Klimato modeliavimas ir prognozavimas
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Klimato modeliai

Klimato modelis — tai matematinis biidas pavaizduoti Zemés klimato sistemos
buseng bei kaitg esamomis arba pakitusiomis sglygomis

Klimato modeliy struktura:
Daugiasluoksnis i$ atskiry gardeliy
sudarytas jungtinis atmosferos ir
vandenyno bendrosios cirkuliacijos modelis

Kam reikalingi klimato modeliai:

I perprasti klimato sistemos fizikine esme

I gauti pilng vaizda apie klimatg erdvéje ir
laike

I prognozuoti ateities klimatg

Modeliuose labai sudétinga klimato sistema yra supaprastinama

Siuolaikinis klimato modelis tai daugiasluoksnis i$ atskiry gardeliy sudarytas jungtinis
atmosferos ir vandenyno bendrosios cirkuliacijos modelis. Visas sausumos pavirsius,
vandenyno gelmés bei atmosferos storymé yra padalintas j atskirus strukttrinius
vienetus, taip vadinamas gardeles. Gardelés dydis ir storis kinta priklausomai nuo
modelio, taciau geréjant klimato sistemos pazinimo laipsniui bei kuriant vis
galingesnius kompiuterius, atsiranda galimybé sutankinti modelio erdvinj horizontalyjj
ir vertikalyjj tinklelj bei gerokai padidinti klimato modelyje matematiskai apraSomy
procesy atmosferoje ir vandenyne skaiciy (... pav.). Jei pirmuosiuose klimato
modeliuose gardelés krastinés ilgis buvo apytiksliai lygus 500 km (tai reiskia, jog
modelis apskai¢iuodavo vidutines klimato rodikliy charakteristikas 250 000 km?
teritorijai), tai Siuo metu gardelés krastinés ilgis kai kuriuose regioniniuose
modeliuose nesiekia nei 20 km. Tokiu biddu mes galime geriau atskleisti teritorinius
dabarties ir ateities klimato aspektus.

Siuolaikiniuose klimato modeliuose jvertinamas spinduliuotés sklidimas klimato
sistemoje, horizontalls bei vertikalls energijos mainai, pavirSiniai procesai vykstantys
vandenyno, sausumos ar ledo pavirSiuje, vandens apytakos ratas, anglies ciklas ir kt.
Labai svarbu tiksliai jvertinti procesus vykstancius vandenyne, nes jis gali sukaupti ir
sroviy pagalba pernesti milziniska Silumos kiekj, mazina terminius kontrastus, yra
svarbiausia drégmés apykaitos dedamoji dalis. Taip pat klimato sglygoms prie Zemeés
pavirSiaus didelj poveikj daro ir procesai aukstesniuose atmosferos sluoksniuose.
Klimato modeliuose itin daug démesio skiriama tiksliam iSorinio (Saulés aktyvumo
kaita, orbitiniy parametry svyravimai) ir vidinio (vulkanizmas, antropogeniné veikla)



poveikio klimato sistemai vertinimui.



Paprasciausias bedimensinis klimato modelis, kuris Zinomas
daugiau nei 100 mety

Klaudijaus-Klapeirono désnis (1834)
Stefano-Bolemano désnis (1879)

AnR*oeT* = S(1—a)7R*

4oeT*=S(l-a)

T=-18.6°C (e=1)
T,=14,9 °C (¢=0.6)

a — vidutinis Zemés pavirsiaus albedas (apie 0,36);

S — Saulés konstanta (apie 1370W/m?);

nr? - Zemeés paviriaus plotas pasiekiamas tiesioginiy Saulés spinduliy;
4mr? - visas Zemeés pavirsiaus plotas;

o — Stefano-Boltzmano konstanta (5,67x10-8);

T —Zemés pavirdiaus temperatira (°K);

€ —daugiklis parodantis absorbcines atmosferos savybes.




Dél to, jog atmosfera sugeria didele dalj Zemés paviriaus spinduliuojamos
energijos bei dalj jos vél grazina Zemei (€ = 0,6), Zemés pavirsiaus temperatira
iSauga nuo -18,6 iki 14,9°C. Sis 33,5° skirtumas susidaro dél vadinamojo
natdralaus Siltnamio efekto.

Siltnamio efektas
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Zemeé
Anglies dvideginis — 0,04 %
PavirSiaus temperatira — 15 °C
Sitnamio efektas - 33 °C

Venera

Anglies dvideginis —96,5%
PavirSiaus temperatlra — 467 °C
Sitnamio efektas - 285 °C




Atskiry klimato komponenty jtraukimas j modeliy struktarg
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Lewis Fry Richardson (1881 - 1953)

Naujausiuose modeliuose
jtraukiami ir biogeocheminiai Angly mokslininkas, kuris XX amzZiaus 3-
ciklai ojo desSimtmecio pradZioje pagrindé
svarbiausius skaitmeniniy ory
prognoziy sudarymo remiantis
diferencialiniy lygciy sprendimu
principus




Bendrosios cirkuliacijos modeliai

Trijy dimensijy modelis j kurio schemas jtraukta ne tik atmosfera bei paklotinis
pavirsius, bet ir procesai vykstantys okeane.

Bendrosios cirkuliacijos
modelis




Svarbiausieji Siuolaikiniy klimato modeliy
komponentai: \\\\
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sistemoje jvertinimas

+Dinamika — horizontalioji bei vertikalioji
energijos pernasa

+Drégmeé ir debesuotumas

+Pavirsiniai procesai vykstantys
vandenyno, sausumos ar ledo pavirsiuje

+Chemija —atmosferos cheminés sudétis
ir sqveika su kitais komponentais

Siuolaikiniuose klimato modeliuose jvertinamas spinduliuotés sklidimas klimato
sistemoje, horizontalls bei vertikalls energijos mainai, pavirSiniai procesai vykstantys
vandenyno, sausumos ar ledo pavirSiuje, vandens apytakos ratas, anglies ciklas ir kt.
Labai svarbu tiksliai jvertinti procesus vykstancius vandenyne, nes jis gali sukaupti ir
sroviy pagalba pernesti milziniSka Silumos kiekj, maZina terminius kontrastus, yra
svarbiausia drégmés apykaitos dedamoji dalis. Taip pat klimato sglygoms prie Zemés
pavirsiaus didelj poveikj daro ir procesai aukstesniuose atmosferos sluoksniuose.
Klimato modeliuose itin daug démesio skiriama tiksliam iSorinio (Saulés aktyvumo
kaita, orbitiniy parametry svyravimai) ir vidinio (vulkanizmas, antropogeniné veikla)
poveikio klimato sistemai vertinimui.



Vandenyne vykstanciy procesy modeliavimas

MilziniSkos masés vandenynas, galintis sukaupti ir sroviy pagalba pernesti daug
Silumos, stabilizuoja klimatg ir aktyviai dalyvauja Silumos ir drégmés apykaitoje.

Problemos

@Priekrantinés srovés

@®Vertikali sgmaisa https://www.youtube.com/watch?v=6vgvTeuo
DWY




Stratosferoje vykstanciy procesy modeliavimas
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Stratosferos temperaturos kaita pagal AR 5

Oro temperaturos stratosferoje mazéjimo priezastys:
* Oro temperaturos troposferoje augimas

* Ozono sluoksnio plonéjimas

* Vandens gary kiekio stratosferoje augimas

* Planetinio masto bangy pobidzio pasikeitimas

Temperatlros stratosferoje augimas aiskinamas tuo, kad Siame sluoksnyje
ultravioletine Saulés spinduliuote intensyviai sugeria ozonas. Stratosferoje yra
daugiau kaip 90 %, viso atmosferos ozono kiekio.

Anot Tarptautinés klimato kaitos komisijos remiantis skirtingais informacijos $altiniais
stratosfera nuo 1979 mety véso 0,3-0,6 °C per deSimtmetj, o tai gerai atvirksciai
koreliuoja su pokyciais apatinéje troposferoje. Panasios tendencijos iSrysSkéjo ir
analizuojant duomenis nuo 1958 mety. Temperatlros Zemeéjimas nebuvo tolygus. Jis
daznai pertraukiamas galingy vulkany iSsiverzimy. Jy metu j stratosferg patenka
milziniskas aerozoliy kiekis, kuriy smulkiausi elementai ore gali iSbati keletg ménesiy
ar net mety. Jie sugeria Saulés spinduliuote, todél apatiné stratosferos dalis Syla, o
Zemés pavirsiy pasiekia mazesnis spinduliuotés srautas. Galingy vulkany issiverzimy
metu (Tambora, 1815; Krakatau, 1883; Pinatubo, 1991) poveikj patyre viso pasaulio
klimatas — vidutiné globali temperattra buvo laipsnio dalimis ar net keliais laipsniais
Zemesné. Kita vertus, pastaruosius dvideSimt mety stratosferos temperattra beveik
nekinta.

Yra keli mechanizmai aiskinantys, kodél oro temperatira stratosferoje mazéjo. Pats
paprasciausias iS jy aiSkina temperatiiros Zemeéjimg ozono kiekio stratosferoje
sumazéjimu. MaZiau ozono — maziau ultravioletinés spinduliuotés yra sugeriama, taigi
atmosfera Siame lygyje Syla silpniau. Kitas mechanizmas sietinas su tuo, jog daugiau
Siltnamio dujy sugeria daugiau ilgabangés Zemés spinduliuotés troposferoje. Todél
troposfera Syla, o stratosferg pasiekia vis maziau Zemés spinduliuotés ir ji palaipsniui
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vésta (tai pastebima ir Veneroje, kur dél Siltnamio dujy prie pavirSiaus atmosferos
temperatlra yra labai auksta, tuo tarpu aukstesniuose sluoksniuose ji yra Zzemesné nei
Zeméje). Ozono koncentracijos mazéjimas lemia vésima apie 20 km aukstyje, o
Siltnamio efekto stipréjimas — 40-50 km aukstyje.

JAV ir Sveicarijos mokslininkai nustateé, jog stratosferos temperatiiros Zeméjima galéjo
sukelti vandens gary kiekio Siame atmosferos sluoksnyje didéjimas. Ir Sis poveikis yra
palyginamas su ozono kieko mazéjimu. Tai, jog nuo XX amziaus paskutiniojo
desimtmecio vidurio stratosfera nebevésta sutampa su oro drégmeés pokyciy
stratosferoje tendencijomis: jy kiekis pradéjo mazéti. Manoma, jog tai jvyko dél
pasikeitusiy vertikalaus oro maiSymosi tropikuose sglygy. Kol kas neaisku ar tai yra
griztamasis klimato kaitos atsakas ar nattralus deSimtmeciy trukmeés ciklas.

Visa tai lémé ne tik pokycius stratosferoje, bet ir globalios oro temperattros augimo
létéjimag XXI amzZiaus pradZioje. Savo ruoztu, staigus oro temperatiros didéjimas
1980-2000 metais galéty biti didele dalimi (apie 30%) aiskinamas vandens gary
kiekio pokyciai stratosferoje. T.y. didéjant stratosferos vandens gary kiekiui apatiné
stratosfera vésta (nes didéja jos j tarpplanetine erdve iSspinduliuojamas energijos
kiekis), o oro temperatira prie Zemés pavirSiau auga (stipréja Silthnamio efektas).

Nors mechanizmai reguliuojantys stratosferos temperatiirg néra iki galo aiskus,
neabejotina, jog pokyciai Siame atmosferos sluoksnyje yra glaudziai susije su klimato
pokyciais prie Zemés pavirsSiaus.
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Ribinés ir pradinés modeliy sglygos

Ribinés salygos (boundary conditions) — tai svarbiausia informacija jvedama j
klimato modelj: sausumos-vandenyno pasiskirstymas, kalny aukstis, upiy tinklas,
Zemés orbita. Standartiniuose modeliuose taip pat jvedama informacija apie
vegetacijos tipus, dirvos savybes, kalny ledynus, eZerus ir Slapynes.

Pradinés sglygos (initial

conditions) - tai daugiausia
vietoves klimatinés  ir
meteorologinés salygos

(temperattra, drégmeé, véjo
parametrai ir t.t.) modeliavimo
pradZios laikotarpiui

Moderniuose modeliuose tai kas buvo ribinémis sglygomis anksciau, gali tapti
prognostiniais dydziais. PavyzdZziui, vegetacija kinta kaip klimato funkcija. Arba
atmosferos cheminés sudéties kaita skaiciuojama kaip antropogeninés emisijos
rezultatas. Vélgi pasikeitusi vegetacija ar atmosferos sudétis veikia visg klimato
sistema. Net nezyms pasikeitimai ilgainiui (modeliuojant klimato pokycius daugeliui
mety j priekj) gali daryti nemazg poveikj. Pavyzdziui, ozono kiekio svyravimai lemia
temperatiros, troposferos storio, stratosferiniy véjy rezimo. Sausumos-vandenyno
pasiskirstymo pokyciai (dél jaros lygio kilimo) veikia sroviy rezimg, konvekcijg
atmosferoje, energijos mainus.
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. ISoriniai veiksniai: saulés
' ir orbitiniai

Cirrus debesys

1 Sniego dangos

Vidiniai veiksniai:
vulkanizmas, ledo skydy
kaita, antropogeniné
veikla.

Atmosfera

1gardelé

3 sudedamosios dalys:
Fizikinés lygtys

Procesy parametrizacija ‘
SRR Visa tai jvertinama kiekvienai gardelei

12



Fizikinés lygtys
Bendrosios cirkuliacijos
modelis grindZiamas

pagrindiniais fizikos désniais:
energijos, judesio momento
bei masés tvermés désniais, o
taip pat dujy buvio lygtimi.

Advekcija

=

Advekcija

Silumos mainai Kondensacijos
Siluma

Drégmé
Sniego danga

Siluminé energija

Krituliai

Primitive equations for climate models
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U, V, and omega are the three components of the wind (in pressure

coordinates.

T is temperature, P is pressure, q is specific humidity, F is friction
(surface drag and momentum transport of unresolved eddies)

R is the dry air gas constant, c_p is the heat capacity at constant
pressure, e is the net evaporation, and p is the net precipitation

H is the net diabatic heating term, and H=H_L+ H ¢+ H r + H_s

where H_L=latent heating from

H_c=heating caused by convection/vertical motion P

H_r=radiative heating

1 e aporation

z

w®

H:szsensible heating from the Earth’s surface -'Q ?
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Parametrizacija /__[ Atmospheric Boundary Layer

hL'T.q.s.‘ Ll u P [CO,

Parametrizacija — tai procesas, kurio
metu apibréZiami parametrai batini
tiksliam arba apytiksliam reiskiniy ir
procesy apibudinimui itin  jy
nedetalizuojant.

Pvz. garavimas nuo vandenyno
pavirSiaus dideliame plote gan tiksliai
apibréZiamas, kaip temperatiros,
drégnumo ir véjo greicio funkcija, nors
jo intensyvumas labai kisti laike ir

erdvéje. | ® ©
(- Vegetation Type, Density \ir Anthropogenic
— Soil Type jMnd-Use Change

Labai svarbu kuo tiksliau parametrizuoti ] modelio schemas jtraukiamus atmosferoje
ar vandenyne vykstancius procesus. Tai dazniausiai atliekama gamtiniams procesams
pritaikant teorines arba pusiau empirines matematines iSraiskas, kuriy tikslumas
priklauso nuo proceso pazinimo lygio bei turimos empirinés informacijos apie procesg
pakankamumo.



Grjztamieji rySiai

Klimato sistemoje vykstantys procesai lemia naturalig klimato kaitg bei klimato
sistemos reakcijg j jvairius pokycCius. Didele jtaka ateities klimato modeliavimo
rezultatams daro vadinamieji grjztamieji rySiai. Grjztamieji rysSiai gali sustiprinti
(teigiamas grjZtamasis rySys) arba susilpninti (neigiamas grjZtamasis rysys)
pokycius atsirandancius dél pradinio iSoriniy ir vidiniy veiksniy poveikio klimato
sistemai.

Bene svarbiausias teigiamas grjztamasis rysSys yra susijes su vandens gary kiekio
atmosferoje pokyciais. Dél Siltnamio efekta sukelianciy dujy koncentracijos didéjimo
augant oro temperatirai, ore (ypac apatinéje troposferoje) daugés ir vandens gary.
Kadangi vandens garai veikia kaip $iltnamio dujos, tai sustiprés j Zemeés pavirsiy
nukreiptas atmosferos spinduliavimas, o tuo paciu ir Siltnamio efektas.

Kitas svarbus teigiamas grjZztamasis rysys atsiranda dél pavirSiaus albedo
(atspindéjimo gebos) mazéjimo tirpstant sniegui ar ledui. Sniegas ir ledas atspindi
labai didele dalj ant jo krentancios Saulés spinduliuotés. Augant oro temperatirai vis
mazesni sausumos ar pasaulinio vandenyno plotai yra sniego arbo ledo dengiami, o
po jais esantys pavirSiai sugeria daug didesne Saulés spinduliuotés dalj ir savo ruoztu
Sildo org taip sustiprindami pradinj poveikj.

Daugelis teigiamy grjztamujy rysiy yra susije su pokyciais anglies cikle. Pavyzdziui,
Sylant klimatui j atmosferg gali patekti daug nuolatinio jSalo zonos pelkése (daugiausia
Vakary Sibire) sukaupto metano. ligéjant vasaros sezonui bei didéjant jos
temperatlrai nutirpsta vis storesnis pavirsiaus ledo sluoksnis ir pelkése sukauptas
metanas verziasi j aplinka. Todél Siltnamio dujy koncentracija dar labiau padidéja.
Pats stipriausias neigiamas grjZztamasis rysys susidaro dél to, jog bet kokio kiino
spinduliavimo intensyvumas yra tiesiogiai proporcingas jo temperatirai, t. y. kuo
kinas Siltesnis, tuo daugiau netenka energijos spinduliuodamas. Zemeés paviriaus
spinduliavimas taip pat priklauso nuo jo vidutinés temperatiros, todél kuo jis bus
Siltesnis tuo daugiau energijos bus iSspinduliuojama j tarpplanetine erdve.

Kito neigiamo grjztamojo rysio pavyzdys yra augaly biomasés didéjimas dél to, jog

15



atmosferoje yra daugiau anglies dioksido, kuris dalyvauja augaly fotosintezés procese.

Didéjant augaly biomasei dar daugiau anglies dioksido yra panaudojama fotosintezei.
Vienas sunkiausiai klimato sistemoje jvertinamy grjztamuyjy rysiy yra sietinas su
debesuotumo pokyciais Sylancio klimato sglygomis. Debesys gali sugerti ir atspindéti
Saulés spinduliuote ir taip mazinti jos prietaka j paklotinj pavirsiy. Kita vertus,
debesys patys spinduliuoja ilgabange spinduliuote paklotinio pavirsiaus link. Kuris i$
Siy dviejy procesy vyraus, lemia debesy aukstis, storis bei struktira. VirSutinéje
troposferos dalyje esantys debesys sukuria teigiama grjztamajj rysj, kadangi jie
atspindi maziau Saulés spinduliuotés bei budami Saltesni maziau spinduliuoja
energijos j iSorine erdve. Tuo tarpu netoli pavirSiaus esantys Siltesni ir tankesni
debesys tiek daugiau Saulés spinduliuotés atspindi, tiek daugiau patys spinduliuoja.
Taigi kol kas néra iki galo aiSku koks yra suminis su debesuotumo kaita susijusio
grjiztamojo rySio pobudis: teigiamas ar neigiamas.
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Svarbiausi teigiami grjZztamieji rysiai

F PriesSprieSinio atmosferos spinduliavimo stipréjimas dél didesnio vandens gary
kiekio apatinéje troposferoje

B Zemeés albedo mazéjimas dél sniego ir ledo tirpimo

F Silpnesnis anglies dvideginio sugérimas vandenyne dél vandens temperaturos
augimo

¥ Sylant klimatui papildomas anglies kiekis gali issiskirti j atmosferg dél:

= metano iSsiskyrimo tundros pelkése;

= metano iSsiskyrimo tirpstant metano klatratams

= organiniy medziagy irimo tirpstant amzinajam jSalui

= dZiGstant durpynams greitéja jy irimas, be to didéjant jy gaisry skaiciui j
atmosferg patenka papildomas anglies kiekis

= dél viszaliy misky degradacijos, susijusios su klimato sauséjimu, gali j
atmosferg patekti juose sukauptos anglies atsargos

= daznéjanciy misky gaisry metu j atmosferg patenka papildomas anglies kiekis
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Teigiami grjZtamieji rysiai

Vandens garai
?.,,:i Isaugusi anglies
& f dioksido koncentracija_
.4

Globalios oro 1
temperatiros

ISustipréjes
efektas dél vandens gary 8
poveikio :

Isauges vandens
o gary kiekis
atmosferoje

Vandens garai padvigubina didéjancios anglies dioksido koncentracijos poveikj
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Zemés albedo mazéjimas dél sniego ir ledo tirpimo

| Silpnesnis anglies

“ dvideginio
' P sugérimas

vandenyje. Antra
vertus, kuo
daugiau
atmosferoje CO2
tuo daugiau jos
sugeriama.

CO, koncentracijos
augimas
Siltesnis
vandenynas

Sumazéjes
albedo

Maiesnis CO, &
sugérimas iltesné
atmosfera
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Papildomas anglies kiekis

Metanas yra antros pagal svarbg Siltnamio
dujos. Milziniski metano (apie 400 GT)
kiekiai sukaupti uz3alusioje tundroje. Cia
jis yra kristalinéje busenoje. Augant
temperaturai Sie dariniai tampa
nestabiliais ir iSsilaisvines metanas
patenka j atmosfera.

Durpyny dZiuvimasir
gaisrai

Tropiniy misky degradacija
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Svarbiausi neigiami griztamieji rysiai

@ Stipréjantis Zemés pavirsiaus spinduliavimas

@ Didéjantis anglies dvideginio sugérimas vandenyne, stipréjantis cheminis
ddléjimas, stipréjantis biologinis suriSimas, didéjantis vegetacijos kiekis.

@ Dél kintancio vertikalaus temperatiros gradiento stiprés ilgabangis
spinduliavimas i$ atmosferos

Svarbiausias iki galo neaiskus grjztamasis rysys

® Debesuotumo pokyciai. Apatinio debesuotumo didéjimas yra neigiamas
griztamasis rysys, o virsutinio — teigiamas.

Pats stipriausias neigiamas grjztamasis rysys susidaro dél to, jog bet kokio kiino
spinduliavimo intensyvumas yra tiesiogiai proporcingas jo temperatirai, t. y. kuo
kiinas iltesnis, tuo daugiau netenka energijos spinduliuodamas. Zemés paviriaus
spinduliavimas taip pat priklauso nuo jo vidutinés temperatiros, todél kuo jis bus
Siltesnis tuo daugiau energijos bus iSspinduliuojama j tarpplanetine erdve.
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Neigiami grjZztamieji rysiai

Stipréjantis Zemés pavirsiaus 4
spinduliavimas. Pagal Stefano-Bolcmano B = O T
désnj kuo aukstesné spinduliuojamo kino

temperatura, tuo didesnis energijos kiekis
iSspinduliuojamas

Vertikalus temperatiiros gradientas
Vertikalus temperatiros gradientas troposferoje sumazeés tropikuose, todél didés
stipreés ilgabangis spinduliavimas (neigiamas grjZztamasis rysys), o aukstosiose
platumose gradientas didés, o ilgabangis spinduliavimas mazés (teigiamas
griZztamasis ry3ys). Sumoje tai neigiamas grjztamasis rysys.

Unperturbed No lapse rate Negative lapse Positive lapse
profile feedback rate feedback rate feedback

Tropopause

Surface

Kuo Siltesnis oras virSutinéje troposferoje, tuo didesnis energijos kiekis gali lengvai
iSspinduliuojamas is Zemés atmosferos.



Didéjantis anglies dvideginio sugérimas atmosferoje.

La Satelje principas. Jeigu pusiausvyrine sistema veikia i$oriniai veiksniai keisdami
vieng i$ sistemos komponenty, tai sistemoje stipréja procesai nukreipti
kompensuoti iSorinj poveikj. Kuo daugiau j klimato sistemg patenka anglies
dvideginio, tuo jo daugiau sistema stengiasi absorbuoti.

Augantis anglies sugérimas Stipréjantis cheminis
vandenyne. daléjimas. Jo

metu lietaus vanduo,
praturtintas anglies
dioksidu reaguoja su ‘
kalcio karbonatu ir sudaro %
kalcio bikarbonata.

Stipréjantis anglies suriSimas
biologiniy procesy metu, (pvz.
kriaukliy formavimasis) bei
fotosintezes stipréjimas.
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Debesuotumas

Warm low level cloud Cold upper level cloud
with a high albedo with a low albedo

Surface

Vienas sunkiausiai klimato sistemoje jvertinamy grjztamuyjy rysiy yra sietinas su
debesuotumo pokyciais Sylancio klimato sglygomis. Debesys gali sugerti ir atspindéti
Saulés spinduliuote ir taip mazinti jos prietaka j paklotinj pavirsiy. Kita vertus,
debesys patys spinduliuoja ilgabange spinduliuote paklotinio pavirsiaus link. Kuris is
Siy dviejy procesy vyraus, lemia debesy aukstis, storis bei struktira. VirSutinéje
troposferos dalyje esantys debesys sukuria teigiama grjztamajj rysj, kadangi jie
atspindi maziau Saulés spinduliuotés bei badami Saltesni maziau spinduliuoja
energijos j iSorine erdve. Tuo tarpu netoli pavirSiaus esantys Siltesni ir tankesni
debesys tiek daugiau Saulés spinduliuotés atspindi, tiek daugiau patys spinduliuoja.
Taigi kol kas néra iki galo aisku koks yra suminis su debesuotumo kaita susijusio
grjiztamojo rySio pobudis: teigiamas ar neigiamas.
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Kai kuriy svarbiausiy griztamuyjy rysiy poveikis, pagal skirtingy modeliavimy rezultatus,
P — pavirsiaus spinduliavimas WV- vandens garai, C — debesys, A —albedas, LR —
temperaturos gradientas, ALL— viskas iSskyrus P (pagal AR5)
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Snow/icc

albedo, “‘l = +;°u_ds Water
- T

Ocean Emission of non-CO,
circulation greenhouse gases
w and aerosols

Air-land CO, exchange
and biogeochemical

processes

Teigiami ir neigiami grjiztamieji rysiai

25



3

G

WMO INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE

e
"“t«,'

y

z

NE

-~

Tarpvyriausybiné klimato kaitos komisija — TKKK
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC).

Jsteigta 1988 metais
http://www.ipcc.ch/

Tikslas — visapusiskai bei objektyviai jvertinti
ir apibendrinti moksline, technine bei
socialing ir ekonomine informacijg, susijusig
su klimato pokyciais, jy pavojingumu
Zmonijai, ty pokyciy susvelninimu ir
prisitaikymo prie jy priemonémis. IPCC
Pagrindinés ataskaitos 1990, 1995, 2001, Intergovernamental Panel On
2007,2013. e s
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®| darbo grupé vertina mokslinius
klimato sistemos bei klimato pokyciy
aspektus

@11 grupé — socialiniy ir ekonominiy bei
gamtiniy sistemy jautruma klimato
pokyciams, teigiamas bei neigiamas Siy
pokyCiy  pasekmes bei  galimas
adaptacijos priemones

®lll grupé — galimus Silthamio efektg
sukelian€iy dujy emisijos ribojimo
budus bei kitas klimato kaitos
Svelninimo priemones

® Specialios paskirties padalinys skirtas
vadinamujy Siltnamio dujy
inventorizacijos klausimams spresti.
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Klimato modeliai

Sukarus siuolaikinius labai galingus kompiuterius, atsirado galimybé gerokai padidintij
klimato modeliavima jtraukty parametrizuoty procesy atmosferoje ir vandenyne skaiciy bei

Jei pirmuosiuose klimato modeliuose gardelés krastinés ilgis buvo apytiksliai lygus
500 km (tai reiskia, jog modelis apskaiciuodavo vidutines klimato rodikliy
charakteristikas 250 000 km? teritorijai), tai $iuo metu gardelés krastinés ilgis kai

kuriuose regioniniuose modeliuose nesiekia nei 20 km. Tokiu badu mes galime geriau
atskleisti teritorinius dabarties ir ateities klimato aspektus.
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Modeliai, kuriy sudaro CMIP5 (Climate Model Intercomparison Project) AR5 ataskaitoje

AOGCM ESM
Land
Surface

Atmos . Ocean  Seaice
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Tersaly emisijos scenarijai ir Siuolaikiniai klimato modeliai

Klimato kaitos politika: adaptacija ir Svelninimas

""""""""""""" ’1 Socioekonominio vystymosi scenarijai I

={ Emisijos scenarijai |< ----------------
* e
I Koncentracijos poky¢iai r—
v
| Spinduliuotés balanso pokyc¢iai |
v

Klimato projekcijos

| Juros lygio poky¢iai | I Klimato scenarijai I

Tarpusavio saveika ir griztamieji ryﬁizﬁ

Nataralus Regioniniai klimato
gamtinis scenarijai
poveikis v *
_’1 Globaliy poky¢iu scenarijai |<-—
v
| Poveikio modeliai |
v

L] I Poveikis I,

yCiai
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Zeménaudos ir paklotinio pavirsiaus
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Sena klimato kaitos scenarijy karta (nuoseklus pozZiris)

Socioekono- ( Emisijy ) [ Energetinio ) Klimato Poveikio,
miniai scenarijai poveikio scenarijai jautrumo,
scenarijai scenarijai adaptacijos
#Siltnamio »Tempera-tira studijos
7 Gyventojy | dujos » Koncentracija » Krituliai
skaiius | N > Aerozoliai bei ) atmosferoje ) > Drégnis ) >Kranto zona
rBVP chemiskai # Anglies ciklas » Dirvos »Vandens
7 Energetika aktyvios dujos » Atmosferos drégmeé resursai
»Pramoné »Zeménauda chemija » Ekstremalas » Ekosistemos
» Transportas bei paklotinis reiskiniai »Zmogaus
»Zemés akis pavirgius o sveikata
\ J & ¥ o8 A

Nauja klimato kaitos scenarijy karta (paralelinis procesas)

[ ()
‘ Bendros charakteristikos Nauji socioekonominiai ir Klimato ir \ Nauji f.Yf.lMI.I
emisijy scenarijai siejant socioekonominiy ir vertinimai
iej scenarijy
Energetinio poveikio arba nesiejant su RCP : ) _ -
spektras2100 metais » Adaptacija : integravimas » Poveikio,
bei jo kaita XXI amZiuje »Svelninimas flntegruotl scenarijai jautrum?‘ ir
3| » Stabilizacija 7 Modeliy struktiry adaptacijos
3 npoeKoncertRajor | > lokalizavimas ‘ tyrimai
2 " kelias (keturi R(,?) 7Klimato ir # Grjztamieji
= > Siltnamio dujos socioekonominiy rySiai
%l » Trumpai gywt o'ani'::os Klimato scenarijai scenarijy skiriamosios 7 Klimato
5 dujos ir ae:'ozollai gebos matinimas modeliy
51 »Zeménauda ir paklotinis 7 Trumpalaikiai (2035) tpbullmmas
‘ pavirgius # ligalaikiai (iki 2100 ir véliau) ) A

» Regioninis modeliavimas
\ ) & y € y,

Koks bus ateities klimatas daugiausia priklauso nuo Silthnamio dujy emisijos. Didele
dalimi nuo emisijos bei nuo to kaip mes keisime absorbcines planetos galias (pvz.,
didinsime ar mazinsime misky plotus) priklauso ir Siltnamio dujy koncentracija
atmosferoje. Jei ji didés, tai stiprés ir Siltnamio efektas, t.y. vis daugiau spindulinés
energijos pasieks pavirsiy ir stipriau susils oras prie jo. Todél dabartiniai Siltnamio dujy
emisijy scenarijai yra i$reiskiami galimu spindulinio poveikio prie Zemés pavir$iaus
sustipréjimu W/m?2.

Numatyti Siltnamio dujy emisijos bei spindulinio poveikio pokycius yra labai
sudétingas uzdavinys. Pirmiausia reikia iSsiaiskinti kaip ateityje keisis gyventojy
skaicius, koks bus ekonominis bei socialinis vystymasis, energijos suvartojimas,
globalizacijos laipsnis, kaip vystysis technologijos. Itin svarbls Zeménaudos pokyciai
bei aplinkosaugos priemonés.

Gyventojy skai¢iaus kaita yra bene svarbiausias nezinomasis. Zvelgiant j tolima
perspektyvag netinka remtis vien dabartine dinamika. Manoma, jog ekonomikos
augimas sulétins gyventojy skaiciaus didéjimg daugelyje Saliy. Antra vertus, stambs,
planetos masto, jvykiai (kariniai konfliktai, gimstamumo protrukiai, epidemijos ir kt.)
gali labai staigiai padidinti ar sumazinti gyventojy skaiciy. Nuo gyventojy skaiciaus
tiesiogiai priklauso ir energetiniai Zmonijos poreikiai. Ekonominé bei socialiné
Zmonijos raida priklauso nuo iSsivysciusiy Saliy gebéjimo palaikyti technologinj bei
institucinj krybinj potencialg ir nuo kity Saliy gebéjimo perimti bei adaptuoti
modernias technologijas ar institucines naujoves. Nuo to priklauso globalizacijos
laipsnis bei skirtumai tarp atskiry regiony.
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Ypac didelj vaidmenj reguliuojant Silthnamio dujy emisijg vaidina aplinkosaugos
politika. Labai svarbu, kokie bus pasirasyti, ratifikuoti bei, svarbiausia, jgyvendinti
tarptautiniai susitarimai dél Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisijos mazinimo.
Todél Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos (IPCC) iniciatyva yra parengti galimi
Siltnamio dujy emisijos scenarijai, kurie priklauso nuo Zmonijos raidos krypciy ir
apima visg galima pokyciy spektra. Anot komisijos, Siy pokyciy pasekmé buty vienas
i$ tipiSkos koncentracijos keliy (RCP — representative concentration pathway), pagal
kuriuos vystantis, Zemeés pavir$ius patirty skirtingo masto spindulinio poveikio
sustipréjima. Yra iSskiriami keturi pagrindiniai keliai RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ir RCP8.5
(skaicius rodo spindulinio poveikio pasikeitimg W/m?2 XXI amZiuje).
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SENAS KELIAS

Special Report on Emissions
Scenarios, SRES
2000

Emisijos scenarijai paremti socialinémis ir ekonominés
Zmonijos raidos prognozémis.
Svarbiausieji veiksniai

#Gyventojy skaiciaus kaita
#Ekonominis bei socialinis vystymasis
@Energijos suvartojimas
#Technologijy raidos ypatybés
#/7eménaudos poky¢iai

#Aplinkosaugos politikos jgyvendinimas
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Keturios pagrindinés scenarijy grupés

Siltnamio dujy emisijy scenarijai

Ekonominis
Al & A2

Globa-

Regio-
linis

oninis

B2

Zemeés ukis
Gyventojai

Ekonomika Zeménauda
Techno- Epergetika

logijos

Al — numatomas labai greitas ekonomikos augimas, gyventojy skaiciaus didéjimas iki
XXI amZziaus vidurio, o po to mazéjimas, greitas moderniy technologijy diegimas.
Daznai Sioje grupéje skiriami trys pogrupiai: A1Fl —tarp energijos resursy vyraus
fosilinis kuras; A1T — vyraus nefosilinis kuras; A1B — numatomas subalansuotas kuro
vartojimas.

A2 — prognozuojamas vis dar labai heterogeniSkas pasaulis su nuolat didéjanciu
gyventojy skai¢iumi. Ekonomikos augimas létas, naujos technologijos diegiamos tik
kai kuriuose, labiau iSsivysCiusiuose regionuose.

B1 — tikétina staigi globalizacija, gyventojy skaiciaus kaita panasi, kaip numatyta Al
scenarijuje, bet vyksta ypac greitas ekonominés sistemos virtimas informacine bei
maziau vartotojiska visuomene, intensyvus naujy Svariy technologijy diegimas.

B2 — ateities pasaulis orientuotas j vietos ekonominiy, socialiniy ir aplinkosauginiy
problemy sprendimga. Nuolat augantis gyventojy skaicius (I&éCiau nei A2 scenarijuje) ir
vidutiniskai intensyvus ekonomikos vystymasis.
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NAUJAS KELIAS

Tipiskos koncentracijos keliai (van Vuuren et al, 2011).

Population GDP
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Visi paveikslaivan Vuuren et al, 2011

Pagal optimistinj (arba maziausius pasikeitimus klimato sistemoje numatantj) RCP2.6
energetinio poveikio pikas bus apie 3 W/m? (~490 ppm Silthamio dujy koncentracija
anglies dioksido ekvivalentu) dar pries 2100 m., o iki 2100 m. sumazés iki 2,6 W/m?2.
Norint pasiekti tokj energetinio poveikio lygj, dabartines Silthamio efektg sukelianciy
dujy emisijas butina gerokai sumazinti. Pagal RCP4.5 sukurtas energetinis poveikis
(4,5 W/m?) stabilizuosis iki 2100 m., o sSiltnamio dujy koncentracija anglies dioksido
ekvivalentu sieks ~630 ppm. Bus placiai taikomos naujos technologijos ir
igyvendinamos strategijos skirtos mazinti Silthamio efektg sukelianciy dujy emisijas.
RCP6.0 yra stabilizacinis scenarijus, kai energetinio poveikio sustipréjimas (6,0 W/m?)
stabilizuosis po 2100 m., panaudojus technologijas ir strategijas, skirtas mazinti SESD

emisijas. Siltnamio dujy koncentracija anglies dioksido ekvivalentu bus lygi ~800 ppm.

Pesimistinis RCP8.5 charakterizuojamas didéjanéiomis SESD emisijomis, vedané¢iomis
prie didZiausiy energetinio poveikio reikimiy (8,5 W/m?2). SESD koncentracija amZiaus
pabaigoje anglies dioksido ekvivalentu pasieks ~1300 ppm

Sie RCP scenarijai yra naudojami kaip jvesties duomenys globalaus klimato
modeliuose. Jais remiantis sudaromos oro temperaturos bei kity svarbiy rodikliy
klimatinés prognozés. Kadangi galimy SESD emisijos poky¢iy spektras yra didelis, tai
didéja ir globalaus klimato prognoziy neapibréztumas.

van Vuuren et al. (2011). The representative concentration pathways: an overview.
Climatic Change (2011) 109:5-31.D0OI 10.1007/s10584-011-0148-z

34



25007 — RCP26 600~

Primary energy consumption (EJ)

——RCP4.5
——RCP6 5004
20009 ——RcP8.5 = e
u ]
1500- 8 8
=5
E 8
>
10004 2 H
8 >
5 g
500 4 s
| ) T — | ) PR —
2000 2025 2050 2075 2100 2000 2025 2050 2075 2100
2501 — HUFZ.0 2501
~——RCP4.5
——RCP6
200 ——RCP8.5 200

g

150 e .

SO, emissions (Mt SO,)
NO, emissions (MtNO,)

T T T T J T T T T J
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2060 2080 2100




CO, concentration (ppm)

co,

Emissions (GtC)
i

5 T T T
200020202040206020802100

1000+
900
800+
700+
600
500

400

2000 2025 2050 2075 2100

Emissions (Tg CH,)

CH, concentration (ppb)

200020202040 206020862100
5000
4000
3000 -
2000-

1000

0 T T u J
2000 2025 2050 2075 2100

40+ NO
~ RCP2.6
e RCP4.5

= 304 ——RCP6
= —— RCP8.5
&
w
5 2
w
R
£
w 10-

200020202040 206020802100

500+
g 400
&
2
S 300
[
<
§ 200 e RCP2.6
] ——RCP4.5
8 = RCP6
= 100+ ——RCP8.5

0 T T T J
2000 2025 2050 2075 2100

36



Anglies dvideginio koncentracijos Kaita pem
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AR4 ir ARS scenarijy palyginimas

ARS pabréziama, jog vertinant prognostiniy nepibréztumy dydj didelio progreso
nuo AR4 laiky néra
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Globalios tempe'raturos Ansamblinés prognozés
prognozés

variability between models—

3= high growth (A2

emission moderate growth (A1 8)

scenarios

low growth (81

Global Surface Warming ( ¢

Year

Ansamblinés bendrosios cirkuliacijos modeliy prognozés placiai naudojamos klimato
prognozavime. Kadangi modeliavimo netikslumai ir klaidos kiekviename modelyje yra
individualUs, teigiama jog prognostinio daugelio modeliy ansamblio vidurkis yra
patikimesnis dydis nei dydzZiai pavienéje prognostinéje kreivéje. Taip pat prognostinis
ansamblis gali bati gaunamas is vieno modelio iSvesties duomeny keiciant ribines ir
pradines sglygas.
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Regioniniai klimato modeliai

Klimatologijoje regioniniais laikomi tie modeliai, kuriy dengiama teritorija

kinta nuo 10%iki 107 km?2.

Juose bendrosios
cirkuliacijos ypatybeés turi
buti derinamos su vietos
topografija, Zeménauda,
vandens telkiniy
pasiskirstymuir kt.
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**Kai kuriuose modeliuose tinklelio gardelés krastiné
sumazéja iki keliasdesimt ar net keliolikos kilometry.
+»*Galima daug tikslesné prognozé konkreciai vietovei.
¢+ DydZiai prognozuojami jvertinant vietinius faktorius.

)
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“*Bendrosios cirkuliacijos modeliuose padarytos klaidos dar
labiau iSrySkéja

**Néra grjztamojo rysio, vertinanc¢io modeliuoty regioniniy
pokyciy jtaka globaliems procesams ir padedancio
palaipsniui keisti RKM jvesties sglygas.

Regioniniai
klimato
modeliai

HIRHAM

HadRM

CHRM

CLM

REMO

RCAO

PROMES |
RegCM

RACMO

Arpege
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Tik tie klimato modeliai, kuriais pakankamai tiksliai sumodeliuotas praeities klimatas,
gali bati tinkami ir ateities klimato pokyciams prognozuoti

)

10
Visi veiksniai

(a) Observed and CMIPS simulated global mean surface air temperature
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Globalios temperaturos modeliavimo rezultaty palyginimas su matavimo
duomenimis

Ar klimato modelis tinka ateities klimato prognozéms sprendziama pagal tai kaip jis
geba imituoti praeities klimatg. Modeliavimo rezultatai rodo, jog vien kintanciu
gamtiniy klimato veiksniy (Saulés aktyvumo bei vulkanizmo) poveikiu nejmanoma
paaiskinti staigaus globalios pavirSiaus temperatiros augimo prasidéjusio XX amziaus
pabaigoje, nors pirmoje 1860—2000 m. laikotarpio puséje jy poveikis akivaizdus, o
apie 1950 metus prasidéjes klimato vésimas turéjo trukti iki XX amZziaus pabaigos. Tuo
tarpu jvertinus bendrg gamtiniy ir antropogeniniy veiksniy jtakg beveik visiskai tiksliai
pavyko modeliuoti pastaryjy 100 mety globalaus klimato pokycius. Tai teikia pagrindo
manyti, jog klimato modeliy teikiamos ateities pokyciy prognozés, nepaisant modeliy
skirtumy, pakankamai tiksliai atspindés bent jau pagrindines pokyciy tendencijas.
Kitas bidas (daug létesnis) vertinti prognoziy patikimuma yra anksc¢iau prognozuoty
dydziy palyginimas su dabartinémis klimato rodikliy reikSmémis. Nuo 2005 mety
prasidéjes prognostinis laikotarpis rodo, kad pirmuosius desimt mety realios klimato
rodikliy reikSmeés buvo artimos maziausius pokycius prognozavusiy modeliy iSvesties
rezultatams. Taciau itin Silti pastarieji (2014-2016) metai ,,pastimeéjo” iSmatuotus
dydzius j prognostiniy dydziy intervalo vidurj. Tikétina, jog pirmaisiais XXI amZiaus
desSimtmediais vidiniy klimato sistemos svyravimy nulemtos oro temperattros
fluktuacijos vis dar gali blti didesnés uz pokycius atsiradusius dél iSoriniy veiksniy
(daugiausia antropogeninés kilmés SESD) poveikio, todél prognozé $iam laikotarpiui
yra maziau tiksli, taciau ilgainiui iSorinis poveikis vis stiprés ir ateities klimato sglygos
pateks j prognozuojamy reikSmiy intervala.
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Klaikiai jdomu, bet komplikuota
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Klimato prognozés

Globalinés ir regioninés prognozés pateikiamos pagal IPCC AR5 bei BACC ataskaitas

"On the Influence of Carbon Acid in the Air upon the Temperature of the Ground”
Philosophical Magazine 41, 237-276 (1896)

Padvigubéjus anglies dvideginiui atmosferoje

Platuma Xi-1 i-v VI-vill IX-XI Metine
60to 70 6.0 6.1 6.0 6.1 6.05
50to 60 6.1 6.1 5.8 6.1 6.02
40to 50 6.1 6.1 5.5 6.0 5.92
30to 40 6.0 5.8 5.4 5.6 5.7
20t0 30 5.6 5.4 5.0 5.2 5.3
10to 20 5.2 5.0 4.9 5.0 5.02
Svante AUgUSt Otol0 5.0 5.0 4.9 4.9 4.95
Arrhenius -10t0 0 4.9 4.0 5.0 5.0 4.97
-10to0-20 5.0 5.0 5.2 5.1 5.07
1859-1927 -20to0-30 5.2 5.3 5.5 5.4 5.35
-30t0-40 5.5 5.6 5.8 5.6 5.62
-40t0-50 5.8 6.0 6.0 6.0 5.95
-50t0-60 6.0 6.1 -

The BACC Author Team (2008). Assessment of Climate Change for the Baltic Sea
Basin, Springer (474 psl.).



AR 5 prognozés skirstomos j trumpalaikes ,, near-term“ (iki 2035 mety) ir
ilgalaikes , long-term“(iki amzZiaus pabaigos).

Sudarant trumpalaikés prognozes ypac svarbu tiksliai jvertinti pradines sglygas
(initial conditions) bei jy natdralius svyravimus (sezoninius, metinius ar
daugiamecius), tuo tarpu ilgalaikése prognozése lemiama jtaka jgauna iSorinis
poveikis (toks kaip Siltnamio dujy poveikis), o pradinés sglygos ne tokios
svarbios.

Trumpalaikiy klimato prognoziy skaiiavimuose taip pat vertinama ir okeany terminé
inercija (kokj poveikj artimiausiems pokyciams klimato sistemoje darys okeane jau
anksciau akumuliuota energija), ir iSoriniy poveikiy stiprumo kaita. Itin trumpos
prognozés (deSimtmeciui ar kiek ilgesniam laikotarpiui) itin stipriai priklauso nuo
vidinio sistemos variatyvumo.

Trumpalaikés projekcijos palyginus mazai reaguoja j Siltnamio dujy emisijy scenarijus,
taciau itin jautrios neapibréZztumams susijusiems su aerozoliy emisija (ypac
regioninéje skaléje) bei su hidrologinio ciklo dedamuyjy svyravimais. Kai kuriuose
regionuose Zemeénaudos poveikis krituliams ar temperatirai bus didesnis nei
Siltnamio dujy ar aerozoliy daroma jtaka. Siose projekcijose laikomasi prielaidos, jog
nebus galingy vulkany iSsiverzimy, o j org pateke aerozoliai greit i$ jo pasisalins.
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Global mean temperature near-term projections relative to 1986-2005
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Klimato modeliai yra matematinis sgveikos tarp atmosferos, vandenyno, sausumos
pavirSiaus, ledo bei Saulés atspindys. Tiksliai nusakyti Siuos rySius yra labai sudétinga,
todél ir modeliy pateikiami rezultatai pasizymi tam tikru neapibréztumu. Dar daugiau
neapibréZztumo jnesa ir tiksliy modelio jvesties sglygy nebuvimas. Mes negalime
tiksliai Zinoti kiek XXI amZiaus pabaigoje Zeméje gyvens zmoniuy, kiek jie ismes j
aplinka Siltnamio dujy, kokia bus Siy dujy koncentracija atmosferoje. Kol kas néra
aisSku kaip keisis ir planetos pavirsSiaus veidas, o kartu ir jos absorbcinés galios.

Todél klimato prognozés pateikiamos kaip galimy reikSmiy intervalas, kuris pleciasi
tolstant prognostiniam laikotarpiui. Pavyzdziui, Tarptautinés klimato kaitos komisijos
ataskaitoje nurodoma, jog iki 2035 mety globali oro temperatira iSaugs 0,4-1,0 °C,
tuo tarpu amziaus pabaigos prognoziy neapibréztumas iSauga — 0,3-4,8 °C.
Siuolaikiniai klimato modeliai modeliavimo ivesties rezultatus pateikia kiekvienam

Sesiy valandy intervalui iki pat prognostinio laikotarpio pabaigos (pvz., iki 2100 mety).

Pasikapste tarp rezultaty galime rasti netgi atsakyma j klausimg - kokia bus oro
temperatira Vilniuje 2074 mety birZzelio 17 dienos rytg. Taciau vargu ar Si prognozé
yra tiksli... Klimato modeliai skirti ne ory prognozéms sudarinéti, o bendrosioms
klimato tendencijoms nustatyti. Blsimi pokyciai pateikiami kaip tam tikro laikotarpio
vidurkis (10, 20 ar 30 mety), nes tik toks informacijos pateikimas turi aiskig prasme.
DazZniausiai yra prognozeés yra sudaromos artimajai (2016-2035 mety vidutinés
reikSmeés) ar tolimajai (2081-2100) ateiciai.

Vertinti prognoziy patikimuma galima ir lyginant anksc¢iau prognozuotus dydzius su
dabartinémis klimato rodikliy reikSmémis. Nuo 2005 mety prasidéjes prognostinis
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laikotarpis rodo, kad pirmuosius deSimt mety realios klimato rodikliy reikSmés buvo
artimos matziausius pokycius prognozavusiy modeliy iSvesties rezultatams. Tadiau itin
Silti pastarieji (2014-2016) metai ,pastiméjo” iSmatuotus dydZius j prognostiniy
dydziy intervalo vidurj. Tikétina, jog pirmaisiais XXI amziaus deSimtmeciais vidiniy
klimato sistemos svyravimy nulemtos oro temperattros fluktuacijos vis dar gali bati
didesnés uz pokycius atsiradusius dél iSoriniy veiksniy (daugiausia antropogeninés
kilmés Siltnamio dujy) poveikio, todél prognozé Siam laikotarpiui yra maziau tiksli,
taciau ilgainiui iSorinis poveikis vis stiprés ir ateities klimato sglygos nedaug skirsis
nuo dabarties prognoziy.

Remiantis naujausiy klimato modeliy iSvesties rezultatais globali oro temperatira XXI
amziuje turéty augti. Daznai yra atskiriamos artimos ateities (2016-2035 metai) bei
amZiaus pabaigos (2081-2100 metais) prognozeés.

Per artimiausius 20 mety globali temperatira pagal visus RCP scenarijus turéty
padidéti 0.3-0.7 °C (lyginant su 1986-2005 mety vidutine reikSme). Prognozuojama,
jog tropikuose ir subtropikuose oro temperatira turéty augti greiciau nei vidutinése
platumose. Taip pat didesnis nei vidutiniskai pasaulyje oro temperatiros padidéjimas
numatomas Arkties regionui. Ta¢iau numatomas pokyciy tendencijas gali iSkreipti itin
galingy vulkany issiverzimai (galimas laikinas globalaus klimato atvésimas) ar didelés
Saulés spinduliuotés intensyvumo anomalijos. Labai tikétina, jog per artimiausius
desSimtmecius daugelyje regiony iSaugs Silty dieny ir nakty skaicius, o Salty dieny ir
nakty bus maziau.

Daugelis tyrimy rodo, jog pirmaisiais XXI amziaus deSimtmeciais vidiniy klimato
sistemos svyravimy nulemtos oro temperatiros fluktuacijos vis dar gali bati didesnés
uz poky¢ius atsiradusius dél i$oriniy veiksniy (daugiausia antropogeninés kilmés SESD)
poveikio, todél dideliy skirtumy tarp scenarijy néra. Taciau nuo XXI amziaus vidurio
oro temperatiros prognozés pagal skirtingus RCP pradés skirtis. Amziaus pabaigoje
iSorinio poveikio nulemti oro temperaturos pokyciai bus Zymiai stipresni nei
atsirandantys dél vidiniy klimato sistemos svyravimy. Todél klimato rodikliy
pasikeitimai tiesiogiai priklausys nuo prognozuojamo spindulinio poveikio klimato
sistemai stiprumo ir skirtumai tarp RCP scenarijy bus dideli.

Prognozuojama, jog 2081-2100 metais (lyginant su 1986—2005) oro temperatira
pagal RCP2.6 scenarijy iSaugs 0.3-1.7 °C,, pagal RCP4.5 scenarijy 1.1-2.6 °C, , pagal
RCP6.0 scenarijy 1.4-3.1 °C, o pagal RCP8.5 scenarijy net 2.6—4.8 °C (). Temperatiiros
padidéjimas 1,5 °C mazai tikétinas pagal RCP2.6, o padidéjimas 4°C néra tikétinas
pagal visus RCP iSskyrus RCP8.5. Tik pagal RCP2.6 scenarijy globali oro temperatira
neaugs viso XXI amzZiaus metu.

Prognozuojama, jog temperatiros pokyciai nebus vienodi regioniniu pozitriu. Labai
tiketina, kad pokyciai sausumoje virsys pokycius vandenyne 1,4-1,7 karto. Jei nebus
stipriy pasikeitimy sroviy rezime (ypac jei nesusilpnés Golfo srove), Arktis Sils
labiausiai. Tuo tarpu poliarinése Piety pusrutulio platumose pokyciai nebus tokie
ryskds. MaZiausi poky¢iai numatomi Siaurés Atlante ir Antarktidg supanciame
vandenyne. Cia vandens pavirsiaus ir oro temperatirai augti neleis nuo tirpstanciy
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Grenlandijos ir Antarktidos ledo skydy tekancio Salto gélo vandens srautai (mazZesnio
tankio vanduo lieka pavirsiuje) ir silpnéjanti termohalininé cirkuliacija. Oro
temperatlros turéty augti visoje troposferos storyméje (iki 8-16 km aukscio).
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RCP 26 RCP8.5
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)
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Vidutiné metinés temperattros (°C) kaita XXl amziuje

https://www.youtube.com/watch?v=d-nISMByIL8

Daugelis tyrimy rodo, jog pirmaisiais XX| amziaus deSimtmeciais vidiniy klimato
sistemos svyravimy nulemtos oro temperataros fluktuacijos vis dar gali bati didesnés
uz pokycius atsiradusius dél iSoriniy veiksniy (daugiausia antropogeninés kilmés
Siltnamio dujy) poveikio, todél dideliy skirtumy tarp scenarijy néra. Taciau nuo XXI
amziaus vidurio oro temperattros prognozeés pagal skirtingus RCP pradés skirtis.
AmZiaus pabaigoje iSorinio poveikio nulemti oro temperatiros pokyciai bus Zymiai
stipresni nei atsirandantys dél vidiniy klimato sistemos svyravimy. Todél klimato
rodikliy pasikeitimai tiesiogiai priklausys nuo prognozuojamo spindulinio poveikio
klimato sistemai stiprumo ir skirtumai tarp RCP scenarijy bus dideli.

Prognozuojama, jog temperatlros pokyciai nebus vienodi regioniniu poZzitriu. Labai
tiketina, kad pokyciai sausumoje virsys pokycius vandenyne 1,4-1,7 karto. Jei nebus
stipriy pasikeitimy sroviy rezime (ypac jei nesusilpnés Golfo srove), Arktis Sils
labiausiai. Tuo tarpu poliarinése Piety pusrutulio platumose pokyciai nebus tokie
ry$kds. MaZiausi poky¢iai numatomi Siaurés Atlante ir Antarktj supanéiame
vandenyne. Cia vandens pavirsiaus ir oro temperatirai augti neleis nuo tirpstanciy
Grenlandijos ir Antarktidos ledo skydy tekancio Salto gélo vandens srautai (maZesnio
tankio vanduo lieka pavirsiuje) ir silpnéjanti termohalininé cirkuliacija. Oro
temperatlros turéty augti visoje troposferos storyméje (iki 8-16 km aukscio).
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Ekstremalumo pokyciai
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Pasikartojimo tikimybé

Keiciantis klimatui, didziausig grésme kels ne pakite vidutiné oro temperatira ar

krituliy kiekis, bet didéjantis ekstremaliy su orais susijusiy jvykiy skaicius, kurie kelia ir

kels grésme tiek Zmonéms, tiek juos supanciai aplinkai.

IPCC ataskaitose teigiama, jog augant vidutinei oro temperatirai daugelyje pasaulio
regiony bus daugiau $ilumos ir maZiau $al¢io ekstremumy. Sie poky¢iai vienodai
tikétini tiek kalbant apie keliy dieny, tiek apie sezonines temperattros anomalijas.
Labai tikétina, jog karsc¢io bangy daznis, trukmé bei stiprumas vis didés. Todél tokios
karscio bangos, kaip 2003 metais Vakary Europoje, bus vis daznesnés.

Nepaisant to, jog orai Sils, taciau vis dar isliks ir ekstremaliy Salciy tikimybé.
Besniegémis Ziemomis, staigus stiprus Salciai gali padaryti labai didele Zalg
infrastruktlrai (pavyzdziui, sutrikdyti centralizuotg Silumos tiekimg), Zemés tkio
paseliams bei kelti pavojy Zmonéms.

Numatoma, jog didZiojoje pasaulio sausumos dalyje Silty nakty skaicius augs greiciau
nei Silty dieny. Ekstremaliai Salty nakty skaicius labiausiai sumazés Siaurinése
platumose. Vidutinése ir subtropinése platumose labiau nei kitur augs ekstremaliy
karsciy tikimybé, tuo tarpu Silty dieny ir nakty skaicius labiausiai didés tropikuose.
Visuose regionuose mazeés dieny su Salciais (t.y. kai oro temperatiira nukrenta Zemiau
0 °C) skaicius. JAV mokslininkai nustate, jog jy Salyje teigiami paros temperatiiros
rekordai fiksuojami dvigubai dazniau nei neigiami. Tuo tarpu XXI amzZiaus viduryje
maksimalios temperatiiros rekordy bus dvidesimt karty, o pabaigoje — penkiasdesSimt
karty daugiau, nei kad minimalios temperataros.

Augant temperatdrai ir stipréjant garavimui daugelyje pasaulio vietoviy iSaugs sausry
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tikimybé. Itin stipriai sausry tikimybé iSaugs vidutinése platumose.

Globaliu mastu daznés trumpalaikés, bet itin intensyvios lilitys. Apskaiciuota, jog
temperatiraiiSaugus 1 °C metinis paros krituliy maksimumas vidutiniskai iSaugs 5 %.
Numatoma jog XXI amZziaus pabaigoje virs sausumos per pat;j lietingiausia metuose
penkiy dieny laikotarpj iSkris 5-20 % daugiau krituliy nei dabar. Augs ir labai stipriy
krituliy tikimybé drégnuoju mety periodu musoninése srityse. Numatoma, jog
daugelyje pasaulio regiony dazniau formuosis palankios sglygos perkinijoms
formuotis.

Vis dar daug neaiskumy lieka tiriant galimus audry bei uragany skaiciaus pokycius.
Tikétina, jog maksimalus véjo greitis bei krituliy kiekis tropiniuose ciklonuose augs.
Tac¢iau numatoma, jog bendras tropiniy ciklony skaicius gali mazéti arba isliks
nepakites. Prognozuojama, jog audry skaicius vidutinése abiejy pusrutuliy platumose
mazes.

Numatoma, jog klimato pokyciai (kalny ledyny bei nuolatinio jSalo tirpimas,
ekstremalus krituliai ir kt.) lems kalny Slaity nestabiluma, todél augs kalny gritciy bei
nuosliauzy tikimybé.

Taip pat labai tikétina, jog dél Arkties ledyny (daugiausia Grenlandijos skydo) tirpimo
Golfo srovés greitis (o taip pat ir $ildantis poveikis) Siaurés Atlante sulétés. Nepaisant
to, oro temperatira Siaurés Atlante bei Europoje augs, nors maziau nei kad galéty
kintancio globalaus klimato sglygomis. Visiskas Golfo srovés sustojimas yra vargiai
jimanomas.
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RCP2.6 RCP8,5

Change in average precipitation (1986-2005 to 2081-2100)
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Pagal AR5 numatoma krituliy kiekio kaita

Drauge su oro temperatdra krituliy kiekis yra svarbiausias vietoves klimato saglygas
apibidinantis rodiklis. Ir Siuo atveju yra svarbu ne vien tai kaip keisis metinis krituliy
kiekis, bet ir jo pasiskirstymo per metus kaita. Kita vertus nedidelis krituliy kiekio
padidéjimas dar nereiskia, jog vietovéje drégmés bus daugiau, nes augant
temperatirai didéja ir garavimas nuo pavirsiaus.

Skirtingy globaliy klimato modeliy prognozuojama krituliy kiekio kaita gana gerai dera
tarpusavyije, kai analizuojamos bendros pokyciy tendencijos didelése teritorijose.
Taciau regioninése prognozeése daznai skiriasi ne tik prognozuojamy pokyciy dydis,
bet ir Zenklas.

Globaliu mastu krituliy kiekis augs. Siltesniame ore biina daugiau i$garavusio
vandens, kuris gali kondensuotis ir iSkristi kaip krituliai. Taciau krituliy kiekis nedidés
taip stipriai kaip vandens gary ore kiekis, kadangi santykinis drégnumas (dydis
parodantis oro prisotinimo vandens garais laipsnj) augs léCiau. Krituliy kiekis gali
keistis ir dél aerozoliy kiekio ore didéjimo (jie yra vandens laseliy kondensacijos
branduoliai) kai kuriuose regionuose.

Pagal skirtingus RCP scenarijus globaliu mastu krituliy kiekis iki XXI amziaus pabaigos
padidés nuo 0,5 iki 4 %. Antra vertus artimiausiais deSimtmeciais vidiniai klimato
sistemos svyravimai bus ryskesni nei iSoriniy veiksniy poveikis, t.y. atmosferos
sudéties pokyciy isSaukti pasikeitimai.

Pokyc¢iy XXI amZiuje dydis ir Zenklas bus itin nevienodai pasiskirstes Zemés rutulyje.
Kai kuriuose regionuose krituliy kiekis stipriai iSaugs, o kituose — sumazés. Daug kur
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krituliy kiekis visai nepakis. Numatoma, jog dar labiau padidés kontrastingumas tarp
regiony su drégmeés pertekliumi ir stoka, t.y. drégni regionai bus dar drégnesni, o
sausuose — krituliy bus maziau.

Vir§ sausumy ploty aukstosiose platumose (Siaurés Eurazijoje ir Siaurés Amerikoje)
krituliy kiekis turéty stipriai iSaugti (ypac¢ pagal RCP 8.5 scenarijy) dél augancio oro
masiy drégnumo bei stipréjancios vandens gary pernasos i$ tropiniy platumy. Ypac
stipriai $iuose regionuose krituliy kiekis padidés $altuoju mety laiku. Saltesnése
vietovése daugiau snigs ir storés sniego danga, Siltesnése ir Ziema vis dazniau lis
lietus, o sniego bus maziau. Krituliy kiekis turéty dideéti ir perteklinio drékinimo
vidutiniy platumy regionuose. Tuo tarpu aridinése bei pusiau aridinése vidutiniy ir
subtropiniy platumuy srityse krituliy kiekis dar labiau sumazés. Tropikuose krituliy
kiekis labiausiai augs vir$ ekvatorinés Ramiojo ir Indijos vandenyno dalies, tuo tarpu
krituliy kiekis iSkrentantis ant vandenyno pavirsiaus subtropikuose - mazés.

Daug kur didés krituliy pasiskirstymo netolygumas per metus Tai bus itin pastebima
srityse, kur aiskiai iSsiskiria sausasis ir drégnasis mety sezonai. Pavyzdziui, musoninio
klimato zonose.

Tikétina, jog didZiojoje pasaulio dalyje gausiy krituliy atvejy skaicius didés, o taip pat
didés ir gausiy krituliy dalis bendrame jy kiekyje. Trumpalaikiai, taciau didelio
intensyvumo krituliai derés kartu su ilgéjanciais sausringais periodais. Ekstremaliy
krituliy atvejy skaiciaus ir intensyvumo didéjimas itin tikétinas vidutinése platumose
bei drégnuosiuose tropikuose. Apskaiciuota, jog iSaugus vidutinei temperatirai vienu
laipsniu paros krituliy iSkrentanciy kartg per 20 mety maksimumas vidutiniskai iSaugs
4-5%.
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Svarbiausi numatomi atmosferos ir okeano cirkuliacijos kaitos bruozai

W Labai tikétina, jog termohalininés cirkuliacijos greitis Siaurés Atlante sulétés XXI
amZiuje (20 RCP4.5 - 44% RCP8.5). Nepaisant to, dél kity poveikiy oro
temperatira Siaurés Atlante bei Europoje augs. Visiskas termohalininés

#l Tikétina, jog maksimalus véjo greitis bei krituliy kiekis tropiniuose ciklonuose
augs. TaCiau numatoma, jog bendras tropiniy ciklony skaicius gali mazéti arba
isliks nepakites.

Wi Tikétina, jog audry vidutinése abiejy pusrutuliy platumose mazés.

s XXl amziuje galimi ENSO pasikeitimai yra neaiskus ir skirtinguose modeliuose
labai skiriasi.

Numatoma jog XXI amziaus pabaigoje virs sausumos per pat;j lietingiausia metuose
penkiy dieny laikotarpj iskris 5-20% daugiau krituliy nei dabar. Augs ir labai stipriy
krituliy tikimybé drégnuoju mety periodu musoninése srityse. Numatoma, jog
daugelyje pasaulio regiony dazniau formuosis palankios sglygos perkinijoms
formuotis.

Vis dar daug lieka tiriant galimus audry bei uragany skaiciaus pokycius. Tikétina, jog
maksimalus véjo greitis bei krituliy kiekis tropiniuose ciklonuose augs. Taciau
numatoma, jog bendras tropiniy ciklony skaicius gali mazéti arba isliks nepakites.
Prognozuojama, jog audry skaicius vidutinése abiejy pusrutuliy platumose mazés.
Numatoma, jog klimato pokyciai (kalny ledyny bei nuolatinio jSalo tirpimas,
ekstremalus krituliai ir kt.) lems kalny Slaity nestabilumg, todél augs kalny gritciy bei
nuosliauzy tikimybé.

Taip pat labai tiketina, jog dél Arkties ledyny (daugiausia Grenlandijos skydo) tirpimo
Golfo sroves greitis (o taip pat ir $ildantis poveikis) Siaurés Atlante sulétés. Nepaisant
to, oro temperatira Siaurés Atlante bei Europoje augs, nors maziau nei kad galéty
kintancio klimato sglygomis. Visiskas Golfo srovés sustojimas yra vargiai jmanomas.
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Lietuvos klimato prognozés

A
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Numatomi oro temperatlros pokyciai Lietuvoje iki 2035 m. (A) ir iki

2100 m. (B) remiantis RCP scenarijais.
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Ekstremalios temperatiiros pagal CCLM modelj (Margelyté, 2011)
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2001-2100 m. laikotarpiu Vilniuje remiantis A1B (kairéje) ir B1 (deSinéje) Siltnamio
dujy emisijy scenarijais

52



Krituliai
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Numatomi oro temperaturos pokyciai Lietuvoje iki 2035 m. (A) ir iki 2100 m.

(B) remiantis RCP scenarijais.
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Ar gera musy , klimatiné
atmintis“?

Masy vaikystés ir paauglystés

Vasaros -Siltos ir saulétos

A =R TR

Ziemos -3altos ir sniegingos

Dabar mes jau gyvename naujo klimato sglygomis ir atitinkamai jj vertiname
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Tai koks gi klimatas musy
laukia ateityje?

RCP 2.6 - Brestas RCP 4.5 - Niurnbergas

-
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O kur dabartinémis sglygomis
lietuviams bty komfortiska?
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Hidrosferos pokyciai matavimy laikotarpiu




Pasaulinio vandenyno lygio kaita

@ Per paskutinius 140 000 mety juros lygis svyravo 120 metry diapazone. Juros
lygis iSaugo 120 metry nuo paskutinio ledynmecio pabaigos.
@ Juros lygis stabilizavosi per kelis pastaruosius tukstantmecius.

@ Remiantis palydovine informacija nuo XX amZiaus paskutinio desSimtmecio
pradZios vandens lygis auga apie 3 mm/per metus.

@ Jaros lygis vél pradéjo augti XIX amZiuje, o XX amzZiuje augimo tempas padidéjo.

Sea level history - last 140,000 years . N Sen Lovel - lnst 3,000 yasrs
R o =
0 | ——— Quadratic # 10 bde gauge estimate
- .
“ o
T ) i«
é 80 ia
g -100) i »
& 120 o
~140) il
160 %
= O, “ =
Data from Kugt lsmbeck (ANY) csmo Rl = .hu—-):r-o-nbm_ » i
140 120 100 80 60 0 20 o
Thousands of years before present
Pasaulinio vandenyno lygio kaita per Pasaulinio vandenyno lygio kaita per
140000 mety 3000 mety

http.//www.cmar.csiro.au/sealevel/s|_drives_longer.html
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B o
Rice University

Maksimalus ledo dangos i$plitimas paskutinio ledynmetio Siaurés pusrutulyje
metu
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GMSL from TOPEX/Poseidon, Jason-1 and Jason-2 satellite altimeter data

Seasonal signal not removed
Inverse barometer correction applied
GIA correction applied
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Jlros Zemes rutulyje lygis kinta nevienodai. Priklauso nuo temperatiiros kaitos bei véjy
rezimo




Juros lygio matavimo posty skaiciaus kaita pagal AR5




ligalaikiy svyravimy priezastys

Kodél keiciasi pasaulinio vandenyno lygis

Gruntinio vandens
naudojimas, upiy nuotékio
poky¢iai, vandens talpykly

Okeano cirkuliacijos poky¢iai,
statybos H

stipréjantis bangavimas

Kontinentinio ledo
Sanady kaupimasis Vandens plétimasis dél tirpimas
upiy deltose, temepratiiros augimo
tektoniniai judesiai J

; "&g l

“yw P
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https://www.youtube.com/watch?v=VEuEggdJXHg

Vandenyno lygio kaitg galima skirstyti j trumpalaikius svyravimus bei ilgalaikius
pokycius. llgalaikiai pokyciai formuojasi dél vandens tirio ir masés pokyciy
vandenyne. Vandens masé daugiausiai kinta dél ledyny ir ledo skydy tirpimo, o tiris
taip pat ir dél vandens terminio plétimosi augant jo temperatirai. Tai yra dvi
svarbiausios vandenyno lygio kilimo priezastys.

Augant globaliai oro temperatiirai sausumoje esantis ledas (daugiausia kalny ledynai
bei ledo skydai) tirpsta ir tirpsmo vanduo suteka j vandenyna. Sis procesas stipréja ir
jei anksciau (prasidéjus Siuolaikiniams klimato pokyciams) ledo tirpsmo vandenys
lémeé tik kiek daugiau nei puse viso vandenyno lygio kilimo, tai manoma, jog 2005-
2011 metais Sio proceso indélis sieké net 75 %.

BGtina paminéti, jog dauguma ledyny vasaros metu nezymiai aptirpsta, o Ziemg ant
ledyno krentantis sniegas kompensuoja netektis. TaCiau dél klimato atsilimo dauguma
ledyny vasarg tirpsta greiciau, o Ziemg sniego iSkrenta maziau. Todél ledyny masé
mazéja, o vandenyno lygis auga.

Kalny ledyny vanduo j vandenyng yra atneSamas sausumos upiy, kuriy nuotékis dél
stipréjancio ledyny tirpsmo auga. Poliariniy ledo skydy vanduo j vandenyng patenka
laikinomis vasarg susidaranciomis vandentékmeémis, be to Sylant klimatui nuo ledo
skydy vis dazniau atskyla stambs ledo gabalai (ledkalniai). Yra manoma, jog dalis
tirpsmo vandens kaupiasi po ledo skydais, kur jis sgveikaudamas su vandenyno
vandeniu labai pagerina ledo slydimg j vandenyna. Tokiu budu ledo skilimo procesas
dar labiau susistipréja. Be to, i$ apacios augant vandens temperatirai pradeda tirpti ir
skilinéti milziniski nuo Antarktidos kranty nutjse Selfiniai ledynai (jie pristabdo



sausumos ledyny slydima).

Kita svarbi vandenyno lygio kilimo priezastis yra terminis vandens plétimasis. Augant
vandens temperatirai, jo tankis mazéja ir vanduo, kaip ir bet kuris kitas skystis,
pleciasi bei uzima didesnj turj. Apie pusé vandenyno lygio pokyciy XX amziuje gali bati
siejami su terminiu vandens plétimusi, taciau pastaraisiais metais sustipréjus ledyny
tirpimui santykinis terminio plétimosi indélis sumazéjo. Apskaiciuota, jog jeigu 4000
metry vandens stulpas susilty 1°C, tai vidutiniskai juros lygis iSaugty 50 cm. Taciau
Silumos apykaita su gilesniais vandenyno sluoksniais yra labai Iéta ir tokio didelio
vandens sluoksnio terminiy savybiy pokyciai vyksta itin létai. Todél daugiausiai kinta
tik virSutinio sluoksnio temperatira. Taciau blitent dél |étos Silumos apykaitos
terminis plétimasis gali vykti ir po to kai vandens pavirSiau temperatira nebesikeis.
Vandenyno lygio pokyciai skirtingose pasaulio vietose skiriasi. Tam didele jtakg daro
véjo rezimo pasikeitimai: dél to kinta vandenyno sroviy rezimas, gali sustipréti
bangavimas ir kt. Upiy deltose vandenyno lygis gali augti dél sgnasy kaupimosi. Dél
intensyvaus poZzeminio vandens naudojimo gausiai apgyvendintose teritorijose,
sausumos pavirsius gali pazeméti, o vandenyno vanduo uzlieti pakrantés plotus.
Vandenyno lygis nezymiai gali sumazéti dél dideliy sausumos vandens saugykly
jrengimo. Labai svarbis yra ir tektoniniai judesiai.
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Trumpalaikiaijaros lygio svyravimy prieZastys

Potvyniai ir atosligiai Véjo (audry) patvankos

Krituliai ir garavimas




Sezoniniy jaros lygio svyravimy prieZastys

Amplitude of the annual signal

o 20 40 60 80 100 120 140

millimetres

Vidutiné metiné vandens lygio svyravimo
amplitude

CSIRO

Global/hemispheric mean sea level

Global
Northern Hemisphere A \
'
A
it

Vasarg vandens lygis jlrose yra aukstesnis.
Sezoniniai svyravimai susije su:
1. Sezoniniu vandens terminiu plétimusi;

2. Siaurés pusrutulyje Ziema sukauptu didesniu vandens kiekiu;

3. Sezoniniais sroviy rezimo poky¢ciais.

Svarbus veiksnys — potvyniy rezimas stambiose upése
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Juros lygis ne visur yra vienodas. Paveiksle vidutinis juros lygis 2011 metais.

dsaragy

Difference from average sea level (inches)
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ENSO ir juros lygio svyravimai

Global Mean Sea Level Change

cnes AVISO' (Corrected for GIA)
2-Month Filter Applied
- Linear Fit (3.3 £ 0.5 mm/yr)

El Nifio / La Nina

AMSL (mm)

University of Colorado (Seasonal signals removed)
10-Day Data
——— 60-Day Running Mcan
Lincar Fit (3.4 £ 0.4 mm/yr)
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AT (°C)
L0

Nino 3.4 SST Anomaly
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o ] ENSO indekso (SOI) ir pasaulinio jaros lygio kaita
Dél skirtingos krypties

véjy rezimo ryskus ir
regioniniai juros lygio
skirtumai skirtingy
ENSO faziy metu

Pasaulinis jaros lygis gerai koreliuoja su ENSO. El Nino metu lygis kyla, o La Nina metu
leidziasi. Tg lemia virSutinio vandens sluoksnio temperatros kaita ir su tuo susije
terminio iSsiplétimo svyravimai bei atmosferos cirkuliacijos pasikeitimai (persiskirsto
krituliai virS vandenyno bei sausumos).

Manoma, jog pasaulinio juros lygio kritimas 2010-2011 metais (5 mm) buvo sukeltas
itin stipraus La Nina. Jo metu dél pasikeitusio krituliy rezimo iSaugo vandens atsargos
sausumoje (Australijoje, Piety Amerikoje, PietryCiy Azijoje) (Boening et al., 2012).

Boening, C., J. K. Willis, F. W. Landerer, R. S. Nerem, and J. Fasullo (2012), The 2011 La
Nifia: So strong, the oceans fell, Geophys. Res. Lett., 39, L19602,
doi:10.1029/2012GL0O53055.
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Contributions to Sea Level Rise
Vandens masé pokyc¢iai dél ledo skydy, 1993-2008 average

ledyny bei ledo kepuriy kaitos

Indélisj juros lygio augima 1993-
2008 metais (Church et al., 2011)

SealLevel Rise (mm/year)

Thermal expansion Land-based ice

Atskiry komponenty indélis j juros lygio augima pagal AR5

Source 1901-1990 1971-2010 1993-2010
Observed contributions to GMSLR

Thermal expansion 0.8[0.5t01.1] 1.1[0.8t0 1.4]
Glaciers except in Greenland and Antarctica 0.54 [0.48 t0 0.61] 0.62[0.25t01.00] 0.76[0.39t0 1.13]
Glaciers in Greenland® 0.15 [0.10 to 0.19] 0.06 [0.03t0 0.09]  0.10 [0.07 to 0.13]
Greenland ice sheet 0.33[0.25100.41]
Antarctic ice sheet 0.27 [0.16 to 0.38]
Land water storage —0.11 [-0.16 to —0.06] 0.12[0.03 10 0.22]  0.38 [0.26 to 0.49]
Total of contributions 28[231034]
Observed GMSLR 1.5[131t01.7] 2.0[1.7t02.3] 3.2[2.8103.6]
Modelled contributions to GMSLR

Thermal expansion 0.37 [0.06 t0 0.67] 0.96 [0.51t0 1.41]  1.49 [0.97 to 2.02]
Glaciers except in Greenland and Antarctica 0.63 [0.37 to 0.89] 0.62[0.41t00.84] 0.78 [0.431t0 1.13]
Glaciers in Greenland 0.07 [-0.02 t0 0.16] 0.10 [0.05t0 0.15]  0.14 [0.06 to 0.23]
Total including land water storage 1.0 [0.5t0 1.4] 1.8[1.3t02.3] 2.8[2.1103.5]
Residual 0.5 [0.1 to 1.0] 0.2 [-0.4 10 0.8] 0.4[-04101.2]

Apskaiciuoti Antarktidos ir Grenlandijos ledo masés balansg yra ganétinai sunku,
todél tik atsiradus Siuolaikinei moderniy palydovy teikiamai informacijai buvo
nustatyta, jog Grenlandijos ledo skydas pacioje XX amziaus pabaigoje bei XXI amziaus
pradzioje tirpo. Ar tokie pokyciai tesiasi jau seniai néra Zinoma. Nors tikétina, kad
Antarktidoje ledo skydas taip pat tirpsta, taciau informacijos neapibréztumas yra toks
didelis, jog tikétina ir ledo dangos akumuliacija.

Kalny ledynai ir ledo kepurés traukiasi. Teigiama, jog didelé dalis jlros lygio pokycCiy
XX amziuje gali bati aiSkinami jy tirpimu. Jei istirpty visi kalny ledynai ir ledo kepureés
— jaros lygis pakilty 15-37 cm.

Church, J.A., J.M. Gregory, N.J. White, S.M. Platten, and J.X. Mitrovica. 2011.
Understanding and

projecting sea level change. Oceanography 24(2):130-143,
doi:10.5670/oceanog.2011.33.



Tektoniniai judesiai

Vertcal crustl motions i mem per e v GIA theory

Izostazinio kilimo greitis [z Depressed |

Migrating Isostatic
Forebuige? rebound t

Glacioizostazija — litosferos izostazinés pusiausvyros atsiklrimas istirpus ledynui.
Dingus milziniSkam ledo masés poveikiui ne tik kyla suspausta Zemés pluta, bet ir
leidziasi aplinkinés teritorijos, kurios buvo pakilusios ledynmecio metu. Pvz.,
Skandinavijos pusiasalis vis dar stipriai kyla, pietiné Baltijos jiros regiono dalis ne taip
Zenkliai leidZiasi.

Nemaza geologiniy procesy gali lemti gan staigius jlros lygio pokycius. Pavyzdziui:

«  Zemeés drebéjimai

*  Sedimentaciniai procesai upiy deltose

*  Naudingyjy iSkaseny gavyba
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Ar arkties jaros ledo tirpimas veikia pasaulinio vandenyno lygj?

DazZniausiai teigiama.

Tirpstantys jury ledai tiesiogiai nelemia
pasaulinio vandenyno lygio pokyciy,
kadangi toks ledas pluduriuoja vandenyje
ir jam istirpus vandens lygis nepasikeisty.

Gélo vandens tankis (4 °C) —1000 kg/m3
Ledo tankis —916,7 kg/m3




Tai ne visa tiesa!

Minétas teiginys pilnai tinka gélam vandeniui, taCiau druskingame pasauliniame
vandenyne tirpstant ledui nesikeicia tik vandens masé, bet ne tris!

Gélo vandens tankis (4
°C) — 1000 kg/m3
Vidutinis pasaulinio
vandenyno vandens
tankis — 1026 kg/m?
Artimo 0 °C vandenyno
vandens tankis apie 1028

kg/m3

Kadangi ledas yra gélas, o susidares vandens
turis yra apie 2,8% didesnis nei vandens turis
kurj iSstumia pladuriuojantis ledas.

Ledas yra beveik gélas, nes jiros druska néra jjungiama j besiformuojancius ledo
kristalus'. Tai reiskia, jog formuojantis jlros ledui vandens tankis auga ir vandens lygis
Zzeméja. Tuo tarpu ledui tirpstant, mazéja vidutinis vandens tankis, o vandens lygis
kiek iSauga. Masé nesikeicia, o susidares vandens tiris yra apie 2,8% didesnis nei

vandens taris kurj iSstumia pliduriuojantis ledas.

T - ka tik susiformaves jaros ledas yra gana sirus, nes druskos kristalai, i$lieka tarpuose tarp ledo kristaly. Laikui
bégant druskos pasisalina i$ ledo ir daugiametis ledas gali biti naudojamas gérimui.

72



Ar tai daro jtaka globaliems vandens lygio pokyciams?

Poveikj maZinantis efektas.

Kadangi jaros ledas pasizymi dideliu
albedu (saulés spinduliai jj menkai Jaros (druskingumas 35%o) ir gélo
tirpdo), tai ledo tirpsmui daugiausia vandens tankio ryys su
naudojama aplinkinio vandens vidiné kg/m?
energija. Vanduo veésta. Tankis didéja e
(jaros vandens tankio maksimumas —

yra ne 4 °C ). Vandens lygis mazéja. T

1027.8

10276

10274
Summa Summarum.

Taigi poveikis egzistuoja taciau jis labai
nedidelis. DidzZiosios Britanijos _ _
mokslininky  grupé nustaté, jog Ledas Ry
laikotarpiu nuo 1994 iki 2004 mety N
juros ledo tirpimas lémé vos 1,6% nuo
viso (3,1 mm/per metus) jaros lygio 999.4
kilimo. Taigi apie 0,049mm/per metus
(Shepherd et al, 2010). “« * & 32 4 $. Bgcm

1027.2

1027

Shepherd, A., D. Wingham, D. Wallis, K. Giles, S. Laxon, and A. V.
Sundal (2010), Recent loss of floating ice and the consequent sea level
contribution, Geophys. Res. Lett., 37, 113503, d0i:10.1029/2010GL042496.



Baltijos juros lygio kaita

.

s+ | + ' } } ' | } ' ! ) |
1770 1790 1810 1830 1850 1870 1890 1910 1930 1960 1970 1960 2000
Metst

Juros lygio kaita Stokholme 1770-2009

(Hammarklint, 2009) bei keturiose

Suomijos stotyse (Johansson et al. 2004)
e

Poledynmetinis Baltijos juros vystymasis:
(a) Baltijos ledyninis ezeras, 12000—-8000
B.C.; (b) Joldijos jira 8000-7250B.C.; (c)
o | Ancyliaus ezeras 7250-20008.C.; (d)

e e R e Litorinos jura 2000—-A.D. 500.

Johansson M, Kahma KK, Boman H, Launiainen J (2004) Scenarios for sea level on the
Finnish coast. Boreal Env Res 9:153-166

K. Grasshoff, in S. P. Riley and G. Skirrow, eds., Chemical Oceanography, vol. 2: The
Hydrochemistry of Landlocked Basins and Fjords, Academic Press, 1975)

Hammarklint, T. 2009: Swedish Sea Level Series - A Climate Indicator. SMHI Report.



Baltijos juros lygio kitimo priezastys

1. Eustatiniai jaros lygio pokyciai
a) Dél terminio plétimosi

b) Dél kontinentiniy ledynytario keitimosi \
c) Dél sausumos nuotékio svyravimy p / \
2. Tektoniniai judesiai \
3. Véjo greicio ir krypties pokyciai fi \
o S
¥ y
: ——— mmn metus
o, | i f\, i e
A B (Ekiman, 1996)

Max: %0 515166

Min: 23 534460

Numatomas pavirSiauskilimasar leidimasis
Baltijos jaros regione XXI amziuje

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Vidutiniai upiy nuotékio, véjo greicio ir druskingumo svyravimai
Baltijos juaroje XX amziuje (Meier, Kauker 2003)

Meier HEM, Kauker F (2003) Modeling decadal variability of the Baltic Sea: 2. Role of
freshwater inflow and large-scale atmospheric circulation for salinity. J Geophys Res

108(C11) 3368doi:101029/2003JC001799

Baltijos jlra neatsiejama pasaulinio vandenyno dalis, nors jos jlros lygio svyravimai
pasizymi tam tikra specifika. Pavyzdziui, Siaurinéje Baltijos jlros dalyje juros lygis
krenta dél litosferos izostazinés pusiausvyros atsikirimo po paskutinio ledynmecio
(t.y. j virsy kyla sausumos pavirsius, kurio nebespaudzia ledynas). Lietuvos pakrantei
didele jtaka daro véjy rezimo poky¢iai. Cia vidutinis jiros lygis auga didéjant vakary

véjy pasikartojimui.

Vidutinis Baltijos juros druskingumas sumazéjo XX amziaus pabaigoje, bet panasis

pokyciai buvo fiksuoti ir anksciau.
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Baltijos juros lygio kaita Klaipédoje

257 em y = 0,1488x - 9,0037

Vidutinio juros lygio kaita Klaipédoje

1898-2008 metais

0 03 oN\os/os/o7 08 0 10 1 12

men.

—O0— 1961-1982 —0— 19832004

200 & y=0,3717x + 63,96

Maksimalaus juros lygio kaita
Klaipédoje 1902-2008 metais

Vandens lygio kaita per metus Klaipédos sgsiauryje 1961-
1982 ir 1983-2004 metais (Dailidiené, Tilickis, 2006)

Dailidiené . Tilickis B. (2006). Kursiy mariy hidrologinio reZimo kitimo ypatumai.

Vandens inZinerija: Siuolaikiniai tyrimo metodai ir technologijos. Mokslinés
konferencijos HYDRO-06 straipsniy rinkinys. 21-25.
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Termohalininés cirkuliacijos pokyc¢iai *

Thermohaline Circulation

| ] Salinity (PSS)
38

Termohalininé cirkuliacija

http://www.youtube.com/watch?v=LkRQjTdTvFE

Golfo srové nesa j Siaure Siltg vandenj, kuriam garuojant auga jo druskingumas. Be to
jis palaipsniui vésta ir jo tankis pavirSiuje auga. Ledo formavimasis dar labiau diding
tankj ir tankus pavirSinis vanduo pradeda grimzti gilyn ir jau gilesniuose vandenyno
sluoksniuose susidaro piety link nukreipta srové. Dél globalinio atsilimo gali iSaugti
gélo vandens prietaka j vandenyng ir dél to sutrikti termohalininé cirkuliacija. Gélo
vandens prietaka gali iSaugti dél Grenlandijos ledo skydo tirpimo, krituliy kiekio didéj
vandenyng ir dél to sutrikti ar net sustoti termohalininé cirkuliacija. Gélo vandens
prietaka gali iSaugti dél Grenlandijos ledo skydo tirpimo, krituliy kiekio didéjimo ir su
tuo susijusiu Sibiro upiy nuotékio didéjimo.

Kol kas néra pilnai jrodyta jog itin didelé gélo vandens prietaka gali visisSkai sustabdyti
arba labai susilpninti termohalinine cirkuliacijg ir tuo paciu Silumos prietaka j Vakary
bei Siaurés Europa. Kai kuriose Europos $alyse dél to oras yra 4-6 °C Siltesnis.
Termohalininés cirkuliacijos sutrikimas ne tik atvésinty Europg (nesutariama kaip
stipriai) bet ir padidinty galingy potvyniy ir audry tikimybe, paveikty planktono
populiacijas, augty oro temperatira bei keistysi krituliy kiekis Aliaskoje bei
Antarktidoje, daznéty bei intensyvéty El Nino reiskinys ir kt. Tikétina, jog Sylant
klimatu termohalininé cirkuliacija XXI amZiuje gali sulététi 10- 50%. Siuo metu néra
patvirtintos informacijos apie Golfo srovés létéjima (trumpalaikiai svyravimai labai
stipras).
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Globali vandenyno druskingumo kaita.
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Vandenyno pavirsiausdruskingumas 1955 -2005 metais ir jo kaita pagal AR5

VirSutiniame 500 m sluoksnyje poliarinése platumose vanduo tampa gélesnis. Dél
ledo tirpimo, krituliy kiekio augimo bei poliariniy upiy nuotékio didéjimo.

VirSutiniame 500 m sluoksnyje subtropinése platumose tampa druskingesnis. Dél
didéjancio garavimo (IPCC AR4).



Sausumos vandenys

Svarbiausi sausumos vandeny rezima
lemiantys veiksniai (pagal IPCC AR4)

Gamtiniai veiksniai

Svarbiausi klimato veiksniai lemiantys
upiy, ezery, pelkiy bei pozeminio
vandens rezima yra krituliai, temperatdra
ir garavimas.

Fizinés geografinés baseino
charakteristikos (eZeringumas,

miskingumas ir kt.)

Hidrogeologinés baseino charakteristikos

Antropogeniniai veiksniai

0 Zeménaudos poky¢iai

O Tvenkiniy jrengimas bei valdymas;

 vandens sunaudojimas;

O Tersaly emisija bei vandenvalos
priemoneés.

[ Upiy vagy tinklo performavimas
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Upés
DidZiausi pokyciai uzfiksuoti upése kuriose didele dalj maitinimo sudaro ledyny ar
sniego tirpsmo vanduo.

I I — ]
85 30 -5 -05 01 00 01 05 15 30 85

0.1 millimeter/day per 50 years

Upiy nuotékio kaita 1948 -2004 metais (UCAR paveikslas)

Analizuojant globaliy klimato pokyciy poveikj upéms, dazniausiai tiriami vidutinio
metinio nuotékio pasikeitimai. Pastarasis dydis yra ne kas kita, o skirtumas tarp upés
baseine iskritusio krituliy ir nuo pavirSiaus iSgaravusio vandens kiekio, kuris savo
ruoztu priklauso nuo oro temperatiros. Upiy nuotékio dydis labai kinta laike ir
erdvéje, o jo daugiameciai pokyciai gerai dera su regioniniais krituliy ir temperaturos
trendais.

Pavyzdziui, Europoje metinis upiy nuotékis sumazéjo pietuose ir rytuose, o kitur (ypac
Siauréje) jis iaugo. Siaurés Amerikoje jis isaugo Misisipés baseine, tuo tarpu
daugumoje aplinkiniy baseiny jis sumazéjo. Vis daugiau vandens nuteka Siaurinémis
Azijos kontinento upémis, tuo tarpu Azijos pietuose ryskios neigiamos pokyciy
tendencijos. Afrikoje upiy vandeningumas daugiausia auga rytuose, o vakaruose upés
sauséja. Mazéja nuotékis ir Piety Amerikos Siauréje.

Vaizdas yra itin margas, kadangi upiy baseinai pasizymintys skirtingomis fizinémis-
geografinémis charakteristikomis (reljefas, dirvozemis ir kt.) nevienodai reaguoja j
klimato salygy (krituliy kiekio bei oro temperatiiros) pokycius. Sj vaizda dar labiau
komplikuoja Zmogaus tkiné veikla lemianti upiy nuotékio pasikeitimus: Zeménaudos
kaita, irigacija, didéjantys vandens poreikis pramonei bei gyventojams ir kt. Daugelyje
tankiau apgyvendinty regiony (ypac kur vanduo yra naudojamas irigacijai)
antropogeninis poveikis upiy rezimo pokyciams yra daug didesnis nei besikeiciancio
klimato.

Regionuose, kuriuose didele nuotékio dalj suformuoja sniego tirpsmas, bidingas gan
rySkus sezoninis nuotékio persiskirstymas. Dél ankstyvesnio sniego tirpsmo, pavasario
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potvyniy maksimumas daugelyje upiy labai paankstéjo. Plonéjant sniego dangai
sumazéjo ir potvyniy dydis. Didéjant sniego dangos nepastovumui bei augant skysty
krituliy santykinei daliai Saltuoju mety laiku, vis daugiau vandens Siomis upémis
nuteka Ziemos ménesiais. Tuo tarpu nuotékis vasarg ir rudenj daug kur sumazéjo bei
iSaugo hidrologiniy sausry tikimybé. Didéjant klimato (tame tarpe ir krituliy)
ekstremalumui, auga trumpy taciau itin stipriy popludziy tikimybé, kurie pastaraisiais
metais daro vis daugiau Zalos prie didZiyjy upiy jsiklrusiems miestams.

Keiciasi ne tik upiy nuotékis, bet ledo rezimas jose. Daugelyje upiy, kurioms bidinga
ledo danga, ledas nutirpsta vis anksciau, o ledo dangos trukmé mazéja.
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Lietuvos upiy nuotékio kaita

——Mean annual discharge  ==mm10-year moving average

Vidutinio metinio Nemuno debito
kaita ties Smalininkais 1812-2009
metais

Smalininky vandens matavimo stotis

1 (nuo 1811)

Nemuno ties Smalininkais vidutinio
metinio debito ir metinio krituliy kiekio
Vilniaus MS integralinés kreiveés.

-4 =—Runoff ===Precipitation

81



Pagrindiniy hidrologiniy charakteristiky pokyciy tendencijos analizuotose Lietuvos
upése 1960-2009 m. Paryskintos — statistiskai reikSmingos (a<0,05) Mann-Kendall
testo reikSmeés.

Reigkinio datos
Rodiklio kaitos tendencijos statistinis reikSmingumas pagal Mann- persislinkimas 1960~
Kendall testg 2009 m. laikotarpiu,
dienomis

Vidutinis Maks. Min. Min. Pavasario Min. Pavasario Min.

debitas 7d. 10d. 30d. potvynio 10d. potvynio 10d.

pavasario  3altojo Siltojo data Zaltojo data Saltojo

potvynio  sezono sezono sezono sezono

debitas debitas debitas debito debito
data data
Dubysa (Lyduvénai) 1,03 -2,10 3,86 0,49 -1,21 -2,00 -17 -28
Jura (Taurage) 1,00 -0,01 3,82 2,06 -2,11 -1,04 =27 -33
Merkys (Puvoéiai) 1,53 -2,02 2,22 0,88 -0,54 -0,97 -3 -15
Minija (Kartena) 1,08 -0,66 2,97 -0,75 -2,45 -2,17 -23 -16
Misa (Ustukiai) 1,16 -2,27 3,89 0,84 -1,92 -1,77 -26 -36
Sventoji (Ukmergé) 2,13 -1,85 2,87 2,06 -1,49 -1,79 -9 -31
Zeimena (Pabradé) 0,26 -1,56 0,80 -0,86 -0,36 -1,62 -10 -38

Nemunas

(Smalininkai) -0,44 -2,59 3,00 0,76 -1,89 -0,43 -23 -27




1400
1200
1000

$00

mYs

Apr

1-Fel
1-Mar
1-May

—1960-1984

-----

—1960-1984

1985-2009

1985-2009

Hidrografo formos kaitos Dubysoje ties
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Smalininkais (apacioje) palyginimas1960-
1984 ir 1985-2009 mety laikotarpiais.
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Sezoninis nuotékio pasiskirstymas
Dubysoje ties Lyduvénais 1960-2009
metais.

Dubysa ties Lyduveénais

Lietuvos upés priskiriamas prie ty upiy, kuriose intensyvaus sniego tirpimo metu
nuoteékis labai iSauga, o kitu mety laiku jis yra santykinai Zemas. Daugumoje misy
Salies upiy nustatyti bendras regionines kaitos tendencijas per pastaruosius 50 mety

atitinkantys pokyciai: nezymiai padidéjo vidutinis metinis nuotékis; sumazéjo

pavasario potvynio nuotékis, be to jo pikas pasiekiamas anksciau; padidéjo nuotékis

Ziemos laikotarpiu, o vasaros nuotékis nezymiai sumazéjo.




Ezerai Ezeruose pastaraisiais
deSimtmeciais  uzfiksuotas
0 vandens temperaturos
= augimas, kai kur statistiSkai
’ reikSmingi lygio pokyciai bei
ledo dangos trukmeés ir

storio mazéjimas.

Ledo dangos storio dinamika
Lietuvoje (Vikelyté, 2010).

EZery dydZio svyravimai daugiausiai susije su vandens panaudojimu. Taciau krituliy
reZzimo svyravimai gali bati papildomas svarbus faktorius. Atskiruose Zemés
regionuose yra uzfiksuoti eZzery lygio pokyciai ir svyravimai gali bati sietini su
klimatiniais pasikeitimais. Arktinése platumose tirpstant daugiameciui jSalui
formuojasi laikini eZerai, kurie gali iSnykti dél drenazo neistisinio jSalo zonoje.
Kartu su vandens temperataros kaita bei ledo rezimo pokyciais kinta ezery
stratifikacija ir hidrodinamika. Kai kuriuose Europos ir Siaurés Amerikos ezeruose
ezerai tapo termiskai stabilesni, o Zieminés stratifikacijos laikas sutrumpéjo. Nuo
1960-yjy Europos eZeruose ir upése vidutiné temperatdra iSaugo 0.2-2°C.

Matavimai Baltijos regione parodé, jog nors daugelyje ezery vandens lygis kinta,
taciau statistiskai reikSmingy pokyciy néra. Taip pat neZzymiai augo ir vandens
pavirsSiaus temperatdra.

Maksimalus ledo storis bei ledo dangos trukmé didZiojoje regiono dalyje mazéjo, nors
kai kuriuose Suomijos eZeruose nustatyta prieSinga tendencija. Panasios tendencijos
nustatytos ir Lietuvoje. D. Vilkelyté bakalauriniame darbe nustaté, jog visuose tirtuose
Lietuvos eZeruose 1953 — 2009 metais isSryskéjo ledo dangos plonéjimo tendencija.

Korhonen J (2002) Water temperature conditions of lakes and rivers in Finland in the
20th century (Ch 8) In: Suomen vesistojen lampoolot 1900-luvulla. Soumen Ymparisto
566
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Vilkelyté D. (2010). Ledo dangos storio Lietuvos eZeruose daugiameté kaita,
Bakalaurinis darbas, Vilniaus universitetas.
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Kaspijos jura
Kaspijos jura didZiausias pasaulio eZeras, pasizymintis vandens lygio svyravimy cikliskumu.
B . Annual discharge into the Caspian Sea
Changing Caspian
Metres below sea level
-25
2004
-26 - l
o7 Average surface level ’f
-28
Variation in sea level
o observed by instruments
T T T T o 2
1840 1880 1920 1960 2000 Ty~ e iiiien
Source: R. K. Klige, “Changes in the water regime of the Caspian Sea”, e arage avus Gacrase
GeoJournal, 1992. Figure updated by the Academy of Sciences of Azerbaijan. pry iyl
Vandens lygio svyravimai Kaspijoje UNEP paveikslai Metinis nuotékis j Kaspijos jurg

Didziausias intakas yra Volga atnesantis apie 80% upiy vandens. VidutiniSkai upés j
Kaspijos jurg $iuo metu atnesa 300-310 km¥metus. Taciau $is kiekis amziaus bégyje
dél nataraliy priezasciy, o labiausiai dél Zmogaus ukinés veiklos (pvz., uztvanky
hidroenergijai statyby) labai stipriai kito (260-400 km¥metus). Volgoje pastacius daug
uztvankuy, labai iSaugo garavimas nuo vandens pavirSiaus, be to tam tikra dalis
vandens buvo naudojama irigacijai. 1880-1977 metais juros lygis sumazéjo 4 metrais.
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Fragmentation of the Volga river over the last 60 years 1972 1987
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Pylimy gauséjimas Volgos upéje

Karabogazgolo iSnykimas ir atgimimas

Tada buvo priimtas sprendimas atskirti Karabogazgolg nuo Kaspijos pylimu. Manyta
jog Si Kaspijos dalis yra nereikalinga, vandens lygis jame Zemesnis, be to joje vyksta
itin intensyvus garavimas nuo vandens pavirsiaus (vanduo labai druskingas). Tai
padaryta 1983 metais. Vos per metus Karabogazgolas beveik pilnai iSgaravo. Be to
buvo paZeista hidrologiné savireguliaciné sistema ir pradéjo labai stipriai augti
Kaspijos druskingumas. Todél 1992 metais pylimas buvo sugriautas ir per kelis
meénesius Karabazgolas uzsipildé

86



vt“ | iy . i Potencialiai
L e e m uzliejamos
Ly g DR il — © T teritorijos
Kaspijos juros
pakrantéje

Kai po 1977 mety pradéjo vandens lygis palaipsniui kilti (daugiau nei 2 metrais), kilo
problemos susijusio su jau pastatytos infrastruktlros (gyvenamosios vietoves, keliai,
pramonés jmonés ir net apleisti naftos greziniai) uztvindymu. Kol kas priezastys néra

iki galo aiskios. Tai siejamas ir su tektoniniai judesiais ir su sedimentaciniais procesais.

Taciau greiciausiai didZiausig jtakg padaré antropogeniniai ir klimatiniai veiksniai.
Labiausiai tai siejama su krituliy kiekio didéjimu Siaurinéje Kaspijos jiros baseino
dalyje. Manoma, kad vandens lygis Kaspijoje toliau kils
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Aralo jira

Aralas ilgg laiko tarpg buvo ketvirtas pagal dydj pasaulio eZeras.

The shrinking Aral Sea

1960 1980 2000

Aralsk Aralsk

100 km 100 km

Muynak Muynak Muynak

Aralo juros dydZio kaita

http://www.youtube.com/watch?v=NC5UIEx83fo

Septintajame XX amziaus deSimtmetyje Taryby Sgjungoje pradétas vykdyti projektas,
kurio metu dideli Syrdarjos ir Amudarjos (pagrindiniy Aralo intaky) vandens kiekiai
buvo pradéti itin intensyviai naudoti Zemdirbystei (daugiausiai medvilnés auginimui).
Aralas palaipsniui seko, kol pagaliau persiskyré j dvi dalis, o véliau ir dar daugiau daliy.
Tai sukélé ekologine aplinkliniy teritorijy katastrofa: likes vanduo tapo druskingas,
Zvejybos pramoné Zlugo, vyko dirvozemiy degradacija (kuo toliau tuo daugiau
vandens reikia drékinimui), vandenyje labai iSaugo uzterstumas pesticidais ir kitais
Zemés Ukio chemikalais, aplinkinis klimatas tapo labiau ekstremalus ir t.t. Norédama
iSsaugoti Siaurine Aralo dalj Kazachija 2005 metais pastaté pylima pilnai atskirianti jj
nuo pietinés dalies (tai yra mirties nuosprendis pastarajai). Visas Syrdarjos vanduo
lieka Siaurinéje dalyje. Amudarjos vanduo Aralo beveik nepasiekia.
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Vandens kokybeée

Néra patikimy jrodymuy, jog klimato pokyciai pakeité vandens kokybe globaliu mastu.
Taciau pokyciai gan rySkas kai kuriose pasaulio upése. Dél augancios vandens
temperatlros (tai siejasi ne vien su oro temperatdros augimu, bet ir su didéjanciu jo
poreikiu ausinimui bei didéjanciu vandens talpykly skai¢iumi) keiciasi deguonies
rezimas, ezery stratifikacija, biotos vystymasis. Mazéja ir vandens telkiniy savaiminio
apsivalymo potencialas (maziau deguonies istirpsta ir gali bati panaudota
biodegradacijos procesui). Didéjant krituliy intensyvumui auga tersaly (nitraty,
toksiSky medziagy) iSplovimas j vandens telkinius. Augantis jaros lygis bei perteklinis
poZeminio vandens naudojimas gali lemti druskingo jlros vandens jsiverzimg j
poZeminio vandens horizontus pakrantés zonoje. Kylant jaros lygiui druskingumas
auga ir upiy deltose.
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http://www.youtube.com/watch?v=dsDT)J

jio

o

91



Hidrosferos pokyciy projekcijos

92



Jaros lygis

Global mean sea level rise
1.0 T T T T

Mean over
2081-2100

(m)
RCPB.5

RCP4.5
RCP6.0

RCP26

ARS pateiktos juros lygio kaitos prognozés

Jvairis klimato scenarijai (AR5) prognozuoja 26-98 cm jlros lygio augima XXI amziuje,
(t.y. 2,6-9,8 mm per metus). Labai tikétina, jog pokyciai bus didesni nei 1993-2012
metais (3,1 mm per metus).



Global mean sea level rise (m)

1.2
[ B Sum 2081-2100 relative to 1986-2005 |
[ ——— Thermal expansion 4
1.0+ Glaciers ) i ) _
L Greenland ice sheet (including dynamics) §
- —— Antarctic ice sheet (including dynamics) R
- ——— Land water storage .
0.8 Greenland ice-sheet rapid dynamics =
[N Antarctic ice-sheet rapid dynamics i
06 N
04f N
02f f _ .
oo QL ____SQl_____ Byl __ gl ____°t ll--_'

A1B RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

Atskiry sudedamuyjy daliy jtaka bendram juros lygio kilimui pagal AR5

http://www.youtube.com/watch ?v=GbBvghzeNbM
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b)
60°N

RCP2.6 + other components
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Regioniniai jaros lygio pokyciai XXI amziuje (lyginantsu globaliu vidurkiu) pagal ARS.

Geografiniai jlros lygio pokyc¢iy ypatumai priklauso nuo vandenyno tankio struktiros
bei cirkuliacijos, kurie savo ruoztu priklauso nuo Silumos balanso, gélo vandens
prietakos bei laikotarpio.



Regions Vulnerable to Sea Level Rise

Height Above <N

Sealevel(m) o 1 2 3 5 8 12 20 35 60 80

Juros lygio kilimui jautrios teritorijos
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RATAN -43

GREFSWALD -1

GREFSWALD 88

[ TEEE NN - [ B - .

"Maziausi pokyciai” "Vidutiniai poky¢iai” "DidZiausi pokyciai”

Vandens lygio kaitos XXI amZiuje prognozés Baltijos jura. Véjo rezimo pasikeitimai ir
vertikalUs tektoniniai judesiai lems, kad vandens lygio poky¢iai skirtingose Baltijos
jaros dalyse bus labai nevienodi. Labiausiai vandens lygis pakils pietrytinéje

pakrantéje. Cia pagal kai kuriuos klimato scenarijus poky¢iai gali siekti ir vieng metra.

O Botnijos jlankoje dél neotektoniniy Zemés plutos judesiy vandens lygis gali ir
nukristi.
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Esamas ir prognozuojamasdieny su ledo danga skaicius Baltijosjaroje

1961-1990

2000 2025 2050 2075 2100

2071-2100
B2 A2

Jaros vandens lygio kaitos
Klaipédoje prognozés, sudarytos
pagal skirtingus emisijy scenarijus
irjy vidutiné reiksmeé (CLIMBER
modelis)
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Pavirsinis nuotékis

Annual mean runoff change (2081-2100)

Prognozuojami
vidutinio metinio
upiy nuotékio
pokyciai iki XXI
amziaus pabaigos
pagal AR 5.
Ryskiausi teigiami
pokyciai numatomi
Eurazijos bei
Siaurés Amerikos
Siauréje, o
didzZiausineigiami—
Vidurzemio jaros
regione,

Artimuosiuose ———
Rytuose bei Piety 05 -04 -03 02 01 0 01 02 03 04 05
Afrikoje.

(mm day”’)

=  Sniego maitinimo upés: potvyniai bus ankstesni (ir mazesni), Ziemos nuotékis
augs, o vasaros nuotékis gali mazéti.

= Ne sniego maitinimo upése daugiausia turéty iSaugti popladziy debitas, o
nuosékio debitas dar labiau sumazéti.

Ledo storis ir trukmé ant upiy ir eZzery ateityje turéty mazéti dél augancios Ziemos
temperaturos



Neman upstream Stolbtsy Sventoji upstream Anyks&iai

1,20 1,60
100 1,40
1,20
0,80
1,00
hd Rl
T 0,60 T 0,80
E E
£ 0,40 & 060
o °
& £ 0,40
0,20 &
0,20
0,00 0,00
1234567891011 1234567 89101112
Month Month
[ == =ais B] e Average 1961-2009 | [[===ais B1 s Average 1961-2009 |

Prognozuojaminuotékio pasiskirstymo per metus kaita Lietuvoje:
1. Potvyniaibus mazesni ir ankstesni;

2. Ziemos nuoteékis labai iSaugs;

3. Nuosékio laikotarpiu debitas nezymiai sumazés.
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Vandens kokybe

O

O

Pasaulis

Dél krituliy ekstremalumo didéjimo didéjantis nuosédy bei issklaidytos tarsos patekimas j
vandens telkinius;

Jei mazés ezery bei tvenkiniy lygis ar upiy vandeningumas augs tersaly koncentracija
juose;

Augant vandens temperaturai bei didéjant fosforo ir azoto kiekiui mazés deguonies kiekis
vandenyje, be to geriau augs dumbliai;

Augant temperaturai kis vandens stratifikacija, todél keisis vandens vertikalios sgmaisos
sglygos. Gali stipréti tersaly i$siskyrimas i$ sedimenty.

Dél juros lygio kilimo didés vandens druskingumas upiy deltose bei priekrantés
gruntiniuose vandenyse;

Trumpéjant jsalo laikotarpiui j vandens telkinius pateks daugiau jvairiy medziagy, o tai
skatins eutrofikacija;
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Lietuva

Augant vandens temperatirai Lietuvoje ziema gali sumazéti deguonies vandenyje kiekis.
Vasarg pokyciai bus mazesni;

Didéjant ekstremaliy krituliy pasikartojimui, daugiau maistingy medziagy bei tersaly
pateks j vandens telkinius, galiisaugti vandenstelkiniy eutrofikacijostikimybeé;

Mazéjant upiy nuotékiui bei ezery vandens lygiui antroje vasaros puséje gali iSaugti
cheminiy medziagy koncentracija;

Tuo metu vandens kokybé rekreaciniuose telkiniuose gali dazniau neatitikti keliamy
reikalavimy.
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Prognozuojama
jurosledo
paplitimo kaita

Labai tikétina, jog
Arkties jary
ledyny plotai
toliau trauksis,
taip pat
prognozuojamas
ir Antarkties jary
ledyny ploto
mazéjimas, taciau
pastaryjy pokyciy
prognozé maziau
patikima.

e

Sea ice extent change (10° km?)

e

Sea ice extent change (10° km?)

KRIOSFEROS PROJEKCIJOS

Northem Hemisphere February
Sateliite obs. 1986-2005 avg: 15.5 x10° km®
CMIPS historical 1986-2005 avg: 15.9 x10° km®

Northern Hemisphere September
Sateliite obs. 1986-2005 avg: 7.1x10° km®
CMIPS historical 1986-2005 avg: 6.6 x10° km?

£

- Historical (39)
—FCP26 (29)
ACP4.5 (39)
w—RCPE.0 (21)
w—FCP8.5 (37)
—Otservations

T O O N W
YD D ABOBN SO =N

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year

Southern Hemisphere February
Satellite obs. 1986-2005 avg: 3.3x10° km®
CMIPS historical 1986-2005 avg: 3.0x10° km®

- Historical (39)
<3| —CP26(29)
ACP4.S (39)

Sea ice extent change (10° km?)
Lobbibdbloauno

w—RCPE.0 (21)
7| w—RcPes a7
w— Otsorvations A
- 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year

Southern Hemisphere September
Satelite obs. 1986-2005 avg: 19.0x10° km®
CMIPS historical 1986-2005 avg: 17.8x10° km?

s

TE w—restoncal (39)
=3 w— ACP28(20)
« RCP4.5 (39)
w—RCPS.0 (21)
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E
=
°
g
s
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8 —RCPE.0 (21)
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" 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year

"' 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year

Arktyje 2081-2100 metais lyginant su 1986—-2005 range ledyny plotai mazés nuo 8%
pagal RCP2.6 iki 34% pagal RCP8.5 vasarj ir nuo 43% pagal RCP2.6 iki 94% pagal
RCP8.5 rugséjj. Pagal RCP8.5 jau iki XXI amziaus vidurio rugséjj galima tikétis Arkties

vandenyno beveik laisvo nuo ledo.

Antarktidoje ledyny plotai mazés nuo 16% pagal RCP2.6 iki 67% pagal RCP8.5 vasarj ir
nuo 8% pagal RCP2.6 iki 30% pagal RCP8.5 rugséjj. TaCiau pastaryjy prognoziy
patikimumas yra menkas, kadangi nei vienas modelis nesugeba imituoti Antarktj

supanciy ledyny ploty svyravimy palydoviniy matavimy laikotarpiu.
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a) 1986-2005 average (39)
February September September February

««0O

b) 2081-2100 average, RCP4.5 (39)
February September September February

«20

c) 2081-2100 average, RCP8.5 (37)
February September September February

«200

oo | 1 [ [ [ [ ]
0 20 40 60 80

100

Juros ledo koncentracijos prognozé pagal AR5
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Snow cover extent change

0
®
-20 -
-40
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Yeéar ; Near-slsurface plerrnafro?t area :
18 4 -

Sniego dangos ploty (kova-balandj)
bei pavirsinio nuolatinio jSalo ploty £
Siaurés pusrutulyje kaitos prognozé o 9

6 = —neonce
— P 6

2
-
N

1

RCP4S
3 = w=——ncPeo
— PR 5

0 T T T T T
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Year

Labai tikétina, jog augant temperatirai Siaurés pusrutulio sniego dangos plotai mazés.
Taip pat mazés ir nuolatinio jSalo plotai. Prognozuojama jog sniego danga pavasarj
mazés (7-25%), o nuolatinio iSalo pavirsiniai plotai nuo 37 iki 81%.
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Ledkalniai

Ledkalniai daugiausiai formuojasi
Antarktidoje bei Grenlandijoje.
Nuo besiplecianciy ledyny atskilus
Ledkalniy iSplitimo ribos labiausiai j priekj issikiSusiom
dalims.

Kiekvienais metais nuo
Grenlandijos ledyny j
aplinkinius vandenis

patenka 15 000 — 30000
ledkalniy.

Petermano ledyno skilimas 2012
metais. NASA nuotrauka.
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g

Number of Icebergs
H

Pie¢iau nei 48 platuma Siaurés Atlante
uzfiksuoty ledkalniy skaicius (paveikslas U.S.
Coast Guard Navigation Centre)

Apskaiciuota, jog globalios oro temperatiros padidéjimas 1°C lemia ledkalniy
maksimalios iSplitimo ribos Atlanto vandenyne atsitraukimg 1 platumos laipsniu. Tai
teigiamas efektas vandenyno dugno pramoninio naudojimo plétrai.

Néra iki galo aiSku, kaip klimato pokyciai lemia ledkalniy skaiCiaus dinamikg. Tirpstant
ledynams jy skilimo atskilimo intensyvumas, taciau mazéjantis ledyny masé mazina ir
ledkalniy formavimosi tikimybe.

Papildomas efektas
Kai ledkalniai judédami tirpsta jie atskiedzia ir atvésina vandenj, todél ten didéja
chlorofilo kiekis, kuris savo ruoztu didina anglies dvideginio sugérimg iS atmosferos.
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Ledynai
Ledynai — Zemés pavirsiuje susitelkusi arba juo slankanti didelé ledo masé,
susidariusi is nespéjusios istirpti ir iSgaruoti sniego dangos, plytincios auksciau
sniego ribos. :

Apie 11% Zemés sausumos (daugiau nei 16 min. km?) ploty dengia ledynai
(tame tarpe ir Grenlandijos bei Antarktidos ledyniniai skydai).

Dél didelés ledyno masés apacioje suslégtas ledas virsta melsvos spalvos plastisku
ledu (glecerinis ledas). Pastarasis pradeda slinkti iS aukStesnés vietos j Zemesne arba
i$ ledyno centrinés dalies j periferija. Vieta, kurioje susidaro ledyno branduolys,
vadinamas mitybos sritimi, o kur jis ima tirpti — abliacijos sritimi. Jei mitybos greitis
yra didesnis uz tirpimo ledynas pleciasi, jei prieSingai — traukiasi.

Antarktidoje ledo storis kai kur virSija 4 km. Jei visas sausumos ledas istirpty, jaros
lygis pakilty apie 66 metrus. Nuo ledyny atskylantys ledkalniai gali bGti virs 80 km
ilgio
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llgameté ledyny turio kaita pagal
Cogley, 2009.

f growing and i jers in
2009

Source. relessed WL/2011

Besitraukianciy ir besiplecianciy
kalny ledyny santykis 2009 metais

Pietinis kaskadinis ledynas JAV

Cogley, J.G., 2009, A more complete version of the World Glacier Inventory, Annals of

Glaciology, 50(53), 32-38.
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Grinnell Glacier - trom Overlook

-

Photographed in 2000

Pakartojimai

Elena Glacier

circa 1940
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Gamtiniy ir socialiniy sfery jautrumas
klimato kaitai ir pazeidziamumas

Jautrumas parodo klimato poveikio (teigiamo ar neigiamo) analizuojamai sistemai

laipsnj.
Poveikis gali bati: Sistemos pazeidziamumasyra jautrumo bei
> tiesioginis gebeéjimo adaptuotisfunkcija.

> netiesioginis

Gamtinés sistemos klimato poky¢iams yra jautresnés nei antropogeninés

Atskiry regiony jautrumo klimato kaitai ir pazeidziamumo pobudis labai skiriasi.
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Zmogaus

veikla

Klimato
kaita

|

Poveikis |

Klimato kaitos
Svelnimas
matzinant iltnamio
dujy emisijg

Jautrumas

\

PazeidZiamumas

Socialinis
ir politinis
atsakas

Planiné
adaptacija
prie
besikeitiantio
klimato
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DidzZiausios grésmeés pasauliui

U Poveikis Zmogaus sveikatai

O Su klimato kaita susijusibado ir geriamo vandens trilkumo grésmeé

U Klimato kaitos kaitos poveikis socialiniams procesams ir tarptautiniam saugumui
U Poveikis ekosistemoms

O Pakranéiy uZliejimas
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Stichinés nelaimés

ad WY
UV spinduliuoté

Aeroalergenai

Zmoniy sveikata

Terminiai ekstremumai

Oro ir vandens tarsa

Pavojingi reiskiniai

Konfliktai
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Klimato kaitos jtaka Zmoniy sveikatai

Ekstremalus
oras

Karstis Kylanti oro

temperatira

Kylantis
jaros lygis

Psichiné
sveikata

Ekologiniai
ELELEEY

= ¥

uZterstu- 4

mas
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Terminiai ekstremumai
(karstis, Saltis)

2007 mety
karsc¢io banga
Piety
Europoje.
Gaisrai
Graikijoje

Lang Surtace Temparature SMtevence )

Karscio banga Europoje 2003
metais. >50 000 auky. Sudegeé
650 000 ha misSko
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2012 mety 3alciai Europoje
824 mirtys

1
B

GYVENTOJY
PERSPEJIMO IR

INFORMAVIMO
SISTEMA
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Uraganas Katrina

2005 rugpjucio 25-31
Sausumoje 3 kategorija

1800 Zmoniy zZuvo
250 000 neteko namy
Apie 125 mird. $
nuostoliy
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Pagal AR4 iki 2050 mety dél tiesioginio klimato kaitos poveikio daugiau nei 250 milijony
Zmoniy visam laikui paliks savo namus. Dar 645 milijony dél uztvanky statybos ir kity
infrastrukttros projekty. Viso apie 1 milijardas Zzmoniy.

Amziaus pabaigoje 1-3 milijardai Zmoniy kes troskulj, 200-600 milijony bada, 2-7 milijonai
kasmet dél jaros lygio kilimo neteks savo namy

Pabeégeéliy islaikymui bei asimiliacijai kasmet bus skiriama vis daugiau ES bei nacionaliniy
1é3y. Astrés konkurencija darbo rinkoje, augs socialiné jtampa.
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Socialiniai procesai

Klimato kaita lems:
“*Gyventojy migracija
“*Karus

“*Ekonomines krizes
+*Politinius procesus
“»Terorizmo grésmés didéjima

PrieZastys:

“+Badas

“*Troskulys

“»Ligos

**Gamtinés ir ekologinés katastrofos

121



Pagal AR4 iki 2050 mety dél tiesioginio klimato kaitos poveikio daugiau nei 250 milijony
Zmoniy visam laikui paliks savo namus. Dar 645 milijony dél uztvanky statybos ir kity
infrastrukttros projekty. Viso apie 1 milijardas Zzmoniy.

Amziaus pabaigoje 1-3 milijardai Zmoniy kes troskulj, 200-600 milijony bada, 2-7 milijonai
kasmet dél jaros lygio kilimo neteks savo namy

Pabeégeéliy islaikymui bei asimiliacijai kasmet bus skiriama vis daugiau ES bei nacionaliniy
1é3y. Astrés konkurencija darbo rinkoje, augs socialiné jtampa.
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Kas nukenteés labiausiai?

Salis Gyventojy skaidius,
min.
1 Kinija 1,388
2 Indija 1,343
3 JAV 326
4 | Indonezija 264
5 Brazilija 211
6 | Pakistanas 197
7 Nigerija 192
8 | Banglade3as 165
9 Rusija 143
10 Meksika 130

Banglade$o plotas net dvigubai
didesnis negu Lietuvos

Bangladesas

of  10m Low Zone
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Poveikis biologinei jvairovei

* IStyrus daugiau nei 500 faunos ir floros rasiy buvo nustatyta, kad 80 % visy rusiy
biologiniy pasikeitimy sietini su klimato pokyciais. Tik penktadalis biologiniy
pasikeitimy nesiejami su klimato kaita.

* Fenologiniai pokyciai, migracijos laiko ir keliy pasikeitimai, rasiy arealy judéjimas
link poliy, rasiy elgsenos pokyciai, kenkéjy ir ligy protrakiai.
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Biomy pasiskirstymas

Biomas — sritys, kurioms budingas tam tikras vyraujantisaugalijosir gyvunijos tipas

(b)| Ateityje

T T T T T T T T T T
1WOW 120N W W oW ° WE GE 0E 106 1506

[ Avograry miskai B s oosavsimiskai [T Tundea
I vidutiniy pt miskai [0 Sawsos pievos
I 5orcatiniai miskai [ | Dykumos

Skaidréje pavaizduotas biomy pasiskirstymas Zemés rutulyje Siuo metu ir ateityje.
Apatiniame zemélapyje matome esminius pokycius. Borealiniai miskai tiek Siaurés
Amerikos, tiek Azijos Zemyne ateityje beveik iSnyks. Juos pakeis pievos, savanos ir
sausi miskai. Ateityje ekosistemos slenkant j Siaure, numatomas ir tundros iSnykimas.
Tundros ekosistemy beveik neliks Siaurés Amerikos ir Azijos kontinentuose, ¢&ia
isivyraus savanos ir sausi miskai. Afrikos Zemyne numatomi teigiami pokyciai -
misky plotai ¢ia turéty iSsiplésti.

https://www.wisc.edu/mnotaro/web/future foam.png
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RGsiy migracijos intensyvumas XXl a. pabaigoje

0% ST

.

1 %

0 2% = 86%

I | e "“:ﬁ },.
= 43% [ 100% Q A v g

Zemélapis iliustruoja riisiy migracijos intensyvuma XXI a. pabaigoje su prielaida, kad
anglies dvideginio koncentracija iSaugs du kartus ir dauguma rasiy praras savo
gyvenamasias buveines. Didziausias migracijos intensyvumas numatomas Siaurés
pusrutulio aukstose platumose, kur jau ir dabar ekosistemos yra labai pazeidziamos
klimato kaitos poveikio. O rasiy nykimas globaliu mastu Siuo metu apskritai yra 10
karty didesnis nei kada buvo per pastaruosius 10000 mety.
http://www.utoronto.ca/imap/collections/integration/biodiversity.htm
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Masinis koraly blukimas

Ryskus klimato poky¢iy poveikio vandenyny ekosistemoms pavyzdys — koraliniy rify
nykimas. Siuo metu pasaulyje stebimas masinis koraly blukimas. Manoma, kad tai yra
susije su Klimato kaita. Dél pakilusios vandenyno pavirSiaus temperatiiros nyksta
zalieji dumbliai, sutrinka koraly simbiozé — jie ne tik negauna maisto medziagy, bet ir
ju formavimuisi taip reikalingo kalcio karbonato. Jie taip pat veikiami ir didéjancios
atmosferinio anglies dvideginio koncentracijos, dél ko mazéja kalcio kiekis vandenyje
ir koraly skeletas silpnéja. Numatoma, kad per ateinancius 20-25 metus, Siltamégiy
koraly gali sumazéti 30 ar net daugiau procenty. ISnykimas gresia net ir Didziajam
Barjeriniam rifui, kuris yra didZiausias pasaulio koralinis rifas.
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Zemeés tkis

Dél labai skirtingy Zemés Ukio tradicijy, vietiniy Zemétvarkos
ypatumuy, klimato kaitos poveikis Zemés Gkiui bus ypac teritorisSkai margas.

\' 5 * i b Numatomas produktyvumo
* , ¥ K pokytis iki 2080 mety

st oram sy mas &I
e

s e ST
Svarbiausi globalis poveikiai

Agrokultirinészonos pasislinks j Siaure (Siaurés pusrutulyje)

Augant temperaturai kis kultary produktyvumas

Trumpéjantis vegetacijos periodas gali pabloginti kultary kokybe

Didéjantanglies dvideginio kiekiui didés kultiry produktyvumas,
augs naturalioskilmés nitraty kiekis dirvoje

Didelj pavojy kels krituliy rezimo pokyciai bei stipréjantis ory ekstremalumas

Stiprés dirvos erozija dél krituliy ir véjo poveikio

Gali sustipreti piktzoliy, gryby, kenkéjy, ligy poveikis (keisis ziemojimo sglygos ir pan.)
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Miskininkysté

@ Medienos prieaugio didéjimas

@ llgesnis vegetacijos periodas

@ Mazesné nusalimorizika Ziema

@ Mazesnés isvartos dél stipraus snygio
@® Galimas naujy rasiy introdukavimas

@ Gaisringumo didéjimas
@ Palankesnés sglygos augaly kenkéjy ziemojimui
®Naujy ligy bei kenkéjy atsiradimas
®Medienos kokybés blogéjimas
@ Sumazéjes atsparumas pavasarioir rudens salnoms
@ Gruntinio vandens lygio Zeméjimas antroje vasaros
puséje
@ Greitesnis kenkeéjy vystymasis
@ Palankesnés sglygos ligy plitimui
@ Sausry poveikio stipréjimas
] @ Véjo isvarty ploty miskuose didéjimas
@ RGsiné sudéties kaita
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Gyvenvietés ir infrastruktira

%Daznéjantysir stipréjantys
ekstremalds reiskiniai (audros,
sausros, littys, rukai, staigus
salciaiir kt.) trikdys miesty
funkcionavima kels pavojy
antzeminéms komunikacijomsir
sausumos, oro bei jury
transportui

#%Daznéjant sausroms augs
gaisry miesto teritorijoje
pavojus

#Stiprés gyvenvieciy
aprupinimo kokybisku vandeniu
problemos

#¥Pakrantés infrastruktira bus stipriai paveikta jaros lygio kilimo ir audringumo didéjimo
# GlobaliniamatSilimui ypac jautrios amzino j$Salo zonoje esancios gyvenvietés

130



Potencialus Klaipédos miesto uZliejimas audry metu

2050

XX amzius
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Klaipéda po uragano Ervinas 2005 metais

132



Piarnu (Estija) po uragano Ervinas 2005 metais

133



Pirita (Estija) uragano Ervinas metu 2005 metais
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Klaipédos miestas ir regionas po ekstremaliy krituliy 2005 metais

Didelé mesty teritorija padengta vandeniuinelaidziair krituliy nesulaikancia danga. Tuo
tarpu lietaus kanalizacijos sistema nepakankamo pralaidumo arba uzsikemsa
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Ar iSliks salos?

Maldyvai

Gyventojy - 330 000 il

Sostiné- Male (75 000) Tuvalu

Auksciausias taskas 3m vir$ jaros Gyventojy — 11 500

lygio Auksgiausias taskas 5m virs juros

Daugiau nei pusé teritorijos ne
auksciau nei 70 cm virs jaros lygio

lygio

ISnyks per artimiausius 50-75 metus
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Klimato skola
Daugiau penkiasde$imt neturtingiausiy ir labiausiai pazeidziamy
pasaulio valstybiy pateiké , klausimus” iSsivysciusioms $alims
@ Kas turéty joms padengti dél klimato kaitos patiriamus nuostolius?
@ Kas turéty apmoketi jy prisitaikymo prie klimato kaitos kastus?

@ Kas kompensuos jy ekonominius nuostoliusjei jie drauge su kitais
prisidés prie pastangy mazinti emisijas?
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Ar klimato kaita yra naudinga Lietuvai?
Trys didZiausios naudos Lietuvai

a) Mazeéjancios sgnaudos Sildymui
b) llgejantis vasaros (rekreaciniu poZzidriu) laikotarpis
c) Zemeés Ukio derlingumo didéjimas

Trys didzZiausios grésmés Lietuvai

a) Gamtinés aplinkos degradacija

b) Didéjantys nuostoliai dél daZnesniy audry, liGéiy,
sausry, potvyniy ir Kity ekstremaliy klimato jvykiy

¢) Poveikis Zmoniy sveikatai (kar§¢io bangos, naujos
ligos, atsparumo mazéjimas ir kt.)

Energetiniy resursy kainos didéjimas
Didéjantis ekologiniy emigranty j ES ir Lietuvg (??7?) skai€ius
Skola besivystanfiom Salim
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Ka daryti?

Apsimesti, kad nieko nevyksta ir laukti

~Tal tiesiog naturali klimato

kaita"

~Kai suprasime priezastis,

galésime ja sustabdyti"

~Mazinti iSmetamuyjy duju
kiekj turi kiti"

“Tai ne svarbiausia problema”
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Apres moi, le déluge

Liudvikas XV

Globalizacijos amziuje ir
tvanas globalus
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Klimato kaitos politika

uni ted nal ions
llmate ? change conference

141



Klimato kaitos politika— tai yra veiksmy kompleksas skirtas mazinti Silthamio
dujy koncentracijos didéjimg atmosferoje bei adaptuotis prie klimato pokyciy.

¥ 1969 metais Ricardo Niksono (JAV) iniciatyva NATO jvardijo ragstinius lietus ir

Siltnamio efektq kaip isStkius reikalaujancius tarptautinés visuomenés démesio;

¥ 1972 metais Jungtiniy Tauty konferencijoje Vilis Brandtas (Vokietija) jvardijo kaip
butinybe tarptautine kooperacijg Siltnamio efekto srityje;

¥ 1979 metais Zenevoje jvyko pirmoji pasauliné klimato konferencija, kurios metu
jkurtos “Pasauliné klimato programa” ir “Pasauliné klimato tyrimy programa”;

¥ 1987 metais pasiraSytas Monrealio protokolas ribojantis ozono sluoksnj
niokojanciy dujy emisijg;
¥ 1988 jsteigta IPCC, kurios tikslas koordinuoti moksline veiklg skirtg Zmogaus

jtakos klimato pokyciams jvertinimui;

¥ 1992 metais Rio de Zaneire pasirasyta klimato kaitos konvencija, kurios
pagrindinis tikslas buvo stabilizuoti Siltnamio dujy koncentracijg tokiame lygyje,
jog Zmogaus jsikiSimas stipriai nepaveikty klimato sistemos;
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¥ |sigaliojo klimato kaitos konvencija;

¥ 1996 metais Europos Sgjunga iskélé tikslg pasiekti, jog globali temperatura
nepadidéty daugiau nei 2 °C;

¥ 1997 metais JAV senatas atsisaké pasirasyti Kioto protokolg, kol nebus didesniy
besivystanciy 3aliy jsipareigojimuy;

¥ 1997 metais pasirasytas Kioto protokolas;
¥ 2001 metais JAV nutrauké derybas dél Kioto protokolo pasiraSymo;

¥ 2005 metais Kioto protokolas jsigaliojo, jj ratifikavus Rusijai (ratifikavo Salys, kuriy
suminé emisija 1990 metais sudaré 55%);

¥ 2005 metais Europos Sgjungoje jsigaliojo prekybos tarsos Silthamio dujomis
leidimais schema;

¥ 2006 metais publikuota N. Sterno apZvalga. Joje jvertintas klimato kaitos
poveikis pasaulinei ekonomikai;
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¥ 2007 metais Europos taryba patvirtino tikslg iki 2020 sumaZinti ES Siltnamio dujy
emisijg 20% lyginant su 1990 metais (30%, jei procese adekvaciai dalyvaus
besivystancios salys);

¥ 2009 metais JAV Atstovy rimai priémé pirmajj jstatymg JAV skirtg Siltnamio dujy
emisijos mazinimui;

¥ 2009 metais vykusiojel5 COP (Conference of Parties) konferencijoje Kopenhagoje
nesékmingai buvo bandoma pratesti Kioto protokole iSkelty uzdaviniy vykdyma.
Tam labai pakenkeé taip vadinamas “Klimatgeitas”.

¥ 2012 metais Kioto protokolo galiojimo pabaiga; Rusija, Japonija ir daugelis kity Saliy
pareiské jo neprates. Kinija ir Indija nemazins emisijy, kol to nedarys JAV, Australija
ir kt.

¥ 2015 metais Paryziuje jvyko jau 21 JT Klimato kaitos konvencijoje dalyvaujanciy Saliy
konferencija.

UNFccﬂKYoro

FLYTTS )
[ oay L I

COP19/CMP9
UNITED NATIONS

e

COP15 CLMATE CHANGK CONTTAINCE
COPENHAGEN WARSAW 2013
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1992 metais 150 valstybiy atstovai JTO priemeé Jungtiniy Tauty Bendraja klimato
kaitos konvencija, kuri jsigaliojo 1994 metais. 2007 balandj jg buvo ratifikavusi
191 salis
Klimato kaitos konvencija ir Kyoto protokola ratifikavusios Salys 7% R S

vd} 0

S 4
wm Konvencija A
m Kyoto protokolas -

ir konvencija
1995 metais jg
ratifikavo Lietuva.
http.//unfccc.int

Sios konvencijos tikslas — pasiekti, kad Siltnamio efektg sukelianciy dujy koncentracija
atmosferoje stabilizuotysi tokiu lygiu, kuris netrikdyty klimato sistemos. Sis lygis turi
nusistoveéti per tam tikrg laikotarpj, kad ekosistemos natraliai prisitaikyty prie

klimato pakeitimo, nenukentéty maisto produkty gamyba ir baty stabilus ekonominis
vystymasis.
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Kioto protokolas

Kioto protokolas — JT Bendrosios klimato
kaitos konvencijos protokolas (priimtas
1997 metais (COP-3)), nurodantis, jog
ratifikavusios konvencijg Salys uztikrina,
kad bendras jy iSmetamy Siltnamio efektg
sukelianciy dujy kiekis nevirSys joms
nustatyty normy  bei  jsipareigoja
laikotarpyje nuo 2008 iki 2012 mety
sumazinti bendrg Siltnamio dujy kiekj
(palyginti su 1990 m.) bent 5%.
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Ar veiksmingos tarptaut

ines g

pastangos?

ES Ministry Taryba pareiské ,mananti, kad vidutiné pasaulio temperatira neturi bati daugiau
nei 2 °C didesné uz priesindustrinio laikotarpio temperatarg”.

Tam batina, kad emisijos iki 2050 mety globaliu mastu sumazéty apie 50 %. Tai reiskia, kad
iSsivys€iusioms 3alims teks sumazinti savo emisijas 80 %.

Ar tai realu?

UNFCC KYOTO
IR ews . xos il

£
Kiotas 1997 b O Globalus pokytis <2 °C;
PARIS2015
uncumare cnnee cowenonce. [ Kuo grei&iau pasiekti emisijos pika;

COP21-CMP11

Paryzius 2015 J I3sivystiusios Salys turi Siam tikslui
skirti 100 mird. USD per metus
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Tai irgi klimato
kaitos politika
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Klimato kaitos politika Lietuvoje

1996 metais buvo patvirtinta Jungtiniy Tauty Bendrosios klimato kaitos konvencijos
igyvendinimo nacionaliné strategija

2008 metais buvo patvirtinta Jungtiniy Tauty Bendrosios klimato kaitos konvencijos
igyvendinimo iki 2012 nacionaliné strategija
www.am.|t/VI/files/0.383371001205409509.doc

2012 metais LR seimas patvirtino Nacionaline klimato kaitos valdymo politikos
strategijg 2013-2050 m. laikotarpiui ir nustato trumpalaikius (iki 2020 m.), vidutinés
trukmeés (iki 2030 m. ir iki 2040 m.) ir ilgalaikius (iki 2050 m.) su klimato kaita
susijusius tikslus ir uZzdavinius. Jie skirti klimato kaitos Svelninimui ir prisitaikymui
prie Sios kaitos.

http://www3.Irs.It/pls/inter3/dokpaieska.showdoc [?p id=437284&p query=klim
ato%20kaitos&p tr2=2
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Klimato kaitos Svelninimo priemonés

Klimato kaitos Svelninimas yra veiksmai, kuriais siekiama sumazinti
antropogeninés kilmés globalinj atsilimg sukeliantj spindulinj poveikj klimato
sistemai.

Svelninimo politikos veiksmingumas priklauso nuo nacionaliniy salygy bei
iSorinio spaudimo (pvz., ES direktyvos), taiau galimy instrumenty spektras yra
labai didelis:

® Klimato politikos integravimas j platesne plétros politikg

® Reglamentaiir standartai
® Mokesciai

® Prekybos leidimai

® Finansinés paskatos

@ Savanoriski susitarimai

@® Informaciniai instrumentai
® Moksliniai tyrimai ir plétra

Dazniausiai klimato kaitos Svelninimas jtraukia priemones skirtas Siltnamio efektg
sukeliandiy dujy koncentracijos mazinimui (mazinant emisijg arba didinant sugérimg).
Pagrindinis Svelninimo tikslas stabilizuoti Silthamio dujy koncentracijg atmosferoje, o
véliau ir ja sumazinti. Tai ne tas pats kas stabilizuoti $iltnamio dujy emisija. Siltnamio
dujy emisijos stabilizavimas dar nereiskia, kad stabilizuosis koncentracija. Jei emisija
stabilizuotysi dabartiniame lygyje, koncentracijos augimas testysi viso XXI amziau
bégyje ir net véliau. Taigi bitina emisijas mazinti bei didinti jy sugérima.
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Du pagrindiniai klimato kaitos Svelninimo keliai

Mazinti emisijg

Didinti absorbcines galias
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Emisijos mazinimas

Yra keletas budy mazinti Silthamio dujy

emisija:

@ sumazinti emisijai imliy prekiy ir paslaugy
paklausg;

@ didinti visy sektoriy energetinj efektyvuma;

@ vystyti mazai anglies dioksido j aplinkg
iSskiriancias technologijas;

@ matintiiskastinio kuro emisijas, keiciant jas
kitomis energijos formomis.
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Global Greenhouse Gas Emissions

Other
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Human sources of methane

Svarbiausios $iltnamio efekta sukeliancios dujos (SESD): vandens garai, anglies
dioksidas, metanas, diazoto monoksidas bei fluorintos dujos. Paciy gausiausiy i$ jy —
vandens gary — koncentracija tiesiogiai nesisieja su Zmogaus tkine veikla, tadiau
augant globaliai oro temperatdrai Siy dujy kiekis taip pat gali iSaugti. Tai yra vienas i$
klimato sistemos grjztamuyjy rySiy.Vandens gary koncentracija atmosferoje labai kinta
laike ir erdvéje bei priklausomai nuo temperattros svyruoja 10-50000 ppm
diapazone.

Tuo tarpu kity SESD koncentracija atmosferoje didele dalimi yra Zmogaus veiklos
produktas. Daugiausiai Siltnamio dujy j aplinkg patenka gaminant elektros energijg ir
Siluma - 25%. Pramonei tenka 21%, o transportui — 14 % Siltnamio dujy emisijos. Dar
24% emisijos siejama su Zzemeés ukiu bei Zeménaudos poky¢ciais.

Daugiausiai rupesciy kelia anglies dioksido koncentracijos didéjimas (CO,). 2017 mety
pradZioje Siy dujy koncentracija atmosferoje buvo 406 ppm. Anglies dioksido kiekis
atmosferoje auga deginant fosilinj kurg (87%), gaminant cementg (4%) bei dél misky
kirtimo ir kity Zeménaudos pokyciy (9%), kurie mazina absorbcines planetos galias.
Antropogeninés kilmés metanas (CH,) j atmosferg patenka iSgaunant,
transportuojant, perdirbant bei deginant fosilinj kurg (33%), o taip pat
gyvulininkystéje (gyvuliams atrajojant, be to jo yra mésle; 27%) bei auginant ryZius
(ryziy laukuose metanas gaminasi plvant organinéms medziagoms; 9%), jo iSsiskiria
plvant organinéms atliekoms sgvartynuose (16%) ar deginant biomase (11%).
NemaZai metano patenka j aplinkg sausinant pelkes ar tirpstant nuolatiniam jsalui.
Nors metano koncentracija ore yra daug mazesné (1,8 ppm), ta¢iau metano globalaus
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atsilimo potencialas per 100 mety yra 28-36 kartus didesnis nei anglies dioksido. Tai
reiskia, jog viena j org patekusiy metano dujy tona daro 28-36 kartus didesnj poveikj
formuojant iltnamio efektg nei viena anglies dioksido tona. Siltnamio dujos vienos
nuo kity skiriasi savo gebéjimu sugerti Zemés spinduliavima bei i$silaikymo
atmosferoje trukme. Globalaus atSilimo potencialas skaiCiuojamas apjungiant Sias dvi
savybes. Gyvavimo trukmeé yra laikas per kurj j atmosferg dél antropogeninio poveikio
pateke tersalai i$ jos yra pasalinami cheminiy virsmy metu ar dél to jog jie yra
sugeriami. Nors metanas greiciau pasisalina iS atmosferos nei anglies dioksidas, taciau
jis sugeria daug daugiau Zemeés pavirSiaus spinduliavimo.

Diazoto monoksidas (N,O) pasizymi dar didesniu globalaus at3ilimo potencialu. Simto
mety laikotarpiu jis 265—298 karto didesnis nei anglies dioksido. Pagrindiniai
antropogeniniai diazoto monoksido $altiniai yra Zemés tkis (gyvulininkysté bei trgsos;
67%), fosilinio kuro deginimas bei pramonés gamyba (10%), o taip pat biomasés
deginimas (10%). Siy dujy koncentracija atmosferoje — apie 0,3 ppm.

Fluorinty Siltnamio dujy koncentracija yra itin maza, taciau jy globalaus atsilimo
potencialas yra dar didesnis ir tikstancius ar net desimt tikstanciy karty virsija
anglies dioksido. Beveik visos fluorintos dujos yra vien tik antropogeninés kilmés ir
aplinkg patenka pramoniniy procesy metu. Hidrofluorangliavandeniliai (HFCs) (91%
nuo visy fluorinty dujy) yra naudojami saldikliuose, oro kondicionieriuose,
gesintuvuose bei aerozoliniuose balionéliuose. Perfluorangliavandeniliai (PFCs) (6%) j
aplinka patenka aliuminio bei puslaidininkiy gamybos metu. Sieros heksafluoridas
(SF6) daugiausiai naudojamas elektros prietaisy gamyboje.

Jvertinus globalaus atSilimo potencialg (100 mety laikotarpiui) anglies dioksidas (kartu
su Zeménaudos pokyciais) sudaro 76% Siltnamio dujy, metanas — 16%, diazoto
monoksidas — 6% ir fluorintos dujos — 2%.
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= Kinija JAV « ES28 Indija
* Rusija » Japonija = Kitos 3alys

Anglies dioksido emisija
2015 metais pagal Europos
komisijos Jungtinio tyrimy
centro duomenis. Prie kity
saliy jtrauktos ir emisijos
tarptautinéje aviacijoje bei
laivyboje (3,2%).

« JAV = ES28 Kinija Rusija
= Japonija = Indija = Kanada Kitos 3alys

Suminé anglies dioksido emisija 1850-
2011 metais pagal Pasaulio istekliy
instituto duomenis.
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CO, emisijos (tonomis vienam gyventojui)

2013 metais

Y Situaclja 1365-2015 metals
‘ Trinidadas irTobagas 34,5

_ Kuveitas 27,3

B sahreinas 37 02 1965-2013
- Liuksemburgas 18,7

- Jungtiniai Araby Emiratai 18,7

- Saudo Arabija 17,9

BT Australija 16,3

B e 15,1

m Kinija 7.6

Y vietwva a3

m Indija 16

Source: European Commission, Joint
Researc h Centre (JRC)

Kadangi pagrindinis klimato tersalas yra $iltnamio dujos (SESD), tai j §j klausima
galima atsakyti trimis budais. Visy pirma galima apskaiciuoti kiekvienos valstybés
indélj j kasmetine bendrg Silthamio dujy emisijg. Taip pat galima bty apskaiciuoti
Siltnamio dujy kiekj, kurj j aplinka vidutiniSkai iSmeta vienas konkrecios Salies
gyventojas ir tokiu badu palyginti skirtingo dydzio valstybiy indélj. Galy gale labai
svarbu jvertinti ir tai, kokia yra atskiry Saliy suminé emisija per visg laikotarpj nuo
industrializacijos pradzios, kadangi dabartiné Siltnamio dujy koncentracija
atmosferoje yra ne vien tik pastaryjy mety Zzmogaus kinés veiklos pasekme.
DazZniausiai vertinami anglies dioksido iSmetimai, kadangi tai pagrindinés Siltnamio
dujos, sudarancios apie tris ketvirtadalius visos emisijos.

Iki 2005 mety neabejotina anglies dioksido iSmetimy lyderé buvo JAV. Taciau véliau j
priekj iSsiverzé Kinija ir jos vis auganti dalis 2015 metais sudaré beveik trecdalj nuo
globalios emisijos. Kinija Siuo metu daugiau nei dvigubai lenkia JAV, kurios emisijos
pastaraisiais deSimtmedciais kito nedaug, o po 2008 mety ekonominés krizés netgi
sumazéjo. Visy 28 ES valstybiy emisija 2015 metais sudaré beveik 10%, o pastaraisiais
metais ES emisijos gana Zenkliai mazéja. DidZiausia terséja tarp ES valstybiy yra
Vokietija 2,2%, o Lietuva 2015 metais uzémé 96 vietg pasaulyje (0,035%).

Kiek kitoks vaizdas susidaro perskaiciavus emisijas vienam gyventojui (x lentelé).
Pirmajame desimtuke daugiausia Saliy, kurios vykdo fosilinio kuro gavybg ar
perdirbima. Sios veiklos metu j aplinka patenka labai didelis anglies dioksido kiekis.
Septintoje vietoje 2013 metais buves Liuksemburgas yra lyderis tarp Europos
valstybiy, nedaug atsilieka ir Estija. Liuksemburge didelis elektros energijos

155



(daugiausia gaunamos i$ dujy ar anglies) kiekis yra sunaudojamas plieno gamybai, o
Estijoje energijos gamybai naudojami vietoje iSgaunami klimatiniy poziuriu itin tarsus
degieji skaltnai. JAV Siame reitinge uzémeé devintg vietg, taiau vienam gyventojui
perskaic¢iuotos emisijos vis dar daugiau nei dvigubai buvo didesnés nei kito globaliu
mastu didZiausio ter$éjo — Kinijos. Tuo tarpu gyventojy skai¢iumi milziniskoje Indijoje,
kurioje taip pat vyksta spartus industrializacijos procesai, emisijos vienam gyventojui
yra santykinai labai mazos. Lietuva pagal sj rodiklj liko 80 vietoje.

Sunku visiskai tiksliai apskaiciuoti koks yra kiekvienos 3alies indélis j sumine viso
industrinio laikotarpio emisijg, taciau Pasaulio iStekliy instituto duomenimis net 27 %
visos anglies dioksido emisijos 1850-2011 metais sudaré iSmetimai JAV, nedaug
atsilieka dabartinés ES Salys (25%), o Kinija Siame sgrasSe kol kas dar lieka trecioje
vietoje (11%) ir gan nedaug lenkia Rusijg (8%). Ko gero bitent Sioms salims ir turéty
tekti ir didZiausia finansiné nasta sprendziant su klimato kaita susijusias problemas.
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Ar tikrai kalti tie kur gamina?

Ekologinis pédsakas
2007 mety duomenys

Jeivisi gyventume kaip
JAV, pasaulinés metinés
produkcijos uZtekty tik iki
kovo ménesio pabaigos

Beje, jei visi gyventy kaip
lietuviai, pasaulis vos
pratempty iki liepos

pabaigos

EEYIRSBEELEREEEREBenNouarwnm

Bachreinas
Danija
Belgija

JAV
Estija
Kanada
Australija
Islandija
Kuveitas
Airija
Olandija
Suomija
Svedija
Cekija
Makedonija
Latvija
Norvegija
Mongolija
Lietuva
Rusija
Kinija
Indija
Puerto Rikas
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Energetika. Emisijos maZinimas

& Energetikos jmoniy modernizavimas bei ,Svariy“ technologijy diegimas
& Energijos tiekimo bei paskirstymo sistemos modernizavimas

& Naftos ir anglies keitimas gamtinémis ir skalininémis dujomis

& Diegti kombinuotg elektros ir Silumos energijos gamybg

& Atominés energetikos plétra

& Atsinaujinanciy energijos iStekliy (tame tarpe ir biokuro) panaudojimas
@ Siltnamio dujy ,,pagavimas*ir saugojimas

& Lankscios finansinés paramos bei lengvaty sistemos kirimas

CO, emisija i$ elektros energijos
gamybos

2000 2010 2020
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Energy Demand
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Renewable

. 26%
Ethanol 0.34%

* Biodiesel 0.15%

Fossil Fuel 78.4% b M""""'W"‘""““‘ et
* Wind 0.39%

heating/cooling  0.16%
* Solar PV 0.077%

* Solar CSP
* Geothermalheat  0.061%
* Geothermal electricity 0.049%
P  Ocean power 0.00078%

TWy
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0

1990

T Nuclear 2.6%

Energijos gavyba pasaulyje 2013 metais

m Nuclear 2040 metais pagal
: mRenewables Tarptautinés energijos
w Natural gas agentaros duomenis
= Coal atsinaujinantys 3altiniai
m Liquids sudarys tik 5%
- g9 N O mM O O

m Y NV W ~N o ©
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Energijos gavybos dinamika
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CO, emisija reikalinga elektros energijos gamybai

ple
Qx>
i >4
Anglis | Dujos | Atomas | Véjas Saulé

CO, emis. 900 400 4 20 200 100
[e/kWh]
B Deginimas
@ Kuro ciklas I
8 Statyba — | == . -
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Apskaiciuoti anglies resursai (min. t.)

Salis
JAV
Rusija
Kinija
Indija
Australija
Vokietija
Piety Afrika
Ukraina
Kazachstanas
Lenkija
Serbija ir Juodkalnija
Brazilija
Kolumbija
Kanada
Cekija
Indonezija

Viso

Kiekis
249994
157010
114500
84396
82000
66000
49520
34153
34000
22160
16256
11929
6648
6578
5678
5370
984453
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Atominés energetikos problemos

1. Katastrofy pavojus
a) aplaidumas
b) pikta valia
c) gamtinés nelaimés
2. Atlieky saugojimas
3. Branduolinio ginklo gamyba
4. Dideli statybos kastai
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Skaltiny dujos!?
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Atsinaujinantys alternatyviis energijos Saltiniai. Problemos

http://www.youtube.com/watch?v=-
1EIhowgtgA

Hidroenergija

UZliejamos derlingiausios Zemés ir gyvenvietés. Paveikiama
aplinkiné ekosistema, sustabdoma Zuvy migracija, palaipsniui
uZsipildo nuosédomis

Saulés energija

Ribota saulés spindéjimo trukmé (ypac ne tropikuose), vis
dar nedidelis baterijy naudingumo koeficientas, reikalingi
dideli Zemés plotai, néra efektyviy energijos akumuliatoriy.

Véjo energija
Triuk8mas???, kyla pavojus pauksciams???, bjauroja

krastovaizdj???. Tai bene perspektyviausia alternatyvios
energijos forma artimiausioje ateityje
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Atsinaujinantys alternatyviis energijos saltiniai. Problemos

Mediena ir kita biomasé

Misky kirtimas, Zemés plotai skiriami ne maisto
gamybai.

Termobranduoliné sintezé

Kol kas nevaldoma. Bet tik kol kas.

Vandenilis ir kuro elementai

Vandeniliui iSgauti reikalinga energija, gali sprogti,
turi buti labai suspaustas, kuro elementy veikimas
turi bati palaikomas iSorinio energijos 3altinio.
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Atsinaujinantys alternatyvis energijos Saltiniai. Problemos

Bangy energija

Kol kas elektriniy efektyvumas menkas, bangavimas
yra kintantis procesas.

Potvyniy energija

Nedaug viety kur gali bti naudojama (apie 9
pasaulyje), negatyvus efektas Zuvininkystei, laivybai
bei pakranciy ekosistemoms.

Vandenyny terminé energija

Didelés elektrinés turi buti pritvirtintos dideliame
gylyje, gali buti veikiamos bangy, véjo ir korozijos,
efektyvumas labai mazas.
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Vandens Sildymas saulés energija
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Siltnamio efekta sukelianiy dujy emisijos Li je (be LULUCUF)

50000

2011 mety isijos sudaro tik 44,3% 1990 mety emisiju
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ELEKTROS ENERGIJA IS ATSINAUJINANCIY ENERGLIOS ISTEKLIY LIETUVOJE,
PATIEKTA | TINKLA (KWH)
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kwh  800.000.000  BIOKURAS
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© Nagevicius, 2014
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Atsinaujinancios energetikos plétra

iokuro elektrinés (MW) m 317 422 467
iodujy elektrinés (MW) 84 125 150 300
Véjo elektrinés (on-shore) (MW) 500 800 1000 1500
Véjo elektrinés (off-shore) (MW) 0 0 0 1000
Saulés elektrinés (MW) 100 200 300 996
Hidroelektrinés (MW) 130 130 141 141

CST sistemose Siluma,
pagaminta i3 atsinaujinandiy 60% 76% 83% 91%
tekliy (proc)
lumos gamyba saulés
I (GWh) 20 40 100 200
o 0 100 200
i gamyba (min m3)
lumos siurbliy pagaminama
iluma (GWh) 75 150 150 300

© Nagevicius, 2014
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Atsinaujinanciy istekliy dalis
bendrame galutiniame suvartojime
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Nagevicius, 2014
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Pramoné. Emisijos maZinimas

@ Lanksciy finansiniy skatinimo mechanizmy diegimas

@ Energijos ir panaudojimo naudingumo koeficiento didinimas
@ Beatliekinés gamybos skatinimas. Atlieky perdirbimas.

@ Svariy gamybiniy technologijy diegimas ir tobulinimas

@ Siltnamio dujy emisijos sugavimasir saugojimas

@ Ne Siltnamio dujy emisijy mazinimas
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Transportas. Emisijos maZinimas

@ Naujo kuro rusiy paieskos bei varikliy
tobulinimas (hibridiniai benzininiai (dyzeliniai) ir
elektriniai varikliai).

@ Ekologiskai Svaresnio biokuro naudojimas

@ Dujy vartojimo skatinimas

@ Efektyvus keliy bei transporto sistemos
valdymas

@ VieSojo transporto bei geleZinkeliy plétra

@ Jury transporto plétra

@ Aviatransporto keitimas | geleZinkelio ar
autotransporta

@ Naudojimosi dviraciais skatinimas
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Atlieky tvarkymas. Emisijos maZinimas

Svarbiausia - atlieky mazinimas ir atlieky
perdirbimas

© Skatinti daugkartinés taros ir daugkartiniy
medziagy gamyba bei naudojimg

© Sukurti ekologiSkai 3$variag komunaliniy
atlieky tvarkymo sistema

© Ekonomiskai skatinti ir plésti antriniy
Zaliavy perdirbimo jmones

@ Siuolaikiskai tvarkyti biodegraduojamasias
atliekas (kompostavimas, biologiniy dujy
gamyba ir naudojimas energetikai)

® Mazinti bei tvarkyti vandens nuotékas
(dumblo naudojimas treSimui ir pan.)
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Sausumos absorbcinio potencialo didinimas

ISsaugojimas: esamy anglies atsargy
sausumos  ekosistemose  apsauga
siekiant sumazinti jos emisijg |
atmosferg;

Didinimas: esamy anglies atsargy
papildymas, didinant  absorbcine
sausumos ekosistemy galig;

Pakeitimas: biologiniy produkty (pvz.,
biodegaly) panaudojimas vietoj
iSkastinio kuro, siekiant sumazinti CO2
emisijg j atmosfera.
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Siltnamio dujy ,,sandéliavimas”

Carbon dxode uptake Dy forests
blomans plantatons and degraded
> mine lands that are restored

Cardon-based

production

{eQ. tuess, power

Power station

Methane »

Oil rig
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Klimato kaitos Svelninimo priemonés. Jdomiis projektai

Saulés skrybéle

Dirbtinis ugnikalnis Planktono auginimas
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Ka daryti?
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Pradéti reikty nuo saves

Ar tikrai tai musy kelias

0S280204ad

© Bob Seger
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Adaptacija

Adaptacija yra sistemos gebéjimas prisitaikyti prie kintanciy klimato salygy:
susvelninti galimus nuostolius (sumazinus jautruma bei padidinus atsparuma),
gauti naudos i$ teikiamy galimybiy arba kovoti su pasekmémis.

Potencialiy adaptacijos priemoniy

spektras yra labai platus:

% Techninés (pvz., pylimai juros
pakrantéje)

¢ Elgesio (pvz., kintantys mitybos ar
poilsio ypatumai)

** Vadybiniai (pvz., kintanti Zzemés tkio
produkcija bei agrokulttry auginimo
praktika)

¢ Politinés (pvz., planinis reguliavimas)

Per visg savo istorijg, Zmonija nuolat susidurdavo su grésmémis, atsirandanciomis dél
ekstremaliy klimato pasireiSkimy ar cikliSsky klimato svyravimy. Todél Zmonija yra
sukaupusi didele pavykusiy ar nepavykusiy bandymy kovoti su klimato pavojais
patirtj. Nesékmés atveju klimato pokyciai versdavo dideles Zmoniy grupes migruoti is
vienos vietos j kitg ar net lemdavo tam tikry bendruomeniy i$nykima. Siuolaikiniai
klimato pokyciai taip pat kelia didele grésme, ta¢iau masy tankiai apgyvendintame
pasaulyje vis maziau galimybiy iSvengti klimato grésmiy pasitraukiant j Salj. Todél
tenka prisitaikyti prie jy.

Prisitaikymas (arba adaptacija) prie klimato kaitos yra gebéjimas prisitaikyti prie
kintanciy klimato sglygy: susvelninti galimus nuostolius, gauti naudos is teikiamy
galimybiy arba kovoti su pasekmémis. Gerai suplanuotas iSankstinis prisitaikymas gali
labai sumazinti dél klimato kaitos patiriamus nuostolius bei iSsaugoti Zzmoniy gyvybes.
Skiriamos Sios adaptacijos formos:

ISankstinis prisitaikymas — priemonés, kuriy imamasi dar pries iSryskéjant klimato
kaitos poveikiui;

Atsakomasis prisitaikymas — priemonés, kuriy imamasis jau iSryskéjus klimato kaitos
poveikiui;

Spontaniskasis prisitaikymas — tai nattralus nereguliuojamas gamtiniy bei
antropogeniniy sistemy prisitaikymas prie kintancio klimato.

Prisitaikymo priemonés varijuoja priklausomai nuo sferos, kurioje jos gali bati
taikomos. Nereguliuojamose gamtinése sistemose prisitaikymas bilina spontaniskas
bei atsakomasis. Tai procesas, kai atskiros rtsys bei visa ekosistema pacios prisitaiko
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prie kintanciy klimato salygy. Antropogeninése sistemose galimos visos prisitaikymo
formos, o jy jgyvendinimas priklauso nuo privaciy asmeny, visuomeniniy organizacijy
arba valdzZios organy iniciatyvumo ir veiklos.

Prisitaikymo formy ir budy pasirinkimas priklauso nuo paveiktos sistemos galimybiy.
Antropogeninése sistemose jas lemia socialiniai ir ekonominiai veiksniai. Pagrindiniai
juy — ekonominiai iStekliai, technologinis iSsivystymas, visuomenés informatyvumas bei
jgudziai, infrastruktura, instituciniai resursai ir kt. Be jokios abejonés, turtingy,
technologijy atzvilgiu iSsivysciusiy bei labiau iSsilavinusiy visuomeniy adaptacinés
galimybés yra zymiai didesnés. Prisitaikymo priemonés daznai yra gana brangios, o
norint |éSas panaudoti efektyviai, reikia gerai pazinti sistema bei aiskiai suvokti galima
gréesme.

Prie daZniausiai pasaulyje taikomy prisitaikymo priemoniy galime priskirti priemones
skirtas efektyviam vandens panaudojimui sausringuose krastuose, pastaty
konstrukcijy priderinimui prie kintancio klimato sglygy, moly ir krantiniy statybas
siekiant apsisaugoti nuo stipréjanciy audry bei kylancio jaros lygio poveikio, sausroms
atspariy kultdry iSvedimg ir auginima, misky uzsodinimg medziais atsparesniais
gaisrams bei audroms, gyvuny rusims migruoti skirty specialiy ,koridoriy“ ktrima ir
daugelj kity.

Be to, tinkamas prisitaikymas padeda i$ klimato pokyciy gauti ir naudos. PavyzdZiui
didéjant pavasario oro temperatirai galima anksciau pradéti séjos darbus. Anksciau
pasodintos kultdros jau bus pilnai pribrendusios antroje vasaros puséje, butent tada,
kada ypac padidéja dideliy karsciy bei sausry tikimybé. Gali stipriai iSaugti ir kai kuriy
valstybiy (pavyzdziui, Lietuvos) rekreacinis potencialas. Todél investicijos j rekreaciniy
zony infrastruktlrg gali bati labai finansiskai naudingos.

Gamtinés sistemos klimato pokyc¢iams yra ypac jautrios, kadangi jy prisitaikymo
galimybés ribotos, lyginant su didesnio adaptacinio potencialo antropogeninémis
sistemomis. Todél daugeliu atveju Zmogaus jsikiSimas padedant gamtai prisitaikyti bus
neiSvengiamas.

Svarbu atsiminti, jog klimato kaitos poveikis priklauso nuo regiono, todél prisitaikymo
priemoniy efektyvumas skirtinguose vietose gali labai skirtis. Klimato kaitos poveikis
atskiroms demografinéms grupéms (pvz., vyresnio amziaus Zmonéms) taip pat gali
skirtis ir j tai batina atsizvelgti. Lengviausia adaptuotis tuo atveju, jei jau egzistuoja
reali grésmé, o pacios priemonés jtraukiamos j vykdoma arba besirengiama vykdyti
Zeménaudos planavimg, infrastruktlros dizaing ir kt. Be to, netinkamai parinktos
priemonés, gali kelti dar didesne grésme, nei pati klimato kaita.

Prisitaikymo priemonéms pagrjsti yra vykdoma kasty ir naudos analizé, t.y. finansiskai
jvertinami basimi dél klimato kaitos patiriami nuostoliai ar gaunamas pelnas bei tai
lyginama su prisitaikymo priemoniy jgyvendinimo kaina.
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Skiriamos kelios adaptacijos formos:

«¢ prevenciné adaptacija— adaptacijos priemoneés, kuriy imamasi dar pries
atsirandant klimato poveikiui;

¢ atsakomoji adaptacija— priemonés, kuriy imamasis jau iSryskéjus klimato
poveikiui;

¢+ spontaniskoji adaptacija— tai naturalus nereguliuojamas gamtiniy bei
antropogeniniy sistemy prisitaikymas prie kintancio klimato.

Taip pat gali bati skiriama planiné, asmeniné arba visuomeniné adaptacija.

Planiné

Planiné-atsakomoji Atsakomoji
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Siekiant pagerinti visuomenés adaptacines galimybes reikia:

U Gerinti prieigg prie finansiniy ir kitokiy istekliy batiny adaptacijai
U Mazinti skurda

U Mazinti turtine nelygybe

U Gerinti infrastruktirg

U Gerinti Svietima ir visuomenés informavima

U Gerinti institucinius gebéjimus ir jy veiksminguma

Adaptacijos priemonés daznai yra gana brangios, nors
tinkama adaptacija padeda is klimato pokyciy
gauti daugiau naudos.

-

Adaptacija privatus
kiekvienos valstybés
reikalas.

Antropogeninése sistemose galimos visos adaptacijos formos, o jy jgyvendinimas
priklauso nuo privaciy asmeny, organizacijy arba valdZios organy iniciatyvumo ir
veiklos.

Adaptacijos formas lemia socialiniai ir ekonominiai veiksniai. Pagrindiniai jy —
ekonominiai istekliai, technologinis iSsivystymas, visuomenés informatyvumas bei
jgudziai, infrastruktdra, instituciniai resursai ir kt. Turtingy, technologijy atzvilgiu
iSsivyscCiusiy bei labiau iSsilavinusiy visuomeniy adaptacinés galimybés yra Zymiai
didesnés.
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Adaptacija yra brangi!

~ —s

.
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Svarbiausi aspektai j kuriuos reikty atsizvelgti, rengiant adaptacijos priemones
yra Sie:

1. Klimato kaitos poveikis priklauso nuo regiono
2. Klimato kaitos poveikis gali skirtis skirtingose demografinése grupése
3. Klimato kaita tai ne tik grésmés, bet ir galimybeés

4.Analizuojant klimato kaitos poveikj, reikia atsizvelgtij daugelj veiksniy, kurie
svarbus tiek vertinant jautruma, tiek adaptacines galimybes

5. Adaptacijos priemonés dazniausiai yra brangios
6. Adaptacijos priemoniy efektyvumas skirtinguose regionuose gali labai skirtis

7. Netinkamai parinktos priemonés, gali kelti dar didesne gréesme, nei pati
klimato kaita

8. Lengviausia adaptuotis tuo atveju, jei kalbama apie jau egzistuojancias
grésmes, o pacios priemonés jtraukiamos j vykdoma arba besirengiama vykdyti
Zeménaudos planavimg, infrastruktiros dizaing ir kt.

Kol kas adaptacijos procesai pasaulyje vyksta vangiai ir ji daugiau deklaratyvaus nei
realiy veiksmy pobudzio. Daug susitikimy, konferencijy, dokumenty, strategijy,
projekty, o realios adaptacijos pavyzdziy labai maza.
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Europos Sajungoje adaptacijos prie klimato kaitos priemonés turéty bati labiau
integruotos daugelyje sri¢iy: nelaimiy rizikos mazinime, pakranciy zonos tvarkyme,
Zemeés ukio ir kaimo plétroje, sveikatos prieZiuroje, teritorijy planavime, regioninéje
plétroje, ekosistemy ir vandens istekliy valdyme.

Lietuvoje pagal Nacionaline klimato kaitos valdymo politikos strategijg prisitaikymo
prie klimato kaitos keliamy aplinkos pokyciy politikos strateginis tikslas — sumazinti
gamtiniy ekosistemy ir Gkio sektoriy pazeidZiamuma, diegiant priemones, kurios
leidZia iSlaikyti bei padidinti jy atsparuma klimato kaitos pokyciams, ir uztikrinant
palankias visuomenés gyvenimo ir tkinés veiklos sglygas.

Galima didelé prisitaikymo priemoniy jvairove, pavyzdZiui, techninés priemonés,
ekosisteminés priemonés, priemonés skirtos elgesio pokyciams. Prisitaikymo
priemonés taip jtraukia efektyvy vandens iStekliy naudojimg, statybiniy normy
keitima, apsauginiy konstrukcijy nuo potvyniy ir jaros uZliejimy statyma, sausrai
atspariy kultdry kiirimas, audry ir gaisry maziau pazeidziamy medziy rasiy auginimas,
sausumos koridoriy palikimas rasiy migracijai.

Europos Komisija paskelbé Zaliaja knyga 2007 (Prisitaikymas prie klimato kaitos
Europoje - galimi ES veiksmai) ir Baltajg knygg 2009 m. (Prisitaikymo prie klimato
kaitos Europos veiksmy programos kdrimas).
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Adaptacijos prie klimato pokytiy Lietuvoje galimybés. Zmoniy sveikata

Karscio valdymo veiksmy plany sukirimas;

Perspéjimo sistemy jdiegimasir
informavimas kaip elgtis;

Teisingas miesty planavimassiekiantis
iSvengti “karscio saly” susidarymo, Silumos
apkrovos mazinimas, miestg apsodinant
medziais;

Viesy viety kur galima atsigerti vandens

mieste jrengimas;

Viesy kondicionuojamy (Sildomy) patalpy
jrengimas;

Busty ir pastaty projektavimas pasitelkiant
alternatyvias kondicionavimo irventiliacijos
sistemas;

Pazeidziamy gyventojy grupiy isskyrimas ir
juy stebéjimas.
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O ar visada pavyks adaptuotis?

Polar Bear forsges on dry ground; Barrow AK - & 2002 Braasch
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https://putlockerhd.co/watch?v=Chasing Ice 2012#video=j7U-
UC9z2Q6t0xhYDEKQz7ZGifQuYUPbXLUEoJuy8Q

PABAIGA
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