iy S N '+

Remdamiesi barometrine  formule, Aukstis (km)}- !

galime daryti apytiksle i$vada, jog didéjant °T Troposfera |
auksciui aritmetine progresija, atmosferos slégis Es I

mazéja geometrine. Jau 5 km aukstyje O 200 400 600 800 1000

atmosferos slégis yra beveik 2 kartus, 10 km — Slégis (hPa) —>

— — — Slégis jiiros lygyje

beveik keturis, o 15 km aukstyje — beveik
aStuonis kartus mazesnis uz slégj juros lygyje 2.3 pav. Atmosferos slégio vertikali kaita
(2.3 pav.). (Moran, Morgan, 1986)

Barometrinés formulés taikymas

Barometrine formule galima i$spresti kelis labai svarbius uzdavinius.

1. Zinodami slégj viename aukstyje, auki¢iy skirtuma ir viduting sluoksnio temperatiira
galime rasti slégj kitame aukstyje. Dazniausiai tai yra taikoma perskai¢iuojant vietovés slégj i jiiros
lygi, norint palyginti atmosferos slégi meteorologijos stotyse, kuriy aukstis vir§ juros lygio skiriasi.
Slégis jiiros lygyje apskaiciuojamas pagal formule:
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9Zst

PjL = Pst€ BT, (2.28)

kur pj — slegis juros lygyje, pst — slégis meteorologijos stotyje, Zs — stoties aukstis virs juros lygio, T
— temperatiros jiros lygyje (tj)) ir temperatiiros stotyje (ts;) vidurkis:

(t jl+tst)

T = + 273,15. (2.29)
Temperatiira jiiros lygyje apskaic¢iuojama taip:
tjl =ty + 0,5 X 0,01 Zst (230)

0,5 °C — vidutiné vertikalaus temperatiros gradiento apatinéje troposferos dalyje reikSmé.

Biitina atkreipti démesj, jog perskaiCiuojant i§ didesnio auk$¢io j Zemesnj, barometringje
formuléje nebelieka minuso Zenklo. Tais retais atvejais, kai meteorologijos stotis yra Zemiau jtros
lygio, perskai¢iavimui taikoma (2.27) lygtis.

2. Zinant slégj dviejuose lygiuose ir viduting oro stulpo temperatiira, galima nustatyti
auks¢iy skirtuma. Tai vadinama barometrine niveliacija. Meteorologijoje auks¢iy skirtumui
nustatyti dazniausiai yra taikoma $i formulé:

z,—z; = B(1+ at) lg%, (2.31)
2
kur t — vidutiné sluoksnio oro temperatira °C, « = 1/273 = 0,00366 — temperatiirinis oro plétimosi

koeficientas, B — 18 400 m — barometriné konstanta.
Esant mazam auks¢iy skirtumui, gali bati naudojama Z. Babiné pasitilyta formule:

(P p2)

(pr+ p2)”

kur p; — slévgis apatiniame lygyje 21, pz — slégis virSutiniame lygyje z5.
3. Zinant slégj dviejuose lygiuose ir auk$cio skirtuma, galima nustatyti viduting oro stulpo

temperatura.

z2-z1=16000 (1 + at) (2.32)

Barinis Zingsnis
Atmosferos slégio kaitg vertikalia kryptimi nusako vertikalus barinis gradientas dp/dz. Be to,
jvairiuose meteorologiniuose skaifiavimuose yra naudojamas ir atvirk§¢ias jam barinis Zingsnis
dz/dp. Bariniu zingsniu vadiname aukstj, j kurj reikia pakilti (arba nusileisti) tam, kad slégis
pasikeisty 1 hPa. Tada pagal hidrostatinés pusiausvyros lygti:
dz RT

hPa gp’

(2.33)
kur dz/hPa — barinis Zzingsnis. I$ pateiktos lygties matosi, kad barinis zingsnis yra tiesiog
proporcingas oro temperatiirai ir atvirkS$¢iai proporcingas atmosferos slégiui. Standartinémis
salygomis (0 °C; 1000 hPa) juros lygyje jis apytiksliai lygus 8 m/hPa. Tai reiskia, jog reikia pakilti
apie 8 metrus, kad atmosferos slégis sumazéty 1 hPa.

9‘Sdrz‘/hPa
9,0 -
8,5 1
8,0 4
759 5c
7,0 —
-30 -20 -10 O 10 20 30 40

2.4 pav. Barinio Zingsnio priklausomybé nuo oro temperatiiros, kai atmosferos slégis — 1000 hPa

[Saugus temperatirai 1 °C, barinis zingsnis padidéja apie 0,4 % (2.4 pav.). Mazéjant slégiui,
barinis zingsnis taip pat didéja: 5,5 km aukStyje, kur slégis apie 500 hPa, barinis zingsnis bus
apytiksliai 16 m/hPa (jei oro temperatiira 0 °C).
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Sujungus (2.33) ir (2.11) lygtis, barinj Zingsnj galima isreiksti ir per tankj:
dz 1
- —_—=—, (2.34)
dp  pg

Jei laikysime, jog laisvojo kritimo pagreitis g kinta labai mazame diapazone, tai barinis
zingsnis tampa oro tankio funkcija. Kuo mazesnis oro tankis, tuo didesnis barinis zingsnis.

Tarkime, jog siltame retesniame ir Saltame tankesniame ore slégis jiros lygyje yra vienodas.
Barinis zingsnis retesniame ore yra didesnis, todél didéjant auk$ciui slégis Siltame ir Saltame ore
tame paciame lygyje taps nevienodas. Siltame ore slégis bus didesnis, nes, pakilus j tam tikra aukstj,
slégis sumazés maziau nei Saltame ore. Todél auksStesniuosiuose atmosferos sluoksniuose §ilto oro
sritys yra auksto, 0 Salto — zemo slégio.

Oro temperatiiros kaita vertikalia kryptimi

Gradientas — vektorius, kurio skaitiné reik§mé ir kryptis apibiidina didziausig skaliarinio
dydzio kitimo greitj. Meteorologijoje svarbiausi ir dazniausiai naudojami yra horizontalus barinis
(slégio) gradientas ir vertikalus temperattiros gradientas.

Vertikalus oro temperatiiros pasiskirstymas néra susijes su kokiu nors vienu gerai Zinomu
désningumu, todél ir kreivé, rodanti temperatiiros kitimg vertikalia kryptimi, dazniausiai yra
sudétinga. Vertikalaus faktinio temperatiiros kazkuriuo laiko momentu, pasiskirstymo kreivé yra
vadinama stratifikacijos kreive. Stratifikacijos kreive apibiidina vertikalus temperatiiros
gradientas y=—(dT/dz), t. y. temperatiiros kaita vertikalia kryptimi. Paprastai auk$¢io skirtumo
vienetu yra laikomas 100 m. Kadangi lygtyje yra minuso Zenklas, tai didéjant auks¢iui ir krintant
temperaturai, kai dT neigiamas, o dz teigiamas, gradientas yra teigiamas, o didéjant auksCiui ir
temperatiirai kylant, gradientas — neigiamas.

Realioje  atmosferoje  vertikalus  temperattiros
A Z gradientas btina labai jvairus. Jo dydis priklauso nuo paros
bei mety laiko, auk$¢io vir§ paklotinio pavirSiaus ir kity
veiksniy. Apatiniame keliy ar keliolikos kilometry
atmosferos sluoksnyje jis dazniausiai biina teigiamas, nes
oras jSyla nuo paklotinio pavirSiaus ir didéjant aukSciui jo
temperatlira mazéja.

Taciau daznai pasitaiko, jog temperatiira kazkuriame
sluoksnyje didéjant auks¢iui ne krinta, o kyla. Toks
temperatiiros  pasiskirstymas  vertikal¢je  vadinamas
inversija. Inversijy formavimosi priezastys aptariamos
skyrelyje ,.Inversijos“. Atmosferoje gali susiformuoti ir
izotermija, t. y. sluoksnis, kuriame temperatira didéjant
auksciui nesikeicia.

Inversija

e

versija

Tzotermija T

2.5pav. Apatinio atmosferos
sluoksnio stratifikacijos kreivés
pavyzdys

Vertikalia kryptimi dazniausiai oro temperatiira kinta ne daugiau kaip 1°C/100 m. Taciau
kartais, daugiausia prieZeminiame atmosferos sluoksnyje, vertikallis (teigiami ar neigiami)
gradientai labai iSauga ir gali siekti kelis laipsnius.

Oro tankio kaita vertikalia kryptimi

Kadangi oro tankis yra tiesiogiai proporcingas atmosferos slégiui ir atvirkS¢iai proporcingas
oro temperatiirai, o pastarieji dydziai kinta didéjant auksciui, oro tankis taipogi kinta ir vertikalia
kryptimi. Didziausig jtaka $iam kitimui daro atmosferos slégis, kuris didéjant auks¢iui visada
maz¢ja. Temperatiira apatinéje atmosferos dalyje taip pat daZniausiai mazéja did¢jant auksciui
(tankis auga). Taciau jos poveikis tankio kaitai néra toks didelis kaip atmosferos slégio. Pavyzdziui,
apatiniame atmosferos kilometro sluoksnyje oro temperatirai sumazéjus 5 °C (tai artimas
vidutiniam dydis), oro tankis iSauga daugiau kaip 2 g/m’, 0 tuo tarpu slégiui sumazéjus 125 hPa
(barinis Zingsnis 8 m/hPa), tankis sumazéja apie 16 g/m®. Todél didéjant aukiciui oro tankis mazéja,
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nors ir ne taip greit kaip slégis. Vidutiniskai musy platumose prie Zemés pavirSiaus oro tankis yra
1,25 kg/m?®, 5 km aukstyje — 0,74, 10 km — 0,41, 20 km — 0,09 kg/m®.

Slégis
- 1,0 - Tankis - 30
= 0,9 - _ 20
E === Temperatura
g 0,8 1 - 10 [$)
S 06 - [0 E
2 - -10 2
8§05 1 .
204 -
£ 03 - S~o - -30 E
502 - ‘\\ - -40 +
- Y
@ 01 1 50
@" 0,0 T -60
» 0 5000 10000

Aukstis, m

2.6 pav. Atmosferos slégio, tankio ir temperatiros kaita apatiniame 10 km storio atmosferos

sluoksnyje. Slégis ir tankis iSreikStas vieneto dalimis, kur 1 yra lygus standartiniams dydziams jiiros
lygyje (p = 1000 hPa; p = 1,275 kg/m®)

Tam, kad oro tankis nesikeisty did¢jant auk$c¢iui, oro temperatiira turi kas 100 metry
sumazéti po 3,42 °C. Realioje atmosferoje tokios salygos atskirais atvejais gali susidaryti tik
saulétomis vasaros dienomis priezeminiame atmosferos sluoksnyje. Todél oro tankio augimas
didéjant auksc¢iui stebimas ypac retai.

Jei tankis didéjant auksciui nesikeisty, tai 0 °C temperatiiroje vidutinj slégj (1013 hPa)
sudaryty 7991 m aukséio atmosferos stulpas. Sis dydis vadinamas vienalytés atmosferos auks¢iu.

Vertikalusis atmosferos skirstymas bei specifiniai atmosferos sluoksniai

Egzistuoja keletas vertikaliojo atmosferos skirstymo galimybiy.

Pagal oro temperatiiros kaitg vertikalia kryptimi isskiriami $ie sluoksniai:

1) troposfera;

2) stratosfera;

3) mezosfera;

4) termosfera;

5) egzosfera.

Pagal cheming oro sudétj atmosfera skaidoma j:

1) homosfers;

2) heterosfera.

Pagal saveikos su Zemés pavirSiumi stiprumg atmosfera skirstoma j:

1) paribio sluoksnj;

2) laisvajg atmosfers.

Taip pat atmosferoje yra iSskiriami keli specifiniai sluoksniai: ozonosfera, jonosfera (Zr.
skyrelj ,.,Jonosfera‘“), magnetosfera, radiacinés Van Aleno juostos.

Terminiai atmosferos sluoksniai

Meteorologiniy matavimy eros pradzioje buvo manoma, jog oro temperatiira didéjant
auksc¢iui mazéja ir i tendencija islieka visoje atmosferos storyméje. Taciau 1902 metais pranciizy
meteorologas Leonas Teisesrenas de Bortas, atlikdamas matavimus oro balionu, nustaté, jog nuo
apytiksliai 11 km auk3¢io oro temperatiira pradeda palaipsniui augti. Vélesni tyrimai parodé, jog
egzistuoja daugiau negu du atmosferos sluoksniai (2.7 pav.).
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2.7 pav. Atmosferos terminiai sluoksniai (pagal Pidwirny, 2006)

Apatinis atmosferos sluoksnis pavadintas troposfera (graikiskas Zodis tropos reiskia
maiSymasi). Ji prasideda nuo paklotinio pavirSiaus ir apima apie 8 km ties aSigaliais bei apytiksliai
16 km ties pusiauju (2.8 pav.).

Troposferos aukstis yra proporcingas vidutinei jos temperatirai. Todél vasarg jos aukstis
didesnis nei Ziema. Troposferoje vyksta intensyvus horizontalus ir vertikalus oro mai§ymasis. Cia
susikaupe beveik visi atmosferos vandens garai, susidaro absoliuti dauguma debesy.

Pagrindinis Sio sluoksnio bruozas — vyraujantis oro
temperatiros maz¢jimas  didéjant  aukSCiui.  VidutiniSkai - |sugs P Stratosfern
troposferoje kas 100 m oro temperatiira sumazéja 0,65 °C. '
Vertikalus temperatiiros gradientas yra kiek maZesnis
apatinéje troposferos dalyje (apie 0,5 °C) nei virSutinéje (apie
0,7-0,8 °C). Realts dydziai konkreciame troposferos

sluoksnyje gali labai skirtis nuo vidutiniy ir jie priklauso nuo i Troposfera

paros, mety laiko, oro mases tipo ir kt. Neretai oro temperatiira . . . )
didéjant auks¢iui kyla (Zr. skyrelj “Inversijos”) arba mazéja LA 0 80 o S
daugiau nei 1°C/100 m. Troposferos virSuje oro temperatiira 2.8 pav. Troposferos storio ir
nukrinta iki —50 — -80 °C. platumos ryﬁys'

Ties virSutine troposferos riba oro temperattiros kritimas sulétéja, o dar auks$ciau pradeda Kilti.
Pereinamasis sluoksnis kuriame vertikalus temperatiiros gradientas artimas 0 °C/100m, vadinamas
tropopauze. Tropopauzeés storis nuolat kinta ir svyruoja nuo keliy Simty metry iki keliy kilometry.
Oro jud¢jimas Siame pereinamajame sluoksnyje néra intensyvus, taciau tam tikrose platumose
tropopauzés aukstyje susidaro santykinai siauri, bet labai stipriis oro srautai, vadinami atmosferos
sraujymeémis (zr. skyrelj ,,Atmosferos sraujymés*), kuriuose véjo greitis gali vir§yti net 100 m/s.

Vir§ tropopauzés prasideda iki 50 km aukscio besitgsianti stratosfera (lot. strato —
sluoksnis), pasizyminti temperatiiros augimu did¢jant auksciui. Pirmuosius kilometrus (iki 20 km
aukscio) stratosferoje oro temperatiira auga labai 1S 1éto (beveik nesikeicia), o véliau greitai did¢ja
Ties virSutine stratosferos riba oro temperatiira svyruoja nuo —20 iki +10 °C (vidutinis dydis -3 °C).

Temperatiiros augimas aiSkinamas tuo, kad ultravioleting Saulés spinduliuote intensyviai
sugeria ozonas. Stratosferoje yra daugiau kaip 90 %, viso atmosferos ozono kiekio. Nors didesnis
ozono kiekis fiksuojamas visoje stratosferoje, didziausia koncentracija yra 20-25 km aukstyje.
Taciau, net ir ¢ia ozono molekuliy koncentracija yra vos kelios (iki deSimties) milijoninés dalys.
Daznai §i atmosferos dalis (daugiausia sutampanti su stratosfera), pasizyminti santykinai didele
ozono koncentracija, yra vadinama ozonosfera arba ozono sluoksniu.
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Kadangi tropopauzé ties pusiauju yra auksciau
nei vir§ asigalio, stratosferos temperatiira vasarg vir$
aSigalio yra aukstesné nei vir§ pusiaujo (2.9 pav.). Be
to, vasarg apatinés troposferos poliarinése srityse daug
didesnis ozono kiekis, kuris intensyviai sugeria

2l) ultravioletinius Saulés spindulius. Ziema temperatiiros
5l W S it skirtumai stratosferos jvairiose platumose nedideli.
g Tropopauzé Stratosferoje labai susilpné¢ja vertikalus oro
g 15 vidutinése maiSymasis. Nors jprasti debesodaros procesai
L || [BAe g oe stratosferoje praktiskai nevyksta, Saltuoju mety laiku
8 Tropopauzé gali susidaryti perlamutriniai debesys.

S~ poliarinése
platumose

Skiriamasis sluoksnis tarp stratosferos ir
auksciau esancios mezosferos vadinamas stratopauze.
Cia atmosferos slégis vos siekia 1 hPa.

Mezosfera tesiasi iki 80-85 km aukscio. Joje
oro temperatira mazéja didéjant auks$ciui ir 80 km
B aukstyje nukrenta ivki —90--100 °C (tai pati Sal¢iausia

Temperatira (°C) atmosferos vieta). Zema oro temperatiira aiSkinama tuo,
29 pav. Oro temperatiros kaita Jog atmosfera sugeria labai mazai Saulés spinduliuotes.

troposferoje bei apatinéje stratosferoje  Temperaturos svyravimus lemia platuma ir mety laikas.
(Lutgen, Tarbuck, 2001)

Apatinéje mezosferoje susidaro dideli terminiai kontrastai tarp vasaros ir Ziemos poliy
(siekiantys net 35 °C), 0 sluoksnio virSuje dél atmosferos cirkuliacijos mezosferoje ypatumy ties
vasaros poliumi oro temperatiira Zemesne negu ties Ziemos.

Mezosfera pasizymi intensyviu vertikaliu oro maiSymusi bei dideliais véjo greiciais.
Vidutinis horizontalus oro judéjimo greitis 65—70 km aukstyje siekia net 60—70 m/s. Mezosferoje
susidaro sidabriniai debesys.

Vir$ mezopauzés (atmosferos slégis yra mazesnis nei 0,01 hPa) prasideda termosfera. Oro
temperatiira termosferoje labai stipriai iSauga ir priklausomai nuo Saulés aktyvumo gali pasiekti
6002000 K. Toks oro temperatiiros did¢jimas sietinas su tuo, jog pacias trumpiausias Saulés
spinduliuotés bangas sugeria molekulinio deguonies likuc¢iai. Kadangi oras yra visiSkai iSretéjes
(artimas vakuumui), pavienés, net ir labai greitai judancios molekulés nepernesa bent kiek didesnio
Silumos kiekio, todél tame aukstyje esantj kiing aplinkos oras nesusildyty.

Vir§ termopauzés (400-500 km aukstyje) prasideda egzosfera. Tai iSorinis atmosferos
sluoksnis, palengva pereinantis j kosming erdve. Siame aukstyje j vir§y judanti molekulé itriksta i§
Zemés gravitacinio lauko, o jos susidirimo su kita molekule tikimybé yra labai menka.

Oro sudéties kaita vertikalia kryptimi

Pagal sudétj atmosfera skirstoma j homosferg ir heterosfera. Homosfera apima sluoksnj iki
80-100 km aukscio ir pasizymi tuo, kad Siame sluoksnyje pagrindiniy atmosferos dujy procentiné
sudétis (taip pat jy moliné masé) iSlicka pastovi. Virs jos esancioje heterosferoje atmosferos sudétis
did¢jant aukS¢iui kinta. Greitai did¢ja lengvyjy dujy (Hz, He), o mazéja sunkiyy dujy (Ar)
procentiné dalis (2.2 lentel¢). Sias dalis skiria pereinamasis sluoksnis, vadinamas turbopauze.

XIX amziaus pradzioje J. Daltonas suformulavo désnj, jog bendras dujy, susidedanciy is
dujy misinio, slégis yra lygus atskiry dujy daliniy slégiui sumai, kai tos atskiros dujos pasiskirsto
bendrame misinio tiryje. Tai reiSkia, kad visos | oro sudét] jeinancios dujos sudaro tarytum
savarankiska atmosferg ir jy slégis did¢jant auksciui mazéja, nepriklausomai nuo kity dujy slégio.
Tode¢l teoriSkai, vykstant gravitaciniam dujy pasiskirstymui, sunkiyjy dujy kiekis nuo pat Zemés
pavirSiaus turéty mazéti greiciau nei lengvyjy, o procentiné oro sudétis keistis. Tokiu atveju jau
100 km aukstyje atmosfera turéty susidaryti vien i§ vandenilio ir helio. Tac¢iau oras nebiina ramybés
biisenos ir del vertikalaus oro maiSymosi iki 80—100 km auksc¢io atmosferos dujy procentiné sudétis
praktiskai nekinta.
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2.2 lentelé. Oro sudéties Kaita vertikalia kryptimi

Aukstis (km) | Vyraujanc¢ios dujos | Sluoksnis
1000 H, He, O
750 He, O, H
500 O, He, N,

300 0, Ny, He Heterosfera
180 0O, Ny, O,
110 N», O, O,
85 No, O,, Ar

0 Ny, Oy, Ar Homosfera

Dar auksciau vertikalusis maiSymasis labai susilpnéja, o atmosferos sudétis pradeda
smarkiai keistis, pagal ank$¢iau minétg désnj. Svarbi ypatybé yra ta, kad termosferoje dél
trumpabangés spinduliuotés poveikio prasideda deguonies molekuliy disociacija j jelektrintus
atomus. 200 km aukstyje praktiSskai visas molekulinis deguonis jau yra suskilgs j atomus. Toks
procesas taip pat budingas ir azotui, bet jis skyla léc¢iau ir 1000 km aukStyje dar randama
molekulinio azoto pédsaky. 1000 km aukstyje atmosfera (tiksliau menkutés jos lieckanos) susideda
beveik vien i§ vandenilio ir helio atomy, kurie gali i§l€kti i tarpplaneting erdve.

Heterosfera daznai skirstoma j keturias zonas pagal vyraujancias dujas: Sio sluoksnio
apacioje vis dar vyrauja molekulinis azotas, aukS¢iau ilgai tesiasi deguonies atomy dominavimo
zona, dar auksciau pradeda vyrauti helio ir galy gale — vandenilio atomai (2.2 lentele).

Paribio sluoksnis ir laisvoji atmosfera

Pagal sgveikos su Zemés pavirS§iumi pobudj, atmosfera skirstoma j paribio sluoksnj (iki 2
km) ir laisvaja atmosfera. Paribio sluoksnyje vyksta ypa¢ stipri oro turbulencija, atsirandanti dél
judancio oro trinties ] paklotinj pavirSiy bei kylant nuo pavirSiaus jkaitusiam orui. Sluoksnio storis
daugiausia priklauso nuo véjo greicio, paklotinio pavirSiaus SiurkStumo ir jo jSilimo. Puciant
stipriam veéjui, paribio sluoksnis iSauga. Dienos metu dél pavirSiaus jSilimo Sio sluoksnio storis
pasiekia maksimaly dydj, 0 nakt] gali sumaZzéti iki Simto metry. Paribio sluoksnyje yra ryski
meteorologiniy elementy paros eiga, kuri greitai silpn¢ja, artéjant prie virSutinés sluoksnio ribos.
Apatiné paribio sluoksnio dalis (iki 50-100 m), pasizyminti ypac stipria meteorologiniy elementy
(temperatiiros, absoliutaus drégnumo, véjo krypties ir greicio) kaita vertikalia kryptimi, vadinama
paZemio sluoksniu.

Laisvojoje atmosferoje tiesioginis atmosferos pavirSiaus poveikis néra jauciamas. Oro
judéjimo pobudis yra artimas geostrofiniam (zr. skyrelj ,,Geostrofinis véjas“), o meteorologiniy
elementy dydziy kaita per parg yra labai silpna.

Magnetosfera

Magnetosfera — tai erdvé, kurioje Zemés magnetinis laukas sgveikauja su jelektrinty
kosminiy daleliy srautais. Magnetosfera prasideda 1000 km aukstyje vir§ Zemés pavir§iaus. 1§
dieninés pusés magnetosfera nutolsta iki 70 000 km, i$ naktinés — daugiau nei 5 min. km.

Zemés magnetinis laukas atstumia dideliu grei¢iu judanéias elektringgsias daleles. Todél
didZioji Saulés véjo dalis, susidiirusi su Zemés magnetiniu lauku, pastarajj deformuoja, tadiau
neprasiskverbia Zemés link. Sis srautas, spausdamas Saulés pusén atkreipta magnetosferos dalj
apteka musy planetg ir sklinda tolyn j kosmosa.

_Visy jsimagnetinusiy kuiny sukurto magnetinio lauko jeégos linijos sueina | du polius. Taip
pat ir Zemés magnetinés linijos ties magnetiniais poliais priarteja prie Zemés pavirsiaus. Kadangi
tam tikra jelektrinty kosminiy daleliy dalis kerta magnetinj Zemés barjera ir yra sugaunamos
vidiniuose magnetosferos sluoksniuose, jos pradeda judéti pagal magnetinio lauko linijas tarp
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abiejy poliy. Ypac¢ didelis tokiy daleliy kiekis i vidinius magnetosferos sluoksnius patenka, esant
dideliam Saulés aktyvumui bei tuo laiku vykstant galingiems Saules plazmos 1smet1mams ] aplinka.

judancios dalelés sudaro vadinamajg radiacing Van
Aleno juosta. Juostos viduryje kaupiasi protonai, 0
virSuje ir apacioje — elektronai. Prie kosminés kilmés
daleliy prisideda ir jonizacijos jonosferoje produktai.
Dideliu grei¢iu judanéiy elektrony ir protony srautas

kelia

skriejantiems objektams ir jy jguloms.

srautas per susiauréjimus (kaspus) gali pasiekti
virSutinius atmosferos sluoksnius ir jkaitinti bei 9 1qg pav. Magnetinis

Sios palei magnetinio lauko jégos linijas

pavojy dirbtiniams kosminéje erdveje

Ties poliais jelektrinty kosminiy daleliy

Zemés laukas

jonizuoti dujas. Ypac stiprios jonizacijos atveju (NASA sukurtas paveikslas)
susidaro gerai matomos poliarinés pasvaistés.

Ziniy patikrinimas
Kontroliniai klausimai

1. Kodél argono ir anglies dioksido svoris oro sudétyje yra didesnis uz uzimamg tiirj?

2. Kuo skiriasi klasikinis ir fotocheminis smogas?

3. Kodél skiriasi so¢iyjy vandens gary slégis vir§ vandens ir ledo pavirSiy?

4. Kaip, ore mazéjant vandens gary slégiui, kei¢iasi rasos tasko temperatiira?

5. Kas yra barometrine niveliacija?

6. Kuo skiriasi izotermija nuo inversijos?

7. Kokiu atveju oro tankis, didéjant auksciui, didéja?

8. Kodél stratosferoje oro temperatiira didéjant auksciui kyla?

9. Kokie debesys susidaro aukSciausiai?

UZdaviniali

1. Apskaiciuokite oro temperatiira, kada termometrai, matuojantys pagal Celsijaus ir
Farenheito skales, rodys ta patj dyd;.

2. Kiek skiriasi so¢iyjy vandens gary slégis vir§ vandens ir vir§ ledo, kai oro temperatiira yra
lygi —12 °C.

3. Apskaiciuokite sauso oro tankj ties stratopauze. Oro temperatiira joje yra — 0°C.
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3. SPINDULIUOTE ATMOSFEROJE

Elektromagnetinis spinduliavimas. Saulés spinduliuotés spektras. Pagrindiniai
spinduliavimo désniai. Saulés konstanta. Tiesioginé Saulés spinduliuoté. Saulés spinduliuotés
srauto silpnéjimas atmosferoje. Saulés spinduliuoté ties Zemés pavirSiumi. Albedas. Sugertoji
spinduliuoté. Zemés paviriaus spinduliavimas. PrieSpriesinis spinduliavimas. Efektyvusis
spinduliavimas. Spinduliuotés balansas.

Elektromagnetinis spinduliavimas

Visi kiinai, kuriy temperatira aukStesné uz absoliutyjj nulj, skleidzia elektromagnetines
bangas. Elektromagnetinis spinduliavimas apibiidinamas bangy ilgiu, daZzniu bei perneSamos
energijos kiekiu. Bangy ilgis ir energija priklauso nuo daznio. Kuo didesnis daznis, tuo trumpesnés
sklinda bangos ir pernesamas didesnis energijos kiekis. 3.1 paveiksle pateiktas elektromagnetiniy
bangy spektras.

Spinduliavimo energija sudaro dalj spinduliuojanéio kiino vidinés energijos, todél
pastarosios kiekis ir kiino temperatiira maz¢ja. Antra vertus, spinduliuojantis kiinas pats sugeria
energija, sklindancig link jo i§ aplinkiniy kiny. Kiino terminés buklés kitimas priklauso nuo
spinduliuojamos ir sugeriamos energijos skirtumo.

Sugérimas — fizikinis reisSkinys, kurio metu spinduliné energija virsta kitomis energijos
formomis, dazniausiai Silumine.

Elektromagnetiniai spinduliai gali sklisti kosmoso vakuumu ar prasiskverbti per kieta,
skysta ar dujing materijg. Taip pat jie gali biiti sugeriami, atspindimi, iSsklaidomi, o dviejy skirtingo
tankio terpiy sandiiroje keicia judéjimo krypti.

Bangy ilgis, metrais
5 Mikrobangos Matomos Renigeno
Radijo Infraraudonosios Ultravioletinés Gama spinduliai

l ] | |l l I l
I U T I U

] 1
103 102 105 106 108 1010 1012

N A AAT

Daimis, hercais

[ S

104 108 1012 1015 1016 1018 1020

3.1 pav. Elektromagnetiniy bangy spektro skaidymas pagal bangy ilgj ir daznj. Matomoji
spinduliuoté (arba Sviesa), j kurig reaguoja jvairiy gyvyjy Zemés organizmy akys, sudaro tik labai
menka viso elektromagnetiniy spinduliy srauto dalj (Introduction..., 2009)

Saulés spinduliuotés spektras

Saulés spindulivojama energija vadinama Saulés spinduliuote. Saulés spinduliuoté yra
pagrindinis ir beveik vienintelis Zemés energijos 3altinis (Zr. prieda ..Saulé“). Energijos kiekis,
7emés pavirsiaus ir atmosferos gaunamas i§ vidiniy Zemés gelmiy (antras pagal svarba energijos
Saltinis), yra net 5000 karty maZesnis. Dar maZesnj kiekj Zemé gauna issisklaidant potvyniy
energijai ir is kity kosminiy kiiny (Zvaigzdziy, planety). I$ $iy $altiniy gaunama energija atitinkamai
10° ir 3x10” karty maZesné uz Saulés.

Saulés energija Zeme pasiekia elektromagnetiniy bangy forma, kurios skiriasi bangy ilgiu ir
dazniu. Siy bangy ilgis kinta diapazone nuo 0,1 iki 1000 um. Spinduliuoté, kurios bangy ilgis yra
nuo 0,10 iki 0,39 um, vadinama ultravioletine. Sis elektromagnetinio srauto diapazonas savo

29



Internetas/Priedai_PDF.pdf

Egidijus Rimkus ,, Meteorologijos jvadas “

ruoztu meteorologijoje skirstomas j tris dalis: atmosferos beveik pilnai sugeriamg UVC (0,10-0,28
um), i§ dalies atmosferos sugeriamg eritemine (t. y. sukelian¢ia odos paraudimg) UVB (0,28-0,32
um) bei santykinai mazai atmosferos sugeriamg ir mazesne jtakg sveikatai daranc¢ig UVA (0,32—
0,39 um).

Bangy diapazonas nuo 0,39 iki 0,76 um vadinamas matomaja spinduliuote. Sia
spinduliuote prisitaike skirti miisy regos organai. Matomosios spinduliuotés (Sviesos) dalis, kurios
bangy ilgis yra apie 0,39 um, yra violetinés spalvos, o bangas, kuriy ilgis apie 0,76 um, mes
suvokiame kaip raudong Sviesg. Tai ribinés sritys, o tarp jy yra iSsidésciusios visos matomosios
spinduliuotés dalies spektro spalvos (3.1 lentel¢). Matomojoje spektro dalyje Saulé spinduliuoja
nevienodo intensyvumo Sviesos bangy pluosta, kuriy spalvy suma sudaro balkSva spalva, nors
energijos maksimumas tenka bangai, kurios ilgis 0,48 um (mélynas spindulys).

3.1 lentelé. Matomosios spinduliuotés spektro spalvy bangy ilgiai

Spalva Bangos ilgis, um
Violetiné 0,39-0,46
Mélyna 0,46-0,49
Zydra 0,49-0,51
Zalia 0,51-0,58
Geltona 0,58-0,59
Oranziné 0,59-0,62
Raudona 0,62-0,76

Galiausiai bangos, kuriy ilgis kinta nuo 0,76 iki 1000 um vadinamos infraraudonosiomis.
Sios bangos skirstomos j tris dalis: infraraudonosios A (0,76—1,4 um), infraraudonosios B (1,4-3
um), infraraudonosios C (3-1000 um). Apie 9% Saulés spinduliavimo energijos sudaro
ultravioletiné, 47 % — matomoji ir 44 % — infraraudonoji Saulés spektro dalis (3.2 pav.).

A Saulées spinduliuotés
mntensyvumas

m
uv| '™ R "
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,258 2,50

3.2 pav. Saulés spinduliuotés intensyvumo priklausomybé nuo bangos ilgio. UV — ultravioletiné
spinduliuoté, M — matomoji, IR — infraraudonoji spinduliuoté. Intensyvumo maksimumas tenka
0,48 um ilgio bangai

Meteorologijoje spinduliuote dar priimta skirstyti j trumpabange (0,1-4 um) ir ilgabange
(4-1000 pm). Pirmoji tai daugiausia nuo Saulés (99 % Saulés spinduliuotés yra trumpabangeé),
antroji — nuo zemés pavirsiaus ar atmosferos sklindanti spinduliuoté.

Didzioji dalis (apie 95 %) Saulés spinduliuotés tenka diapazonui nuo 0,29-2,4 pm. Siam
diapazonui priklausan¢ios matomosios bei artimos ultravioletinés ir infraraudonosios bangos
ypatingos tuo, jog atmosfera joms yra skaidri (praleidzia apie 80 %), 0 spinduliavimg tolimosiose
ultravioletinio ir infraraudonojo spektro dalyse (kurioms priklauso atitinkamai 1 ir 3,6 % Saulés
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spinduliuotés) pilnai arba beveik pilnai sugeria. Be auk$c¢iau minéto bangy diapazono, atmosfera yra
skaidri ir 1-20 cm ilgio radijo bangoms.

Pagrindiniai spinduliavimo désniai

Bet kuris elektromagnetines bangas spinduliuojantis kiinas iSskiria energija ir skleidzia
Silumg. Meteorologijoje Sis spinduliavimas vadinamas Silumine spinduliuote. Spinduliuotés srauto
intensyvumu vadiname energijos kiekj (jvertinama W/m?), praeinantj per kiino ploto vieneta. Norint
iSsamiai charakterizuoti spinduling energija, biitina Zinoti energijos pasiskirstymg pagal bangy ilgj
(1), kadangi skirtingy ilgiy bangy perneSamas energijos kiekis skiriasi.

Bendras spinduliuotés srauto intensyvumas F visiems bangy ilgiams apskai¢iuojamas taip:

F=[Fdi, (3.1)
0

kur F,— bangos ilgiui A artimos spinduliuotés (dA) srauto intensyvumas (W/(m?xum)). F,
vadinamas monochromatinio srauto intensyvumu.

Jeigu ant kiino pavirSiaus krenta monochromatinés spinduliuotés srautas tai jis i§ dalies yra
sugeriamas a, , i$ dalies atspindimas I, ir i§ dalies prasiskverbia pro pavirsiy d ,. Todél:

a/l-l-l"/1+d/I =1 (3.2)

Skirtingo ilgio bangos sgveikaudamos su kiino pavir§iumi nevienodai yra sugeriamos,
atspindimos ar praleidziamos. Tai priklauso ir nuo kiino savybiy. Kai a, =1,0r, =d, =0, reiskia,
jog visa ant kiino krentanti energija yra sugeriama. Kiinas, sugeriantis visg ant jo patenkancig
spindulivotg, vadinamas absoliu¢iai juodu kiinu. Mus supancioje aplinkoje tokie kiinai
neegzistuoja, artimiausi jiems — suodziai. Kai r, =1, 0a, =d, =0, reiskia, jog kiinas atspindi visg
ant jo krentanéia spinduliuotg. Toks kiinas vadinamas veidrodiniu. Mus supanéioje natiiralioje
aplinkoje artimiausias veidrodiniam kiinui yra Svieziai iSkrites sniegas.

Atspindéjimas — fizikinis reiSkinys vykstantis ties dviejy terpiy riba, kai spinduliuoté
pasiekusi kitos terpés ribg yra i$ dalies arba visiskai atmetama atgal.

Tyrimai parodé, jog bangos, kuriy ilgis A, sugérimas a, ir spinduliavimas F, yra labai
susijusios tarpusavyje. Esant termodinaminei pusiausvyrai, jy santykis nepriklauso nuo kiino
savybiy ir yra bangos ilgio bei temperatiiros funkcija B(A,T) (Kirhofo désnis):

m
—£=B(4,T). (3.3)
a,

Tai reiSkia, jog kiino spinduliavimo geba yra proporcinga jo sugérimo gebai. Absoliuciai
juodo kiino a, yra lygi 1. Kity kiiny sugérimo geba yra mazZesné uz vieneta, tod¢l galima daryti
iSvada, kad absoliuciai juodas kinas spindulivoja didZiausiag energijos kieki (toje pacioje
temperaturoje). Daugelis kiiny (taip pat ir dujos) pasizymi selektyviu sugérimu, t. y. sugeria tik tam
tikro ilgio bangas. Todél ir spinduliuoja tik tam tikry ilgiy bangas.

Funkcijos B(A,T)analitiné iSraiska absoliuc¢iai juodam kiinui yra tokia (Planko désnis):

c A
exp(c, /AT) -1’
kur c;=3,741832 x 10%® Wm? ir c,=1,438786 x 107 mK (pirmoji ir antroji spinduliavimo
konstantos). T — absoliucioji kiino temperatara (K).

Keiciantis spinduliuojancio absoliuciai juodo kiino temperaturai, Kinta ir jo spinduliavimo
spektro maksimumo bangos ilgis: augant temperatarai jis slenka link trumpesniy bangy. Nustatyta,

B(1,T) = (3.4)

31



Egidijus Rimkus ,, Meteorologijos jvadas “

jog atvirksting priklausomybe tarp spinduliavimo spektro maksimumo bangos ilgio ir absoliuc¢iosios
spinduliuojancio kiino temperatiiros galima apibrézti taip (Vino désnis):

AT =2898umxK . (3.5)

Esant santykinai zemai mus supancios aplinkos kiino temperatiirai, jo spinduliavimo
maksimumas pasislenka ] infraraudongjg spektro dalj ir kiinas daugiausiai skleidzia akiai
nematomus spindulius. Siuo atveju matomajai spektro daliai priklausanéiy spinduliy intensyvumas
yra toks menkas, jog $is spinduliavimas néra regos organy fiksuojamas.

Kiino spinduliavimo intensyvumas greitai auga didéjant temperatiirai. Nustatyta, jog
absoliuciai juodo kiino spinduliavimo intensyvumas proporcingas jo absoliu¢iosios temperatiiros
vertei, pakeltai ketvirtuoju laipsniu (Stefano-Bolcmano désnis):

B =oT?%, (3.6)
kur o — Stefano-Bolcmano konstanta (5,67032x10° W/(m?xK*): T — spinduliuojangio paviriaus
temperatiira (K).

Natiiraliy pavirSiy spinduliavimo intensyvumas prie tos pacios temperatiiros yra mazesnis
nei absoliuciai juodo. Todél Stefano-Bolcmano désnis natiiraliems pavirSiams uzrasomas taip:

B=0ooT", (3.7)
kur 6— ktino spinduliavimo geba. Vidutiniskai Zzemés pavirsiaus spinduliavimo geba lygi 0,95.

Saulés konstanta. Tiesioginé saulés spinduliuoté.

Saulés konstanta (lg) — Saulés spinduliuotés intensyvumas, pasiekiantis virSuting
atmosferos riba, esant vidutiniam atstumui tarp Zemés ir Saulés (r = 149,6x10° km).

Saulés spinduliuotés spektras artimas absoliuciai juodo kiino, kurio temperatiira apie
5800 °C, spinduliavimo spektrui. Labai menka dalis Saulés spinduliuojamos energijos pasiekia
Zeme. Dirbtiniy Zemés palydovy i$matuota vidutingé Saulés konstantos reikme, kai Saulés
spinduliai krenta statmenai pavirSiui, yra 1,366 kW/m? ir ji svyruoja £3,5 %, priklausomai nuo
atstumo nuo Saulés. Didziausia Saulés konstantos reikSme fiksuojama sausj (1,412 kW/m?), nes
Zemeé yra perihelyje, o maziausia liepa (1,321 kW/m?).

Ant pavirSiaus patenkantis neiSsklaidyty Saulés spinduliy srautas vadinamas tiesiogine
Saulés spinduliuote. VirSuting atmosferos ribg Saulés spinduliai pasiekia tiesioginiy spinduliy
pavidalu. Saulés spinduliuoté, patenkanti ant horizontalaus pavirSiaus ties virSutine atmosferos riba,
vadinama insoliacija, kuri apskai¢iuojama pagal formule:

l, =1,sinhy, (3.8)
kur h, - kampinis Saulés aukstis vir§ horizonto (3.3 pav.).

3.3 pav. Saulés spinduliuotés srautas i statmeng ir horizontaly pavirSiy

Zemés gaunamas bendras Saulés spinduliuotés kiekis gali biti apskai¢iuojamas, dauginant
Saulés konstantos reikSme 1§ rutulio pavirSiaus ploto (4zR?). Taciau reikia atsizvelgti, jog vidutinis
Saulés spinduliuotés intensyvumas ploto vienetui yra mazesnis, nes spinduliai dazniausiai néra
statmeni pavirSiui, o kiekvienu laiko momentu pusés planetos ploto spinduliai visai nepasiekia
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(3.4 pav.). Todél vidutinis intensyvumas siekia vos vieng ketvirtgjg Saulés konstantos (apie
342 W/m?).

Konkrecioje vietovéje gaunamas Saulés spinduliuotés kiekis priklauso nuo mety laiko,
platumos (tai lemia Saulés aukstj virS horizonto) bei atmosferos buklés. Pastarasis faktorius gali
lemti staigius insoliacijos pasikeitimus, kai per kelias minutes spinduliuotés intensyvumas prie
pavirSiaus kinta kelis ar keliolika karty.

3.4 pav. Saulés spinduliuvotés srautas konkreciu laiko momentu (tik maza dalis Saulés spinduliy
krenta statmenai j pavirsiy).

Saulés spinduliuotés srauto silpnéjimas atmosferoje
Atmosferoje tiesioginé Saulés spinduliuoté yra atmosferos dujy ir aerozoliy atspindima,
i§sklaidoma arba sugeriama.

ISsklaidymas — su $viesos ir medZiagos sgveika susijes fizikinis reiskinys, kurio metu
performuojama dalis Saulés spinduliuotés, kuri iki iSsklaidymo sklido lygiagreciy spinduliy
pavidalu, o po i§sklaidymo virto j visas puses sklindanciais spinduliais.

Atmosferoje i8sklaidoma apie 25 % bendro Saulés spinduliuotés srauto. Apie du trecdalius
i8sklaidytosios spinduliuotés patenka ant zemeés pavirSiaus, o kita i§sklaidytosios spinduliuotes dalis
sklinda } tarpplaneting erdve. ISsklaidymo laipsnis priklauso ir nuo bangy ilgio, ir nuo iSsklaidanciy
daleliy dydzio. Jei iSsklaidancios dalelés mazesnés uz bangy ilgj, tai skirtingy ilgiy bangos
iSsklaidomos nevienodai (molekuliné arba Reilio sklaida): kuo mazesnés iSsklaidanc¢ios dalelés,
tuo stipriau yra iSsklaidomi trumpabangiai spinduliai, lyginant su ilgabangiais. Todél Zemes
pavirsiy pasiekiancios i§sklaidytos spinduliuotés maksimumas — violetiniai spinduliai. Sio srauto
suma — meélyna dangaus skliauto, nuo kurio mus pasiekia iSsklaidytoji spinduliuoté, spalva.
Infraraudonoji spinduliuoté yra beveik neissklaidoma, 0 ultravioletiniai spinduliai i$sklaidomi labai
stipriai.

Molekulinj i$sklaidyma absoliuciai Svariame (be aerozoliy) ore nusako Reilio désnis,
pagal kurj iSsklaidymas yra atvirks¢iai proporcingas iSsklaidomy spinduliy bangos ilgiui,
pakeltam ketvirtuoju laipsniu. Raudonosios matomojo spektro dalies bangos net 14 karty
1Ssklaidomos maZiau nei violetinés.

Kai Saul¢ zenite, jos spinduliy nueinamas per atmosferg kelias ir iSsklaidymas yra
maziausias, Saulé jgauna gelsva atspalvi (zvelgiant i§ kosmoso Saulé yra balta). Ryta arba vakarg
Saulés spinduliai pereina per storesnj atmosferos sluoksnj ir violetinés bei mélynos spektro dalies
spinduliai yra iSsklaidomi tiek, jog miisy akis pasiekia labai maza jy dalis. Tuo tarpu mus
pasiekiantis tiesioginés ir iSsklaidytos spinduliuotés intensyvumo maksimumas pasislenka oranzinés
ir raudonos spalvos link. Todél neretai ir Saulés diskas, ir dangaus skliautas aplink jj ,,nusidazo*
raudonos ar oranzinés spalvos tonais.

Dalelés (dulkés, ziedadulkés, vandens laseliai), kuriy dydis yra artimas arba nedaug didesnis
uz sklindanéiy bangy ilgj, spinduliuote i$sklaido jau kitaip (Mi sklaida). Siuo atveju i§sklaidymo
dydzio proporcingumas mazéja, didéjant iSsklaidanc¢ioms daleléms: kazkurios spalvos dominavimas
iSsklaidytos spinduliuotés sraute silpnéja, o véliau ir visai iSnyksta. Be to, didzioji dalis iSsklaidytos
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spinduliuotés toliau sklinda pradinio Sviesos srauto kryptimi. Kuo didesnés iSsklaidancios dalelés,
tuo labiau iSlaikomi tiesiaeigiai srautai (3.5 pav.). Debesy laseliai, kuriy dydis siekia 10-20 um, gali
vienodai i§sklaidyti visas matomojo spektro bangas. Sviesos srautui patekus j debesj spinduliuoté
yra iSsklaidoma, o per debesj pragjes iSsklaidytos spinduliuotés srautas yra baltos spalvos (todél
debesys balti). Jei debesys stori ir vandeningi, tai per juos prasiskverbia daug mazesnis Saulés
spinduliuotés kiekis, o debesys ,,nusidazo* tamsia spalva.

Dar didesnés dalelés jau ne iSsklaido, o atspindi Sviesos srautg, nekeisdamos jo spektrinés
sudéties. Pavyzdziui, debesy sluoksnis gali atspindéti net iki 80 % visos ant jo krintancios
spinduliuotés.

] ) M sklaida
o : Mi sklaid ’
Reilio sklaida sklaida didesnés dalelés

W = =

- Sviesos srauto kryptis

3.5 pav. Sviesos srauto i§sklaidymo atmosferoje tipai: Reilio ir Mi sklaida (Nave, 2006)

Dalis Saulés spinduliuotés atmosferoje yra sugeriama ir ji virsta Siluma, t. y. Sildo atmosfera.
IS viso atmosfera (bei joje esantys debesys) sugeria apie 19 % Saulés spinduliuotés. Daugiausia
spinduliuotés sugeria santykinai stambts skysti bei kieti aerozoliai. Tuo tarpu pastoviosios
atmosferos dujos sugeria tik gana nedidele spinduliuotés dalj, be to, skiriasi ir sugeriamy bangy
ilgis, ir sugérimo intensyvumas (3.6 pav.).

Azotas ir deguonis spinduliuote sugeria tik labai trumpy bangy diapazone: nedidelis gama,
rentgeno ir ultravioletiniy spinduliy iki 0,20 pum srautas yra jy visiSkai sustabdomas virSutiniuose
atmosferos sluoksniuose. Saulés energija Sioje spektro dalyje yra labai maza, todél bendras
sugertosios spinduliuotés kiekis yra nedidelis. Deguonis sugeria ir didesnj, bet taip pat mazai
reikSmingg spinduliuotes kiekj dviejose siaurose matomojo spektro dalies juostose.

1

—

Sugérimas

0.2 03 04 0.6 081

Bangu ilgis (mikrometrais)
3.6 pav. Selektyvus jvairaus ilgio elektromagnetiniy bangy sugérimas atmosferoje. Pateiktos kai
kurios daugiausiai spinduliuotés sugeriancios atmosferos dujos (Nese, Grenci, 2001)

Stratosferoje ultravioleting Saulés spinduliuote sugeria ir ozonas. Nezidrint | tai, kad jo
koncentracija atmosferoje yra labai maza, Saulés spinduliai, kuriy bangos ilgis 0,20-0,28 um,
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Zemeés pavirSiaus 1§ vis nepasiekia. Ozonas sugeria apie 3 % Saulés spinduliuotés. Dalj
infraraudonosios Saulés spinduliuotés apatiniuose atmosferos sluoksniuose sugeria vandens garai
(priklauso nuo jy kiekio), anglies dioksidas, metanas bei azoto suboksidas (3.6 pav.). Apskai¢iuota,
jog Saulei pakilus | auk$c¢iausig giedro dangaus taska, atmosferoje sugeriama vos 6—7% krintancios
spinduliuotés. Matomojoje elektromagnetinio spektro dalyje spinduliuoté pastoviyjy atmosferos
dujy beveik nesugeriama.

Spinduliuotés srauto susilpnéjimas atmosferoje dél sugérimo ir iSsklaidymo yra
proporcingas spinduliuotés srauto dydziui (kuo stipresnis srautas, tuo didesné spinduliuotés
netektis) ir iSsklaidanc¢iy bei sugerianc¢iy daleliy kiekiui. Didéjant spindulio kelio ilgiui ir oro
tankiui, didé¢ja ir minéty daleliy skaicius. Atskiry Saulés spinduliuotés spektro daliy srauto
susilpnéjimas atmosferoje néra vienodas, nes dalelés nevienodai sugeria ir iSsklaido skirtingo ilgio
bangas.

Tiesioginés Saulés spinduliuotés susilpnéjimg nusako Bero-Lamberto-Bugero désnis,
pritaikytas atmosferai:

I =1,exp(-m7), (3.9)
kur I — Saulés spinduliuotés srautas pasiekiantis zemés pavirsiy; lp — Saulés konstanta; m — optiné
atmosferos masé; 7 — optinis storis (bedimensinis dydis parodantis Sviesos srauto susilpné¢jima
atmosferoje). Srauto silpn¢jima atmosferoje galima iSreik$ti ir jvedant atmosferos skaidrumo
koeficiento (p) savoka:

p =exp(—7). (3.10)
Tada (3.9) formule galima uzraSyti taip:
= 1,p". (3.11)

Optiné atmosferos masé — tai santykinis kelio, kurj spindulys nueina per atmosfera,
vienetas. Ji priklauso nuo Saulés zenito kampo (z — kampas, kurj sudaro Saulé¢ su zenito tasku) ir yra
prilyginta 1, kai zemés pavirsiy juros lygyje pasiekia statmenai krentantys Saulés spinduliai (3.7
pav.). Did¢jant Saulés zenito kampui, optiné masé taip pat auga. Kai Saulé prie pat horizonto,
spinduliai praeina apie 38 kartus ilgesnj kelig (m~38), nei esant Saulei zenite. Nors praktiskai optiné
mas¢ gali buti ir mazesné¢ uz vieneta (aukStikalnése Saulei esant zenite), taciau teoriniuose
skai¢iavimuose ] tai beveik neatsizvelgiama.

a) b)
23 2 2,8
Virfutiné atmosferos 2,6 1
riha —t— 2,4

2,2 1
2,0
1,8
1,6 A
1,4 |
1,2 4 Ve
1,0

m=1,3 m=1

z=42°

0 10 20 30 40 50 60 70

3.7 pav. Atmosferos optiné masé¢ m didéja, didéjant saulés zenito kampui z (a). Ypac greitai optiné
mase auga Saulei artéjant prie horizonto (b). Apskaiciuota pagal F. Kasteno ir A.T. Jongo (Kasten,
Young, 1989) pasitilyta formule

Atmosferos skaidrumo koeficientas yra santykinis dydis, parodantis kuri Saulés
spinduliuotés, ateinancios iki virSutinés atmosferos ribos, dalis pasiekia Zemés pavirsiy, kai optiné
mase lygi 1. Idealioje (tik i§ pastoviy atmosferos dujy sudarytoje) atmosferoje Sis dydis gali siekti
0,9. Taciau jis kinta, priklausomai nuo spinduliuojamos bangos ilgio: p = 0,55, kai 4 =0,35 um ir
p=0,99, kai A =1,0um. Suprantama, jog pagrindinis faktorius, lemiantis spinduliuotés srauto
silpnéjimg idealioje (be aerozoliy) atmosferoje, yra issklaidymas, todél tokia atmosfera yra maziau
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skaidri trumposioms Saulés spektro bangoms. Vis délto labiausiai koeficiento dydj lemia vandens
gary ir aerozoliy kiekis atmosferoje: kuo jy daugiau, tuo mazesnis atmosferos skaidrumas. Realioje
atmosferoje koeficiento reikSmé svyruoja tarp 0,5-0,85 (Saulés disko nedengia debesys).

Saulés spinduliuoté ties Zemés pavirSiumi

Tiesioginé Saulés spinduliuote, kuri néra iSsklaidoma ir sugeriama atmosferoje, pasiekia
zemés pavirSiy. Taip pat pavirSiy pasiekia ir dalis atmosferoje iSsklaidytosios spinduliuotés. Taciau
ant zemés pavirSiaus patenkanti spinduliuoté skiriasi nuo Saulés spinduliuotés ties virSutine
atmosferos riba, tiek srauto dydziu, tiek spektrine sudétimi (3.8 pav.). Pastarieji spinduliuotés
rodikliai priklauso nuo fizinés atmosferos biiklés (priemaiSy kiekio) bei nuo Saulés auksc¢io vir$
horizonto. Kai Saulé aukstai bei atmosfera skaidri, zemés pavir§iy pasiekiancios spinduliuotés
intensyvumas gali siekti net 1,05-1,10 kW/m?. Kalnuose $is dydis iSauga iki 1,2 kW/m?2.

Saulés spinduliuotés
intensyvumas

p2 05 10 15 20 25 30
Bangos ilgis, pm

3.8 pav. Energijos pasiskirstymas Saulés spinduliuotés spektre ties virSutine atmosferos riba (1) ir
prie zemés pavirsiaus (2) (Brasseur, Solomon, 1986).

Visa ant horizontalaus zemés pavirSiaus patenkanti Saulés spinduliuoté, tiesioginé (/=1 sin
ho) ir i$sklaidyta (i), vadinama bendraja Saulés spinduliuote. Taigi bendroji Saulés spinduliuoté
(Q):

Q =1Isinhy+i (3.12)
kur hg - Saulés aukstis vir§ horizonto.

Esant giedrai, bendroji Saulés spinduliuoté maksimaly dydj pasiekia apie pusiaudienj, o
mety eigoje — birzelio ménesj. Tokiomis saglygomis iSsklaidytosios spinduliuotés dalis sudaro apie
10 % bendro spinduliuotés srauto. Jei ore daug priemaiSy arba Saulé arti horizonto, i$sklaidytos
spinduliuotés dalis iSauga. Tuo atveju, kai Saulés diskas yra debesy sluoksnio uzdengtas, bendroji
Saulés spinduliuoté labai stipriai sumazéja. Jei debesys stori, tiesioginés Saulés spinduliuotés
srautas lygus 0, o bendroji spinduliuoté lygi iSsklaidytajai.

Dalinis debesuotumas, kai Saulés diskas néra uzdengtas, didina bendraja Saulés
spinduliuote, lyginant su giedra, kadangi nuo Zemés pavirSiaus atsispindéjusi trumpabangé
spinduliuoté gali biiti dar kartg atspindima nuo debesy ir vél pasiekti zemés pavirSiy. Be to, pavirsiy
konkrec¢iame taSke gali pasiekti ir kita kryptimi sklidusiy, taciau debesy pakrasciy iSsklaidyty bei
atspindéty spinduliy srautas.

Albedas. Sugertoji spinduliuoté

Albedas (A) - atspindétojo ir bendro spinduliuotés srauto, krintanc¢io ant paklotinio
pavirsiaus, santykis. ISreiSkiamas vieneto dalimis arba procentais.
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Krintanti ant Zemés bendroji Saulés spinduliuoté yra sugeriama pavir§iniame ploname
sausumos ar storesniame vandens sluoksnyje arba yra atspindima.

Albedas priklauso nuo paklotinio pavirSiaus pobiidzio. Ypatingai didele reikSme turi spalva:
Sviests pavirsiai atspindi didesn¢ spinduliuotés dalj nei tamsiis. Todél tamsiis pavirSiai jSyla Zymiai
greiciau. Be to, albedo reikSmés priklauso nuo Saulés aukscio vir§ horizonto: kuo ji auksciau, tuo
albedas mazesnis. Tod¢l albedas turi aiskiai iSreikStg kaitg ir per metus, ir per dieng.

Daugumos paklotinio pavirsiaus tipy albedas svyruoja nedaug (3.2 lentel¢). ISimtis — sniegas
ir vanduo. Susiguléjusio sniego albedas gali biiti vos 0,4-0,5, 0 Svieziai iSkrites sniegas atspindi
daugiau kaip devynias deSimtgsias ant jo krentanc¢io Saulés spinduliuotés srauto. Vandens albedas
ypac stipriai priklauso nuo spinduliy kritimo kampo. Kai Saulé yra arti horizonto, albedo reiksmé
greitai artéja prie 1, 0 Saulei biinant zenite Sis dydis sumazéja iki 0,05-0,10. VidutiniSkai vandens
pavir$iaus albedas yra mazesnis nei sausumos. Todél ir drégna dirva atspindi mazesnj spinduliuotés
kiekj nei sausa.

3.2 lentelé. Kai kuriy naturaliy pavirsiy albedo reikSmés
PavirSius Albedas (vieneto dalimis)
Pieva 0,15-0,25
Javai 0,10-0,25
Juodzemis 0,05-0,15
Smeélis 0,25-0,45
Miskas 0,10-0,20
Svieziai iSkritgs sniegas 0,75-0,95
Susiguléjes sniegas 0,40-0,70
Jiry ledas 0,30-0,50
Kontinentinis ledas 0,20-0,40
Vanduo (Saulé zenite) 0,03-0,10
Vanduo (Saulé prie pat horizonto) 0,10-1,00

Labai didelg dalj link Zemés pavirSiaus sklindan¢ios spinduliuotés atspindi debesys. Debesy
albedas labiausiai priklauso nuo jy storio: jei ploni vos keliasdeSimties metry storio debesys atspindi
apie trecdalj ant jy krentancios spinduliuotés, tai galingi kamuoliniai lietaus debesys — net 80-90%.
Saulés spindulinotés ! A A
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3.9 pav. Saulés spinduliuotés sugérimas ir atspindéjimas atmosferoje bei ant Zemés pavirSiaus
(Moran, Morgan, 1986).
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Patenkancios ] kosmosa atspindétosios ir iSsklaidytosios spinduliuotés bei bendro |
atmosferg patenkancio spinduliuotés kiekio santykis vadinamas Zemés albedu. Viduting Zemés
albedo reikSmé dé¢l santykinai didelio debesy poveikio yra didesné nei planetoje vyraujanciy
vandenyny — apie 30 % .

Bendrosios Saulés spinduliuotés srauto dalis (7°+i)xA yra atspindima. Likusi dalis
(I'+i)x(1-A) yra zemés pavirSiaus sugeriama ir naudojama virSutiniams dirvos ir vandens
sluoksniams §ildyti. Si spinduliuoté vadinama sugertaja spinduliuote. Vidutiniskai Zemés
pavir$ius sugeria pus¢ virsuting atmosferos ribg pasiekiancios spinduliuotés (3.9 pav.).

Zemeés paviriaus spinduliavimas. PrieSprieSinis spinduliavimas

Jei Zemés pavirsius bei atmosfera tik sugerty Saulés spinduliuote be jokio kompensuojancio
Silumos srauto, tai oro temperatiira nuolat augty. IS tikryjy globali oro temperatiira metai 1§ mety
kinta mazai, kadangi panasus energijos kiekis yra i§spinduliuojamas atgal i tarpplaneting erdve.

Kaip ir visi kiinai, kuriy temperatiira aukstesné uz absoliutinj temperattiros nulj, virSutiniai
dirvos ir vandens sluoksniai, sniegas ir augmenija spinduliuoja energija, vadinamg Zemés
pavirSiaus spinduliavimu (By). Anot Vino désnio, kuo zemesné spinduliuojanéio kiino
temperattra, tuo ilgesnés jo skleidziamos spinduliuotés bangos (3.5 formulé). Absoliuti zZemes
pavirSiaus temperatira kinta nuo 190 iki 330 K (vidutiné apie 288 K). Esant tokiai temperattirai
visos spinduliuojamos bangos priklauso infraraudonosioms. Didziausias energijos kiekis
spinduliuojamas 4 iki 30 um bangy diapazone, 0 energijos maksimumas tenka 12 um (3.10 pav.).

Bangq ilgis, pm
3.10 pav. Zemés spinduliuotés intensyvumo pasiskirstymas pagal bangy ilgius ir §ios spinduliuotés
sugérimas atmosferoje, kai Zemés pavirSiaus temperatiira 285 K. Uzbruksniuotas plotas Zymi bangy
diapazong, kuriame Zzemés pavirSiaus spinduliuoté yra vieny ar kity atmosferos dujy sugeriama
(Garvey, 1982)

\ Energija

////ﬁ/

2 °°z 32

Kino spinduliuojamas energijos kiekis gali biiti apskaiiuojamas pagal Stefano-Bolcmano
désnj (3.6 formul¢). Kadangi jis yra tiesiogiai proporcingas spinduliuojancio kiino temperatiirai,
pakeltai ketvirtuoju laipsniu, Saulés spinduliuojamas energijos kiekis i§ ploto vieneto yra net 10°
karty didesnis nei Zemés. Ta¢iau Saulés spinduliuoté, keliaudama per kosmine erdve, labai greitai
silpnéja ir jos kiekis, pasiekiantis Zemés pavirdiy, yra lygus Zemés spinduliuojamam. Be to, reikia
prisiminti, kad Saulés spinduliuoté vienu metu apsvie€ia tik puse misy planetos, kai tuo tarpu
paV1r51us energija spinduliuoja ir dieng, ir naktj.

Zinant absoliu¢ia Zemés pavirsiaus temperatira, galima nesunkiai apskaiciuoti jos pavirSiaus
spinduliavimo intensyvuma (3.7 formulé). Nors Zemé néra absoliudiai juodas kiinas, bet ilgabangés
spinduliuotés spektre jg galima laikyti artimg pilkam ktnui. Tai reiskia, kad visy bangy ilgiy Zemés
spinduliavimas skiriasi nuo absoliu¢iai juodo kiino spinduliavimo tam tikru daugikliu (),
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proporcingu sugérimo gebai (Kirhofo désnis) ir vidutiniskai lygiu 0,95. Zemés pavirius gerai
sugeria ilgabange spinduliuote (geriausiai sniegas) (3.3 lentelé).

3.3 lentelé. Kai kuriy natiiraliy pavirsiy ilgabangés spinduliuotés sugérimo geba

PavirSius | Sugérimo geba (3)
Vanduo 0,90
Smeélis 0,95
Dirva 0,96
Miskas 0,97
Zolé 0,98
Sniegas 0,99

Didé¢jant Zzemés pavirSiaus temperatiirai, spinduliuojamos energijos kiekis didéja (3.11 pav.).
Vidutiné planetos pavirSiaus temperatiira yra lygi +15 °C arba 288 K, todél nesunku apskaiciuoti,
jog vidutinikai ji i$spinduliuoja 371 W/m?2. Sis dydis yra artimas Zeme pasiekian¢io Saulés
spinduliuotés srauto intensyvumui.

600 7 W/m?
500 -
400 -
300
200 -

100 -
°C

O T T T T
-40 -20 0 20 40

3.11 pav. Zemés paviriaus spinduliuojamo energijos srauto intensyvumo (B:) priklausomybé nuo
pavirSiaus temperatiiros

Atmosferos dujos sugeria didele Zemés bei labai maza Saulés spinduliuotés dalj. Be to, tam
tikrg energijos kiekj jos gauna nuo Zemés pavirSiaus turbulencinés apykaitos metu ar vykstant
vandens gary kondensacijai atmosferoje. Kaip ir bet kuris kitas kiinas, jSilusi atmosfera spinduliuoja
energija pati. Taciau spinduliavimo pobiidis yra daug sudétingesnis: pagal Kirhofo désnj energija
spinduliuoja tik tos j oro sudétj jeinancios dujos, kurios jg sugeria, t. y. daugiausia vandens garai,
anglies dioksidas ir ozonas, daug maziau — metanas bei azoto oksidai. Kiekviena i§ jy sugeria tik
tam tikro ilgio bangas.

Saulés spinduliuotés sugérimas atmosferoje buvo aptartas jau anksc¢iau (zr. skyrelj ,,Saulés
spinduliuotés srauto silpnéjimas atmosferoje®). Ilgabang] zemés pavirSiaus spinduliavimg nuo 4,5
iki 80 um bangomis stipriausiai sugeria vandens garai (3.6 pav.). Esant vidutiniam vandens gary
kiekiui atmosferoje, spinduliuote, kurios bangy ilgis yra nuo 5,5 iki 7,0 um, sugeriama praktiskai
visa, kitokio ilgio — i$ dalies, ir tik 8,5-12,0 um intervale vandens garai yra beveik visiskai skaidris
ilgabangei zemés spinduliuotei. Pastarasis bangy diapazonas vadinamas atmosferos skaidrumo
langu (3.10 pav.).

Anglies dioksidas labai stipriai sugeria spinduliuote, kurios bangy ilgis 12,9-17,1 pm.
Siame intervale zemés spinduliavimas vis dar labai stiprus. Nors anglies dioksido Kiekis
atmosferoje nedidelis, bet jo koncentracijos augimas virto globaline problema (Zr. prieda ..Siltnamio
efektas®). Ozonas turi kelis siaurus ilgabangés spinduliuotés sugérimo intervalus. Ypac svarbus yra
siauras bangy intervalas (centras — 9,7 um ilgio banga) paciame atmosferos skaidrumo lango centre
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(3.10 pav.). Atmosferos dujy nesugeriama ilgabangé Zemés spinduliuoté patenka j tarpplaneting
erdve. Kai dangus giedras, praleidziamos spinduliuotés dalis sudaro 17-35%.

Atmosferos dujos, kaip ir bet kuris kitas jSiles kunas, spinduliuoja energija. Jy
spinduliuojamy bangy diapazonas panaSus | zemés pavirSiaus. Didzioji (apie 70 %) atmosferos
spinduliuotés dalis pasiekia zemés pavirSiy, likusi patenka j tarpplaneting erdve. Atmosferos
spinduliuoté, patenkanti ant paklotinio pavirSiaus, vadinama prieSpriesiniu spinduliavimu (B,),
nes yra nukreipta prie§ Zemés pavirsiaus spinduliavima. Zemé ilgabangj prie$priesinj spinduliavima
sugeria praktiskai visg (90-99%) (3.3 lentelé). PrieSpriesinis spinduliavimas auga didéjant
debesuotumui, nes debesys Zemés spinduliuote stipriai sugeria ir patys spinduliuoja.

Efektyvusis spinduliavimas

Skirtumas tarp zemés pavirSiaus spinduliavimo ir atmosferos prieSpriesinio spinduliavimo
vadinamas efektyviuoju spinduliavimu (Be):

B, = By — 6By, (3.13)
kur By — Zemés pavirSiaus spinduliavimas, B, — atmosferos priespriesinis spinduliavimas, ¢ —
ilgabangés spinduliuotés sugérimo geba (3.3 lentelé). PrieSpriesinis spinduliavimas beveik visada
mazesnis nei zemes pavirSiaus spinduliavimas, todél efektyviojo spinduliavimo reik§més
dazniausiai yra teigiamos. Tik labai retais atvejais atmosferoje susidarius stipriai prieZeminei oro
temperatiiros inversijai (t.y. oro temperatiiros augimui didéjant aukscéiui) bei esant dideliam
drégmes kiekiui ore, 0B, gali biiti didesnis uz Bo.

Efektyviojo spinduliavimo stiprumas labai priklauso nuo debesuotumo, kiek maziau — nuo
vandens gary kiekio. Pastarieji veiksniai lemia prieSprieSinio srauto intensyvumg. Kuo giedresnis
dangus bei sausesnis oras, tuo didesnés ir Be reikSmeés.

Nustatyta, jog mazas bendras debesuotumas nedaro didelés jtakos Be dydziui, taciau
debesuotumui augant Sio rodiklio reik§més staigiai mazéja.

Dar viena svarbi charakteristika — debesy vertikalus i$sivystymas. Keliy §imty metry storio
vandeningas debesis apatinéje troposferoje sugeria beveik visg zemés spinduliuojamy ilgabangiy
spinduliy srautg ir taip maZina Be, 0 reti plunksniniai debesys daro nedaug jtakos efektyviojo
spinduliavimo dydZiui.

Efektyvusis spinduliavimas turi aiskia paros ir mety kaita. Labiausiai kinta Zemés pavirSiaus
spinduliavimo intensyvumas (By), kadangi jo temperatiiros svyravimai yra patys didziausi. Todél
didZiausios Be reikSmeés fiksuojamos vasaros dienomis, kada pavirSiaus temperatiira didZiausia.
Priespriesinio spinduliavimo kaita néra tokia stipri ir daugiausia nulemta debesuotumo poky¢iy.

Efektyviojo spinduliavimo dydis vidutinése platumose daZniausiai kinta nuo 0,05 iki 0,15
kW/m?. Koks yra efektyvusis spinduliavimas, tampa ypac svarbu nakties metu, nes, nutrikus Saulés
spinduliuoteés prietakai, jis lemia paklotinio pavirSiaus atvésimo greitj.

Spinduliuotés balansas

Skirtumas tarp sugertosios spinduliuotés ir efektyvaus spinduliavimo vadinamas Zemés
pavirsiaus spinduliuotés balansu (R):

R=U"+i)x(1—-A)—-B,. (3.14)

Zemés pavirsiaus spinduliuotés balansas yra vienas i§ pagrindiniy klimata formuojanéiy
faktoriy, o nuo jo dydzio ir kaitos priklauso dirvos, vandens telkinio ir apatiniy atmosferos
sluoksniy terminis rezimas. Kai spinduliuotés balansas teigiamas, paklotinis pavirSius Syla, o kai
neigiamas — vésta.

Spinduliuotés balanso dydis priklauso nuo platumos, mety ir paros laiko, ory salygy, Zemés
pavirSiaus pobuidzio. Pastarieji veiksniai tiesiogiai lemia spinduliuotés balansg bei jo sudedamasias
dalis salygojancius faktorius, 1§ kuriy svarbiausi yra Saulés aukstis, albedas ir debesuotumas.
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0,40 - KW/m?

010 - valandos
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23

3.12 pav. Vidutinis spinduliuotés balanso kaita Kaune sausio (1), balandZio (2), liepos (3) ir spalio
(4) ménesiais

Ryte spinduliuotés balansas tampa teigiamas, kai Saulé pakyla vir§ horizonto apie 10-15°, o
neigiamas — tokiame paciame Saulés aukstyje vakare. Dienos metu spinduliuotés balansas kinta
kartu su Saulés auks$Ciu, t.y. didZiausios jo reikSmés dazniausiai fiksuojamos vidurdienj (3.12
pav.). Vidutinés spinduliuotés balanso reik§més vasaros vidurdienj Lietuvoje virija 0,30 kW/m?.
Naktj, kai Saulés spinduliai nepasiekia zemés pavirSiaus, spinduliuotés balansas yra neigiamas ir
lygus efektyviajam spinduliavimui. Naktj jis kinta mazai, nebent jvyksta dideliy debesuotumo
poky¢iy.

Ziema, kai labai didelis sniego albedas, spinduliuotés balansas tampa teigiamas tik tada, kai
Saulé pakyla 20-25° vir§ horizonto. Todél Ziemos ménesiais ypa¢ sutrumpéja paros metas, kai
balansas yra teigiamas. Lictuvoje jis trunka vos porg valandy, o trumpiausiomis mety dienomis gali
ir i§likti neigiamas visg para.

Debesys mazina ir bendraja Saulés spinduliuote, ir efektyvyji spinduliavimg. Taciau
absoliutus poveikis bendrajai spinduliuotei yra didesnis, todél apsiniaukusiomis dienomis $iltuoju
mety laiku spinduliuotés balansas sumaz¢ja. Kai balansas neigiamas, didelis debesuotumas lemia
balanso reikSmiy art€jima prie 0.

Ziniy patikrinimas

Kontroliniai klausimai

Kodél dieng matomas Saulés diskas yra balksvai geltonas?

Kaip kiino spinduliavimo intensyvumas priklauso nuo jo pavirSiaus temperatiiros?

Kodeél Saulés konstantos dydis turi metinj kaitos cikla?

Kuo skiriasi Reilio ir Mi sklaida?

Ka reiskia fraze ,,optiné mase lygi 2°?

Kodél metinis sugertosios spinduliuotés maksimumas labiausiai tikétinas birzelio ménesj?
Kokie veiksniai daugiausia lemia efektyviosios spinduliuotés intensyvuma?

NoookrwdpE

UZdaviniai
1. Zemiausia oro temperatiira 1983 metais uzfiksuota ,,Vostok* stotyje Antarktidoje — —89,2
°C, auksciausia 1922 metais Libijoje — 57,8 °C. Kokiame diapazone kinta prieZeminio oro
spinduliuotés spektro maksimumo bangos ilgis?
2. Apskaiciuokite, Kiek procenty susilpnés tiesioginés Saulés spinduliuotés srautas, optinei
atmosferos masei nuo 1,5 padidéjus iki 2,5. Atmosferos skaidrumo koeficientas lygus 0,7.
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4. SILUMOS APYKAITA ATMOSFEROJE IR PAKLOTINIAME
PAVIRSIUJE

Oro temperatiiros kaitos priezastys. Adiabatiniai procesai ore. Sausaadiabatiniai
temperatiiros  pokyc¢iai.  Drégnaadiabatiniai  procesai.  Potenciali  temperatira.
Pseudoadiabatinis procesas. Turbulencija. Atmosferos konvekcija. Inversijos. Periodiniai
temperatiiros svyravimai dirvos paviriuje ir ore. Salna. Silumos sklidimas j dirvos giluma.
Paklotinio pavirSiaus Silumos balansas.

Oro temperatiiros kaitos priezastys

Oro temperatiros kaita daugiausia lemia spinduliuotés prictakos prie Zemés pavirSiaus
intensyvumas. Dieng paklotinis pavirSius dél Saulés spinduliuotés poveikio jSyla, naktj
spinduliuotés balanse pradéjus vyrauti ilgabangiam zemés spinduliavimui — atveésta.

Kaip minéta, troposferoje oras silpnai sugeria trumpabange Saulés spinduliuote — dél Sios
priezasties oro temperatiira per parg kinta ne daugiau kaip 1°C. Pagrindiné apatiniy atmosferos
sluoksniy jsilimo priezastis — Siluma, gaunama nuo paklotinio pavirSiaus. Dieng paklotinis pavirSius
dazniausiai yra Siltesnis ir Siluma nuo jo perduodama j ora. Naktj paklotinis pavir§ius stipriau
atvésta ir $ilumos srautas yra nukreiptas Zemyn. Oro temperatiira pradeda kristi. Silumos apykaita
tarp atmosferos ir paklotinio pavirSiaus vyksta Siais buidais:

1) spinduliniu;

2) molekuliniu;

3) turbulenciniu (konvekciniu);

4) vandens faziniy virsmy metu.

Vykstant Silumos apykaitai spinduliniu biidu, atmosfera sugeria ir pati spinduliuoja Saulés,
Zemés ir kity atmosferos sluoksniy spinduliuojama energija. Molekuliniu biidu $ilumos apykaita
vyksta tarp Zemes pavirSiaus ir oro, o turbulenciniu biidu — tarp skirtingy atmosferos sluoksniy.
Silumos apykaita tarp paklotinio pavirsiaus ir atmosferos bei atskiry atmosferos sluoksniy vyksta ir
vandens faziniy virsmy metu: Siluma, sunaudojama garinimui, ] aplinka i8siskiria kondensacijos
metu.

Oro temperatiira gali kisti ir nepriklausomai nuo Silumos apykaitos, t.y. adiabatiskai. Tada
temperatiiros pokyciai yra susij¢ su atmosferos slégio kitimu (ypac vertikaliy oro judesiy metu).

Advekcija — oro ir jo savybiy pernasa horizontalia kryptimi.

Temperatiira vietoveje gali keistis ir dél oro judéjimo horizontalia kryptimi (advekciné
kaita). Vykstant Silumos advekcijai, | vietove patenka auksStesnés, o Sal¢io advekcijos metu —
Zemesnés temperatiiros oras. Silumos (arba $al¢io) advekcija yra labai svarbus temperatiiros kaita
lemiantis faktorius.

Adiabatiniai procesai ore

Adiabatiniai procesai — tai procesai, vykstantys be Silumos apykaitos su supancia aplinka.
Grynai adiabatiniy procesy gamtoje nepasitaiko, taciau kadangi oras pasizymi blogu Silumos
laidumu, o atmosfera yra beveik visiSkai skaidri trumpabangei saulés spinduliuotei, kai kuriuos
atmosferoje vykstancius procesus salygiSkai galima vadinti adiabatiSkais.

Pirmasis termodinamikos (arba energijos tvermés) désnis teigia, jog termodinaminés
sistemos vidinés energijos pokytis dU, atsirades keiciantis sistemos biisenai, lygus iSoriniy jégy
atliekamo darbo A ir sistemai suteikto silumos kiekio Q sumai:

dU =dQ - dA. (4.1)

Minuso Zenklas formuléje rodo, jog atliekant darba energija sistemoje prarandama. Pagal
pirmgjj termodinamikos désnj idealiosioms dujom (désnj Siuo atveju taikome sausam ir
neprisotintam orui), Silumos prietaka (dQ) i vienetinj oro tarj yra naudojama vidinei dujy energijai
didinti (todél iSauga oro temperatara dU = ¢,dT) ir mechaninio darbo, nukreipto prie§ iSorinj slégj,
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(todél iSauga dujy taris dA = pdV), atlikti. Kadangi $ilumos prictaka adiabatinio proceso metu
neegzistuoja (dQ = 0), tai vidinés energijos poky¢iai yra proporcingi atliktam mechaniniam darbui:

-dU = dA. (4.2)
IS to i$plaukia, kad oro temperatiiros pokyciai yra proporcingi oro tiirio pasikeitimui:
-c,dT = pdv, (4.3

kur dT — oro temperatiiros pokytis; C, — specifiné oro Silumos talpa, kai turis pastovus (J/(kgxK)); dv
— specifinio dujy turio pokytis; p — atmosferos slégis.

Specifiné Silumos talpa — tai Silumos kiekis, reikalingas vieno medZziagos kilogramo
temperatiirg pakelti vienu laipsniu (Celsijaus arba Kelvino skaléje). Specifiné sauso oro Silumos
talpa standartinémis salygomis (p = 1000 hPa, t = 0 °C) yra lygi 1,005 kJ/(kgxK).

ISeina, kad jei oras adiabatiSkai pleciasi, tai jis atlieka darbg nukreiptg pries iSorinj slégj ir
todé¢l jo vidiné energija (t. y. molekuliy kinetiné energija) ir oro temperatiira maz¢ja. Adiabatiskas
oro tiirio suspaudimas vyksta dél iSoriniy jégy (atmosferos slégio) poveikio, kuris didina viding
energijg ir kartu jsildo org. Taigi:

1. Oro tiriui adiabatiskai kylant j virSy jis patenka j maZesnio iSorinio slégio sluoksnius ir
pleciasi, naudodamas viding energija. Oro tirio temperatiira mazéja.

2. Oro turiui adiabatiSkai leidZiantis, jis patenka j didesnio iSorinio slégio sluoksnius ir yra
suspaudziamas, o iSoriniy jégy atlickamas darbas pereina j viding energija. Oro tirio temperatiira
auga.

Sausaadiabatiniai temperatiiros pokyciai
Oro buvio pokyciai sausame ar neprisotintame ore apibréZiami sausaadiabatinio proceso,
arba Puasono, lygtimi (Zr. priedg “Puasono lygties iSvedimas bei sausaadiabatinio gradiento dydzio

nustatymas‘):

R

T_o Po
kur To ir T — oro temperatiira proceso pradzioje ir pabaigoje (K), po ir p — atmosferos slégis proceso

pradzioje ir pabaigoje (hPa), R — specifiné dujy konstanta (kJ/(kmolxK)), ¢, — specifiné oro §ilumos
talpa, kai slégis pastovus (kJ/(kgxK)). Pastaroji lygtis vadinama Puasono lygtimi. Santykis R/c, yra
pastovus dydis ir lygus 0,286.

Remdamiesi Sia lygtimi galime teigti: jei procesas yra adiabatinis ir slégis kinta nuo po iki p,
tai zinant prading oro temperatiirg To galima apskaiéiuoti temperattirg T proceso gale.

Atmosferoje oro plétimasis ir dél to vykstantis temperatiiros bei slégio kritimas dazniausiai
yra susijgs su aukStyneigiu oro judéjimu (4.1 pav.). AukStyneigis judéjimas daZniausiai vyksta:

1) Siltam orui kylant j virSy dieninés konvekcijos Anktis (m)

metu ar dél oro turbulencijos; 4000 | 2000
2) lengvesniam Siltam orui kylant vir§ Salto;
3) orui kylant kalny $laitais;

4) orui konverguojant prie zemés pavirsiaus; 3000 -
5) banginiy procesy atmosferoje metu.
Orui judant zemyn, jis suspaudziamas, tod¢l didéja slégis
ir temperatiira. Zemyneigiai oro judesiai daugiausia siejami 2000 1 @
Su:
1) vésesnio oro leidimusi dieninés konvekcijos metu
ar dél oro turbulencijos; 1000 1 @

2) oro leidimusi Saltos oro masés priekinéje dalyje;
3) oro leidimusi kalny §laitais;
4) oro konvergencija virSutinéje troposferoje;

5) banginiais procesais atmosferoje. . Al pav. Oro tirio plétimasis
bei temperatiiros maz¢&jimas

sausaadiabatinio oro kilimo metu.
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Vertikalius judesius realioje atmosferoje, kuriy trukmé — nuo keliy valandy iki paros, galima
salyginai laikyti adiabatiSkais, t. y. vykstanciais be oro apykaitos su aplinka.

TeoriSkai nustatyta, kad adiabatiskai kylant sausam, neprisotintam orui temperatiira
nukrenta (0,98 °C/100 m), o adiabatiskai sausam orui leidziantis — tiek pat iSauga. Sis dydis
vadinamas sausaadiabatiniu gradientu .

Adiabatinis gradientas parodo oro tiirio temperatiros kitimg orui judant vertikalia
kryptimi. Jo negalima painioti su vertikaliu temperatiros gradientu (zr. skyrelj ..Oro
temperattros Kaita vertikalia kryptimi*). Pastarasis dydis rodo temperatiiros kaitg didéjant auksciui
nejudanciame aplinkos ore ir priklauso nuo daugelio priezaséiy. Kaip jau minéta, vertikalus
temperatiiros gradientas gali skirtis ne tik dydziu, bet ir Zenklu.

Drégnaadiabatiniai procesai

Drégnaadiabatiniais vadinami procesai, vykstantys vandens gary prisotintame ore. Tarp
adiabatiskai kylancio sauso ir drégno neprisotinto oro yra vienas svarbus skirtumas. Adiabatiskai
kylan¢iame sausame ore krinta tik temperatira. Jei kyla drégnas neprisotintas oras, Krinta ne tik
temperatiira — ore esantys vandens garai artéja prie sociyjy vandens gary biisenos, t. y. did¢ja
santykinis oro drégnumas. Tam tikrame aukS$tyje garai tampa sociaisiais (santykinis drégnumas
tampa lygus 100 %). Sis aukstis vadinamas kondensacijos lygiu.

Jei oras kyla auksciau, toliau mazéja jo temperatiira, todél atsiranda vandens gary perteklius
ir prasideda kondensacija. Tada issiskiria $iluma. Kondensacijos metu iSsiskiriantis $ilumos kiekis
priklauso nuo kondensacijos proceso intensyvumo bei kondensacijos Silumos dydzio.

Skiriasi skirtingy agregatiniy buseny vandens molekuliy aktyvumas: lede jis maziausiais,
dujose didziausias. Todél reikalinga papildoma iSoriné energija pereiti i$ pasyvesnés j aktyvesne
termodinaming biseng, pvz., 1§ ledo | vandenj. Ledo temperatiirai pasiekus 0 °C, reikalingas didelis
papildomas energijos kiekis, skirtas sutraukyti egzistuojancius rySius tarp ledo molekuliy (4.1
lentele).

PavyzdZiui, vienam kilogramui ledo susildyti 1 °C, reikalinga apie 2,03 kJ, 0 norint iStirpinti
tokia pat ledo mase reikalingas labai didelis papildomas 334 kJ energijos kiekis. Pastarojo energijos
kiekio uztekty susildyti vandenj nuo 0 iki 80°C. Tirpstant ledui, kol jis visai neistirpo, ir vandens, ir
ledo temperattra lieka artima 0 °C, kadangi visa gaunama energija yra sunaudojama faziniam
virsmui. Ir tik ledui visai istirpus, vandens temperatira pradeda kilti. Agregatinés biisenos
pasikeitimui sunaudojama energija yra vadinama slaptaja vandens faziniy virsmy Siluma.

Antra vertus, pereinant | maziau aktyvig bliseng analogiskas Silumos kiekis yra i$skiriamas }
aplinka. Energijos kiekis, kurio reikia pereiti i$ kietos blisenos j skysta ir i§ skystos i dujine, skiriasi,
0 energijos kiekis iSsiskiriantis j aplinka, kondensuojantis vandeniui, yra identiskas Kiekiui
sunaudotam vandens garinimo metu. Taip pat sutampa ir ledui tirpdyti bei uzsaldyti sunaudojamas
(i8skiriamas) Silumos kiekis.

4.1 lentelé. Slaptoji vandens faziniy virsmy $iluma, kJ/kg arba J/g

Tirpimas (uz$alimas) | Garavimas (kondensacija) Sublimacija
Vanduo, 0 °C 334 2501 2835
Vanduo, 25 °C 2441
Vanduo, 100 °C 2258

Sublimacija meteorologijoje — tai vandens gary peréjimas | kietg bliseng arba garavimas
nuo kieto pavirSiaus, praleidziant skystaja agregating biiseng. Gary (kaip ir skyscio) per¢jimas |
kieta buiseng dar vadinamas Kristalizacija. Slaptoji sublimacijos Siluma yra apskai¢iuojama kaip
tirpimo (uzSalimo) ir garavimo (kondensacijos) faziniy virsmy silumos suma.

Chemijoje sublimacija vadinamas tik garavimas nuo kieto pavirSiaus.

Taigi kylan¢iame prisotintame ore iSsiskyrus dideliam kondensacijos Silumos kiekiui, oro
temperatiiros kritimas sulétéja: dalis biitinos oro plétimuisi energijos gaunama i§ kondensacijos
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proceso, 0 oro molekuliy vidiné energija mazéja ne taip greitai. Zemiau kondensacijos lygio orui
pléstis buvo naudojama tik vidiné energija.

Toks adiabatinis prisotinto oro kilimas yra vadinamas drégnaadiabatiniu procesu. Jei
sausaadiabatinio proceso metu oro temperatiiros kitimo greitis visada yra vienodas (0,98 °C/100 m),
tai drégnaadiabatinio proceso metu oro temperatiiros Kitimo greitis varijuoja ir priklauso nuo
kondensacijos proceso intensyvumo. Sis kitimo greitis vadinamas drégnaadiabatiniu gradientu.
Kadangi drégnaadiabatinio proceso metu oro tario vidiné energija keiciasi ne taip greitai, tai ir

drégnaadiabatinis gradientas yra visada mazesnis uz sausaadiabatin;.

°C/100 m
1=

08 4

06 4

04 4

0,2 t t t t t t t | °C
40 3020 -10 0 10 20 30 40

4.2 pav. Drégnaadiabatinio gradiento priklausomybé nuo vandens garais prisotinto kylancio oro
tario temperatiiros (p = 1000 hPa)

Drégnaadiabatinio gradiento dydis priklauso nuo kylan¢io oro temperatiiros. Jei toks
procesas vyksta Zemoje temperatiiroje, so¢iyjy vandens gary kiekis E yra nedidelis (E yra
temperatiiros funkcija). Tada iSsiskiria nedaug kondensacijos S$ilumos, o drégnaadiabatinis
gradientas mazai skiriasi nuo sausaadiabatinio. Esant aukstai kylancio prisotinto oro temperatiirai,
i8siskiria labai didelis Silumos kiekis ir oro tiirio temperatiiros kritimas stipriai sumazéja.
PavyzdZiui, jei jiros lygyje kylancio prisotinto oro temperatiira 20 °C, drégnaadiabatinis gradientas
yra lygus 0,43 °C/100 m. Galima daryti iSvada, jog Zeméjant temperatirai drégnaadiabatinis
gradientas artéja prie sausaadiabatinio (4.2 pav.).

Bitina paminéti, jog drégnaadiabatinio gradiento dydis, nors ir daug maziau, taciau
priklauso ir nuo atmosferos slégio: mazéjant slégiui, mazéja ir drégnaadiabatinis gradientas. Tokio
maz¢jimo prieZastis — slaptosios faziniy virsmy Silumos priklausomybé nuo iSorinio slégio.
Mazéjant slégiui, faziniams virsmams sunaudojamas (arba atiduodamas j aplinkg) didesnis
energijos kiekis. Todél drégnaadiabatinis gradientas labiau nutolsta nuo sausaadiabatinio.

Leidziantis prisotintam orui, temperattiros Kaita priklauso nuo to, ar liko ore kondensacijos
produkty, ar jie iSkrito kaip krituliai. Jei ore néra kondensacijos produkty, tai vos prasidéjus oro
leidimuisi ir jo suspaudimui, temperatiira pradeda i§ karto augti pagal sausaadiabatinj désnj —
0,98 °C/100 m. Jei ore isliko kilimo metu susidariusiy kondensacijos produkty (laseliy ir kristaly),
tai dalis vidinés besileidzian¢io oro energijos bus sunaudojama jiems tirpinti ir garinti. Todél oro
temperatira kils 1éCiau, nei leidZiantis sausaadiabatiskai. Oras iki tol liks prisotintas, kol visi
kondensacijos produktai pereis | dujing biiseng. Tuo metu oro temperatira kils drégnaadiabatiSkai
(maziau kaip 0,98 °C/100 m), o temperatiiros augimo greitis priklausys nuo besileidzian¢io oro
temperatiiros (4.2 pav.). Kai visi kondensacijos produktai iSgaruos, orui toliau besileidZiant,
temperatura kils jau pagal sausaadiabatinj désnj.

Ekvivalentiné temperatiira — tai temperatiira, kurig jgauty oro tiris, jei visi jame esantys
vandens garai susikondensuoty j vandens laselius.

Meteorologijoje daznai naudojama ekvivalentinés temperatiiros sgvoka. Dél i$siskyrusios
faziniy virsmy energijos oro tiirio temperatiira iSaugty. Ekvivalentiné temperatiira apskai¢iuojama
taip:

L
T,=T+—r, (4.5)
‘p
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kur Te — ekvivalentiné temperatiira (K); T — reali oro temperatira (K); L — slaptoji (kondensacijos)

Siluma (kJ/kg); ¢, — oro specifiné Silumos talpa, esant pastoviam slégiui (kJ/(kgxK)); r — miSinio
santykis.

Potenciali temperatiira

Potenciali temperatiira — temperatiira, kurig jgauty oro tiris, jei jis sausaadiabatiskai
nusileisty arba pakilty iki 1000 hPa slégio izobarinio pavirSiaus.

Potenciali temperatiira leidzia palyginti oro, esancio skirtingame aukstyje virs juros lygio,
terming bukle. Tarkime, kad tam tikrame aukStyje yra oro tiris, kurio slégis p ir temperattra T.
SausaadiabatiSkai nuleiskime jj i lygj, kuriame slégis po. Pasirinkime 1000 hPa slégj. Nauja jo
temperatiirg galima apskai¢iuoti pagal Puasono lygtj. Potenciali temperatiira (©) bus lygi:

0,286
O=T (—:msoj : (4.6)

Zinant, kad sausaadiabatiskai leidZiantis temperatira auga apytiksliai 1 °C/100 m,

potencialig temperatiirg galima pakankamai tiksliai apskaiciuoti pagal supaprastintg formule:
©®=T+0,01z, 4.7)
kur z — oro tiirio aukstis virs juros lygio (m).

Potenciali temperatira dinaminiu poziiiriu yra svarbesnis dydis uz fakting. Pavyzdziui,
vertikaliy judesiy metu, kai oras apeina klifitis, ar vykstant intensyviam turbulenciniam maiSymuisi,
faktiné temperatiira kinta, tuo tarpu potenciali temperatiira iSlieka nepakitusi ir i§saugo informacija
apie oro termines savybes. Dél to potenciali temperatiira yra geras skirtingame aukstyje esancio 0ro
tiirio termingés biiklés palyginimo matas.

Potenciali temperatiira pasizymi labai svarbiu ypatumu: ji nesikei¢ia orui kylant arba
leidZiantis sausaadiabatiskai. Jei orui judant, jo potenciali temperatiira kei¢iasi, tai reiskia, jog
procesas néra adiabatinis ir vyksta Silumos mainai su aplinkos oru. Taip pat potenciali temperatiira
gali Kisti vandens faziniy virsmy metu sunaudojant ar i$skiriant §iluma.

Potencialios temperatiiros vertikalyji kitimg galima apskaiCiuoti taip:

e _ o
- =7 0a—7) (4.8)
kur y, — sausaadiabatinis gradientas, 0 y — vertikalus temperattros gradientas.
Tais atvejais, kai temperatiira kylant aukStyn mazéja 0,98 °C/100 m, potenciali temperatiira

nesikeicia (Z—Z = 0), o stratifikacijos kreivé sutampa su sausaadiabatine. Jei vertikalus gradientas
yra mazesnis Kaip 0,98 °C/100 m (taip biina dazniausiai), potenciali temperatiira auga didéjant
auksciui (Z—Z > 0) tuo grei€iau, kuo maZesnis y. Izoterminiame sluoksnyje potenciali temperatiira
auga 0,98 °C/100 m. Dar daugiau potenciali temperatiira didéja, kai vertikalus temperatiiros
gradientas yra neigiamas t. y. inversijos sluoksnyje. Ir tik tais atvejais, kai vertikalus temperatiiros
gradientas didesnis kaip 0,98 °C/100 m, potenciali temperatiira didé¢jant auks§¢iui mazéja (Z—Z < 0)

ir maz¢ja tuo greiciau, kuo didesnis y.

Dar viena terminé oro tairio charakteristika yra ekvivalentiné potenciali temperatiira (©,).
Tai tokia temperatiira, kurig jgauty oro turis, jei susikondensavus jame esantiems vandens garams
Jis sausaadiabatiskai nusileisty iki 1000 hPa izobarinio pavirSiaus.

Pseudoadiabatinis procesas

Pseudoadiabatinis procesas — tai prisotintame ore vykstantis adiabatinis procesas, kurio
metu i$ oro turio pasisalina susikondensaveg vandens laSeliai.

Isivaizduokime, kad drégnas neprisotintas oras pradeda kilti. Jo temperatura i§ pradziy krinta
sausaadiabatiskai, o pasiekus kondensacijos lygj — drégnaadiabatiskai. Tarkime, kad visas vanduo,
susidarantis kondensacijos metu, i§ karto iSkrenta kaip krituliai, o oras pradeda leistis. Kadangi
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kondensacijos produkty ore jau néra, jis i$ karto Sils sausaadiabatiSkai. Todél j pradinj lyg; gris
aukStesnés temperatiiros oras, nei buvo i§ pradziy. Vadinasi, nors pseudoadiabatinio proceso metu
oro tiiris grjzo j pradinj taska, jo terminé biuklé negrjzo j pradinj lygj: proceso pabaigos temperatira
tapo aukstesné, uz pradzios temperatiirg (4.3 pav.).

hPa
600 -
700
\.\\\
800
kond gos lygi
NN
1000 \
20 -10 0 10 20 °C

4.3 pav. Pseudoadiabatinis procesas: nuo taSko A iki B temperatiira mazéja pagal sausaadiabatinj
désnj, nuo tasko B iki C — pagal drégnaadiabatinj désnj, nuo tasko C iki D — auga pagal
sausaadiabatinj désnj (Khromov, Petrosianc, 1994)

Turbulencija

Jud¢jimas, kai atskiri dujy ar skysCio turiai juda lygiagreiai aplinkiniy tiiriams ir
tarpusavyje nesimai$o, yra vadinamas laminariniu. Taciau realioje atmosferoje oro judéjimas labai
retai biina laminarinis. Jame nuolat atsiranda netvarkingai judanéiy jvairaus dydzio stkuriy ir
tekmiy. Tai reiSkia jog oro judéjimas pasizymi turbulentiSkumu, t. y. 0ro tiiriai maiSosi, judédami
nelygiagreciais keliais.

Atskiry oro turiy, vadinamy turbulencijos elementais, judéjimas yra labai sudétingas,
lyginant su bendra oro pernasa. Jie gali judéti statmenai ar net prie§ bendra oro pernasos kryptj, o
elementy dydis gali siekti deSimtis metry. Be to, jy jud¢jimo greitis nuolat kinta. Galima daryti
iSvada, kad kryptingos bendros oro pernaSos fone egzistuoja daugybé chaotiSky turbulencijos
elementy judesiy, kurie sukelia momentines véjo greicio ir krypties pulsacijas.

Viena svarbiausiy kiekybiniy charakteristiky aprasanciy skyscio ir dujy srauto judéjimo
pobudj, yra Reinoldso skaicius (Re). Tai yra bedimensinis dydis, tinkamas vertinti ir oro
turbulencijos stipruma, kurio skai¢iavimo biidg 1883 metais pasitlé airiy mokslininkas
O. Reinoldsas:

Re =22 (4.9)

n
kur p — oro tankis (kg/m®), v — oro judéjimo greitis (m/s), | — linijiné srauto arba turbulencija
sukeliancios klitties dydj apibiidinant] charakteristika (m) (pavyzdziui, turbulencinio srauto
skersmuo), # — dinaminis klampos koeficientas (kg/(mxs)), parodantis dviejy skystos arba dujinés
aplinkos sluoksniy geb¢jima prieSintis slydimui vienas kito atzvilgiu. Oro dinaminis klampos
koeficientas, esant normaliam atmosferos slégiui, svyruoja 1,5-2x10 kg/(mxs).

Kuo Reinoldso skaicius didesnis, tuo stipresnis turbulentiSkumas. Jei Re yra mazas (<2300)
judéjimas laikomas artimu laminariniam. Dydziai nuo 2300 iki 4000 parodo pereinamajj srauto
pobiuidj, jei Re>4000 judéjimas laikomas absoliuciai turbulenciniu. Laminarinis judéjimas
dazniausiai virsta turbulentiniu augant oro tiirio judéjimo greiCiui arba didéjant srauto linijinéms
charakteristikoms.

D¢l turbulencijos vyksta intensyvus oro maiSymasis. Kadangi turbulencijos metu maiSosi ne
atskiros molekulés, o palyginus dideli oro tiiriai, tai ir turbulencinis maiSymasis (turbulenciné
difuzija) deSimtis tiukstanciy karty yra intensyvesnis uz molekulinj (molekuliné difuzija).
Turbulencinés difuzijos metu vyksta vandens gary ir kity aerozoliy, judesio kiekio (mv) bei $ilumos
mainai su aplinkos oru (ypac vertikalia kryptimi).
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Véjo greiCio skirtumas tarp gretimy oro tariy vadinamas véjo poslinkiu (dv/dz). Ypac
stiprus véjo poslinkis apatiniuose atmosferos sluoksniuose, kur jauCiamas trinties | paklotinj
pavirSiy poveikis. Todél trinties sluoksnis pasizymi ypac¢ dideliu turbulentiSkumu, kuris gali
formuotis ir termiSkai vienalytéje oro maséje. Toks turbulentiSkumas vadinamas dinamine
turbulencija.

Be to, turbulencijos formavimuisi didele reikSme turi ir plidrumo (Archimedo) jéga.
Siltesni ir drégnesni tankis oro tdiriai kyla j virSy, o $altesni ir sausesni leidZiasi Zemyn. Toks oro
maisymasis vyksta tuo intensyviau, kuo grei¢iau oro temperatiira zemé¢ja didéjant auksciui, t. y. kuo
didesnis vertikalus temperatiiros gradientas. Tokia turbulencija vadinama termine turbulencija.

Realioje atmosferoje turbulentiskumg visada nulemia abu faktoriai, ir galima kalbéti tik apie
vieno kurio turbulencijos tipo vyravimg. Vienas i§ svarbiy dydziy, nusakanciy atmosferos
turbulentiskumo potencialg, yra bedimensinis angly matematiko L. Riardsono pasitlytas skaicius
(Ri):

. g YaV
~ 0 (dv/dz)?’ (4.10)
kur g — laisvojo kritimo pagreitis (m/s?), @ — potenciali temperatiira (K), y, — ¥ — sausaadiabatinio
ir vertikalaus temperatiiros gradienty skirtumas (°C/100m), dv/dz — véjo poslinkis (m/s). Jei
stratifikacija pastovi (y, —y > 0), Ricardsono skaiCius yra teigiamas, o jei nepastovi — neigiamas.
Kuo mazesné Ri reikSmé, tuo palankesnés salygos turbulencijai vystytis. RiCardsono skaicius
apjungia dinaming (dv/dz) ir terming (y, — y) turbulencijos dedamasias.

D¢l turbulencijos atsiranda véjo giisiai, dél kuriy vyksta véjo krypties ir grei¢io pulsacija
apie viduting reikSme. V¢jas, kuriame jauciamos stiprios tokio pobiidzio pulsacijos, vadinamas
gusingu. Kuo didesnis turbulentiskumas, tuo stipresnis véjo glisingumas.

Kadangi véjo greitis didéjant auks¢iui auga, judesio Kiekis (mv) yra dazniausiai perneSamas
zemyn. Esant intensyviai turbulencijai véjo grei¢io skirtumai vertikal¢je greitai mazéja.

Kaip jau Zinome, atmosfera sudaro daug elementy (vandens garai, aerozoliai ir kt.), kuriy
kiekis vertikalia ir horizontalia kryptimi gali stipriai keistis. Bet kokios substancijos kiekj
atmosferoje nusako substancijos masés dalis (S), t. y. substancijos masé oro masés vienete.

Dél turbulencinés apykaitos bet kuri substancija, esanti ore, sklis ta kryptimi, kuria jos kiekis
mazéja. Substancijos masés dalies mazéjimas kelio vienetui vadinamas substancijos gradientu
(ds/dz). Kadangi atmosferoje vandens gary, aerozoliy kiekis dazniausiai mazéja didéjant aukséiui,
tai ir $iy substancijy gradientas, ir substancijos pernasa daZniausiai nukreipta j virSy.

Substancijos judéjimo intensyvumg nusako turbulencinis substancijos srautas Q —
substancijos mas¢ perneSama per ploto vienetg per laiko vienetg (kg/sxm?). Substancijos srautas yra
proporcingas substancijos gradientui. Vykstant substancijos pernasai vertikalia kryptimi:

Q=-42 (4.11)
kur Q — substancijos srautas, A — turbulencinés apykaitos koeficientas (kg/sxm), priklausantis nuo
oro salygy (terminiy bei dinaminiy charakteristiky) ir Zemés pavirSiaus pobidzio, —ds/dz —
vertikalus substancijos gradientas. Jei ds yra neigiamas (t.y. substancijos masés dalis mazéja
didéjant auksciui), turbulencinis substancijos srautas Q jgauna teigiamg reikSme, jei ds yra
teigiamas, tai Q<O0.

Kartu su turbulenciniais ore susidaro ir molekuliniai srautai Qy,, kuriuos lemia Siluminiai
molekuliy judesiai. Molekulinio srauto intensyvumas tai pat yra proporcingas substancijos
gradientui:

Qm = —pD E’ (412)
&a p — oro tankis (kg/m®), o D — molekulinés difuzijos koeficientas (m?/s). Tik labai ploname oro
sluoksnyje prie pat Zemés pavirSiaus (jo aukstis siekia vos kelis cm) molekulinis ir turbulentinis
srautas yra panaSaus dydzio. AukSciau atmosferoje molekulinés difuzijos koeficientas ir srauto
intensyvumas yra deSimtis tikstanciy karty silpnesni uz turbulencinj ir praktiniuose skai¢iavimuose
Jjo galima nepaisyti.
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D¢l adiabatiniy temperatiiros pokyciy vertikalaus oro judéjimo metu, apie Silumos pernasa
negalima spresti pagal vertikalaus temperatiros gradiento krypti. Sausaadiabatinio proceso metu
iSliekanti oro turio terminés biiklés charakteristika yra jo potenciali temperatiira @, todé¢l Silumos

srautas lygus:
ae

Q= -A Cp o’ (4-13)
kur ¢, — specifiné oro $ilumos talpa prie pastovaus oro slégio (kJ/(kgxK)). Jei —d@dz=0, vertikali
Silumos pernasa lygi 0. Jei kylant aukS$tyn potenciali temperatira auga (temperatiiros gradientas
mazesnis uz adiabatinj), Silumos srautas nukreiptas zemyn. Jei potenciali temperatiira mazéja
didéjant auk$éiui (temperatiiros gradientas didesnis uz adiabatinj), Silumos srautas nukreiptas j
Virsy.

Troposferoje potenciali temperatiira paprastai didéja didéjant auksciui, nes vertikalus
temperatiiros gradientas dazniausiai yra mazesnis uz adiabatinj (0,98 °C/100 m). Vadinasi,
turbulencinis Silumos srautas dazniausiai yra nukreiptas Zemyn. Taciau Zemés pavirSius vidutiniSkai
yra Siltesnis uz org virs jo, todél didesnis Silumos kiekis pernesamas j virsy. Tai aiSkinama tuo, jog
kai vertikalus temperatiiros gradientas didesnis uz adiabatinj, turbulencinés apykaitos koeficientas A
yra labai didelis. Todél j virSy Silumos yra perneSama daugiau nei Zemyn, nors tokios krypties
pernasa pasitaiko reciau.

Atmosferos konvekcija

Atmosferos konvekcija — vertikalus (aukStyneigis ar zemyneigis) oro tiriy judéjimas,
atsirandantis dél tankio skirtumy. Maziau tankus (Siltas ir drégnas) oras kyla j virSy, tuo tarpu
tankus oras (Saltas ir sausas) leidZiasi Zemyn.

Konvekcijos metu j virsy yra perneSami dideli Silumos kiekiai: nors oras kildamas
adiabatiSkai vésta, taciau jo potenciali temperatira nesikei¢ia. Tai reiSkia, jog ] aukstesnius
atmosferos sluoksnius patenka oras, iSsaugantis $ilumg gautg nuo paklotinio pavirSiaus.

Vienas svarbiausiy veiksniy, lemianéiy konvekcijos pradzig, yra nevienodas paklotinio
pavirSiaus ir vir§ jo esancio oro jSilimas. Labiau jSiles oras pradeda kilti j virSy, o jo vieta uzima
veésesnis oras, kuris, savo ruoZtu, taip pat paklotinio pavirSiaus yra Sildomas. Nevienoda paZemio
oro temperatiira yra daugiausia nulemta paklotinio pavirSiaus struktiiros skirtumy. Dienos metu
greta esanCiy pavirSiy jSilimas daugiausia priklauso nuo jy albedo (tai reguliuoja sugeriamos
energijos kiekj) bei Siluminés talpos.

Konvekcija taip pat gali prasidéti, kai Saltas oras juda vir§ Siltesnio pavirsiaus ir palengva
Syla 1§ apacios. Tokio tipo konvekcija gali vykti ir nakties metu.

Kitas atmosferos konvekcijos formavimosi mechanizmas yra susij¢s su atmosferos fronty
judéjimu. Saltas oras i$stumia $ilta ora j vir$y, kuris adiabatiskai vésta. Galingy konvekciniy srauty
formavimasis yra buidingas Saltiems bei pirmo tipo okliuzijos frontams (zr. skyrelj ,,Atmosferos
frontai*).

Konvekcija, kuri formuojasi dél savaiminio jSilusio oro turio
\ kilimo j virsy vadinama laisvaja (arba termine) konvekcija.
\ Konvekcija, vykstanti dél iSoriniy jégy poveikio, vadinama

kylantis 1 besileidziantis| ~ priverstine (arba dinamine) konvekcija.
siltas y faltas Laisvosios konvekcijos metu oras kyla tol, kol jo temperatiira
oras oras biina aukS$tesné uz aplinkos oro. Kaip jau minéta, kildamas oras
adiabatiskai vésta. Konvekcija nutriksta tame aukstyje, kur
kylan¢io oro ir aplinkos oro temperatiira i$silygina (konvekcijos
p lygis). Nors konvekcijos metu oro judéjimas yra turbulentiskas, bet
kai vertikalus temperatiiros gradientas yra artimas adiabatiniam,
4.4 pav. Konvekciniai srautai judéjimas tampa tvarkingas ir virsta galingais vertikaliais oro
judesiais. Retais atvejais oro judéjimo greitis gali siekti net 20 m/s.

avirsius
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Oras konvekcijos metu juda su pagrei¢iu (konvekcijos pagreitis), kuris priklauso nuo
judancio (Ty;) ir aplinkos oro (Tya) virtualios temperatiiros skirtumo. Virtuali temperatiira apima abu
rodiklius, nuo kuriy priklauso oro tankis tame paciame lygyje: oro temperatiirg bei drégme. Jei
skirtumas (T.j-Tva) yra teigiamas, tai konvekcijos pagreitis — taip pat teigiamas, ir oras greitédamas
juda aukstyn; jei neigiamas — oras juda zemyn. Jei skirtumas lygus 0, konvekcija nevyksta.

Konvekcijos pagreitis gali biiti apskaic¢iuojamas pagal formulg:

d?z _ Tyj—Tya

= . 9, (4.14)
kur g — laisvojo kritimo pagreitis. Nesunku apskai¢iuoti, jog tuo atveju, kai aplinkos virtuali
temperatira artima 0 °C, o judancio oro virtuali temperatiira aukStesné¢ uz aplinkos 1 °C
konvekcijos pagreitis siekia 3 cm/s?.

Kad konvekcija vykty ilgesnj laika,
temperatiiry skirtumas Tyj-Tya turi iSlikti toks pat
arba didéti. Tam reikia, kad kylan¢io vandens
garais neprisotinto oro aplinkoje temperattiros
kitimas vertikalia kryptimi biity didesnis arba
lygus sausaadiabatiniam  gradientui, t.y.
0,98 °C/100 m. Jei vertikalus temperatiiros
gradientas mazesnis uz 0,98 °C/100 m (pastovi
stratifikacija), konvekcija  silpnéja, kol
pagaliau sustoja; jei lygus 0,98 °C/100 m
(neutrali stratifikacija) — konvekcinio srauto
greitis iSlicka vienodas, jei didesnis (nepastovi
stratifikacija) — konvekcija stipréja (4.5 pav.).
Kuo stratifikacija nepastovesné, t.y. kuo
daugiau vertikalus temperatiros gradientas
vir§ija adiabatinj, tuo stipresné konvekcija.

Tuo atveju, kai oras prisotintas, tai konvekcijai vykti reikalingas vertikalus temperatiiros
gradientas turi buti didesnis nei drégnaadiabatinis. Kadangi drégnaadiabatinio temperatiiroS
gradiento reik§mé mazesné nei sausaadiabatinio, tai pastovi atmosferos stratifikacija neprisotintam
orui gali tapti nepastovi prisotintam. Taip gali atsitikti tada, kai vertikalus temperattiros gradientas
yra artimas sausaadiabatiniam. Tokiu atveju isskiriama salygiskai nepastovi stratifikacija.

Tempera.;t-'ﬁra
4.5 pav. Atmosferos stratifikacijos tipai: A —

pastovi stratifikacija, B — neutrali stratifikacija,
C — nepastovi stratifikacija.

Pastovios stratifikacijos sluoksnis — atmosferos sluoksnis, kuriame vertikalus sauso oro
temperatiiros gradientas yra mazesnis uZz sausaadiabatinj (0,98 °C/100 m) neprisotintame ore ar
mazesnis uz drégnaadiabatin] gradientg prisotintame ore. Ypac¢ didelis stratifikacijos pastovumas
yra izoterminiuose ir inversiniuose sluoksniuose.

Neutralios stratifikacijos sluoksnis — atmosferos sluoksnis, kuriame vertikalus oro
temperatiiros gradientas yra lygus sausaadiabatiniam (0,98 °C/100 m) neprisotintame ore ar
drégnadiabatiniam gradientui prisotintame ore.

Nepastovios stratifikacijos sluoksnis — atmosferos sluoksnis, kuriame vertikalus oro
temperaturos gradientas yra didesnis uz sausaadiabatinj (0,98 °C/100 m) neprisotintame ore ar
didesnis uz drégnadiabatinj gradientg prisotintame ore.

Meteorologijoje isskiriama ir sglygiSkai nepastovi stratifikacija, kai vertikalus oro
temperatiiros gradientas tam tikrame atmosferos sluoksnyje yra mazesnis uz sausaadiabatinj, bet
didesnis uz drégnaadiabatinj. Jei d¢l iSoriniy jégy poveikio (pvz., trinties) oras, pradéjes kilti ] virSy
stabilioje atmosferoje pasiekia kondensacijos lygj, jis gali patekti j nepastovios stratifikacijos
sluoksnj, kuriame oro kilimas testysi jau dél paties oro terminiy savybiy.

Zodziai pastovumas ir nepastovumas $iuo atveju nusako vertikalios samaiSos atmosferoje
galimybes. Stratifikacijos nepastovumas parodo, jog dél konvekciniy Silumos srauty konkreéiu laiko
momentu egzistuojantis vertikalus oro temperatiiros pasiskirstymas gali labai pasikeisti.

Salygiskai nepastovios stratifikacijos sluoksnis patenka j laisvosios konvekcijos sluoksnij.
Apatin¢ pastarojo sluoksnio riba sutampa su apatine salygiSkai nepastovios stratifikacijos sluoksnio
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riba ir yra vadinama laisvosios konvekcijos lygiu. Si riba yra vir§ kondensacijos lygio ir ties ja
iSsilygina kylancio oro ir aplinkos oro virtualios temperatiiros (vir§ jos kylantis oras tampa
Siltesnis). VirSutiné laisvosios konvekcijos sluoksnio riba vadinama pusiausvyros lygiu, nes ties ja
dar kartg iSsilygina virtualios kylancio ir aplinkos oro temperattros, tik vir§ jos jau yra Siltesnis
aplinkos oras. Ypac stiprios konvekcijos atveju dél inercijos oro maksimalus pakilimo aukstis gali
kiek virSyti pusiausvyros lygj, ta¢iau véliau jis nusileidzia iki jo.

Sausumoje giedromis Siltojo laikotarpio dienomis apatiniai oro sluoksniai stipriai jSyla nuo
pavirsSiaus. Vertikalus temperatiiros gradientas apatiniame keliy Simty metry ar net poros kilometry
sluoksnyje neretai biina artimas ar didesnis nei sausaadiabatinis. Siuo atveju atmosferos
stratifikacija tampa nepastovia, prasideda konvekcija. Kaip ir stratifikacijos nepastovumas, taip ir
konvekcija maksimalias reikSmes pasickia kiek po pusiaudienio. Todél ir su galinga konvekcija
susij¢ kamuoliniai debesys, lititiniai krituliai ir perktinijos dazniausiai formuojasi po vidurdienio.
Vakar¢jant mazéja Saulés spinduliuotés prietaka ant paklotinio pavirSiaus, todél vertikalas
temperatiiros gradientai taip pat mazéja — stratifikacija tampa pastovi. Naktj dél efektyviojo
spinduliavimo poveikio neretai priezeminiame sluoksnyje formuojasi inversija, tuomet
stratifikacijos pastovumas ypac didelis.

Siltas oras, patekes ant $alto paklotinio pavirsiaus, vésta i§ apadios ir vertikalus temperatiiros
gradientas mazg¢ja. TipiSkoje Siltoje oro maséje jo reikSmé apie 0,2-0,4 °C/100 m, t. y. mazZesnis uz
drégnaadiabatinj. Oro masés stratifikacija tampa pastovi ir susidaro nepalankios salygos konvekcijai
formuotis. Saltas oras, patekes ant Silto paklotinio paviriaus, pradeda 3ilti i§ apa¢ios. Todél
susidaro dideli vertikalls temperattiros gradientai (0,7-0,8 °C/100 m), oro masés stratifikacija gali
tapti nepastovi ir pradéti formuotis stipri konvekcija.

Inversijos

Kaip jau minéta skyrelyje ,,Oro temperatiros kaita vertikalia kryptimi“ temperatiiros
inversija — oro temperatiiros didéjimas tam tikrame atmosferos sluoksnyje didéjant auksciui. Jei
temperatiira didéjant auks¢iui iSlieka pastovi — tai vadinama izotermija. Inversijos turi jtakos
daugeliui procesy vykstanciy atmosferoje. PrieZzeminiuose inversiniuose sluoksniuose formuojasi
riikas, jos yra svarbios debesy evoliucijos bei kai kuriy krituliy riiSiy susidarymo procesuose.
Temperatiiros inversijos yra bene pagrindinis meteorologinis veiksnys, lemiantis didele oro tarSa
urbanizuotose vietoveése.

z Bet kurj inversijos sluoksnj galima apibiidinti
Siais parametrais:

1) inversijos  sluoksnio  apatinés  ribos

auksciu;

2) inversijos sluoksnio storiu;

3) temperatiiros ~ pasikeitimu  inversijos

sluoksnyje (temperatiiros Suoliu).

Pagal formavimosi salygas inversijas galima
skirstyti j termines bei dinamines. Terminiam
A R formavimosi tipui priskirtinos spindulinio atvésimo

I ir advekcinés, dinaminiam — Zemyneigiy srauty,
turbulencinés bei frontinés inversijos. Inversijos gali
susidaryti ir vykstant keliems jy formavimuisi

4

o

fo
|

4.6 pav. Temperatiiros vertikaliosios kaitos

t'palj A [~ priezemine énversua, kﬁ' .. palankiems procesams vienu metu (pavyzdziui,
priezemine  izotermija, —  PaKilio)l spindulinio atvésimo-advekcinés inversijos).
Inversija

Pagal inversijos sluoksnio apatinés ribos aukst] inversijos skirstomos ] prieZemines
(inversinis sluoksnis prasideda nuo paklotinio pavirSiaus) bei pakiliasias (inversinio sluoksnio
apatiné riba yra tam tikrame aukstyje vir§ pavirSiaus) (4.6 pav.).

Spindulinio atvésimo inversijos susidaro dé¢l paklotinio pavirSiaus atvésimo tuomet, kai
spinduliuotés balansas yra neigiamas. Tokio tipo inversijos budingos nakties metui (ypa¢ vasaros)
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bei ziemos laikotarpiui. Svarbu yra tai, jog nors pats paklotinis pavirSius atvésta dél efektyviojo
spinduliavimo, oras vir§ jo vésta daugiausiai dél turbulencinés apykaitos (vésesnis oras nuo
paklotinio pavirSiaus perneSamas aukstyn) (4.7 pav.).

Stratifikacijos kreivé Kuo stipresnis efektyvusis spinduliavimas bei
mazesné Silumos prietaka i$ gilesniy dirvos sluoksniy, tuo
palankesnés salygos spindulinio atvésimo inversijoms
formuotis. Todél inversijos buna stipriausios giedromis
Zem8s pavir¥iaus'spindufiavimas naktimis sausame ore. Nelabai stiprus véjas taip pat
padeda inversijoms vystytis. Tykos metu labai susilpnéja
Inversija turbulenciné samaiSa ir inversijos storis biina ypac
menkas. Puciant stipriam véjui turbulencinis maiSymasis
vyksta pernelyg greitai ir oras, esantis prie pat pavirSiaus,
nespéja atvésti. Antra vertus, pastaruoju atveju gali
susidaryti pakiliosios turbulencinés inversijos.

Vasarg spindulinio atvésimo inversijos paprastai pradeda formuotis vakare iSkart po
saulelydZzio. Maksimaly iSsivystymo laipsnj pasiekia parycCiais. Naktiniy priezeminiy inversijy
storis svyruoja nuo 10-15 m iki 200-300 m. Temperatiiros Suolis inversijos sluoksnyje sickia kelis
laipsnius (labai retais atvejais gali virSyti net 10 °C).

Ziema vidutinése bei, ypag, arktinése platumose, kai paklotinio pavir§iaus vésimas diena ig
dienos stipréja (spinduliuotés balansas daznai biina neigiamas ir Sviesiu paros metu), inversijos gali
iSsilaikyti keleta dieny ar net savaiciy. Tokiy inversijy storis sudaro kelis Simtus metry, o kartais net
daugiau kaip kilometra. Temperatiiros Suolis inversiniame sluoksnyje gali virSyti 20 °C.

Spindulinio atvésimo inversijos, susijusios su vietovés reljefo ypatumais, vadinamos
orografinémis. Orografinés inversijos biidingos neigiamoms reljefo formoms, j kurias suteka
tankesnis Saltas oras.

Advekcinés inversijos formuojasi Siltam orui uZslinkus ant Salto paklotinio pavirSiaus, t. y.
Silto oro advekcijos metu (4.8 pav.). Pavyzdziui, tokios inversijos daznai susidaro ziemg santykinai
Siltam jiiriniam orui uZslinkus ant atvésusios sausumos.

Dél molekulinés ir turbulencinés apykaitos Stratifilkacijos kreivé
atvésta priezeminis oro sluoksnis. Taciau dél to, jog
paklotinis pavirSius pats yra oro Sildomas, poveikis
pamazu silpnéja. DaZniausiai pragjus 2—3 paroms
nuo Silto oro jsiverzimo pavirSiaus temperatiira
i8silygina su vir§ jo esancio oro temperatira ir
inversijos formavimosi procesas visai nutriiksta. 4.8 pav. Advekciné inversija

Daznai $ilto oro advekcijos metu dar vyksta ir spindulinis priezeminio sluoksnio vésimas, tada
formuojasi spindulinio atvésimo-advekcinés inversijos.

Turbulencinés inversijos susidaro tuo

4.7 pav. Spindulinio atvésimo
inversija

SILTAS ORAS

SALTAS PAKT.OTINIS PAVIRSIUS Inversija

. e .. . v - Stratifikacrjos kreivé
atveju, jei vir§ turbulencinio yra nesimaiSancio oro
sluoksnis. Turbulencija ypac stipri prieZeminiame )
sluoksnyje, debesyse, atmosferos sraujymése. Inversja

Turbulenciniame sluoksnyje Siluma yra perneSama Turhalenemis shunlonts

zemyn, todél virSutiné jo dalis stipriai atvésta ir gali Ft
tapti Saltesné nei virs§ jo esantis nejudantis oras. Jei Y
turbulencijos sluoksnis yra laisvojoje atmosferoje jo \
apatin¢ dalis dé¢l adiabatiskai zemyn judancio oro
1Syla ir tampa Siltesné nei Zemiau jo esantis oras.
Tokiu budu gali susiformuoti dvi pakiliosios inversijos — viena ties apatine, kita ties
virSutine turbulencijos sluoksnio riba (4.9 pav.). Tuo tarpu paciame turbulencijos sluoksnyje
vertikalus temperatiiros gradientas biina teigiamas ir neretai artimas adiabatiniam (t. y. oro
temperatira greitai mazéja didéjant auks¢iui). Dél priezeminiame sluoksnyje nuolat vykstancios

4.9 pav. Turbulencinés inversijos
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turbulencijos (dél kurios vertikalus temperatiiros gradientas didéja) Zzemyneigiy srauty inversijos

nepasiekia paklotinio pavirSiaus. Jy apatiné riba dazniausiai sutampa su paribio sluoksnio auksc¢iu.
Zemyneigiy srauty inversijos formuojasi ten, kur

vyksta intensyvus dideliy oro sluoksniy leidimasis Stratifikacijos kreive

(pavyzdziui, anticiklone) bei jo adiabatinis Silimas.

GreiCiausiai oras leidziasi vidurinéje troposferoje, jam , . _
artéjant prie auk$c¢io, kuriame jis pradeda diverguoti (t. y. Zemyneigiai sraut
ne tik leistis Zemyn, bet ir sklisti j Salis) (4.10 pav.). Kiek

zemiau vertikali oro judesiy dedamoji mazéja, o

horizontali auga. Todél oro dalelei nuéjus vienoda kelia, Ve
jos temperatiira adiabatinio proceso metu iSauga maziau.
Oro sluoksniui leidziantis zemyn jo stratifikacijos
pastovumas did¢ja, vertikalus temperatiros gradientas 4 pav.
mazéja ir susidaro inversijos (iSsamesnis paaiSkinimas
priede .Zemyneigiy srauty inversijy formavimasis®).

Sio tipo inversijos apima dideles teritorijas auksto
slégio zonose. Ypa¢ stiprios inversijos formuojasi

Zemyneigiy  srauty
inversija

kontinentinése  vidutiniy  platumy dalyse Zziema. Stratifikacijos kreivé
Zemyneigiy srauty inversijos ziema gali  biti
sustiprinamos ir spinduliniu paklotinio pavirSiaus vésimu, SILTAS ORAS
o abiejy tipy procesai suformuoja vientisg priezeminj
inversinj sluoksnj, kurio storis gali siekti 2-4 km, o
temperattros Suolis 20-25 °C.

Frontinés inversijos susidaro tuomet, kai maziau

Frontinis pavirfius Inversija

SALTAS ORAS

tankus Siltas oras kyla vir§ Salto (tai biidinga visy tipy

frontams). Siaura pereinamoji zona, vadinama frontiniu 4.11 pav. Frontiné inversija
pavirSiumi, skiria Zemiau esant] Salta org nuo auksciau

esan¢io §ilto. Sioje zonoje ir susidaro pakilioji inversija

(4.11 pav.).

Periodiniai temperatiiros svyravimai dirvos pavirsiuje ir ore

Pagrindinis veiksnys, lemiantis periodiniy paros bei metiniy temperattiros svyravimy dydj,
yra Saulés spinduliuotés prietakos kaita. Astronominiai faktoriai (Zemés sukimasis apie savo agj,
aSies polinkis, Zemés padétis orbitoje) lemia Saulés auks&io vir§ horizonto ir Kartu spinduliuotés
intensyvumo skirtumus per parg ir metus tam tikroje vietoje. Saulés aukstis vir§ horizonto priklauso
ir nuo vietovés platumos. Taciau net ir toje pacioje platumoje esanciose vietovese Saulés
spinduliuotés intensyvumas prie paklotinio pavirSiaus gali labai skirtis. Tai lemia ir ory salygos
(debesuotumas, vandens gary ir aerozoliy kiekis ore), ir topografiniai vietoves aspektai (pvz., Slaito
polinkis, absoliutus aukstis). Todél periodiné oro temperatiiros kaita per parg ir metus yra labai
nevienoda.

ISnagrinékime tiping dirvos ir oro temperatiiros kaita per parg (4.12 pav.). Dirvos pavirsiuje
temperatiiros minimumas dazniausiai fiksuojamas pra¢jus pusvalandziui nuo Saulés patekéjimo, nes
iki tol efektyvusis spinduliavimas vis dar virSija Saulés spinduliuotés prietaka. Paskui zemés
pavirSiaus temperatiira greitai auga ir kiek po vidurdienio pasiekia maksimaly dydj. Nors ir véliau
spinduliuotés balansas iSlieka teigiamas, bet dél padidéjusios oro turbulencijos ir stipraus garavimo
nuo paklotinio pavirSiaus (tam yra sunaudojama energija) temperatiira pradeda mazéti.
Temperatiiros kritimas sustipréja pavakare, kai Saulés spinduliuotés prietaka staigiai mazéja, kol
galy gale spinduliuotés balansas tampa neigiamas. Nakties metu temperatiiros kaita yra labiausiai
veikiama efektyviojo spinduliavimo. Kuo jis stipresnis, tuo labiau atvésta paklotinis pavirsius.

Skirtumas tarp paros temperatiros maksimumo ir minimumo vadinamas paros
temperatiiros amplitude. Skirtumas tarp vidutinés Sil¢iausio ir Sal¢iausio ménesiy temperatiiry
vadinamas metine temperatiiros amplitude.
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Didziausig Silumos kiekj oras spinduliniu, molekuliniu ir, svarbiausia, turbulenciniu bidu
gauna nuo dirvos. Todé¢l jos temperatiira per parg kinta taip pat kaip ir dirvos pavirSiaus. Kadangi
orui Siluma perduodama nuo dirvos pavirSiaus, tai oro temperatiiros ekstremumai Siek tiek véluoja,
o temperatiiros svyravimo amplitudé yra mazesné.

Oro temperatira 2 m aukStyje pradeda kilti vidutiniskai 15 min véliau negu Zemés
pavirSiuje. Saulei kylant vir§ horizonto temperatiira kelias valandas sparc¢iai auga. Po to kilimo
greitis sumazéja. Oro temperatiiros maksimumas fiksuojamas pora valandy po vidurdienio. Véliau
temperatiira maze¢ja: 1§ pradziy létai, po to greitai. Nakties metu oro temperatiiros kitimas vél
sulétéja.

a) b)
Valandos 30 Tec
_4 T 1
0o 3 6 9 12 15 18 21 25 |

1 20 -
-7 4 /\ 15

\/ —1 2
8 \_\/ 10 . . ‘

0 3 6 9 12 15 18 21
9 J°C —1 2 Valandos

4.12 pav. Vidutineé temperatiiros kaita per parg dirvos pavirsiuje (1) ir ore 2 m aukstyje (2) Vilniuje:
a) sausio ménesj; b) liepos ménesj

Maksimali dirvos pavirSiaus temperatiira dieng yra auksStesné negu oro, nes dieng Saulé visy
pirma jSildo dirva. Naktiniai temperatiiros minimumai dirvos pavirS§iuje Zemesni nei ore, nes dél
efektyviojo spinduliavimo vél pirmiau atSala dirvos pavirSius. Todé¢l oro temperatiros amplitudé
yra mazesné nei dirvos pavirSiaus ir ji maz¢ja didéjant auksc¢iui. ApskaiCiuota, jog 2 m aukstyje oro
temperatiiros paros amplitudé yra vidutiniSkai vienu tre¢daliu mazesné nei dirvos pavirSiuje. Oro
temperatiiros amplitudé tam tikrame aukstyje z gali biiti apskai¢iuojama analogiskai kaip ir dirvos:

VA
A, = Aoe_z\/’: , (4.15)
tik Sioje formuléje A — yra oro temperatiiros amplitudé aukStyje (°C) z (m), Ao — dirvos pavirSiaus
temperatiiros amplitudé (°C); o k — turbulencijos (m?s) koeficientas. Su skyrelyje “Turbulencija”
minétu turbulencinés apykaitos koeficientu A ((4.11) formulé) jis siejasi tokiu santykiu:

k=2, (4.16)

p

&ia p — oro tankis (kg/m®). Kuo didesnis turbulencijos koeficientas k, tuo lé&iau mazéja temperatiiros
amplitudé didéjant auksciui. Antra vertus, puciant stipriam veéjui ir dirvos, ir oro temperatiiros kaita
per parg susilpnéja, nes del intensyvaus oro maiSymosi temperatiiros kontrastai i$silygina. Kaip ir
dirvoje oro temperatiros ekstremumai véluoja dirvos pavirSiaus atzvilgiu, taciau kadangi ore
vyrauja turbulencing, o dirvoje daug létesné molekuliné Silumos pernasa, vélavimai ore yra daug
karty maZzesni.

Temperatiiros paros amplitudei didele jtakg daro vietovés reljefas. Dirvos temperatiiros kaita
per parg priklauso nuo §laito polinkio, nes dieng labiau jSyla pietiniai Slaitai. Labai svarby vaidmenj
vaidina ir pacios dirvos spalva (nuo jos priklauso dirvos albedas) bei drégnumas. Tamsios ir sausos
dirvos pavirSiaus temperatiiros svyravimai yra daug didesni.

Iskiliose vietovés reljefo formose oro temperatiiros paros amplitudé mazesné nei lygumoje,
o ]gaubtosiose formose didesné. Tai susij¢ su tuo, kad pirmuoju atveju oro ir dirvos pavirSiaus
salyCio plotas yra maZesnis ir oras greitai yra stipresnio v€jo nuneSamas. Jgaubtose reljefo formose
oras mazai judrus ir dieng labiau jSyla, o nakt] atSala. Be to, Saltesnis ir tankesnis oras Slaitais teka
zemyn ir kaupiasi reljefo paZzeméjimuose.

Ziema dirvos ir oro paros temperatiiros amplitudé maZesné nei vasara. Didéjant platumai ji
taip pat maz¢ja. Abiem atvejais tai lemia mazesnis vidudienio Saulés aukstis vir§ horizonto.
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Vandens pavirSiaus temperattiros amplitud¢ yra daug mazesné nei dirvos. Tam yra kelios
priezastys. Dieng tiesioging Saulés spinduliuot¢ sugeria ne tik skaidraus vandens pavirSius, bet ir
gilesni sluoksniai. Be to, dél bangavimo ir sroviy vyksta vertikalus pavirsinio sluoksnio maiSymasis
ir didesnis Silumos kiekis perduodamas gilyn. Taip pat didesné¢ nei dirvoje energijos dalis yra
sunaudojama garinimui. O svarbiausia yra tai, jog vanduo pasizymi daug didesne Silumine talpa
negu jvairtis dirvos pavirSiai. Vandens Siluminis talpumas net penkis kartus didesnis nei sauso
smélio. Didelé vandens Siluminé talpa, vertikali sgmaiSa bei didesnis dél kondensacijos gaunamas
Silumos kiekis lemia ir silpnesnj vandens pavirSiaus vésimg naktj.

Siluminis sausumos ir vandens pavirsiaus poveikis atmosferai yra nevienodas: sausuma
atiduoda orui daug didesn¢ gaunamos Siluminés energijos dalj nei vanduo, nes pastarasis didesnigjg
dalj gaunamos Silumos sunaudoja gilesniems vandens sluoksniams Sildyti. Be to, kaip jau minéta,
didelé vandens telkiniy gaunamos Siluminés energijos dalis yra naudojama garinimui. D¢l Siy
priezasCiy oras labiau jSyla vir§ sausumos negu vir§ vandens. Taciau sausuma ir stipriau atvésta, nes
nesukaupia pakankamo kiekio Silumos. Tod¢l vasarg nakties metu oro temperatiira vir§ stambiy
vandens telkiniy aukStesné nei vir§ sausumos, 0 dienos metu oras vir§ sausumos yra $iltesnis. Ziema
Lietuvoje oro temperatiira vir§ neuzSalusiy vandens telkiniy yra visg parg aukStesné¢ nei vir$
Sausumaos.

Vir§ vandens paros oro temperatiros amplitudé taip pat daug mazesné nei vir§ dirvos.
Taciau prieSingai nei sausumoje, oro temperatiiros amplitudé vir§ vandens pavirSiaus yra didesné
nei vandens pavir§iaus, nes oras vir§ vandens yra labiau prisotintas vandens gary, kurie patys
sugeria Saulés spinduliuot¢ dieng bei spinduliuoja ilgabange spinduliuote naktj. Oro temperatiiros
paros svyravimai vir§ sausumos daZniausiai pasiekia didesnj auksti (1-1,5 km) nei vir§ vandens.
Antra vertus, stiprios atmosferos konvekcijos metu paros temperatiiros svyravimai gali biti
jauciami visoje troposferoje.

Tipinis dirvos ir oro temperatiiros kitimas per parg daznai buna pazeidziamas. Tai
daugiausia susije su debesuotumo pasikeitimu (pakinta pavirSiaus spinduliuotés balansas) bei §ilty
ar Salty ory jsiverzimu (advekcija). Pavyzdziui: ziemos nakt] jsiverzus S§iltai oro masei oro
temperatira gali biiti net aukStesné nei dieng. Tokie temperatiiros pokyciai vadinami
neperiodiniais.

Neperiodinius temperatiiros svyravimus gali charakterizuoti tarppariné temperatiiros
kaita, t. y. paros vidutinés oro temperatiiros pasikeitimas. Jei nebiity neperiodiniy svyravimy,
vidutiné temperatiira, taip pat ir dirvos bei oro temperattiros amplitudés diena i§ dienos kisty labai
nedaug. Tarppariniai temperatiiros svyravimai iSkart padidéja sustipréjus Silty ir Salty oro masiy
advekcijai. Jvairiy oro masiy vidutiné temperatiira labai skiriasi ir Sie temperattiros skirtumai didéja
did¢jant platumai, o vir§ sausumos yra didesni nei vir§ vandenyno. Tod¢l tarppariniai temperatiiros
svyravimai didziausi kontinentinése poliariniy platumy dalyse. Lietuvoje vidutinis tarppariniy
temperatiiros svyravimy dydis yra 2-3 °C.

30 1 o¢
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4.13 pav. Oro temperatiros kaita per parg Vilniuje tipiska apsiniaukusia (1) ir giedrg (2) vasaros dieng

Dviejy gretimy pary (Siuo atveju astronominiy faktoriy jtaka minimali) dirvos pavirSiaus
temperatiiros amplitudé¢ visy pirma priklauso nuo debesuotumo. Debesuotumas mazina
temperatiiros maksimumg ir diding minimuma, nes debesys stipriai sugeria bei atspindi Saulés
spinduliuote, o sugerdami ilgabang] zemés spinduliavimg mazina efektyvyjj. Tod¢l giedrg dieng
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amplitudé daug didesné nei apsiniaukusia (4.13 pav.). Panasy, nors ir daug silpnesnj, poveikj daro
ore esantys vandens garai.

Augmenija mazina dirvos pavir§iaus temperatiros amplitudg. Dieng ji sulaiko Saulés
spinduliuote, nakt] — mazing efektyvyjj spinduliavima. Todél, pavyzdziui, miSke ir dirvos, ir oro
temperatiiros svyravimai silpnesni. Blogu Silumos laidumu pasizZyminti sniego danga apsaugo dirva
nuo pernelyg didelés Silumos netekties Ziema, todél pavirSiaus ir paros, ir metiné temperatiiros
amplitudé labai sumazéja. Sniegas Ziemg ir augmenija vasarg apie 10 °C sumazina dirvos pavirSiaus
meting temperattiros amplitudg.

20 o Vidutiné  atskiry  ménesiy  dirvos
15 | pavirSiaus ir oro temperatiira priklauso nuo
Saulés spinduliuotés intensyvumo ir yra
101 auks$ciausia vasarg, o Zemiausia ziemg (4.14
5 pav.). Metin¢ dirvos temperatiiros amplitudé
[ E—4 _— didéja didéjant platumai: Siaurés pusrutulyje
P! 3 4 5 6 7 8 9 10 11\2 ties 10° platuma amplitudé yra apie 3 °C, o
o ties 50° platuma 25 °C. Metiné temperatiiros

Ménesiai . . . . . . .
-10 - amplitudé vir§ sausumos didesné nei vir§

4.14 pav. Vidutiné oro temperatiira 2 m aukstyje vandens.
Vilniuje

Salna

Salna — tai oro temperatiiros kritimas iki 0°C ir zemiau, kai vidutiné paros temperatiira yra
teigiama. Tais atvejais, kai oro temperatiira 2 m aukStyje dar yra teigiama, o dirvos pavirSiuje 0°C
ir zemesné¢, susiformuoja Salnos dirvos pavirSiuje. Toks temperatiirinis rezimas Lietuvoje gali bti
fiksuojamas visais mety laikais (vasarg retai), tac¢iau Salnos terminas daugiausia vartojamas augaly
vegetacijos periodo (balandZio-rugséjo ménesiai) terminéms sglygoms nusakyti.

Salnos yra skirstomos j:

1) spindulinio atvésimo;

2) advekcines.

Spindulinio atvésimo $alnos formuojasi dél efektyviojo spinduliavimo at$glant dirvai bei
gretimiems atmosferos sluoksniams. Tokiy Salny susidarymui palankios giedros naktys, kai véjas
yra labai silpnas, o ore mazai vandens gary. Giedromis mazai véjuotomis naktimis formuojasi gerai
iSreikstos priezeminés inversijos, kuriose turbulenciné $ilumos pernasa yra ypatingai silpna.

Véjas didina turbulentiSkumg, todél did¢ja Silumos pernasa 1§ aukStesniy atmosferos
sluoksniy prie dirvos pavirSiaus, o debesy sluoksnis bei vandens garai ore mazina efektyvyji
spinduliavimg ir Kartu Salny susidarymo galimyb¢. Spinduliniy atvésimo $alny susidarymas labai
priklauso nuo vietos salygy (reljefo, dirvos buklés ir kt.) ir daZnai Salnos apima ne visg teritorija,
kurioje yra palankios meteorologinés salygos joms formuotis. Pavyzdziui, didesné turbulentiné
apykaita mazina Salny formavimosi tikimybe teigiamose reljefo formose, kai tuo tarpu jos labai
tikétinos daubose, | kurias suteka dar ir Saltas tankus oras. Salnos retesnés ir vir$ tankios, drégnos,
pasizymincCios gera Silumos talpa dirvos, kadangi joje dienos metu susikaupia didesnis Silumos
kiekis.

Advekcinés Salnos susidaro dél Salto oro, kurio temperatira Zemesné uz 0°C advekcijos
(pavyzdziui, vélyva pavasarj | Lietuva jsiverzus Saltam arktiniam orui). Advekcinés Salnos apima
didelius plotus ir mazai priklauso nuo vietiniy salygy. Jos gali susidaryti ne tik naktj, bet ir diena.

Dazniausiai vykstant Salto oro, kartais turincio teigiamg temperatiirg, advekcijai temperatiira
nakt] dar labiau nukrenta dél efektyviojo spinduliavimo poveikio. Tada formuojasi misrios
advekcinés spindulinio atvésimo Salnos.

Silumos sklidimas | dirvos gilumag
Kai spinduliuotés balansas teigiamas, dirvos pavirsius Syla, 0 dirvos temperatiira didé¢jant
gyliui mazgja. Siuo atveju Silumos srautas nukreiptas gilyn. Kai spinduliuotés balansas neigiamas,
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atvirksc¢iai, dirvos pavirSius vésta, o dirvos temperatiira didéjant gyliui auga. Tada Silumos srautas
nukreiptas pavirSiaus link. Todél dieng Siluma dazniausiai sklinda Zemyn, o nakt] — j virSy. Vasarg
dirvos pavirsius didesnj kiekj Silumos atiduoda gilesniems sluoksniams, 0 ziemg sukaupta Siluma
atiduodama pavirsiui.

Silumos sklidima dirvoje nusako bendra molekuliné $ilumos laidumo teorija, XIX amziaus
pradzioje pasiiilyta J. Furje. Jis suformulavo désnj, pagal kurj Silumos sklidimo greitis per bet kokig
medziagg priklauso nuo temperatiiros gradiento medziagoje bei medziagos Siluminio laidumo
koeficiento:

dT
dQ = }‘E' (4.17)
kur dQ — Silumos srautas j dirvg, A — Silumos laidumo koeficientas (W/(Kxm)), dT/dz —
temperatiiros gradientas (K/m).

Siluma sklinda i§ auk$tesnés temperatiiros sluoksniy j Zemesnés temperatiiros sluoksnius,
grei¢iau judan¢ioms molekuléms perduodant savo §iluming energija kaimyninéms. Silumos
laidumo koeficientas priklauso nuo medziagos savybiy. Dirvoje Silumos perdavimo vertikalia
kryptimi greitis taip pat priklauso nuo dirvos savybiy. Kuo didesnis dirvos tankis ir drégmé, tuo ji
laidesné Silumai, tuo grei¢iau Siluma skverbiasi j gilumg ir tuo giliau juntami paros bei metiniai
temperatiiros svyravimai. Tai yra susij¢ su tuo, jog oras yra labai blogas Silumos laidininkas, todél
mazéjant dirvoje pory skaiciui arba joms uzsipildant vandeniui dirvos Siluminis laidumas sparciai
didé¢ja.

4.2 lentelé. Kai kuriy medziagy Silumos laidumo koeficientai

Medziaga Silumos laidumo koeficientas (W/(Kxm))
Sausas ir drégnas molis 0,15-1,8
Prisotintas molis 0,6-2,5
Sausas smélis 0,15-0,25
Drégnas smélis 0,25-2
Prisotintas smélis 24
Vanduo 0,58
DirvoZzemis su organinémis medziagomis 0,15-2
Prisotintas dirvozemis 0,64

J. Furje teorija gali biti taikoma dirvai laikantis tokiy salygy:

1) Siluma j dirvos gilumg perduodama tik molekuliniu btdu;

2) dirva yra vienalyté;

3) dirvos temperatiira kinta tik vertikalia Kryptimi;

4) dirvos pavirsius horizontalus.

Nors realios salygos daZzniausiai skiriasi nuo $iy teoriniy prielaidy (pvz., tam tikrg Silumos
kiekj dirvoje pernesa krituliai, net ir plonas pavirSinis dirvos sluoksnis retai biina vienalytis, todél
jame Silumos laidumo koeficientas kinta ir kt.) J. Furje teorija gali pakankamai tiksliai apibrézti
bendruosius Silumos sklidimo j dirvos gilumg ypatumus. Remiantis $ia teorija, galima padaryti
keleta iSvady:

1. Temperatiiros svyravimo periodas dirvoje nekinta didéjant gyliui.

Tai reiskia, kad ne tik dirvos pavirSiuje, bet ir jvairiame gylyje i§laikomas paros ir metiniy
temperatiiros svyravimy periodiSkumas.

2. Didéjant gyliui aritmetine progresija, dirvos temperatiiros amplitudé mazéja geometrine

progresija (4.15 pav.).

Amplitudg jvairiame gylyje galima apskaiciuoti taip:

A, = Age N*P, (4.18)
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kur Ap — dirvos pavirsSiaus temperatiiros svyravimo amplitudé (°C); A; — temperatliros svyravimo
amplitudé (°C) gylyje z (m); P — svyravimo periodas (S); k — dirvos temperatirinio laidumo
koeficientas (priklauso nuo dirvos sudéties ir drégnumo) (m%/s); e — natiirinio logaritmo pagrindas.
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4.15 pav. Tipiné dirvos temperatiiros kaita per parg jvairiuose gyliuose vasarg (0—20 cm)

Temperatirinio laidumo koeficiento k dydis parodo, kaip greitai gavus tam tikrg Silumos
kieki keiciasi temperatiira. Jo dydis priklauso nuo medziagos savybiy. Su Silumos laidumo
koeficientu A siejasi taip:

k=2 (4.19)
PCp
kur p — dirvos tankis (kg/m®), o Cp — specifiné dirvos Silumos talpa, esant pastoviam slégiui
(J/(kgxK)).

3. Paros ir metiniy dirvos temperatiiros maksimumy ir minimumy vélavimas jvairiuose

gvliuose lyginant su dirvos pavirsiumi yra proporcingas gylio didéjimui.

Kadangi reikia laiko Silumai sklisti Zemyn, paros ekstremumai véluoja 2-3 valandomis
(priklausomai nuo dirvos temperatiirinio laidumo) kas 10 cm. Metiniai ekstremumai véluoja 20—30
dieny kiekvienam gylio metrui. Tokiu biidu 3 m gylyje temperatiiros ekstremumai, lyginant su
pavirSiumi, véluoja 2—3 ménesiais.

4. Pastovios paros temperatiiros dirvoje gylio santykis su pastovios metinés temperatiiros

. . 1
dirvoje gyliu yra N

Pasiekus gylj, kuriame paros temperatiiros amplitudé tampa lygi 0 (apie 70-100 cm),
prasideda pastovios paros temperatiiros sluoksnis.

Metiniai temperatiiros svyravimai prasiskverbia j didesnj gylj. Kadangi V365 = 19,1, tai
reiSkia, kad metiniai dirvos temperatiiros svyravimai fiksuojami 19,1 karto didesniame gylyje nei
paros. Poliarinése srityse metiniai dirvos temperatiiros svyravimai iSnyksta 30 m, vidutinése
platumose —15-20 m, tropikuose — 10 m gylyje. Siuose gyliuose prasideda su pastovios metinés
temperatiiros sluoksnis.

Maksimaly gylj dirvoje, Kur prasiskverbia periodiniai temperattiros svyravimai, galima
apskaiciuoti pagal formule (kintamieji ir dimensijos kaip ir 4.16 formuléje):
kP 1 A
w lge 01"

Su metinés temperatiros jvairiame gylyje skirtumais susijes temperatiiros pasiskirstymas
vertikal¢je skirtingais mety laikais: vasarg temperatiira einant gilyn mazéja, Ziemg — auga; pavasarj
Ji 18 pradziy mazéja, o po to auga; rudenj, atvirksciai, i§ pradziy auga, o po to mazéja (4.16 pav.).

0 2 4 [ i1 10 12 14 16 18
0 2_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 — o
1 /
2 //‘
Vd
3 m 7
IV I

VO X DMénesiai

7z = (4.20)

416 pav. Dirvos temperatiros (po augaline danga) kaita vertikaléje pagal Kauno
agrometeorologijos stoties duomenis (Bukantis, 1994)
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Silumos sklidimas vandens ir dirvos pavirdiuje $iek tiek skiriasi. Dirvoje §iluma sklinda
vertikalia kryptimi dél molekuliy Siluminio laidumo, o vandenyje — ir dél turbulencinio vandens
sluoksniy maiSymosi, kas yra susije su bangavimu, srovémis bei vandens tankio skirtumais. Be to,
tiesioginiai Saulés spinduliai vandenyje pasiekia ir jSildo ne tik pavirSiy, bet ir gilesnius sluoksnius.
D¢l siy priezasCiy paros temperatiiros svyravimai vandenyje neretai fiksuojami keliy deSimciy
metry gylyje, o metiniai temperattiros svyravimai pasiekia keliy Simty metry gylj.

Paklotinio pavirSiaus Silumos balansas

Paklotinis (veiklusis) pavirSius — dirvos, vandens ar augmenijos pavirsius, kuris betarpiskai
sugeria Saulés ir atmosferos spinduliuot¢ bei pats jg spinduliuoja | atmosfera, tuo reguliuvodamas
gretimy oro ir dirvos sluoksniy terminj rezima.

Paklotinis pavirSiaus pobudis turi didelg jtaka oro iSilimui ir atvésimui. Temperatiiros kaitg
apatiniuose atmosferos sluoksniuose lemia paklotinio paviriaus temperatiiros kaita. Siluma nuo
paklotinio pavirSiaus yra perduodama j atmosfera arba j gilesnius dirvos ar vandens sluoksnius.

Visy pirma, ant paklotinio pavirSiaus patenka tiesioginé ir i§sklaidytoji Saulés spinduliuoté
bei priesprieSinis atmosferos spinduliavimas. Spinduliuoté pavirSiaus yra sugeriama ir todél jSyla
virSutiniai dirvos bei vandens sluoksniai. Savo ruoztu paklotinis pavir§ius spinduliuoja pats ir tokiu
budu netenka tam tikro Silumos kiekio. Antra, Siluma ant paklotinio pavirSiaus patenka i
atmosferos molekulinio ir turbulencinio maiSymosi btidu. Tuo paciu biuidu Siluma j atmosferg
patenka ir nuo paklotinio pavirSiaus. Taip pat paklotinis pavirSius gauna Silumg i$ gilesniy dirvos ar
vandens sluoksniy bei pats atiduoda ja gilyn. TreCia, paklotinis pavir§ius gauna Siluma
kondensuojantis ant jos vandens garams arba atiduoda ja garindamas vandenj. Tai yra pagrindiniai
paklotinio pavirSiaus Silumos $altiniai. MaZiau jtakos turi sniego tirpimo $iluma, kartu su Kkrituliais
patenkanti Siluma, biomas¢je kaupiama Siluma bei dél kinetinés energijos i$sisklaidymo gaunama
Siluma.

Supaprastintg Silumos balanso lygt] galima uzrasyti taip:

R+Qu+ Q¢+ Qr=10, (4.21)
kur R — spinduliuotés balansas, iSreiSkiamas kaip sugertosios Q(1-A) ir efektyviojo spinduliavimo
Be skirtumas; Qu — jutiminés Silumos srautas (turbulencinis ir molekulinis) tarp pavirSiaus ir
atmosferos; Qg — Silumos srautas tarp pavirSiaus ir gilesniy dirvos ar vandens sluoksniy; Qg —
slaptosios Silumos srautas, susijgs su faziniais vandens persitvarkymais, apskaiciuojamas kaip
vandens faziniy persitvarkymy Silumos L ir turbulencinio drégmés srauto (garavimo grei¢io) E
sandauga (4.17 pav.).

Q1-A)
BE
I IQE
Qc

4.17 pav. Paklotinio pavirSiaus balanso sudedamosios dalys ir Silumos srauty kryptys.

Qx

Nors paklotinio pavirSiaus Silumos balansas yra prilygintas 0, taciau tai nereiSkia, jog
pavirSiaus temperatiira nesikei¢ia. Dieng pavirSius jSyla, nakt] — atvésta, taciau dviejy gretimy pary
vidutiné temperatiira dazniausiai skiriasi nedaug. Taip pat santykinai mazai kinta ir vidutiné metiné
temperatiira. Todé¢l galima teigti, jog visy Silumos balanso dedamyjy suma ilgainiui tampa artima
nuliui.
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Ziniy patikrinimas

Kontroliniai klausimai

Kodé¢l adiabatisSkai kildamas oras vésta?

Kodél did¢jant oro temperatiirai drégnaadiabatinis gradientas mazéja?
Paaiskinkite, kokia stratifikacija laikoma sglygiskai nepastovia.

Kuo skiraisi potenciali temperattira nuo ekvivalentinés potencialios temperattros?
Paaiskinkite, kod¢l dazniausiai turbulencinis Silumos srautas nukreiptas zemyn.
Paaiskinkite turbulenciniy inversijy formavimosi mechanizma.

Kodél popiecio valandomis dirvos ir oro temperattira pradeda mazéti?

Kodél paros temperatiiros svyravimai vandenyje prasiskverbia giliau nei dirvoje?
ISvardinkite paklotinio pavirSiaus balanso sudedamasias dalis.

CoNoOk~wWNE

UZzdaviniai
1. Apskaiciuokite oro, kurio t =0 °C, o p = 1000 hPa, ekvivalenting temperatiirg. Drégmés
deficitas — 2,3 hPa.
2. Vidutiné 3al¢iausio (sausio) ménesio dirvos temperatira Vilniuje yra —7,7 °C. Sil¢iausio —
liepos — 20,6 °C. Apskaiciuokite, j kokj gylj prasiskverbia metiniai temperatiiros
svyravimai, jei dirvos temperatiirinio laidumo koeficientas 9,2 x 107 m?/s.
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5. ATMOSFEROS BARINIS LAUKAS IR VEJAS

Barinis laukas. Barinés topografijos Zemélapiai. Atmosferos slégio svyravimai. Véjo
kryptis ir greitis. Srauto linijos ir izotachos. Klii¢iy poveikis véjui. Judantj org veikianc¢ios
jégos. Barinio gradiento jéga. Barinio gradiento kaita vertikalia kryptimi. Korioliso jéga.
Geostrofinis véjas. Geostrofinio véjo kaita vertikalia kryptimi. Gradientinis véjas. Trinties
jéga ir jos poveikis véjo greiciui bei kryp¢iai. Véjo kaita per para.

Barinis laukas

Kiekviename atmosferos taske galima iSmatuoti atmosferos slégj. Taigi atmosferos slégis
erdvéje sudaro skaliarinj lauka, kuris yra vadinamas bariniu lauku. Kaip ir visus skaliarinius
laukus, taip ir atmosferos slégio laukg erdvéje galima pavaizduoti kaip vienas vir§ Kkito
i§sidésCiusius pavirsius, kuriy visuose taSkuose slégis yra vienodas (5.1 pav.). Bariniame lauke

tokie pavirSiai vadinami izobariniais pavirsiais.

Kadangi ir temperatiiros, ir slégio vertikalis bei
horizontallis gradientai gali labai varijuoti erdvéje, izobariniai
pavir$iai dazniausiai néra lygiagretiis vieni kitiems bei zemés
pavirSiui. Vienur izobariniai pavir$iai iSsigaubia Zemyn, kitur
— 1 virSy. Perkirtus izobarinius pavirSius horizontalia
ploks§tuma gautume kreives vadinamas izobaromis.

Izobara — linija, jungianti vienodo slégio taskus
horizontaliame pavirSiuje.

Norint jsivaizduoti slégio lauko i§déstyma erdvéje tam
tikru laiko momentu, yra pasirenkama keletas izobariniy
pavirSiy. Meteorologijoje naudojami Sie standartiniai
izobariniai pavirsiai: 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250,
200, 150, 100, 50, 30, 10 hPa. Sie pavirSiai apima praktiSkai
visg atmosferos storyme¢: 1000 hPa izobarinis pavirSius yra
netoli juros lygio, 500 hPa pavirsius yra apie 5 km, o 100 hPa
— apie 16 km aukstyje (5.1 lentel¢).

Izoharinis pavirsius

11000 m

5600 m i

0m =" 10132 hPa—

ju lygyje

5.1 lentelé. Vidutinis izobariniy pavirSiy aukstis ir vidutiné oro temperatiira
Slégis izobariniame Vidutinis Vidutiné
pavirsiuje, hPa aukstis (m) temperatira (°C)
1013 0 15,0
1000 111 14,3
950 540 11,5
900 988 8,6
850 1457 55
800 1949 2,3
700 3012 — 4,6
600 4206 -12,3
500 5574 —21,2
400 7185 -31,7
300 9164 — 445
200 11784 —56,5
100 16180 —56,5
50 20576 —55,9
30 23849 —52,7
10 31055 —45,4

5.1 pav. Izobarinis pavirsius, kurio
visuose taSkuose slégis lygus 500
hPa (Ahrens, 2007)
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Skirtingose planetos vietose tas pats izobarinis pavirSius gali biti skirtingame aukstyje. Tai
priklauso nuo slégio pasiskirstymo juros lygyje bei nuo vidutinés oro stulpo temperatiros, kuri
kinta ir laike, ir erdvéje. Jau Zinome, jog kuo Zemesné oro stulpo temperatiira, tuo grei¢iau maze¢ja
slégis didéjant auksciui. Todél net jei slégis juros lygyje bty visur vienodas, tai auks$¢iau esantys
izobariniai pavirSiai bty Zemiau Saltose ir auk$¢iau Siltose atmosferos srityse (5.2 pav.).

5800 m

5.2 pav. Izobarinio pavirSiaus auk$cio kitimas priklausomai nuo Zemiau esancio oro stulpo
temperatiiros (Ahrens, 2007)

Atmosfera nuolat juda. Sis judéjimas susijes su nepaliaujamu atmosferos slégio
persiskirstymu visame Zemés rutulyje. Kita vertus, dél atmosferos judéjimo nuolat kinta izobariniy
paviriy formos. Norint jvertinti slégio pasiskirstyma Zemés pavirsiuje yra sudaromi priezeminio
slégio (sinoptiniai) Zemélapiai (zr. prieda ..Sinoptinis ir barinés topografijos Zzemélapiai*). Pagal
slégio matavimo rezultatus meteorologijos stotyse (kuriose slégis yra perskai¢iuojamas juros lygiui)
yra iSvedamos vienodo slégio taskus jungiancios izobaros. Dazniausiai izobaros vedamos kas 4 arba
5 hPa. Izobaros gali biti jvairios konfiglracijos. Pagal izobary forma ir slégio pasiskirstyma
horizontaliame pavirSiuje iSskiriamos barinés sistemos.

1020 1015 (—/1015

1015 1015 1020 1020 1015

5.3 pav. Barinés sistemos (Gorodeckiy ir kt., 1991)
070 hPa

/_\/ 980 hPa
1000 hPa

/‘:——_A /

Anticiklonas Ciklonas
5.4 pav. Vertikalus izobariniy pavirsiy pjuvis ciklone ir anticiklone
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Pirmiausia isskiriamos uzdaros auksStesnio ir zemesnio slégio sritys — anticiklonai ir
ciklonai — pagrindiniai bariniy sistemy tipai (5.3 pav.). Ciklone slégis auga judant nuo centro link
periferijos, o anticiklone, atvirksciai, slégis didéja centro link. Ciklone izobariniai pavirSiai i§linke
zemyn, o anticiklone — j virSy (5.4 pav.). Bariniame lauke i$skiriamos ir tarpinés barinés sistemos:
sléniai, guibriai ir balnai. 1zobaros, juosiancios Sias barines sistemas, néra uzdaros.

Ciklonas (arba barinis minimumas) — uzdary izobary (dazniausiai apvalios ar ovalios
formos) sritis, kurios centre slégis Zemiausias.

Anticiklonas (arba barinis maksimumas) — uzdary izobary sritis, kurios centre slégis yra
auksciausias.

Slénis — besijungianti su ciklonu ir nutjsusi periferijos link zemesnio slégio juosta.

Giibrys — besijungianti su anticiklonu ir nutjsusi periferijos link aukstesnio slégio juosta
tarp dviejy zemo slégio sriciy.

Balnas — bariné sritis, esanti tarp kryzmisSkai iSsidés¢iusiy dviejy auks$to ir Zemo slégio
sriciy.

Barinés sistemos aukstis sickia kelis kilometrus, o horizontalia kryptimi ji gali nusidriekti
per tukstanCius kilometry. Barinés sistemos — tai dinaminiai dariniai, kurie turi tam tikrg savo
egzistavimo laikg, nuolat Kinta laike bei juda erdvéje. Su barinémis sistemomis ir jy dinamika yra
susij¢ oro salygy poky¢ciai.

Barinés topografijos Zemélapiai

Barinio ir terminio lauko pokyc¢iams vertinti pagal aerologiniy matavimy rezultatus
sudaromi barinés topografijos Zemélapiai. Mecteorologijoje yra naudojami absoliu¢ios ir
santykinés barinés topografijos zemélapiai (Zr. prieda ,.Sinoptinis ir barinés topografijos
zemélapiai®).

Pasirinkto izobarinio pavirSiaus absoliucios barinés topografijos Zemélapiu vadinamas §io
pavirSiaus topografinis Zemelapis jiiros lygio atzvilgiu, t. y. Sis Zeme¢lapis vaizduoja izobarinio
pavirSiaus aukstj vir§ jiros lygio (5.5 pav.). Linijos, jungiancios vienodo auks¢io vir§ jiros lygio
taskus, vadinamos absoliucios topografijos izohipsomis. Nors izohipsos rodo aukstj, jos (kaip ir
izobaros) taip pat labai gerai atspindi ir slégio pasiskirstymg tuose atmosferos sluoksniuose,
kuriuose yra pasirinktas izobarinis pavir§ius. Nedidelis izobarinio pavirSiaus aukstis parodo regiong
kur atmosferos slégis yra Zzemas, o didelis — identifikuoja auksto slégio arealus. Taigi absoliucios
barinés topografijos Zemélapiuose uzdary izohipsy auksciai ciklonuose mazéja, o anticiklonuose —
auga centro link.

552 — S48 544 540

NN N
560

564 548

552
568 556

560
564
568

=it

5.5 pav. Auks§tuminis ciklonas (Z) ir anticiklonas (A) 500 hPa absoliutinés topografijos Zemélapyije
(Khromov, Petrosianc, 1994)

Pasirinkto izobarinio pavirSiaus santykinés barinés topografijos Zemélapiu vadinamas Sio
pavirSiaus zemelapis maZesniame aukStyje esancio izobarinio pavirSiaus atzvilgiu. Siuo atveju
pasirinkto izobarinio pavirSiaus aukstis matuojamas ne nuo jiiros lygio, o nuo kito, zemiau esancio,
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izobarinio pavirSiaus (5.6 pav.). Dazniausiai sudaromi 500 hPa izobarinio pavirSiaus santykinés
barinés topografijos zemeélapiai 1000 hPa izobarinio pavirSiaus atzvilgiu. Linijos, jungiancios
vienodo aukscio taskus, vadinamos santykinés topografijos izohipsomis.

500 hPa

— =—— 10010 hpa

5.6 pav. Santykinis aukstis tarp dviejy banguoty izobariniy pavirsiy (1000 hPa ir 500 hPa)

5.7 pav. Silumos ir $al¢io sritys santykinés topografijos 500 hPa izobarinio pavir§iaus 1000 hPa
izobarinio pavirSiaus atzvilgiu Zemélapyje (Khromov, Petrosianc, 1994)

Kadangi slégis abiejuose pavirSiuose pastovus, o barinio Zingsnio dydis tiesiogiai
proporcingas temperatirai (Zr. skyrelj ,Barinis zingsnis“), tai ir santykinis vieno izobarinio
pavirsiaus aukstis virs kito pavirsiaus priklauso tik nuo vidutinés oro temperatiiros tarp Siy
pavirsiy. Tokiu biidu, pagal santykiniy auksc¢iy kaitg, galima spresti apie vidutinés oro temperatiiros
pasiskirstyma tarp dviejy izobariniy pavir$iy: kuo didesné vidutiné oro sluoksnio temperatiira, tuo
didesnis santykinis aukstis (5.7 pav.).

Kartu nagrinéjant priezeminius slégio bei absoliutinés ir santykinés barinés topografijos
zeme¢lapius galima susidaryti vaizdg apie termobarin} atmosferos laukg bei jo pokycCius bégant
laikui.

Meteorologijoje barinés topografijos zemélapiuose vaizduojamas ne geometrinis, o0
geopotencialus izobariniy pavir§iy aukStis. Skirtingai nuo mums jprasto geometrinio,
geopotencialus aukstis jvertina ir erdving Zemés gravitacijos kaita. Kaip Zinoma, laisvojo kritimo
pagrei¢io g dydis priklauso nuo tasko atstumo iki Zemés masés centro, planetos sukimosi
iScentrinés jégos poveikio ir kt. Laisvojo kritimo pagreitis g kinta nuo 9,78 (ties pusiauju) iki 9,83
m/s® (ties aSigaliais). Skai¢iavimuose daZniausiai naudojamas rodiklio dydis jiros lygyje 45°
platumoje — 9,80665 m/s.

Izobarinio pavirSiaus absoliutus geopotencialas @ bet kuriame jo taske yra lygus darbui,
kurj reikia atlikti prie§ sunkio jéga, norint pakelti masés vienetg nuo jiros lygio iki izobarinio
pavirSiaus:

® =gz, (5.1)
Cia z — tasko aukstis vir$ juros lygio (m), g — laisvojo kritimo pagreitis (m/s?). Dél laisvojo kritimo
pagreicio kaitos, darbas, kurj atlieka oro tiiris kildamas j ta pat] geometrinj aukstj, yra nevienodas.
Tai reiskia, jog tame paciame geometriniame aukstyje absoliutus geopotencialas vir§ pusiaujo bus
mazesnis nei vir§ aSigalio. Geopotencialus aukstis zy (matuojamas geopotencialiais metrais (gpm))
yra apskai¢iuojamas taip:
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_ D
29 = 580665 °
Taigi geopotencialus aukstis artimas geometriniam, ta¢iau lygus jam tik 45° platumoje.
Santykinis geopotencialus aukstis parodo atstuma tarp dviejy izobariniy pavirsiy. Jis lygus
abiejy izobariniy pavirsiy absoliu¢iy gepotencialiy auksc¢iy skirtumui.

(5.2)

Atmosferos slégio svyravimai

Atmosferos slégis bet kuriame zemés pavirSiaus ar laisvosios atmosferos taske visg laika
kinta. Sie kitimai turi periodinj ir neperiodinj pobadj. Periodiniai svyravimai savo ruoztu skirstomi j
paros ir metinius.

Atmosferos slégio paros ciklas geriausiai iSreikStas tropinése platumose — vidutiné slégio
svyravimo amplitudé gali siekti 2-3 hPa. Tuo tarpu vidutinése platumose paros svyravimai
sumazéja iki deSimtyjy hektopaskalio daliy ir jie beveik visiSkai iSnyksta artéjant prie aSigaliy.
Atmosferos slégio svyravimo paros eigos kreivé turi du maksimumus ir du minimumus.
Maksimalios slégio reikSmés fiksuojamos prie§ vidudienj ir vidurnaktj (apie 10 ir 22 val.), o
minimalios — anksti ryte ir po vidudienio (apie 4 ir 16 val.). Sie svyravimai daugiausia siejami su
virSutiniy atmosferos sluoksniy (daugiausia termosferos) jSilimu dél Saulés spinduliy poveikio.
Susiformavusios atmosferos bangos juda vakary link kartu su Saule. Izobariniai pavirsiai virSutinéje
atmosferoje keicia savo konfigiiracija, lemdami ir véjo lauko pasikeitimus. Visa tai lemia slégio prie
zemes pavirsiaus pokycius.

Kita priezastis, lemianti slégio paros kaita (daugiausia pusiaujin€je zonoje), yra troposferos
iSilimas del kondensacijos Silumos, iSsiskiriancios ] aplinka dieninés konvekcijos metu bei oro
leidimasis ir vésimas rytmecio valandomis. Todél atmosferos slégis ryte yra didesnis.

Atmosferos slégio kaita per metus priklauso nuo bariniy dariniy aktyvumo (jy
pasikartojimo) bei sezoniniy globalaus slégio lauko poky¢iy. Lietuvoje Ziemos ménesiais
atmosferos slégis vidutiniskai yra kiek didesnis nei vasarg (5.8 pav.).

Neperiodiniai slégio svyravimai yra susij¢ su bariniy dariniy vystymusi ir judéjimu,
atmosferos fronty praé¢jimu, taip pat su skirtingy higroterminiy savybiy oro masiy advekcija.
Vidutinése platumose neperiodiné slégio kaita iSreikSta Zymiai stipriau ir visiSkai uzgozia perioding
slégio kaitg. Kartais per para slégis gali pasikeisti 20—30 hPa.
1019 ~ hPa
1018 A
1017 A
1016 -
1015 -
1014 -
1013 A
1012 A
1011 —T T T T T T T T T

123456 7 8 9101112

Ménesiai
5.8 pav. Juros lygiui perskaiciuoto atmosferos slégio viduting kaita per metus Vilniuje

Geriausiai neperiodinius svyravimus apibiidina tarppariné slégio kaita. Tarppariné slégio
kaita — vidutinis dviejy kaimyniniy pary atmosferos slégio skirtumas. Ziema, kai cikloniné veikla
intensyvesne, tarppariné slégio kaita didesné nei vasarg. Neperiodiniai slégio svyravimai jauciami
visoje troposferos storyméje, nes bariniy sistemy veikla neapsiriboja vien Zemiausiais atmosferos
sluoksniais.

Kadangi neperiodiniai slégio svyravimai yra susij¢ su bariniy sistemy judéjimu, tai zenkliy
atmosferos slégio pasikeitimy, vyksta iSkart dideléje teritorijoje. Pazyméjus zemélapyje slégio
poky¢ius jvairiuose punktuose per atitinkama laiko tarpa (pvz., per paskutines 12 ar 24 val.), galima
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iSskirti dideles sritis, kur slégis per tg laikg kilo arba krito. Sujunge Zemélapyje taskus su vienodo
slégio pokycio taskais gausime izalobary sistema.

Izalobara — linija, jungianti vienodo slégio pokycio per laiko tarpg taskus.

Izalobaros yra uzdaros kreives, apibréziancios slégio kilimo ar kritimo sritis (izalobarinés
sritys). Sri¢iy centruose stebimos didZiausios slégio kilimo ar kritimo reikSmés. Pagal izalobariniy
sri¢iy susidarymg galima spresti apie tolesng bariniy dariniy judéjimo trajektorija.

Véjo kryptis ir greitis

Véjas — oro jud¢jimas Zzemés pavirSiaus atzvilgiu. Dazniausiai véju vadinami horizontaliis
oro judesiai, nors neretai vertinama ir vertikali $iy judesiy dedamoji. Vé¢jas yra nusakomas
vektoriumi ir, kaip Kiekvienas vektorius, turi dydj ir krypt;.

Véjo greitis — oro tiirio nueitas kelias zemés pavirSiaus atzvilgiu per laiko vienets.
Véjo kryptis — tasko, i kurio puéia véjas, azimutas.

Meteorologijoje daZniausiai analizuojamas vidutinis véjo greitis, t.y. vidutiné greicio
reikSme per tam tikra, paprastai neilga (pvz., 10 min.), laiko tarpa, ir momentinis greitis, t. y. véjo
stiprumas tam tikru laiko momentu. V¢jo greitis matuojamas metrais per sekund¢ (m/s) arba
kilometrais per valandg (km/h). Jiirininkystéje neretai véjo greitis iSreiSkiamas mazgais.

Dazniausiai vidutinis véjo greitis prie zemés pavirsiaus (10 m aukstyje) yra 3—7 m/s ir
nedaug kur virSija 10 m/s. Taciau oro jud¢jimas pasizymi labai dideliu netolygumu ir véjo greitis
stipriai svyruoja apie viduting reikSme. Stipriy audry metu gali pisti stipresnis negu 30 m/s véjas, 0
gisiuose — siekti net 60 m/s. Be to, labai daznai horizontalus oro judéjimas prie pat zemés
pavirsiaus visai nutriiksta (tyka).

Atmosferos judesiams yra biidingas kvazihorizontalumas. Tai reiSkia, kad horizontalus oro
judéjimo greitis dazniausiai Simtus karty virSija vertikalyjj. Tik stiprios atmosferos konvekcijos
metu vertikalus oro judéjimo greitis gali siekti kelis ar keliolika metry per sekundg.

Neretai véjo greitis vertinamas balais pagal Boforto skalg (zr. prieda ,.Boforto skalé®),
kurioje pagal véjo poveik] antZeminiams objektams bei bangavima jiiroje véjo greitis suskirstytas j
13 gradacijy.

Nusakyti véjo krypti galima arba nurodant horizonto, i§ kurio pucia véjas, taska, arba
nurodant kampg (azimutg), kurj sudaro véjo kryptis su meridianu. Pirmu atveju yra nurodomas
vienas 18 8 arba 16 horizonto rumby, antru atveju véjo kryptis nusakoma laipsniais (Zr. prieda ,,Véjo
kryptys®). Kaip ir v&jo greitis, v€jo kryptis gali biiti vidutiné ir momentiné. Momentiné kryptis
svyruoja apie tam tikrg vidutine krypti.

Norint apibiidinti vietovés v€jo rezima .5
yra nustatomos kiekvienos véjo krypties N sl N
pasikartojimas per tam tikrg laiko tarpg. Pagal
tai yra sudaroma diagrama, kurioje nuo
koordinaciy sistemos pradzios horizonto rumby
kryptimi yra atidedamos atkarpos, kuriy ilgis
proporcingas tos krypties vejo pasikartojimo
dazniui. Atkarpy galai yra sujungiami linija, o
tykos pasikartojimo daznis atitinka apskritimo, |

bréZiamo apie koordinaciy sistemos pradzia, P
spindulio ilgj. Tokia diagrama vadinama véjy 5.9 pav. Vilniaus véjy rozé (pagal Vilniaus
roZe (5.9 pav.). uzmiesc¢io meteorologijos stoties duomenis)

Srauto linijos ir izotachos

V¢éja, kaip vektoriy, galima pavaizduoti rodykle, kurios ilgis proporcingas vé€jo greiciui, o
rodykles kryptis sutampa su ve¢jo jud¢jimo kryptimi. Erdvinis véjo pasiskirstymas atmosferoje
sudaro vektoriy lauka. Net ir artimuose taSkuose véjo kryptis ir greitis gali labai varijuoti. Todél
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vektoriniame véjo lauke iSvedamos srauto linijos. Jos vedamos taip, kad srauto linija kiekviename
taSke sutapty su véjo krypties liestinés, einancios per tg taska, kryptimi (5.10 pav.).

Srauto linijos bréziamos tuo arciau viena kitos, kuo didesnis véjo greitis toje lauko dalyje.
Tai reiSkia, kad atstumas tarp srauto linijy yra atvirksciai proporcingas véjo greiciui. Srauto linijos
parodo véjo laukg tam tikru laiko momentu, todél negalima jy painioti su oro daleliy judéjimo
trajektorija, nes pastarosios juda nuolat kintan¢iame lauke ir jy nueitas kelias per tam tikrg laikg gali
nesutapti su srauto linijy kryptimi. Srauto linijas galima i8brézti ir vidutiném véjo charakteristikom.

5.10 pav. Srauto linijos (Khromov, Petrosianc, 1994)

Izotacha — linija, jungianti vienodo véjo greicio taskus.

Nagrinéjant erdvinj véjo greicio pasiskirstyma taip pat braizomos ir izotachos. Dazniausiai
izotachos yra iSvedamos absoliucios topografijos Zemélapiuose.

Analizuojant srauto linijy zemélapius, galima pastebéti, kad kai kuriose vietose srauto linijos
artéja viena prie kitos, kitose — tolsta. Taskai arba linijos, | kuriuos sueina arba nuo kuriy tolsta
srauto linijos, vadinamos konvergencijos arba divergencijos taskais arba linijomis (5.11 pav.).

Konvergencija — tai oro masés padidéjimas tam tikrame erdvés taske dél srauto linijy
suartéjimo ar oro judéjimo greicio skirtumy isilgai srauto linijos.

Divergencija — tai oro masés sumazéjimas tam tikrame erdvés taske dél srauto linijy
iSsiskyrimo ar oro judéjimo grei¢io skirtumy isilgai srauto linijos.

I
) e

5.11 pav. Konvergencijos taskas ir linija (kairéje) bei divergencijos taskas ir linija (desinéje)

Pagal masés tvermés désnj, medziagos kiekis gamtiniy procesy metu nesikeic¢ia. Todél oro
srautams konverguojant netoli paklotinio pavirSiaus formuojasi aukStyneigiai oro srautai, kurie savo
ruoztu diverguoja aukstesniuose troposferos sluoksniuose (5.12 pav.). Kaip véliau paaiskés, tai yra
budinga zemo slégio sritims (Zr. skyrelj .. Trinties jéga ir jos poveikis véjo greiéiui bei krypciai®). Jei
prie Zemés pavirSiaus oro srautai diverguoja, vyksta zemyneigis oro judéjimas (tai siejama su auksto

67




Egidijus Rimkus ,, Meteorologijos jvadas “

slégio sritimis). Tuo atveju auks$tesniuose atmosferos sluoksniuose vyksta konvergencija.
Konvergencijos ir divergencijos priezastis gali biiti slégio pasiskirstymo ar orografiniai pavirSiaus
ypatumai, trinties jégos poveikis ir kt.

DIVERGENCITA KONVERGENCITA

A A
L4 1 [ > [ > < ]
V N

ORO KILIMAS

ORO LEIDIMASIS

L -) “ | | < ] L p 2
L4 N A
KONVERGENCITA DIVERGENCTITA
Zemas slégis Aukstas slégis

5.12 pav. Konvergencijos ir divergencijos rySys su vertikaliais oro srautais

Jei konvergencijos ir divergencijos procesy intensyvumas apatinéje ir virSutingje barinio
darinio dalyje yra vienodas, atmosferos slégis prie paklotinio pavirSiaus nesikeicia. Taciau jei,
pavyzdziui, divergencija virSutingje ciklono dalyje virsija konvergencijg prie zemés pavirsiaus, tai
balansas pazeidziamas ir slégis ciklono centre mazéja. PrieSingu atveju slégis auga ir ciklonas
uzsipildo.

Kliai¢iy poveikis véjui

D¢l Zemés pavirSiaus nelygumy bei ant jos esanciy objekty, oro srautai susiduria su
kliatimis. Kliti¢iy dydis ir forma bei oro srauto stratifikacija lemia tai, kaip oro Srautas apeina
klittis: i§ Sono ar per virSy. Klidties poveikis oro srautui pasireiSkia 10-20 karty didesniu atstumu,
nei pacios klitities aukstis.

Véjo kryptis ir greitis ties Klititimis labai kei¢iasi: netoli kliti¢iy atsiranda stkuriy, stipréja
turbulencija. Tai priklauso nuo kliti¢iy pobiidZio, véjo krypties ir grei¢io, atmosferos bikles.
Aplenkdamas klititis, véjas prie§ jas susilpnéja, bet klifities Sonuose bei vir§ jos véjas greitéja,
kadangi srauto linijos tose vietose tankéja. IS karto uz klidities véjo greitis yra mazesnis, 0 nuo jos
tolstant véjo greitis didéja.

Didele jtaka turi atmosferos terminé stratifikacija. Kai stratifikacija pastovi (temperatiira
didéjant auksciui auga maziau negu adiabatinis gradientas), judantis oras stengiasi aplenkti klititis i§
Sony. Ypac sustipréja veéjas oro srautui patekus j siaur¢jant] orografinj slénj (pvz., tarp dviejy
art¢jan¢iy kalny grandiniy). Kai stratifikacija nepastovi, formuojasi galingi aukstyneigiai srautai
prieSvéjingje puséje ir Zemyneigiai pavejinéje.

Tai, jog oro srautas, susidires su klititimi kyla, lemia jo adiabatinj vésimg ir debesy
formavimasi priesvéjinéje kalny grandiniy ar auk$tumy dalyje. Cia dazniausiai iSkrenta didesnis
krituliy kiekis. Tuo tarpu leisdamasis zemyn oras Syla ir tolsta nuo prisotinimo, o tai lemia
debesuotumo ir krituliy kiekio maz¢jima.

5.13 pav. Kalny grandinés poveikis oro srauto judé¢jimui: a) priezeminiy siikuriy $laituose
susidarymas (Gorodeckiy ir kt.,, 1991), b) bangy pastoviai stratifikuotame ore formavimasis
(Aviation Weather, 1975)
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Kartais prie§ kalnagiibrj bei uz jo formuojasi prieSvéjiniai ir pavejiniai siikuriai, turintys
horizontaliag asj lygiagrecia gubriui (5.13apav.). Tada priezeminiame atmosferos sluoksnyje
susiformuoja kartais net labai stiprus véjas, pucCiantis nuo klitities priesvéjinéje giibrio dalyje ar
klitties link uzuovéjinéje dalyje.

Kuo pucia stipresnis véjas, tuo didesnis ir klitities poveikis. Jei oro stratifikacija pastovi,
puciant stipriam véjui uz klitities gali susiformuoti bangos atmosferoje (5.13b pav.).

Misko masyvai susilpnina véjo greit] prie zemeés pavirsiaus 50-100 m pries jj ir 100-500 m
atstumu uz jo, bet vir§ misko véjo greitis ir gisingumas bei oro turbulentiSkumas (siekiantis kelis
Simtus metry) stipréja.

Judantij org veikiancios jégos

Pagal Niutono désnj, kiinas yra rimties biisenos arba juda tolygiai ir tiesiaeigiskai, jei ji
veikianciy jégy atstojamoji lygi nuliui. Tai reiSkia, kad oras pradeda judéti, jo judéjimo greitis auga
arba mazéja ir net jo kryptis keiciasi tik tuomet, kai jis yra papildomai veikiamas iSoriniy jégy.
Pagal kitg Niutono désnj, kiino jgyjamas pagreitis yra tiesiogiai proporcingas kiing veikianciy jégy
atstojamajai ir atvirksciai proporcingas kitno masei (a = FIm). I$ §io désnio aisku, kad jei kiino
masé yra nekintanti, pagreitis, kurj jgauna kiinas, yra tiesiogiai proporcingas ji veikianciai jégai.
Kadangi judantj kiing gali veikti daugiau negu viena jéga, yra vertinama S§iy jégy atstojamoji.
Horizontalia kryptimi judantj org (v€ja) vienu metu gali veikti Sios jégos:

1) barinio gradiento jéga;

2) Korioliso jéga;

3) iScentriné jéga;

4) trinties jéga.

Barinio gradiento jéga

Vé¢jas kyla dél netolygaus atmosferos slégio pasiskirstymo. Jei atmosferos slégis
kiekviename horizontalios plokStumos taske biity vienodas, oras nejudéty. Esant netolygiam
atmosferos slégio pasiskirstymui, oras siekia judéti trumpiausiu keliu i§ auksto slégio srities | Zemo
slégio srit].

1000

995
990
ry 985

N

5.14 pav. Horizontalaus barinio gradiento G kryptys ciklone. Izobary sutankéjimo vietose iSauga
barinio gradiento dydis

Zvelgiant j priezeminio barinio lauko Zemélapius, nesunku pastebéti, kad vietomis izobaros
iSvestos arciau viena kitos, o vietomis jos nutolsta (5.14 pav.). Tose vietose, kur izobaros sutankéja,
atmosferos slégis horizontalia kryptimi kinta stipriau, o kur praretéja — silpniau.

Kiekybinis bet kokio skaliarinio dydzio (taip pat ir slégio) kitimas erdvéje yra vadinamas $io
dydzio gradientu.

Horizontaliu bariniu gradientu (G) vadiname vektoriy, kuris yra nukreiptas statmenai
izobarai slégio mazéjimo kryptimi ir lygus slégio pokyciui ilgio vienetui:
_ —4p

G=—-. (5.3)
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Kadangi nustatyti barinj gradienta konkreciame erdvés taske yra sudétinga, nustatomas
vidutinis barinis gradientas vienai ar kitai barinio lauko sriciai. Tam tikslui bariniuose Zemélapiuose
matuojamas atstumas tarp dviejy kaimyniniy izobary ir Sis atstumas dazniausiai yra dalijamas i$
100 km. Todél barinis gradientas (dp/dn) iSreiSkiamas hPa/100 km.

IS to iSeina, kad horizontalaus barinio gradiento modulis atvirk§¢iai proporcingas atstumui
tarp izobary. Slégio pokyCio vienetas dp raSomas su minuso zenklu, nes horizontalus barinis
gradientas nukreiptas slégio mazéjimo kryptimi.

Horizontalus barinis gradientas yra viso barinio gradiento dedamoji dalis. Kita dedamoji —
vertikalus barinis gradientas. Vertikalia kryptimi slégis kinta daug grei¢iau nei horizontalia —
normaliomis sglygomis prie zemés pavirSiaus vertikalus barinis gradientas yra apytiksliai lygus
1 hPa/8 m. Sis dydis yra desimtis tiikstan&iy karty didesnis negu horizontalus barinis gradientas.
Nepaisant to, oras milziniSku greiCiu nejuda j virSy, nes vertikalaus barinio gradiento jéga
dazniausiai yra hidrostatinéje pusiausvyroje su sunkio jéga, todél vertikalus oro judéjimo greitis tik
retais atvejais (dazniausiai stiprios konvekcijos metu) yra artimas horizontaliam. Be to, vertikalus
barinis gradientas neturi jtakos horizontaliam oro judéjimui, todél meteorologijoje yra priimta
horizontaly barinj gradientg vadinti tiesiog bariniu gradientu.

Barinis gradientas (-dp/dn) suteikia judan¢iam orui pagreitj. Kuo didesnis barinis gradientas,
tuo didesnis pagreitis. Tam, kad apskaiiuotume jéga, kuria barinis gradientas veikia masés vieneta,

gradiento dydis dalinamas i§ oro tankio (_13_p1 kur p — oro tankis). Kai slégis 1000 hPa,
pdn

temperatiira 0 °C, pagreitis, kurj judan¢iam orui suteikia 1 hPa/100 km (arbal00 Pa/100 km) barinis
gradientas, néra didelis — apie 10 m/s% bet d¢l ilgalaikio poveikio véjo greitis gali jgauti dideles
reikSmes.

Jeigu org veikty tik barinio gradiento jéga, tai oras judéty tolygiai greitéjanciai ir, Nnors
pagreitis néra labai didelis, per ilgg laikg véjas tapty labai stiprus, o jo stipré¢jimui nebity ribos. IS
tikryjy atmosferoje to néra: véjas juda keliy ar keliolikos metry per sekunde greiiu ir tik kartais
pasiekia kelias deSimtis m/s. Tai rodo, kad oro judé¢jima veikia ir kitos jégos, kurios vienaip ar
kitaip atsveria barinio gradiento poveikj.

Barinio gradiento kaita vertikalia kryptimi

Kintant auksciui atmosferos barinis laukas keiciasi. Tai reiskia, kad keiciasi izobary forma ir
jy padétis viena kitos atzvilgiu, o kartu barinio gradiento kryptis ir dydis. Sie poky¢iai yra susije su
netolygiu temperatiiros pasiskirstymu atmosferoje.

Horizontalus temperatiiros gradientas — tai vektorius, nukreiptas statmenai izotermai
temperatiiros maz¢jimo kryptimi.

Izoterma — linija, jungianti taskus su vienoda temperatiira juros lygyje, zemés pavirSiuje ar
pasirinktame izobariniame pavirSiuje.

Isivaizduokime, kad jiros lygyje barinis gradientas lygus nuliui, t.y. slégis visose
nagrin¢jamos srities taskuose vienodas. Taciau temperatiira pasiskirs¢iusi netolygiai, t. y. vienoje
srities dalyje ji yra aukStesné nei kitoje. Kadangi barinis Zingsnis Saltame ore yra mazesnis nei
Siltame, tai ir izobariniai pavirSiai vir§ jiros lygio nebus horizontaliis. Auksc¢iau esantys izobariniai
pavirsiai bus pasvirg Salto oro link ir Sis pasvirimas didés did¢jant auksciui, o horizontalus barinis
gradientas jau nebebus lygus nuliui (5.15a pav.).

IS to iSeina, kad didéjant auksciui barinio gradiento kryptis artéja prie horizontalaus
temperatiros gradiento krypties ir tam tikrame aukStyje Sios kryptys praktiskai sutaps, o izobariniai
pavir$iai bus pasvir¢ temperatiiros gradiento kryptimi. Jei jiros lygyje barinio ir temperattiros
gradiento kryptys prieSingos, tai did¢jant auksciui barinis gradientas mazes, tam tikrame aukstyje
taps lygiu 0, o véliau pakeites kryptj j prieSingg augs (5.15b pav.). Jei juros lygyje barinio ir
temperattiros gradiento kryptys sutampa, tai barinio gradiento reikSmé didés nuo pat jiiros lygio
(5.15c pav.).
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5.15 pav. Barinio gradiento krypties kaita didéjant auksciui: a) barinio gradientas prie pavirS$iaus
lygus 0O, b) barinio gradiento kryptis prie pavirSiaus yra prieSinga temperattiros gradiento krypciai,
¢) barinio gradiento kryptis prie pavirSiaus sutampa su temperatiiros gradiento kryptimi

Norint suvokti, kaip kinta barinis laukas didéjant auks¢iui ciklonuose ir anticiklonuose,
reikia Zinoti terminio lauko pobiidj, nes barinio gradiento kryptis did¢jant auks¢iui artéja prie
temperatiiros gradiento krypties, o izobaros — prie izotermy. Dazniausiai ciklonams ir anticiklonams
Siaurés pusrutulyje biidingas nesimetriskas temperatiiros pasiskirstymas: ciklonuose Siltesné rytiné,
0 anticiklonuose — vakariné dalis. Taip yra todél, jog rytingje ciklony ir vakarinéje anticiklony
periferijoje i§ piety j Siaure juda Siltesnio oro srautas. Siuo atveju izotermos néra uzdaros ir turi

bangos formg. Izobaros tam tikrame aukStyje taip pat nebéra uzdaros ir jgauna bangos forma
(5.16 pav.).

5.16 pav. Izobaros anticiklone (A) ir ciklone (Z) juros lygyje (1) ir virSutingje troposferoje (2)
(Khromov, Petrosianc, 1994)

a) b) c) d)
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5.17 pav. Vertikalus izobariniy pavirsiy pjuvis: a) aukStame (Saltame), b) zemame (Siltame) ciklone,
¢) zemame (Saltame), d) aukStame (Siltame) anticiklone

Kartais temperatiira ciklonuose ir anticiklonuose didéjant auk$¢iui pasiskirsto simetriskai
priezeminio centro atzvilgiu. Jei zemiausia ciklono temperatiira yra jo centringje dalyje, tai barinio
ir temperatiiros gradienty kryptys sutampa. Barinio gradiento dydis didéjant aukS¢iui auga,
cikloninis izobariniy pavir$iy iSlinkimas didéja, o uzdary izobary sritys nusidriekia iki pat virSutiniy
troposferos sluoksniy (5.17a pav.). Todél Saltas ciklonas yra vadinamas aukstu. Jei ciklono centre
temperatiira auk$ciausia, tai barinio ir temperatiiros gradiento kryptys yra prieSingos viena Kitai.
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Didéjant auk$Giui barinio gradiento dydis mazés, kol galiausiai taps lygus nuliui. Siame aukstyje
ciklonas i$nyks. Dar auki¢iau temperatiiros ir barinio gradiento kryptys sutaps. Siltas ciklonas yra
Zemas barinis darinys, o vir§ jo formuojasi anticiklonas (5.17b pav.). Nesunku pastebéti, kad Salti
anticiklonai yra Zemi, o $ilti anticiklonai — auksti bariniai dariniai (5.17c ir d pav.).

Korioliso jéga

Analizuojant oro judéjima Zemés pavirsiaus atzvilgiu, bitina atkreipti démesj, kad Zemé pati
sukasi apie savo a§j kampiniu grei¢iu lygiu , o oras juda kartu su Zeme. Koordinadiy sistema,
kurios atzvilgiu mes nagrinéjame oro judéjima, sukasi po judanciu oru, todel pats judé€jimas
nukrypsta nuo pirminés krypties stebétojo atzvilgiu.

Nukreipiancioji jéga visada sudaro staty kampq su oro judéjimu ir yra nukreipta j desine
Siaurés bei j kaire Piety pusrutulyje. Si jéga nei greitina, nei létina oro judéjima, o tik keidia jo
krypti ir yra vadinama Korioliso jéga (zr. prieda ..Kodél ir kaip veikia Korioliso jéga). Siame
skyriuje yra nagrinéjamas horizontalus oro judéjimas, todél jvertinama tik horizontali Korioliso
jégos dedamoji (A), kuri lygi:

A = 2vwsing , (5.4)
kur v — véjo greitis, @— kampinis Zemés judéjimo greitis, ¢ — platuma. Kadangi Zemé apie savo asj
apsisuka per astronomine para (23 h 56 min 4 s = 86164 sekundés, tai @ = 27/ 86164s = 7,29x107
rad/s0.
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5.18 pav. Korioliso jégos poveikis jvairiose Zemés rutulio vietose (Moran, Morgan, 1986)

Pusiaujyje  (sin0° =0) Korioliso jéga lygi 0, o polivose, kur sin90° =1, ji pasiekia
maksimaly dydj (5.18 pav.). Ji taip pat proporcinga véjo greiciui ir tampa lygi 0, kai véjo néra.

Geostrofinis véjas

Laisvojoje atmosferoje, kur judancio oro neveikia trinties jéga (virS 1 km aukscio), dél
horizontalaus barinio gradiento poveikio oras pradeda judéti i§ auksto slégio | Zemo slégio sritj,
statmenai Kirsdamas izobaras.

Vos pradéjus orui judéti, jj pradeda veikti Korioliso jéga, kuri kreipia judantj org i deSine
(Siaurés pusrutulyje) nuo pradinés judéjimo krypties. Barinis gradientas didins véjo greitj, bet
augant greiciui, stiprés ir Korioliso jégos poveikis, todél oro judéjimo kryptis vis labiau nutols nuo
pradings trajektorijos (5.19 pav.).
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5.19 pav. Geostrofinio véjo virs trinties sluoksnio vystymosi schema (Engle, 2003)

Galy gale judantis oras pateks i tokig padéti, kada horizontaly barinj gradienta atsvers
Korioliso jéga, kuri bus nukreipta j priesingg nuo barinio gradiento puse ir lygi jam. Jei izobaros
yra tiesios ir atstumas tarp jy nesikeiCia, prasideda tiesiaeigis tolygus (pastovaus grei¢io) oro
judéjimas. Toks oro judéjimas vadinamas geostrofiniu véju (5.20 pav.).

Geostrofinio judéjimo metu barinio gradiento ir Korioliso jégos vektoriy moduliai yra lygis
ir nukreipti prieSingomis kryptimis, o oro judéjimas — tiesiaeigis, tolygus bei nukreiptas lygiagreciai
izobary. Siaurés pusrutulyje Zemas slégis yra j kaire nuo judéjimo krypties.

A
F 3 p+2
p+1
Vg P
p
¥ p-1
G

5.20 pav. Geostrofinis véjas: G — barinio gradiento jéga, A — Korioliso jéga, vq— geostrofinis véjas

Geostrofinio v¢jo greitj galima apskaiiuoti taip:

—-G=A, (5.5)
ldp _ .
odn 2v,0sing . (5.6)

Taigi geostrofinio véjo greitis yra lygus:
1 dp
Vg = Za)psin(pa ' (5.7)
Daznai Zemés sukimosi grei¢io (2w) bei platumos (sing) rodikliai sujungiami j viena
Korioliso parametra f. Tada
1 dp
Ug = Ea . (5.8)
Kaip matome i§ 5.7 formulés, geostrofinio véjo greitis priklauso nuo barinio gradiento
dydZio, oro tankio bei platumos. Geostrofinio véjo greitis tiesiogiai proporcingas bariniam
gradientui. Tuo tarpu atvirkstiné priklausomybé nuo oro tankio reiSkia, jog, didéjant auk$ciui (ir
maze¢jant oro tankiui) ir esant tokiam pat bariniam gradientui, geostrofinio véjo greitis bus didesnis.
Didé¢jant platumai geostrofinio véjo greitis mazéja, nes stipresné Korioliso jéga greiciau
visiSkai atsveria barinio gradiento poveikj. Kadangi Korioliso jégos poveikis iki galo pasireiskia tik
pra¢jus tam tikram laikui nuo oro judéjimo pradzios, tai geostrofinis véjas lygiagreciai izobaroms
pucia tik sinoptinio arba planetinio masto oro sistemose.
Realiomis saglygomis izobaros retai kada biina visiSkai tiesios ir tolygiai pasiskirsciusios
dideléje barinio lauko dalyje. Ten, kur izobaros artéja viena prie kitos, barinis gradientas stipréja ir
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véjo greitis auga, o kur tolsta — mazéja. Todél véjo greitis nuolat svyruoja ir geostrofinis véjas — tai
labiau apytikslé realaus véjo, puciancio virs trinties sluoksnio, iSraiska.

Apskaiciuokime 1000 m aukstyje puciancio geostrofinio véjo greitj Vilniaus apylinkése (55°
$.p.). Oro temperatira — 0 °C, o barinis gradientas — 1hPa/100 km. Standartinémis salygomis
(atsizvelgiant j oro temperatiira bei aukstj) oro tankis (p) bus lygus 1,112 kg/m®. Korioliso faktorius
f=2%7,29x10°xsin55° = 1,19x10™. Slégio skirtumas bariniame gradiente iSreiSkiamas N/m?

(1hPa =100 N/m?), o atstumas metrais. Taigi:
100

g 1,19X1074x1,112%X100000

=7,6m/s.

Geostrofinio véjo kaita vertikalia kryptimi

Kadangi barinio lauko pobidis termiskai nevienalytéje atmosferoje didéjant auksciui Kinta, o
barinio gradiento pokytis priklauso nuo sluoksnio storio ir vidutinio sluoksnio temperatiiros
gradiento (barinis gradientas artéja prie temperatiiros gradiento), tai didéjant auksciui Keisis ir
izobary kryptis bei atstumas tarp jy.

Geostrofinis véjas horizontaliame pavirSiuje pucia lygiagreciai izobary, esaniy Siame
pavirSiuje. Keiciantis izobary iSsidéstymui didéjant auksciui keisis ir geostrofinio véjo kryptis bei
greitis.

Norint nustatyti geostrofinio véjo greitj ir kryptj tam tikrame aukstyje, prie geostrofinio véjo
vektoriaus Zemesniame lygyje pridedama papildoma dedamoji. Si dedamoji yra nukreipta pagal
viduting tiriamo sluoksnio izoterma ir yra vadinama terminiu véju (5.21 pav.). Bitina pabrézti, jog
terminis véjas néra realus véjas — tai tik teoriné vektoriné dedamoji skirta geostrofinio véjo poky¢iui
didéjant aukséiui vertinti. Terminio véjo kryptj galima iSreik$ti i§ geostrofinio véjo vektoriaus
virSutiniame lygyje atémus véjo vektoriy apatiniame.

Ve

Siluma

5.21 pav. Geostrofinio v¢jo kitimas didéjant aukSciui. Vg — véjas apatiniame lygyje, Vg — véjas
virSutiniame lygyje, V- — terminis v¢jas, t — vidutinés sluoksnio temperattiros izoterma

Terminio v€jo stiprumg lemiantis temperatiiros gradientas nukreiptas i§ Silto oro } Salta.
Siaurés pusrutulyje terminis véjas nukreiptas pagal izotermas i deSine nuo temperatiiros gradiento
krypties (Saltas oras yra kairéje pus¢je).

a) b)

Sal&io advekcija Siluma Silumosadvekcija Siluma
Vr
3 A t+dt '{_,\ t+dt
V500 hPa V, 500 hPa
V, 850 hPa
/850 hPa 4 \ ¢
\V y Vi .

Saltis Saltis

5.22 pav. Geostrofinis véjas sukasi pries laikrodzio rodykle Sal¢io advekcijos atveju (a) ir pagal
laikrodZio rodykle Silumos advekcijos atveju (b). Vi — terminis véjas

Jei barinis ir temperatiros gradientai sudaro kampa, mazesnj kaip 180°, tai terminis véjas
bus nukreiptas j deSine ar kaire véjo krypties apatiniame lygyje atzvilgiu priklausomai nuo to, j
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kokig pus¢ temperattiros gradientas krypsta nuo barinio. Tod¢l did¢jant aukSciui geostrofinis véjas,
artédamas prie izotermos, suksis arba j kaire, arba j deSine.

Labai svarbu yra tai, jog pagal geostrofinio véjo krypties didé¢jant auksciui kitimg galima
nustatyti advekcijos (horizontalios oro pernaSos) pobtidj analizuojamame sluoksnyje. Vykstant
Sal¢io advekcijai geostrofinis véjas sukasi j kaire (prie$ laikrodzio rodykle), Silumos — i deSing
(pagal laikrodzio rodykle) (5.22 pav.).

Gradientinis véjas
Jei izobaros tam tikroje lauko dalyje néra tiesios linijos, kartu su barinio gradiento ir
Korioliso jéga, judantj ora pradeda veikti ir iScentriné jéga. IScentriné jéga (C) yra visada nukreipta
iSorén, trajektorijos iSsigaubimo kryptimi, o jos dydis apskaiciuojamas taip:
2
c==, (5.9)

T
kur v — véjo greitis, o r — judancio oro trajektorijos spindulys. Tai reiSkia: kuo grei¢iau juda oras
didelio kreivumo (mazas spindulys) trajektorija, tuo stipriau jis yra iScentrinés jégos veikiamas.
Dazniausiai i$sigaubusios trajektorijos spindulys sinoptinio masto barinése sistemose yra didelis,
todél iScentrinés jégos poveikis yra zymiai mazesnis negu barinio gradiento ar Korioliso jégos.
Taciau nedideliuose stkuriuose su itin dideliais bariniais gradientais (tropiniuose ciklonuose,
viesuluose) iScentrinés jégos poveikis ir svarba labai stipriai iSauga.

Taigi tolygaus oro judé¢jimo atveju trys jégos atstoja viena kitg. Toks judé¢jimas vadinamas
gradientiniu, o vé¢jas — gradientiniu véju. Jei oro judéjimo trajektorija yra islinkusi, tai kiekvieno
Sia trajektorija judancio taSko kryptis sutaps su liestineés iSlinkimo kryptimi. Gradientinio judéjimo
metu trajektorijos sutampa su izobaromis. Kaip ir geostrofinio véjo atveju, gradientinis véjas
nukreiptas pagal izobaras, taciau $iuo atveju izobaros yra ne tiesés, o apskritimo formos (5.23 pav.).

a) b)
7 A a
Z &
Vor
p-3 p+3
p-2 p+2
o1 p+1 G
_ A -~
P c i ’ "

5.23 pav. Gradientinis véjas ciklone (a) ir anticiklone (b): G — barinio gradiento jéga, A — Korioliso
jéga, C —iScentriné jéga, Vyr — gradientinio véjo greitis

Kadangi barinése sistemose oras juda ratu pagal uzdaras izobaras, dél Korioliso jégos
poveikio skirsis ir judéjimo kryptis ciklonuose bei anticiklonuose, taip pat skirsis judéjimo Kryptis
Siaurés ir Piety pusrutuliuose.

Siaurés pusrutulyje Korioliso jéga kreipia judantj ora j deSine: ciklone oras juda pagal
izobaras prie$ laikrodzio rodykle, o anticiklone — pagal laikrodzio rodykleg.

Piety pusrutulyje Korioliso jéga kreipia judantj org j kaire: ciklone oras juda pagal izobaras
pagal laikrodZio rodykle, o anticiklone — pries laikrodZio rodykle.

Gradientinio véjo stiprumas ciklonuose ir anticiklonuose skiriasi. Ciklone iScentriné jéga
priesSinga barinio gradiento krypciai. Tolygaus oro judéjimo atveju:
G=A+C, (5.10)
v? 1dp
T+fv__;E’ (5.11)
kur f — Korioliso parametras, p — oro tankis, o dp/dn — barinis gradientas
Gradientinj véjo greit] (Vgr) ciklonuose galima apskaiciuoti taip:
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vg
Ugr = vg - o (512)
kur vq — geostrofinio véjo greitis.

Anticiklonuose barinio gradiento ir iScentrinés jégos kryptys sutampa, todél tolygaus oro
judéjimo metu:

A=G+C, (5.13)
1dp . v?
fU=—;E+T. (5.14)
Gradientinis véjas (Vgr) anticiklonuose:
2
Vgr =V, + :—f; (5.16)

Palyginus (5.12) ir (5.16) formules nesunku pastebéti, jog esant tam paciam bariniam
gradientui gradientinio véjo greitis anticiklone bus didesnis negu ciklone. Kaip zinome, véjo greitis
yra proporcingas Korioliso jégai: anticiklone ji yra didesné uz barinj gradienta, o ciklone — mazesné
(5.23 pav.). Geostrofinio véjo greitis yra didesnis negu gradientinis ciklone ir mazesnis negu
anticiklone. Antra vertus, ciklonuose izobaros dazniausiai pracina ariau viena kitos ir bariniai
gradientai yra didesni. Todél realiame bariniame lauke véjo greitis ciklone paprastai yra didesnis
negu anticiklone.

Trinties jéga ir jos poveikis véjo greiciui bei kryp¢ciai

Neaukstai virs paklotinio pavirSiaus judantis oras yra veikiamas trinties su Zemés pavir§iumi
jégos. Trinties jéga (R) suteikia oro judéjimui neigiamag pagreitj, t. y. 1étina oro judéjima. Keiciasi
ir judéjimo kryptis.

Klampumas — dviejy skystos arba dujinés aplinkos sluoksniy gebéjimas priesintis slydimui
vienas kito atzvilgiu.

Kaip bet kurios dujos oras pasizymi klampumu. D¢l oro klampumo, trinties jégos poveikis,
kuris yra didZiausias ties Zemés pavirSiumi, taip pat yra jau¢iamas ir didesniame aukStyje. Vis délto
oro klampumas yra mazas ir apie 1000 m aukStyje trinties jégos poveikis tampa labai nezymus kity
jégy, veikian¢iy judantj org, atzvilgiu. Lygis, kuriame iSnyksta trinties jégos poveikis, vadinamas
trinties lygiu.

Trinties jéga pasireiSkia tuo, jog tekant orui vir§ SiurkStaus paklotinio pavirSiaus, oro tiiriy,
betarpiskai lieCian¢iy Zemes pavirSiy, greitis sumazéja. Sumazéjusio greicio oras dél turbulencijos
patenka ] aukStesnius atmosferos sluoksnius, o i§ ten ateina didesniu greiiu judantis oras, kuris
savo ruoztu léteja dél kontakto su paklotiniu pavir§iumi. Vé¢jo grei¢io sumazéjimas dél trinties |
paklotin] pavirSiy priklauso nuo pavirSiaus SiurkStumo, véjo greicio bei turbulencijos stiprumo.
Atmosferos sluoksnis, kuriame jauciamas trinties jégos poveikis ir kurio storis kinta nuo keliy Simty
metry iki poros kilometry, yra vadinamas trinties sluoksniu.

Esant nepastoviai stratifikacijai be dinaminés turbulencijos pradeda vykti terminé, todél
padidéja sluoksnio, kuriame jauciamas trinties jégos poveikis, storis. Storiausias trinties sluoksnis
susidaro dieninés konvekcijos metu virs itin Siurk$¢iy pavirSiy (pvz., vir§ miesto), ploniausias — dél
silpnos turbulencijos nakties metu virs lygiy pavirsiy.

V¢jo greitis dél trinties sumazéja tiek, kad sausumoje 10 m aukStyje (Siame aukstyje
meteorologijos stotyse yra matuojamas véjo greitis) jis yra vidutiniSkai dukart maZesnis nei
geostrofinis véjo greitis virs trinties sluoksnio. Kai pavirSiaus Siurk$tumas didelis, véjo greitis prie
pat zemés pavirSiaus labai sumazéja, o did¢jant aukSciui greitai auga. Dél mazesnio pavirSiaus
SiurkStumo virs jliros pavirsiaus véjo greitis sudaro 2/3 geostrofinio veéjo greicio.

Trinties jéga veikia ir véjo kryptj. Stipréjant trinties jégai v€jo greitis mazéja, atitinkamai
silpnéja ir Korioliso jéga. Ji nebéra priesinga ir yra vienodo modulio kaip ir barinio gradiento jéga
(pastaroji nekinta). Jei oro judéjimas tolygus bei tiesiaeigis, tai viena kitg turi atsverti trys jégos:
barinio gradiento, trinties ir Korioliso. Siuo atveju trinties jéga yra priesinga véjo krypéiai, o
Korioliso jéga su véju sudaro staty kampg. Kad barinis gradientas galéty atsverti trinties ir Korioliso
jégas, jis turi biiti vienodo dydZio ir priesingas kity dviejy jégy vektorinei sumai. Siuo atveju barinis
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gradientas nebus vienoje tieséje su Korioliso jéga, todél su véjo kryptimi sudarys ne staty, o smaily
kampa (5.24 pav.). Taigi véjas piis ne pagal izobaras, o kirs jas, nukrypdamas nuo barinio gradiento
smailiu kampu. Kreivaeigio judéjimo atveju prisideda ir iScentriné jéga, bet ir tuo atveju barinis
gradientas su véjo kryptimi sudaro smaily kampa.

G
F 3
LTS l]‘]-
p
R
A
p+].
¥ AR

5.24 pav. V¢jas trinties sluoksnyje tolygaus ir tiesiaeigio judéjimo atveju: G — barinio gradiento
jéga, A — Korioliso jéga, R — trinties jéga, vV — véjas

Apatiniuose ciklono sluoksniuose, kur barinis gradientas nukreiptas nuo periferijos i centra,
del trinties jégos poveikio vejas kirs izobaras ir judés centro link. Apatiniuose anticiklono
sluoksniuose (barinis gradientas nukreiptas periferijos link) véjas kirs izobaras ir judés periferijos
link (5.25 pav.). Todél ciklono centras yra konvergencijos taskas, o anticiklono centras —
divergencijos taskas.

b)

5.25 pav. Vé¢jas prie paklotinio pavirSiaus anticiklone (a) ir ciklone (b) (Moran, Morgan, 1986)

Siaurés pusrutulyje ciklone oras, judédamas prie§ laikrodZio rodykle (Piety pusrutulyje
pagal), krypsta centro link. Konverguojantys oro srautai kyla j virsy.

Siaurés pusrutulyje anticiklone oras, judédamas pagal laikrodZio rodykle (Piety pusrutulyje
pries), krypsta periferijos link. Diverguojantj prie Zemés pavirSiaus orag kompensuoja Zemyneigiai
0ro srautai.

Kampas, kurj véjo kryptis sudaro su bariniu gradientu prie Zemeés pavirSiaus, vidutiniskai
yra lygus 60°. IS to iSeina, kad kampas tarp véjo krypties ir izobaros yra apie 30°. Kampas tarp véjo
krypties ir barinio gradiento priklauso nuo paklotinio pavirsiaus pobtidzio. Virs juros (kur trinties
jégos poveikis yra silpnesnis) jis paprastai lygus 70—80° ir priartéja prie izobary. Vir§ sausumos $is
kampas apie 40—50° ir kinta priklausomai nuo pavirSiaus Siurk§tumo bei atmosferos stratifikacijos.

Didéjant pavirSiaus SiurkStumui véjo kryptis prie zemeés pavirSiaus artéja prie barinio
gradiento krypties.

Did¢jant apatinio atmosferos sluoksnio nepastovumui véjo kryptis prie Zemes pavirSiaus
tolsta nuo barinio gradiento krypties, nes dél intensyvios turbulencijos trinties poveikis konkreciam
oro tlriui sumazeja.

Kampg tarp izobary ir v¢jo krypties galima nustatyti pagal Siag formule:
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tg o= 67'3 , (5.17)
kur Cp — SiurkStumo koeficientas, f — Korioliso parametras. Kuo Siurk§tumo koeficientas didesnis,
tuo didesnis ir kampas. Kadangi Korioliso parametro dydis tiesiogiai proporcingas platumai, esant
tam paciam SiurkStumo koeficientui zemose platumose, kampas tarp izobary ir véjo krypties bus
didesnis.

Didéjant auks¢iui mazéjant trinties jégos poveikiui, kampas, kurj sudaro véjo kryptis su
bariniu gradientu, didéja ir trinties lygyje tampa artimas 90°. Tai reiskia, jog véjo kryptis tame
aukstyje bus lygiagreti izobaroms (véjas tampa geostrofinis).

10 m
~ o 100m
~ 300m
™
3 600 m
31000 m

5.26 pav. Véjo greicio ir krypties kaita trinties sluoksnyje Siaurés pusrutulyje (Ekmano spiralé)

Tai, kad Siaurés pusrutulyje prie Zemés paviriaus judédamas oras nukrypsta nuo izobary j
kair¢ (zvelgiant pagal judéjimo krypti), o trinties lygyje yra artimas izobaroms, rodo, kad didéjant
auks$ciui véjas krypsta j desing (pagal laikrodZio rodyklg). Didéjant auks$ciui auga ir véjo greitis. Ta
augimag galima parodyti kreive (vadinama Ekmano spirale), jungiancia vektoriy, pradéty i§ vieno
taSko ir rodan¢iy véjg skirtinguose auksciuose, galus (5.26 pav.). Tik tuo atveju, jei didéjant
auksciui labai greitai kinta paciy izobary kryptis, véjo kryptis gali suktis j kair¢ arba nesikeisti visai.

Véjo kaita per parg

Trinties sluoksnyje iSryskeja ir v¢jo kaita per parg. Prie Zemés pavirSiaus, vir§ sausumos,
maksimali v&jo greiCio reik§mé iSmatuojama pirmosiomis popiec¢io valandomis, o minimali — naktj
arba ankstyva rytg. Viduringje bei virSutinéje trinties sluoksnio dalyje pastebima atvirkscia paros
eiga: maksimumas — naktj, o minimumas — dieng. Vir§ sausumos pavirSiaus véjo grei¢io paros
amplitudé apytiksliai lygi pusei paros vidutinio vejo grei¢io reikSmes. Virs juros véjo kaita per parg
néra Zymi.

Véjo greic¢io kaitos priezastis — oro turbulencijos kaita. Vykstant konvekcijai, kuri
intensyviausia apie vidurdienj, stipréja turbulentiné apykaita, kuri iSlygina greicio skirtumus tarp
pazemio ir aukStesniy sluoksniy ve€jo. Todel prie Zemes pavirSiaus vejo greitis padidéja, o
virSutingje trinties sluoksnio dalyje — sumazéja. Nakt] vertikalus maiSymasis susilpnéja, tod¢l prie
pavirSiaus véjo greitis mazas, o didéjant auksciui jis greitai auga.

V¢jo kryptis taip pat kinta per parg. Dieng didéjant véjo grei€iui prie Zemés pavirSiaus, jo
kryptis sukasi j deSing pagal laikrodzio rodykle (artéja prie izobary krypties). Vélyva popiete
susilpnéjus turbulencijai véjo kryptis pradeda suktis j kairg. Labiausiai j kair¢ nuo izobary véjo
kryptis pasisukusi naktj, kai turbulencija silpniausia. VirSutinéje trinties sluoksnio dalyje vyksta
atvirkStinis procesas: vakare ir naktj véjo kryptis sukasi | deSing (link izobary), ryta ir dieng — |
kaire.

ApraSyta véjo kaita per parg iSrySkéja pavasarj ir vasarg vidinése oro masiy dalyse, taciau
labai daznai yra sutrikdoma neperiodiniy véjo krypties ir greicio pasikeitimy, susijusiy su sinoptinio
masto dariniy judéjimu.

Ziniy patikrinimas
Kontroliniai klausimai
1. ISvardinkite ir apibiidinkite pagrindines ir tarpines barines sistemas.
2. Kodé¢l santykinés barinés topografijos Zemélapiuose galime iSskirti Silumos ir Sal¢io sritis?
3. Apibudinkite konvergencijos ir divergencijos prie zemés pavirSiaus ry$] su aukStyneigiais
oro srautais.
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ISvardinkite jégas, veikiancias judant]j org.

Kaip barinio gradiento kryptis kei¢iasi didéjant auksc¢iui?

Nuo ko priklauso Korioliso jégos stiprumas?

Kodél geostrofinio véjo atveju oras juda lygiagreciai izobary?

Paaigkinkite, kodél Siaurés pusrutulyje ciklone oras juda pries, o anticiklone — pagal
laikrodzio rodykle.

Kodeél trinties sluoksnyje ciklono centras yra konvergencijos, o anticiklono centras —
divergencijos taskas?

10. Paaiskinkite véjo greicio kaitg per para.
UZzdaviniai

1.

2.

Apskaiciuokite geostrofinio véjo greitj 45° platumoje, kai barinis gradientas lygus
2 hPa/100 km, o oro tankis 1,05 kg/m?®.

Apskaiciuokite, kiek skiriasi gradientinio véjo greitis vir§ trinties sluoksnio ciklone ir
anticiklone 55° platumoje, kai geostrofinio véjo greitis lygus 12m/s. Abiejy bariniy dariniy
spindulys 700 km.
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6. ATMOSFEROS CIRKULIACIJA

Bendroji atmosferos cirkuliacija. Oro masés. Atmosferos frontai. Pasatai. Pusiaujo
konvergencijos zona. Tropiniai ciklonai. Musonai. Atmosferos cirkuliacija netropinése
platumose. Atmosferos sraujymés. Rosbio bangos. Netropiniy platumy ciklonai. Anticiklonai.
Vietiniai véjai. Terminiai véjai. Feniniai véjai. Katabatiniai véjai. Mezocikloniniai dariniai.
Dykumuy véjai.

Bendroji atmosferos cirkuliacija

Bendraja atmosferos cirkuliacija vadinama stambiy oro srauty Vvisuma vir§ Zemés
pavirSiaus. Sie srautai atsiranda dél spinduliuotés ir §ilumos balanso nevienalytiskumo skirtingose
platumose, taip pat vandenynuose ir sausumoje. Bendroji atmosferos cirkuliacija tampa dar labiau
sudétinga dél Korioliso ir trinties jégos poveikio.

Bendrosios atmosferos cirkuliacijos bruozus tam tikru laiko momentu galima jvertinti pagal
sinoptinius zemélapius, o lyginant kelis, — pastebéti labai sudétingg ir nuolat kintantj oro srauty
pobudj. Taciau nustacius vidutinius daugiamecius dydzius pastebima aiSki schema: iSrySkéja
rajonai, kuriems buidingos pastovios kasmet besikartojancios cirkuliacinés savybés.

I$nagrinékime idealizuota oro judéjimo Zeméje schema. Laikykime, kad Zemés pavirsius
vienalytis, o ji pati nesisuka apie savo asj. Siuo atveju temperatiros ir slégio pasiskirstymas
apatinéje troposferoje turi zoninj pobiidj. Todél ties pusiauju jSiles oras kilty j virSy ir judéty poliy
link. Judédamas jis spinduliniu biidu vésty ir pasiekgs poliy, bidamas Saltas ir tankus, leistysi
zemyn. Prie zemés pavirSiaus formuotysi prieSpriesinis srautas, nukreiptas pusiaujo link, taip
sudarydamas uzdarg cirkuliacing gardele (6.1 pav., A). Ir zemutinéje, ir virSutinéje troposferoje oras
judeéty horizontalaus barinio gradiento maz¢jimo kryptimi. Tokio pobiidzio cirkuliacija vadinama
Hadl¢jaus gardele (pagal angly mokslininko G. Hadl¢jaus pavarde, kuris XVIII amziaus pradzioje
pirmasis apra$¢ §] mechanizmg).

Dél Zemes sukimosi apie savo agj, oro srautus pradeda veikti Korioliso jega. Korioliso jéga
Siaurés pusrutulyje kreipia judantj org j desing, o Piety — j kairg. Todél prie Zemés paviriaus vir§
trinties sluoksnio oras idealiu atveju judéty i$ ryty j vakarus, o virSutinéje troposferoje ir zemutinéje
stratosferoje (nuo 4-5 iki 20 km auks¢io) prieSingai — i rytus. Trinties sluoksnyje kampas tarp
barinio gradiento ir véjo krypties biity maZesnis nei 90° ir Siaurés pusrutulyje piisty Siaurés ryty, o

Piety pusrutulyje — pietry¢iy krypties véjai.

SP

sp

Zemas skigis

Aukitas sligis

A

Zemas shigis

Aukitas sligis

~~ Zemas sligis

C

4 L re PP PP

6.1 pav. Bendroji atmosferos cirkuliacijos schema (Moran, Morgan, 1986). ISsamesnis
paaiskinimas tekste

Realioje atmosferoje oro cirkuliacija vyksta srautams kiekviename pusrutulyje suskylant j
tris pagal platumas iSsidésCiusias sritis (6.1 pav., B). Ten, kur priezeminiai srautai susiduria
(konverguoja) ir oras kyla j virSy, susidaro Zemo slégio zonos (ties pusiauju bei 60° platuma),
formuojasi debesys, iSkrenta gausiis kritulial. Ten, kur oro srautai i$siskiria (diverguoja), vyrauja
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7emyneigiai oro judesiai, susidaro auksto slégio zonos (ties asigaliais bei 30° platuma). Sioms
sritims budingi giedri orai (6.1 pav., C).

Tarp $iy zony oras juda trijose cirkuliacinése gardelése: Hadléjaus, Ferelo ir poliarinéje. Ties
pusiauju (iki 30° platumos) oras troposferoje cirkuliuoja taip, kaip aprasé G. Hadléjus. Ties
pusiauju dél priezeminés konvergencijos bei konvekcijos Siltas tropinis oras kyla j virSy (vertikalas
srautai siekia 14—16 km) ir pradeda judéti aSigaliy link. Stipréjanti Korioliso jéga vis labiau veikia
judantj org ir mazdaug ties 30° platuma jis juda i§ vakary i rytus, suformuodamas virSutingje
troposferoje subtropine atmosferos sraujyme. Tokia zoniné cirkuliacija stabdo meridianing pernasa
virSutingje troposferoje: besikaupiantis oras pradeda leistis Zemyn, suformuodamas subtropine
auksto slégio zona.

IS ¢ia pavirSinis oras juda dviem kryptimis. Dalis jo pasuka pusiaujo link, taip
suformuodamas uzdarg Hadléjaus gardele. Judédamas taip pat nukrypsta nuo barinio gradiento
krypties, suformuodamas pasatinius véjus. Kita dalis juda aSigaliy link ir dél Korioliso jégos
poveikio krypsta ryty link. VirSutinéje troposferoje tarp 30° ir 60° platumos oras daugiausia juda
poliy link. Ties 60° platuma vél dél Korioliso jégos poveikio susiformuoja j rytus judanti
atmosferos sraujymé. Prie Zemés pavirSiaus ¢ia susiduria Siltas nuo subtropiky atéjes oras su Saltu
arktiniu nuo asigaliy judan¢iu oru — formuojasi poliarinis frontas, vyksta intensyvus auks$tyneigis
oro judéjimas. Didelis temperatiiros gradientas ties poliariniu frontu dar labiau sustiprina poliaring
atmosferos sraujyme.

Poliariniame fronte formuojasi ciklonai, labai stipriai lemiantys orus vidutinése platumose.
Nedidelé dalis poliarinio fronto zonoje pakilusio oro pasuka atgal subtropiky link, taip
suformuodama Ferelo gardele (ja pirmasis XIX amziuje aprasé amerikieCiy meteorologas
V. Ferelas). Taciau uzdara cirkuliacija vidutinése platumose labai silpna, ir praktiSkai visoje
troposferos storyméje vyrauja daugiausia i$ dalies poliy link nukreipti vakariniy rumby oro srautai.
Didzioji dalis ties poliariniu frontu pakilusio oro juda poliy link ir ten besikaupiantis oras leidziasi
zemyn bei diverguoja. Vidutiniy platumy link nukreipti srautai uzdaro poliarine gardele.

Taigi ties pusiauju susidaro Zemo slégio sritis, kuri jvardijama kaip pusiaujo konvergencijos
zona (1) (6.2 pav.). Toliau yra tropiné pasatiniy ryty véjy sritis (2). Nuo vidutiniy platumy juostos ja
skiria 1§ atskiry anticiklony sudaryta subtropiné aukSto slégio sritis (3). Vidutinése platumose
vyrauja vakary krypties véjai. Dél trinties jégos poveikio prie Zemés pavirsiaus Siaurés pusrutulyje
pudia pietvakariy, o piety — §iaurés vakary véjai. Sioms platumoms biidinga intensyvi cikloniné ir
anticikloniné cirkuliacija (4). Toliau poliaring gardel¢ nuo Ferelo skiria rySkus poliarinis frontas,
kurio virSutinéje dalyje formuojasi poliariné atmosferos sraujymé (5). Poliarinése srityse
dazniausiai pucia ryty véjai, prie zemés pavirSiaus dél trinties jégos poveikio nukrypstantys
vidutiniy platumy link (6).

Asigalis 60° 30° Pusiaujas
6 S 4 3 2 1

6.2 pav. Atmosferos cirkuliacijos Siaurés pusrutulyje schema. Skaiiy paaidkinimas tekste
(JetStream..., 2010)

Realioje atmosferoje visy Siy sri¢iy padétis kinta. Pusiaujo konvergencijos zona sausj btina
Piety pusrutulyje, o liepa — Siaurés. Subtropiniai anticiklonai nuolat kei¢ia savo forma ir centry
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padétj. Lygiai taip pat sezoniSkai kinta ir Zemo slégio sritis vidutiniSkai esanti ties 60° platuma. Be
to, realioje atmosferoje judéjimas stambiose cirkuliacinése gardelése daznai nukrypsta nuo pateikto
6.2 paveiksle. Okeany ir sausumos masyvy pasiskirstymas daro bendrg oro srauty sistemg dar
sudétingesne.

Oro masés

Oro masé — didelis troposferos oro tiiris, pasizymintis silpna fiziniy savybiy (temperatiiros,
drégmés, atmosferos skaidrumo ir kt.) kaita horizontalia kryptimi ir tam tikru vertikalios
stratifikacijos tipu.

Neretai atmosferoje susidaro salygos, kai tas pats oro tiiris kelias ar net keliolika dieny
iblina vir§ vieno ir to paties Zemés rajono. Saveikaudamas su pavir§iumi jis jgyja tam tikra
higroterminiy savybiy kompleksa. Palankios salygos oro maséms formuotis susidaro tuose
regionuose, kur daznai ilgesnj laikg nusistovi mazai véjuoti orai aukSto atmosferos slégio lauke.
Priklausomai nuo paklotinio pavirSiaus, lemiancio oro tirio savybes, lokacijos ir pobudzio, oras
troposferoje suskyla i skirtingas oro mases, kurios ilgesnj ar trumpesn;j laiko tarpg islaiko savo
savybes, judédamos i§ vieny Zemés sridiy j kitas. Oro masiy uzimamas plotas gali siekti net 2—3
min. km?.

Oro masiy savybés priklauso nuo jy formavimosi vietos. Susidariusios vir§ poliariniy sriciy
yra santykinai Saltos, o susiformavusios tropikuose — $iltos. Vir§ vandenyny susidaro santykinai
daug drégmés turincios, 0 vir§ dideliy sausumos ploty formuojasi daug sausesnés oro masés. Todél
galimos keturios oro masiy kombinacijos priklausomai nuo to, kokios jos yra aplinkiniy oro tariy
atzvilgiu: Siltos ir drégnos, Siltos ir sausos, Saltos ir drégnos bei $altos ir sausos. Pavyzdziui, Silta ir
drégna oro mase yra laikoma tokia, kuri | tam tikrg teritorijg atneSa santykinai Siltesnj bei drégnesnj
uz pries tai buvusj org. Antra vertus, ta pati oro masé gali baiti jvardijama ir kaip $alta bei drégna, jei
ji juda link 8iltesnio ir sausesnio oro.

Pagal formavimosi zidinio vietg yra iSskiriami keturi pagrindiniai oro masiy tipai: arktinis
(Piety pusrutulyje — antarktinis) (A ar AA), poliarinis arba vidutiniy platumy (P), tropinis (T) ir
ekvatorinis (E) oro masiy tipas. Pagal tai vir§ jlros ar kontinento formuojasi poliarinés ir tropinés
oro masés, jos dar gali buti skirstomos | jirines (j) ir kontinentines (k). Kontinentinio ir jlirinio oro
terminés savybés skiriasi. Cia didele reik§me vaidina mety laikas. Vasarg kontinentinis poliarinis
oras yra Siltesnis nei jiirinis poliarinis, Ziemg — atvirks¢iai.

6.1 lentelé. Trumpas higroterminis pagrindiniy oro masiy tipy apibiidinimas (Heidorn, 2005).

Oro masés tipas Terminé charakteristika Drégmés charakteristika
Arktiné ar Labai Salta D¢l labai Zemos temperattiros ore yra
Antarktiné labai mazas absoliutinis drégmés

kiekis, net kai oras yra prisotintas
Kontinentiné Ziema — $alta, o vasara — §ilta Labai sausa, nes vési bei formuojasi
poliariné Vir§ sausumos
Jiriné poliariné Ziema — §ilta, o vasarg — vésu Vidutiniskai drégna. Drégmés

nedaug dé¢l Zemos oro temperatiiros,
bet oro masé ne tokia sausa kaip
kontinentin¢ dél garavimo nuo jiiros

pavirSiaus

Kontinentiné tropiné | Labai Silta Sausa, kadangi formuojasi virs§
Sausumos

Juriné tropiné Labai Silta Labai drégna, nes formuojasi vir§
labai $ilto tropinio vandenyno

Ekvatoriné Karsta Labai drégna
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Nors arktinés oro masés gali formuotis vir$ juros, pagal drégmés savybes dazniausiai jos
visos yra laikomos kontinentinémis, nes d¢l labai zemos temperatiiros garavimas yra labai silpnas,
be to, net ir prisotinimo biisenoje absoliutus vandens gary kiekis ore yra labai mazas. Ekvatorinés
oro masés visada laikomos drégnomis (t. y. artimomis jurinéms), kadangi dé¢l transpiracijos vir$
sausumos Zzaliuojanciuose drégnuosiuose tropiky miskuose i atmosferg patenka panasus vandens
gary kiekis kaip ir vir§ vandenyno. Antra vertus, daznai teigiama, jog pastoviy ekvatorinés oro
masés formavimosi zidiniy vir§ kontinentiniy sri¢iy néra.

Oro masés, ilgg laika iSliekancios vir§ to paties paklotinio pavirSiaus (formavimosi
zidinyje), vadinamos vietinémis oro masémis. Vietiniy, ypa¢ kontinentiniy, oro masiy terminés
savybés labai priklauso ir nuo to, ar jos vésta, ar $yla i§ apacdios. Saltuoju mety laikotarpiu oro
masés vésta 1§ apacios ir atmosfera tampa pastoviai stratifikuota. Vasarg — atvirkséiai, priezeminé
oro masiy dalis stipriai jSyla, stratifikacijos pastovumas maz¢ja, t.y. vertikalus temperattros
gradientas artéja prie adiabatinio (Zr. skyrelj ,,Adiabatiniai procesai ore*).

Oro masei pradéjus judeéti, ji patenka ant kitokiomis savybémis pasiZzymincio paklotinio
pavirSiaus ir savo ruoztu pradeda keistis. Ji palengva jgauna higroterminius ypatumus, bidingus tai
teritorijai, vir§ kurios ji juda. Tuo metu vyksta oro masés transformacija. Jei oro masés savybés
pakinta labai stipriai ir ji virsta kita pagrindinio tipo oro mase, tai tokia transformacija vadinama
absoliu¢ia. Saltos oro masés transformuojasi grei¢iau, nes Sildamos i§ apaios gali tapti nepastoviai
stratifikuotos ir tai lemia intensyviy konvekciniy procesy, kuriy metu vyksta vertikalus Silumos ir
drégmés persiskirstymas, pradzig. Siltos oro masés savo savybes islaiko ilgiau, nes, patekusios ant
vésesnio paklotinio pavirSiaus, tampa pastoviai stratifikuotos ir dazniausiai greitai atvésta tik
apatiné oro maseés dalis.

Taip pat oro masé¢ gali transformuotis, susidirusi su orografinémis klititimis. Kildamos |
virSy, oro masés adiabatiskai $3la, didéja santykinis drégnumas, gali formuotis debesys bei iSkristi
krituliai. Persivertusios per kalny granding ir nusileidusios, 0ro masés tampa Siltesnés ir sausesnés
nei buvo priartédamos prie kalny grandinés (Zr. skyrelj “Pseudoadiabatinis procesas”™).

Atmosferos frontai

Atmosferos frontas — tai siaura pereinamoji zona, skirianti dvi skirtingo tankio oro mases.
Kadangi svarbiausias veiksnys, lemiantis oro tankj, yra temperatiira, frontas dazniausiai skiria Silta
ir Saltg oro mases.

Atmosferoje nuolat susidaro tokios salygos, kai dvi skirtingy savybiy oro masés yra viena
Salia kitos. Siuo atveju oro masés yra atskirtos atmosferos frontu. Atmosferos fronty ilgis gali siekti
kelis tikstanCius kilometry, tuo tarpu pereinamosios zonos plotis prie paklotinio pavir§iaus — vOS
keliasdesSimt kilometry. Frontas gali siekti keliy kilometry aukstj arba net ir tropopauzg. Fronto
zonoje temperatiira, véjas ir oro drégme staigiai kinta.

Kadangi fronto plotis yra labai nedidelis, palyginti su jo skiriamy oro masiy dydziu, tai
galime frontg jsivaizduoti kaip pavirSiy, skiriant] oro mases. Tokiu atveju staigus meteorologiniy
elementy kitimas zonoje tarp dviejy skirtingy oro masiy virsta Suoliu pereinant fronto pavirsiy. Sio
pavir$iaus susikirtimo su zemés pavirSiumi linija vadinama fronto linija (6.3 pav.).

Fronto pavirsius

Fronto linija

Fronto polinkis
\\\\\\\\\\\\\\\

6.3 pav. Frontinés zonos schema
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Fronto pavirsiai yra pasvire Zemés pavirsiaus atzvilgiu. Siltesnis ir kartu lengvesnis oras yra
vir§ Salto ir sunkaus. Kampas, kurj fronto pavir$ius sudaro su zemés pavirSiumi, priklauso nuo
daugelio faktoriy (oro masiy judéjimo greicio, temperatiiros ir kt.) ir yra labai nedidelis — vos vieno
laipsnio dalys. Todél net uz keliy Simty kilometry nuo fronto linijos fronto pavirSius yra tik keleto
kilometry aukstyje. Sis kampas vadinamas fronto polinkiu.

Milziniskos atmosferos bangos, atsirandancios oro masése abipus fronto, lemia ciklony bei
anticiklony formavimasi. Kartu su ciklony formavimusi ir evoliucija vyksta ir fronty evoliucija.
Kiekvienas frontas turi savo gyvavimo amziy. Frontai nuolat susidaro, stipréja, paskui silpnéja
(mazéja oro masiy kontrastingumas) ir galiausiai iSnyksta.

Salygos frontams formuotis visada atsiranda vienoje ar kitoje atmosferos dalyje. Dazniausiai
frontai formuojasi tokiuose oro judéjimo laukuose, kuriuose vienos prie kity artéja (konverguoja)
skirtingos temperatiiros (arba kity savybiy) oro dalelés. Tokiame lauke horizontaliis temperattros
gradientai auga, ir tai lemia ryskiy fronty susidaryma vietoj tolygaus peréjimo i$ vienos oro masés j
kitg. Toks procesas vadinamas frontogeneze. Fronto linija — tai konvergencijos linija. Ties $ia linija
formuojasi aukStyneigiai oro srautai ir susidaro debesy sistemos. Kartais atmosferos frontai
susiformuoja dél tiesioginés paklotinio pavirSiaus jtakos, pavyzdziui, ties sniego riba ar ties ledy
lauko pakra$ciu, bet Sis mechanizmas turi mazesng¢ reikSme nei ankS¢iau minétasis.

Oro judéjimo laukuose, kuriuose skirtingy savybiy oro dalelés tolsta viena nuo kitos, gali
vykti fronty nykimas, kurio metu frontai tampa plaiomis pereinamosiomis linijomis, o
meteorologiniy elementy gradientai maz¢ja.

Frontai, skiriantys pagrindinius oro masés tipus, vadinami pagrindiniais atmosferos
frontais. Pagrindinis frontas tarp arktinio ir poliarinio, arba vidutiniy platumy, oro vadinamas
arktiniu, tarp poliarinio, arba vidutiniy platumy, ir tropinio — poliariniu. Tropinis arba tarptropinis
frontas skiria pasatines Siaurés ir Piety pusrutulio sritis ir daZnai sutampa su pusiaujo
konvergencijos zona. Tropiniai frontai savo geneze ir savybémis skiriasi nuo auks¢iau paminétyjy ir
Siame skyrelyje neanalizuojami.

Atmosferos frontai tarp skirtingy savybiy, taCiau to paties pagrindinio tipo oro masiy,
vadinami antriniais frontais. Jie formuojasi pagrindinés fronto sistemos uznugaryje, dazniausiai
Saltoje oro maseéje, kai dél oro masés amziaus ir judéjimo trajektorijos skirtumy pradeda skirtis ir
higroterminés charakteristikos oro masés viduje.

Atmosferos frontai daZniausiai juda. Jy judéjimo kryptis paprastai sutampa su vejy
pucianciy vir§ trinties sluoksnio kryptimi, tac¢iau judéjimo greitis yra mazesnis. Jei Saltas oras juda
Silto link, toks frontas vadinamas Saltuoju, jei Siltas oras juda link Salto — Siltuoju frontu. Kadangi
Siltas oras yra maZiau tankus, Siltajame fronte Siltas oras kyla vir$ Salto, o praeinant Saltajam frontui,
Siltas oras yra iSstumiamas j virsy.

a) b)

Siltas oras
Saltasoras ¢
Siltasoras

Fronto judéjimo kryptis

Saltas oras

Fronto judéjimo kryptis

6.4 pav. Saltojo (a) ir §iltojo (b) atmosferos fronty schemos (Pidwirny, 2006)

Saltajame fronte aukstyneigis $ilto oro kilimas apima daug siauresne zong nei iltajame
fronte, o vertikal@is oro judéjimo greiciai daug didesni (6.4a pav.). Pracinant Saltajam atmosferos
frontui jvyksta staigiy oro saglygy pasikeitimy (6.2 lentel¢), kuriuos daznai lydi didelio intensyvumo,
o kartais ir pavojingi atmosferos reiskiniai: lititiniai krituliai, Skvalas, perkiinija, kruSa. Visus $iuos
reiSkinius lemia staigus Silto oro kilimas bei adiabatinis jo vésimas.
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6.2 lentelé. Orai 3altojo fronto praéjimo Siaurés pusrutulyje metu (Pidwirny, 2006)

ELEMENTAS

PRIES PRAEINANT FRONTUI

PRAEINANT FRONTUI

PRAEJUS FRONTUI

Temperatiira

Silta

Staigus atvésimas

Toliau palaipsniui $ala

Atmosferos slégis

LaipsniSkai mazéja

Nustoja kristi ir pradeda

LaipsniSkai auga

staigiai Kilti
Véjas Piety ir pietry¢iy Kmtantll(rg’;/ups tliI;gO vejo Vakary ir $iaurés vakary
. ey . Liatiniai krituliai, kartais Liatiniai krituliai, véliau
Krituliai Littiniai krituliai Kruga giedra
Plunksniniai (Ci) ir plunksniniai
Debesys sluoksniniai (Cs), besikei¢iantys j Kamuoliniai (Cu) ir Kamuoliniai (Cu)

kamuolinius (Cu) ir kamuolinius

kamuoliniai lietaus (Cb)

lietaus (Ch)

Daznai priekingje Saltojo fronto dalyje formuojasi
vadinamoji $kvalo linija (6.4 pav.). Dél trinties $alto oro
judéjimo greitis prie paklotinio pavirSiaus yra kiek
mazesnis nei aukStesniuose sluoksniuose, todél dalis Silto
oro lieka po Saltu. Tada sunkesnis Saltas oras staigiai
leidziasi zemyn ir iSstumia uzsilikusj $ilta org | virsy.
Tokiu budu priekinéje fronto dalyje susiformuoja
horizontalig asj turintis stkurys. Ypac¢ stipriis Skvalai
formuojasi vasarg, kai yra zymis abiejy oro masiy
temperatiros  kontrastai  bei  didelis Silto  oro
kamuoliniuose (Cb) debesyse (Der stratifikacijos nepastovumas. Retais atvejais véjo greitis
Karlsruher Wolkenatlas, 2010) Skvalo metu gali siekti net 30 m/s ar daugiau.

Siltuosiuose atmosferos frontuose oras létai kyla vir§ Salto palei fronto pavirsiy (6.4b pav.).
Vertikalus oro judéjimo greitis §iuo atveju apie 1-2 cm/s, 0 horizontalus oro judéjimo greitis gali
siekti keliolika ar net keliasdesSimt metry per sekunde. Todél Silto oro judéjimas turi aukStyneigio
slydimo pagal fronto pavir$iy pobudj. Vir§ fronto pavirSiaus formuojasi plati debesy sistema, todél
prie§ praeinant fronto linijai dazniausiai iSkrenta vidutinio intensyvumo, taciau ilgiau nei Saltojo
fronto atveju trunkantys krituliai (6.3 lentelé).

6.5 pav. Skvalo linija lietaus

6.3 lentelé. Orai Siltojo fronto pra¢jimo metu (Pidwirny, 2006)

ELEMENTAS PRIES PRAEINANT FRONTUI PRAEINANT FRONTUI PRAEJUS FRONTUI
Temperatiira Vésu Staigus atSilimas Atsylg, Y?!lau
nesikeicia
Atmosferos slégis Laipsniskai maz¢ja Nustoja Kristi Létai auga
Véjas PirPR Kintantis Pir PV
Krituliai Lietus ar sniegas, Slapdriba ar Dulksna Dazniausiai neiSkrenta
dulksna
Plunksniniai (Ci), plunksniniai
sluoksniniai (St), aukstieji N . . Giedréja besisklaidant
Debesys sluoksniniai (As), lietaus Sluoksnl_nl.au. (.St) Ir kartais sluoksniniams (St)
L " kamuoliniai lietaus (Cb) -
sluoksniniai (Ns), o véliau debesims
sluoksniniai (St)

Fronty judéjimo metu formuojasi ir sudétingesni, jungiantys $iltus ir Saltus fronto pavirsius,
frontai. Jie vadinami okliuzijos frontais. Sio tipo frontai formuojasi, kai $altasis frontas paveja
Silta. Siltieji frontai juda léGiau nei Saltieji, kadangi $altas oras yra tankesnis ir jj yra sunkiau
nustumti nuo paklotinio pavirSiaus. Vidutinis Saltojo fronto judéjimo greitis apie 35 km/h, o siltojo
—apie 20 km/h.

Frontams susijungus susidaro bendra frontin¢ sistema, kurioje Siltas oras yra iSstumiamas |
virS§y. Yra iSskiriami dviejy tipy okliuzijos frontai. Pirmojo tipo (Saltosios) okliuzijos atveju i$
uznugario ateina Saltesnis oras, nei oras buves $ilto fronto priekyje, ir iSstumia j vir§y abi oro mases
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(6.6a pav.). Antrojo tipo (Siltosios) okliuzijos metu Salta oro masé uznugaryje yra kiek Siltesné uz
Salto oro mas¢ priekyje ir pati kyla pagal fronto pavirsiy, kartu stumdama S$ilto oro masg¢ j virSy
(6.6b pav.). Okliuzijos fronto greitis yra zymiai mazesnis uz $alto, be to, formuojasi sudétinga ir
stipriai vertikalia kryptimi iSsivys¢iusi debesy sistema, todél praecinanciam okliuzijos frontui
budingi ilgalaikiai kintancio intensyvumo krituliai. Perkiinijos tikimybé mazesné nei $alto fronto

atveju (6.4 lentele).

b)

Siltas oras

Siltas oras

6.6 pav. Pirmojo (Saltojo) ir antrojo ($iltojo) tipo okliuzijos frontai ir ory schemos (Outline...,

2003Db)

6.4 lentelé. Orai okliuzijos fronto praéjimo metu (Ahrens, 2007)

ELEMENTAS PRIES PRAEINANT FRONTUI PRAEINANT FRONTUI PRAEJUS FRONTUI
Temperatiira y y
Salto tipo Vésu Sala Saltesnis
Silto tipo Salta Syla Siltesnis
Atmosferos slégis Dazniausiai mazéja Pasiekia zemiausig taska Dazniausiai auga
Véjas PirPR Kintantis Vir SV
Ilgai trunkantys jvairaus Silpnas ar vidutinio
Krituliai Ivairaus intensyvumo krituliai & ys Ivairat intensyvumo lietus,
intensyvumo krituliai S
giedréja
s s Sluoksniniai lietaus
Plunksniniai (Ci), plunksniniai Sluoksniniai lietaus (Ns) ir (Ns), auksticji
sluoksniniai (Cs), aukstieji ) PSSR L
Debesys I L kartais kamuoliniai lietaus sluoksniniai (As) ar
sluoksniniai (As), sluoksniniai o S
. (Cb) i§sisklaide kamuoliniai
lietaus (Ns)
(Cu)
Nors kiekvienam atmosferos fronto
tipui yra budinga sava specifika, yra keli Okliuzijos
bendri ory permainy bruozai. Pirma,
atmosferos frontai dazniausiai sietini su
glisingais véjais bei gausiais krituliais.
Gl_lsmgumas _bel krituliy _intensyvumas Siltas
priklauso ne tik nuo fronto tipo, bet ir nuo Q"ontas frontas
mety bei paros laiko — frontinés zonos
geriau iSreikStos buna Siltojo sezono b
dlenorpls. Arit‘r & atmosferos sl.egls ar‘ge jant g7 pav. Atmosferos fronty zyméjimas bei
frontui mazéja, o frontui praeinant

nukrenta iki zemiausio tasko ir pradeda
kilti. Tre¢ia, véjo kryptis keiCiasi pagal
laikrodZio rodyklg: prie§ praeinant frontui
dazniausiai pucia piety ir pietryCiy véjai, 0
uz fronto linijos véjas tampa pietvakariy,
vakary ar net Siaurés vakary krypties (6.7

pav.). )

pagrindinés oro srauty judéjimo kryptys

W

6.8 pav. Stacionaraus fronto zyméjimas

Siaurés pusrutulyje Salti ir okliuzijos frontai dazniausiai juda j pietryCius bei rytus, 0 Silti
frontai 1§ pietvakariy — ] Siaurés rytus. Fronty jud¢jima gali sulétinti kalny grandinés ar dideli
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santykinai §ilto vandens telkiniai. Neretai atmosferoje susidaro tokia situacija, jog dvi skirtingy
savybiy oro masés nejuda viena link kitos. Tai dazniausiai atsitinka tada, kai véjas, vir$ trinties
sluoksnio paprastai stumiantis ir kreipiantis oro masg, abipus fronto linijos pradeda pisti
lygiagreciai fronto pavirsiui (prieSingomis kryptimis). Tokie nejudantys arba labai mazai judantys
atmosferos frontai yra vadinami stacionariais (6.8 pav.).

Pasatai

Pasatai — tropikuose vyraujantys Siaurés ryty ar pietry¢iy véjai, beveik nekei¢iantys savo
Krypties per metus.

Tropinése platumose apatinéje troposferoje horizontalus barinis gradientas nukreiptas nuo
subtropinés auksto slégio j ekvatoring zemo slégio sritj. Dél Korioliso jégos poveikio ir Siaurés, ir
Piety pusrutulyje vir$ trinties sluoksnio geostrofinis véjas daugiausia pucia i$ ryty. Taciau prie pat
zemeés pavirSiaus dél trinties jégos poveikio oro srautai nukrypsta nuo izobary barinio gradiento
krypties link. Tod¢l Siaurés pusrutulyje véjas puia i§ iaurés ryty, o pietiniame pusrutulyje — i$
pietry¢iy (6.1b pav.). Abu oro srautai susiduria netoli pusiaujo konvergencijos zonoje, kur oras kyla
1 virSy.

VirSutinéje troposferoje oras juda priesinga kryptimi subtropinés auksto slégio zonos (ji yra
ties 30° platuma abiejuose pusrutuliuose) link, kur jis leidziasi Zemyn. Taip susidaro uzdara
cirkuliacija (Hadl¢jaus gardele) tropinése platumose.

Pasatai neapima viso Zemés rutulio, nes subtropiné auksto slégio sritis suskyla j keleta
anticiklony, iStjsusiy pagal platumas. Kadangi subtropiné auks$to slégio zona vir§ sausumos yra
silpnai iSreiksta, pasatiné cirkuliacija Zymiai rySkesné vir§ okeany. Be to, pasatai beveik iSnyksta
ten, kur labai stipri musoniné cirkuliacija (pavyzdziui, Siaurinéje Indijos vandenyno dalyje).
Pasatiné cirkuliacija gali nutrikti ir dél laikiny slégio centry vietos pokyc¢iy (zr. prieda ,, El Ninjo *).

Vidutinis pasaty greitis prie Zemés pavirSiaus 5-7 m/s. PrieZeminis oras, judédamas
ekvatoriaus link, Syla ir tampa nepastoviai stratifikuotas. Ta¢iau debesodara dazniausiai apsiriboja
apatiniu 1-2 km sluoksniu, kadangi vertikalius oro srautus stabdo anticiklonams budingos
zemyneigiy srauty inversijos. Todél pasatinés cirkuliacijos sritims buidingi kamuoliniai debesys
(Cu), i8 kuriy tik retsykiais iskrenta trumpalaikiai mazo intensyvumo lietlis. Vir§ sausumos pasatai
karstesni bei sausesni nei vir§ vandenyno. Ziemos ménesiais jie stipresni nei vasarg.

Pusiaujo konvergencijos zona

Pasaty juostas Piety ir Siaurés pusrutuliuose skiria santykinai siaura (1-3°) pereinamoji zona
su nepastoviais, daZniausiai silpnais, bet retkarciais ir labai glisingais véjais bei mazais temperatiiros
ir drégmes kontrastais. Sioje zonoje §iaurés ir piety pasatai priezeminiame sluoksnyje priartéja vieni
prie kity (konverguoja), todél ji ir vadinama pusiaujo konvergencijos zona (PKZ).

Liepa g - '
-~ -

Sausis ‘ QM \ ¥ "

-1

6.9 pav. Sezoniné pusiaujo konvergencijos zonos padéties kaita (M. Haldino paveikslas, 2006)
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Cia jsiles ir drégnas oras (vir§ vandenyny ar atograzy misky) kyla j virsy. Sj kilima
sustiprina pasatiniy srauty konvergencija ir susidaro galingi aukstyneigiai oro judesiai, kuriy metu
adiabatiskai véstantis oras suformuoja kamuolinius lietaus perkiinijos debesis, i§ kuriy krenta
gausiis lititiniai krituliai. Krituliy susidarymas turi aiSky dienos cikla: debesys pradeda formuotis
vélyva rytmetj, popieCio valandomis oro temperatiira ir drégnumas pasiekia maksimumag ir
prasideda labai didelio intensyvumo, bet dazniausiai trumpalaiké lititis.

Pusiaujo konvergencijos zong (ypac vir§ kontinenty) gali suformuoti ir pasating cirkuliacija
sugriaunantys musonai. Todél ten, kur vyrauja musonin¢ cirkuliacija, ypac dideli sezoniniai PKZ
padéties svyravimai (pvz., Siaurinéje Indijos vandenyno dalyje) (6.9 pav.).

Nors formaliai PKZ yra sutapatinama su terminiu ekvatoriumi, ta¢iau jos padétis nuolat
kinta, o vidutiniskai ji yra nuo ekvatoriaus kiek j $iaure. Siaurés pusrutulio Ziema PKZ pasislenka j
pietus (ir pereina j Piety pusrutul}), o vasarg — gan toli j Siaure.

PKZ nutolus nuo pusiaujo, dél Korioliso jégos poveikio keiciasi ir véjo kryptis. Pavyzdziui,
vasarg Piety pusrutulio pasatai, peréje pusiauja, keicia savo kryptj i pietvakariy. PKZ turi jtakos ir
tropiniy ciklony formavimesi. Vasaros ménesiais PKZ nutolus kelis $imtus ar net tikstantj
kilometry  Siaur¢ nuo ekvatoriaus, sustipréjusi Korioliso jéga keicia oro judéjimo kryptj ir tai gali
lemti tropiniy ciklony formavimosi pradzia.

Tropiniai ciklonai

Tropiniai ciklonai — tai tropinéje zonoje
vir§ vandenyno besiformuojantys Zemo slégio
dariniai, pasizymintys labai dideliu v¢jo greiciu bei
itin intensyviais krituliais. Tropiniai ciklonai
susideda i§ perkiinijjos debesy  sistemos,
besisukangios (prie§ laikrodzio rodykle Siaurés
pusrutulyje ir pagal — piety) apie sistemos centrg —
vadinamaja ciklono ,,akj“. Skirtingai nuo vidutiniy
platumy ciklony, jie formuojasi vienalytéje oro
: maseéje ir neturi frontinés sistemos, taciau pasiZymi
6.10 pav. Tropinis ciklonas (vaizdas i% daug didesniais bariniais gradientais.
kosmoso) (NASA nuotrauka, 2009)

Tropiniy ciklony formavimasis glaudziai susij¢s su pusiaujo konvergencijos zonos padétimi.
Tropiniai ciklonai susidaro vasarg ir rudenj, kai PKZ pasistimeja iki 5-20° platumos. Ties paciu
ekvatoriumi jie nesiformuoja dél labai silpnos Korioliso jégos (slégio gradientai greitai iSsilygina ir
nesusidaro cikloniné cirkuliacija).

Tam, kad susiformuoty tropiniai ciklonai, biitinos §ios pagrindinés salygos:

1.  PavirSinio vandenyno sluoksnio temperatiira turi virSyti 26,5 °C. Tokia temperatiira
lemia apatiniy atmosferos sluoksniy stratifikacijos nepastovumg ir kartu galinga konvekcija bei
perkiinijos debesy formavimgsi. ISgaraves pavirSiaus vanduo, véliau kondensuodamasis
aukstesniuose atmosferos sluoksniuose, iSskiria milziniska energijos kieki.

2. Oro temperatiira turi greitai mazéti did¢jant auks$ciui, 0 santykinis drégnumas — i8likti
pakankamai didelis. Tada konvekcijos metu gali iSsiskirti ypac¢ didelis kondensacijos Silumos
kiekis.

3. Horizontali véjo kryptis ir greitis turi mazai keistis vertikalia kryptimi. Staigiis véjo
pasikeitimai gali sugriauti jau besiformuojancias debesy struktiras.

4.  VirSutingje troposferoje turi vykti srauto linijy divergencija. Tokiu bidu yra
palaikomas slégio deficitas ir skatinami aukStyneigiai oro srautai.

Susiformave tropiniai ciklonai Siaurés pusrutulyje juda pagal bendra pernasos kryptj i
vakarus, krypdami j S$iaure. Vidutinése platumose gali jgauti ir ryting judéjimo dedamaja.
Tropiniam ciklonui uzslinkus ant sausumos, garavimo intensyvumas ir slaptosios Silumos srautas
labai susilpnéja, todél ciklono energija greitai mazé¢ja. Be to, oro jud€jimo greitj mazina ir
sustipréjes trinties jégos poveikis.
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Tropiniy ciklony judéjimo greitis priklauso nuo platumos. Netoli pusiaujo jis yra nedidelis
(1020 km/h), véliau iSauga ir tampa artimas vidutiniy platumy ciklony judéjimo greic¢iui (3040
km/h). Patekus | vidutines platumas, kinta ne tik judéjimo trajektorija ir greitis: ciklono diametras
auga, bariniai gradientai mazéja, silpnéja véjas. Ciklony suirimg lemia ir Saltesnis pavirSinis vanduo
tolstant nuo pusiaujo, ir véjo krypties pokytis virSutinéje ciklono dalyje. Patekus j sistemg Saltam
poliariniam orui, formuojasi atmosferos frontai ir tropinis ciklonas gali virsti vidutiniy platumy
sukuriu.

Vidutinis tropinio ciklono skersmuo siekia 500 km, o retais atvejais — net 1000 km. Slégis
ciklono centre nukrenta iki 950-960 hPa, taciau galinguose uraganuose fiksuojamas ir mazesnis
negu 920 hPa slégis.

Tropinio ciklono viduje daznai susidaro ciklono akis, ribojama kamuoliniy lietaus debesy
sienos (6.11 pav.). Tai keliasdeSimties kilometry diametro giedra ar dengiama vien apatinio auksto
debesy bei silpnai véjuota zona, susidaranti dél zemyneigiy srauty paciame ciklono centre.
Zemyneigius srautus lemia vir§ tropinio ciklono vir§utingje troposferoje susidarantis anticiklonas
(dél intensyviy konvekciniy srauty ¢ia susidaro oro masés perteklius). Nors akyje véjas nurimsta,
taciau ¢ia konverguoja ciklono sukeltos vandenyno bangos ir todé¢l kyla didelis pavojus laivams.

X \\\( % otk

6.11 pav. Tropinio ciklono pjtavis (Hurricane..., 2008)

Tropiniai ciklonai pagal jy generuojama véjo greitj skirstomi j:
1) tropines depresijas (véjo greitis iki 17 m/s);
2) tropines audras (véjo greitis 17-33 m/s);
3) tropinius uraganus (Atlanto vandenyne), tropinius ciklonus (Indijos vandenyne) ar
taiftinus (Ramiajame vandenyne) (véjo greitis didesnis negu 33 m/s).

Tropiniai uraganai pagal véjo greitj skirstomi remiantis Saffiro-Simpsono uragany
intensyvumo skale (zZr. priedg ‘Saffiro-Simpsono skale¢”). Ypa¢ didele griaunamgja galia
pasiZyminciuose penktos kategorijos uraganuose véjo greitis gusiuose gali virSyti ir 100 m/s.
Milziniskus nuostolius daro ne tik stiprus véjas, bet ir galingos littys (formuojasi potvyniai,
nuosliauzos, selés) ar pakrantés uztvindymas.

Musonai

Musonai — didelg teritorija apimantys stambiis pastovis oro srautai, du kartus per metus
keiciantys kryptj i prieSinga. Nors musonai ir susidaro tam tikrose specifinése teritorijose, taciau dél
ju dydzio jie dazniausiai nepriskiriami vietiniams véjams, kuriy formavimasis siejamas su
mezomasto procesais.

Kiekviena musoniné sritis turi vasaros ir ziemos musonus, kuriy metu vyraujanti oro
judéjimo kryptis yra prieSinga viena kitai. Vasaros musono metu iSkrenta gausiis krituliai, 0 per
Ziemos musong vyrauja sausi orai. Véjo rezimo pastovumas yra pazeidziamas pereinamaisiais
sezonais (pavasarj ir rudenj), kai vyksta musony kaita.

Musonin¢ cirkuliacija keifia kryptj | prieSinga, kai vyraujanti horizontalaus barinio
gradiento kryptis staigiai pasikei¢ia. Siuos pasikeitimus lemia nevienoda sausumos ir vandenyno
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iSilimo kaita per metus, taip pat pusiaujo konvergencijos zonos sezoninis padéties pasikeitimas.
Musonai neisryskeéja ten, kur intensyvi cikloniné cirkuliacija.

Vasarg sausuma jSyla labiau nei vandenynas. Vir§ sausumos susidaro zemo slégio sritis, o
virs vandenyno — auksto. Horizontalus barinis gradientas nukreiptas i$ vandenyno j sausuma, todél |
sausumg plisteli vésaus ir drégno oro srautas. Vir§ sausumos jis iSyla, oras kyla aukstyn ir dél
adiabatinio vésimo susidaro lictaus debesys. ISsiskiriantis didelis kondensacijos Silumos kickis dar
labiau sustiprina aukstyneigius oro srautus ir padidina krituliy kiekj. Aukstesniuose troposferos
sluoksniuose susidaro kompensaciniai srautai, nukreipti santykinai vésaus vandenyno link. Vir§
vandenyno oras leidZiasi Zzemyn, taip suformuodamas musoning cirkuliacing gardele.

Vasaros musonams biidingas nuolatinis aktyvumo svyravimas. Aktyviosios fazés metu
iSkrenta gausus krituliy kiekis ir paklotinis pavirSius tampa drégnas. Didelé Saulés energijos dalis
sunaudojama garinimui, pavirS§ius ir vir$ jo esantis oras suSyla maziau, sulétéja auksStyneigiai oro
srautai. Dangus kiek pragiedréja — prasideda pasyvioji vasaros musono faz¢, kurios metu pavirSius
vél palaipsniui Syla. Tuo metu aktyvios krituliodaros zona pasislenka vis giliau j sausumg. Tokios
musoninio aktyvumo fazés vietovéje kartojasi kas 15-20 dieny.

Ziema sausuma atvésta labiau uz vandenyna ir formuojasi vandenyno link nukreiptas barinis
gradientas. Vir§ sausumos vyrauja Zemyneigiai oro srautai ir prie Zemeés pavirSiaus vesus
(netropinése platumose Saltas) bei sausas oras juda vandenyno link.

Kadangi musoniné cirkuliacija yra veikiama Korioliso jégos, véjo kryptis nukrypsta j desing
nuo barinio gradiento krypties Siaurés pusrutulyje ir j kaire — Piety. Véjo kryptj lemia ir sausumos
pavir$iaus SiurkStumas, reljefas, kranto linijos padétis.

Tropiniy musony formavimasis glaudziai susij¢s Su pusiaujo konvergencijos zonos padéties
poky¢iais. PKZ ziemos ir vasaros laikotarpio ribos gerai apibrézia tropiniy musony padétj (6.12
pav.). Sausio ménesj PKZ pasislenka j pietus ir yra ties pusiauju bei kiek pieciau jo, o liepos ménes;j
ji pasistumia Siaurés link. Dideliuose plotuose keiciasi véjo kryptis. Kartu pasislenka ir subtropiné
auksto slégio sritis, o tai daugiausia lemia ir subtropiniy musony susidaryma.

6.12 pav. Tropinés (tamsiai pilkai pazyméta teritorija), subtropinés (Zalsvai pazyméta teritorija) ir
vidutiniy bei arktiniy platumy (Sviesiai pilkai pazyméta teritorija) musoninés sritys. IStisinés juodos
linijos zymi vidutinius pusiaujo konvergencijos zonos padéties sezoninius svyravimus (Li, Zeng,
2003)

Musonai ypac stiprils ten, kur pasireiskia bendras sausumos ir vandenyno jSilimo skirtumy
bei PKZ padéties svyravimy poveikis, t. y. kai musoniné cirkuliacija yra sustiprinama pasaty.

Atmosferos cirkuliacija netropinése platumose

Poliariniuose rajonuose atmosferos cirkuliacijos pobiidj lemia auk$to slégio zona vir$
aSigaliy ir Zemo slégio juosta ties 60° platuma (kuri ties Europa dél Golfo srovés poveikio pasiekia
net 70° platumg). Horizontalus barinis gradientas ¢ia nukreiptas pagal dienovidinius nuo poliy.
Trinties sluoksnyje véjas Siaurés pusrutulyje nukrypsta nuo barinio gradiento j desine. Todél &ia

90



Egidijus Rimkus ,, Meteorologijos jvadas “

vyrauja Siaurés ryty krypties, o Piety pusrutulyje — pietry¢iy krypties véjai (6.1b pav.). Geostrofinis
véjas (vir$ trinties sluoksnio) abiejuose pusrutuliuose nukrypsta nuo barinio gradiento 90° kampu ir
pucia i$ ryty i vakarus.

Vidutinése platumose atmosferos cirkuliacijos pobudj lemia barinis gradientas, nukreiptas
nuo subtropinés auksto slégio srities j aukstesnes platumas. Sioje zonoje geostrofinis véjas puéia
pagal izobaras i§ vakary. Vakariné oro pernaSa vidutinése platumose biidinga visai troposferai,
isskyrus trinties sluoksnj, kuriame vyraujantis véjas nukrypsta nuo izobary ir Siaurés pusrutulyje
yra pietvakariy, 0 Piety — Siaurés vakary Krypties.

Sig bendrosios atmosferos cirkuliacijos schema vidutinése platumose daug sudétingesng
daro intensyvi cikloniné veikla. Siaurés pusrutulyje, planetinio masto bangy sléniy rytinéje dalyje
besiformuojantys ciklonai (o jy vakarinéje dalyje ir anticiklonai), dazniausiai juda pagal bendros
oro pernasos krypt] j rytus, nors kartais bariniai dariniai gali judéti ir meridianine kryptimi.
Judédami ciklonai labiau krypsta j Siaurg ir ties 60—65° laipsniais palaiko zemo slégio zona.
Anticiklonai judédami nukrypsta j zemasias platumas ir sustiprina subtroping auksto slégio sritj.
Ziemos metu iSaugus oro kontrastingumui ties poliariniu frontu, cikloninés cirkuliacijos
intensyvumas labai sustipréja.

Ciklonai ir anticiklonai pazeidzia bendrosios atmosferos cirkuliacijos zoniskuma ir sukuria
oro judéjima, kuris ciklonuose Siaurés pusrutulyje nukreiptas pries, o Piety pusrutulyje — pagal
laikrodzio rodykle. Todél vakaringje ciklony ir rytingje anticiklony periferijoje susidaro $alti oro
srautai, nukreipti i$ Siaurés j pietus, o rytinése ciklony ir vakarinése anticiklony periferijose — $ilti
oro srautai, nukreipti i§ piety j Siaure. Tokiu biidu ciklonai ir anticiklonai perneSa org ne tik
platumine, bet ir meridianine kryptimi.

Atmosferos cirkuliacija vidutinése platumose daznai skirstoma j zoning ir meridianing.
Zonineés cirkuliacijos metu vir§ didelés pusrutulio dalies vyrauja intensyvi vakariné oro pernasa. Tai
reiskia, jog Zemosiose platumose vyrauja gerai iSreikSta auksto slégio sritis, 0 aukStosiose — Zemo.
Ciklony ir anticiklony judéjimo sukelty bangy amplitudé yra nedidel¢, toli nesiekiantys Salto oro
Jsiverzimai uznugarinése ciklony dalyse yra trumpalaikiai.

Meridianinés cirkuliacijos metu formuojasi mazai judris ciklonai ir anticiklonai, Kurie
sutrikdo vakaring pernasa troposferoje. Vyrauja didelés amplitudés planetinio masto bangos, kurios
lemia intensyvius tarpplatuminius Silumos mainus.

Atmosferos sraujymés
Atmosferos sraujymé — tai labai greitai i§ vakary ] rytus judancio oro srautas virSutingje
troposferoje bei apatingje stratosferoje (6.13 pav.).

Sraujymiy ilgis panaSus ] fronto ir gali
siekti kelis tukstancius kilometry. Sraujymes
) plotis — keli Simtai kilometry, o storis — VOS
°:1:;;'é : keli. Siai santykinai siaurai juostai budingas
g : véjo greiCio nevienodumas: didziausias jis
e d ' centre (1-2 km diametro zona), kur siekia net
200-300 km/val. (labai retais atvejais
400 km/val.).

Frontinése srityse, kur horizontalus
temperatiiros gradientas tarp Siltos ir Saltos oro
maseés yra didelis, barinis gradientas kylant j
virSy labai stipréja, o véjo greitis virSutingje
troposferoje ypac iSauga. Kadangi stratosferoje
horizontalus temperatiiros gradientas tampa
prieSingas prie§ tai buvusiam, barinis
gradientas didéjant auks$¢iui mazéja, Kkartu
silpnéja ir véjo greitis.

6.13 pav. Poliarin¢ ir subtropiné atmosferos
sraujymés  Siaurés  pusrutulyje  vasara.
Paveiksle pavaizduota Rosbio bangy padétis
(Lutgens, Tarbuck, 2001)
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Dazniausiai pagrindiniai atmosferos frontai driekiasi pagal platumas, o Saltas oras yra
aukstesnése platumose (terminis gradientas Siaurés pusrutulyje nukreiptas j Siaurg). Todél dél
Korioliso jégos poveikio oras sraujymése abiejuose pusrutuliuose juda i§ vakary j rytus, nors
sraujymei budingos ir meandry pavidalo bangos (zr. skyrelj ,.Rosbio bangos®).

Kadangi ryskiausi temperatiiros kontrastai yra tarp arktinio/antarktinio ir vidutiniy platumy
oro, tai ir stipriausios atmosferos sraujymés yra poliarinio fronto virSutingje dalyje ties tropopauze
(7-12 km aukstyje) (poliariné atmosferos sraujymé). Ten, kur temperatiiros gradientai frontingje
zonoje didesni, v€jo greitis iSauga ir gali virSyti 100 km/val. Kadangi oro kontrastingumas
didziausias ziema, tai ir sraujymé stipriausia $iuo mety laiku. Kaip ir poliarinio fronto, taip ir
atmosferos sraujymeés lokacija keiGiasi. Ziema ji pasistumia pusiaujo link, vasara — link agigalio. Be
to, poliarinés atmosferos sraujymés formuojasi ir dél Korioliso jégos poveikio oro srautams
virSutinéje troposferoje (Zr. skyrelj ,.Bendroji atmosferos cirkuliacija®).

Kita atmosferos sraujymé susidaro ties subtropine auksto slégio zona. Subtropiné
atmosferos sraujymé (10-16 km aukstyje) susidaro tada, kai dél Korioliso jégos poveikio tropinis
oras, kuris virSutinéje troposferoje juda poliy link, pradeda judéti i§ vakary j rytus.

Rosbio bangos

Rosbio bangos — tai gigantiSskos planetinio masto bangos troposferoje abipus poliarinés
sraujymes, suformuotos vandenyno ir sausumos temperattiros kontrasty bei oro judéjimo vir§ auksty
kalny. Jy formavimasis bei vystymasis taip pat yra veikiamas ir Korioliso jégos, kadangi jos
poveikio stiprumas yra platumos funkcija. Orui judant i$ Siaurés j pietus arba i§ piety j Siaure,
Korioliso jégos poveikis greitai kinta, kartu keiciasi ir oro judéjimo trajektorija.
= 7 — Sios bangos, kurias pirma karta 1939 metais
' . Divercengi@@e ] vidurinéje ir virSutinéje troposferoje iSskyré Svedy

A / p =1 .. . . . .
/ |\ Sknigasis o >/ mokslininkas K. J. Rosbis, suformuoja visg Zemés
/ Y .\\ I % : / /

V- \ y W n A rutulj apimancia giibriy ir sléniy sistema (6.13 pav.).
/Konvergencija [\ | / A Vienu metu susidaro nuo keturiy iki septyniy bangy.
/ A Kai kurios jy atsiranda d¢l pavirSiaus reljefo (pvz.,
4 ties Uolétaisiais kalnais arba Himalajais), kitos — dél
| sausumos pavirSiaus ir vandenyno temperatiiry
skirtumy. Judédamas gibriu oras juda pagal
laikrodzio rodykle, 0 slényje — pries.
Rosbio bangos glaudziai susije su ciklony ar
anticiklony formavimusi. Kai oras virSutinéje

4

/
/ L

Al/ //
/ J/\ / // troposferoje sléniu juda i pietus, jo greitis maz¢ja, o
\'//\ / srauto linjjos konverguoja. Konvergencija virSutin¢je

/ anticiklony formavimasi prie Zzemés pavirSiaus.
/ Judédamas gtbriu | Siaur¢ oras juda grei¢iau ir

pradeda diverguoti: susidaro palankios salygos
6.14 pav. Konvergencija ir divergencija  formuotis aukstyneigiams oro srautams ir ciklonams
Rosbio bangoje (Jackson, Dery, 2010). prie zemés pavirSiaus (6.14 pav.).

ISsivyscius cikloninei arba anticikloninei cirkuliacijai, bangos ketera daznai atitriiksta nuo
bendros sistemos ir toliau vystosi bei juda savarankiskai, lemdama orus vidurinése platumose.
Bangos keterai atitriikus, judéjimas atmosferos sraujyme kiek isSsilygina, taciau véliau banga
atsistato. Nors bangos pastovig padétj gali iSlaikyti ir ilgiau nei savaite, jy ilgis ir amplitudé, taip pat
ir padétis nuolat kinta.

Kai Rosbio bangy yra daug ir jy amplitudé (bangos iSplitimas meridianine kryptimi)
nedidelé, cikloniné cirkuliacija vidutinése platumose labai sustipréja. Tai labai budinga Ziemos
meénesiams, kai rySkiis terminiai paklotiniy pavirSiy kontrastai. Rosbio bangos lemia intensyvius
tarpplatuminius $ilumos mainus.

[ \\@ jos konverguoja. K virSutingj
/ \_/Z / troposferoje lemia Zemyneigiy srauty susidarymg ir
/ / /

/ v
/' Pavirsius
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Netropiniy platumy ciklonai

Didzioji netropiniy platumy ciklony dalis daZzniausiai susiformuoja poliariniame atmosferos
fronte, skirianCiame $iltg tropinj ir vésy poliarinj org. Palankiausios salygos ciklonams formuotis
susidaro ten, kur dideli judancio oro srautai pradeda banguoti dé¢l orografiniy kliti¢iy poveikio bei
ten, kur oro tankio (t.y., temperatiros ir drégmés kiekio) gradientai patys didziausi.
Euroatlantiniame regione Saltuoju mety laikotarpiu labai svarbiis ciklogenezés poziiiriu aukstai
iskylantys Uolietieji kalnai bei rytiné Siaurés Amerikos pakranté, kur Ziema susidaro ypa¢ dideli
terminiai kontrastai tarp vésaus sausumos pavirSiaus ir Golfo srovés susildyto Atlanto.

Ciklonai dazniausiai susidaro ten, kur fronto pavirSiuje formuojasi banga (6.15a. pav.).
Banga susidaro dél temperatiiros bei drégmes kontrasty, vejo greic¢io bei krypties skirtumy oro
masése. Bangos dazniausiai formuojasi stacionariuose ar mazai judriuose atmosferos frontuose, kur
oras diverguoja vir§utingje troposferoje. Saltas oras pradeda leistis Zemyn, tuo suteikdamas impulsa
tolesniam cikloninés cirkuliacijos (pries$ laikrodzio rodyklg) vystymuisi. Bangos ilgis gali siekti
daugiau negu 2000 km.

Susiformavus bangai, jos priekin¢je dalyje Siltas oras pradeda judéti | aukStasias platumas
Salto oro link, o uznugarinéje dalyje Saltas oras juda j zemagsias platumas Silto oro link. Kadangi
virsutingje besiformuojan¢io barinio darinio srityje oro srautai diverguoja, priezeminéje —
konverguoja centro link. Oras pradeda kilti j virSy. Oro kilimas yra nukreiptas prie§ sunkio jéga,
tod¢l ties bangos ketera slégis sumaZzéja, susiformuoja uzdara izobara. Slégio kritimo greitis
labiausiai priklauso nuo vertikaliy judesiy greicio, kuris savo ruoztu nulemiamas divergencijos
stiprumo virsutingje ciklono dalyje.

Toliau vystantis ciklonui slégis centre dar labiau sumazéja (paprastai iki 990—1000 hPa),
véjai sustipréja ir oras pradeda judéti apie ciklono centra. Prasideda jauno ciklono stadija (6.15b
pav.). Siltas oras priekinéje jauno ciklono dalyje toliau juda j $iaure, o frontas, kuriame vystosi
ciklonas, jgauna $iltam frontui bidingy savybiy. Uznugaringje ciklono dalyje formuojasi $altas
frontas.

Ciklono judéjimo energijos Saltinis — tai potencinés energijos virtimas j kinetine dél Salto oro
leidimosi bei $ilto oro kilimo. Papildomas energijos kiekis gaunamas dél drégnaadiabatiskai
kylan¢iame Siltame ore iSsiskiriancios slaptosios kondensacijos Silumos.

Saltas oras A
s

aaaa Sitas frontas
A4 aa Saltas frontas

b =i (Jklinzjos frontas

A
===~ (ro srautai aukstesninose
atmosferos sluoksniuose

7. Zemo slégio centras

Y //‘" \1 .

\ s
1 ] 4 - / /, .-""*\H\\. 4
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6.15 pav. Ciklono susidarymas ir vystimasis: A — banga, B — jaunas ciklonas, C — brandus
ciklonas, D — okliuduotas ciklonas (Moran, Morgan, 1986).

Saltas frontas ciklone visada juda greiGiau nei $iltas, tod¢l pamazu jis vejasi Silta fronta ir
susijungia su juo. Prasideda ciklono okliudavimasis ir okliuzijos fronto formavimasis (6.15c pav.).
Tai brandaus ciklono stadija. Okliuzijos proceso pradzioje ciklono centre prie Zemés pavirSiaus
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isnyksta §ilto oro sektorius. Siltas oras i§stumiamas j virSy ir j priekj. Slégis centre pasiekia
zemiausias reikSmes (apie 980—990 hPa, o kartais net iki 950 hPa), véjo greitis ciklono centre labai
iSauga. Cikloniné cirkuliacija pasiekia ir auks$tesnius troposferos sluoksnius (paprastai iki 5 km).

Prasidéjus okliuzijos pradziai slégis ciklono centre viena—dvi paras kinta nedaug. Saltas oras
toliau sklinda j Zemasias platumas ir apima visg cikloninés cirkuliacijos sritj. Ilgéjant okliuzijos
frontui Siltasis ciklono sektorius iSnyksta, nes Siltas oras iSstumiamas j virSy, kur jis 1§ Iéto vésta.
(6.15d pav.). Kadangi terminiai kontrastai sumazéja, slégio gradientai taip pat silpnéja ir ciklono
(taip pat ir ciklono viduje) judéjimo greitis sumazé¢ja. Galy gale jis tampa Saltu ir mazai judriu
bariniu dariniu. Siltas ir $altas frontai i§liecka tik periferijoje, o ciklonas apima visa troposfera.
Silpnéjant oro srauty divergencijai virSutingje barinio darinio dalyje, slégis ciklono centre pamazu
auga. Savo egzistavimo pabaigoje ciklonas tampa Zemo slégio lauku, pric Zemés pavirSiaus
ribojamu viena ar dviem uzdaromis izobaromis. Galy gale ciklonas iSnyksta visai.

Vidutinis ciklono egzistavimo laikas 5-7 paros, o jo judéjimo greitis 30—40 km/h.
Vidutinése platumose ciklonai dazniausiai juda bendros oro pernasos kryptimi — i rytus, taciau
kartais gali judéti ir meridianine kryptimi, o ypac retais atvejais — net | vakarus.

Su ciklonine ir anticiklonine cirkuliacija yra susijusi neperiodiné oro salygy kaita vietovéje.
Praeinant ciklonui stipréja véjas ir keiciasi jo kryptis. Jei per vietove praeina pietiné ciklono dalis,
véjo kryptis keiciasi 1§ piety | pietvakariy ir Siaurés vakary, jei Siauriné dalis — i§ pietry€iy ] ryty,
Siaurés ryty ir Siaurés. IS to iSeina, kad rytingje ciklono dalyje vyrauja véjai, turintys pieting, o
vakarinéje dalyje — Siauring dedamajg. Su tuo susij¢ ir oro temperatiiros svyravimai (6.16a pav.).

Cikloninés sritys pasizymi dideliu debesuotumu bei krituliy kiekiu. Priekinei ciklono daliai
biidingi krituliai i§ $ilto arba okliuzijos fronto debesy. Saltuoju mety laiku Siltiems frontams
budinga lijundra. Uznugaringje ciklono dalyje krenta lititiniai krituliai, daugiausia susij¢ su Salto
fronto debesimis (6.16b pav.).
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6.16 pav. Horizontalaus (a) ir vertikalaus (ties linija AB) (b) ciklono pjiivio schema (Pidwirny,
2006)

Ciklono art¢jima galima pastebéti pagal debesis, dazniausiai atsirandancius vakaringje
horizonto pus¢je. Tai frontiniai plunksniniai debesys, judantys lygiagre¢iomis juostomis. Paskui jas
eina plunksniniai sluoksniniai, toliau — tankesni aukstieji sluoksniniai ir galy gale sluoksniniai
lietaus debesys. Prag¢jus ciklonui slégis auga, o lietaus kamuoliniai debesys greitai virsta
sluoksniniais kamuoliniais debesimis.

Anticiklonai

Anticiklony atsiradimas ir vystymasis glaudziai susij¢s su ciklony evoliucija. Tai vieningas
procesas, kurio metu viename Zemés rutulio rajone susidaro oro masés triikumas ir formuojasi
ciklonas, o kitame — atsiranda oro masés perteklius ir formuojasi anticiklonas. Ciklonams
diverguojant viduringje ar virSutinéje troposferoje, kitame Zemés regione oras konverguoja ir
susidaro kompensaciniai Zzemyneigiai srautai, kurie ir lemia anticiklony atsiradima, t. y. dazniausiai
anticiklonai susidaro augant atmosferos slégiui vir§ dideliy teritorijy ten, kur troposferoje oras
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leidziasi Zemyn. Savo ruoztu anticiklonuose netoli pavirSiaus vyksta oro srauty divergencija (6.17

pav.).

Divergencija Konvergencija

o

AukStyneigiai Zemyneigiai
srautai : srautai g
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/
< Konvergencija DRt
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S !
Ciklonas Anticiklonas

6.17 pav. Horizontalis ir vertikal@is oro srautai ciklonuose ir anticiklonuose (Outline..., 2003a)

Anticiklonai buna dviejy pagrindiniy tipy: didelius plotus uzimancios stacionarios auksto
slégio zonos bei ciklono uznugaryje besiformuojantys ir bendrosios pernasos kryptimi judantys
bariniai dariniai.

Pirmiesiems priskirtini mazai judrls nuolatiniai ar sezoniniai bariniai dariniai,
besiformuojantys vir§ tam tikry specifiniy geografiniy regiony bei uZimantys labai dideles
teritorijas. Jie gali vir$ tos pacios vietoves iSbiiti kelias dienas ar net kelias savaites. Vidutinése ir
arktinése platumose tokio tipo anticiklonai budingi Saltajam mety laikotarpiui ir susidaro dél
paklotinio pavirSiaus atvésimo (Saltas oras tankesnis ir sunkesnis). PavyzdZziui, labai pastovus Sibiro
anticiklonas iSsilaiko beveik per visg Saltaji mety laikotarpj ir uzima keliy milijony kvadratiniy
kilometry plota.

Kiti smulkesni auks$to slégio bariniai dariniai yra mobilesni bei, kaip ir ciklonai, juda
daugiausia | rytus kartu su vyraujanciais srautais virSutingje ir viduringje troposferoje. Per parg tokie
anticiklonai gali nukeliauti 1000-1500 km, o jy gyvavimo laikas btina 5-7 paros. Anticiklonai
atsiranda ties pagrindiniu atmosferos frontu besiformuojancio jauno ciklono Salto fronto uznugaryje
(Saltoje oro maseje). Pradinéje stadijoje uzdara anticikloniné cirkuliacija stebima tik prie Zemeés
pavirSiaus, o anticiklono judé¢jimo greitis panasus kaip ir jauno ciklono. Judédamas anticiklonas
krypsta zemyjy platumy link. D¢l vyraujanciy Zemyneigiy srauty oras centrinéje dalyje palaipsniui
1Syla ir anticiklonas kartais apima visg troposferos storyme (sutampa terminio ir barinio gradienty
kryptys). Sioje stadijoje anticiklonas tampa mazai judrus, anticikloniné cirkuliacija stabdo vakarine
oro perna$g, pakeicia net ir atmosferos sraujymiy (Zr. skyrelj ,,Atmosferos sraujymés®) judéjimo
krypti. Toks maksimalaus i$sivystymo anticiklonas vadinamas blokuojan¢iu.

Anticiklony irimo prieZastys gali biiti skirstomos ] termines bei dinamines. MaZai judris
sezoniniai auk$to slégio bariniai dariniai pradeda irti pavasario meénesiais, sustipréjus Saulés
spinduliuotés prietakai ir paklotinio pavirSiaus jSilimui. Mobiliis anticiklonai suyra nutriikus oro
prietakai (silpnéja oro srauty konvergencija) i virSuting jo dalj. Tai gali jvykti uZzsipildzius jj
supantiems ciklonams. Antra vertus, Zzemyjy platumy link judantys anticiklonai neretai jsijungia j
subtroping auksto slégio zona.

D¢l oro leidimosi anticiklone, oras tolsta nuo prisotinimo biklés, stratifikacija tampa
pastovi, formuojasi Zemyneigiy srauty inversijos, todé¢l anticiklonams budingi mazai debesuoti ir
sausi orai. Anticiklonai vasarg lemia S$iltus orus, kadangi Saulé¢ pakyla aukStai vir§ horizonto ir
spinduliuotés intensyvumas ties paklotiniu pavir§iumi yra didelis. Saltuoju mety laiku paklotinis
pavirsius jSyla menkai, o efektyvusis spinduliavimas yra pakankamai stiprus. Todél anticiklone oro
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temperattira palaipsniui mazéja. Kai kada anticiklonas gali vir§ tam tikros teritorijos iSsilaikyti net
kelias savaites ir taip lemti sausry bei kar$¢io bangy formavimasi vasara, didelius Sal¢ius — Ziema.

Yra iSskiriami Salti ir S§ilti anticiklonai. Kaip jau minéta, Salti anticiklonai susidaro
arktinése bei poliarinése oro masése vir§ kontinenty dél stipraus spindulinio atvésimo. Jie apima tik
apating troposferos dalj ir didéjant auks¢iui silpnéja (zr. skyrelj. ,.Barinio gradiento kaita vertikalia
kryptimi“). Neretai vir§ tokio anticiklono susidaro Zemo slégio slénis. Salti anticiklonai patys
rySkiausi ziemg ir dazniausiai ilgg laika iSsilaiko savo formavimosi zidinyje, o jo gtbriai nutjsta
tikstandius kilometry, lemdami giedrus bei $altus orus didziulése teritorijose. Silti anticiklonai
dazniausiai formuojasi Siltose subtropinése oro masése. Jose anticikloniné cirkuliacija paprastai
apima visg troposferos storyme.

Kadangi Siaurés pusrutulyje oras juda pagal laikrodZio rodykle, rytinéje anticiklono
periferijoje i pietus juda Saltas oras, o vakarinéje — j Siaure Siltas. Ziemos metu, kai terminiai
kontrastai tarp oro masiy yra patys didziausi, anticiklono viduje taip pat gali biti fiksuojami labai
dideli temperattros skirtumai.

Bariniai gradientai ir kartu véjai centrinéje anticiklono dalyje yra nedideli, todél prie zemés
pavirSiaus dazna tyka. Taciau anticiklono periferijoje barinis gradientas bina didesnis ir ve¢jas
sustipréja.

Nakties metu véstant priezemio orui, ir vasara, ir Ziema gali susidaryti rikas bei
sluoksniniai ar sluoksniniai kamuoliniai debesys poinversiniame sluoksnyje. Taciau vasarg rukas ir
debesys dél intensyvios Saulés spinduliuotés prietakos rytmecio valandomis daZniausiai greitai
i8sisklaido, 0 ziema — tokios salygos gali islikti net keleta dieny i§ eilés.

Siltuoju mety laiku vidurdienj dél paklotino pavirsiaus jsilimo anticiklonuose formuojasi
terminé konvekcija, kuri lemia kamuoliniy debesy susidarymg. Vertikalus kamuoliniy debesy
iSsivystymo laipsnis daugiausiai priklauso nuo anticiklonams budingos pakiliosios zemyneigiy
srauty inversijos parametry (apatinés ribos aukscio, temperatiiros pokycio joje). Centrinéje
anticiklono dalyje inversijos yra rySkiausios ir jos visiSkai sustabdo konvekcinius procesus.
Anticiklono periferijoje inversinis sluoksnis daznai yra nepakankamai storas ir tada susidaro
palankios salygos formuotis vidujiniams kamuoliniams lietaus debesims, daznai atne$antiems
lititinius kritulius, krusg bei giisingus véjus.

Vietiniai véjai

Vietiniams vé€jams dazniausiai priskiriamos laikinos mezomasto vejy sistemos, kuriy
apimamos sritys nusitesia nuo keliy iki keliy Simty kilometry, o jy trukmé yra matuojama
minutémis bei valandomis ir daug rec¢iau paromis. Vietiniai véjai i1Sryskéja tuo atveju, jei sinoptinio
masto procesai jy nenustelbia ir ypac jei jie yra pastaryjy sustiprinami.

Vietiniy véjy formavimasis yra daugiausia priklausomas nuo $iy pagrindiniy veiksniy:

1. Spinduliuotés balanso. Tam tikroje platumoje bei konkre¢iu mety laiku vietiniams

véjams formavimuotis didele jtakg daro spinduliuotés balanso paros ciklas.

2. Atmosferos makrocirkuliacijos. Barinio lauko pobudis (horizontalus barinis
gradientas, izobary kreivumas ir kt.) tam tikrame regione veikia vietiniy véjy
formavimasi bei jy stipruma ir trukme.

3. Paklotinio pavirsiaus. Didele reikSme turi paklotinio pavirSiaus albedas, Siluminé talpa
bei Siluminis laidumas, nes nuo jy priklauso pavirSiaus jSilimo skirtumai. Taip pat labai
svarbus yra véjo greitj bei kryptj lemiantis pavirSiaus Siurk§tumas.

4. Reljefo. Slaito orientacija lemia Saulés spinduliuotés prietaka, §laito polinkis — Zemyn
judancio oro jude¢jimo greit]. Taip pat labai svarbi ir reljefo formy padétis vyraujanciy
véjy atzvilgiu.

Dazniausiai vietiniai véjai formuojasi kartu veikiant keliems faktoriams, o jy jvairové yra
labai didelé (zr. prieda ,.Vietiniai véjai®). Todél tokiy véjy klasifikacija yra ypa¢ sudétinga. Galima
iSskirti kelias pagrindines vietiniy véjy grupes, kuriose didziausig jtaka turi vienas i§ iSvardinty
veiksniy: terminiai véjai, feniniai véjai, katabatiniai véjai, dykumy véjai, mezocikloniniai dariniai
(Skvalas, viesulas).
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Terminiai véjai

Kaip jau zinome, véjas pucia dél netolygaus atmosferos slégio pasiskirstymo. Slégio
skirtumai, susidarantys dél pavirsiaus jSilimo nevienodumo, gali lemti ne tik sinoptinio masto véjy
sistemy atsiradimg, taciau ir mezomasto véjus, puciancius tam tikroje ribotoje teritorijoje. Tali
vadinamieji terminiai véjai. Jy formavimasis dazniausiai yra susijes su paros ciklu. Skirtingi
pavirsiai per parg nevienodai jSyla ar atvésta. Ten, kur Salia atsiduria dideli aiSkiai besiskirian¢iu
paros terminiu rezimu pasiZymintys pavirsiai, susidaro palankios salygos lokalaus masto atmosferos
cirkuliacijai formuotis. Terminiai véjai geriausiai iSreiksti tais atvejais, kai bendra sinoptinio masto
oro pernasa silpna (pvz., vidinése anticiklono dalyse).

6.18a pav. pavaizduotas izobariniy pavirsiy aukstis prie§ terminio vé¢jo formavimosi pradzia,
kai horizontalus barinis gradientas yra lygus 0 ir v&jo néra. Palengva dél Saulés spinduliuotés
poveikio mazZesne albedo reikSme (tai ne vienintelé priezastis, galinti lemti pavirSiaus jSilimo
skirtumus) pasizymintis pavirSius jSyla stipriau. Labiau iSauga ir vir§ jo esancio oro temperatiira.
ISiles oras kyla j virSy tol, kol pasiekia pastoviai stratifikuota atmosferos sluoksnj. Ten jis
diverguoja ir pradeda judéti vésesnio oro link, nes Siltame ore padidéjus atstumui tarp izobariniy
pavirsiy formuojasi vésesnio oro link nukreiptas horizontalus barinis gradientas (6.18b pav.). Kylant
orui ] virSy prie pat zemés pavirsiaus susidaro Zemesnio slégio sritis, 0 pastarajam leidziantis, vir$
vésesnio pavirSiaus susidaro auks$tesnio slégio sritis. Taigi prie pat Zemés oras pradeda judéti
Siltesnio pavirSiaus link, kur jis Syla ir pradeda kilti j virSy. Tokiu budu susidaro uzdara terminé
cirkuliacija (6.18c pav.), kurios stiprumas ir kartu véjo greitis priklauso nuo pavirSiy terminio
kontrasto.

Kadangi véjas yra lokalus bei trumpalaikis, Korioliso jéga ir trintis i§ pradziy nespéja
iSlyginti barinio gradiento poveikio ir v&jo kryptis labai artima barinio gradiento krypciai. Pamazu
véjo kryptis pradeda kisti ir po keliy valandy véjas jau pucia ne statmenai Siltesnio pavirSiaus link, o
tam tikru kampu. Kadangi pusiaujyje Korioliso jégos poveikis yra lygus 0, tai pastarasis efektas ¢ia
nepasireiskia ir jo stiprumas didéja didéjant platumai.

Dazniausiai pasitaikantys terminiai v¢jai yra pakrantés bei kalny brizai. Taip pat prie
terminiy véjy priskiriama ir su véjy sistema, susidaranti miestuose dél silumos salos poveikio.

a) b)
b
980 hPa 74 A~ 9801Pa
990 hPa 990 hPa
1000 hPa| 1000 hPa
Didelis albedas Maias albedas Vésesnis pavirsius Labiau jfiles pavirsius
C)
A
4 A _ 9804Pa
- - 990 hPa
. Ll
Al Z;-1000 hPa
Vésesnis pavirsius Labhiau jsiles pavirfius

6.18 pav. Terminio véjo susidarymo schema.
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Pakrantés brizai daZzniausiai susidaro Siltuoju mety laiku (tropikuose — iStisus metus) prie
jury ar kity dideliy vandens telkiniy kranty ir turi gerai isreikSta véjo krypties paros kaitg. Dieng
véjas pucia nuo jliros j sausumg — jiros brizas, naktj nuo sausumos j jirg — kranto brizas (6.19
pav.). Viso to priezastis — temperattiros tarp jiros ir sausumos skirtumas, dél kurio atsiranda uzdara
terminé oro cirkuliacija. Dieng priezeminis oro sluoksnis vir§ sausumos jSyla labiau negu virs jiros.
Naktj sausuma atvésta labiau negu jira.

Diena Naktis

e e S L P ———

990-——( ----- - 990-——6————-:9:

L a—, 1000~ L _ So——mm ===
i 27 Savsuma TJira —7 Sausuma

6.19 pav. Jaros ir kranto brizy schema (Khromov, Petrosianc, 1994)

Vidutinis véjo greitis brizo metu 3—5 m/s, o stipriausias jis pacioje juros pakrantéje popiecio
valandomis, nes Cia tuo metu yra patys didziausi temperatiiros kontrastai. Brizai apima 1-2 km
vertikaly oro sluoksnj, o priklausomai nuo jo stiprumo gali buiti juntamas net 15-20 km nuo kranto
linijos. Dienos brizo metu Sis sluoksnis storesnis negu naktj. Palankios sglygos brizui formuotis
susidaro giedromis dienomis ir ypac ten, kur prie kranto priartéja Saltosios jury srovés. Puciant jiiros
brizui, mazéja oro temperatiira bei didé¢ja santykinis drégnumas vir§ sausumos.

Kalny brizy susidarymo priezastis: skirtingas oro Silimas prie kalny Slaity pavirSiaus ir
tame paciame lygyje laisvojoje atmosferoje. Naktj pucia véjas, nukreiptas Zemyn pagal §laitg (kalno
brizas), dieng — aukstyn (slénio brizas). Dazniausiai jie néra stipris, bet kartais siekia 10 m/s.

Dieng jSyla kalno Slaitas ir Salia jo esantis oras.
Jis tampa Siltesnis nei oras tame paciame lygyje toliau
nuo S$laito. Tada Siltas oras pradeda palei kalno $§laitg
kilti i virSy. Toks vertikalus kilimas daZznai yra
pakiliyjy inversijy sustabdomas. Inversinis sluoksnis
vercia org judéti horizontaliai, o véliau dél oro srauty
vésimo bei konvergencijos jis pradeda leistis Zemyn |
slénio gilumg. Tokiu budu susidaro save palaikanti
cirkuliaciné sistema. Jei inversinis sluoksnis yra
aukSciau kondensacijos lygio, palei kalny virSiines
formuojasi kamuoliniai ar net kamuoliniai lietaus
debesys (6.20 pav.).

Naktj, prieSingai, kalny S§laitai atvésta labiau,
kartu atvésindami ir $alia jy esantj org. Saltas ir tankus
oras palei Slaitg leidziasi Zemyn ir slénio gilumoje
konverguoja su priespriesiais judanciu oro srautu. Tada 4
oras ima Kilti, kol kilima sustabdo inversinis sluoksnis. E R
Prasidéjes horizontalus oro judéjimas uzdaro nakting Naktis

cirkuliacing gardelg¢. Naktinis kalno brizas dél
gravitacijos poveikio yra stipresnis negu slénio brizas
dieng. Kalno brizas taip pat daznai biina spinduliniy
riky (ypac ziemos ménesiais) priezastis.

6.20 pav. Kalny brizas (Moran, Morgan,
1986)

Feniniai véjai
Fenas — Siltas, sausas, giisingas véjas, puciantis nuo kalny i slénj. Jis formuojasi orui judant
per kalnagiibrius, statmenus oro srautui. PrieSvéjinéje giibrio pus€je susidaro aukStyneigiai,

98



Egidijus Rimkus ,, Meteorologijos jvadas “

pavéjingje Zemyneigiai srautai. Oras, kildamas $laitu, sausaadiabatiskai vésta, vir§ kondensacijos
lygio vandens gary perteklius kondensuojasi, o oras toliau vésta jau drégnaadiabatiSkai.
Priesvéjiniame $laite susidaro debesys, iSkrinta krituliai (6.21 pav.).

Oras, besileisdamas pavéjiniu Slaitu adiabatiSkai Syla. Kadangi vandens gary perteklius
iSkrito krituliy pavidalu, oras i§ karto Syla sausaadiabatiSkai ir j slénj oras patenka auksStesnés
temperatiiros bei mazesnio drégnumo, nei prie§ kalnagiibrj. Kuo didesnis aukstis, i§ kurio oras
leidziasi, tuo labiau iSauga temperatiira ir sumaz¢ja drégnumas.

Pradéjus piisti fenui meteorologiniy salygy pasikeitimas slényje bina greitas ir stiprus.
Ziemga feniniai véjai greitai tirpdo sniega: ne tik dél aukstos temperatiiros, bet ir didelio drégmes
deficito (vyksta labai intensyvus sniego garavimas). Vasarg karStas ir labai sausas véjas gali tapti
dideliy ir sunkiai uzgesinamy misky gaisry priezastimi. Feno trukmé kinta nuo keliy valandy iki

keliy pary.

Kamuolinis arba

sluoksninis debesis
Lesiskasis debesis

S

Kondensacijos lygis

6.21 pav. Feno schema

Fenams biidingi kamuoliniai debesys, kurie susiformuoja §laito prieSvéjinéje dalyje, o dalis
ju dengia virSuting kalnagtibrio dalj (sudaro vadinamaja fening sieng). Taip pat kiek toliau nuo
kalnagtibrio susidariusiy oro srauto bangy vir§iinése formuojasi leSisSkieji debesys.

Feniniams véjams priskiriami ¢inukas (Uolietieji kalnai), austru (Rumunija), fenas (Alpés).

Katabatiniai véjai

Katabatinis véjas — tai daZniausiai Saltas ir stiprus Zemyn kalno Slaitu judantis oras. Jis
susidaro orui véstant vir§ sniego ar ledo dangos kalny virSiinése, plokstikalnése, ledynuose ar net
aukstesnése kalvose. Tankus ir sunkus $altas oras $laitu leidziasi zemyn ir dél gravitacijos poveikio
ve¢jas gali labai sustipreti. Katabatinis véjas pucia keliy §Simty metry storio pazemio sluoksnyje.

Puciant katabatiniam véjui oras leisdamasis adiabatiskai Syla. Jei kalnai néra auksti arba oro
temperatira formavimosi vietoje yra labai zema, tai ir nusileidgs véjas bus Saltas. Antra vertus, Kali
kada nuo auksty kalny besileidZiantis katabatinis véjas gali jgyti ir pakankamai auksSta temperatiirg.

Daugelyje viety katabatinis véjas formuojasi Saltuoju mety laiku, nes biitent tada kalnai
pasidengia sniego ar ledo danga. Taciau kai kuriose vietose (Antarktidos, Grenlandijos aukstumose)
sniegas iSsilaiko iStisus metus ir katabatinis véjas pucia beveik nuolat. Katabatinio v€jo greitis
iSauga, jei oro judéjimo kryptimi yra Zemo slégio sritis ir sinoptinio masto véjy sistema sustiprina
besiformuojancig vietoje. Taip dazniausiai atsitinka Saltuoju mety laiku vir§ Salto kontinento
nusistovejus auksto slégio, o virs Siltos jliros — Zemo slégio sriciai.

Jei Salto oro, judancio juros pusén, Kelyje pasitaiko neaukStas kalnagtbris, tai oras
persivercia per jj (dazniausiai per peréjas). Vyksta zymus oro srauto susiauréjimas (Srauto linijos
sutankéja), dél to iSauga jo greitis. Kai peréjos aukstis nedidelis, besileidziantis oras adiabatiskai
iSyla nedaug, taCiau sunkio jéga labai padidina jo greitj (retais atvejais tam tikrose vietovése
giisiuose jis gali siekti net 60 m/s). Naktj atSalus orui ve¢jo greitis tampa dar didesnis.

DaZniausiai katabatinis véjas pucia 1—3 paras, nors vir§ kontinentiniy ir kalny ledyny jis
tampa kone pastovus.

Katabatiniams véjams priklauso bora (Adrijos jiiros pakranté), mistralis (Pranciizija) ir k.
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Mezocikloniniai dariniai

Mezociklonas — tai konvekciniame darinyje besiformuojantis nuo keliy iki keliolikos
kilometry skersmens stkurys, kuriame dazniausiai oras juda kaip ciklone (pries laikrodzio rodyklg).
Jis susidaro kamuoliniuose lietaus debesyse, kai galingame auksStyneigiame konvekciniame sraute
didéjant auksciui labai stipriai keiciasi horizontali véjo krypties ir grei¢io dedamoji. Tada darinio
viduje gali formuotis siikuriai, turintys gerai iSreikstg horizontalig (Skvalas) ar vertikalig (viesulas),
aS]. Mezociklonams taip pat budinga perkiinija, krusa, didelio intensyvumo lititys. Jy gyvavimo
laikas dazniausiai siekia vos kelias valandas, nors gali iSsilaikyti ir kelias paras.

Skvalas

Skvalas — staigus véjo greicio padidéjimas 8 m/s ir daugiau per trumpa laiko tarpa (<2 min). |

Skvalo metu véjo greitis vir§ija 10 m/s ir gali siekti 25 m/s ar daugiau. Skvalas trunka kelias
ar keliolika minuéiy, retais atvejais jo trukmé (su pertraukomis) gali vir§yti valanda. Skvalo metu
neretai liizta medZiai, apgadinami pastatai. Sj reikinj daznai lydi liGitiniai krituliai, krusa. Jei $kvalo
metu dirva yra sausa ir nekrenta krituliai, gali susidaryti dulkiy audra.

Staigus véjo grei€io sustipréjimas bei jo krypties pasikeitimas dazniausiai siejamas su
procesais, vykstanciais galingy kamuoliniy lietaus debesy viduje (7.13 pav.). Pastarieji formuojasi
vidujinés ar frontinés konvekcijos Saltame fronte metu. Tik esant labai sausam orui $kvalas gali
susidaryti nesusiformavus kamuoliniam debesiui. Vidujinio Skvalo atveju priekinéje kamuolinio
lietaus debesies viduje formuojasi stiprus aukstyneigis oro jud¢jimas, o centringje bei uznugarinéje
— zemyneigis. Tokiu biidu debesies apatinéje dalyje bei po juo susidaro stkurys su horizontalia
aSimi. Artéjant galingam konvekcinés kilmés debesiui beveik visada fiksuojamas ve¢jo
sustipréjimas, kuris neretai jgauna Skvalui budingy bruozy.

6.22 pav. Oro srautai kamuolinio lietaus debesies viduje besiformuoant Skvalui (JetStream..., 2010)

Saltuose frontuose $iltas oras staigiai i§stumiamas j virdy, 0 i§ karto uz fronto linijos 3altas
oras staigiai leidziasi Zemyn. Skvalai vienu metu gali susidaryti didelése 3alto fronto atkarpose —
tada formuojasi vadinamoji $kvalo linija. Skvalo linija gali buti lengvai identifikuojama nuo
debesies pagrindo Zzemyn nutjsusiais arkos ar dantyto veleno pavidalo debesy elementais,
besiformuojanciais priekingje kamuoliniy ar kamuoliniy lietaus debesy dalyje. Pastaryjy elementy
formavimasis susijes su nuo debesies greitai besileidzianciu oru bei krituliy kritimu ties Skvalo
linija.

Skvalo linijos formuojasi, kai oras priesais frontg yra §iltas ir drégnas: issiskiria didelis
kondensacijos Silumos kiekis, suteikiantis energijg cirkuliacijai debesies viduje. Be to, labai svarbu,
kad vyraujanti véjo kryptis keistysi did¢jant auksciui. Tada susidaro ypac palankios salygos
stkuriui su horizontalia aSimi formuotis.

Pries prasidedant Skvalui (praeinant intensyviy aukstyneigiy srauty zonai), atmosferos slégis
staigiai krenta, o jam prasidéjus — labai stipriai pakyla. Skvalai daZniausiai formuojasi popie¢io
valandomis, kada palankiausios sglygos terminei ir dinaminei konvekcijai vystytis.
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Viesulas

Viesulas (Amerikoje tornadas) — stiprus stkurys,
turintis vertikalig a$j ir pasizymintis labai dideliu sukimosi
grei¢iu. Viesulai susidaro esant itin dideliam apatinio
atmosferos sluoksnio (iki 2 km) nepastovumui, priekinéje
audros debesies dalyje. Viesulas iSskiriamas tuomet, kai
oro judéjimo greitis paklotinj pavirSiy pasiekusio siikurio
viduje virsija 18 m/s (jei véjo greitis mazesnis, tai
vadinama dulkiy ar smélio siikuriu).

6.23 pav. Viesulas (P. Ervino
nuotrauka, 2009)

Ypac¢ geros salygos viesulams formuotis susidaro, kai apatinéje troposferoje vyksta Silto ir
drégno tropinio oro, o vidurinéje troposferoje Salto — poliarinio oro advekcija. Tada susidaro labai
dideli vertikaltis temperatiiros gradientai.

Pirmoje viesulo formavimosi stadijoje Siltas oras nuo paklotinio pavir§iaus po kamuoliniu
lietaus debesimi kyla j virSy, o Saltas ir tankus staigiai leidziasi Zemyn. Susidaro horizontalig asj
turintis siikurys, kuris kiek véliau pradeda jgauti vertikalig padétj (6.24 pav.). Stkurio viduje oro
judéjimo greitis auga. Piltuvo pavidalo stikurys, i§ pradziy matomas galingo kamuolinio debesies
apacioje, pamazu gali pasiekti Zemés ar vandens pavirsiy. Susidaro viesulas. Manoma, jog stikurio
su horizontalia asimi virtimas vertikaliu vyksta tuo atveju, jei vejo kryptis ir greitis didéjant
auks$¢iui ypac stipriai kinta. Pagrindinis viesulo energijos $altinis — slaptoji kondensacijos Siluma, o
jai iSsilaisvinus susidaro dideli terminiai ir bariniai gradientai. Tai potencinés energijos formos,
kurios pamazu virsta j kineting energija (véja).

6.24 pav. Oro srautai kamuolinio lietaus debesyje, kuriame formuojasi viesulas (The Jason...,
2010).

Susiformavusio viesulo centre oras greitai kyla j virSy. Greta vyksta intensyvus oro
leidimasis. Po kiek laiko potencialios energijos resursai mazéja, pradeda mazéti ir viesulo kinetiné
energija (v€jo greitis), jo apatin¢ dalis atitruksta nuo zemés ir pamazu susilieja su debesimi. Neretai
vienas audros debesis suformuoja ne vieng, o kelis viesulus (susidarancius vienu metu ar paeiliui).

Viesulo skersmuo kinta nuo keliy deSiméiy iki keleto Simty metry (kartais jis siekia net
daugiau kaip kilometra), o aukstis — nuo keliy Simty metry iki keleto kilometry. Viesule oras
Siaurés pusrutulyje dazniausiai sukasi pries laikrodzio rodykle 20—50 m/s grei¢iu, nors ypatingais
atvejais véjo greitis gali siekti ir 130 m/s. Nuo oro jud¢jimo greicio priklauso ir viesulo stiprumas,
kuris yra klasifikuojamas pagal Fudzitos skale (zr. priedg ..Fudzitos skalé*). Slégis viesulo centre
gali buti net 100-120 hPa mazesnis. Didziulis slégio skirtumas tarp viesulo pakra$cio ir centro
susidaro d¢l iScentrinés jégos poveikio.
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Pats viesulas juda kartu su debesimi 20-60 km/val. grei¢iu. Kadangi viesule oras sukasi ne
tik horizontalioje plokstumoje, bet ir kyla j virsy, jo viduje vyksta vandens gary kondensacija, be to,
1 viesulg nuo paklotinio pavirSiaus patenka daug vandens lasy ir dulkiy. D¢l to jis jgauna tamsia
spalva. Viesulo egzistavimo trukmé — nuo keliy minuciy iki keliy valandy. Per ta laikg jis
nukeliauja nuo keliy iki keliasdeSimt kilometry ir dazniausiai padaro daug nuostoliy aplinkai,
zmoniy sveikatai ir turtui. Be to, 1§ viesulg suformavusio debesies stipriai lyja, krenta krusa,
zaibuoja, aplink pucia stiprus giisingas veéjas.

Dykumuy véjai

Dykumy véjai susidaro esant aukstai temperatiirai ir labai Zemai santykinei oro drégmei. Jie
dazniausiai asocijuojasi su jy sukeltais padariniais — smélio audromis. Vietiniai dykumy véjai
susidaro ten, kur puciantis véjas yra pakankamai stiprus pakelti smulkias smélio daleles ir pernesti
jas tolimais atstumais.

Siaurés pusrutulio dykumose smélio audros
formuojasi, kai subtropinéje juostoje susidar¢ cikloniniai
dariniai sutrikdo vyraujancius S$iaurés véjus. Ciklony
rytingje periferijoje formuojasi véjy sistema, turinti pieting
dedamaja. Tada | org pakyla didziuliai smélio kiekiai,
kurie perneSami didZiulius atstumus. Pavyzdziui, Sacharos
dykumos smelis gali pasiekti Europos pakrant¢ ar buti
nuneSamas toli vir§ Atlanto vandenyno.

Smélio audros taip pat biidingos priekinei $alto
atmosferos fronto daliai, kur oro srautai pakelia smélio
daleles ir suformuoja smélio sieng, kuri horizontalia P . .

timi gali nusidriekti kelis Simtus kilometry, o virSuje 6.25 pav. Smélio siena Malyje
kryp i g o ety ) (Carboafrica, 2009)
susilieti su kamuoliniy lietaus debesy pagrindu.

Dykumose neretai formuojasi ir dulkiy sikuriai — vertikalig a$j turintys dariniai. Jie
susidaro karStomis giedromis dienomis, kai Saulés energija sunaudojama daugiausia pavirSiui
Sildyti, o ne drégmei garinti. Atmosfera prie pat pavirSiaus tampa labai nestabili, formuojasi
intensyvis priezeminiai konvekciniai srautai ir Siltas oras kyla j virS§y. Puciantis véjas, savo kelyje
sutikes klitit] (kalva, med;j ar pan.), ja apeina, jo kryptis keiciasi ir kylan¢iam orui tai gali suteikti
sukimosi momentg. Dulkiy stkuriai daZniausiai yra trumpalaikiai o jy aukS$tis siekia vos
keliasdeSimt metry.

Dykumy véjams priskiriami chamsinas (Egiptas), harmatanas (Vakary Afrika), sirokas
(Siaurés Afrika) ir kt.

Ziniy patikrinimas
Kontroliniai klausimai
1. Paaiskinkite cirkuliacijos pobiidj teorinéje Hadl¢jaus gardeléje.
2. Kodél Siaurés pusrutulio poliarinése platumose oras juda j pietus?
3. Kokie pagrindiniai veiksniai lemia oro masiy higrotermines charakteristikas?
4. Palyginkite ory salygy pasikeitimus praeinant Siltam ir Saltam atmosferos frontams.
5. Kaip susiformuoja PKZ?
6. Su kuo susije vasaros musony aktyvumo svyravimai?
7. Kokios yra tropiniy ciklony susidarymo priezastys?
8. Kaip susidaro atmosferos sraujymés?
9. Trumpai paaiskinkite sgsajas tarp Rosbio bangy ir ciklono genezés.
10. I$vardinkite ir trumpai apibudinkite netropiniy platumy ciklony vystymosi stadijas.
11. Kode¢l giedra vasaros dieng véjas dazniausiai pucia nuo jiiros?
12. Kaip susidaro katabatiniai véjai?
13. Kokios salygos yra palankios viesulo formavimuisi?
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7. VANDUO ATMOSFEROJE

Vandens apytakos ratas. Garavimas. Kondensacija. Oro drégnumo kaita per parg ir
per metus. Kondensacija ant Zemés pavirSiaus bei antZeminiy objekty. Rukas. Vésimo rukas.
Garavimo riikas. MaiSymosi riikas. Riiko sudétis ir vandeningumas. Debesys. Debesy
formavimasis. Debesy Klasifikacijos. Pastoviai stratifikuoty oro masiy debesys. Nepastoviai
stratifikuoty oro masiy debesys. Silto fronto debesys. Salto fronto debesys. Okliuzijos fronto
debesys. Debesu mikrostruktiira ir vandeningumas. Debesuotumo kaita per para ir per
metus. Krituliy formavimasis. Krituliy tipai. Krituliy kiekio kaita per parg ir per metus.
Sniego danga. Puga.

Vandens apytakos ratas

Beveik 71 % misy planetos pavirSiaus yra dengiamas vandens, kuris pasizymi daugeliu
gyvybiskai svarbiy ir unikaliy savybiy (Zr. prieda ,.Unikalios vandens savybés®). Nataraliomis
salygomis milziniskg vandens kiekj galime aptikti visose trijose agregatinése biisenose. Kokioje
busenoje yra atmosferos vanduo priklauso nuo temperattros ir slégio (Zr. prieds ,,Vandens fazinés
buklés priklausomybé nuo temperatiiros ir slégio®).

Vanduo yra dinaminés biisenos. Jis garuoja ir kondensuojasi, tirpsta ir uz$ala. Susidaro
vandens apytakos ratas — nenutriikstamas vandens judéjimas ant, po ir vir§ Zemés pavirSiaus. Bendri
Zemés vandens resursai siekia 1,4 milijardo kubiniy kilometry. Net 97 % viso vandens yra
vandenynuose (7.1 pav.). Sausumoje didziausias vandens kiekis sukauptas Antarktidos ir
Grenlandijos ledo skyduose.

Nors vanduo atmosferoje sudaro vos 0,001 % bendro vandens kiekio, ta¢iau pokyciai Sioje
sferoje yra itin dinamiski. Milziniska iSgaravusio vandens masé patenka j atmosferg ir iSkrenta iS jos
krituliy pavidalu. Kasmet ] Siuos procesus jtraukto vandens kiekis apytiksliai 38 kartus virSija
nuolat esantj atmosferoje. Tai reiskia, jog visas vanduo atmosferoje atsinaujina kas 9 dienos. Biitina
prisiminti, jog faziniy virsmy metu sunaudojamas ar j aplinka iSskiriamas nepaprastai didelis
energijos kiekis labai stipriai veikia horizontalius bei vertikalius oro judesius atmosferoje.

{ ATMOSFERA | KRITULIAI
~0,001% J 111 000 kni®
g ME =l s EVAPOTRANSPIRACIJA
e | = — '\E
S = S 71 000 kn’
2 S E S v
<SS 2]|g
Ol ol 4 SAUSUMA R
~30
J 3%
( \ Ledas —~2%
Pavirsinis ir poZeminis
VANDENYNAS \ vanduo - ~1% /
~97% ,
NUOTEKIS
\ j 40000 kn*

7.1 pav. Vandens apytakos rato dalys ir procesai. Pateiktas metinis vandens kiekis, dalyvaujantis
apytakos procese
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Garavimas

Garavimas — vandens peréjimas i§ skystos ] dujing biiseng. Vandens garai patenka j
atmosferg dél garavimo nuo paklotinio pavirSiaus ir dél transpiracijos.

Transpiracija — fiziologinis procesas, susij¢s su vandens garinimu i$ augaly. Vienu metu
tam tikroje teritorijoje vykstant garavimui ir transpiracijai, jie gali bati jvardijami vienu terminu —
evapotranspiracija.

Garavimo proceso esmé — atskiry didziausiu judéjimo greiCiu pasizyminciy vandens
molekuliy atsipléSimas nuo vandens arba drégnos dirvos pavirsiaus ir jy peré¢jimas j org. Tam, kad
molekulé atsipléSty nuo vandens pavirSiaus, jos kinetiné energija turi biiti didesné nei vidutiné
skystyje. Todél vidutiné molekuliy, liekanCiy skystyje, energija sumazéja, kartu mazéja ir
garuojancio pavirSiaus temperatiira. Kuo zemesné pavirSiaus temperatiira, tuo silpnesnis garavimas.
Tam, kad garavimas toliau testysi, reikalingas papildomas energijos, daZniausiai gaunamos
tiesiogiai i§ Saulés ar netiesiogiai i§ atmosferos, kiekis. Siuo atveju molekulés skystyje pradeda
judéti greiCiau, iSauga atstumas ir susilpnéja rysiai tarp molekuliy, todél daugiau molekuliy
atsipléSia nuo skyscio pavirsiaus.

Kartu su molekuliy atsipléSimu nuo pavirSiaus vyksta ir atvirkStinis procesas, t.y. jy
peréjimas 1§ oro | vandenj ir dirvg. Did¢jant atsipléSusiy molekuliy skaiciui, daugéja ir griztanciy i
garuojantj pavirS$iy. Kai pasiekiamas pusiausvyros (prisotinimo) lygis, t. y. sugrjztan¢iy | vandens
ar dirvos pavirSiy molekuliy skaicius tampa lygus atitrikstanciy molekuliy skaiciui, oras laikomas
prisotintu. Vandens gary slégis tuo metu vadinamas sociyju vandens gary slégiu. Sociyjy vandens
gary slégis didéja augant oro temperatiirai (zr. skyrelj ,,Vandens garai ore®).

Jeigu oro temperatiira mazesné nei garinamo pavir§iaus temperatiira, tai garavimas tesiasi ir
tada, kai oras tampa prisotintas. Tokiu atveju vandens gary perteklius kondensuojasi ore ir susidaro
garavimo rikas.

Garavimo greitis yra skirtumas tarp atsipléSianciy ir ] skyst] sugriztanciy molekuliy
skaiCiaus. Jis yra iSreiSkiamas vandens sluoksniu (mm), iSgaravusiu per laiko vieneta nuo
nagrin¢jamo pavirSiaus. Garavimo nuo paklotinio pavirSiaus greitj bei iSgaravusio skys¢io kiekj
reguliuoja penki svarbiausi veiksniai:

1. Galincio iSgaruoti vandens kiekis.
2. Energijos kiekis, kurj gauna garuojantis pavirSius. Vienam vandens gramui iSgarinti reikia

2200-2500 J energijos (4.1 lentelé).

3. Oro drégnumas. Kuo oras sausesnis, tuo intensyvesnis garavimo procesas. Garavimas
nutriiksta tada, kai oras vir§ jo tampa prisotintas.

4. Véjo greitis vir§ garuojancio pavirSiaus. Turbulencijos metu vandens garai nuneSami nuo
pavirSiaus, o vir$ jo atsiranda sausesnis oras. D¢l to garavimo procesas nesilpnéja.

5. Atmosferos slégis. Atmosferos slégiui mazéjant, garavimo greitis auga (jei kitos salygos
nesikeicia).

1802 metais angly chemikas Dzonas Daltonas suformulavo garavimo désnj, pagal kurj
garavimo greitis (W) nuo vandens pavirsiaus priklauso nuo sociyjy vandens gary slégio (E)
(esamoje pavirsiaus temperatiiroje) ir vandens gary slégio ore (e) skirtumo.

Taigi:

E—
W= k¢ p‘”, (7.1)
kur k — proporcingumo koeficientas i§ dalies priklausantis ir nuo véjo greicio, p — atmosferos slégis

(hPa).

Garavimas nuo dirvos pavirSiaus yra Zymiai silpnesnis, nes palengva dirva dzilista ir mazéja
galincio iSgaruoti vandens kiekis jos pavirSiuje.

Ore vandens molekulés sklinda dél pac¢iy molekuliy judéjimo arba dél molekuliy judéjimo
kartu su oru. Antruoju atveju judéjimas daug intensyvesnis, nes jis vyksta dél paties oro
turbulencijos.
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Kondensacija

Kondensacija — vandens peré¢jimas i§ dujinés | skystg buseng. Kondensacijos metu
atmosferoje arba ant veikliojo pavirSiaus susiformuoja labai mazi vandens laseliai.

Kondensacija prasideda, kai oras tampa prisotintas, o tai yra susij¢ su temperatiiros
sumaz¢jimu (kai pasiekiamas rasos taskas) arba daug reciau — su vandens gary kiekio padidéjimu.
Temperattirai krentant Zemiau rasos tasSko, vandens gary perteklius, virSijantis kiekj, reikalingg
prisotinimui, pereina i skysta buseng (7.2 pav.). Realiomis salygomis vykstant kondensacijai,
atmosferoje vandens gary slégis nevirsija so¢iyjy vandens gary slégio daugiau nei 1-2 %.

O 0O O O O 0
O O O O O O

B i O
O O Oo O O

O O
0° 00 0|[0® 00 0||0® 00 0
Pusiausvyra (E=e) Garavimas (E = €) Kondensacija (E < e)

7.2 pav. Sociyjy vandens gary slégio (E) ir vandens gary slégio (e) ties vandens pavirSiumi
palyginimas faziniy virsmy metu

Oro temperatiira oro masg¢je iki rasos tasko gali nukristi dél iy pagrindiniy priezasciy:

1) veikliojo pavirSiaus ir priezeminio oro sluoksnio atvésimo dél efektyviojo

spinduliavimo;

2) silto oro kontakto su Saltu veikliuoju pavirSiumi;

3) artimy prisotinimui dviejy oro masiy, kuriy temperatiiros skirtingos, mai§ymosi;

4) adiabatinio oro kilimo.

Lasai kondensacijos metu formuojasi ant kondensacijos branduoliy. Kondensacijos
branduoliai — tai higroskopiskumu pasizymin¢ios smulkiausios tirpiy arba netirpiy medziagy
dalelés, aplink kurias formuojasi vandens laSai. Kondensacijos branduoliai dél savo
higroskopiSkumo padidina besiformuojancio laSo pastovuma.

Realioje atmosferoje visada yra didesnis ar maZesnis kondensacijos branduoliais tampanciy
daleliy kiekis. Pagrindiniai kondensacijos branduoliai yra jiros druskos, patenkancios | org nuo
vandens pavirSiaus (~20 %), dirvos dalelés (~20 %), organinio irimo ir degimo produktai (~40 %).
Pastarieji ypac didele reikSme vaidina pramoniniuose centruose.

1 cm?® oro prie zemés pavirSiaus yra deSimtys tiikstanciy, o urbanizuotoje teritorijoje gali
biiti net §imtai tiikstanéiy kondensacijos branduoliy. Ziema dél susilpnéjusio vertikalaus mai§ymosi
bei padid¢jusio ikinés veiklos intensyvumo (daug aerozoliy ] org patenka Sildymo metu)
kondensacijos branduoliy prie Zemés pavirSiaus dazniausiai yra daugiau negu vasarg. Taciau 3—
4 km auksStyje yra vos keli Simtai kondensacijos branduoliy 1 cm? Vertikali kondensacijos
branduoliy skaiciaus kaita labai priklauso nuo oro mai§ymosi intensyvumo.

Pagal dyd; kondensacijos branduoliai skirstomi taip:

1. Aitkeno branduoliai (r<0,1 um) kondensacijos procesuose atmosferoje praktiskai
nedalyvauja, kadangi tik didesni negu 1,0 um vandens laseliai yra pastoviis (neiSgaruoja iskart po
susiformavimo), realiomis salygomis esant ne didesniam negu 1-—2% vandens gary pertekliui.
Tam, kad susiformuoty pastoviis itin mazi laseliai, so€iyjy vandens gary slégis turi biti virsijamas
keletg karty.

2. Debesy kondensacijos branduoliai (0,1 <r < 1,0 um) yra pagrindiniai kondensacijos
branduoliai atmosferoje.
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3. Gigantiskyju branduoliy (r > 1,0 um) ore yra nedaug (dazniausiai vos keli kubiniame
centimetre), aplink juos formuojasi stambiis laSai debesyse.

Aitkeno branduoliy yra Simtus karty daugiau nei likusiyjy. Todél realiame laSeliy
formavimosi procese dalyvaujan¢iy kondensacijos branduoliy prie pavirSiaus yra vos keli Simtai
lem’

Jei ore nebiity kondensacijos branduoliy, tai kondensacija nevykty net labai persotintame
ore. Vis délto laas gali susiformuoti ir be kondensacijos branduolio. Siuo atveju susidaro molekuliy
kompleksas, kuris yra nepastovus ir greitai suskyla. Nustatyta, kad tik tuo atveju, kai vandens gary
slégis 4-8 kartus virSija soCiyjy vandens gary slégj (ko nebiina natiiraliomis sglygomis), tokie
molekuliy kompleksai ilgesnj laikg gali iSsilaikyti stabilis.

Vandens laseliy uzsalimas vyksta homogeninio arba heterogeninio proceso metu. Kai
temperatura labai Zema (apie —40 °C), daznai vyksta homogeninis procesas, kurio metu vandens
laSeliai uzsala be kristalizacijos branduoliy. Todél manoma, kad didzioji dalis plunksniniy debesy
formuojasi homogeninio proceso metu.

Heterogeninio proceso metu uzsalimas vyksta aukStesnéje temperatiiroje, kadangi vandens
laSelis uzsala ant kristalizacijos branduolio pavirSiaus (kristalizacijos branduolys biina laselio viduje
arba lie¢ia iSorinj laselio pavirsiy). Kristalizacijos branduoliai — tai labai mazi (dazniausia 0,1—
1 um dydzio) gamtinés ar antropogeninés kilmés aerozoliai. PrieSingai nei debesy kondensacijos
branduoliai, jie daZniausiai pasizymi hidrofobiskumu (t. y. medziagos savybé atsiskirti nuo
vandens), o jy molekuliné struktiira biina panasi j ledo. Tokios medziagos pavirSius yra uzsalimo
pagrindas. Kristalizacijos branduoliy ore daug maziau nei kondensacijos.

Vandens laSeliy ore temperatiirai nukritus zemiau 0 °C, jie uzsala ne i§ karto, o didelis
vandens tiris tokiomis pat sglygomis uz§gla gan greitai. Kai oro temperatiira yra vos keli laipsniai
zemiau nulio, vandens laseliai licka perSaldytos busenos ir tik nedidelé jy dalis uzsala. Taip
atsitinka dél kristalizacijos branduoliy stokos. Kai oro temperatiira nukrenta iki —12 °C, pradeda
vykti intensyvus jau susiformavusiy kristaly augimas ir perSaldyty vandens laseliy garavimas (Zr.
skyrel; ,.Krituliy formavimasis*). Ta¢iau net orui atSalus iki —40 °C, jame galima aptikti labai mazy
vandens laseliy.

Tyrimy metu nustatyta, kad vandens laseliy kristalizacija vyksta tuo intensyviau, kuo
didesnis vandens laSelis ir kuo Zemesné¢ oro temperatura. LaSelis uzSala, kai jo viduje sumazejus
temperattrai dalies molekuliy iSsidéstymas jgyja kristaling strukttira, o véliau $i struktiira apima
visg laselj. Dideliuose lasuose egzistuoja didesné tokio dalies molekuliy persitvarkymo tikimybe.
Todél debesyse, sudarytuose i§ smulkesniy vandens lasy, intensyvis kristalizacijos procesai
prasideda zemesnéje temperatiiroje.

Oro drégnumo kaita per parg ir per metus

Nusakant absoliuty vandens gary kiekj ore, dazniausiai remiamasi vandens gary slégio
reikSme (e, hPa). Vidutinése platumose vandens gary slégio paros svyravimo amplitudé gana
maza — pavasarj ir vasarg 2-3 hPa, ruden;j ir ziemg 1-2 hPa.

Zemyno gilumoje iltuoju mety laikotarpiu vandens gary slégio kaita per parg vir§ sausos
dirvos dazniausiai turi du minimumus ir du maksimumus. Pirmas minimumas sutampa su oro
temperatiiros minimumu. Paskui vandens gary slégis 2—3 valandas greitai auga, véliau vél pradeda
mazéti ir, praéjus keletui valandy po vidudienio, fiksuojamas antrasis minimumas. Vakarop vandens
gary slégis auga — iSryskéja antrasis maksimumas. Paskui vandens gary slégis mazéja iki ryto.

Tokios kaitos per parg pagrindiné priezastis — turbulencijos vystymasis vir§ sausumos dienos
metu bei paklotinio pavirSiaus atvésimas naktj.

. Ryte augant oro temperatiirai prasideda intensyvus garavimas nuo paklotinio
pavir$iaus, todél vandens gary kiekis ore iSauga.
. Pirmoje dienos puséje vir§ jSilusio pavirSiaus pradeda vykti turbulencija, kuri ypac

sustipréja apie vidurdienj. Tada vandens garais prisotintas oras nuo veikliojo pavirSiaus juda
aukstyn, o 1§ aukStesniy sluoksniy nusileidzia sausesnis oras. Garavimas nuo pavirs$iaus nesp¢ja
kompensuoti drégmés nuostoliy ir vandens gary slégis sumazéja.
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. Pavakare turbulencija silpnéja ir dél vis dar pakankamai stipraus garavimo nuo
paklotinio pavirSiaus vandens gary slégis vél pradeda augti.
. Nakties valandomis garavimas beveik visiSkai nutriksta, o atvésus pavirSiui

dazniausiai prasideda ir vandens gary kondensacija — iSkrinta rasa, formuojasi riikas. Tod¢l
vandens gary kiekis ore sumazéja (7.3 pav.).

Ziema, o vir§ vandens ir labai drégnos dirvos istisus metus, vyrauja kitokia vandens gary
slégio paros kaita. Siuo atveju iSry$kéja vienas minimumas (nakties pabaigoje) ir vienas
maksimumas (apie vidudienj). Turbulencinés apykaitos intensyvumas dienos metu ne toks stiprus
kaip vir§ sausos dirvos vasarg. Todél vandens gary pernasa j virS§y yra garavimo kompensuojama.
Tokiu biidu vandens gary slégio paros kaita tampa artima oro temperattros kaitai.

16 e hPa f % 100
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. \/\ / - %9
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7.3 pav. Vidutiné vandens gary slégio (e) ir santykinés drégmés (f) kaita per parg Kaune 1994 mety
liepos ménes;j

Vandens gary slégio metiné kaita sutampa su temperatiros. Metin¢ vandens gary slégio
amplitudé tuo didesné, kuo didesné metiné temperatiiros amplitudé. Tai reiSkia, kad kontinentinio
klimato atveju ji didesné nei jiirinio klimato sglygomis (7.4 pav.).
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7.4 pav. Vidutiné vandens gary slégio (e) ir santykinés drégmés (f) kaita per metus Vilniuje 1971-
2000 metais

Didé¢jant auksciui vandens gary slégis mazeja. Tai, kad mazéja ir specifinis oro drégnumas,
rodo, jog vandens gary slégis ir tankis didéjant auks¢iui mazéja greiciau nei bendras oro slégis ir
tankis. Tokio pobiidzio kaitg saglygoja tai, jog vandens gary Saltinis yra Zemés pavirsius, nuo kurio
garai 1§ léto kyla aukStyn. Tam tikrame aukstyje dalis vandens gary kondensuojasi ir gali iSkristi
krituliy pavidalu.

Kadangi virSutingje troposferos dalyje oro temperatiira yra labai zema, tai ir vandens gary
slégis yra keliasdeSimt karty maZzesnis negu prie veikliojo pavirSiaus: pusé¢ viso vandens gary kiekio
atmosferoje tenka apatiniams 1,5 km, o 99 % — troposferai. Nors stratosferoje oro temperatiira
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iSauga, taciau d¢l labai silpnos drégmés apykaitos su troposfera, vandens gary kiekis ore yra labai
mazas.

Santykinio oro drégnumo (f =e/E) kaita per parg priklauso nuo esamo (e) ir sociyjy (E)
vandens gary slégio. Kaip jau minéta, vandens gary slégis per parg kinta nedaug, 0 sociyjy vandens
gary slégis labai stipriai priklauso nuo oro temperatiros kaitos. Todél santykinio oro drégnumo
paros kaita yra prieSinga oro temperatiiros kaitai. Temperaturai krentant santykiné drégmé auga (ir
atvirks¢iai). Santykinio oro drégnumo maksimumas dazniausiai sutampa su temperatiiros
minimumu, 0 minimumas — su temperatiiros maksimumu (7.3 pav.). Be to, apie vidurdienj mazéja ir
vandens gary slégis, tod¢l santykinis drégnumas dar labiau sumazéja.

Giedromis dienomis svyravimai yra zymiai didesni nei debesuotomis, nes didesné ir paros
oro temperatiros amplitudé. MaZesni oro temperatiiros svyravimai lemia mazesnius santykinio oro
drégnumo pasikeitimus per parg Saltuoju mety laikotarpiu.

Per metus santykiné oro drégmé taip pat kinta atvirksc¢iai proporcingai oro temperatiirai:
vidutiniSkai Ziemga ji didZiausia, o pavasario pabaigoje bei vasarg — maziausia (7.4 pav.). Vir§
vandenyno paros ir mety kaita Zymiai silpnesné.

Santykiné drégmé vertikalia kryptimi kinta maziau désningai, nors vidutini$kai santykinis
oro drégnumas mazéja did¢jant auksc¢iui. Lygiuose, kuriuose vyksta debesodaros procesai
santykinis drégnumas iSauga, o inversiniuose sluoksniuose dél temperatiiros kilimo didéjant
auks$ciui — sumazéja.

Kondensacija ant Zemés pavirSiaus bei antZeminiy objekty

Vandens garai kondensuojasi ir atmosferoje, ir, drégnam orui susilietus su santykinai Saltu
pavir$iumi, ant veikliojo pavirSiaus. Be to, perSaldyti vandens laseliai pateke ant Salto pagrindo,
uz8ala. Kadangi abu procesai daznai vyksta kartu, dél iy procesy susidarantys produktai jungiami j
vieng grupe ir yra vadinami susidaranciais ant objekty ir paklotinio pavirSiaus hidrometeorais.
Jie skirstomi j:

a) rasg ir Sarma;

b) serksna;

c) lijundrs;

d) plikled;.

Rasa — smulkiis skysti kondensacijos ant kiety pavirSiy produktai, dazniausiai
susiformuojantys vakare ar naktj Siltuoju mety laiku.

Sarma — jvairios formos, keliy milimetry dydzio ledo kristalai, susidarantys ant kiety
pavirsiy tokiomis pat saglygomis kaip ir rasa, tik esant neigiamai veikliojo pavirSiaus temperatiirai.

Dazniausiai pasitaikantis hidrometeoras — rasa. Rasos susiformavimo priezastis — dirvos
pavirSiaus ir augaly spindulinis vésimas iki rasos tasko temperatiiros ir zemiau. Oras, besilieciantis
su veikliuoju pavir§iumi, atvésta ir prasideda vandens gary, esanciy ore, kondensacija.

Orui atvésus iki rasos tasko gali susiformuoti ir rasa, ir rikana ar riikas. Rasa formuojasi
daug dazniau nei rukas. Visy pirma, véstant paklotiniam pavirSiui formuojasi spindulinio atvésimo
inversijos (Zr. skyrelj ,Inversijos*). PavirSius biina vésesnis nei vir§ jo esantis oras, tod¢l vandens
garai kondensuojasi ant jo. Kadangi iSkrentant rasai mazéja vandens gary kiekis ore, mazéja ir
intensyvios riikanos ar riko susiformavimo tikimybé.

Vis délto, jei rukas susiformuoja, paklotinis pavirSius toliau nebevésta, o pradeda létai Silti,
nes zemés pavirSiaus spinduliavimas yra stipriai riiko sugeriamas, ir prieSpriesis spinduliavimas
tampa lygus jam. Be to, pavirSius gauna Silumg i§ aukstesniy oro (inversiniame sluoksnyje oro
temperatiira kyla) bei gilesniy dirvos sluoksniy. ISaugus pavirSiaus temperatirai rasos intensyvumas
pradeda mazéti. Taigi iskritus gausiai rasai intensyvus rikas dazniausiai nesusidaro, 0 susiformavus
rukui néra palankiy salygy rasai iSkristi.

Ant augaly lapy susidarantys vandens lasai dazniausiai susilieja tarpusavyje ir suformuoja
stambius vandens laSus. Biitina rasos susidarymo sglyga — giedras ir mazai véjuotas oras. Giedroms
naktims budingas stiprus spindulinis dirvos pavirSiaus ir augaly atvésimas, o silpnas véjas atnesa
naujas drégno oro porcijas. Puciant stipriam véjui vyksta intensyvesnis oro maiSymasis ir oras
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nespéja atvesti iki rasos tasko. Jeigu pavirSiaus temperatiira mazesné negu 0 °C, ant pavirSiaus gali
prasidéti sublimacijos procesas ir formuotis §arma. Sarma gali susidaryti ir ant sniego dangos.

Vidutinése platumose per naktj gali susiformuoti 0,05-0,15 mm rasos sluoksnis, o per metus
suminis rasos kiekis gali siekti daugiau kaip 10 mm.

Serksnas — baltos purios sniego pavidalo nuosédos, susidaran¢ios ant medzio $aky, laidy ir
kity plony daikty.

Serksnas formuojasi $aléiy metu dazniausiai esant rikui dél vandens gary sublimacijos arba
peraldyty laseliy priSalimo lie¢iantis su daiktais. Serksnas gali susidaryti bet kuriuo paros metu.
Serksnas stipriausiai auga prie$véjinéje objekto puséje, kita vertus, stiprus véjas nesunkiai nupudia
susiformavusius kristalus. Pagal formavimosi salygas SerkSnas skirstomas j kristalinj ir gridétajj.

Kristalinis SerkSnas sudarytas i§ plony sitliskos formos ledo kristaléliy. Jy ilgis siekia
1 cm, o retais atvejais kristalinio Serk$no storis gali siekti ir kelis centimetrus. Jis formuojasi esant
zemai temperatirai (—11 —-25°C) tykos metu ar puciant silpnam véjui bei vykstant vandens gary,
susidariusiy garuojant riikko laSeliams, sublimacijai. Kai oro temperatiira ypa¢ Zema, kristalinis
Serk$nas gali formuotis ir kai néra riikko. ISnyksta did¢jant temperatiirai arba maz¢jant santykinei
drégmei. Kadangi jo struktiira labai trapi kristalai lengvai nubyra puciant stipresniam véjui.

Griudétasis SerkSnas — sniego pavidalo purus ledas, dazniausiai besiformuojantis véjuotu
oru riko metu, kai oro temperatira —2 — —7 °C (gali formuotis ir esant Zemesnei temperatiirai).
Riiko laseliai priSgla prie atvésusiy pavirSiy taip greitai, jog nespéja prarasti savo formos. Todél
besiformuojantis SerkSnas yra sudarytas i§ labai smulkiy griudeliy. Gridétojo SerkSno storis gali
siekti keliasdeSimt centimetry ir i$silaikyti keletg dieny i$ eilés. Augant oro temperatiirai ir didéjant
riko laSeliams $erk$no tankis didéja ir jis pamazu virsta lijundra. Zeméjant temperatiirai ir
silpnéjant véjui, griiddétasis SerkSnas gali virsti kristaliniu Serksnu.

Dar vienas kiek Kkitaip besiformuojantis, bet ant paklotinio pavirSiaus susidarantis
hidrometeoras yra lijundra. Jei anksciau i$vardinty hidrometeory formavimosi procese vyravo
kondensacija ar sublimacija bei itin smulkiy riko laSeliy priSalimas, tai lijundrai susidaryti
reikalingi perSaldyti krituliy laSeliai.

Lijundra — tai tankus ledas, susiformavegs ant zemés pavirSiaus ar jvairiy daikty dél
persaldyto lietaus, dulksnos ar stambiy tankaus riko laSeliy priSalimo ant Salto paklotinio
pavirSiaus.

Lijundra padengia pavirSius, ant kuriy krenta perSaldyti lietaus laseliai. Lijundros storis gali
siekti kelis centimetrus ir sukelti medzio Saky laZinéjima, elektros laidy trikinéjimg ir t. t. Lijundra
dazniausiai formuojasi, kai oro temperatiira 0 — —7 °C (retais atvejais gali formuotis ir —15 °C oro
temperatiiroje). Lijundra skirstoma | skaidriaja ir matine (pastaroji susidaro Zemesnéje
temperatiiroje 1§ smulkesniy dulksnos daleliy ir primena griidétaj; SerkSng).

Plikledis — tai ledo sluoksnis ant zemés pavirSiaus, susidargs po atodrékio ar lietaus dél
tolesnio oro atvésimo.

Skirtingai nei lijundra, plikledis susidaro tik ant Zemés pavirSiaus. Plikledziui neretai
priskiriamas ir automobiliy suvaZinétas sniegas.

Rukas

Riikas susidaro dél vandens gary kondensacijos priezeminiame atmosferos sluoksnyje.
Susidare vandens laSeliai iSsklaido bei atspindi Sviesg ir mazina matomumg. Kai kondensacijos
produktai yra stambils, o jy koncentracija didel¢, matomumas gali labai stipriai sumaZzéti.

Riikas — kondensacijos produkty (lasy bei kristaly) sankaupa prie pavirSiaus ir su tuo susijes
stiprus oro drumstumas, kai matomumas mazesnis negu 1 km. Jei oro drumstumas ne toks didelis
(matomumas nuo 1 iki 10 km), reiSkinys vadinamas riikana.

Pagal matomumo nuotolj, rukas ir rikkana gali buti skirstomi j kelias papildomas kategorijas:
4-10 km — silpna riikana; 2—4 km — vidutinio stiprumo rukana; 1-2 km — stipri riikkana; 500-1000 m
— silpnas riikas; 50-500 m — stiprus rukas; < 50 m — labai stiprus rtkas. Kai kuriose klasifikacijose
riba tarp silpno ir stipraus riikko yra ne 500, o 200 metry.
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Riikas susiformuoja dél dviejy pagrindiniy priezasciy: oro temperatiiros atvésimo ir vandens
gary kiekio ore padidéjimo.

Kadangi pagrindiné riko formavimosi priezastis yra oro atvésimas, lemiama reikSme riko
pasikartojimo kaitai per parg turi oro temperatiira: labai aiskiai iSryskéja maksimumas ankstyva rytg
ir minimumas — popiecio valandomis. Ypac ryski spindulinio riiko pasikartojimo kaita per para.

Esant aukstai temperatiirai soCiyjy vandens gary slégis labai greitai kinta priklausomai nuo
temperatiiros, 0 temperatirai svyruojant apie 0 °C, pokyciai ne tokie ryskiis (2.1 pav.). Todél
vasaros rytais riikas iSsisklaido labai greitai (kylant temperatiirai oras greitai tampa neprisotintas), o
ziemg rukas sklaidosi daug 1éciau, nes ir temperatiira Ziemos rytais kyla ne taip greitai.

Riko pasikartojimo kaita per metus labai priklauso nuo vietos salygy. Lietuvoje rukas
dazniausiai susidaro lapkri¢io—kovo ménesiais (pajliryje — kovo—geguzés ménesiais), o reciausiai —
geguzés—liepos ménesiais (pajuryje — rugpjucio ménesj).

Vésimo riukas

Dél oro atvésimo susidarantis riikas skirstomas j spindulinio atvésimo, advekcinj ir §laity.

Spindulinio atvésimo riikas susidaro dél efektyviojo spinduliavimo bei vélesnio silpno
turbulencinio oro maiSymosi, atvésus veikliajam pavirSiui ir prieZeminio oro sluoksniui. Kuo
Zemiau rasos tasko nukrenta temperatiira, tuo stipresnis formuojasi riikas.

Spinduliniam rakui formuotis palankios salygos yra §ios:

1. Didelé santykin¢ oro drégmé pries riko formavimosi pradzig — kuo didesné santykiné
drégme, tuo maziau turi atvesti oras.

2. Giedras dangus (gali buti virSutinio auksto debesy) mazina priespriesinj spinduliavimg ir
greitina paklotinio pavir§iaus vésimag.

3. Silpnas vé¢jas priezeminiame oro sluoksnyje. Stiprus véjas labai didina turbulencija ir
i§sklaido riikka, o kai véjo néra, turbulencinis oro maiSymasis praktiskai nevyksta ir todél stipriai
atvésta tik pats Zemiausias plonas oro sluoksnis.

Jei Zemiau rasos tasko atvésta tik arCiausiai pavirSiaus esantis atmosferos sluoksnis, tai
susidaro priezemio riikas. Sis riikas formuojasi dél naktinio paklotinio paviriaus atvésimo
susidarant inversiniam sluoksniui, kuriame vertikalus oro maiSymasis labai susilpnéja. Todél
vandens garai nekyla aukStyn. Tokio riiko storis gali siekti keliasdeSimt metry. Priezemio riikas
formuojasi naktj ir daZniausiai greitai iSnyksta ryte pasvietus Saulei.

Neretai susidaro riikas, kurio storis nevirSija 2-3 metry — paZemio riikas. Pazemio rukas
formuojasi vir§ sausumos giedromis ir ramiomis naktimis. Jo pasiskirstymas lokalus, jis daznai
susidaro jdubose, arti pelkiy, misko aikstelése ir t.t., ten kur Zemesné oro temperatiira arba ore yra
daugiau vandens gary.

Saltuoju mety laiku stacionariuose anticiklonuose formuojasi aukstasis riikas. Dél
nuolatinio oro vésimo prie zemés pavirSiaus ir turbulencinio vandens gary pernasos ] virsy,
poinversiniame (anticiklonuose formuojasi zemyneigiy srauty inversijos) sluoksnyje formuojasi
sluoksniniai debesys, kuriy apatiné riba gali pasiekti zemés pavirsiy. Tokiu atveju susidaro aukstasis
(iki keliy $imty metry auksc¢io) rukas. Toks rikas gali apimti didelius rajonus ir iSsilaikyti keletg
dieny ar net ilgesnj laiko tarpa.

Advekcinis riikas formuojasi Siltoje oro maséje, judancioje ant Saltesnio veikliojo
pavirSiaus. Pradeda vésti apatiné oro mases dalis ir susidaro prieZemin¢ inversija. Vandens gary
kondensacija prasideda prie Zzemés pavirSiaus ir vyksta visame inversijos sluoksnyje.

Advekciniam rukui formuotis reikalinga:

1) didelé ateinancios oro masés santykiné drégmé;

2) didelis oro masés ir veikliojo pavirSiaus temperatiiros skirtumas. Siuo atveju oro masé
greiiau ir stipriau vésta;

3) silpnas vé¢jas priezeminiame oro sluoksnyje;

4) specifinés oro drégmés didéjimas (arba nesikeitimas) didéjant auk$Ciui. Butina, kad
turbulencinés apykaitos metu i§ virSutiniy atmosferos sluoksniy atneSamas oras biity artimas
prisotinimui;
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5) oro temperatiros didéjimas inversiniame sluoksnyje neturi biiti itin staigus, nes tuo atveju
labai susilpnéja turbulenciné apykaita.

Vasarg advekcinis ritkas daznesnis vir$ jiiros (nes oras virs jiiros pavirSiaus Saltesnis nei vir$
sausumos), ziema — vir§ sausumos.

Slaity riikas formuojasi dél adiabatinio oro atvésimo ir vandens gary kondensacijos, oro
masei kalvotose vietovése kylant j virSy palei Slaitg. Tam, kad formuotysi riikas, atmosfera turi biiti
pastoviai stratifikuota, nes prieSingu atveju vystosi ne riikas, o kamuoliniai debesys.

Daznai riikkas formuojasi dél keliy priezasCiy vienu metu: ir dél Siltos oro masés advekcijos,
ir dél vélesnio jos spindulinio atvésimo. Toks rikas vadinamas advekciniu spindulinio atvésimo.

Vésimo riikas susidaro, kai oro temperatira nukrenta 2—3 °C Zemiau rasos tasko, esant
teigiamai temperatiirai, ir daugiau negu 3 °C, esant neigiamai temperatiirai. Saltame ore yra maziau
vandens gary, todé¢l oras turi stipriau atvésti, kad susidaryty riukui reikalingas kondensacijos
produkty kiekis.

Garavimo rukas

Jei oro ir paklotinio pavirS$iaus temperatiira yra vienoda, garavimas nuo veikliojo pavirSiaus
gali vykti tik tol, kol oras taps prisotintas. Véliau vandens gary kiekis ore nedidés, nes nusistovés
dinaminé pusiausvyra tarp pavirsiy paliekanciy ir i ji sugriztan¢iy molekuliy skai¢iaus.

Taciau tuo atveju, jei garuojancio pavirSiaus temperatiira yra zymiai aukStesné nei oro,
garavimas nenutriks ir orui tapus prisotintam, nes vis daugiau vandens molekuliy dar atitriiks nuo
pavir$iaus, nei sugris i ji. Susidares vandens gary perteklius ore kondensuosis.

Tokios salygos gali susidaryti Saltai oro masei judant vir§ Silto vandens pavirSiaus.
Garavimo riikas itin tankus Ziemg jiiros pakrantése, ypa¢ vietovése, kur susidaro sniego danga. Siuo
atveju susidaro dideli temperatiiros kontrastai tarp sausumos ir neuzsalusios juros. Vir§ santykinai
Silto vandens pavirSiaus atmosfera tampa nepastoviai stratifikuota ir tai skatina turbulencinj oro
maiSymasi. Taciau stratifikacijos nepastovumu daZniausiai pasizymi tik apatinis (50-100 m) oro
sluoksnis, o auksc¢iau iSlieka vir§ véstancios sausumos susiformavusi inversija, todél riikas
formuojasi poinversiniame sluoksnyje. Kuo Zemiau apatiné¢ inversijos riba ir kuo Zemesne
atslenkancio oro temperatiira, tuo intensyvesnis formuojasi garavimo riikas.

Temperatiiry skirtumas, biitinas rikui susiformuoti, priklauso nuo atslenkancios oro maseés
santykinio drégnumo bei jos judéjimo greic¢io. Didé¢jant oro masés santykinei drégmei bei mazéjant
jos judéjimo grei¢iui (mazeja vertikalus maiSymosi sluoksnio storis), sumazeja ir minimalus biitinas
temperatliros tarp garuojancio pavirSiaus ir atslenkancios oro mases skirtumas.

Ruden; arba vasaros naktimis, garavimo riikas budingas ir teritorijoms vir§ nedideliy
vandens telkiniy (eZery, upiy ir kt.). Tokiu metu vandens pavir$iaus temperatiira daZniausiai yra
aukStesné nei oro, be to, Saltas ir sunkus oras suteka ] Zemesnes vietas vir§ vandens telkiniy.
Garavimo riikas gali susiformuoti ir vakare po lietaus, esant intensyviam garavimui nuo dirvos, o
orui greitai véstant. Abiem S$iais atvejaiS riko formavimasis yra susijes ir su garavimu, ir su
spinduliniu oro atvésimu (pastarojo veiksnio reik§mé didesneé).

Garavimo riiko tipui priskirtinas ir frontinis riikas, susidarantis prie§ praeinant Siltam
frontui. Vyksta iskritusiy Silto fronto krituliy garavimas, dél kurio labai iSauga drégmés kiekis
Saltoje oro masg¢je.

MaiSymosi riikkas

Dar vienas riiko susidarymo mechanizmas, daugiau siejamas su garavimo riku, yra dviejy
oro masiy su skirtingomis hidroterminémis savybémis maiSymasis. MaiSymosi rikas susidaro
todeél, jog socCiyjy vandens gary slégio priklausomybé nuo oro temperatiiros yra ne tiesés, o
eksponentés pobudzio (7.5 pav.).

7.5 paveiksle taskai A (e, t1) ir B (e, tp) rodo dviejy oro masiy biiseng iki susimaiSymo:
vandens gary slégis e oro masése yra $iek tiek mazesnis uz sociyjy vandens gary slégj E (pastarojo
dydzio priklausomybg¢ nuo oro temperatiiros rodo punktyriné linija). Taskas C atspindi jau
susimaisiusios oro masés buseng. Jis yra ant linijos, jungiancios A su B, ir dalija ja pusiau. Vandens
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gary slégis taske C yra didesnis nei sociyjy vandens gary slégis toje pacioje temperatiiroje (taskas
D), tod¢l prasideda kondensacijos procesas ir formuojasi rukas. MaiSymosi biidu rikas gali
susidaryti tik esant dideliems besimaisan¢iy oro masiy temperatiiros skirtumams bei santykiniam
drégnumui. MaiSymasis turi labai didel¢ jtaka formuotis priekrantiniams riikams, kai sausumos ir
vandens telkiniy pavirSiaus temperatiira labai skiriasi.

45 4 e, hPa
40 -
35 A
30 A
25

0 5 10 15 20 25 30

7.5 pav. Schema, aiskinanti maiSymosi rilko formavimasi

Riko sudétis ir vandeningumas

Kai oro temperatiira teigiama, riikas susideda i$ laSeliy, kuriy daugumos spindulys 2—-10 pm.
Riikanos atveju jy dydis mazesnis (< 1 um). Kai temperatiira neigiama, rukas susideda i§ persaldyty
laseliy, o kai temperatiira nukrinta zemiau nei —10°C — ir i§ ledo kristaly. Esant labai Zemai
temperatirai, ritkas dazniausiai biina sudarytas vien i§ ledo kristaly, taciau pasitaiko atvejy, kai net
—30°C temperatiiroje pasitaiko misrus laseliy ir kristaly rukas. Riko kristalai paprastai yra didesni
negu laseliai.

Matomumas ruko metu priklauso nuo laSeliy ar kristaly dydZzio bei skaiciaus. Viena
svarbiausiy charakteristiky — riiko vandeningumas, t. y. skystos ar kietos fazinés biisenos vandens
mase tiirio vienete. Rilko vandeningumas daugiausia priklauso nuo oro temperatiros ir kinta nuo
0,02 iki 1 g/m? (retais atvejais iki 2,0 g/m?). Su oro temperatiiros augimu didéja tik su oro atvésimu
susijusiy riky vandeningumas. Garavimo ruko atveju, daZniausiai prieSingai, didéjant oro
temperattrai riko vandeningumas maz¢ja, nes maz¢ja kontrastas tarp garuojancio pavirsiaus ir 0ro
temperatiiros (garavimo riikkas dazniausiai pasitaiko Saltuoju mety laiku, kai vandens pavirsiaus
temperatiira yra visada artima 0 °C), kartu mazéja ir garavimo intensyvumas.

Debesys

Kai oro garai kondensuojasi prie pat zemes pavirSiaus, formuojasi rikas. Tuo tarpu auksc¢iau
ore kondensacijos metu susidaro kondensacijos produkty (laSeliy ir kristaly) sankaupos, vadinamos
debesimis. Esminio skirtumo tarp debesy ir riiko néra.

Debesys intensyviai dalyvauja drégmés apykaitoje, keiCia veikliojo pavirSiaus bei
troposferos oro spindulinj ir §iluminj reZimg. Debesyse vyksta daug cheminiy reakcijy, o cheminés
medZiagos juose perne$amos i§ vieny Zemés rajony j kitus.

Debesys, kaip ir rukas, formuojasi vykstant vandens gary kondensacijai ir sublimacijai
atmosferoje dél padidéjusio vandens gary kiekio arba sumazéjusios oro temperatiros (daznai abu
procesai vyksta vienu metu). Laisvojoje atmosferoje pagrindinis procesas, lemiantis oro
temperatiiros zeméjima ir debesy formavimasi, yra adiabatinis oro kilimas. Dazniausiai adiabatinis
oro kilimas vyksta dél konvekcijos, oro judéjimo palei fronto pavirSiy ar kalvy Slaitus. Oro
temperatiiros Zeméjimas taip pat vyksta dél spindulinio oro vésimo bei turbulencinio maiSymosi.

Debesy elementai (lasai ir kristalai) yra tokie mazi, kad jy mase atsveria trinties jéga.
Nejudanciame ore laSeliy kritimo greitis kelios centimetro dalys per sekunde, o kristaly dar
mazesnis. D¢l atmosferos turbulencijos Sie elementai visai neiSkrenta, o ilga laikg blina pakibusioje
busenoje. Jei santykinis drégnumas ore, kuriame yra debesis, ilgg laikg mazéja, tai debesis
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iSgaruoja. Esant palankioms salygoms debesy elementai stambg¢ja ir tampa pakankamai sunkds, kad
iSkristy 1§ debesies kaip krituliai. Vieni debesys egzistuoja labai trumpg laikg (kai kurie kamuoliniai
debesys vos 10-15 minuciy), kiti nors ir iSlieka ilgiau, bet yra dinaminéje biisenoje, t. Y. vieni
debesy elementai iSgaruoja, kiti kondensuojasi.

Debesys iSnyksta, kai vandens gary slégis debesyje nutolsta nuo prisotinimo biisenos ir
vandens laseliai iSgaruoja. Tai atsitinka augant oro temperatiirai arba maz¢jant vandens kiekiui ore.
Oro temperatiira debesies viduje gali padidéti adiabatiniy (orui leidziantis) ar spinduliniy (debesj
susildo trumpabangé arba ilgabangé spinduliuoté) procesy metu. Vandens kiekis debesyje sumazéja
iSkritus krituliams. Dar vienas svarbus debesy iSnykimo mechanizmo pavyzdys yra turbulencinis
maiSymasis, kai j debesj i§ aplinkos patenka nauja sausesnio oro porcija, todél sumazéja vidutinis
santykinis drégnumas ore. Pastarasis mechanizmas buidingas konvekciniy debesy skaidymuisi.
Spinduliniai procesai lemiamg vaidmenj vaidina sklaidantis gerai horizontalia, bet silpnai vertikalia
kryptimi i$sivysCiusiems banguotiesiems bei sluoksniniams debesims.

Debesu formavimasis

ISskiriami Sie pagrindiniai procesai, kuriy metu drégnas oras kyla j virsy:

1) terminé atmosferos konvekcija;

2) orografinis kilimas;

3) frontinis kilimas;

4) konvergencija bei divergencija atmosferoje;

5) dinaminé turbulencija;

6) banginiai procesai.

Terminé atmosferos konvekcija. Vykstant terminei atmosferos konvekcijai (Zr. skyrelj
~Atmosferos konvekcija®), kildami atskiri oro tdriai susilieja ] vieng ir susidaro galingas
aukstyneigis oro srautas. Tuo tarpu pagrindinio srauto periferijoje formuojasi daugybé smulkesniy
kompensuojan¢iy zemyneigiy judesiy. Kildamas oras adiabatiS8kai vésta ir gali susiformuoti
debesys. Apatiné debesy riba sutampa su kondensacijos lygiu, o virSutiné — su konvekcijos lygiu.
Konvekeijos lygis gali biti ir kiek auks€iau nei riba, ties kuria kylancio oro temperatira i8silygina
su aplinkos temperatiira, nes greitai judantis oras gali i§ inercijos pakilti auks$¢iau. Sluoksniai su
temperatiiros inversija arba su mazais teigiamais temperatiiros gradientais stabdo konvekcijos
vystymasi. Kai debesy vir§iin¢ pasiekia tokius sluoksnius, debesodaros procesas sustoja.

Frontinis kilimas. Adiabatinis oro kilimas vyksta palei fronto pavirsius. Dazniausiai tokio
pobudzio vertikaliis judesiai yra labai léti — keli centimetrai per sekunde. Tai budinga létai
judantiems atmosferos frontams su lékstais fronto pavirSiais. Greitai judanéiy Salty atmosferos
fronty priekiné dalis dél trinties | paklotinj pavir§iy yra ganétinai stati, todél Siltas oras staigiai
iSstumiamas ] virSy (vyksta dinaminé konvekcija). Abiem atvejais formuojasi specifinés
sudétingos debesy sistemos, sudarytos 1§ keliy debesy sluoksniy.

Konvergencija bei divergencija atmosferoje. Oras pradeda kilti, jei apatinéje troposferoje
oro srautai artéja vieni prie kity (pvz., ciklono centre). Vertikalius oro judesius gali sukelti ir oro
srauty divergencija virSutingje troposferoje. Susidariusj oro nepritekliy stengiasi kompensuoti i$
apacios kylantis oras. Konvergencinis kilimas néra toks intensyvus kaip konvekcinis, todél jo metu
formuojasi maziau vertikalia kryptimi iSsivyste debesys. Oro srauty konvergencija budinga ir
atmosferos frontams.

Dinaminé turbulencija. D¢l trinties poveikio formuojasi turbulenciniai judesiai prie
pavirSiaus. PrieZeminis oras kyla ] virSy ir adiabatiSkai vésta, 0 i§ virSutinés turbulencinio
sluoksnio dalies oras Sildamas leidZiasi zemyn. Tokia Silumos apykaita vyksta tol, kol vertikalus
temperatiros gradientas trinties sluoksnyje tampa artimas adiabatiniam. Pastoviai stratifikuotoje
oro mas¢je ties virSutine trinties sluoksnio riba formuojasi pakilioji inversija, stabdanti vertikaly
oro maiSymasi. Ji gali susijungti su auksto slégio laukui biidinga zemyneigiy srauty inversija.
Turbulencinio maiSymosi metu iSsilygina ir drégmés kiekis trinties sluoksnyje. Jeigu trinties
sluoksnyje kylan¢io oro temperatiira nukrinta zemiau rasos tasko, formuojasi debesys, kuriy
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pagrindas atitinka kondensacijos lygj, o vir§iiné — apating inversijos sluoksnio ribg. Jei virs trinties
sluoksnio stratifikacija yra nepastovi, gali pradéti formuotis konvekciniai debesys.

Spindulinis oro vésimas taip pat turi didele jtaka susidaryti debesims, besiformuojantiems
poinversiniame sluoksnyje. Orui véstant zemiau nusileidzia kondensacijos lygis, daugéja
kondensacijos produkty (debesys tampa tankesni ir storesni).

Orografinis kilimas. Oro srautui pasiekus kalny ar kalvy granding, jis pradeda Slaitu kilti j
virSy. Aukstyneigis judesio momentas perduodamas ir | aukStesnius (esancius vir§ orografinés
klitities) oro sluoksnius. Kildamas oras adiabatiSkai vésta. Priklausomai nuo kondensacijos lygio
aukscio, debesys formuojasi zemiau kalno keteros, ties ja ar aukS¢iau. Kadangi Saulés
spinduliuoté jkaitina kalny Slaitus ir oras prie jy biina Siltesnis nei tame paciame lygyje virs$ slénio,
formuojasi terminé konvekcija, sustiprinanti orografinj oro kilimg. Orografiniai debesys visada
dinamingje blisenoje, nors dazniausiai iSlieka toje pacioje vietoje: priesvejin€je keteros puséje
vyksta oro kilimas ir kondensacija, uzuovéjinéje — adiabatinis leidimasis ir garavimas.

Banginiai procesai. Horizontalia kryptimi judantis oras gali pradéti kilti j virSy arba leistis
zemyn dél banginiy procesy atmosferoje. Dazniausiai bangos atmosferoje formuojasi oro srautams
sutikus stambias kliiitis (pvz., kalny granding) ar dél staigiy véjo greicio ir krypties bei oro tankio
poky¢iy vertikaléje. Oro tankio ir véjo rodikliy poky¢iai itin buidingi inversiniams sluoksniams, ties
kuriy ribomis daznai formuojasi bangos.

Bangos keteros link kylancio bei adiabatiskai véstancio oro temperatiira gali nukristi Zemiau
rasos tasko. Siuo atveju formuojasi banguotg struktiirg turintys debesys.

Debesy klasifikacijos

Troposfera pasizymi didele debesy formy jvairove. Siuolaikinéje tarptautingje morfologinéje
debesy klasifikacijoje yra iSskiriama deSimt pagrindiniy formy pagal isorinj vaizdg (daugiau
informacijos priede ..Vadovas debesims pazinti*):

1) plunksniniai — Cirrus (Ci);

2) plunksniniai kamuoliniai — Cirrocumulus (Cc);
3) plunksniniai sluoksniniai — Cirrostratus (Cs);
4) aukstieji kamuoliniai — Altocumulus (Ac);

5) aukstieji sluoksniniai — Altostratus (As);

6) sluoksniniai lietaus — Nimbostratus (Ns);

7) sluoksniniai kamuoliniai — Stratocumulus (Sc);
8) sluoksniniai — Stratus (St);

9) kamuoliniai — Cumulus (Cu);

10) lietaus kamuoliniai — Cumulonimbus (Cb).

Visy $iy formy debesys yra sutinkami jiems biidingame aukstyje. Yra iSskiriami trys aukstai.
VirSutinio auks$to debesy pagrindas vidutinése platumose yra 6-13 km; vidurinio — 2—7 km;
zemutinio auks§to — iki 2 km auks$¢io. Plunksniniai, plunksniniai kamuoliniai ir plunksniniai
sluoksniniai debesys priklauso virSutiniam aukstui, aukstieji kamuoliniai ir aukstieji sluoksniniai —
viduriniam, sluoksniniai, sluoksniniai kamuoliniai ir sluoksniniai lietaus — apatiniam aukstui.
Aukstieji sluoksniniai debesys daznai patenka j virSutinj, o sluoksniniai lietaus — j vidurinj auksta.
Kamuoliniy ir lietaus kamuoliniy debesy pagrindas beveik visada yra Zemutiniame aukste, bet jy
vir§iinés daznai prasiskverbia j vidurinj, o lietaus kamuoliniy — net ir j virSutinj auksta (7.6 pav.).
Todél Sie debesys vadinami vertikalios raidos debesimis.

Pagal genetines formavimosi sqlygas debesys gali buti skirstomi | tris klases:

o Kamuoliniai debesys — stipriai vertikalia ir ganétinai mazai horizontalia kryptimi
iSsivyste debesys, susidarantys intensyviy vertikaliy oro judesiy nepastoviai
stratifikuotoje oro mas¢je metu.

o Banguotieji debesys - stipriai horizontalia ir silpnai vertikalia kryptimi i$sivyste
debesys, susidarantys banginiy procesy atmosferoje metu.
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J Sluoksniniai debesys — dazniausiai pagal fronto pavirSiy kylanciy oro masiy
suformuotas debesy sluoksnis, kurio horizontalus dydis Simtus karty didesnis uz
vertikaly.

Remiantis debesodaros procesy, vykstanciy oro masés viduje bei frontiniuose pavirSiuose,
ypatumais debesys gali biiti skirstomi j dvi pagrindines grupes:
1. Vidujiniai debesys:
a) pastoviai stratifikuotos oro masés debesys;
b) nepastoviai stratifikuotos oro masés debesys.
2. Frontiniai debesys:
a) Ssilto fronto debesys;
b) Salto fronto debesys;
c) okliuzijos fronto debesys.
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7.6 pav. Pagrindinés debesy formos (Wolkenklassifikation, 2004)

Pastoviai stratifikuoty oro masiuy debesys

Vykstant §ilto oro masés advekcijai oras vésta 1§ apacios, todél stratifikacija tampa pastovi.
Be to, priezeminis oro sluoksnis atvésta ziemos metu arba naktj. Pastoviai stratifikuotose oro
masese pagrindinis debesodaros procesas yra santykinai silpna dinaminé turbulencija. Adiabatiskai
kylantis oras vésta, o vandens garai pernesami nuo veikliojo pavirSiaus j virSy. Turbulencinj
vandens gary kilimg stabdo inversijos (turbulencinés arba zemyneigiy srauty) sluoksniai, budingi
pastovioms oro maséms. Poinversiniame sluoksnyje vyksta vandens gary kaupimasis. Orui toliau
véstant spinduliniu biidu, jo temperatiira gali nukristi Zemiau rasos tasko ir pradéti formuotis
debesys.

Be to, dalis debesy pastoviai stratifikuotose oro masése susidaro vykstant frontinés kilmeés
debesy transformacijai poinversiniame sluoksnyje. Uzsipildant ciklonui bei nykstant atmosferos
frontams, vertikaliy oro srauty kryptis daznai keicia Zenklg (aukStyneigiai virsta zemyneigiais) ir
kinta debesy pobudis, t. y. formuojasi naujos debesy formos.

Minéty procesy metu poinversiniame sluoksnyje susidaro sluoksniniai (St) arba sluoksniniai
kamuoliniai (Sc) debesys. Jei inversinis sluoksnis yra vidurinéje troposferoje, susidaro aukstieji
kamuoliniai (Ac), o virSutinéje troposferoje — plunksniniai kamuoliniai (Cc) debesys. Tokie debesys
yra labai istjse horizontalia kryptimi ir turi banguotg struktiira, todél yra priskiriami banguotuju
debesy genetiniam tipui.
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7.7 pav. Banguotos debesy struktiiros susidarymas

Banguota debesy struktiirg lemia tai, jog apatiné inversijos riba skiria Zemiau esantj $altg bei
auksciau esantj $iltg org (7.7 pav.). Jei palei tokj pavirsiy Siltas ir Saltas oras (skiriasi jy tankis) juda
nevienodu greiciu, susidaro jvairios amplitudés bei ilgio (nuo keliy Simty metry iki keliy kilometry)
bangos, kuriy parametrus nulemia véjo grei¢io ir oro tankio skirtumai inversiniame ir
poinversiniame sluoksniuose. Didéjant véjo greiciui bei mazéjant temperatiiros skirtumams, bangos
ilgis auga.

Bangos gubriuose judédamas oras kyla j virSy ir padidéja vandens gary kondensacijos
tikimybé, o sléniuose oras nusileidzia. Siuo atveju debesy danga gali suskilti j atskiras dalis ir jgauti
banguota struktiirg. Jei | poinversinj sluoksnj patenka kitomis sglygomis susiformave debesys, tai
bangy virsiinése jie sutankéja, o sléniuose — praretéja.

Bangos gali susidaryti ne tik laisvojoje atmosferoje, bet ir ties natiiraliomis klititimis (pvz.,
ties kalno ketera, per kurig juda oras). Bangos virS§iin¢je daznai susiformuoja dinamingje biisenoje
esantis, dazniausiai l¢Sio pavidalo debesis. Vizualiai toks debesis atrodo stabilus, taciau jame labai
intensyviai vyksta atsinaujinimo procesas. Kita vertus, orografiniy kliti¢iy sukeltos bangos gali
pasklisti po visg troposferos storyme ir susiformuoti iStisa banguotyjy debesy sistema, kurioje
dazniausiai vyrauja vidurinio (Ac) ir virSutinio (Cc) aukSto debesys.

Nors vertikalus pastoviai stratifikuotos oro maseés debesy storis néra didelis (siekia
keliasdeSimt ar kelis Simtus metry), taciau jei jy pagrindas Zemai, i8 jy gali iSkristi dulksna.

Nepastoviai stratifikuoty oro masiy debesys

Nepastoviai stratifikuotose oro masése debesy formavimasis susijes su stipria termine
konvekcija. Stratifikacija nepastovi gali tapti tiek judant Saltai oro masei vir§ Siltesnio veikliojo
pavirSiaus, tiek ir ilgg laikg veikliajam pavirSiui Sylant. Konvekciniai debesys gali formuotis ir
frontinése sistemose (zr. skyrelj ,.Saltojo fronto debesys™), ta¢iau $iuo atveju pagrindinis debesodarg
lemiantis procesas yra dinamin¢ konvekcija.

Siltuoju mety laiku Saulés spinduliy veikiamas veiklusis pavirsius stipriai j$yla. Tagiau
skirtingos pavirSiaus dalys jSyla nevienodai (pvz., atviras laukas jSyla stipriau nei miskas). Vir§
labiau jSilusiy ploty formuojasi aukstyneigiai oro srautai. Taip formuojasi terminé konvekcija. Dél
adiabatiSko oro atSalimo aukStyneigiuose srautuose susidaro konvekcijos debesys. Debesy
pagrindas sutampa su kondensacijos lygiu, kurio aukstj galima apytiksliai apskaiciuoti, Zinant oro
temperatiirg ir oro drégnuma prie zemés pavirsiaus:

7, = 122(t — 1), (7.2)
kur zx — kondensacijos lygio aukstis, t — oro temperatiira prie Zemés pavirsiaus (°C), 7 — rasos tasko
temperatira (°C).

Sluoksniai su temperatiiros inversija arba su mazais teigiamais vertikaliais temperatiiros
gradientais stabdo konvekcijos vystymasi.

Su termine konvekcija susij¢ kamuoliniai (Cu) debesys budingi Siltajam mety laikotarpiui.
Vasarg nusistovéjus giedriems orams, kamuoliniai debesys pradeda formuotis prieSpiet, véliau jie
pamazu storéja, kol vakarop iSnyksta arba sklaidydamiesi virsta sluoksniniais kamuoliniais (Sc)
debesimis.

Jei ore daug drégmés ir yra palankios sglygos ypa¢ galingai konvekcijai vykti, tai
kamuoliniai debesys, besivystydami vertikalia bei i$ dalies ir horizontalia kryptimi, gali virsti
lietaus kamuoliniais debesimis. Sj pasikeitima lemia ledo kristaly susidarymas vir§utinéje debesies
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dalyje, kitaip tariant — debesy virStinés apledéjimas. UzSalimo lygio aukstis siejamas su —12 °C
izoterma (7.8 pav.).

Konvekeijos lygis
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7.8 pav. Konvekcijos debesy formavimasis (pagal Gorodeckiy ir kt., 1991)

Apledéjimas yra littiniy krituliy kritimo i8 lietaus kamuoliniy (Cb) debesy priezastis, 0 i$
kamuoliniy (Cu) debesy krintantis lietus pavirSiaus dazniausiai nepasiekia.

Mazai i$sivyste kamuoliniai (Cu) debesys yra biidingi auksto slégio zony centrinéms dalims,
kuriose vyrauja ypal stipriis Zemyneigiai oro srautai. Konvekcijos lygis sutampa su apatine
zemyneigiy srauty inversijos riba. Auksto slégio zony pakras¢iuose susiformavusiy inversijy storis
ir temperatirinis Suolis jose néra didelis, tod¢l iSauga tikimybeé, jog konvekciniai srautai ,,pramus”
pakiligja inversijg ir susiformuos galingi kamuoliniai (Cu) ar net lietaus kamuoliniai (Cb) debesys.
Tai ypa¢ biidinga vakarinéms auksSto slégio zony periferijoms, kadangi ¢ia oro temperatiira ir
absoliutinis oro drégnumas yra didesnis. Su konvekciniais procesais susij¢ debesys priskiriami
kamuoliniy debesu genetiniam tipui.

Siltojo fronto debesys

Su $iltyjy fronty judéjimu yra susije¢ tvarkingo auksStyneigio judéjimo debesys. Jie sudaro
milziniSkas keliy Simty kilometry plo¢io debesy sistemas, iStjsusias pagal fronto linijg tiikstancius
kilometry.

Siltame fronte $iltas oras kyla palei fronto pavirdiy (7.9 pav.). Kadangi fronto pavirsius labai
1ekStas, tai Silto oro jud¢jimas daugiausia vyksta horizontalia kryptimi su nedidele vertikalia
sudedamaja, kuri sudaro keleta centimetry ar centimetro daliy per sekundg¢ (horizontalus véjo greitis
gali siekti keliolika ar net keliasdesimt m/s). Kyla ne tik oras, esantis prie pat frontinio pavirSiaus,
bet ir visi auk$¢iau esantys oro sluoksniai (neretai siekiantys tropopauze). Palei fronto pavirSiy
kylantis oras gali pakilti iki 8-9 km auks¢io.

R

.-.:1{1:' 3 o

Gy 3‘;\3@5_. NN

SRR N
Pty 1 u/s(altas orjas
S ——

T I C L
il i 2y 30 eI ] SiHN i el 1] i Sy L0 ko

7.9 pav. Siltojo fronto debesy sistema (pagal Gorodeckiy ir kt., 1991)
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Létas Silto oro kilimas yra adiabatiSko jo vésimo bei gary kondensacijos priezastis, todél
formuojasi galinga debesy sistema. Jos apatiné riba beveik sutampa su fronto pavir$iumi, o virSutiné
— dazniausiai remiasi } dideliu pastovumu pasizymintj arba net inversinj oro sluoksnj. Stipriausiai
vertikalia kryptimi debesys iSsivyste prie pat fronto linijos, kur jy pagrindas nusileidzia iki keliy
Simty metry aukscio.

Debesy sistemos dalj prie pat fronto linijos sudaro sluoksniniai lietaus (Ns) debesys, kuriy
storis keletas kilometry ir i§ kuriy krenta vidutinio intensyvumo ilgalaikiai krituliai (7.9 pav.). Sie
debesys pasirodo likus vidutiniSkai 200-400 km iki fronto linijos. Toliau nuo fronto linijos (400
600 km atstumu) debesy pagrindui kylant, vertikalus debesy storis mazéja. Debesys tampa aukstieji
sluoksniniai (As). Vasarg krituliai i§ aukstyjy sluoksniniy debesy daZniausiai nepasiekia Zemés
pavirSiaus (iSgaruoja), o ziema gali iSkristi gana gausus sniegas. Aiskios ribos tarp sluoksniniy
lietaus ir aukstyjy sluoksniniy debesy néra, peréjimas vyksta palengva.

Dar toliau nuo fronto linijos, fronto pavirSius ir kartu debesy pagrindas pereina j virSuting
troposfera, o debesy sluoksnis virsta mazo tankio, i§ ledo kristaly sudarytais virSutinio auksto
plunksniniais sluoksniniais (Cs) debesimis (juose formuojasi optiniai halo reiskiniai). Jie savo
ruoztu priekingje dalyje pereina j plunksninius, kuriy vir§iné gali siekti tropopauze. Jie nuo fronto
linijos yra nutole per 800-900 km. Sie debesys yra ryskus $iltojo fronto pranasas, o jy priekinés
dalies uzlinkimas sutampa su véjo kryptimi Siame aukstyje. Plunksniniy sluoksniniy bei plunksniniy
debesy pagrindas vir$ fronto pavirSiaus (gali buti nutoles per 0,5—1 km). Kadangi kylant Siltam orui
aukStesni atmosferos sluoksniai iSstumiami dar labiau } virSy, todel gali iSlinkti ir apatine
pakiliosios inversijos riba.

Realioje atmosferoje daznai pasitaiko tam tikri nukrypimai nuo pateiktos Siltojo fronto
schemos, tatiau svarbiausi debesy formavimosi ir raidos principai islieka. Siltojo fronto debesys
priskiriami sluoksniniy debesy genetiniam tipui.

Saltojo fronto debesys

Saltojo fronto atveju susidaro siauresné debesy sistema su priekingje dalyje
besiformuojanciais lietaus kamuoliniais (Cb) debesimis, i§ kuriy krenta litGtiniai krituliai. Dél
trinties prie pat paklotinio pavirSiaus esantis oras juda kiek lé¢iau negu esantis auk$¢iau, todél
Saltojo fronto pavirSius apatinéje troposferoje daznai yra gana status, ir oras j virSy kyla daug
grei¢iau (ypac ties fronto linija) nei Siltojo fronto judéjimo metu. Lietaus kamuoliniy debesy juosta,
susidaranti Saltuose atmosferos frontuose, gali pagal fronto linijg nutjsti keletg Simty kilometry (tuo
ji skiriasi nuo atskiry kamuoliniy lietaus debesy, susidarané¢iy vidujinés terminés konvekcijos metu).

0 100 200 300 400 500 600

7.10 pav. Pirmojo tipo Saltojo fronto (anafronto) debesy sistema (pagal Gorodeckiy ir kt., 1991)

Yra i$skiriami du Saltojo fronto tipai. Pirmojo tipo Saltasis frontas pasizymi ramiu tolygiu
Silto oro slydimu pagal fronto pavirsiy iki didelio aukscio (dar kitaip jis vadinamas anafrontu, arba
pasyviu frontu) (7.10 pav.). Tokio tipo Saltasis frontas biidingas ciklono periferijai. Vir§ fronto
pavir$iaus bendros pernasos kryptimi judantis Siltas oras juda lé¢iau negu atmosferos frontas. Todél
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kylantis Siltas oras lengvai slysta pagal fronto pavirsiy. Susidaranti debesy sistema yra artima $iltojo
fronto debesy sistemai, tik Siuo atveju debesys iSsidéste prieSinga tvarka. Pries§ pat fronto pavirsiy,
dél jo statumo bei $ilto oro stratifikacijos nepastovumo formuojasi labai stipris aukstyneigiai
judesiai, ir susidaro lietaus kamuoliniai (Cb) debesys. Uz fronto linijos Sic debesys pereina j
sluoksninius lietaus (Ns), o véliau — ir | aukStuosius sluoksninius (As) bei plunksninius sluoksninius
(Cs) debesis. Sio tipo fronte lietus lyja ilgesnj laika negu antrojo tipo 3altajame fronte: krituliy
juosta yra platesné. I§ pradziy krinta lititiniai krituliai, véliau — vidutinio intensyvumo lietus ar
sniegas.

7.11 pav. Antrojo tipo Saltojo fronto (katafronto) debesy sistema (pagal Gorodeckiy ir kt.,
1991)

Antrojo tipo Saltasis frontas (dar kitaip vadinamas katafrontu arba aktyviu frontu) budingas
vidinéms ciklono dalims (7.11 pav.). Siltas oras vir$ fronto pavirsiaus juda grei¢iau negu atmosferos
frontas, tod¢l palei fronto pavir§iy formuojasi Zemyneigiai oro srautai, kurie stabdo $ilto oro kilima
prieSinga kryptimi. Todél aukStyn Siltas oras kyla tik siauroje juostoje Salia fronto linijos, o ir
susidaranti debesy sistema yra siaura (daznai 40-60 km plocio). Konvekciniai procesai Sioje
juostoje gali siekti 5 km ir didesn;j aukstj, todél ties fronto linija susidaro galingi kamuoliniai lietaus
(Cb) debesys, daznai lydimi perkiinijos, $kvalo ir krusos.

DazZnai praéjus siaurai Saltojo fronto krituliy zonai dangus uz fronto linijos prasigiedrija,
taciau véliau gali prasidéti konvekciniy vidujiniy debesy (kamuoliniy ar net kamuoliniy lietaus),
budingy abiejy tipy Saltyjy fronty uznugariams, formavimasis.

Okliuzijos fronto debesys

Kai ciklono viduje S$altasis frontas judédamas greiCiau uz $iltg jj paveja ir abu frontai
susilieja, susidaro okliuzijos frontas. Siuo atveju debesy sistemos susijungia j viena — sudétinga ir
daugiapakope. Dazniausiai formuojasi galinga Cs-As-Ns debesy sistema, kurios storis didziausias
ties virSutine fronto linija (5.28 pav.). Susiformavusiame okliuzijos fronte debesy sistema prasideda
nuo plunksniniy (Ci) ir plunksniniy sluoksniniy (Cs) debesy, kurie pereina | aukStuosius
sluoksninius (As), o véliau — ir j sluoksninius lietaus (Ns) debesis. Neretai iSlieka ir lietaus
kamuoliniy (Ch) debesy juosta. Krituliai pradeda kristi dar prie§ praeinant virSutinio fronto linijai,
ties kuria jie gali tapti liGitiniai. Daznai ties apatine fronto linija krenta dulksna, nors neretai nelyja
visai. Kadangi okliuzijos frontas dazniausiai juda nedideliu grei¢iu, krituliai gali trukti ilgg laika.

PamaZzu okliuzijos fronto debesy sistema nyksta i§ apacios, kadangi santykinai S§iltas oras,
kuriame vystosi debesy sistema, yra iSstumiamas j vis aukStesnius troposferos sluoksnius.

Debesu mikrostruktira ir vandeningumas
Pagal debesy elementy fazine sudétj debesys skirstomi j tris klases:
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1. Vandens (laseliy) debesys sudaryti tik i§ vandens laseliy. Jie egzistuoja ne tik esant
teigiamai, bet ir neigiamai (iki —10 °C sluoksniniuose debesyse ir iki —25°C kamuoliniuose
debesyse) temperatiirai. Tuomet lasai buna persaldyti.

2. Misras debesys sudaryti i§ perSaldyty laseliy ir ledo kristaly miSinio. Dazniausiai jie
formuojasi, kai oro temperatiira debesyje nukrinta iki —10 ——40 °C.

3. Ledo (kristaliniai) debesys sudaryti tik i§ ledo kristaly. Tokie debesys vyrauja, kai oro
temperatiira Zemesné negu —30° C.

Siltuoju mety laiku vandens debesys daZniausiai susidaro apatiniuose atmosferos
sluoksniuose, misriis — viduriniuose, ledo — virdutiniuose. Saltuoju mety laiku, kai oro temperatiira
zema, misris ir ledo debesys gali susidaryti ir netoli nuo pavirSiaus.

Debesyse laseliy skai¢ius kinta nuo keliy Simty zemutingje iki keliasdeSimties laseliy 1 cm?
virSutinéje troposferoje. Kristaly skaiCius dar mazesnis — kinta nuo 1 apatinio auksto iki 0,1 kristalo
1 cm? virSutinio auksto debesyse.

LaSy spindulys debesyse kinta placiame intervale: nuo deSimtyjy daliy iki deSimciy
mikrometry. Tirpstant kristalams bei laSams susiliejant, jy spindulys gali iSaugti iki 100—200 um. I$
debesy iskritus tokio dydzio vandens lasams, ant zemés pavirSiaus krinta dulksna. Lietaus laseliy
dydis virsija 500 um, nors gali siekti ir kelis milimetrus (t.y. tikstancius pum). Ledo kristaly
spindulys taip pat labai skiriasi: nuo 10-20 um iki keliy milimetry.

Vandens laSeliy ir kristaly masé turio vienete (matuojama g/m® arba g/kg) vadinama
debesies vandeningumu. Nors vandens laseliy ar kristaly skaicius yra didelis, taciau jy masé yra
labai maza. 1 m? vandens debesies daZniausiai yra nuo 0,2 iki 0,59 skysto vandens. Tik
kamuoliniuose lietaus (Cb) debesyse vandeningumas didesnis ir virsija 1 g, kartais pasiekdamas ir
3-5 g/m?. Kristaliniuose debesyse §ie skai¢iai dar maZesni ir sudaro vos Simtgsias gramo dalis.

Did¢jant debesies temperatiirai vidutinis vandeningumas iSauga. Poinversiniuose pastoviai
stratifikuotos oro masés debesyse labiausiai vandeninga viduring bei virSutiné debesies dalys, 0 Silto
fronto debesy sistemoje bei konvekcijos debesyse vandeningiausia yra debesies apacia.

Debesuotumo kaita per parg ir per metus

Debesuotumas — debesy dengiamo dangaus skliauto dalis.

Debesuotumo kaita per parag daZniausiai yra uZzgoZziama neperiodiniy pokyciy, todeél ji
iSryskeja tik apibendrinant daugelio mety matavimy duomenis. Vidutinése platumose ji daugiausia
priklauso nuo apatinio atmosferos sluoksnio stratifikacijos poky¢iy oro masés viduje. Debesys,
kurie susiformuoja frontinése sistemose, neturi aiskios paros eigos.

Pastoviai stratifikuotos oro masés debesys (St, Sc), kurie susij¢ su naktiniu oro atvésimu ir
silpna turbulencija prieZeminiame sluoksnyje, dazniausi naktj ir ryta. Su atmosferos stratifikacijos
nepastovumu susij¢ kamuoliniai (Cu, Cb) debesys formuojasi dienos metu ir iSnyksta artéjant
nak¢iai. Dél Siy priezasCiy sausumoje vidutinése platumose vasarg iSskiriami du debesuotumo
maksimumai: ryta ir kiek stipresnis po piety. Ziema, kai konvekcija yra daug silpnesné, vyrauja
rytinis maksimumas, kuris gali biiti vienintelis.

Virs jiiros, kur pavirSiaus temperatiira mazai keiciasi per para, debesuotumo paros pokyciai
beveik neisryskeja (silpnas maksimumas rytg).

Debesuotumo kaita per metus skirtingose platumose yra nevienoda. Europoje maksimumas
fiksuojamas ziemg, kai didziausias fronto debesys neSanciy ciklony aktyvumas, o minimumas —
pavasar] ir vasarg. Tropinése platumose vyrauja konvekcijos debesys, todél debesuotumas
didziausias vasara.

Krituliy formavimasis

Krituliai — skystos ar kietos blisenos vanduo krintantis i$ debesy ant paklotinio pavirsiaus.

Krituliai i§ debesy krenta tuo atveju, jei dalis debesies elementy dél vieny ar kity prieZasCiy
pasidaro pakankamai sunkiis ir oro pasiprieSinimas bei aukStyneigiai oro srautai nebesugeba
iSlaikyti juos pakibusioje biisenoje, o krintantys ledo kristalai arba vandens laseliai nespéja
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iSgaruoti, kol pasiekia zemés pavirSiy. Jei vandens laSai iSgaruoja nepasieke pavirSiaus, po
debesimis galima pastebéti krintanciy krituliy juostas, nutriikstancias ore.

Debesis sudarantys laseliai ir kristalai dazniausiai yra itin mazi ir lengvi. Jy kritimo greitis
nevirSija 1 cm/s. Tokiu grei¢iu judantys laseliai nepasiekia paklotinio pavirSiaus, kadangi pateke |
vandens garais neprisotinto oro sluoksnj jie iSgaruoja. Apskaiciuota, jog tik tuo atveju, jei i§ debesy
iSkrentantys lasSeliai yra didesni negu 0,01 cm, jie neiSgarave iSsilaiko pakankamai ilgai, kad
krisdami galéty pasiekti paklotinj pavirsiy.

Laseliy stambéjimas vyksta dél dviejy pagrindiniy priezas¢iy: kondensacijos
(sublimacijos) bei laseliy susiliejimo arba kristaly sukibimo susidiirimy metu (koaguliacijos).

Kondensacinis debesy elementy augimas vyksta debesyse, sudarytuose is skirtingo dydzio
vandens laSeliy. Soc¢iyjy vandens gary slégis (E) vir§ mazy laseliy yra didesnis negu vir§ dideliy
(kuo didesnis laselio pavirSiaus kreivumas, tuo silpnesnés molekuliy tarpusavio traukos jégos ir tuo
didesn¢ E reikSme), todé¢l vienodas vandens gary slégis (€) gali bti sotinantis santykinai dideliy ir
nebiti sotinantis mazy lasy atzvilgiu. Siuo atveju vyksta pa¢iy maZiausiy laseliy garavimas ir
kondensacija ant stambesniy debesies elementy. Debesies elementai tokios kondensacijos metu i§
pradziy auga labai greitai (per kelias sekundes diametras padidé¢ja 2—3 kartus), véliau augimo greitis
stipriai sumazéja.

Misriuose debesyse soCiyjy vandens gary slégio (E) skirtumas vir§ persaldyty laSeliy ir
kristaly yra dar didesnis (vandens molekuliy tarpusavio traukos jégos skystyje mazesnés negu lede)
negu vir$ skirtingy dydziy lasy. Dazniausiai miSriuose debesyse vandens gary slégis yra sotinantis
virs ledo ir néra pasiekes so¢iyjy vandens gary lygio vir§ vandens, todél vyksta intensyvus vandens
laSeliy garavimas ir gary sublimacija ant ledo kristaly (vyksta sublimacinis kristaly augimas).
Debesies laseliai gali visiskai iSgaruoti, o kristalai — labai stipriai iSaugti: susidaro palankios salygos
toliau formuotis krituliams. Sis, vadinamasis BerZerono-Findaizeno procesas, intensyviausiai
vyksta, kai oro temperatira —12 °C, nes tokioje temperatiiroje sociyjy vandens gary slégio vir$
persaldyto vandens ir vir§ ledo skirtumas yra pats didziausias (7.12 pav.).
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7.12 pav. Sociyjy vandens gary slégio vir§ vandens ir vir§ ledo skirtumo (4FE) priklausomybé nuo
oro temperatiros

Kondensacinis augimas vyrauja tol, kol apie branduolj susiformuoja vandens laseliai arba
ledo kristalai, kuriy spindulys 20-60 um. Tolesnis debesies elementy didéjimas daugiausiai vyksta
dél koaguliacijos. Jos metu laseliy dydis gali padidéti iki keliy milimetry, o kai kurios snaigés ar
krusos gabaléliai i3augti net iki keliy centimetry. Sis procesas saglygojamas jvairiy priezaséiy:

1. Jei laSeliai turi skirtingus elektrinius Kriivius, tai juos traukia vieng prie kito.

2. Laseliy susidarimai vyksta dél difuziniy paciy maziausiy debesies elementy judesiy.
Daug stipriau laseliai susiduria turbulencinio oro judéjimo metu.

3. ReikSmingiausias faktorius, lemiantis stambiy krituliy elementy formavimasi, yra
nevienodas laSeliy ir kristaly kritimo greitis (gravitaciné koaguliacija). Stambis debesies
elementai lengviau nugali oro pasipriesinimg ir krinta grei¢iau negu smulkis. Pavytus smulkesnius
laselius ar kristalus stambieji ,,pagauna‘“ (7.13 pav.). Ledo kristalai, krisdami i$ virSutinés debesies
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dalies, susiduria su perSaldytais vandens laseliais, kurie prisala prie kristaly, todél pastarieji dar
labiau iSauga. Jeigu ledo kristalams krentant dar Zemiau temperatiira tampa teigiama, jie gali iStirpti.

LasSeliy kritimo greitis priklauso nuo laseliy dydzio bei sniego ar ledo gabaléliy dydzio ir
tankio. Kondensacinio augimo metu susidariusiy vandens laseliy kritimo greitis v (cm/s) gali biiti
nustatomas, remiantis Stokso formule. Jei laseliy dydis iki 50 gm:

v=_o=rr (7.3)

¢ia r—laselio spindulys; p — laselio tankis; g — laisvojo kritimo pagreitis; 7 — molekulinis
klampumas.

7.13 pav. Santykinai didelis vandens lasas debesyje krenta per mazesniy laseliy sankaupg. Laso
spindulys auga dél koaguliacijos

Pastaroji teorin¢ formulé tinkama tik tais atvejais, kai laSelio forma judé¢jimo metu
nesikei¢ia. Krentant didesniems vandens laseliams, vyksta ju formos deformacija. Siuo atveju
lygtys, skirtos laSeliy judéjimo greiCiui nustatyti, sudaromos empiriniu btdu, pagal atlikty
eksperimenty rezultatus (7.14 pav.).
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7.14 pav. Krituliy laseliy kritimo greicio priklausomybé nuo jy spindulio

Krituliy tipai

Pagal formavimosi salygas ir iSkritimo pobtdj krituliai skirstomi j tris genetinius tipus. I$
tvarkingo aukStyneigio judéjimo (frontiniy) debesy (NS, As) krinta ilgalaikiai (trunkantys deSimtys
valandy) vidutinio intensyvumo krituliai, iSkrentantys i§ karto dideléje teritorijoje ir tolygiai
pasiskirste erdvés pozitriu. Vidutinése platumose vyrauja biitent tokio pobtdzio lietus.

IS konvekciniy lietaus kamuoliniy (Cb) debesy krinta intensyvis, bet trumpalaikiai
(trunkantys nuo keliy minuciy iki keliy valandy) krituliai, kurie vadinami liaitiniais. Tai lietus
iSkrentantis 1§ pavieniy debesy ar siaury debesy juosty vir§ nedideliy ploty. Littiniy krituliy
intensyvumas labai svyruoja ir laike, ir erdvéje. Ziemos metu i§ kamuoliniy lietaus debesy daznai
iSkrenta stambiis sniego dribsniai, taip pat, esant neigiamai temperatirai, gali Kkristi sniego
granulés.

Pastoviai stratifikuotose oro masése i§ sluoksniniy (St) arba sluoksniniy kamuoliniy (Sc)
mazo storio debesy iSkrenta krituliai, sudaryti i§ labai smulkiy vandens laSeliy (dulksna) arba ledo
kristaly (sniego grudai). D¢l krituliy elementy smulkumo toks lietus gali buti ilgalaikis, bet
neintensyvus.
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Nustatyta, jog debesy, i§ kuriy krenta dulksna, vidutinis storis nesiekia 1 km, vidutinio
intensyvumo krituliai krenta 1§ 2—3 km storio, o lititiniai krituliai — i$ storesniy negu 3 km debesy.

Jei debesis sudarytas i$ vandens laseliy, gali iSkristi dulksna ar mazo intensyvumo lietus.
Kad iskristy vidutinio intensyvumo ar liiitinis lietus butina, jog debesys biity misris, t. y. sudaryti i$
paprasty ir perSaldyty vandens laseliy bei kristaly. Jei iki pat Zemés pavirSiaus oro temperatiira yra
neigiama, iSkrinta sniegas arba sniego kruopos.

Debesyse, bent i§ dalies sudarytuose i$ ledo kristaly, susidaro palankios sglygos stambiems
krituliy elementams formuotis ir islikti:

» |edo kristalai auga esant mazesnei santykinei oro drégmei negu vandens laseliai (skiriasi

soCiyjy vandens gary slégis vir$ pavirsiy);

= ploksc¢iy ledo kristaly pavirSiaus plotas yra didesnis negu vandens laSeliy, todél didéja

koaguliacijos tikimybé jiems krentant;

= Kieti krituliai, krisdami j apatinius Siltesnius ir sausesnius atmosferos sluoksnius, tirpdami

iSlaiko temperatiirg artimg 0°C. Kol kieti krituliy elementai Vvisai neiStirpsta, garavimas
nuo jo pavirSiaus vyksta labai i§ léto.

Pagal sinoptines krituliy formavimosi sglygas i$skiriami frontiniai ir vidujiniai krituliai.

Frontiniai krituliai susije su atmosferos fronty pra¢jimu. Siltam frontui badingi vidutinio
intensyvumo, o Saltam — liGitiniai krituliai, daznai pereinantys } vidutinio intensyvumo.

Vidujiniai krituliai formuojasi vienalytés oro masés viduje. Pastoviai stratifikuotai oro
masei budinga dulksna, krentanti i§ sluoksniniy (St) ir sluoksniniy kamuoliniy (Sc) debesy.
Nepastovios stratifikacijos oro masei budingi lititiniai krituliai, krentantys i§ galingy kamuoliniy
lietaus (Cb) debesy.

Pagal forma krituliai skirstomi j zemiau iSvardintas rusis:

Lietus — skysti krituliai, kuriy laseliy dydis 0,5-3 mm. Nors litities pradzioje kartais i$
debesies iskrenta ir didesnio skermens lasai, didesni laSeliai krisdami paprastai suskyla. Lietaus
laseliy kritimo greitis siekia 8-10 m/s.

Dulksna — skysti mazo intensyvumo krituliai, sudaryti i§ laseliy, kuriy dydis 0,05-0,5 mm,
pasizymintys mazu kritimo greiciu (<0,3 m/s) bei lengvai perneSami horizontalia kryptimi.

Snygis — Kieti Kkrituliai, susidarantys i$ ledo kristaly (snaigiy). Snaigiy formos priklausomai
nuo formavimosi salygy buna labai jvairios. DaZniausiai pasitaiko prizmes, ploksteles, adatos ir
dendrito formy snaigiy (7.15 pav.). Snaigiy skersmuo gali siekti kelis milimetrus. Krisdamos jos
daznai susijungia tarpusavyje, suformuodamos gana stambius sniego dribsnius, kuriy skersmuo
kinta nuo 1 mm iki keliolikos centimetry. Ypac dideli dribsniai susidaro, esant tykai ar puciant labai
silpnam véjui.

PRIZME PLOKSTELE ADATA DENDEITAS

7.15 pav. Dazniausiai pasitaikancios ledo kristaly ore formos (pagal Libbrechta, 2011)

Kai netoli Zzemés pavirSiaus oro temperatira artima ar kiek didesné negu 0 °C, gali kristi
Slapias sniegas (Slapdriba) arba sniegas kartu su lietumi. I$ sluoksniniy lietaus ir kamuoliniy
lietaus debesy, esant neigiamai artimai 0 °C temperatiirai, gali kristi sniego granulés (apvalis
sniego gabaléliai, kuriy skermuos didesnis negu 1 mm). I$ sluoksniniy debesy Ziemg krenta sniego
griidai, kuriy skersmuo mazesnis negu 1 mm.
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Ziema, esant zemai temperatiirai, i§ apatinio ir vidurinio auksto debesy gali kristi ledo
adatos. Tai SeSiakampés prizmés formos kristalai. Kai ypac¢ dideli Sal¢iai, ledo adatos gali susidaryti
ir prie Zemés pavirsiaus.

Ledo kristalai, kurie i§ pradziy patenka j teigiamos temperatiiros sluoksnj ir iStirpsta, o
paskui — vél | neigiamos temperatiiros sluoksnj (jmanoma tik egzistuojant pakiliajai inversijai), kur
jie vél susala ir tampa panasis j 1-3 mm dydzio ledo kamuolélius, vadinami ledo kapsulémis.
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7.16 pav. Krituliy tipo priklausomybés nuo oro temperatiiros vertikalaus pasiskirstymo pobiidzio
schema

PanaSiomis salygomis formuojasi ir lijundra, tik $iuo atveju apatiniame atmosferos
sluoksnyje vandens laSeliai nesp¢ja uzsalti ir perSaldyty lasy pavidalu patekg¢ ant pavirsiy, kuriy
temperatira Zemesné negu 0 °C, jie prisala suformuodami ledo sluoksnj (7.16 pav.).

Vasara, kai oras itin Siltas, 1§ stipriai vertikaliai iSsivys€iusiy kamuoliniy lietaus debesy
kartais krenta krusa. Krusa — tai netaisyklingos formos ledo gabaliuky pavidalo krituliai, kuriy
dydis daugiau negu keli milimetrai. Itin retais atvejais ledo gabaliuky masé gali vir§yti Simtg gramy.
KruSa daZniausiai krenta audros metu kartu su lititiniu lietumi. Krusai formuotis biitina ypac stipri
konvekcija ir didelis debesies vandeningumas, todél krusa iSkrenta tik vasara, kai auks$ta oro
temperatiira prie Zemés pavirSiaus. KruSos gabalélis galinguose vertikaliuose oro srautuose kelis
kartus patenka j santykinai $altus ir $iltus debesies sluoksnius, kuriuose prie jo prisijungia persaldyti
vandens laSai arba ledo kristalai. Todél kruSos gabalélis gali labai iSaugti. Minétg procesg patvirtina
ir kruSos gabalélio vidiné sandara: jis sudarytas i§ permatomy ir nepermatomy sluoksniy. Jie
atitinkamai susidaro ledo gabaléliui patekus  perSaldyty vandens laSeliy ir | ledo kristaly sluoksnius
kamuoliniuose lietaus debesyse. Be to, susidirimy metu kruSos gabaléliai gali priSalti vienas prie
kito.

Krituliy kiekio kaita per parg ir per metus

Krituliy kiekio vidutiné kaita per parg vietovéje dazniausiai yra labai sudétinga ir net
nagrin¢jant daugiamecius dydzius yra sunku iSskirti tam tikrus désningumus. Sausumoje yra
iSskiriami du pagrindiniai krituliy paros kaitos tipai — kontinentinis ir priekrantinis.

Kontinentinio krituliy tipo svarbiausias maksimumas yra po pusiaudienio, o silpnas antrinis
— anksti ryte ir atitinka debesuotumo eigg. Vasarg pagrindinis maksimumas d¢l stipresnés
konvekcijos yra rySkesnis negu rytinis, besiformuojantis dél naktinio poinversiniy banguotuojy
debesy susidarymo. Dieng didesnis stratifikacijos nepastovumas gali padidinti ir krituliy kiekj,
iSkrentantj i§ frontiniy sistemy, kuriy pra¢jimas paros ciklo neturi.

Priekrantinio tipo krituliy paros eiga turi vienintelj maksimuma naktj ir rytg, o minimuma —
popiecio valandomis. Naktj didesnis vertikalus temperatiiros gradientas vir§ Siltos jiiros lemia
stipresn] turbulentiSkumg. Dieng Saltesniam orui judant nuo jiiros ] sausumg ir Sylant, santykinis
drégnumas ore mazéja ir debesy vystymasis silpnéja. Priekrantinis krituliy paros kaitos tipas taip pat
rySkesnis vasarg negu Ziema

Vidutinése platumose daugiausia krituliy atneSa ciklonai. Ciklonin¢ cirkuliacija
intensyviausia Saltuoju mety laiku, tod¢l vakarinése Zemyny pakrantése daugiau krituliy iSkrenta
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velyva rudenj ir ziemg (7.17 pav.), o maziausiai — pavasarj ir vasaros pradzioje. Tolstant j
kontinento giluma didéja vidujiniy krituliy kiekis, kuriy daugiausia iSkrenta vasarg (didesnis
drégmés kiekis ore bei stratifikacijos nepastovumas). Todél kontinento gilumoje krituliy
maksimumas fiksuojamas vasara, o minimumas — zZiema.

100 4 mm m Vilnius = Klaipéda
80 -
60 -
40 -
20 -
0 4
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
Ménesiai

7.17 pav. Vidutiné krituliy kiekio kaita per metus Vilniuje ir Klaipédoje pagal 1971-2000 mety
duomenis. Tolstant nuo jiiros kranto krituliy kiekio maksimumas pasislenka vasaros ménesiy link

Sniego danga

Kai oro temperatiira ilgesnj laika iSlieka neigiama, sniegas, iSkrites ant Zemeés pavirSiaus,
neistirpsta ir susidaro sniego danga. Sniego danga labai stipriai veikia Zemés klimato sistema. Ji
pasizymi dideliu albedu, todél nemaZza ateinancios Saulés spinduliuotés dalis yra jo atspindima.
Ziema sniego danga $aldo ora, vir§ jo daznai formuojasi priezeminés spindulinio atvésimo
inversijos, pavasarj — sniego dangai tirpdyti sunaudojamas didelis Silumos kiekis.

Sniego dangos biikle apibiidina jos storis ir tankis. Sniego storis priklauso nuo iSkritusio
sniego kiekio, jo tankio, vietovés reljefo bei augmenijos. Storiausia sniego danga dél supustymo
susidaro neigiamose reljefo formose, prie kliticiy, miske, ploniausia — kalvy vir§tinése, uzuovejingje
klitc¢iy puse¢je.

Sniego dangoje yra daug oro, todél jos tankis vos iSkritus sniegui néra labai didelis ir
dazniausiai kinta nuo 0,04 iki 0,1 g/cm®. Toks purus sniegas pasiZymi ypa¢ mazu Siluminiu
laidumu, todé¢l sniego danga silpnina Silumos apykaitg tarp dirvos ir oro. Sniegu padengta dirva
idlaiko ganétinai auksta temperatiirg, kuri labai priklauso nuo sniego storio. Ziemos sezonui artéjant
] pabaiga, sniego tankis didéja ir gali siekti 0,3—0,6 g/cm>. Vidutinis Ziemos meto sniego tankis yra
0,2-0,25 g/cm?. Jei sniego pavirSius Siek tiek aptirpsta arba ant sniego pavirSiaus iSkrenta lietus,
kuris paskui vél uzsala, sniego dangos pavirsiuje formuojasi ledo pluta.

Sniego tankiui didel¢ jtakg daro véjo greitis sniego kritimo metu: puciant stipriam véjui,
vyksta intensyvus snaigiy skaldymas dideliu turbulentiSkumu pasizymin¢iame priezeminiame keliy
metry sluoksnyje, taip pat velkant snaiges pavirSiumi. Sumazejus snaigiy dydziui bei padidéjus jy
nugludinimui, susiformuoja zymiai tankesné sniego danga. Sniego dangoje, susiformavusioje
sniegui iskritus kelis ar keliolika karty, iSrySkéja atskiri sniego dangos sluoksniai, kuriems budingos
skirtingos sniego tankio charakteristikos.

Susidarius sniego dangai, snaigiy forma joje kinta — §is procesas vadinasi metamorfizacija.
PavyzdZiui, dendritiniai kristalai suskyla j smulkesnius fragmentus ir didesnés dalelés didéja
mazesniy saskaita. Toks procesas vyksta tol, kol susiformuoja ganétinai stambiis daugiau ar maZziau
apvalios formos elementai. Manoma, jog lemiamg reikSme Siame procese turi vandens gary
molekuliy migracija. Suskilus dendritiniams kristalams, formuojasi rysiai dviejy elementy kontakto
vietose (Sis procesas vadinamas priSalimu) ir taip padidéja sniego dangos tvirtumas bei
vientisumas. Ilgainiui kristalus jungianti sasmauka pradeda storéti. Siame procese vél lemiamos
jtakos turi vandens gary migracija.

Sniego dangos sliigsojimo trukmé daugiausiai priklauso nuo platumos ir ilg¢ja didé¢jant jai.
Taip pat sniego dangos trukmé ilgéja did¢jant vietovés absoliu¢iajam auksciui.
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Sniego linija — riba kalnuose, auks¢iau kurios sniego danga iSlieka visus metus.

Sniego linijos aukstis priklauso nuo oro temperatiros ir iSkrentanciy kiety krituliy kiekio
balanso. Kuo zemesné oro temperatiira ir didesnis kiety krituliy kiekis, tuo Zemiau nusileidzia
sniego linija. AuksSc¢iausiai sniego linija (iki 5-6 km aukscio) pakyla tropikuose, o poliarinése
platumose ji nusileidzia beveik iki juros lygio. Sniego linijos aukstis priklauso ir nuo vyraujanciy
véjy krypties, slaito ekspozicijos bei kity orografiniy ypatumy.

Sniego dangos mazéjima (abliacijg) reguliuoja sniego tirpimo, garavimo, vertikalaus ir
horizontalaus vandens judéjimo sniego dangos viduje, taip pat vandens infiltracijos ] grunta
procesai. D¢l sniego dangos nevienalytiSkumo abliacijos procesas yra labai sudétingas.

Sniego tirpimas prasideda sniego temperatirai pakilus iki 0° C: atskiri sniego kristalai
pasidengia plona vandens plévele, o tarp sniego dangos elementy formuojasi ertmés, uzpildytos
vandeniu. Sunkio jégos veikiamas vanduo skverbiasi per sniego dangg ir infiltruojasi j gruntg arba
nuteka pavir§iumi.

Kita svarbi abliacijos dedamoji dalis — garavimas. Nustatyta, jog atskirais metais abliacijos
metu nuo sniego dangos gali iSgaruoti daugiau negu 30 % sniege susikaupusio vandens.

Sniego dangos abliacijai lemiamos reik§meés turi $ilto oro, kurio temperatiira auk$tesné uz
0° C, advekcija. Ilgabangé atmosferos spinduliuoté yra beveik pilnai sniego dangos sugeriama, o
abliacijos intensyvumas tiesiogiai priklauso nuo oro masés temperatiiros. Dél didelio sniego albedo
trumpabangés Saulés spinduliuotés jtaka sniego dangos abliacijai néra tokia didelé.

Sniego danga papildomg Silumos kiekj gali gauti kartu su lietumi, iSkrintanéiu ant sniego
dangos, turbulencinés pernasos bei faziniy virsmy metu, taip pat i§ gilesniy dirvos sluoksniy. Tac¢iau
Sis Silumos kiekis yra zenkliai mazesnis negu energija, gaunama i$ trumpabangés bei ilgabangés
spinduliuotés.

Sniego abliacijai didel¢ jtakg daro vietovés reljefas: atvirose vietovése, o ypaé pietiniuose
kalvy $laituose sniegas iStirpsta ankséiau. Uzterstas sniegas miestuose (jo albedas zZymiai mazesnis)
tirpsta greiciau negu uz miesto riby.

Puga

Piiga — toks atmosferos reiSkinys, kurio metu véjui perneSant nuo pavirSiaus pakeltg arba
krentant] sniegg sumaZzéja matomumas.

Pligos metu sniegas perneSamas didesniame kaip 2 m aukstyje. Jei véjo greitis didesnis kaip
10 m/s, o0 matomumas mazesnis negu 4 km, fiksuojama stipri piiga. Pigos perskirsto sniego danga,
formuoja sniego pusnis prie kliti¢iy, uznesa kelius ir t. t. Be to, piigy metu dél nuolatinio oro srauto
slégio sniego danga tampa tankesné. Pligos metu taip pat vyksta ir sniego kritimas, todél yra sunku
atskirti krentantj ir pakeliamag sniega.

Pazemio piigos metu sniegas nekrenta, o yra véjo pakeliamas nuo sniego dangos pavirsiaus.
Kad prasidéty Sio tipo piiga, véjo greitis turi pasiekti kriting reik§me¢. Kritiné reikSmé priklauso nuo
atskiry sniego dangos pavirSiaus snaigiy dydzio, formos bei masés, taip pat nuo snaigiy sukibimo
laipsnio. Pastargji dydj lemia oro temperatira bei sniego sliigsojimo laikas (kuo Siy rodikliy
reikSmés didesnés, tuo didesnis ir sukibimo laipsnis). Jei sniego danga drégna ir susiguléjusi arba
sniego pavirSius apledéjes, tai net ir puciant stipriam véjui piiga gali neprasidéti.

Pazemio piiga fiksuojama tuo atveju, jei nustatomas dél piigos sumazéjes meteorologinio
matomumo nuotolis sumazéjimas. Kai sniego pernesimas vyksta tik pac¢iame apatiniame atmosferos
sluoksnyje (nuo keliy centimetry iki 2 metry auks$cio vir§ sniego dangos pavirSiaus), JiS yra
vadinamas paZemio pustymu. | didesnj aukstj sniego dalelés pakyla tik puciant stipriam véjui bei
sustipréjus oro turbulencijai.

Ziniy patikrinimas
Kontroliniai klausimai
1. Nuo ko priklauso garavimo greitis?
2. Kuo skiriasi kondensacijos ir kristalizacijos branduoliy strukttra?
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Apibudinkite vandens gary slégio paros eiga?

Kaip formuojasi maiSymosi riikas?

ISvardinkite procesus, lemianc¢ius debesy formavimasi.

Kas lemig banguota pastoviai stratifikuotos oro masés debesy struktiirg?
Kuo skiriasi anafrontas nuo katafronto?

Apibidinkite mechanizmus, lemianc¢ius kondensacinj laseliy augima.

. Apibudinkite genetinius krituliy tipus.

10. Kaip susidaro krusa?

11. Kokie procesai lemia sniego dangos abliacijg?

12. Kuo skiriasi pazemio piiga ir pazemio pustymas?

©CoN kW
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8. OPTINIAI REISKINIAI ATMOSFEROJE

Sviesa ir spalvos. Zemés paviriaus apSviestumas. Sutemos. Matomumas. Spinduliy
refrakcija atmosferoje. Optiniai reiSkiniai debesyse. Vaivoryksteé.

Sviesa ir spalvos

Kaip jau minéta skyrelyje ,,Saulés spinduliuotés spektras® beveik pusé (47 %) viso Saulés
spinduliuotés kiekio mus pasiekia matomyjy bangy (0,39-0,76 um) pavidalu. Matomoji Saulés
spinduliuoté Zmogaus regos organus pasiekia ne tik tiesiogiai, bet ir i§sklaidyta atmosferoje ar
atsispindéjusi nuo ore ir ant pavirSiaus esanciy objekty. Pasiekusios zmogaus akj matomosios
bangos sudirgina akies tinklain¢je esancCias Sviesai jautrias lasteles (lazdeles ir kolbeles).
Sudirginimas virsta nerviniais impulsais, kuriuos mes priimame kaip $viesg. Lazdelés reaguoja j
visg matomyjy bangy srautg ir padeda atskirti Sviesg nuo tamsos. Atskiros kolbelés reaguoja tik j
tam tikras Sio spektro dalies bangas ir jy perduodamus nervinius impulsus mes suvokiame kaip
spalvas.

Kokios spalvos yra mus supancioje aplinkoje esantys objektai, priklauso nuo jy Sviesos
atspindéjimo savybiy bei nuo apsSvietimo S$altinio spalvos. Saulés $viesoje objekto jgaunamas
atspalvis priklauso nuo to, kokia spalva objektas daugiausiai atspindi. Pavyzdziui, zalios spalvos
objektas (pvz., lapai) labiausiai atspindi zalig spalva, t. y. nuo jo mus pasiekusiy bangy sraute
vyrauja zalig spalvg atitinkanti banga.

Supancios aplinkos aps$viestumas ir rySkumas daugiausia priklauso nuo Sviesos srauto
intensyvumo. DaZniausiai vartojamos $viesos srauto charakteristikos yra jo stiprumas, matuojamas
liumenais (Im) ir pavirSiaus apSviestumas, matuojamas liuksais (Ix).

Zemés pavirsiaus ap§viestumas

Zemés pavirSiaus ap§viestumas tiesiogine Saulés spinduliuote svyruoja gan dideliame
diapazone: nuo 0 liuksy nakties metu iki keliasdeSimties kiloliuksy. Jis proporcingas §viesos srauto
stiprumui, kuris didZiausias apie vidurdienj, kai Saulés spinduliai maZiausiai atmosferos
iSsklaidomi. ApSviestumas priklauso nuo atmosferos skaidrumo, debesy formos ir debesuotumo,
pavirSiaus albedo ir kt. Pavyzdziui, apSviestumas iSauga, kai paklotin; pavirSiy dengia dideliu
albedu pasizyminti sniego danga.

Kai Saul¢ yra aukStai danguje, ji yra balkSvai gelsvos spalvos. Visy mus tiesiogiai nuo
Saulés disko pasiekianciy matomojo spektro bangy suminé spalva yra balta, taciau dél spinduliy
1$sklaidymo atmosferoje ji jgauna gelsva atspalvi. Saulei leidziantis auga atmosferos optiné mase,
t.y. spinduliai praeina vis ilgesnj kelig per atmosfera. D¢l Sios priezasties jie yra vis labiau
1Ssklaidomi.

Pagal Reilio désnj: kuo trumpesnés bangos, tuo labiau jos iSsklaidomos. Tai reiskia, jog
tiesioginés spinduliuotés spektre auga ilgyjy geltonos, oranzinés ir raudonos spalvos bangy dalis.
Jei ore nedaug aerozoliy ir vyrauja molekulinis i§sklaidymas, Saul¢, bidama prie pat horizonto
linijos, yra geltonai-oranzinés spalvos. Taciau tuo atveju, jei ore daug aerozoliy (vandens gary, itin
smulkiy skysty ir kiety daleliy), stipriai iSsklaidomos ir geltong spalva atitinkancios bangos. Tada
besileidzianti ar kylanti Saulé jgauna rysSkiai oranzinj ar raudong atspalvj.

Plonas atmosferos sluoksnis yra skaidrus, taCiau visa atmosferos storymé turi mélyng
atspalvj. Tokia dangaus spalva — tai oro spalva, atsiradusi dél spinduliy iSsklaidymo atmosferoje
pobidzio. Kaip jau minéta skyriuje ,,Spinduliuoté atmosferoje, molekulinis Sviesos iSsklaidymas
(Reilio sklaida) vyksta atvirksciai proporcingai bangos ilgiui, pakeltam ketvirtuoju laipsniu. Taigi
iSsklaidomos energijos maksimumas pasislenka link mélynos spalvos. Jei spindulius i$sklaido ore
esantys aerozoliai, kuriy dydis yra artimas bangy ilgiui, i§sklaidymas jgauna Mi sklaidai btidingus
pozymius. Tai reiSkia, jog iSsklaidymo laipsnio priklausomybé nuo bangos ilgio mazéja. Dar
didesnés dalelés (pvz., smulkiis debesy laSeliai) visas matomojo spektro dalies bangas iSsklaido
beveik vienodai. Todél, kuo atmosferoje yra daugiau kondensacijos produkty bei kity stambiy
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aerozoliy, tuo dangus tampa balksvesnis. Debesys yra balti, nes tokios spalvos yra visy matomojo
spektro bangy suma.

Debesyse spinduliuoté yra ne tik iSsklaidoma, bet ir sugeriama bei atspindima. Todél
stor¢jant debesims vis mazesnis energijos srautas pro juos prasiskverbia ir debesies pagrindas tampa
Sviesiai arba tamsiai pilkas. Be to, stambiis vandens laSeliai debesies apacioje sugeria ir didele dalj
nuo paklotinio pavirSiaus atsispind€jusios ar zemiau debesies pagrindo iSsklaidytosios
spinduliuotés. Tai lemia apatinés debesies dalies tamséjima.

Kuo mazesnis aerozoliy kiekis yra ore, tuo dangus yra ryskesnis. Taigi pagal dangaus
rySkumg galima spregsti ir apie oro ,,Svaruma®, ir apie oro masés pobiidj (uzpludus arktinio oro
masei dangus yra zydresnis nei vykstant tropinio oro masés advekcijai). Dangaus rySkumas
priklauso ir nuo pavirSiaus albedo. Didelis atspindys nuo pavirSaus padidina nuo dangaus sklindantj
spinduliuotés srautg, patenkantj j regos organus, ir dangus atrodo ryskesnis.

Didéjant auksciui ir mazéjant oro tankiui bei issklaidanciy daleliy skaiciui, dangus tampa vis
tamsesnis ir 200-300 km aukstyje pasidaro juodas.

Nakties metu svarbiausias Sviesos Saltinis yra Ménulio Sviesa. Kai Ménulio pilnatis zenite,
pavirSiaus apSviestumas siekia 0,25 Ix. Jei Ménulio néra, itin silpnas $viesos srautas sklinda tiesiog
nuo zvaigzdziy ar yra iSsklaidomas kosminiy dulkiy. Taip pat Zemés pavirSiy pasiekia ir labai
mazas aukStutiniy atmosferos sluoksniy i8sklaidytos Saulés spinduliuotés kiekis.

Sutemos

Saulei nusileidus sutemsta ne i§ karto, o ryta $vinta dar prie§ Saulés patekéjima. Sis
reiskinys vadinamas sutemomis (ryto sutemos vadinamos ausra). Sutemos formuojasi todél, kad
Saule, dar (arba jau) biidama Zemiau horizonto, apSviecia aukStuosius atmosferos sluoksnius, kurie
savo ruoztu spindulius i$sklaido. Siy issklaidyty Saulés spinduliy intensyvumas tuo maZesnis, kuo
Saulé yra zemiau horizonto linijos. Yra iSskiriamos pilietinés, navigacinés ir astronominés sutemos.

Pilietinés sutemos trunka tol, kol Saulés disko centras nusileidzia iki 6° Zemiau horizonto
linjjos (ryta prasideda tuo metu, kai Saulé uzimg tokig pacig padétj). Pilietiniy sutemy metu yra
pakankamai Sviesu dirbti lauke. Danguje pasirodo ryskiausios Zvaigzdés ar planetos (pvz., Venera).
Sniego danga pilietiniy sutemy pradzioje padidina teritorijos apSviestuma.

Navigacinés sutemos siecjamos su 12° Zemiau horizonto linijos riba. Kai Saulé yra Zemiau,
sékmingai laivy navigacijai uztikrinti bitini dirbtiniai Sviesos $altiniai. Navigaciniy sutemy metu
galima iSskirti objekty kontiirus, bet labai sunku tiksliai nustatyti Saulés leidimosi ar kilimo vieta.
Danguje matoma nemazai zvaigzdziy, o darbas be dirbtinio ap§vietimo beveik nejmanomas.

Astronominés sutemos fiksuojamos tuomet, kai Saulé yra 12—18° Zemiau horizonto linijos.
Jy pabaiga ir nakties pradZia siejama su visiSku kiek Sviesesnio dangaus skliauto saulélydZio puseje
iSnykimu. Danguje matomos visos Zvaigzdeés.

Sutemy trukmé kinta priklausomai nuo platumos ir mety laiko. DidZiausia sutemy trukme
fiksuojama vasaros ir ziemos saulégrizos metu, trumpiausia — per pavasario ir rudens lygiadien;.
Aukstosiose platumose sutemos trunka ilgiausiai. Cia Saulé gali ir visai nenusileisti arba nusileisti
uz horizonto linijos ne Zemiau negu 18°. Antruoju atveju vakaro sutemos susilieja su ryto ausra. Jei
susilieja ryto ir vakaro pilietinés sutemos, formuojasi baltosios naktys. Baltosios naktys budingos
teritorijoms tarp 60° platumos ir poliarinio rato birzelio ménesio antrajai pusei Siaurés pusrutulyje ir
gruodzio ménesio antrajai pusei — Piety.

Sutemas lydi dangaus skliauto spalvos pasikeitimas Saulés puséje dél spinduliy atspindéjimo
aukstesniuose atmosferos sluoksniuose. Sis reiskinys, kuris prasideda prie§ Saulés nusileidimg ir
tesiasi jau Saulei nusileidus (arba prasideda dar prie§ Saulei pakylant ryte), yra vadinamas Zara.
Zaros metu vyrauja geltona, oranziné, o prie pat horizonto linijos — raudona spalva. Ryskiausia Zara
matoma i$ karto po saulélydzio (ar pries pat saulétekj).

Matomumas

Meteorologinis matomumas — tai maksimalus nuotolis, kuriame vis dar galime iSskirti
juodo netoli pavirSiaus esancio objekto konttrus kontrastingame Sviesiame fone.
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Kaip aiskiai matome objekta, esantj miisy aplinkoje, priklauso nuo atstumo iki jo, objekto
dydzio, formos, ryskumo, spalvos, aplinkos fono, paros laiko bei regos gerumo. Itin didelés jtakos
turi ir oro salygos. Net labai dideli bei ryskiis objektai gali tapti blogai matomi dél oro drumstumo.
Oro drumstumas didina Sviesos, atsispindé€jusios nuo objekty, iSsklaidymg atmosferoje, be to,
mazesnis spinduliuotés kiekis pasiekia ir atsispindi nuo paciy objekty. Tod¢l, didéjant aerozoliy
Kiekiui ore, matomumas mazéja.

Ypac Svariame ore (pvz., arktiniame) matomumas gali siekti net Simtg kilometry, kadangi
iSsklaidymas daugiausia vyksta vien tik dél oro molekuliy poveikio. Ore, kuriame daug dulkiy ar
kondensacijos produkty, matomumas gali sumazéti iki keliy kilometry ar net metry (pvz., ruko
metu).

Spinduliy refrakcija atmosferoje

Atmosferos refrakcija — tai elektromagnetiniy bangy lizimas atmosferoje dél netolygaus
atmosferos tankio pasiskirstymo horizontalia bei vertikalia kryptimi.

Atmosferos tankis priklauso nuo oro temperatiiros ir drégnumo bei atmosferos slégio. Kuo
stipriau kinta oro tankis, tuo labiau keiciasi ir spindulio trajektorija. Refrakcija priklauso ir nuo
spindulio bangos ilgio: kuo trumpesnés bangos, tuo didesniu kampu jos luzta. Tai reiskia, jog
violetinés matomojo spektro bangos liizta labiau nei raudonosios.

Sviesos spinduliy, einan¢iy nuo uZ atmosferos riby esanéiy kiny, refrakcija vadinama
astronomine refrakcija, o nuo esané¢iy ant Zemés pavirSiaus daikty — Zemés refrakcija.

C Jei nuo Zemés pavirSiaus (A) stebimas Sviesulys yra
8 o B uz atmosferos ribos (B), tai Sviesos spindulys, sklindantis per
J vis did¢jancio tankio p atmosfera, pamazu keicia savo

trajektorija (8.1 pav.). Tod¢l stebétojas objekta matys kiek
auksciau (C), nei jis yra i§ tiesy. Kampas tarp matomos ir
tikrosios dangaus Sviesulio padéties yra vadinamas
astronominés refrakcijos kampu. Astronominés refrakcijos
kampas néra labai didelis: nuo keliy iki keliasdesimt laipsnio
minuciy ir tik retais atvejais virSija laipsnj. Jis lygus 0, kai
dangaus Sviesulys yra zenite. Kuo Sviesulys yra arCiau

AT Ps TPatps T py Tpy horizonto, tuo didesnj keliag per atmosferag nueina spindulys.
. Todéel refrakcijos kampas, objektui artéjant prie horizonto,
8.1 pav. Atmosferos refrakcija greitai auga.

Dél refrakcijos iSauga ir kampinis Saulés aukstis. Saulei leidziantis ar kylant, ji kurj laikg
biina matoma net ir tada, kai realiai dangaus kiinas yra Zemiau horizonto linijos. Todé¢l keliomis
minutémis iSauga ir dienos trukme. Kai Saulé yra prie pat horizonto linijos, spinduliy, sklindanciy
nuo jos apatinio krasto, astronominés refrakcijos kampas yra pastebimai didesnis nei spinduliy
sklindan¢iy nuo virSutinio krasto. Todé¢l Saulé jgauna kiek suplota pavidala.

Kai vir§ horizonto linijos licka matoma tik labai maza Saulés dalis, vyksta greita Saulés
spinduliy spalvos kaita. Raudona Saulés spalva virsta oranZine, geltona, o kartais galime pamatyti ir
paskutinjj; Zaliajj spinduli. Jo trukm¢é daZniausiai nevirSija keliy sekundZziy, nors poliarinése
platumose (ten Saulé leidziasi lé¢iau) kartais gali siekti net ir kelias minutes. Zaliasis spindulys gali
biiti matomas esant itin dideliam oro skaidrumui ties lygia horizonto linija. Zaliasis spindulys
susidaro dél to, jog skirtingy ilgiy bangy refrakcija skiriasi. Todél trumpyjy matomojo spektro
bangy dalis prie§ nusileidZiant Saulei matoma ilgiau nei kitos spalvos. TeoriSkai veéliausiai turéty
biiti matomas violetinés spalvos spindulys, taciau $i spalva yra labiau iSsklaidoma atmosferoje ir
délto aiSkus paskutinis mélyno atspalvio spindulys beveik niekada néra matomas.

Dar vienas su astronomine refrakcija susijgs reiSkinys yra ZvaigzdZiy mirgéjimas, kuris
formuojasi dél atmosferos tankio svyravimy. Todél Siek tiek svyruoja ir zvaigzdziy aukstis vir$
horizonto. Daugiausia mirga neaukstai vir§ horizonto esancios zvaigzdes.
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Nuo ant Zemés pavirSiaus esan¢iy objekty sklindanciy spinduliy trajektorija taip pat néra
tiesi. Esant normaliam oro tankio pasiskirstymui vertikalia kryptimi, visus daiktus mes matome ne
savo vietoje, o Siek tiek pakylétus kampu o, kuris vadinamas Zemés refrakcijos kampu. Sio kampo
dydis priklauso nuo atstumo iki objekto ir terminés stratifikacijos. Saltas oras yra tankesnis nei
Siltas, todél spinduliai jame lGzta didesniu kampu. Kuo didesnis tankio pokytis vertikalia kryptimi,
tuo didesné refrakcija. Ypac didelis teigiamas refrakcijos kampas susidaro esant stipriai atmosferos
inversijai (tankis greitai mazéja didéjant auksciui). Tada uz horizonto linijos esantis objektas gali
vizualiai pakilti ir tapti matomas.

Tuo atveju, jei oro tankis didéjant aukséiui mazéja (o tai jmanoma tik tada, kai vertikalus
temperatiiros gradientas y > 3,42 °C/100 m) objektas matomas zemiau nei tikroji jo padétis. Tokia
refrakcija vadinama neigiama.

D¢l zemés refrakcijos formuojasi mirazas. Mirazas — tai optinis atmosferos reiskinys, kai
matomas vienas ar keli objekto (neretai esancio uz horizonto linijos) atvaizdai atmosferoje. Pats
objektas néra visada matomas. Sie atvaizdai gali biti aukstai pakile ore, padidéje, iskreipty formy ir
labai daznai atvirksti. Mirazas atsiranda dél dideliy oro tankio pasiskirstymo vertikalia kryptimi
anomalijy. Mirazai skirstomi | apatinius ir virSutinius.
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8.2 pav. Apatinis (a) ir virSutinis (b) mirazas

Apatinis mirazas susidaro, esant labai dideliems vertikaliems temperatiiros gradientams
(oro tankis kylant aukstyn didéja) prie pat paklotinio pavirSiaus. Nuo objekto sklindantis spindulys
tampa jgaubtas (8.2a pav.). Stebétojas dazniausiai mato atvirksc¢ia objekta zemiau jo tikrojo vaizdo.
Neretai atrodo, jog yra matomas objekto atspindys vandens pavirSiuje, kuris i§ tiesy yra dangaus
atvaizdas. D¢l intensyvios terminés turbulencijos prieZeminiame sluoksnyje vaizdas néra stabilus.
Apatinis mirazas btidingas jkaitusioms dykumoms ar net asfalto pavirSiui vasara.

VirSutinis mirazas susidaro, susiformavus itin stipriai temperattiros inversijai ore. Kadangi
oro tankis didéjant auks$ciui labai greitai mazéja, nuo objekto sklindantys spinduliai stipriai
iSsigaubia (8.2b pav.). Todél stebétojas objekto vaizda mato zymiai auksCiau, nei jis yra i$ tiesy. Jei
nuo virSutinio ir apatinio objekto krasto sklindantys spinduliai susikerta, matomas vaizdas tampa
atvirkscias.

VirSutiniai mirazai biidingi poliarinéms sritims ir yra dazni vir§ Salty jury ar ledo lauky.
Nors virSutiniai mirazai susidaro re€iau nei apatiniai, taciau jie yra stabilesni ir vaizdas ryskesnis,
kadangi apatiniame atmosferos sluoksnyje nevyksta stipri terminé turbulencija.
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Itin sudétingas virSutinis mirazas, kurio metu matoma daug iskreipty ir nuolat besikeic¢ian¢iy
objekto vaizdy, yra vadinamas Fata Morgana.

Optiniai reiSkiniai debesyse

Ivairiis optiniai reiSkiniai gali biiti matomi debesyse, riikke ar krintanc¢iuose krituliuose. Visi
Sie reiskiniai formuojasi dél matomojo spektro elektromagnetiniy bangy refrakcijos, difrakcijos ir
interferencijos vandens laseliuose ar ledo kristaluose. Koks optinis reiSkinys formuosis, priklauso
nuo tam tikroje vietoje vyraujanciy laseliy ar kristaly dydzio santykio su jj pasiekiancios bangos
ilgiu.

Difrakcija — tai elektromagnetiniy bangy (taip pat ir $viesos), einané¢iy pro klitc¢iy krasta,
nukrypimas nuo tiesiaeigés sklidimo krypties.

Interferencija — vienu metu erdvéje sklindanciy koherentisky bangy amplitudés kaita dél
tarpusavio sgveikos.

I$ ledo kristaly sudaryty plunksniniuose sluoksniniuose (Cs), daug re¢iau plunksniniuose
(Ci), debesyse susidaro halas. Halas — tai dél Saulés ar Ménulio spinduliy ltizimo bei atsispindéjimo
ledo kristaluose susidarantys lankai bei démés danguje, daznai silpnai nuspalvintos vaivorykstés
spalvomis. Yra daug halo riiSiy. Tai jvairaus tipo lankai apie Saule bei Ménulj, netikros saulés ar
Saulés stulpai.

Dazniausiai ledo kristalai biina SeSiabriauniy prizmiy ar SeSiakampiy ploksteliy pavidalo.
Krisdami kristalai orientuojasi tokiu biidu, jog oro pasiprieSinimas jy kritimui biity maksimalus.
Dazniausiai ir SeSiabriauniy prizmiy pagrindiné asis, ir ploksteliy plokstumos biina orientuotos
lygiagreCiai Zemés pavirSiui, taciau krisdamos jos svyruoja arba sukasi apie savo a§j ir kristaly
orientacija Sviesos spinduliy atzvilgiu tampa chaotiska. Antra vertus, jei plokstelés formos kristalai
yra gana dideli, jiems krintant, jy pagrindas neretai islicka horizontalus Zemés pavir$iui.

Kai Sviesos spindulys pereina ledo kristala, jis lizta du kartus: jeidamas j jj ir iSeidamas.
Kadangi skirtingo ilgio elektromagnetinés bangos liZzta nevienodu kampu, iSeidamos i§ ledo
kristalo jos suformuoja spalvy spektra. Pradinés spindulio sklidimo krypties pasikeitimo kampas
priklauso nuo spindulio kelio per kristalg pobuidZio. Jei spindulys sklinda pro gretimus du
SeSiabriaunio ledo kristalo Sonus (tarp jy yra 60° kampas), tai jis nuo pradinés judéjimo trajektorijos
atlinksta per 22° (kampas kiek kinta priklausomai nuo bangos ilgio), o jei per Song ir pagrindg (tarp
Ju yra 90° kampas) — per 46° (8.3 pav.).

o

22 46°

8.3 pav. Sviesos spindulio lazimas $esiabriaunés prizmés formos ledo kristaluose

Dazniausiai pasitaikanti halo forma yra 22° kampinio dydzio spindulio ratas apie Saulés ar
Ménulio diska (8.4 pav.). Vidinis rato pakrastys jgauna gan rysky raudong atspalvj, iSorinis — daug
blankesnj violetinj. Palankiausios salygos tokio tipo halui formuotis yra tuomet, kai debesis
sudarytas i§ panasaus dydzio atsitiktinai orientuoty SeSiabriauniy prizmiy. Sklisdama Sviesa luzta
tarp prizmés Sony. Plotas tarp Saulés ir halo lanko yra tamsesnis, nes spinduliai, l1iiz¢ ten esanciuose
kristaluose, nepasiekia musy akiy.

Daug re¢iau matomas 46° kampinio dydZio halas. Siuo atveju $viesa sklinda per ledo
kristaly prizmeés Song ir pagrinda. Tokio tipo halas formuojasi tada, kai SeSiabriaunés prizmés yra
trumpesnés, t.y. pagrindo ir prizmés Soniniy plokStumy plotai yra panasiis. Tada tikétina, jog
spindulys sklis tarp dviejy 90° kampu i$sidésciusiy plokStumy.
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Neretai ant halo lanko j abi puses nuo Saulés disko
formuojasi Sviesios démés, vadinamos netikromis saulémis
(arba parheliais). Netikros saulés formuojasi SeSiabriauniuose
plokstelés formos ledo kristaluose. PrieSingai nei halo atveju,
dauguma kristaly turi buti horizontaliai orientuoti pavirSiaus
“~ ﬁ % atzvilgiu. Saulés spindulys, pereidamas per Sonines kristaly
W plokstumas, atlinksta per 22° ir stebétojo atzvilgiu abipus

Saulés disko susiformuoja Sviesesnés nei halo lankas démés,

nes didzioji dalis kristaly nukreipia Sviesg link stebétojo

regos organy. Halo lanko skleidZziamas Sviesos Srautas

8.4 pav. 22° ir 46° halai bei silpnesnis, nes didesnis kristaly i$sidéstymo chaotiskumas.

Netikros saulés turi raudong atspalvj tikrosios Saulés puséje
ir silpnesnj melsva — priesingoje.

D¢l Saulés spinduliy atsispindé¢jimo nuo auksc¢iau ar Zemiau jos esanciy kristaly formuojasi
Saulés stulpai. Tai siauras vertikalus Sviesos srautas, aukStyn arba zemyn besitgsiantis nuo
kylangios arba besileidzian¢ios Saulés. Sj reiskinj formuoja Saulés spinduliy atsispindéjimas nuo
horizontaliai pavirSiaus atzvilgiu i$sidésciusiy ledo kristaly plokstumy. Pakibusios ore plokstelés
formos kristalai virSun iStjsusius Saulés stulpus formuoja tuo atveju, kai Saulés diskas yra Zemiau
negu 6° vir§ horizonto linijos. Atspindys nuo SeSiabriauniy prizmiy (jy pagrindiné aSis biina
horizontali) sufromuoja Zemyn sklindantj $viesos srauta, kai Saulé yra apie 20° aukStyje vir§
horizonto.

D¢l Saulés ar Ménulio spinduliy difrakcijos smulkiuose debesy laSeliuose ar ledo kristaluose
formuojasi vainikas. Tai daug mazesnis nei halo ratas apie Sviesos Saltinj, dengiamg plono debesy
Sydo (Saulés ar ménulio diskas matosi per debesj). Vainikas susideda i centrinés Svieciancios
beveik baltos spalvos dalies, pereinancios j spalvota ziedg apie Svieciantj objekta (vidiné ziedo dalis
yra mélynos, o iSoriné — raudonos spalvos). Spalvos vainikuose atsiranda dél to, jog skirtingo ilgio
bangos uz klitities uZlinksta skirtingai.

Vainiko kampinis dydis gali siekti 10-15° ir jis yra atvirk$¢iai proporcingas laseliy ar
kristaly dydziui debesyse. Todél pagal vainiko kampinj dydj galima nustatyti ir laseliy dyd;. Jei
laSeliy ar kristaly dydis yra nevienodas, vidinis vainikas gali buti apjuostas dar keliy papildomy
ziedy, kuriose spalvos i$sidéséiusios ta pacia tvarka. Vainikas gali biiti matomas ir apie dirbtinius
Sviesos Saltinius.

Saulés ar Ménulio spinduliams sklindant per debesy pakrast], dél spinduliy difrakcijos itin
mazuose ledo kristaluose bei laseliuose, debesies krastas kartais nusidazo vaivorykstés spalvomis.
Toks reiskinys vadinamas debesy irizacija. Dazniausiai jis stebimas plunksniniuose kamuoliniuose
(Cc), aukstuosiuose sluoksniniuose (As) bei sluoksniniuose kamuoliniuose (Sc) debesyse. Debesy,
kuriy pakras¢iuose labai greitai kinta laSeliy dydis, kraStas jvairiomis spalvomis nusispalvina dél tos
pacios priezasties kaip ir vainikas. Irizuotus debesy pakrascius galima laikyti vainiko fragmentais.
Kuo didesné laseliy dydziy jvairove, tuo platesné ir spalvy gama.

Spinduliy difrakcija atmosferoje gali sukelti ne tik vandens laseliai ar ledo kristalai, bet ir
kieti aerozoliai. Po galingy vulkany iSsiverzimy ] atmosfera patenka milziniSkas kiekis peleny bei
jvairiy sieros junginiy. Itin smulkios (apie 1 pum) dydzio dalelés gali islikti stratrosferoje kelis
metus. Vykstant Siy daleliy nulemtai Saulés ar Ménulio spinduliy difrakcijai, formuojasi BiSopo
ziedas. BiSopo Ziedas — tai iSskydes rusvo ar melsvo atspalvio 10-30° kampinio dydzio lankas apie
Sviesulj. Kuo maZesnés dalelés, tuo didesnis BiSopo Ziedo kampinis dydis. PrieSingai nei halo lanke,
vidinis Ziedo pakraStys yra melsvas, o iSorinis — rausvas. Taigi pagal spalvy i8sidéstymg lanke
galima spresti, kas — difrakcija ar refrakcija — 1émé optinio reiskinio formavimasi. Vidiné BiSopo
ziedo dalis Svyti Zymiai stipriau nei dangus uZ jo riby.

Dar vienas optinis reiSkinys, susidarantis dél $viesos difrakcijos atmosferoje, yra glorija.
Glorija panasi | vainika, taciau ji formuojasi ne apie dangaus Sviesulj, o aplink prieSingg jam taska.
Glorija gali biiti matoma ant debesy pavirSiaus (kai stebétojas yra aukS¢iau jy), rikke ar rasotoje
zoléje. Glorijos ziedas (5-20° kampinio dydzio) supa zmogaus galvos Ses¢lj (gali supti ir 1éktuva,

46 halas

22 halas

netikros saulés
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kuriame yra stebétojas). Ziedo dydis vél yra atvirk$¢iai proporcingas lageliy dydZiui. Glorija sudaro
spalvoti ratai (kaip ir kituose su difrakcija susijusiuose reiSkiniuose, mélyna spalva yra vidinéje
lanko dalyje). Sis reiskinys formuojasi vykstant §viesos spinduliy, jau atsispindéjusiy smulkiuose
debesies ar rasos laseliuose, difrakcijai, nors galutinai glorijos susidarymas néra paaiskintas.

Vaivoryksté

Debesy, i$ kuriy krenta lietus ir kuriuos apSviecia Saulé, fone daznai matoma vaivoryksteé.
Vaivoryksté — 42° kampinio dydzio apskritimo, kurio centras yra tieséje, jungiancioje Saulés diska
su stebétojo akimi (vaivoryksté susidaro prieSingoje nuo Saulés puséje), lankas, nuspalvintas
spektro spalvomis. Apatiné lanko riba yra 40°40°, o virSutin¢ — 42°30° aukstyje. Jei Saulé Zemai
prie horizonto, tai vaivorykstés centras yra irgi prie pat horizonto ir vaivoryksté sudaro
pusapskritimj. Saulei kylant, vaivorykstés centras leidziasi zemiau horizonto ir matoma tik maza
virSutiné lanko dalis. Kai Saulés aukstis didesnis negu 42°, vaivorykstés nesimato. Vidiniame lanko
pakrastyje iSrySkéja violetiné spalva, iSoriniame — raudona. Vaivoryksté realiai neegzistuoja tam
tikroje vietoje. Jos padétis priklauso nuo stebétojo ir Saulés padéties. Visi ore esantys laSeliai
vienodai lauzia ir atspindi saulés Sviesg. Taciau tik i§ tam tikroje vietoje esanciy laSy | spektra
iSsiskaidziusi Sviesa pasiekia stebétojo akis.

Tipiskai vaivorykstei formuotis reikalingi stambiis krintancio lietaus ar debesy lasai.
Vaivorykstés susidaryma galima paaiSkinti Saulés spinduliy liZzimu ir atspindéjimu vandens
laSeliuose (8.5 pav.). Skirtingo ilgio (spalvos) bangos, pereidamos i§ vienokio tankio terpés j kita
luzta skirtingu kampu (violetinés bangos luzta didziausiu kampu). Be to, dalis Saulés Sviesos
atsispindi nuo vandens laselio vidinés sienelés. Kiekvieno atspindzio metu energija yra prarandama,
nes didzioji spindulio energijos dalis ne atsispindi, bet ir iSeina i§ laselio. D¢l visy Siy procesy 18
laSelio po atspindzio link stebétojo sklinda j spektro spalvas iSsiskaides spindulys. Vaivorykstés
spalvos priklauso nuo laseliy dydzio. Kuo jie didesni, tuo rySkesné vaivoryksté yra matoma.

Pagrindiné vaivoryk¥té Antroji vaivorykste
Atspindiio vieta

Atepindiio
wieta

Wioletitié
i Raudona f,\z‘lviolet:iné
A -
42° 51°
8.5 pav. Pagrindinés ir antrosios vaivorykstés formavimasis

Be pagrindinés vaivorykstés gali biiti matomos ir antroji (jos kampinis dydis 51°, o spalvos
iSsidésciusios priesinga tvarka), o itin retais atvejais — ir treCioji vaivoryksté (kaip ir ketvirtoji, ji yra
toje pat puséje kaip ir Saul¢). Teoriskai vaivoryksciy skaiCius yra begalinis, taciau jy skleidziama
energija yra labai maza ir jy zmogaus regos organai nefiksuoja. Tarp pirmosios ir antrosios
vaivoryks¢iy yra tamsesnio dangaus sritis vadinama Aleksandro juosta. Dél $viesos refrakcijos
laSeliuose pobiidzio i§ Sios zonos stebétoja pasiekia tik nedidelis iSsklaidytos, o ne laSeliuose
luZusios bei atspindétos spinduliuotés kiekis. Todél §i sritis atrodo tamsesné.

Kadangi pagrindinés vaivorykstés atveju Saulés spindulys atsispindi tik karta, ir pro vandens
laselj sklindanc¢io spindulio energijos netektys yra maziausios, $i vaivoryksté yra pati rySkiausia,
antroji (spindulys lase atsispindi du kartus) yra blankesné ir t.t. Apskai¢iuota, jog, spinduliui
pasiekus laselj, vidutiniskai nuo jo atsispindi 7 %, o kiaurai jj pracina apie 88 % spindulio energijos.
Ir tik apie 5 % spindulio energijos yra atspindima laselio viduje bei formuoja vaivorykste. IS jy net
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4 % tenka pirmajai vaivorykstei. Todé¢l ji yra rySkiausia, tuo tarpu antroji yra daug silpnesné ir
matoma ne visada, o trecioji beveik niekada néra matoma.

Ziniy patikrinimas

Kontroliniai klausimai

Kodél dangus yra mélynas?

ISvardinkite sutemy tipus.

Kaip susidaro baltosios naktys?

Kodé¢l zvaigzdes danguje matome auks$éiau, nei jos yra?

Kokios salygos palankios virSutiniam ir apatiniam mirazui formuotis?
Kaip formuojasi 22° ir 46° halai?

Koks optinis reisSkinys formuojasi vulkaninés kilmés aerozoliuose?
Kaip iSsidésto spalvos difrakcijos ir refrakcijos nulemtuose optiniuose reiskiniuose?
Kaip formuojasi vaivorykste?

CoNo~LNE
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9. ATMOSFEROS ELEKTRA

Jonai. Jonosfera. Atmosferos elektrinis laukas. Debesy ir krituliy elektra. Perkiinija.
Zaibas ir griaustinis. Sventojo EImo ugnys. Poliariné pasvaisté.

Jonai

Jonas — teigiamg arba neigiamg kriivj turinti molekulé ar atomas. D¢l jonizuojancio
spinduliavimo poveikio vienos dalelés praranda vieng ar kelis elektronus (susidaro teigiamas
jonas), o kitos dalelés juos prisijungia (susidaro neigiamas jonas).

Atmosferoje nuolat susidaro jelektrintos dalelés, vadinamos jonais. Jony egzistavimas
atmosferoje yra svarbiausia elektrinio atmosferos lauko formavimosi priezastis. Jei jy nebiity,
elektrinis atmosferos laukas neegzistuoty. Yra iSskiriami trijy tipy jonai: lengvieji, vidutiniai ir
sunkieji. Jonizacijos metu susidar¢ lengvieji jonai, jungdamiesi su neutraliais arba turinCiais
elektros kriivi skystais ar kietais aerozoliais, suformuoja vidutinius ir sunkiuosius jonus.
Svarbiausi atmosferoje yra lengvieji jonai, dél savo didesnio mobilumo atmosferoje pernesantys
didziausig elektros kriivi. Teigiamy ir neigiamy jony skaiCius gali siekti kelis Simtus ar net
tukstan¢ius viename kubiniame centimetre.

Jonizacija apatinéje atmosferoje vyksta dél radioaktyviy medZziagy, esanciy Zemés
pavir$iuje, bei dél kosminio (daugiausia protony srauto, sklindancio i§ Saulés ar kity kosminiy
objekty) spinduliavimo. Jei radioaktyvios medziagos labiausiai jonizuoja org prie Zzemés pavirSiaus,
tai kosminiai spinduliai — aukstesniuose atmosferos sluoksniuose (nors veikia visg atmosferos
storyme). Apskaiciuota, jog dvi i§ septyniy jony pory prie zemés pavirSiaus yra suformuotos
kosminiy spinduliy, o likusios — natiiralaus Zemés radioaktyvumo. Labai didele reikime turi radzio
(Ra) skleidziamos radioaktyvios radono (Rn) dujos, kurios labai stipriai jonizuoja oro molekules.

Jonai taip pat susidaro elektros iSlydziy metu. Prie Zemés pavirSiaus susiformave jonai |
viduring troposfera patenka dél turbulencinio maiSymosi.

Jonosfera

Jonosfera — tai dideliu elektriniu laidumu pasiZymintis atmosferos sluoksnis. Jame
trumposios Saulés spinduliuotés spektro dalies bangos arba nuo Saulés j Zemés atmosfera
atskriejusios jelektrintos dalelés intensyviai jonizuoja dujy molekules ir todél ore atsiranda didele
jony koncentracija. Apytikslés jonosferos ribos (60—800 km) didele dalimi sutampa su termosferos,
kadangi oro molekuliy jonizacija ir yra oro temperattiros kilimo prieZastis.

Jonosferoje dideliu dazniu pasiZymintys ultravioletiniai ir rentgeno Saulés spinduliai bei 1§
Saulés sklindantis elektrony ir protony srautas gali i§ neutralios atmosferos dujy molekulés
»18musti““ elektrong. Ir nors elektronai, priartéje prie teigiamy jony, yra pastaryjy prisijungiami (tai
vadinama rekombinacija), jonosferoje oro tankis yra toks retas, jog laisvieji elektronai kurj laika
gali egzistuoti atskirai. Kuo atmosfera yra retesné, tuo didesnis jonizacijos laipsnis, nes didéja
laisvyjy elektrony egzistavimo laikas. Jonizacijos laipsnis priklauso nuo Saulés spinduliuotés
intensyvumo, todél jis kinta per dieng bei per metus, yra nevienodas skirtingose platumose, be to
veikiamas pacios Saulés aktyvumo.

Jonosfera skirstoma j tris sluoksnius: D, E ir F. Apatiniuvose D (~60-90 km) ir E
sluoksniuose (~90—150 km) dominuoja NO™ and O," jonai, tuo tarpu F sluoksnyje (~150-800 km)
vyrauja O" jonai. Kadangi Saulés spinduliuoté yra pagrindiné atmosferos jonizacijos priezastis, D ir
E sluoksniy storis labai kinta, priklausomai nuo paros laiko (naktj D sluoksnis beveik visiskai
iSnyksta). Santykinai tankioje atmosferoje susilpnéjus Saulés spinduliuotei jony skaiCius greitai
mazeja, nes laisvieji elektronai susijungia su teigiamais jonais. Tuo tarpu virSutinis F sluoksnis
iSlieka daug pastovesnis.

Jonosfera turi didel¢ jtaka trumpyjy radijo bangy sklidimui ore, kadangi Siame atmosferos
sluoksnyje jos sgveikauja su jonais ir yra atspindimos. Véliau atsispind€jusios jau nuo zemeés
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pavirsiaus jos vél sugrjzta j jonosfera. Siam procesui kartojantis radijo signalas gali apkeliauti ir
visg planeta.

Atmosferos elektrinis laukas

Atmosferoje debesys, krituliai, riikas, aerozoliai turi elektros kravj. Net ,Svarioje”
atmosferoje egzistuoja elektros laukas, t.y. kiekvienas jos taSkas turi vieng ar kitg potencialo
reik8me. Pagrindiné Sio lauko charakteristika yra atmosferos elektrinio lauko stipris (E) — jéga,
veikianti vienetinj teigiamag elektros kriivi atmosferoje. Kai néra debesy, ji yra nukreipta i§ virSaus j
apacCig ir iSreiSkiama lauko potencialo poky¢iu vienetiniam ilgiui (V/m). Tyrimy duomenimis,
viduting E reik§mé prie Zemés pavirsiaus siekia 100-130 V/m. Zemé daugiausia turi neigiama, o
atmosfera — teigiamg kravj. Taciau krituliy, pagos ir kity atmosferos reiskiniy metu elektrinio lauko
stiprio kryptis ir dydis gali keistis ir pasiekti net 1000 V/m.

Atmosfera + Toks atmosferos ir zemés kravio

+ “ o - + - pasiskirstymas yra aiSkinamas didesniu teigiamy
+ L -+ + + + negu neigiamy jony skai¢iumi atmosferoje. Zemés
= + - pavir$ius absorbuoja dalj atmosferoje susidariusiy

neigiamy jony ir tokiu biidu jgauna neigiama kriivj.
Dél elektros kriiviy  skirtumo  atmosferoje
vyraujan¢iomis s3lygomis susidaro nuolatiné
elektros srové, t.y. teigiami atmosferos jonai juda
link Zemés pavirsiaus (9.1 pav.). Tokiu biadu per
tam tikrg laiko tarpg zemés pavirSiaus kruvis turéty
tapti neutraliu. Taiau to neatsitinka. Realioje
9.1 pav. Elektros srovés kryptis prie  atmosferoje prie zemés pavirsiaus elektrinio lauko
zemes  pavirsiaus - Jprastomis OO0 stipris  visada yra didesnis uz 0. Per parg
sglygomis (Nese, Grenci, 2005) didziausias jis biina apie 19 valanda Grinvico laiku.
Yra iS8skiriamos kelios priezastys, aiSkinancios, kas palaiko nuolatinj potencialy skirtuma
tarp zemés ir atmosferos. Svarbiausia i§ jy — kibirkstiné iSkrova (zaibas) tarp debesies ir paklotinio
pavirSiaus perklinijos metu. Vykstant kibirkstinei iSkrovai tarp Zzemés ir debesies, paklotinis
pavir$ius pasipildo milZiniSku neigiamu kriiviu (apie 20-30 kulony) ir taip yra kompensuojamas
létas neigiamo kriivio netekimas ne perktinijos metu (9.2 pav.).
JONOSFERA

J—

1y

9.2 pav. Elektros kriiviy judéjimo atmosferoje bei Zzemés pavirSiuje Schema

Vienu metu Zemés rutulyje vyksta apie 700-800 perkiinijy. Daugiausia jy tropinése
platumose, kur intensyviausiai vyksta konvekciniai procesai. Biitent konvekciniy procesy paros
ciklas ir lemia elektrinio lauko stiprio kaita per parg — apie 19 valandg Grinvi¢o laiku
kumuliatyvinis visuose Zemynuose vykstan¢iy perkiinijy poveikis yra pats didziausias. Véliau jis
slopsta ir elektrinio lauko stipris maz¢ja.
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Didéjant auksciui, elektrinio lauko stiprio reikSmé greitai mazéja ir 10 km aukstyje yra vos 5
V/m. Tai susij¢ su tuo, jog didéjant auksciui daugéja daleliy, galin¢iy pernesti elektros kriivj, bei
auga jy judéjimo greitis. Tai reiSkia, jog didéja atmosferos elektrinis laidumas, kurj sukuria ore
esantys jonai. Elektrinis laidumas yra auksc¢io funkcija: 30 km aukstyje jis 150 karty didesnis nei
prie zemés pavirSiaus. Ypaé staigiai elektrinis laidumas iSauga jonosferoje, j kurig prasiskverbia
jonizuojantis Saulés spinduliavimas. Jonosferoje elektros laidumas 10™ karto didesnis nei prie
7emés pavirsiaus. Cia elektrinio lauko stipris lygus 0, kadangi atmosferos laidumas yra pakankamas
elektrinio lauko potencialy skirtumui i$lyginti.

Debesu ir krituliy elektra

Ivairlis meteorologiniai reiSkiniai (riikas, krituliai ir kt.) lemia stiprius elektrinio lauko
pasikeitimus. Debesy ir riko laseliai, taip pat ir kieti jy elementai daZzniau yra jelektrinti nei
neutraliis. Smulkiy riiko ir debesy laseliy elektros kriuvio dydis kinta nuo deSimciy iki tukstanciy
elementariy kriviy (elektrono kriiviy). Ruko laseliai dazniausiai yra vienodo Zenklo, nors retais
atvejais kruviai atskirose jo dalyse skiriasi. Debesies laSeliai taip pat gali biiti ir vienodo, ir skirtingo
zenklo, t. y. vienoje debesies dalyje kaupiasi vieno zenklo kriiviai, kitoje — Kito. Debesis gali biti
sudarytas ir 1§ didesnio skaiciaus skirtingy kroviy sektoriy. Jy biina tuo daugiau, kuo storesnis
debesis. Kaip jau minéta, debesy elektrizacija skatina ir laseliy koaguliacija — didéjant elektrinio
lauko stipriui debesyse gali jungtis vis didesni priesingo zenklo debesies elementai.

Kamuoliniy lietaus (Cb) debesy laseliai yra daug didesni, todél ir jy elektros kravis irgi
didesnis (siekia milijonus elementariy kruviy). Kieti debesy ir krituliy elementai turi panaSy ar dar
stipresnj krtivj. Kamuoliniuose lietaus debesyse vieno Zenklo kriiviai susikaupia vienoje debesies
dalyje, kito — priesingoje. Tod¢l atsiranda milziniskos elektrinio lauko jtampos reik§més debesyse
arba tarp debesy ir Zemés. Dazniausiai virSutinés debesies dalies kriivis turi teigiama Zzenkla,
apatinés — neigiamg. Yra keletas viena kitg papildanciy teorijy, kodél kamuoliniuose lietaus
debesyse vyksta toks intensyvus elektros kriiviy susiskirstymas. Viena populiariausiy teigia, jog tai
lemia smulkiy ledo kristaly ir vandens laSeliy bei stambesniy ledo gabaléliy susidiirimai. Vykstant
susidiirimui besileidZiantys ledo gabaléliai prisijungia elektrong. Lengvi teigiama krivj jgave
kristalai bei vandens laSeliai kyla j virSy, tuo tarpu sunkis neigiamai jsielektring ledo gabaléliai
kaupiasi centrinéje bei apatinéje debesies dalyje. Kita vertus, nei viena teorija iki Siol i$samiai
neatsako | visus kravio pasiskirstymo klausimus, nors pripazjstama, jog bitent kietieji debesy
elementai lemia kriviy pasiskirstyma.

Krituliy elektrizacijos klausimai taip pat néra galutinai aiSkiis. Pagal vieng vyraujanciy
teorijy, krituliy, pasiekian¢iy paklotinj pavirSiy, krivi daugiausia lemia ruozas tarp debesies
pagrindo ir Zemes pavirSiaus. DaZnai krentancio laSelio zenklas pakinta ir jei jis, pavyzdZiui, iSkrito
i$ debesies, biidamas neigiamai jelektrintas (taip buna dazniausiai, nes apatiné debesies dalis
jelektrinta teigiamai), tai Zeme pasiekia, turédamas teigiamg kriivi. Tai siejama su tuo, jog prie pat
paklotinio pavirSiaus ore daugéja jony, kuriy Zenklas sutampa su paklotinio pavirSiaus Zenklu, t. y.
Jis yra prieSingas debesies pagrindo zenklui. Krituliai prisijungdami jonus gali pakeisti Zzenklg visai
priartéje prie pavirSiaus. Kita teorija vyraujantj teigiama Zemés pavirSiy pasiekianciy krituliy kriivj
sieja su apatinéje debesies dalyje susidaranciais teigiamo kriivio sektoriais, i$ kuriy ir krenta
krituliai.

Perkiinija

Lietaus kamuoliniy debesy vystymasis ir i§ jy krentantys krituliai kartais salygoja galingas
kibirkstines elektros iSkrovas debesyse bei tarp debesy ir zemés. Tokia kibirkstiné iSkrova yra
vadinama Zaibu, o jas lydintys garsai — griaustiniu. Visas procesas, daznai lydimas trumpalaikio
véjo sustipréjimo (Skvalo) bei kartais kruSos iSkritimo, yra vadinamas perkiinija. Perktnijos
trukmé yra nedidelé: nuo keliy minuéiy iki keleto valandy. Zaiby skai¢ius perkiinijos metu siekia
kelias deSimtis per minute.

138



Egidijus Rimkus ,,Meteorologijos jvadas *

Perkiinijos formavimasis susijes su galinga atmosferos konvekcija bei kondensacijos ir
kristalizacijos procesais, kuriy metu susidaro daug santykinai didelj elektros kriivi turin¢iy debesy
elementy bei i8siskiria vertikaly oro maiSymasi skatinanti Siluma.

Perkiinijos skirstomos j frontines ir vidujines.

Frontinés perkiinijos susijusios su Saltais, Siltais ar okliuzijos frontais. D¢l oro masiy
advekcijos Siltas oras yra verciamas greitai kilti j virS§y vir§ Salto. Ar susiformuos perkiinija,
priklauso nuo higroterminiy S$ilto oro masés savybiy, jos kilimo grei¢io bei atmosferos
stratifikacijos.

Salto fronto perkiinijos yra padios stipriausios, o jy apimama zona daZniausiai sudaro i3tisine
linija. Kadangi Silto fronto pavirSius yra Iékstesnis, Siltas oras j virSy kyla ne taip greitai. Perkiinijy
susidarymo tikimybé mazesneé, o ties fronto linijja dazniausiai susiformuoja paskiri perkiinijy
zidiniai.

Nors atmosferos frontai gali praeiti ir perkiinija griaudéti bet kurio paros metu, didziausia
frontinés perkiinijos susidarymo tikimybé yra frontui praeinant antroje dienos puséje, kai ore daug
drégmes bei didelis atmosferos stratifikacijos nepastovumas.

Vidujinés perkiinijos susidaro oro masés viduje mazo gradiento bariniame lauke ar
anticiklono periferijoje. Jos formuojasi vir§ jSilusios sausumos Siltuoju mety laiku, deél didelio
stratifikacijos nepastovumo prasidéjus terminei konvekcijai. Dazniausiai $io tipo perkiinijos yra
lokalios ir jy apimamas plotas nevirsija keliy des§im¢iy kvadratiniy kilometry. Vidujinés perkiinijos
dazniausiai susidaro popie¢io valandomis, taciau, susiformavus stambiems mezocikloniniams
dariniams, jos gali griaudéti ir vélyva vakara ar net naktj.

Vir$ sausumos vidutinése platumose perkiinijos biidingos $iltajam mety laikui, kadangi tik
tada ore yra pakankamai drégmés itin galingiems kamuoliniams lietaus (Cb) debesims susiformuoti.
Ziema perkiinijos labai retos.

Vir§ vandenyno vasarg stratifikacija dienos metu daZniausiai biina pastovi. Todél perkiinijy
maksimumas vir§ stambiy vandens telkiniy fiksuojamas rudenj bei ziema, kai vandens pavirSiaus
temperatiira tampa aukstesné nei oro.

Zaibas ir griaustinis

Kaip jau minéta, dazniausiai virSutiné perkiinijos debesies dalis jsielektrina teigiamai, o
debesies centras bei i§ dalies apatiné jo dalis jgauna neigiamg kriivi. Neigiamas kriivis debesies
apacioje indukuoja teigiama kruvj ant paklotinio pavirSiaus. Kadangi elektrinis oro laidumas yra
nedidelis, tai greitai besiformuojantis potencialy skirtumas néra i$lyginamas, t. y. ore neteka stipri
elektros srové. Tik tada, kai lauko stipris pasiekia kriting reikSme — apie 30 000 V/m ir daugiau,
potencialy skirtumas yra i$lyginamas kibirkstine iskrova (Zaibu). Toks zaibas vadinamas linijiniu
Zaibu.

1999 Encyclopadia Britannica, Inc.

9.3 pav. Kriiviy pasiskirstymas kamuoliniame lietaus debesyje bei kibirkstiniy iSkrovy tipai
(Encyclopadia Britannica, 1999)
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Linijiniai zaibai gali susidaryti tarp paklotinio pavirSiaus ir debesies, tarp virSutings ir
apatinés debesies daliu, tarp dviejy debesy ar net tarp debesies ir oro (9.3 pav.). Zaibas susideda i$
keleto ar net keliasdeSimties vienas kitg sekanciy impulsy, kurie juda vienu ir tuo paciu keliu,
vadinamu Zaibo kanalu. Zaibo kanalo ilgis kinta nuo 1 iki 10 km, o jo plotis — keli centimetrai. Sis
kanalas turi daug i$siSakojimy, kadangi kriiviai juda maziausios elektrinés varzos atmosferoje keliu.
Zaibo kanalas i§krovos metu tampa matomas, nes oro temperatiira jame pasiekia 20 000-30 000 K.
Laiko intervalai tarp atskiry impulsy yra apie 0,05 s, o pats zaibas trunka deSimtasias sekundés dalis
(retais atvejais net sekundg). Srovés stiprumas Zaibo kanale gali siekti deSimtis ar net Simtus
tukstanc¢iy ampery.

Kiekvienas zaibas prasideda nuo lyderio, kuris ir ,,nutiesia“ zaibo kanalg. Tod¢l iSauga jony
tankis kanale bei padidéja elektros laidumas. Kanalo formavimasis vyksta jony griiities principu:
santykinai nedidelis laisvyjy elektrony skai¢ius, i§ debesies judédamas link Zemés pavirSiaus, Savo
kelyje jonizuoja oro molekules. Taip atsiranda daugiau laisvyjy elektrony, o kanalo jonizacija
didéja. Blankiai matomas zaibas lyderis juda mazomis keliy deSim¢iy metry ilgio atkarpomis apie
50 000 km/s greic¢iu. Kiekvienos atkarpos pabaigoje elektrony srautas kelioms Simtatiikstantosioms
sekundés dalims stabteli. Siam srautui artéjant prie teigiamai jsielektrinusio paklotinio pavirsiaus,
teigiamas pastarojo kriivis vis labiau stipréja. Galiausiai nuo paklotinio pavirSiaus (dazniausiai nuo
iSsikisanc¢iy objekty) link besiformuojanéio Zaibo kanalo ,,i$Sauna® prieSpriesinis teigiamy kriaviy
srautas (9.4 pav.). Taip visai susiformuoja zaibo kanalas ir didziulis elektrony kiekis pasiekia
paklotinj pavir$iy. Paskui i§ karto vyksta stipri, zymiai rySkesné nei Zaibas lyderis, pagrindiné
iSkrova, nukreipta i$ apacios j virSy. Kadangi zaibo kanale oras yra stipriai jonizuotas, paskui eina
ir keletas ar keliolika jau silpnesniy iSkrovy, vél susidedanciy i§ lyderio ir pagrindines iSkrovos
stadijy.

94 pv. Linijnio zaibo formavimasis (Jet Stream, 2010)

Kartais formuojasi ir prieSingos krypties kibirkstine iSkrova tarp teigiamai jelektrinto
debesies (dazniausiai jo virsiinés) ir neigiamai — paklotinio pavir$iaus. Tokio tipo Zaibas budingas
jau pradéjus sklaidytis perkiinijos debesims (pirmiausiai i$sisklaido apatiné jo dalis). Kadangi labai
1Sauga zaibo kanalo ilgis, Zaibas perneSa kelis kartus didesnj elektros kriivj, nors jam biidinga vos
viena nesikartojanti iSkrova zaibo metu. Tokios krypties zaibas sudaro tik nedidele dalj (apie 5 %)
bendro Zaiby tarp paklotinio pavirSiaus ir debesies skaiciaus.

Iskrovos debesies viduje dazniausiai susideda tik i§ besikartojancios zaibo lyderio stadijos.
Jos yra apie tris kartus daZnesnés, nei zaibai tarp dangaus ir zemés.

Greitas ir stiprus jSilimas, SU juo susijes itin staigus oro iSsiplétimas zaibo kanale sukuria
sprogstamaja banga, kuri ir sukelia garsinj efekta — griaustinj. Kadangi nuo skirtingy zaibo kanalo
viety garso banga iki stebétojo atsklinda per nevienoda laiko tarpa (apytikslis garso greitis ore
330 m/s), girdimas kelias sekundes besitesiantis garsas. Sj efekta sustiprina tai, jog garso banga
atsispindi nuo debesy bei paklotinio pavirSiaus. Apytiksliai 15 km atstumu nuo zaibo kanalo garso
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banga susilpnéja tiek, jog tampa negirdima. Kartais tolumoje matomos tik kibirkstinés iSkrovos.
Toks reiskinys, kai debesys yra apSvieciami tolimy zaiby, o griaustinio nesigirdi, vadinamas amalu.

Kita, daug maziau iStyrinéta zaibo forma, yra kamuolinis zaibas. Manoma, jog kamuolinis
Zaibas — tai elektrinés kilmés keliy ar keliy deSim¢iy centimetry skersmens geltonos, raudonos ar
oranzinés spalvos Svieciantis (kaip 100 ar 200 W lemputé) kamuolio ar kriausés formos objektas,
kuris egzistuoja keliasdeSimt sekundziy ar net kelias minutes. Kamuolinis zaibas spinduliuoja labai
platy elektromagnetiniy bangy diapazong. Dazniausiai jy susidarymas siejamas su dideliu
atmosferos elektrinio lauko stipriu ir perktinijomis. Daugeliu atveju jo judéjimo trajektorija yra
sunkiai nusakoma. Susilietimo su daiktais ar pavirSiais metu gali sprogti. Kadangi Sis reiskinys
trumpalaikis, itin retas ir neprognozuojamas, natiiraliomis salygomis jis netyrinétas. Yra sukurta
apie 200 teorijy, aiSkinan¢iy kamuolinio Zaibo susidarymg. Taciau nei viena jy nepaaiskina
daugelio jam priskiriamy unikaliy savybiy, pavyzdziui, geb&jima prasiskverbti per materija (pvz.,
stiklg).

Sventojo Elmo ugnys

Kai atmosferoje yra gan didelis potencialy skirtumas, be kibirkstiniy iskrovy, stebimas ir
elektros tekéjimas nuo smailiy daikty, kuris yra lydimas $vytéjimo. Tokios iSkrovos yra vadinamos
Sventojo Elmo ugnimis. Jei elektrinis laukas itin stiprus (100-3000 kV/m), tai prie astriy daikty
smaigaliy jis dar sustipréja, oras tampa laidus ir pradeda vykti vainikinis elektros iSlydis. Prasideda
itin intensyvi molekuliy jonizacija bei rekombinacija ir oras (azoto bei deguonies molekulés) aplink
objekto smaigalj pradeda Svytéti mélyna ar violetine spalva.

Elektrinio lauko stipris, biitinas Sventojo Elmo ugnims formavimuotis, labai priklauso nuo
objekto formos. Kuo jis astresnis, tuo mazesné kritiné reik§Smé yra reikalinga matomam islydziui
susiformuoti.

Sventojo Elmo ugnys dazniausiai stebimos perkiinijos metu aplink medziy vir§anes, boksty
smailes ar laivy stieby virStines. Tokj pavadinimg suteiké VidurZzemio jiiros Saliy jurininkai, kurie,
matydami $vytéjima ant stieby, siejo ji su ju globéjo Sventojo Elmo (Erazmo) apsilankymu. Tai
buvo laikoma geru Zenklu, nes dazniausiai Sventojo Elmo ugnys formuojasi perkiinijos pabaigoje,
kai dauguma su pastargja susijusiy reiskiniy (Skvalas, Zaibai) jau baigesi.

Poliariné pasvaisté

Prie elektros reiskiniy yra priskiriama ir poliariné pasvaisté — virSutiniy iSretinty atmosferos
sluoksniy Svyt¢jimas, kuris vyksta | atmosfera jsiverzus greitai judanciy korpuskuly (elektrony ir
protony) srautui i§ Saulés ar kosmoso. Zemés magnetinio lauko pagriebti elektronai (re¢iau
protonai) greitédami juda i§ vieno pusrutulio poliarinés srities j kito pusrutulio poliaring sritj ir atgal
(1.10 pav.). Jegos linijy galuose (poliarinése srityse) jie priartéja prie Zemés, patenka j aukstutinius
atmosferos sluoksnius, kur susiduria su atmosferos dujy molekulémis ir jas jonizuoja arba suzadina,
t. y. 1§ dalelés yra iSmuSamas elektronas ir ji jgauna kruvj arba iSauga jos vidiné energija. Vykstant
jony rekombinacijai arba suzadintos dalelés grizimui j pagrinding biiseng, energijos perteklius
pasalinamas i$spinduliuojant fotona, t.y. prasideda $vytéjimas. Svytéjimo spalva priklauso nuo
iSspinduliuoto fotono energijos.

Apatiné poliarinés pasSvaistés riba yra 80-100 km aukstyje, virSutiné — 200-300 km, o
kartais pasiekia ir 600 km aukstj. ISretéjusi atmosfera tame aukstyje, kuriame formuojasi poliarinés
pasvaistés, daugiausia sudaryta i§ molekulinio azoto ir deguonies bei atominio deguonies. Todél
poliariné paSvaisté dazniausiai nusidazo balkSvai Zalia spalva. Tai visy daleliy rekombinacijos ar
sugrizimo ] pagrinding biiseng metu i§spinduliuoty spalvy miSinys. Kadangi kylant auksciau didéja
atominio deguonies dalis, neretai virSutiné poliarinés pasSvaistés dalis btina nuspalvinta pastarajam
budinga raudona spalva.

Poliariniy pasvaisCiy formavimosi daznis ir jy stiprumas priklauso nuo Saulés aktyvumo,
geomagnetinio lauko biiklés. Poliariniy pasvaisCiy tikimybé itin iSauga didelio Saulés aktyvumo
laikotarpiu, nes tuomet Zymiai padaznéja galingi elektringyjy daleliy iSmetimai nuo Saulés
pavirsiaus. Kadangi Saulés véjas iki Zemés keliauja apytiksliai 4 dienas, todél tokiu ankstumu gali
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buti sudaromos ir pakankamai tikslios poliariniy pasvaisCiy prognozés. Poliariné pasvaisté trunka
nuo keliy minuciy iki keliy pary ir geriausiai matoma poliarinése platumose tamsiuoju mety laiku.
Lietuvoje poliarinés pasvaistés matomos labai retai.

Ziniy patikrinimas

Kontroliniai klausimai

Kas jonizuoja org troposferoje?

I kokias dalis skirstoma jonosfera?

Kodél atmosferos elektrinio lauko stipris nukreiptas i§ virSaus j apacig?
Kokie yra perkiinijy tipai ir kaip jos formuojasi?

Kaip formuojasi zaibo kanalas?

Kodél griaustinio garsas trunka kelias sekundes?

Paaiskinkite, kaip susidaro poliarinés pasvaistés?

NookrwnpE
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UZDAVINIU SPRENDIMAI

2 skyriaus uzZdaviniy sprendimas

1. Perskaiciavimas i§ Farenheito j Celsijaus skale vykdomas taip:
5
£°C =2 (t°F — 32).
Jeigu abu termometrai rodo vienodai, tada:

5
t =3 (t—32);
49 1609
9 9
t = —40.

2. Sociyjy vandens gary slégis vir§ vandens apskai¢iuojamas taip ((2.2) formulé):

7,63%(—12)

E = 6,11 X 102419+-12 = 6,11 x 107939826 = 2 44 hPa.

Sociyjy vandens gary slégis virs ledo ((2.3) formulé):
9,5%(—12)

E = 6,11 x 102655+-12 = 6,11 x 107944971 = 2,17 hPa.

Sociyjy vandens gary slégis vir§ vandens yra 0,27 hPa didesnis.

3. Pagal sauso oro buisenos lygti:

__P
PERT
Atmosferos slégis ties stratopauze apytiksliai lygus 1 hPa (2.2 pav.). Taigi:
10, 00128~ kg,
287 x 27315
3 skyriaus uZdaviniy sprendimas
1. Pagal Vino désnj ((3.5) formulé):
2898
Ag =
T
2898
m 1840 ——=15,75 um  kai t =-89,2 °C arba T = 184,0 K.
2898
Ay = 3310 —— =8,76 1M kai t=57,8 °C arba T = 331,0 K.

Taigi maksimumo bangos ilgis kinta nuo 8,76 iki 15,75 pum.

2. Pagal Bugero-Lamberto-Bero désn;j ((3.11) formulé):
| =1,366x0,7"° = 0,80, Kkai optiné masé 1,5.
| =1366x0,7%° = 0,56, kai optiné masé 2,5.
Taigi 1-0,56/0,80 = 0,3. Tiesioginé Saulés spinduliuoté susilpnés 30%.
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4 skyriaus uzdaviniy sprendimas

1. Ekvivalentiné temperattira apskai¢iuojama taip ((4.5) formulé):
L
Te =T+ C— r.

P
Slaptoji kondensacijos Siluma L lygi 2501 kJ/kg (4.1 lentelé). Oro specifiné Silumos talpa lygi
1,005 kJ/(kgxK). MiSinio santykis apskai¢iuojamas pagal (2.6) formulg:
0,622 ¢
CED)
Kadangi soCiyjy vandens gary slégis kai oro temperattra 0°C lygi 6,11 hPa, tai vandens gary slégis
e gali buiti apskai¢iuojamas taip:

e=E-d=6,1-2,3=3,8hPa.
Taigi ekvivalentiné temperatiira lygi:
L 2501 0,622X%3,8
I,=T+—r=0+ X =59°C.
Cp 1,005 1000-3,8
2. Maksimalus gylis, j kurj prasiskverbia metiniai temperattiros svyravimai, apskai¢iuojamas pagal

(4.18) formule:

,_ |kP 1, Ao _ [92x107x31536000 1 283 _
~(Tige9o1” 3,14 lg271 901 = 4™

¢ia P = 31536000 s (sekundziy skaicius per metus), Ag=20,6 — (-7,7) = 28,3 °C (metiné dirvos
pavirSiaus temperatiiros amplitudé).

5 skyriaus uzZdaviniy sprendimas

1. Korioliso faktorius f = 2 x 7,29 x 107 x sin45° = 1,03 x 10™*. Slégio skirtuma isreiskime N/m?, 0

atstuma — metrais. Taigi:

200
Vg = =18,5m/s.
1,03%x107%x1,05x100000

2. Korioliso faktorius f=2 x 7,29 x 10” x sin55° = 1,19 x 10, Spindulj issireiskime metrais.
Kadangi gradientinio véjo greitis anticiklone:

172

Vgra = Vg + ﬁ,
o ciklone:

tai jy skirtumas

=3,5m/s.

N Vg vy vg ) 122 ) 144
Vgra = Vgrc = Vg K T T YTx105x11,9x 105 ©833
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TRUMPAS LIETUVIU-ANGLU METEOROLOGIJOS TERMINU
ZODYNELIS

Abliacija — ablation
Absoliudiai juodas kiinas — black body
Adiabatinis gradientas — adiabatic lapse rate
Advekcija — advection
Aerologija — aerology
Aeronomija — aeronomy
Aerozolis — aerosol
Agrometeorologija — agrometeorology
Albedas — albedo
Aleksandro juosta — Alexander‘s dark band
Amalas — heat lightning
Anticiklonas — anticyclone
blokuojantis — blocking
Atmosfera — atmosphere
antriné — secondary
laisvoji — free
nevienalyté - heterogeneous
pirminé — primary
Siuolaikiné — modern
tarptautiné standartiné — International
Standard
vienalyté — homogeneous
Atmosferos chemija — atmospheric chemistry
Atmosferos fizika — atmospheric physics
Atmosferos frontas — weather front
Atmosferos skaidrumo koeficientas — coefficient of
atmosphere transparency
Atmosferos skaidrumo langas — atmospheric
transparency window
Atmosferos stabilumas — atmosphere stability
Atmosferos tersalai — air pollutants
Atspindéjimas — reflection
Aukstyneigis judéjimas — upward motion
Baltosios naktys — white nights
Bariné sistema — pressure system
Bariné topografija — pressure topography
absoliuti — absolute
santykiné — relative
Barinés topografijos Zemélapis — isobaric surface
chart
Barometriné formulé — barometric formula
Barometriné niveliacija — barometric leveling
Barometriné tendencija — pressure tendency
Bendroji cirkuliacija — general circulation
Biometeorologija — biometeorology
BiSopo Ziedas — Bishop‘s ring
Brizas — breeze
juros — sea
kalny — mountain
sausumos (kranto) — land
slénio — valley
Chromosfera — chromosphere
Ciklonas — cyclone
Ciklonogenezé — cyclogenesis
Debesies vandeningumas — cloud liquid water
content
Debesys — clouds
banguotieji — wave
frontiniai — frontal

kamuoliniai — convective
ledo (kristaliniai) — ice-crystal
misras — mixed
perlamutriniai — nacreous
sidabriniai — noctilucent
sluoksniniai — stratiformis (frontal)
vandens (laSeliy) — water
vidujiniai — air mass
Debesuotumas — cloudiness
Debesy irizacija — iridescent clouds
Désnis — law
Avogadro — Avogadro‘s
Bero-Lamberto-Bugero — Beer-Lambert-
Bouguer
Kirchgofo — Kirchoff's
Planko — Planck's
Reilio — Rayleigh
Stefano-Bolcmano — Stephan-Boltzman
Vino — Wien's
Difrakcija — diffraction
Difuzija — diffusion
molekuliné — molecular
turbulentiné — turbulent
Divergencija — divergence
Drégmé — humidity
absoliuti — absolute
santykiné — relative
specifiné — specific
Drégmés deficitas — humidity deficit
Dujuy biisenos lygtis — ideal gas law
Dulkiy siikurys — dust devil
Dulksna — drizzle
Egzosfera — exosphere
Ekmano spiralé — Ekman spiral
Elektrinio lauko stipris — electric field strength
Evapotranspiracija — evapotranspiration
Fata Morgana — Fata Morgana
Gardelé — cell
Ferelo — Ferrel
Hadléjaus — Hadley
poliariné — polar
Fotosfera — photosphere
Frontas — front
anafrontas — anafront
antrinis — secondary
arktinis — arctic
katafrontas — katafront
okliuzijos — occluded
poliarinis — polar
stacionarus — stationary
Saltas — warm
Siltas — cold
Fronto pavirsius — frontal surface
Fronto linija — surface front, front
Frontogenezé — frontogenesis
Garavimas — evaporation
Geopotencialas — geopotential
Geopotencialus aukstis — geopotential height
Glorija — glory
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Griaustinis — thunder
Griztamasis rySys — feedback
neigiamas — negative
teigiamas — positive
Gibrys — ridge
Halas — halo
Hydrometeorai — hydrometeors
Idealiosios dujos — ideal gas
Insoliacija — insolation
Interferencija — interference
Inversija — inversion
advekciné — advection
frontiné — frontal
pakilioji — upper air
prieZeminé — surface (ground)
spindulinio atvésimo — radiation
turbulenciné — turbulence
Zemyneigiy srauty — subsidence
I$sklaidymas (sklaida) — scattering
Mi — Mie
Reilio — Rayleigh
Izalobara — isallobar
Izobara — isobar
Izobarinis pavirsius — isobaric surface
Izohieta — izohyet
Izohipsa — isohypse, isoheight, contour line
Izonefa — isoneph
Izotacha — isotach
Izoterma — isotherm
Izotermija — isothermy
Jéga — force
barinio gradiento — pressure gradient
iScentriné — centrifugal
Korioliso — Coriolis
pladrumo — buoyancy
trinties — frictional
Jonas —ion
lengvasis — small
sunkusis — large
Jonizacija — ionization
Jonosfera — ionosphere
Kampas tarp véjo krypties ir izobary — cross—
isobar angle
Karmano linija — Karman line
Klampumas — viscosity
Klimatologija — climatology
Koaguliacija — coagulation
gravitaciné — gravitational
Kondensacija — condensation
Kondensacijos branduolys — condensation nuclei
Aitkeno — Aitken
debesuy — clouds
gigantiSkasis — giant
Konvekcija — convection
laisvoji (terminé) — free
priverstiné (dinaminé) — forced
Konvergencija — convergence
Korioliso parametras — Coriolis parameter
Konstanta — constant
Saulés — solar
Stefano—Bolcmano — Stefan—Boltzmann
universali dujy — universal gas
Kristalizacija — crystallization
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Kristalizacijos branduoliai — freezing nucleus
Krituliai — precipitation
frontiniai — frontal
liitiniai — heavy
vidujiniai — air mass
Krusa — hail
Laminarinis judéjimas — laminar flow
Laukas — field
barinis — pressure
elektrinis — electric
magnetinis — magnetic
Ledo adata — ice needle
Ledo kapsulé — ice pellet
Lietus —rain
Lijundra — glaze ice, freezing rain
Lygis — level
kondensacijos — condensation
konvekcijos — convection
laisvosios konvekcijos — free convection
pusiausvyros — equilibrium
trinties lygis — friction
Lygtis — equation
hidrostatinés pusiausvyros — hydrostatic
Puasono — Poisson
Magnetosfera — magnetosphere
Matomumas — visibility
Metamorfizacija — metamorphism
Meteorologija — meteorology
aviaciné — aviation
dinaminé — dynamic
sinoptiné — synoptic
Meteorologijos stotis — meteorological station
Meteorologiniai matavimai — meteorological
measurements
Mezociklonas — mesocyclone
Mezopauzé — mezopause
Mezosfera — mezosphere
Migla — haze
MirazZas — mirage
apatinis — inferior
virSutinis — superior
MisSinio santykis — mixing ratio
Musonas — monsoon
Netikros saulés — sundogs
Optiné masé — optical mass
Optinis storis — optical thickness
Oras — weather
Oro masé — air mass
arktiné (antarktiné) — arctic (antarctic)
ekvatoriné — equatorial
poliariné — polar
tropiné — tropical
vietiné — local
Oro masés transformacija — air mass modification
Atmosferos sraujymé — jet stream
poliariné — polar
subtropiné — subtropical
Oro tankis — air density
Ozono skylé — ozone hole
Pagrindiné Zaibo i§krova — return stroke
Pasatai — trade winds
PaZemio pustymas — drifting snow
Perkiinija — thunderstorm
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frontiné — frontal
vidujiné — air-mass
Persaldyti vandens lasai — supercooled droplets
Piety osciliacija — Southern oscillation
Plikledis — black ice
Poliariné pasvaisté — aurora borealis
Prisotinimas — saturation
Procesas — process
adiabatinis — adiabatic
drégnaadiabatinis — moist adiabatic
pseudoadiabatinis — pseudoadiabatic
sausaadiabatinis — dry adiabatic
Pseudosaulé — sun dog
Piiga — blizzard, snow storm, blowing snow
pazemio — ground
Rasa — dew
Rasos taskas — dew point
Rasos (Sarmos) tasko deficitas — dew (frost) point
deficit
Refrakcija — refraction
atmosferos — atmospheric
Zemés — terrestrial
Reiskinys — phenomenon
akustinis — acoustic
elektrinis— electrical
optinis — optical
Rosbio bangos — Rossby waves
Riikana — mist
Riikas — fog
advekcinis — advection
frontinis — frontal
garavimo — steam
maiS§ymosi — mixing
pazemio — ground
spindulinio atvésimo — radiation
§laity — upslope
Riiko vandeningumas — fog liquid water content
Saulés démés — sunspots
Saulés kariina — sun‘s corona
Saulés spinduliuotés intensyvumas — intensity of
solar radiation
Saulés spinduliuotés spektras — solar spectrum
Saulés stulpai — sun pillar
Skaicius — number
Reinoldso — Reynolds
Ric¢ardsono — Richardson
Volfo — Wolf
Skalé — scale
Celsijaus — Celsius
Boforto — Beaufort
Fareinheito — Fahrenheit
FudZitos — Fujita
Saffiro-Simpsono — Saffir-Simpson
Slégis — pressure
atmosferos — atmospheric
so¢iyjuy vandens gary — saturation vapor
vandens gary — water vapor
Sluoksnis — layer
laisvosios konvekcijos — free convective
0Z0Nno — 0zono
paribio — boundary
paZemio — canopy
trinties — friction
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Smélio audra — sand storm
Smogas — smog
fotocheminis — photochemical
Sniegas — snow
Sniego danga — snow cover
Sniego granulé — snow pellet
Sniego grudai — snow grains
Sniego linija — snow line
Sniego storis — snow depth,
Sniego tankis — snow density
Snygis — snowfall
Specifiné Silumos talpa — specific heat capacity
Spinduliuoté — radiation
atspindétoji — reflected
bendroji Saulés — global
efektyvi — effective
elektromagnetiné — electromagnetic
infraraudonoji — infrared
iSsklaidytoji — diffuse
matomoji — visible
prieSpriesé — atmospheric back
Saulés — solar
sugertoji — absorbed
Siluminé — thermal
tiesioginé — direct
trumpabangé — shortwave
ultravioletiné — ultraviolet
Spinduliavimo geba — emissivity
Spinduliuotés balansas — radiation balance
Stratifikacija — stratification
nepastovi — unstable
neutrali — neutral
pastovi — stable
salygiskai nepastovi — conditionally
unstable
Sublimacija — sublimation
Sugérimas — absorbtion
Sugérimo geba — absorbivity
Sutemos — twilight
astronominés — astronomical
navigacinés — nautical
pilietinés — civil
Salna — air frost
Sarma — frost
Sarmos taskas — frost point
Serksnas — rime
griudétasis — hard
kristalinis — soft
Siltnamio dujos — greenhouse gas
Siltnamio efektas — greenhouse effect
Siluma — heat
jutiminé — sensible
slaptoji — latent
specifiné — specific
Siurk3tumo koeficientas — drag coefficient
Skvalas — squall
Skvalo linija — squall line
Slapdriba — sleet
Sv. Elmo ugnys — St. Elmo’s fire
Pusiaujo konvergencijos zona — Intertropical
Convergence Zone
Temperatiira — temperature
ekvivalentiné — equivalent
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ekvivalentiné potenciali — equivalent
potential

potenciali — potential

virtuali — virtual
Termosfera — termosphere
Tyka —calm
Transpiracija — transpiration
Tropiné audra — tropical storm
Tropiné depresija — tropical depression
Tropinis ciklonas — tropical cyclone
Tropinis uraganas — tropical hurricane, typhoon
Turbopauzé — turbopause
Turbulencija — turbulence

dinaminé — dynamic

terminé — thermal
Vainikas — corona
Vaivoryksté — rainbow

antroji — secondary

pagrindiné — primary
Van Aleno juosta — Van Allen belt
Véjas — wind

dykumy — desert
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feninis — foehn
geostrofinis — geostrophic
gradientinis — gradient
katabatinis — katabatic
Saulés — solar
terminis — thermal
vietinis — local
Véjo poslinkis — wind shear
Véjuy rozé — wind rose
Vertikalus temperatiiros gradientas —
environmental lapse rate
Viesulas — tornado
Zaibas — lightning
kamuolinis — ball
linijinis — streak
Zaibas lyderis — stepped leader, dart leader
Zaibo kanalas — lightning channel
Zaliasis spindulys — green flash
Zemeés albedas — albedo of the Earth
Zemés paviriaus spinduliavimas — Earth radiation
Zemyneigis judéjimas — downward motion
ZvaigZdZiy mirgéjimas — scintillation, twinkling
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PAVARDZIU RODYKLE

Anaksagoras — Anaxagoras

Arenijus Svanté Augustas — Svante August
Arrhenius

Avristotelis — Aristoteles

Babine Zakas — Jacques Babinet

Bekonas Frensis — Francis Bacon

Bernulis Danielius — Daniel Bernoulli

Berzerono Turas — Tor Bergeron

BiSopas Serenas — Sereno Bishop

Bjerknesas Vilhelmas — Vilhelm Bjerknes

Bofortas Frensis — Francis Beaufort

Bolcmanas Liudvigas — Ludwig Boltzmann

Brandesas Heinrichas Vilhelmas — Heinrich
Wilhelm Brandes

Celsijus Andersas — Anders Celsius

Capmenas Sidnis — Sydney Chapman

Daltonas Dzonas — John Dalton

de Bortas Leonas Teisesrenas — Léon Teisserenc
de Bort

de Lavuazjé Antuanas Loranas — Antoine-Laurent
de Lavoisier

Dekartas René — René Descartes

Dobsonas Gordonas — Gordon Dobson

Empedoklas — Empedocles

Farenheitas Danielis Gabrielis — Daniel Gabriel
Fahrenheit

Ferdinandas Il — Ferdinando 1l

Ferelas Viljamas — William Ferrel

Findaizenas Valteris — Walter Findeisen

Folis Fran¢eskas — Francesco Folli

fon Neimanas DZonas — John von Neumann

Franklinas BendZaminas — Benjamin Franklin

Fudzita Tetsuja — Tetsuya Fujita

Furje Jozefas — Joseph Fourier

Galilgjas Galiléjus — Galileo Galilei

Hadléjus Dzordzas — George Hadley

Halis Edmundas — Edmond Halley

Hipokratas — Inmokpdng

Hovardas Lukas — Luke Howard

Hukas Robertas — Robert Hooke

Ibn Sina (Avicena) — Ibn Sina (Avicenna)

Ibn al Haisamas (Alhazenas) — Ibn al-Haytham
(Alhazen)

Ibn al Vasija — Ibn al-Wabhsiya

Karmanas Teodoras — Karman Tédor

Kelvinas Viljamas — William Kelvin

Kepleris Johanesas — Johannes Kepler

Kirhofas Gustavas — Gustav Kirchhoff

Klapeironas Benua — Benoit Clapeyron

Klauzijus Rudolfas — Rudolf Clausius

Koriolisas Gasparas Giustavas — Gaspard-Gustave
Coriolis

Laplasas Pjeras Simonas — Pierre-Simon de
Laplace

Leverjé Urbenas — Urbain Le Verrier

Linéjus Karlas — Carl von Linné

Lomonosovas Michailas Vasiljevi¢ius — Mikhail
Vasilyevich Lomonosov

Lorencas Edvardas Nortonas — Edward Norton
Lorenz

Magnusas Heinrichas Gustavas — Heinrich Gustav
Magnus

Matvejevas Leonidas Tichonoviéius —
Leonid Tikhonovich Matveyev

Mi Gustavas — Gustav Mie

Morze Samuelis — Samuel Morse

Niutonas Izaokas — lsaac Newton

Paskalis Blezas — Blaise Pascal

Plankas Maksas — Max Planck

Pomponijus Mela — Pomponius Mela

Ptoloméjus Klaudijus — Claudius Ptolemaeus

Puasonas Deni — Denis Poisson

Puletas Klodas — Claude Pouillet

Reinoldsas Osbornas — Osborne Reynolds

Relis Dzonas Viljamas — John William Rayleigh

Ricardsonas Levis — Lewis Richardson

Riomeris Olas — Ole Rgmer

Rosbis Karlas Gustavas — Carl-Gustaf Rossby

Safiras Herbertas — Herbert Saffir

Seneka Lucijus Anéjus — Lucius Annaeus Seneca

Simpsonas Robertas — Robert Simpson

Stefanas Jozefas — Jozef Stefan

Sionbainas Kristianas Fridrichas — Christian
Friedrich Schonbein

Teofrastas — Theophrastus

Toricelis Evandzelista — Evangelista Torricelli

Van Alenas Dzeimsas — James Van Allen

Veilas Alfredas — Alfred Vail

Vinas Vilhelmas — Wilhelm Wien

Volfas Rudolfas — Rudolf Wolf

Vrenas Kristoferis — Christopher Wren
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