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KLIMATOLOGIJA

(gr. klima — polinkis + logos — mokslas)ynokslas
apie Zenas klimag, jo tipus, formavimosi
veiksnius ir kai.

Klimatologijos objektas- astronominj ir
geografiny salygy jtakoje vykstantys atmosferos
procesai, Silumos, energijos ir maspykaita tarp
atmosferos , vandenyno ir ZésmpavirSiaus.

Procesg laiko skat — nuo dienos iki min. met

erdvire skak — nuo lokalaus (vietinio) iki globalaus m

klimato.
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Klimatologijos mokslasSsivyst geografijos ir
meteorologijos moksglsandiroje.

Skaidgje: Klimatologijos mokslo diferenciacija
pagal tyrimy objekt, metodus ir processkak
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Klimatologijos uzdaviniai ir strukt ara

* Klimato proceg ir deésninguny tyrimas empyriniais, fizikiniais ir
matematiniais metodais (statistinA, teorire A, fiziné A, sinoptire A,
aeroklimatologija, palydovinA).

e Klimato istorijos ir kaitos priezdégsy tyrimas, klimato svyravim fizinis
matematinis modeliavimas (paleoklimatologija, dinan.

« Klimaty Kklasifikavimas ir rajonavimas, klimato Zeétapiy sudarymas
(klimatografija, regionia A, mezoklimatologija).

e Mikroklimatiniy désningumy nustatymas atmosferos paribio sluoksnyj

(mikroklimatologija).

¢ Klimato rySy su gamtos procesais, klimato poveikio Zmogaus organizmuy i

tikinei veiklai tyrimas (taikomoji klimatologija ir jos kpgys: bioklimatologija,
medicinire A, antropoklimatologija, agroklimatologija, statyh, transporta,
rekreacis A, karire A ir t.t.).

» Ivairiy tkio sektory apmipinimas klimatine informacija (strateginitikio
plétros plam sudarymui, ilgalaiki ory prognozy karimui ir pan.).

Klimatologijos istorija

(Antikos klasikinis periodas)
 Pitagoro ir E¢jos filosof. mokykla (6 a. pr. Kr.)
* Hipokratas (400 m. pr. Kr.)
* Aristotelis (350 m. pr. Kr.)
* Aristarchas (320-250 m. pr. Kr.)
» Eratostenas (295-195 m. pr. Kr.)
» Hiparchas (190-150 m. Pr. Kr.)
» Klaudijas Ptolemajas (90-168 m.)

Atmosferos mokslai Islamo
krastuose IX-XIV a.

Antikos kiriniai verciami ir papildomi,
Ibn Chaukalis (Hawgal) (IX a.)
Avicena (Ibn Sina) (X a.)

al Biruni (X a.) .
al Idrisi (Xl a.) = #

Avicena ant lenkiSko
pasto zenklo

al Biruni

al |drisi pasaulio
Zentlapis, 1154 m.

Klimatologija turi daugelio Simtmigy
istorija. Apie Zenes klimato jvairow ra%
senows graikai (Pitagoro ir Etjos filosofijos
mokyklos 6 a. pr. Kr.). Pirmieji iSsara traktatai
apie klimag paraSyti Hipokrato (400 m. pr. Kr.
“Orai, vandenys ir Salys) ir Aristotelio (350 m.
pr. Kr. “Meteorologica”). Aristotelis iSskyé
penkias pasaulio klimato juostas (tuo remiamasi ir
Siandien), pagringd oro ir dirvos jSilimo bei
vandens apytakos éshius Zemje, pirmasis
paaiskino garavimo, kondensacijos bei krituli
susidarymo procesus.

Senovs graiky mokslininkai Aristotelis,
Aristarchas (320-250 m. pr. Kr.), Eratostenas
(295-195 m. pr. Kr.), Hiparchas (190-150 m. pr.
Kr.) sukiré heliocentrinés sistemos teorijs,
apskatiavo Zemts dyd, forma, orbitos
parametrus, atstumus tarp Zesmir Sauts, tarp
Zemes ir menulio, nustat lemiamy sauks aukaio
vir§ horizonto reikSm klimato savybms. \eliau
Klaudijus Ptolemajas (90-168 m.) remiantis
dienos ilgiu apibdino klimato juostas, tau jis
buvo geocentrigs teorijos Salininkas.

Po Antikos klasikinio periodo, Europoje
isigakjus  seno¥s zyd;  krik&ioniskoms
mistinkms dogmoms, atmosferos ir klimato
mokslai toliau vysisi islamo krastuose. Cia
Antikos veikalai buvo iSversti ir papildyti darbais
apie jvairiy Saly klimato savybes, klimato,
aplinkos ir Zmogausseika (Ibn Howgal 1X a., al
Biruni X a., al Idrisi XII a. ir kt.).
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Naujas pogimis klimatologijoje jvyko
K“matok)g”a XV-XVIII a. XV a., prasidjus didzigyju geografiniy
atradimy epochai Atrastos naujos Zedm,

suZinota apiey klimato slygas.
« Didieji geografiniai atradimai (K. Kolumbas, Vasco da Gama, F. piey #y9

Magelanas, B. Diazas, J. Davisas, W. Janszoona¥ubas, F. G. . Nr?\_uj_a era_ a_stronomijoje ir

Bellingshausenas, M. Lazerevas ir kt.); klimatologijoje prasidjo, kai 1543 m. buvo
1543 m. - iSleistas M. Koperniko darbspie dangaus sfem iSleistasjzymiojo lenky mokslininko Mikalojaus

sukimasi”. Koperniko (M. Kopernik darbas "Apie dangaus
» Meteorologiniy prietaisy sukirimas (termometras - G. Gadjus apie sfeny sukimgsi". Siame darbe Kopernikas

1593-1598; barometras — E. Tewlis, 1643)

» 1664 m.Reguliariy meteorologiniy stebéjim y pradzZia ParyZiuje;

e 1668 m. — Edmund Halley aprapasatus

+ 1735 m. — George Hadley veikalas agameés sukimosi poveik
atmosferos cirkuliacijai.

+ XVIII a. pabaigoje pirmieji Zerarutulio klimatologiniai
apibendrinimai.

* XVl a. pradedama kurti klimatdeterminizmo teorija (nuo klimato ir
jo svyravimy priklauso Zmogaus charakteris, aktyvumas, Zmoni
bendruomenyj politiniai ir socialiniai procesai, kditinis ir ekonominis
iSsivystymo lygis, istorijos raida).

pagring heliocentring (gr. helios - saut)
pasaulio sistem

Koperniko id¢jos veikiai sulauk Salininky ir greitai émé plisti. Ypa aistringas heliocentréis pasaulio sistemos
propaguotojas buvo italfilosofas DZordanas Bruna&(Brung. Jis Zeng dar toliau ir skelb, kad Visata yra begaln kad
ZvaigZas - tai tolimosios saés su savo plangtistemomis. 1609 m. itafizikas ir astronomas Gadjas Galikjus (G. Galile))
pirma karh mokslo istorijoje astronominiams st§imams panaudojo teleskppSavo atradimus (Bhulio kalnus, Jupiterio
palydovus, Veneros fazes, Seaildtmes) Galitjus laike neabejotinais Koperniko sistemos teisinguimodymais. dgos,
gynusios geocentrizgn pracjo negailesting kova prieS heliocentries pasaulio sistemos &d ir jos skleidjus. Romos
inkvizicija Brumg sudegino ant lauzo (1600 m.), o Galil privert vieSai iSsizaéti savo padiry. T&iau jokie persekiojimai
nebegaljo sustabdyti mokslo pazangos (http://mokslasgtfastronomija/node/552).

Instrumentini y tyrim y klimatologijoje etapas prasi@jo iSradus pirmuosius meteorologinius prietaisasmbmets
(G. Galikjus, apie 1593-1598 m.), barometfE. Torielis, 1643 m.). 1664 m. ParyZiuje prasideda pirimieguliafis
meteorologiniai steflimai.

Jarininky informacija apie jus vandenynuose p&a kurti atmosferos cirkuliacijos teorija. Pirmasis pasatus 1668
m. apra8 E. Halley (D. Britanija), o 1735 m. pasito. Hadley veikalas apie Zes sukimositaks atmosferos cirkuliacijai.
Iki pat XVIII a. pabaigos vyravo nuoménjog klimato savybs priklauso tik nuo saés auksio virs horizonto.

1831 m. vokieiy gamtininkas A. von Homboldtas suformulavo nakljmato apibr éZzima, kuriame pahizé svarly
atmosferos ir vandenyno cirkuliacijos vaidmemeljefo poveik, paklotinio pavirSiausaseika su atmosfera.

Pirmieji temperatros ir skgio klimato Zendlapiai buvo sudaryti XIX a. pirmoje pég (A. von Humboldtas, H. W.
Dove). Kiti svarliis klimatologijos pasiekimai XIX a.: L. Howard 1818 para8 veikab “Londono klimatas”; Gaspard de
Coriolisas 1835 m. suformulavo Coriolisggps reiskif; 1849 m. Rusijoje (Sankt Peterburgkliriamas pirmasis pasaulyje
mokslinis klimatologijos centras — Vyriausioji gemkos observatorija. ¥iau ir kitose Salyse ikési nacionaliniai
meteorologijos centrai, kuri@pinosi nauj meteorologijos sty steigimu, stejimy ir duomemy dorojimo metodika. Berhaus
1845 m. sudar pirmajj pasaulio kritulj zentlapj, W. Ferrel 1859 m. Suaké bendrosios atmosferos cirkuliacijos teorijos
pagrindus, 1864 m. J. Croll idvysteorija apie Zemas orbitiniy paramety kaitos poveik klimato svyravimams, L. Brault
(Pran@izija)1870 m. sudarpirmaja véjy roz.

XVII-XIX a. pasirodo darly, analizuojasiy klimato determinizmo klausimus. Sios teorijos 3alinigkiuomone nuo
klimato ir jo svyravimy priklauso Zmogaus charakteris, aktyvumas, Zmdx@ndruomenj politiniai ir socialiniai procesai,
kultirinis ir ekonominis iSsivystymo lygis, istorijosida. Zymiausi klimato determinizmo teoretikai: Ghontesquieu (1689-
1755), I. Kantas (1769-1859), A. Humboldtas (178%9), C. Ritter (1779-1859), J. Draper (1811-188H), Buckle (1821-
1862), W. Davis (1850-1934), E. Demolins (1852-1)9% Dexter (1868-1938), S. Patterson (1868-1941Moore (1869-
1930), E. Huntington (1876-1947), Visher St. (1888%7), C. Mills (1891-1974), S. Markham (1897-19#t. Siuolaikinei
klimato ir visuomegs santykj sampratai tdinga tarpig@ pozicija tarp klimato determinizmo ir voliuntariompripazstanti
svarhy, bet ne vienint¢lklimato vaidmenvisuomes raidai, civilizacij suklestjimui ir nuosmukiui.
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SVARBIAUSI KLIMATOLOGIJOS
PASIEKIMAI XIX a.

¢ 1802 m. — L. Howardas sak I-aja debeg klasifikacij a;

¢ 1817 m. — A. von Humboldtas, H. W. Dove sugdedutinés oro
temperatiiros ir slégio Zenélapius;

¢ 1818 m. — L. Howardo veikaldtondono klimatas";

e 1827 m. — H. W. Dove aprasiragany susidaryma;

* 1835 m. —G. G. Coriolisas stk teorija apiejud &jim a
besisukartioje planetoje;

e 1841 m.—J. P. Espy aptadragany jud &jim a;

e 1845 m. — Berhausas sudagjj pasaulickrituli y Zemeélapi;

e 1849 m. jkurtas pirmasisnokslinis klimatologijos centras—
Vyriausioji Geofizikos observatorija (Sankt Petedas, Rusija).

tesinys: SVARBIAUSI KLIMATOLOGIJOS PASIEKIMAI
XIX a.

e 1859 m. — W. Ferrelis sike bendrosios atmosferos
cirkuliacijos pagrindus;

+ 1864 m. — J. Crollis iSptojo teorip apie Zemés orbitiniy
parametry kaitos poveilj klimato svyravimui;

e 1870 m. — L. Brault sudarogjg véjy roze;

¢ 1874 m. — sukurta A. de Candolle’io, 1884 — A. Supklmmato
klasifikacijos.

¢ 1883 m. —F. F. E. von Hann'o veikal&€imatologijos vadovas”

« 1884 m. — A. Vojeikov'o veikala&emés rutulio ir ypa¢ Rusijos
klimatai”;

* 1900 m. — W. Képpenas pradeklasifikuoti klimatus .

Aleksandras von Humboldtas (1769-1859)

1831 m. moksliskai apibeze
klimat a:

“Klimatas — tai specifias
atmosferos savyis,
priklausagios nuo iSvagoto
kontrastingos tempet@abs
srovemis judraus vandenyno
pavirSiaus, nuo vandenyno ir
sausumos atspiftbs Silumos,
kurios kiekis labai nevienodasld
skirtingos orografijos ir ir
paklotinio pavirSiaus spalvos,
bendros sveikos”

Kuriantis meteorologijos stotims ir kaupiantis
informacijai apie klimat atsirado galimyb
sudaryti pirmsias klimato klasifikacijas (1874
m. A. de Candolle'io, 1884 m. A. Supano, 1900
m. W. Képpeno).

XIX a. pabaigoje beveik kartu ¢j® dvi
knygos: austy meteorologo J. Hann
“Klimatologijos vadovas” (1883) ir rug
klimatologo A. Vojeikovo‘Zemeés rutulio ir ypa*
Rusijos klimatai” (1884). Yp& vertingas A.
Vojeikovo darbas, kuriame aprasSomi pasaulio
klimatai, juos lemiantys veiksniai, nustatyta
vyraujartiy véjy priklausomyl nuo atmosferos
slégio pasiskirstymo, sniego dangos klimatin
reikSme, hidrologinio rezimo priklausomybnuo
klimato (“upés — klimato produktas”), nurodomos
mikroklimato gerinimo galimyés.



A. Bukantis. Klimatologija_1

XX a. kiekybiSkai jvertinama klimato

SVARBIAUSI KLIMATOLOGIJOS priklausomylé nuo  spinduliuats balanso,
PASIEKIMAI XX=XXI a atmosferos cirkuliacijos, paklotinio pavirSiaus,
) sudaromi pasaulio ir atskirSaly klimato atlasai
+ XX a. pradzia —kiekybiSkai jvertinta klimato priklausomyb é bei  Zinynai kuriamos  naujos  klimato
nuo sauks radiacijos balanso, atmosferos cirkuliacijos, S ; .
paklotinio pavirSiaus; sudaromi pasaulio ir atskjrSaliy klimato Klasifikacijos, . tobulinama . meteorologi
atlasai duomem  dorojimo  metodika. 1913 m.
atrandamas ozono sluoksnis, 1930-1936 W.
« 1913 m. — atrastaszono sluoksnis Kdppenas ir R. Geigeris paraSo 5 tpweikah,

Handbuch der Klimatologie (Klimatologijos
vadovas), 1928 m. paleidZiamas pirmasis

« 1928 m. — l-asisadiozondas(aeroklimatologijos pradzia); radiozondas (aeroklimatologijos pradZia)

e 1930-1950 m. — K. Rossby, A. Obuchov, O. G. Sutton apras . . .
slegio lauky ir véjo saveika atmosferoje, analizavojvairaus 1960 - pirmasis meteorologm
mastooro tekmes, sukiiré atmosferos turbulentiSkumo teorija. paskirties ~ Zerss  palydovas = TIROS |

(palydovinés klimatologijos pradzia).

e 1930-36 m. — W. Koppenas ir R. Geigeris para§
“Klimatologijos vadova” ( "Handbuch der Klimatologig 5 t.);

1962 m. J. Ademas termodinamikos
tesinys: SVARBIAUSI KLIMATOLOGIJOS PASIEKIMAI lygtis pritaiko Zenés klimato sistemai. 1968—
XX—XXI| a 1969 M. Budyko (SSRS) ir A. Sellersas (JAV)
' sukuria  pirmuosius  energetinius  klimato
modelius. Klimatologijos mokslagengiaj naup

+ 1960 m. — l-asismeteorologinés paskirties DZP TIROS | o g e
Zemes klimato sistema pradedama analizuoti kaip
+ 1962 m. — J. Ademagermodinamikos lygtis pritaik &é Zemés sucktingy fiziniy ir cheminiy proceg visuma,
klimato sistemai. kurioje stochastiniai reiSkiniai vykstaétésni

determinuog proceg fone.

¢ 1968-69 m. — M. Budyko ir A. Sellersas dirk pirmuosius
energetinius klimato modelius,nuo to laiko klimato tyrimuose
taikomas fizinis matematinis modeliavimas;

e 1970-XXI a. — atmosferos iklimato monitoringas (yp&
Zmogaus poveikio jvertinimas), trimdiai hidrodinaminiai
klimato modeliai (globaliniai ir regioniniai), naujosnatavimy
technologijos

XX a. pabaigoje aktualiu uzdaviniu tamkigmato monitoringas ir ypa& Zzmogaus poveikio klimatgvertinimas, nes
nuolat digtja Siltnamio efeld stiprinargiy dujy iSmetimaij atmosfeg, ploréja ozono sluoksnis, naikinami tropikmiskai,
spatiai plinta dykumos, tirpsta kajnedynai. Klimato sistemos reakcijavairiy veiksniy (gamtiny ir antropogeninj) poveil§
remiantis matematirs statistikos, termodinamikos ir hidrodinamikogsmiais apraSoma Siuolaikiniuosgima ¢iuose
globalinio ir regioninio klimato modeliuose Jie yra kelj tipy: energijos balanso, statistiniai dinaminiai modieliadiaciniai
konvekciniai, bendrosios atmosferos ir vandenymkutiacijos ir kt. Klimato modeliais tiriami klimat sistemoje vykstatiy
proceg sveikos mechanizmai, geolog praeities klimatas, apskaiojama klimato bklés keitimosi kryptis ir potdis,
klimato sistemos jautrumasairiy veiksni poveikiui (Siltnamio duj, vulkany aerozolio, Sagk aktyvumo ir t.t.).
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Termin klimatas (gr. klima -
polinkis) pirmasis pasié senoés graiky
astronomas Hiparchas (190-150 m. pr. Kr.),
nes tuomet klimato skirtumai buvo siejami su
Sauks spindulij polinkio kampuj Zemes
pavirsiy.

Kokios nors teritorijos (Salies,
Zemyno, platuminés juostos ir pan.)
klimatas gali biti apibodinamas kaip
statistiniy rodikliy apie on slygas visuma,
budinga konkréiam laikotarpiui (nuo keij

Klimato apibr ézimas:

Pasauligje klimato tyrimo programoje
formuluojama, jog

klimatas— statisting savybij visuma tokios
sistemos, kuri susideda igveikaujartiy
geosfey (atmosferos, hidrosferos, kriosferos,
sausumos paviréiaus ir bioma}a turinéiq mety iki tokstantméiy) ir priklausanti nuo
i bet baiatini Kiti iod geografirts padties, Saus spinduliuots bei
llgus, bet baigtnius Kitimo periodus. jos persitvarkym  veikliajame  Zerss
pavirSiaus sluoksnyje, atmosferos bei okeano

cirkuliacijos ir su tuo susijusios Silumos bei
dregmes apykaitos.

Be bendrosios klimatoggokos skiriama dasoliarinis klimatas(apibidinamas Saus insoliacijos pasiskirstymu ties
virSutine atmosferos ribaperoklimatas(jvairiy laisvosios atmosferos sluokgniesadiy virs trinties lygio), makroklimatas
(dideliy teritorijy klimatas, pvz., Zemyp vandenyn, platuminij juosy; ar visos Zers), mezoklimatagtai klimato ypatumai,
lemiami mezoreljefo, stamipiaugalijos maswy, vandens telkinj, miest;), mikroklimatas(apjungia reiskinius, vykstéius
atmosferos paribio sluoksnyje iki ~1 km atik$ pvz., atskig kalwy, skniy, miesty gatviy klimatas; vidaus patalpklimatas),
nanoklimatas(tai klimato ypatumai, pasireiSkiantys 1 m pazemio sluoksnyje ir susidarantysldnedidely paklotinio
pavirSiaus nelygun), bioklimatas(klimato slygos, turitios jtakos gyw organizny egzistavimui, vystymuisi, dauginimuisi ir
paplitimui), antropoklimatas (klimato slygy kompleksas, lemiantis Zmapnisveikatingury, darbingum, poilsiavimo
galimybes) paleoklimataggeologires praeities epochklimatas).

Pasauliné klimato tyrim y programa
(1979 m., PMO, http:#ww.wmo.ch/)

Jg sudaro keturi komponentai:

¢ Informacinis - klimato sistemos monitoringas;
svyravimy identifikavimas; pagalba besivystaoms Salims,
vykdant klimato rodikly matavimus ir kaupiantyjrezultatus.

e Taikomasis - informacijos apie klimat ir jo svyravimus
panaudojimas, keliant Zmanveiklos efektyvumg ir uZtikrinant
jOs sauguny..

e Socialinis - globalinio atSilimo
pagrindiniamsikio sektoriams.

* Mokslinis - klimato sistemos proceggyrimai, klimato svyravim
ir anomalip prognozavimas (Musan Poliarire, Tropiky,
Stratosferos procegs Globaly energijos ir vandens cikl ir kt.
Programos).

poveikio jvertinimas

klimato

Klimatas  apiladinamas vidutin émis
daugiameémis (PMO rekomenduoja ne
trumpesnio kaip 30 m. laikotarpio),
ekstremaliomis bei tikimybimis klimato
element ir jy kompleks reikSnemis: Sauds
spinduliuots, energijos balanso, atmosferos
slegio, debesuotumo, oro ir dirvozemio
temperairos bei dégnio, krituliy, sniego dangos,
véjo krypties ir gretio, atmosferos reiskini
(roko, Salmy, lijundry, pagy, perkinijy ir kt.).
Analizuojama §j elemeng kaita per metus, per
pam, erdvinis pasiskirstymas, pasikartojimo
tikimybeé.

Tokie statistiniai klimato rodikliai dar
vadinami standartinémis klimato normomis
(SKN). Klimatologiniai duomenys, apskaioti
Siems i$ eils einantiems 30 metlaikotarpiams:
nuo 1901 m. sausio 1 d. iki 1930 m. gruodzio 31
d., nuo 1931 m. sausio 1 d. iki 1960 m. gruodzio
31 d., nuo 1961 m. sausio 1 d. iki 1990 m.
gruodzio 31 d. Tais atvejais, kai vyksta sparti
klimato elemenf kaita (pavyzdZiui, Kkinta
vidutiné temperaira, krituliy kiekis), SKN
atnaujinamos dazniau, kas deSimtmetocktl
pastaruoju metu kartais naudojamos 1980-2010
m. laikotarpio SKN, kurios tiksliau reprezentuoja
dabartirg klimato hikle.
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Svarbiausi pasaulio klimato
tyrimo ir modeliavimo centrai:

¢ JAV: Nacionalirtss okeam ir atmosferos administracijos (NOAA)

mokslires laboratorijos ir centrai (Aeronomy laboratory), Climate

Diagnostics Center, Climate Prediction Center, Climatenikdoing

and Diagnostic Laboratory, national Climatis Data Center),

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Goddard InstituteSfoace
Studies,

« Hadley Centre for Climate Prediction and Research Abjd
Britanija),

¢ Max Planck Institut fir Meteorologie (Vokietija),

« Meteorological Research Institute (Japonija),

¢ Canadinan Centre for Climate (Kanada),

« Bureau of Meteorological Research Centre, GSIRO (Australija)

Klimatosferos (klimato sistemos)
vidiniai elementai

‘Atm(;sfera‘ ‘Hidr(;sfera‘ ‘ Litoéfera ‘ ‘ Krio;fera ‘ ‘ Bio;fera ‘

Sauks Atmosfera

spinduliuot
Zemes
spinduliuot Debesys

‘ Siltnamio dujos ir aerozoIiJi ;
1

Saisiges [ B B @=@=0Z0 o --—-——-

ledynai & a

Kiekybiniai klimato sistemos
element y rodikliai

Rodiklis At- Sausuma Vandenynas Kriosfera
mos- (10 m
fera | sluoksnis)| pavirSinis | giluminis | Zemyny jary
iki 240 m ledas ledas
Masé x10'8 kg 53 3 79 1260 29 0,046
Masg, lyg. 1 0,55 15 238 5,4 0,009
su atmosferos
mase
Savitoji Siluma | 1000 | 800 4200 4200 2100 2100
J/(kgxK)
1Silimas, gavus |1 2,2 0,015 0,01 0,089 2,85
5,3x1G1J
Silumos (K)
Santykinis 1 0,45 68,5 99,7 11,3 0,019
Silumos kiekis*

*Rodiklis, aprodantis kiek kagtskiriasi Silumos kiekis, kurio redty klimato sistemos elementams,

kad jy temperaira pakily 1°K.

Tarptautiniai klimato tyrimo projektai
ir programos, kuriuos koordinuoja PMO, JT
Svietimo, mokslo ir kuliros organizacija
(UNESCO), Tarptautiamokslo taryba (ICSU):

Pasaulid klimato programa (World
Climate Programme),

Globali klimato stebjimy sistema (The
Global Climate Observing System),

Klimato kaita ir prognozavimas (Climate
Variability and Predictability (CLIVAR),

Globalinis energijos ir vandens ciklo
eksperimentas (Global Energy and Water Cycle
Experiment (GEWEX),

Stratosferos procesai ir yj poveikis
klimatui (Stratospheric Processes and their Role
in Climate (SPARC),

Klimatas ir kriosfera (Climate and
Cryosphere) ir kt.
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Klimat g formuojantys veiksniai

ISoriniai Vidiniai

1. Astronominiai: » atmosferos dujiéisudttis

+  Sauts ir galaktikos spingimo ir aerozoliy kiekis,
Intensyvumas, e sausumos reljefas,

« Zemes orbitos paétis Saués sistemoje, - paklotinio pavirsiaus

+ Zemes jucjimo savo orbitoje rodikliai strukfira.
(ekscentricitetas ir precesija),

Zemes asies polinkig orbitos plokstura,
ng’es apsisukimo greitis aplink savo
as;

. geofiziniai:
Zemss dydis ir mas,
gravitacinis ir magnetinis Zets laukai,
globalire tektonika,
geotermii Siluma ir vulkanizmas

LI IR N

Zemeés charakteristika ir
orbitiniai parametrai

Kintantys

Apsisukimo apie a§ periodas
23,934 h (zvaigzdik para)
Apskriejimo aplink Saule
periodas 365,256 d.

Nekintantys
¢ Pusiaujo skersmuo 12756,28 km || ¢
¢ ASigalinis skersmuo 12713,51 km
¢ Pusiaujo ilgis 40075,0 km ¢
¢ Meridiano ilgis 40008,5 km
¢ Masé5,974-18*kg
« Vid. tankis 5,515 g/cni
» Laisvojo kritimo pagreitis (prie
Zemés pavirSiaus):
pusiaujyje 9,780 m/sf,
aSigaliuose 9,832 m/g?
vid. (ties 45 pl.) 9,806 m/s?

» Skriejimo greitis 29,8 km/s

* Pusiaujo plok&tumos polinkisj
ekliptikos plokStuma 23,442
* Nuotolis nuo Saués:

afelyje152,098 min. km),
perihelyje 147,098 min. kn,
vidutinis 149,598 min. km.
¢ Orbitos ekscentricitetas 0,0167

Zemeés judéjimas aplink Saule

Vernal
Equin
March

Summer
Solstice
June 21/22

Aphelion
July 4

Perihelion
January 3

Winter
Solstice
Dec 21/22

Autumnal
Equinox
Sept 22/23

Lygiadieniy, saukgrizy, perihelio ir afelio vieta bei datos Zeémorbitoje|

Zeme, kaip ir kitos Sauls sistemos
planetos, savo metirkelia aplink Sau} skrieja
elipss formos orbita. Dydis, apillinantis Zens
ar kitos planetos orbitos elipsiSkgmvadinamas
ekscentricitetue). Jis lygus atstumo tarp elifgs
centro ir jos Zidinio santykiui su didZiuoju eliyss
pusasiu (apskritimigs orbitos e = 0).

Dél  orbitos  ekscentriciteto  Zedn
skriedama aplink Sagilbana nuo jos nevienodu
atstumu. Zers nuotolis iki Saus kinta nuo
152 098 232 km liepos 4-6 d. (Zésnorbitos
afelyje) iki 147 098 290 km sausio 2-5 d. (orbitos
perihelyje).
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Zemeés orbitos ekscentricitetage)

1/‘_—\
/ Sayb Planeta
i — X
s —
\E Z|d|n|al‘/// . !
b
Planeta Ekscentricitetas L
Merkurijus 0,206
Venera 0,007
Zemé 0,017 e =cla
Marsas 0,093

Soliarinis Zemés klimatas:

tai Saulés spinduliuotés kiekiai (insoliacija),
pasiekiantys virSuting atmosteros ribg per para,
méned arba metus.

Soliarinis klimatas priklauso nuo astronongifektoriy:
+ Zemés nuotolio nuo Sauk

» Sauks kampinio auk&o (zenitinio kampo),

» Sauks deklinacijos,
* dienos truknas,

ir nuo geografigs platumo:

Saulés energijos prietakaj Zeme

Ja lemia du veiksniai: Saués Sviesis ir atstumas iki Saus

Saulkes konstantal , = 1370 W/m2

Tai Saués spinduliucts srautas per sekupilplots, statmen Sauks
spinduliams, esant vidutiniam Zémnuotoliui nuo Sags.

D¢l Sauks aktyvumo kaitos, kinta Sasl Sviesis — kartu iryk/—2%.

Esant bet kokiam atstumui iki Saslr), energijos srauta$ bus
lygus:

x I
I = Ior—2 (1)
kurr, - vid. atstumas tarp Saislir Zenés
Todkl, pavyzdZiui, Marso,

kuris yra dukart toliau nuo Saxs,

Sauks konstanta:

Im = 1370 W/mz:4 = 342 W/m?

Saub — tai milZiniSkas termobranduolinis
reaktorius. Joje kas sekund65 milijonai tom
vandenilio pavefiami 560 milijony tony helio.
Mases skirtumas, t.y. 5 milijonai tanvandenilio,
kiekviey  sekund ()  iSspinduliuojama
elektromagnetinj bang ir neutriny pavidalu. Tai
reiSkia, kad penkis milijonus tgn Sviesos
kiekvierp sekund Saut siurtia j visas puses.
Zemei tenka tik viena dvimilijardinvisos Sauds
energijos dalis — tiek pasiekia iSorinius Zem
atmosferos sluoksnius.

VirSutiniy atmosferos sluoksipi vienam
kvadratiniam, metrui Sadisiurtia apie 1370 vat
energijos. Tai vadinamojiSauks konstanta
Ankstiau manyta, jog tai yra pastovus dydis ir
Sauks siurtiama energija pastovi. T@u jau
prieS kelis deSimtmigus nustatyta, kad Saisl
konstanta keiasi: jos didziausios reikss hina
didelio Sauts aktyvumo periodais.

Zinant Sauls konstantos reik&nnesunku
apskatiuoti, kiek energijos Saélsiuntia j visas
puses. Gausime iSties astronomidyd
3,9-16° kWis.

Sis dydis lygus 5 milijog tony masei.
Vadinasi, per metus Sauhetenka 1,5- 6tony.
Tai labai daug. T@au ne Sauls mastu. Juk visa
jos mas lygi 2-1G" tony. Vadinasi, taip
spinduliuodama ji sumah, dvigubai tik per 6000
milijardy mety
(http://www.fizika.Im.lt/content/view/821/1074/)
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Saulés energijos prietakaj Zeme

Atstumas iki Saus, kai Zeng
perihelyje:

r,=ro(l-e), @
kai afelyje:
ry=ro(1+€).(3) | sneen

July 4

152,500,000 km
94,500,000 mi

(2) ir (3) jstatomj (1) ir apskatiuojame
Saulés energijos kiel, tenkantj ploto vienetui,
perihelyje: . 1 L, @
Iy = IOW: lh(1-e) = 1420W/m?
afelyje: o 1 _ 2 = 1328W/m?2
I, =1, (1+e) lh(1+e) (5)

J. Keplerio antrasis désnis:
Zemes skrigjimo aplink Saglgreitis
atvirk&iai proporcingas atstumui iki
Sauks

Linijos dalina orbif j atkarpas,
kurias Zeng nuskrieja

per & pai laika.

lliuminacijos
linijos
ir
mety laiky
. kaita per
Afelis Perihelis metus

o L

Visa kelig aplink Sau} Zeme jveikia per
365,256 dienos. Tatvaigzdiniai metai. Zemés
skriejimo orbitoje vidutinis greitis 29,78 km/s
(107,2 km/val.).

Planetos linijinis greitis orbitoje yra
kintamas: greiausiai planeta juda perihelyje
(30,05 km/s), kai yra @&musiai Sauls, o
léciausiai — afelyje (29,55 km/s). Tai nustatar
pries keturis Simtus metvokieciy astronomas ir
matematikas, Koperniko mokymo Salininkas,
Johanas Kepleris(J. Kepler, 1571-1630 Tod!
iauriniame Zems pusrutulyje Zziemos pusmetis
trunka 179 paras, o vasaros pusmetis ilgiau — 186
paras.

J. Kepleris ne tiktai @émé heliocentrig
pasaulio sistem bet ryZosig patikslinti. Kepleris
galy gale atsisakper tikstantmeius jsigakjusios
minties, kad dangaus tkai gali judti tik
apskritimais ir tolygiai.

Kepleris nustat tris empirinius (paremtus
tiktai stelzjimais) planety judéjimo désnius

Pirmasis @snis. Kiekviena planeta skrieja
aplink Sau elipse, kurios viename Zidinyje (vis
planet; jis bendras) yra Satll

Antrasis (plok) desnis.Planetos spindulys
vektorius per lygius laiko tarpus néfira lygius
plotus, to@dl Zemes skriejimo aplink Saglgreitis
atvirk&iai proporcingas atstumui iki Sasl

Treciasis dsnis.Planety apskriejimo
aplink Sau¢ ZvaigZdiniy period; kvadratai
proporcingi j; orbity didZiyjy pusadi kubams
(Keplerio dsniai,
http://mokslasplius.lt/astronomija/node/597

Mety laiky susidarymo priezastys —
Zemgés metinis judjimas orbita ir Zeras aSies
pasvirimag orbitos plokSturg 23°28 kampu. 2|
$io pasvirimo, kur Zemés asis iSlaiko sukdamasi
visg pam ir iStisus metusj ta paiia Zemes viey
Sauks spinduliai krenta tai smailesniu, tai
statesniu kampu, atitinkamai kinta gaunamos
energijos kiekiai, tod susidaro met laikai ir
sezonir daugelio gamtos reiSkipkaita.

Sezoninis reiskimny ritmiSkumas
rySkiausias vidutiese ir poliaritse platumose,
nes ¢ia labiausia skiriasi vasaros ir Ziemos
sezonais gaunami Sgsl energijos kiekiai, o
kartu ir temperatra. Aplink pusiayj Sauks
energijos ir temperatos sezoniSkumas Vvisai
nerySkus. Prie sezoris reiskini kaitos
atitinkamai yra prisitaigs augal, gyviiny, o taip
pat ir Zmoni} gyvenimas.

10
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35/
/

Zemés adies polinkio kampas
23°26’ (~23,5°)

S. poliarinis ratas
(90 - 23°26'= 66°34' S. pl.)

S. tropiky ratas 23°26’ 3. pl.

Pusiaujas

P. tropilg ratas 23°26’ p. pl.

P. poliarinis ratas
(90 - 23°26'= 66°34" p. pl.)

Saulkes kampinis aukstis hy lygiadieniy ir
vasaros saudgrizos metu

Raudoni skaiiai deSirtje — maksimalus, vidurdien,
juodi skatiai kairéje — ekvatoriaus, poliariiir tropiky raty platumos

Saubs
spinduliai

Insoliacijosj horizontaly pavirSiy (1)
priklausomybé nuo Sauks kampinio
aukscio h, | = I*sinh,,

dia I* - Saulés konstanta

Zemes pavirsius r ho

h, yra Sauks
deklinacijos,

geogr. platumos ir
paros laiko funkcija.

SIN 80=10.98 or 98%
SIN 70=10.94 or 94%
SIN 60=0.87 or 87%
SIN 50=0.77 or 77%
SIN 40=0.64 or 64%
SIN 30=0.50 or 50%
SIN 20=0.34 or 34%
SIN 10=0.17 or 17%
SIN 0=0.00 or 0%

Sesis mnesius (nuo pavasario lygiadienio
kovo 21 d. iki rudens lygiadienio ruge 23 d.)
Siaugs pusrutulis bna atgeztasi Sauk, tockl
Svitinamas ilgiau ir spinduliai jj krenta statesniu
kampu nei Piet pusrutulyje. Mes, Siads
pusrutulio gyventojai, st laikotarg vadiname
astronominiu vasaros pustne Kitus 3SeSis
ménesius analogiSkoseglggose atsiduria Pigt
pusrutulis, o Siaws pusrutulis bna atsuktag
prieSing, Saulei pus. Tada jis gauna maziau
Sauks energijos nei Pigt pusrutulis ir nuo
rugsjo 23 d. iki kovo 21 d.esiasi astronominis
Ziemos pusmetis.

Insoliacija (lot. insolatio — buvimas
saukje) — bendroji Saws spinduliuot,
pasiekianti Zerss atmosfer ir Zemgs pavirdi
Insoliacijos  stiprumas matuojamas  Saul
energijos kiekiu, kyrper tam tikg laikg gauna
pavirdiaus ploto vienetas (iSreiskiama \Wamba
JInf). Priklauso nuo geogr. platumos, Ssul
spindulyy kritimo kampo (todl insoliacija kinta
per pag ir per metus), vietos auki® virs jaros
lygio, atmosferos skaidrumo ir debesuotumo.

11



A. Bukantis. Klimatologija_1

Insoliacija | ties virSutine atmosferos riba:
l, , . :
I =E°(sm(psm$+ cop cas cgs ) ©

¢iaR%=r?r?, ¢ — platuma,s— deklinacija,
y — paros laiko f-ja (valandinis kampas).

Deklinacija — kampas tarp kryptiess Saub ir ekvatoriaus
plokStumos. Deklinacija parodo, kurioje platumoje vidien Sauk
yra zenite:

0= 23,5 sin (N), @)
¢ia N — dieny skatius iki artimiausio lygiadienioruo kovo ki
rugsjo N teigiamas nuorugsjo iki kovo N neigiamay

Valandinis kampas skatiuojamas | vakarus nuo kokio nors
meridiano plokStumos iki plokStumos, eikas per Sawgl.

Saules deklinacija (9)

Pietiné
deklinacija
XI.21

Siauriné
deklinacija [~

Dienos ir nakties trukmes
sezoniniai svyravimai
didéja nuo pusiaujo link
auksty platumy. Tai
lemia rySkesri klimato
sezoniSkum aukstose
platumose.

S. poliarinis ratas
66.5N

Dienos trukme

6 men. (IlI-1X) diena,
6 meén. (IX-111) naktis

llgiausia diena 24 val. (birzelio 21 d.),
ilgiausia naktis - 24 val. (gruodzio 21 d.)

/

S. asigalis 90N

Zenite Sauk buna 1 kartg per
metus (birzelio 21 d.).

Sezoniskumo Dienos trukmé visada >10 val.

stipréjimas

Vézio tropik y ratas ( \L Zenite Sauk buna 2 kartus per m.

(kovo 21 ir rugséjo 22 d.).
Pusiaujas 0°
Oziaragio tropik y \ F

Apskritus metus dienos trukme
ratas 23.55 N
Sezoniskumo “Zenite Sauk bina 1 karta per m.

pastovi — 12 val.
stipr ¢jimas (gruodzio 21 d.).

Dienos trukmé visada >10 val.

\Hgiausia diena - 24 val. (gruodzio 21 d.)

ilgiausia naktis - 24 val. (birzelio 21 d.),

P. asigalis 90S
6 men. (IX-11l) diena,

6 men. (IlI-1X) naktis)

P. Poliarinis ratas
66.5S

Energijos ir Saulés spinduliuotés
matavimo vienetai:

Dzauliai (J):
1J = 1 Ws = 1 kgfs?
1cal=4,1868J
1 kcal cnf= 41,868 MJ nf
1 kWh =3,6x 163 =3,6 MJ
1erg=10J

Vatai (W):
1W =1J3 =1 kgnfs®
1 Aj (arklio jega) = 735,49875 W
1 kcalh = 1,163 W
1Wm?=1JXs'=1kgs’
1 cal cn*min® = 697,8 Wn

Saulks deklinacija — kampas tarp krypties
i Saut ir ekvatoriaus plokStumos, kinta nuo
+23°26 (S) iki —2326 (P).

Diena — Sviesioji paros dalis nuo Sasl
virSutinio krasto patefimo iki laidos. Pusiaujyje
trunka ~12 h; tolstant nuo pusiaujo, vasdiena
ilgéja, ziemy trumpeja.

Dienos ir nakties trukén per metus é&ra
vienoda dl Zemes aSies pasvirimo ir Zers
metinio juckjimo aplink Sau. Zenes asis yra
pasvirusij orbitos plokSturm 23°28 kampu. Toks
pat kampas yra tarp Zespusiaujo ir jos orbitos
plokStumy.

S. pusrutulyje ilgiausia dma vasaros
saukgrizos (birzelio 21-22 d.), trumpiausia —
Ziemos sauglgrizos (gruodzio 21-22 d.) diena. P.
pusrutulyje atvirk&iai — ilgiausia gruodzio 21-22
d., trumpiausia birzelio 21-22 d.

Uz poliar&iy Siaurie vasag S.
pusrutulyje, o SiaurinZiemy P. pusrutulyje tna
poliariné diena (trunka >24 h); asigali srityse
diena trunka mazdaug pusiet;.

Tatiau k&l atmosferirs refrakcijos (prie
horizonto refrakcijos kampas apie’'pbpoliarine
diena ir poliarig naktis prasideda ne tiksliai ties
poliaraiais (geogr. platuma@ = 66°34), bet ~95
km arkiau pusiaujo, jau nuo 65°43platumy
(66%34” — 51 = 65°43). Siose platumose S.
pusrutulyje vasaros sagkjZzos dieg (birzelio 21
d.), o P. pusrutulyje zZiemos sagijizos dien
(gruodzio 21 d.) poliarindiena trunka 24 val.
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Dienos trukmés kaita jvairiose
S. pusrutulio platumose

Val.
N AT
20 7 60 :

" L]
/% | __.‘EQ --

12
TaN

6BN
g— 58N

Equator \

™A

8 M 0 )
|

4 38N
'Illi
E £ @ = 5 2 3 =B & T > w
¢ % 3% % 33 37 33 2 8
mm.;,m'l,m._u'-,m“_‘.huls
- - 2 - . o e - =

Insoliacijos (W/nd) per pag priklausomylg
nuo met laiko ir platumos
S R — —
60 | 1

30;

60 -

P.pl. go [MElINI/———
1 4 7 i Ménesiai

Vasayp tose vietogse, kuri platumag >
65°43, kur laika Saut visai nenusileidZia
Zemiau horizonto ir ¢siasi poliarie diena.
Platumy, nuo kurios prasideda poliaés dienos
Zona vasaros pusrutulyje, galima ap&kaiti
Zinant deklinacy &

@ =90° -/5/— 57"

Kuo ackiau aSigalj, tuo poliarirt diena
ilgesre. ASigaliuose ji trunka 186 paras &
atmosferigs refrakcijos 7 parom ilgiau nei
poliariné naktis).

Poliariné naktis galima tik tose
vietowvese, kury platumag > 67°25:

@ =90° - 23°26+ 51’= 67°25.

Taigi poliar&iuose @ = 66°34) dél
atmosferigs  refrakcijos  apskritai néba
poliarines nakties. ASigaliuose poliatinnaktis
trunka 179 paras.

Jeigu apatigie kulminacijoje (vidurnak}
Sauk nenusileidzia po horizontu giliau 6°, tai
civilinés vakaro sutemos susilieja su ryto ausra ir
bunabaltosios naktys.

Vasaros sadbrizos diem (Sauks
deklinacija & = 23°28) baltosios naktys d
atmosferigs  refrakcijos  (prie  horizonto
refrakcijos kampas apie Hlpasiekia net 59°43
geografir platumy (¢ = 90° — 23°26- 6° — 5Y
=59°43).
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Insoliacija saulégrizy metu

A

W/m?2
400

300
200

100

Platuma

Vidutin é mety insoliacija ties virsutine
atmosferos riba

Vidurkis ~340, maksimumas ~430, minimumas ~140 W/m?2

Insoliacijos suma per

metus:

pusiaujyje 13500 MJ/fn

aSigaliuose 4500 MJAn

Lietuvoje apie 8400 MJ/tn
Pusiaujas

Zemés paviriy per metus
pasiekia vidutiniskai tik
40-60% Sios insoliacijos
sumos.

Wim? | L(W/m2)ls = 31,5 (MI/m?)/metus

Analema
(auk&iausi sauds kulminacijos taSkai per metus)

Dél  Zemés  orbitos  ekscentriciteto
insoliacija priklauso dar ir nuaatstumo iki
Sauks. sau$, kai Zent yra atiausiai Sauls
(perihelyje), insoliacija stipresn negu lieg,
Zemei esant toliausiai nuo Sasil(afelyje). Todl
susidaro insoliacijos pasiskirstymo S. ir P.
pusrutuliuose sezoniré asimetrija: vasaros
insoliacija 6,9 % didegnP. pusrutulyje, o Ziemos
insoliacija tiek pat didesnS. pusrutulyje. Téau
per metus Si asimetrija iSsilygina ir toscjms
abiey pusrutuly platumos ties virSutine
atmosferos riba gauna pang#ietire insoliacijos
sumy: pavyzdZiui, pusiaujyje 13500 MJ7m
aSigaliuose 4500-4700 M¥mo Lietuvoje apie
8400 MJ/M.

Zemgs pavirSiy per metus pasiekia
vidutiniSkai tik 40-60 % Sios insoliacijos sumos.
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