Meteorologijos
pagrindai




Turinys

1. [vadas

2. Bendros Zinios apie atmosfera

3. Atmosferos statika ir termodinamika

4. Atmosferos radiacinis rezimas

5. Atmosferos ir Zemés pavirsiaus $iluminis rezimas

6. Atmosferos barinis laukas ir jo dinamika

7. Vanduo atmosferoje

8. Atmosferos cirkuliacija

9. Optiniai ir elektriniai reiskiniai atmosferoje
Priedai
Literatiira



1. Ivadas

Meteorologijos samprata ir uzdaviniai. Tyrimy metodai taikomi meteorologijoje. Meteorologijos disciplinos.

Meteorologijos samprata ir uZdaviniai

Meteorologija - mokslas apie atmosfera, jos sudéti, sandara, savybes bei joje vykstancius fizinius
ir cheminius procesus.

Teorinis meteorologijos pagrindas - bendrieji fizikos ir chemijos désniai pritaikyti atmosferoje
vykstantiems procesams. Pagrindinis meteorologijos uzdavinys yra atmosferos biiklés apibudinimas bei
jos prognozé ateiciai. Siekiant iSspresti §i uzdavin] bitina: 1) gauti tikslius duomenis
charakterizuojancius atmosferos procesus bei reiSkinius; 2) nustatyti atmosferos procesy bei reiskiniy
vystymosi désningumus; 3) panaudoti rastus désningumus atmosferos procesu prognozes metoduy
kirimui. Ypa¢ didelg¢ reikSme turi tiksli pavojingu meteorologiniy reiSkiniy prognozé, leidzianti
savalaikiai naudoti aktyvias ar pasyvias prevencines priemones.

Spresdama minéta uzdavini meteorologija nagrinéja: 1) atmosferos sudéti ir sandara; 2) Silumos
apykaita ir Siluminj rezima atmosferoje bei ant Zemés pavirSiaus, tame tarpe radiacinius procesus bei
tvairius neradiacinés apykaitos tarp atmosferos ir Zemés pavirSiaus arba vien atmosferos viduje
mechanizmus; 3) drégmés apykaita ir vandens fazinius persitvarkymus atmosferoje bei jos saveikoje su
zemés pavirSiumi; 4) atmosferos judéjima - bendrosios atmosferos cirkuliacijos, jos sudétiniy daliy bei
vietinés cirkuliacijos judéjimo mechanizma; 5) elektrini atmosferos lauka; 6) optinius ir akustinius
reiSkinius atmosferoje.

Tyrimy metodai taikomi meteorologijoje

Faktinius duomenis apie atmosfera, orus ir klimata pateikia stebéjimai. Meteorologiniai
stebéjimai - tai meteorologiniy elementu dydziy nustatymas bei atmosferos reiskiniy registravimas.
Dydziai charakterizuojantys atmosferos fizing biikle (temperatiira, atmosferos slégis ir drégme, véjo
kryptis ir greitis, debesuotumas ir kt.) vadinami meteorologiniais elementais. Kai kuriy atmosferos
procesy tarpusavio saveikos rezultatai pasizymintys biidingu keletos meteorologiniy elementy deriniu -
vadinami atmosferos reiSkiniais (rasa, riukas, perkiinija, Skvalas ir t.t.). Meteorologiniai atmosferos
buklés stebéjimai virs priezeminio sluoksnio iki 40 km auksc¢io vadinami aerologiniais, dar aukstesniy
atmosferos sluoksniy stebéjimai - aeronominiais steb¢jimais. Aeronominiai ir aerologiniai stebéjimai
skiriasi ir pagal stebéjimy metodika, ir pagal stebimus parametrus.

Meteorologiniai steb&jimai atlieckami meteorologinése observatorijose, stotyse, postuose bei
aerologijos stotyse. Placiausia meteorologiniy stebéjimy programa vykdoma observatorijose, taciau jy yra
palygint nedaug. Daugiausia informacijos gaunama i§ 3500 metorologijos ir 750 aerologijos stoCiy
isdestyty po visa Zemés rutuli. Dar gausesnis meteorologiniy stodiy, kuriose tadiau juose matuojami ir
stebimi tik kai kurie meteorologiniai elementai ir atmosferos reiskiniai, tinklas. Tam, kad i§ skirtingy
regiony gaunama informacija galima bty lyginti ir analizuoti, steb¢jimai atliekami vienu metu tokiais pat
prietaisais bei pagal vieninga metodika. Viso pasaulio meteorologiniy tarnyby veikla koordinuoja
Pasauliné meteorologijos organizacija (PMO), kurios biistiné Zenevoje.

Norint iSsiaiSkinti atmosferos procesy vystymosi désningumus, reikia analizuoti milziniSka
matavimy ir stebéjimuy duomeny kieki. Tam meteorologijoje placiai taikomi statistiniai metodai, kurie
padeda aiskiau pamatyti désningumus bei juos siejancius rySius. Taciau statistiniai metodai neaiskina Siy
désningumy bei rySiy. Kadangi meteorologijoje nagrin¢jami fizikiniai reiSkiniai, tai tik remdamiesi
fizikos désniais galima paaiSkinti gautus désningumus bei rySius tarp meteorologiniu elementy bei
procesy. Todél yra naudojama fizikiné - matematiné analizé. Sios analizés pagalba randami kiekybiniai
atmosferos procesy vystymosi bei tarpusavio saveikos rodikliai, sudaroma ju prognoze ateiciai.

Atsiradus galingom ESM labai populiariu tapo atmosferos procesy matematinis modeliavimas,
kai remiantis Zinomais désningumais modeliuojamas atmosferos procesy vystymasis bei lyginamas su
steb¢jimy rezultatais. Tokiu biidu nustatomas modelio tikslumas ir galimybé naudoti ji praktiniams
tikslams.

Fizikoje vienu i§ pagrindiniy tyrimy metodu yra eksperimentas. Kartais jis yra atlickamas
gamtoje, bandant tiesiogiai paveikti kokj nors atmosferos procesa (pvz.: ruko iSsklaidymas, veikiant ji
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cheminémis medZziagomis), taciau dazniausiai eksperimentai yra atlieckami laboratorijose, kur sumazintu
masteliu modeliuojami kai kurie atmosferos procesai (pvz.: v¢jo judejimo kryptis ir greitis miesto
gatvése).

Meteorologijos disciplinos

Vystantis meteorologijai iSrySkéjo keletas vidiniy discipliny, kurios arba nagrinéja skirtingas
atmosferos procesy kategorijas, arba tuos pacius procesus nagrinéja naudodamos skirtingus tyrimo
metodus. Pagrindinés i$ jy biity: atmosferos fizika - meteorologijos dalis, kurioje nagrin¢jami atmosferos
procesy ir reiSkiniy fizkiniai désningumai; dinaminé meteorologija - meteorologijos dalis, nagrinéjanti
atmosferos judesius ir susijusius su jais energijos virsmus, remdamasi hidromechanikos ir
termodinamikos lyg€iy sprendimu; sinoptiné meteorologija - meteorologijos dalis, kurioje nagrinéjami
atmosferos procesy, nulemianc¢iy oro salygas ir ju pokycius, vystymosi désningumai bei oro prognozés
metodai; klimatologija - meteorologijos dalis, kurioje nagrin¢jami klimato formavimosi, jo
pasiskirstymo Zeméje bei klimato kaitos désningumai (klimatologija susiformavo meteorologijos ir
geografijos sanduroje ir yra priskiriama geografinéms disciplinoms); atmosferos chemija -
meteorologijos dalis, nagrinéjanti atmosferos cheming sudéti bei jos pokycius, itakojamus gamtiniy ir
antropogeniniy faktoriy bei atmosferoje vykstan¢iy cheminiy reakcijuy.

Didé¢jant taikomajai meteorologijos reikSmei susiformavo taikomosios meteorologijos
disciplinos, i$ kuriy svarbiausios biity Sios: aviaciné meteorologija - mokslas, tiriantis atmosferos
procesus ir reiskinius, turincius tiesioging itaka aviacinei technikai bei aviacinei veiklai, meteorologinio
aviacijos aptarnavimo formas bei apsisaugojimo nuo pavojingy meteorologiniy reskiniy poveikio
metodus; agrometeorologija - mokslas, tiriantis meteorologines, hidrologines bei klimatines salygas,
turinCias reikSmes zemés tkiui ir ty salygu saveika su Zemés tkio gamybos objektais ir procesais;
medicininé meteorologija - mokslas, tiriantis rySius tarp atmosferos salygu bei ligy ir epidemijy eigos;
branduoliné meteorologija - mokslas, tiriantis radioaktyviy priemaiSy paplitima atmosferoje bei
radioaktyviy izotopu panaudojima atmosferos procesams tirti; biometeorologija - mokslas, tiriantis
fiziniy ir cheminiy procesy atmosferoje biologini poveiki gyviems organizmams.



2. Bendros Zinios apie atmosfera

Atmosfera. Atmosferoje vykstantys procesai. Atmosferos slégis. Oro temperatira. Sauso oro sudétis prie Zemeés
pavirsiaus. Vandens garai ore. Oro drégnumo charakteristikos. Oro sudéties kitimas su auksciu. Sauso oro bivio lygtis. Oro
tankis. Vertikali atmosferos sandara. Horizontalus atmosferos nevienalytiskumas.

Atmosfera

Atmosfera - tai dujinis Zemés apvalkalas drauge su jame esanéiais aerozoliais bei judantis kartu
su Zeme. Atmosfera susideda i§ dujy misinio, vadinamo oru. Ore yra daug pakibusiy skysty ir kiety
daleliy (aerozoliy), bet ju masé, lyginant su visa atmosferos mase, yra nedidelé. Oras, skirtingai nei
vanduo gali biiti suspaudziamas. Todé¢l jo tankis didéjant auksciui mazéja. Nors salygiskai virSutine
atmosferos riba laikomas 1000 - 2000 km aukstis (Siame auksStyje stebimos Siaurés pasvaistés), bet tyrimu
metu nustatyta, kad labai iSretéjusi atmosfera siekia net 20 000 km auksti. Praktiniu pozitiriu ypac svarbiis
atmosferos procesai vykstantys apatiniame 20 - 30 km atmosferos sluoksnyje. Biitent Sis sluoksnis
geriausiai iStirtas ir yra daugiausia nagrinéjamas “Meteorologijos pagrindy” kurse. Tadiau pastaruoju
metu iSaugo aukstesniyju atmosferos sluoksniy tyrimu, reikalingy radijo rySio bei kosminés technikos
isavinimui, poreikis. Tod¢l susiformavo aeronomija - mokslas apie fizinius bei cheminius procesus
aukStuosiuose atmosferos sluoksniuose.

Zemés atmosferos masé - apie 5,27x10'" t. DidZioji atmosferos masés dalis yra palyginus
siaurame priezeminiame sluoksnyje: 50% visos atmosferos masés susitelkusi apatiniame 5,5 km, 95% -
20 km sluoksnyje.

Atmosferoje vykstantys procesai

Saulés radiacija - pagrindinis atmosferoje vykstanciy procesy energijos Saltinis. Be saulés
radiacijos atmosfera gauna tam tikra energijos kiekj i§ Zemés gelmiy, zvaigzdziy ir planety, bei energija
susidarancia potvyniy metu. Tacdiau Sie energijos Saltiniai yra santykiSkai mazai reikSmingi lyginant su
Saulés radiacija. Saulés radiacija atmosferoje bei ant Zemés pavirSiaus virsta Silumine ar kitokio pobtidzio
energija.

Yra trys pagrindiniai ciklai atmosferoje, kurie formuoja vietoves sinoptines ir klimatines salygas.
Tai - Silumos ir drégmés apykaita atmosferoje bei atmosferos cirkuliacija.

Silumos apykaita nusako sudétingus $ilumos gavimo, perdavimo, pernasos ir netekties procesus
atmosferoje. Saulés radiacija iSildo virSutinius zemés ir vandens pavirSiaus sluoksnius. Savo ruoztu Sie
pavirSiai patys spinduliuoja ilgabangg radiacija ir iSildo atmosfera. Dalis i§ Saulés gautos energijos
sunaudojama {vairiy procesuy vykstanciy Zemés pavirSiuje ir atmosferoje metu, kita dalis
i$spinduliuojama atgal i kosming erdvg.

Be radiacinio biido, vyksta ir $ilumos apykaita §iluminio laidumo keliu. Cia ypa¢ didele reik§me
turi turbulencinis oro maiSymasis vertikalia kryptimi. Be to didel¢ saulés energijos dalis yra sunaudojama
vandens garinimui, ta¢iau ji sugrizta atgal i aplinka kondensacijos metu. Svarbiausias Silumos apykaitos
procesas yra horizontali Silumos pernasa i§ vienos vietovés i kita.

Drégmés apykaitos metu vyksta vandens garavimas nuo zemés ar vandens pavirSiaus ir jo
kondensacija ore. Ore vandens garai arba laSeliai gali biiti perneSami dideli atstuma. Dalis
susikondensavusiy vandens gary grizta ant Zemés pavirsiaus krituliy pavidalu.

D¢l nevienodo atmosferos iSilimo, susidaro netolygus atmosferos slégio laukas. Dél Sios
priezasties prasideda oro judéjimas, t.y. formuojasi oro srautai. Oro judéjima Zemés pavirSiaus atzvilgiu
mes juntame kaip veéja. Horizontaliy atmosferos judesiy mastelis yra labai jvairus: nuo mazyciy stukuriy
(juos galime matyti ptigos metu) iki vandenyny ar Zemyny dydZio bangy. Stambiamasteliniy oro srauty
Zeméje visuma vadinama bendraja atmosferos cirkuliacija.

Atmosferos slégis

Kaip bet kuriy kity duju, oro savybes apibiidina slégis, temperatiira, tankis ir sudétis. Yra Zinoma,
kad visos dujos slegia jas ribojancias isivaizduojamas sieneles. Tokiu buidu kiekviena atmosferos taska
veikia tam tikras slégis. Slégis (p) parodo molekuliy smiigiy i sieneles stipruma ir priklauso nuo ju
judéjimo grei¢io. Augant temperatiirai, o dujy tiriui nesikeic¢iant, molekuliy judéjimo greitis didéja, o tuo
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paciu auga slégis. Tai kad tame paciame taske slégis vienodai veikia sienel¢ nepriklausomai nuo jos
orientacijos, rodo, kad slégis ne vektorinis, o skaliarinis dydis.

Atmosferos slégis kickviename atmosferos taske lygus vir§ jo esancio oro stulpo svoriui. SI
sistemoje slégis matuojamas paskaliais (Pa). 1 Pa tai slégis veikiantis 1 m? plota 1 N (Niutono) jéga.
Anksc¢iau meteorologijoje buvo naudojami kitokie vienetai - milibarai (mb) (I mb=100 Pa=1 hPa). Be to
gan daZznai galima sutikti nesisteminj slégio matavimo vieneta - milimetra (mm), kuris dabar jau
nebenaudojamas mokslingje literatiiroje. 1 mm slégis lygus 1 mm storio gyvsidabrio stulpelio svoriui,
kuris tenka 1 m? juros lygyje 45° platumoje (1 mm=1,33 mb=1,33 hPa).

Oro temperatiara

Oras, kaip ir bet kuris kiinas visada turi temperatiira, auksStesn¢ uz absoliutini nuli. Oro
temperatiira be perstojo kinta ir laike, ir erdvéje. Meteorologijoje oro, o taip pat vandens ir dirvos
temperatiira, matuojama SI sistemos vienetais - laipsniais Celsijaus skaléje (°C). Sios skalés 0°
prilygintas vandens tirpimo, o 100° - vandens virimo temperatirai, kai slégis 1013 hPa. Mokslin¢je
literatiiroje labai paplitusi ir absoliuti temperatiiros skalé - Kelvino skalé. Sios skalés 0 atitinka visiska
chaotiSko molekuliy judéjimo nutrukima. Pagal Celsijaus skal¢ tai bus -273,15 °C. Jos vienetas,
vadinamas Kelvinu (K), lygus 1 °C. Formulése absoliutin¢ temperatiira zymima T, o temperatiira pagal
Celsijy - t.

T=t+273,15.

Kai kuriose buvusios Anglijos Imperijos Salyse (pvz. JAV) iki Siol naudojama Farenheito skalé.
Pagal ja 0 °C atitinka +32 °F, o 100 °C - 212 °F. Per¢jimas nuo Farenheito skalés prie Celsijaus
atlickamas taip:

t °C=(5/9) (t °F-32).

Sauso oro sudétis prie Zemés pavirSiaus

Oras prie Zemés pavirSiaus yra drégnas. Tai reiSkia kad { jo sudeéti kartu su kitomis dujomis
patenka ir vandens garai. Taciau skirtingai nuo kity atmosferos dujy vandens gary dalis ore kinta labai
stipriai: nuo Simtyjy procento daliy iki keleto procenty.

Todél meteorologijoje atskirai nagrin€¢jamas sausas (be vandens gary) ir drégnas oras.

1 lentelé. Sauso oro sudétis prie Zemés pavirsiaus, (%).

Sudétis N, O, Ar CO;, | Ne, He, CHy, Kr, H,, N>,O, Xe, O3, NO,, SO,
NH;, CO, I,, Rn

Pagal tiirj 78,08 | 20,95 0,93 | 0,036 0,01

Pagal mas¢ | 75,52 | 23,15 1,28 0,046 0,004

Manoma, kad pries 3,5-4,2 mlrd. mety atmosfera sudaré vandenilio, amoniako bei metano dujos,
kurios buvo arba protoplanetinés medziagos i§ kurios formavosi Zemé liekana, arba hidridinés Zemés
degazacijos produktas. Saulés véjui nuptitus pirmyksSte atmosfera bei suintensyvéjus vulkaninei veiklai, i§
mantijos émé verztis kitokios dujos — daugiausia vandens garai ir anglies dioksidas. Kosminio
spinduliavimo veikiami, vandens garai pradéjo skaidytis | vandenili ir deguoni. Primityviausi
anaerobiniai organizmai eikvodami dar likusi metang ir amoniaka mazino vandenilio ir didino azoto bei
anglies dioksido kiekj. Ilgainiui anglies dioksido kiekis pradéjo mazeti. Jo pertekliy suriSo
besiformuojantys karbonaty klodai bei suskaidé prasidéjes fotosintezés procesas. Emé gauséti biogeninio
deguonies. Mazdaug pries 570 min. mety susiformavo atmosfera sudaryta i§ aktyvaus deguonies ir
palyginti inertiSko azoto.

Tokiu biidu Siuolaikiné oro sudétis susiformavusi prie§ kelis Simtus milijjony mety praktiskai
nekito iki Siol. Tuo tarpu dabar | atmosfera patenka daug antropogeninés kilmes dujy, kuriy seniau ore
nebuvo. Todél sauso oro sudétis, ypac netoli nuo pramonés centry, i$ 1éto kinta. Ypac didelj susirlipinima
kelia staigus CO; koncentracijos augimas.

Nors anglies dvideginio ore nedaug (1 lentel¢), taciau jo reikSmé didziulé. Jis gerai sugeria
ilgabange Zemés radiacija ir skatina “Siltnamio” efekta. Kita vertus CO, yra biitinas organinio pasaulio
vystymuisi, nes dalyvauja fotosintezés procese. D¢l fotosintezés proceso intensyvumo kaitos anglies
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dvideginio koncentracija nuolat kinta: vasara ji maZesné nei Ziema, o diena - nei naktj. Kadangi CO,
gerai tirpsta vandenyje, vir§ sausumos jo daugiau nei vir§ vandenyno. | atmosfera anglies dvideginis
patenka ir gamtiniu procesy (vulkany iSsiverzimai, organiniy medziagy puvimas ir skaidymasis,
kvépavimas), ir zmogaus iikinés veiklos (organinio kuro deginimas) metu.

Kitos atmosferos dujos, kuriy koncentracija ryskiai kinta d¢l zmogaus veiklos, yra ozonas (O3).

Ozonas. Ozong galima aptikti atmosferos sluoksnyje besitgsianiame nuo Zemés pavirSiaus iki 70 km,
taCiau jo pagrindinis kiekis susitelkes tarp 20-35 km. Ozonas daugiausia formuojasi didesniame nei 25 km aukstyje.
| Zemesnius atmosferos sluoksnius patenka turbulencinio maiSymosi biidu ar susidaro vykstant elektros islydziui.
O; storis vertikaliame oro stulpe svyruoja nuo 0,1 iki 0,6 cm (vidutiniSkai 0,3 cm). Maziausia ozono koncentracija
ties pusiauju, didziausia poliarinése srityse. Mety bégyje O; koncentracijos maksimumas stebimas pavasari, o
minimumas - rudeni. Ozonas skirstomas i stratosferinj ir troposferini ozona.

Stratosferinis ozonas dazniausiai susidaro saulés energijos kvantui suskaldzius deguonies molekule
(O,+hv—>0+0), o po to kitai deguonies molekulei prisijungus suskilusios molekulés atoma (O,+O—0j3). Ozonas
véliau vél skyla i deguonies molekules (O;—0,+0). Ozono skilimo greitis auga kartu su temperatiira, todél
pusiausvyrinis ozono kiekis tuo didesnis, kuo zemesné oro temperatiira.

Ozono reik§mé yra labai didelé. Ozonas pilnai sugeria ultravioleting Saulés radiacija, bangy diapazone tarp
0,15-0,29 um (sugérimo maksimumas 0,255 um). D¢l to stratosferoje oro temperatiira iSauga iki 0 °C ir daugiau.
Ozonas apsaugo gyvuosius Zemés organizmus nuo kenksmingo ultravioletiniy spinduliy poveikio. Kita vertus,
ozono koncentracijos padidéjimas prie zemés pavirSiaus (ozonas yra iSmetamas i ora tam tikry gamybiniy procesu
metu) yra kenksmingas gyviems organizmams.

Normaliomis salygomis stratosferoje susiformavusiy ozono molekuliy skai¢ius lygus suskilusiy ozono
molekuliy skai¢iui. Ozono molekuliy reakcija su deguonies atomais vyksta gana létai, taciau ja spartina jvairiis
katalizatoriai, kuriy svarbiausi yra azoto oksidai (NOy). Pastaruoju metu stratosferinio ozono koncentracija sparciai
mazéja. Pagrindiné priezastis: Salia ozono molekuliy skilima skatinan¢iy gamtiniu katalizatoriy, i stratosfera is
apatiniy atmosferos sluoksniy patenka didelis kiekis antropogeninés kilmés dujuy, kurios sugriauna nusistovéjusia
ozono formavimosi ir skilimo pusiausvyra. Ypac¢ dideli susiripinima kelia chluorfluorangliavandeniliy (freony)
koncentracijos didéjimas atmosferoje, kadangi freonai daug karty stipresni ozono molekulés skilimo reakcijos
katalizatoriai nei azoto oksidai. Be to | atmosfera pateke freonai islieka joje deSimmecius.

Pastaruoju metu dideli susidoméjima kelia ozono “skylés” formavimasis vir§ Antarktidos. Ten stebimos
sezoninés ozono koncentracijos anomalijos, kuriy formavimasis siejamas ir su antropogeninés kilmés priemaisu
koncentracijos augimu stratosferoje, ir su vietiniais atmosferos cirkuliacijos ypatumais.

Kietos ir skystos dalelés pakibusios ore vadinamos aerozoliais. Aerozoliy koncentracija labai
kinta ir laike, ir erdvéje. Kai kurie aerozoliai turi didele reikSme vandens gary kondensacijai atmosferoje,
todél yra vadinami kondensacijos branduoliais. Aerozoliai gali biiti gamtings ir antropogeninés kilmés.

Gamtinés kilmés aerozoliai yra vandens lasai ir ledo kristalai, susidar¢ vandens gary
kondensacijos metu, suodziai ir pelenai, pasklidg i atmosfera misky ar durpyny gaisry metu, dirvoZemio,
kosminés ar vulkaninés kilmés dulkés, ziedadulkés ir kt. Daug druskos daleliy patenka i ora jiiros
bangavimo metu.

Antropogeninés kilmés aerozoliai atsiranda dél Zmogaus iikinés veiklos. Pramonés imonés,
autotransportas, ivairios krosnys kuro deginimo metu iSmeta i ora milziniska kieki aerozoliy. Kai kurie i$
ju yra keksmingi gyviems organizmams, tod¢l pastaruoju metu atmosferos uZterSimas kelia didelg grésme
zmonéms gyvenantiems dideliuose miestuose ar netoli stambiy pramonés imoniy.

I ora pateke aerozoliai aukStyneigiy srauty yra pakeliami { virSy ir gali biiti toli perneSami
horizontalia kryptimi. Vulkany i$siverZimy metu { ora pateke diimai ir pelenai gali iSkristi bet kurioje
Zemés rutulio vietoje.

Didziausia pavoju kelia atmosferos uzterSimas radioaktyviomis medZiagomis. Jos atsiranda
antzeminiy atominiy sprogimy metu ar kaip atominés pramonés Salutiniai produktai. Radioaktyvios
medziagos yra oro srauty pernesamos dideliais atstumais ir iSlieka ore desimtmecius. Iki Siol nerastas
efektyvus radioaktyviy medziagy pasalinimo i§ atmosferos biidas.

Atmosferoje pastoviai susidaro jelektrintos dalelés vadinamos lengvaisiais jonais. Lengvieji jonai
gali nusésti ant ore pakibusiy aerozoliy ir suformuoti sunkiuosius jonus, kuriy mas¢ yra daug karty
didesné. Prie Zemés pavirSiaus 1 cm® oro vidutiniSkai buna keli Simtai lengvyju ir keli tikstanciai
sunkiyju jonu. Jonai salygoja atmosferos elektros laiduma, kuris ypac¢ padid¢ja aukStuosiuose atmosferos
sluoksniuose.



Vandens garai ore

Kaip jau minéta vandens gary kiekis ore kinta placiame diapazone: nuo 0,2% poliariniuose
rajonuose iki 2,5% (kartais iki 4%) ekvatorinése srityse.

Vandens garai | atmosfera patenka garavimo nuo Zemés pavir§iaus ir transpiracijos metu. Nuo
Zemés pavirsiaus vandens garai sklinda aukstyn, o oro srautai juos pernesa i vieny Zemés rajony i kitus.
Vandens garu kiekis tam tikrame oro tiiryje negali augti be galo. Kiekvienai temperatiiros reikSmei
egzistuoja ribinis imanomas vandens gary kiekis. Kai $i riba pasiekiama, vandens garai vadinami so¢iais,
o0 oras - prisotintu.

Prisotinimo biisena dazniausiai pasiekiama Zemg¢jant temperatiirai. Temperatiirai toliau krentant
vandens gary kiekis virSijantis reikalinga prisotinimui - kondensuojasi t.y. pereina i skysta ar kieta buvi
(susidaro riikas, iSkrenta krituliai ir t.t.).

Su vandens garais ore ir su ju peréjimu iS dujinés 1 skysta ar kieta biivi susij¢ svarbiausi
atmosferos procesai ir klimato ypatumai. Vandens garai stipriai sugeria ilgabange Zemés radiacija ir
patys ja spinduliuoja, tuo mazindami naktinj oro atSalima. Vandens garinimui nuo Zemés pavirSiaus yra
sunaudojami dideli Silumos kiekiai, o jam kondensuojantis (daznai toli nuo ten, kur jis i§garuoja) ta pati
Siluma atiduodama i aplinka. IS vandens gary susidaro debesys, kurie reguliuoja Zemés pavirSiaus
radiacini balansa. IS debesy krentantys krituliai yra vienas i§ svarbiausiy meteorologiniy parametry.

Vykstant oro maiSymuisi dalis vandens gary patenka i auksStesnius atmosferos sluoksnius, bet vis
dél to didZioji dalis yra susikoncentravusi prie Zemés pavirsiaus (= 9 km storio sluoksnyje) ir vandens
gary koncentracija didéjant auksciui greitai mazéja.

Oro drégnumo charakteristikos
Pagrindinés oro drégnumo charakteristikos yra §ios:
1. Vandens gary slégis e (hPa) - tai vandens gary, esanciy dujy misinyje slégis. Soc¢iyjy vandens
gary slégis prisotintame ore Zymimas E (hPa).
2. Drégmés deficitas d (hPa) - skirtumas tarp sociyjy vandens gary ir esamo vandens gary slégio:
d=E-e. (2.1)
3. Santykinis drégnumas f (%) - santykis tarp esamo vandens gary ir so¢iyjy vandens gary slégio
(prie tos pacios temperatiiros):
f=(e/E)x100. (2.2)
4. Absoliutinis drégnumas a (kg / m® arba g / m?) - vandens gary masé¢ tiirio vienete. Tarp
absoliutinio drégnumo ir dalinio vandens gary slégio egzistuoja toks rysys:
a=0217e/T, (2.3)
kur T - absoliuti temperatiira (K).
5. Lyginamasis drégnumas s - vandens gary masés santykis su drégno oro mase tame pat tiiryje:

s=0,622¢/(p-0,378¢). (2.4)
6. MiSinio santyKkis r - vandens gary masés santykis su sauso oro mase esancia Siame tiiryje:
r=0,622¢/(p-e). (2.5)

7. Rasos taskas tq (°C) - temperatiira prie kurios ore esantys vandens garai (prie tam tikro slégio)
taps sociaisiais (e = E).

Oro sudéties kitimas su auksciu

Seniau buvo manoma, kad oro sudétis su auksciu kinta pagal désni, kuris teigia, kad visos dujos
jeinanancios | atmosferos sudéti, kinta su auksciu nepriklausomai nuo kity. Tai reiSkia, kad visos 1 oro
sudéti ieinancios dujos tarytum sudaro savarankiSka atmosfera ir juy slégis su auk$€iu mazeja
nepriklausomai nuo kity dujy slégio. Todél teoriskai, vykstant gravitaciniam dujy pasiskirstymui,
sunkiyju duju kiekis turéty mazéti grei¢iau nei lengvyju. Pagal apskaiciavimus, 100 km aukstyje
atmosfera tur¢jo susidaryti vien i§ vandenilio ir helio. Vélesni tyrimai parodé, kad iki 100 km aukscio,
atmosferos dujy procentiné sudétis praktiSkai nekinta, dél intensyvaus vertikalaus oro maiSymosi.
Auksciau nei 100 km atmosferos sudétis pradeda smarkiai keistis, pagal anks$¢iau minéta désni, o ju
vertikalus maiSymasis labai susilpnéja. Todél greitai didéja lengvyju duju (H,, He), o mazéja sunkiyju
duju (Ar) procentiné dalis. Svarbi ypatybé yra ta, kad auksciau nei 100 km, dél trumpabangés radiacijos
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poveikio, prasideda deguonies molekuliy disociacija i jelektrintus atomus. 200 km aukstyje praktiskai
visas molekulinis deguonis jau yra suskiles i atomus. Sis procesas taip pat biidingas ir azotui, bet jis skyla
lé¢iau ir 1000 km aukstyje dar randami molekulinio azoto pédsakai. 1000 km aukstyje atmosfera susideda
beveik vien i§ vandenilio ir helio. Siame aukstyje dalis vandenilio ir helio i§lekia i tarpplaneting erdve.

Sauso oro biivio lygtis

Kaip jau minéta, pagrindiniai dydziai charakterizuojantys fizing dujy biisena yra ju slégis, tankis ir
temperattra. Dujos gali biiti suspaudziamos, todél juy tankio reikSme gali smarkiai kisti priklausomai nuo
slégio ir temperatiiros. RySys tarp Siy elementy idealiose dujose yra nusakomas Mendelejevo-Klapeirono
arba duju buvio lygtimi:

p=LRr"T, (2.6)
U
kur p - dujy molio masé; R” - universali duju konstanta, kuri lygi darbui, kurj atlieka 1 duju molis pakilus
temperatirai 1° prie pastovaus slégio; p - dujy tankis; p - slégis; , T - temperatiira pagal absoliuting skalg.
Skaitiné R” reik§mé lygi 8,3143x10° J/(kmolxK).
Jeigu $ia lygti pritaikysime sausam orui, kurio molekulinis svoris lygus 28,966x107 kg/mol ir
vietoj universaliosios dujy konstantos jvesime specifing dujuy konstanta R=R*/u=2,87x10? J/(kmolxK),
gausime sauso oro biivio lygti:

p
P RT (2.7)
Pagal Sia lygti galima lengvai nustatyti sauso oro tanki kai Zinome temperatiira ir slégi. Kadangi
tankis p = 1/v (v — lyginamasis dujy tiiris), galima raSyti:
pv =RT. (2.8)
Oro tankis
Ore visg laika yra didesnis ar mazesnis vandens gary kiekis. Todél akivaizdu, kad norint nustatyti
oro tankj reikia prie sauso oro tankio pridéti vandens gary tanki
Jei bendras drégno oro slégis - p, o dalinis vandens gary slégis - e, tai sauso oro slégis (p - e).
Tokiu atveju sauso oro tankis:

(p-e)
s = 2.9
P T 2.9
o vandens gary tankis:
e
y = 2.10
pr= o (2.10)
Kadangi R =R, /0,622, tai vandens gary tankis:
p=0,622¢ /RT. (2.11)
Atlike tam tikrus pertvarkymus gauname drégno oro tanki:
P e
=—(1-0,378—). 2.12
P=> T( p) (2.12)
e/p - labai mazas dydis, realiomis salygomis nevirsijantis 0,04. Todé¢l galima parasyti:
1
1-0378 5 — — . (2.13)
P 140378°

p
Pastaba. Egzistuoja matematiné formulé 1 - a =1/ (1 + a), kai a reik§mé labai maza, nes tuo atveju (1 -
a)(l+a)=1-a*~1.
Drégno oro tankis bus lygus:
p

RT(1+0378 %)
p

p= (2.14)

Dydis T, =T (1+0,378 e / p) vadinamas virtualia temperatiira:
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__P
RT.

IS to seka, kad drégno oro tankis nusakomas sauso oro buvio lygtimi, bet tik pakeitus tikraja i
virtualia temperatiira. Virtuali drégno oro temperatiira - tai temperatiira, kuria turéty turéti sausas oras,
kad jo tankis biity lygus drégno oro su temperatiira T, slégiu p ir vandens gary slégiu e tankiui. Virtuali
temperatiira visada truputj aukStesné uz tikraja temperatira.

IS pateikty formuliy galime daryti i§vada, kad prie vienody p ir T drégnas oras maziau tankus nei
sausas, nes vandens gary molekulés lengvesnés nei azoto ar deguonies. Normaliomis salygomis (t=0 °C,
p=1000 hPa) sauso oro tankis lygus 1,276 kg/m? o drégno prisotinto oro 1,273 kg/m?. Did¢jant
temperatiirai $is skirtumas taip pat did¢ja, bet vis délto iSlieka gan mazas.

Kadangi su auksciu keiciasi ir atmosferos slégis, ir oro temperatiira, oro tankis taipogi kinta ir su
auksc¢iu. Slégis did¢jant auksciui visada mazeja, o kartu mazeja ir tankis. Temperatiira taip pat daZniausiai
mazéja su auksciu (bent jau troposferoje). Taciau mazéjant temperatiirai tankis didéja. Vis délto didéjant
auk§Ciui oro tankis mazéja, tadiau ne taip greit kaip slégis. Vidutiniskai ties Europa prie Zemés pavirsiaus
oro tankis 1,25 kg/m3, 5 km aukstyje - 0,74, 10 km - 0,41, 20 km - 0,09 kg/m>. Jei tankis su auk$ciu
nesikeisty, tai prie 0 °C temperattiros, vidutini slégi (1013 hPa) sudaryty 7948 metry aukscio atmosferos
stulpas. Sis dydis (= 8000 m) vadinamas vienalytés atmosferos auksciu.

P (2.15)

Vertikali atmosferos sandara

Atmosferoje stebima visy meteorologiniy elementy erdviné kaita. Ypac stipriai ji pasireiskia
vertikalia kryptimi. Pagal vertikaly temperatiiros pasiskirstyma galima iSskirti penkis pagrindinius
sluoksnius: troposfera (aukstis iki 8 - 13 km), stratosfera (nuo 13 iki 50 - 55 km), mezosfera (nuo 50 - 55
iki 90 km), termosfera (nuo 90 iki 450 km) ir ekzosfera (vir§ 450 km). Tarp Siy sluoksniy yra gan
nedidelio storio pereinamosios zonos — pauzés (tropopauze, stratopauzeé, mezopauze, termopauze) (2.1
pav.).

Troposfera - apatinis atmosferos sluoksnis, kurio aukstis priklauso nuo mety laiko, platumos,
cirkuliacijos ypatumy. Troposfera pasizymi stipriu oro maiSymusi vertikalia ir horizontalia kryptimi. Cia
sutelkta pagrindin¢ vandens gary maseé. Pagrindiné troposferos terminé savybé - temperatiiros mazéjimas
su auks$ciu, vidutiniSkai 0,65 °C/100 m. Vidutiné oro temperatiira ties virSutine troposferos riba =50 - —75
°C.

Vertikalus tropopauzés storis kinta nuo keliy Simty metry iki 1-2 km. Jos apatine riba laikomas
aukstis ties kuriuo temperatiira baigia kristi ir pradeda kilti. Tropopauzéje formuojasi oro sraujymes,
pasizymincios dideliais ve¢jo greiciais (150 - 300 km/h).

Vir§ tropopauzes prasideda stratosfera, pasizyminti temperatiros augimu didéjant auksciui. Iki
35 km auksCio temperatiira auga létai, o vir§ 35 km labai greitai ir ties virSutine stratosferos riba oro
temperatira svyruoja nuo -20 iki +20 °C. Temperatiiros augimas aiSkinamas tuo, kad ultravioleting
Saulés radiacija intensyviai sugeria ozonas.
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Vandens gary stratosferoje labai maza,
todél iprasti debesys nesusidaro. Tik kartais, 20 -
25 km aukstyje, stebimi perlamutriniai debesys.

Vir§ stratopauzés, kuri néra dar gerai
iStirta, prasideda mezosfera. Iki 80 km aukscio
———————————————— Mezopauzd — — — — stebimas temperaturos kritimas (iki -90 °C).
V¢jo greitis siekia 150 m/s. Manoma, kad vyksta
intensyvus vertikalus oro maiSymasis.

Vir§ mezopauzés prasideda termosfera,
kurioje temperatiira su auksciu auga.

Ekzosfera - iSorinis atmosferos sluoksnis
palaipsniui pereinantis i tarpplaneting erdvg.

Atmosferoje susidaro sluoksnis su dideliu
elektriniu laidumu, atsiradgs ultravioletinei ir

T korpuskulinei Saulés radiacijai (o 1§ dalies ir
I wd kosminiams spinduliams) intensyviai jonizuojant
Aukstis (km) orag. Apatin¢ S$io sluoksnio riba 50-80 km
OFE TR T Tropopauzé-— — — aukstyje, virSutiné siekia 400 km. Sis sluoksnis

S~ . ";"’"I'”'fml L vadinamas jonosfera. Jonosfera turi didele jtaka
T80 -6 40 -2 0 2 4 8 8 trumpyju radijo bangy sklidimui ore, kadangi
Temperatiira (°C) ——> Siame atmosferos sluoksnyje jos yra atspindimos.

Termosfera

Mezosfera

————————————— —— — Stratopauzé - — — —

Stratoslera

[i] e —_—l——

2.1 pav. Vidutin¢ oro temperattiros kaita
vertikalia kryptimi atmosferoje (Moran, Morgan,
1986)

Pagal sudét] atmosfera skirstoma | homosfera ir heterosfera. Homosfera apima sluoksnj iki 95-
100 km aukscio ir pasiZymi tuo, kad Siame sluoksnyje pagrindiniy atmosferos dujuy procentiné sudétis
(taip pat ju molekuliné mase) iSlieka pastovi. Vir§ jos esancioje heterosferoje deguonies ir azoto
molekulés daugiausia yra suskilusios { atomus, o molekuliné oro mas¢ mazéja su auksciu.

Atmosferos sluoksnis tarp 10 ir 50 km, kuriame susikaupusi pagrindiné ozono mas¢, vadinama
ozonosfera.

Pagal saveikos su zemés pavir§iumi pobuidi, atmosfera skirstoma { paribio sluoksni (iki 1-1,5 km)
ir laisvaja atmosfera (vir§ 1,5 km). Paribio sluoksnyje iSryskéja meteorologiniy elementy paros eiga.
Siame sluoksnyje oro judéjimui jtakos turi trinties | Zemés pavir$iy jéga. Apatiné paribio sluoksnio dalis
(iki 50 - 100 m), pasizyminti rySkia meteorologiniy elementy kaita su auk$¢iu, vadinama paZemio
sluoksniu.

Horizontalus atmosferos nevienalytiSkumas

Atmosfera pagal savo fizines savybes nevienalyté ne tik vertikalia, bet ir horizontalia kryptimi.
Neretai atmosferoje susidaro salygos, kai tas pats oro tiiris ilga laika i$biina vir§ vieno ir to paties Zemés
rajono, kurio dydis gali siekti 2-3 miIn. km?, ir sgveikoje su zemés pavirSiumi igyja tam tikra savybiy
kompleksa. To pasekoje oras troposferoje suskyla i atskiras oro mases, kurios ilgesni ar trumpesni laiko
tarpa islaiko savo savybes judédamos i3 vieny Zemés sri¢iy i kitas. Oro masé - didelis troposferos oro
tiiris, pasizymintis silpna savybiy (temperatiira, drégmé, atmosferos skaidrumas ir kt.) kaita horizontalia
kryptimi ir tam tikru stratifikacijos (vertikalaus temperattiros pasiskirstymo) tipu.

Oro masiy savybés priklauso nuo juy formavimosi vietos. Judédamos i kitas Zemés rutulio vietas
jos pernesa Sias savybes, t.y. sava oro rezima. Pagal formavimosi zZidinio vieta yra iSskiriami keturi
pagrindiniai oro masiy tipai: arktinis (piety pusrutulyje antarktinis) (AOM), vidutiniy platumy (arba
poliarinis) (VOM), tropinis (TOM) ir ekvatorinis (EOM) oro masiuy tipas. Pagal tai vir§ jiiros ar
kontinento formuojasi pagrindinio tipo oro masés, jos dar gali biiti skirstomos 1 jiirines ir kontinentines.
Kiekvienam S$iy tipy yra biidingas savas oro temperattiros, drégmés, atmosferos skaidrumo, matomumo ir
kt. reikSmiy intervalas.
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Jei kinta paklotinio pavirSiaus savybés, tai ir oro masés savybés, o ypac temperatiira, palaipsniui
keitiasi oro masei judant i§ vieny Zemés sri¢iy i kitas. Vyksta oro masés transformacija. Jei oro masés
savybés pakinta labai stipriai ir ji virsta kita pagrindinio tipo oro mase, tai tokia transformacija vadinama
absoliucia.

Oro masés gali biti skirstomos ir pagal termines savybes i §iltas ir $altas oro mases. Salta oro
mase laikoma tokia, kuri juda ant Siltesnio, o Silta - judanti ant Saltesnio paklotinio pavirSiaus. Oro masés
pastoviai tarpusavyje saveikauja.

Oro mases, ilga laika iSliekancios vir§ to paties paklotinio pavirSiaus (formavimosi arba
transformacijos zidinyje), vadinamos vietinémis oro masémis. Vietiniy oro masiy savybés priklauso nuo
to ar jos vésta, ar Syla i§ apacios, t.y. nuo mety laiko.
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3. Atmosferos statika ir termodinamika

Pagrindiné atmosferos statikos lygtis. Barometrinés formulés taikymas. Barinis zZingsnis. Adiabatiniai biivio
pasikeitimai  atmosferoje.  Sausaadiabatiniai  temperatiros  pokyciai. Drégnaadiabatinis  temperatiiros  kitimas.
Pseudoadiabatinis procesas. Potenciali temperatiira. Vertikalus temperatiiros pasiskirstymas.

Pagrindiné atmosferos statikos lygtis

Meteorologijos dalis, kurioje nagrin¢jami atmosferos sandaros désningumai su prielaida, kad
atmosfera nejuda zemés pavirSiaus atzvilgiu, vadinama atmosferos statika. Nors atmosfera dazniausiai
juda Zemés pavirSiaus atzvilgiu (véjas), taciau Siame skyriuje nustatyti atmosferos sandaros désningumai
(oro tankio ir slégio pokyciai kintant auk$c¢iui) yra pakankamai teisingi ir dinamiskai atmosferai.

Pagrindiné atmosferos statikos lygtis nusako slégio kaitos désningumus kintant auksciui virs juros
lygio. Yra daromos trys pagrindinés prielaidos:

1. Oras yra ramybés biisenoje Zemés atzvilgiu (nejuda nei vertikalia nei horizontalia kryptimi);

2. Oras yra sausas ir be priemaisy (idealios dujos);

3. Oro sudétis su auk§ciu nesikeicia.

Paimkime oro stulpo skersini pjuvi, kurio
plotas 1m?. ISskirkime tame stulpe plona oro
sluoksni kurio apatiné riba aukstyje z, o virSutine
- z+dz (2.1 pav). Tokiu budu tiriamo sluoksnio
storis dz. Apatin¢ plokStuma yra veikiama slégio A’z
p nukreipto i§ apacios 1 virSy. VirSuting
plokstuma veikia slégis p+dp. Slégis abiejuose \(P
pavirSivose skiriasi dydziu dp. Oras tiriamame
sluoksnyje yra veikiamas sunkio jégos, kuri
nukreipta i$ virSaus i apacia ir kuri lygi laisvojo
kritimo pagreicio g ir §io sluoksnio oro masés m
sandaugai. Oro tiirio masé 1m? plote yra lygi oro
tankio ir sluoksnio storio sandaugai m=p dz.
Kadangi jud¢jimas vertikalia kryptimi nevyksta,
tai tirlamajame sluoksnyje yra nusistovejusi jégu
pusiausvyra. Siuo atveju visy jégy suma yra lygi
0.

N

7
+az
72

- (p*tdp) +p - gp dz=0, (3.1)

arba

-dp=gpdz. (3.2)

3.1 pav. Jégos veikiancios oro turi
vertikal¢je (Chromov, Petrosianc, 1994)

Si lygtis yra vadinama pagrindine atmeosferos statikos lygtimi. Ja remiantis galima daryti
iSvada, kad kylant auksc¢iui slégis mazéja, o slégio skirtumas ties apatine ir virSutine nagrin¢jamo oro
turio riba lygi sunkio jégai veikianciai ora Siame tiiryje.

Sia lygti taip pat galima uZrasyti dar ir taip:

-dp/dz =gp. (3.3)

Pastarojoje lygtyje galima iSskirti dvi jégas: sunkio jéga (gp) nukreipta Zemyn ir jam prieSinga
vertikalaus barinio gradiento jéga (dp/dz), suteikiancia masés vienetui pagreiti i virsy. Tokiu budu
pagrindin¢ statikos lygtis nusako pusiausvyros tarp dvieju jégu: sunkio jégos ir vertikalaus barinio
gradiento, veikianciy oro masés vieneta vertikal¢je, salygas.

Sia lygti galima taikyti tik ploniems oro sluoksniams, kuriuose oro tankis vienodas. Norint gauti
lygties iSraiska, kurig bty galima naudoti didesniems auks¢iy skirtumams, lygti reikia integruoti nuo
vieno lygio z; su slégiu p; iki kito auksStesnio lygio z, su slégiu p,. Integruojant reikia atsiminti, kad oro
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tankis p - kintantis su auk$ciu dydis ir tiesiogiai néra matuojamas p = p/RT, kur R - dujy konstanta, T -
vidutiné sluoksnio temperatiira.

Jei laikysime, kad g su auksciu nekinta tai:

d
p?2 z2
jd—p:-ijdz (3.5)
p RT
p1 z1
p2: &8 (ZZ_ZI) (3.6)
pl RT
- qp(z2men (3.7)
p:= pe€

Si lygtis vadinama barometrine formule ir rodo slégio kaitos vertikaléje priklausomybe nuo oro
temperaturos.

Barometrinés formulés taikymas

Barometrinés formulés pagalba galima iSspresti tris uzdavinius:

1. Zinodami slégj viename aukstyje, auk§¢iy skirtuma ir viduting sluoksnio temperatiira galime
rasti slégi kitame aukstyje. Dazniausiai tai yra taikoma perskai¢iuojant vietoves slégi juros lygiui. Tai
reikalinga norint palyginti ir analizuoti slégius meteorologijos stotyse, kuriy aukstis vir§ jiiros lygio yra
skirtingas. Slégis juros lygyje apskaiciuojamas pagal formulg:

gZst

pii.= pae kT (3.8)
kur p j.1. - slégis jiros lygyje, p «. - slégis meteorologijos stotyje, z . - stoties aukstis vir§ jiros lygio, T -
temperatiiros juros lygyje ir temperaturos stotyje vidurkis (T= (tj; +ty) / 2+273°). Minuso Zenklas
barometrin¢je formuléje dingsta, kai yra skai¢iuojamas slégis Zemesniame aukstyje.

Temperatiira jiiros lygyje nustatoma taip:

ti1 =ty + 0,5x107 zg. (3.9

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

Praktikoje slégiui jiiros lygyje nustatyti yra sudarytos specialios lentelés. Tam tikslui jvedamos
temperatiiring, instrumentine, sunkio jégos g (prikalausancios nuo platumos ir auksc¢io) pataisos.

2. Zinant slégj dviejuose auk$¢iuose ir viduting oro stulpo temperatiira galima nustatyti auk$éiy
skirtuma. Tai vadinama - barometrine niveliacija. Meteorologijoje auksciuy skirtumui nustatyti
dazniausiai yra taikoma §i formulé:

7y - 71 :B(l +0Ltm) lgpl /pz, (310)
kur t,, - vidutiné sluoksnio oro temperatira °C, a=1/273 - temperatiirinis oro plétimosi koeficientas, B -
18400 m - barometrin¢ konstanta.

Esant mazam auks¢iy skirtumui naudojama Babine formulé:

(p1—p2)

72 - 21 = 16000 (1 + aty) ( ),
pr+ p2

(3.11)

kur p; -slégis apatiniame lygyje z;, p, - slégis virSutiniame lygyje z».
3. Zinant slégi dviejuose lygiuose ir aukscio skirtuma tarp juy galima nustatyti viduting oro stulpo
tarp Siy lygiy temperatiira.

Barinis Zingsnis
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Ten kur néra reikalingas didelis slégio kaitos su aukS$Ciu nustatymo tikslumas, tai galima
padaryti barinio Zingsnio pagalba. Bariniu Zingsniu vadiname auksti i kuri reikia pakilti (arba nusileisti)
tam, kad slégis pasikeistu 1 hPa. Pagrinding statikos lygti galime paraSyti taip:

-dz / dp =(RT) / (gp), (3.12)
kur dz/dp — barinis Zingsnis, kuris yra atvirk$¢ias vertikaliam bariniam gradientui dp/dz. IS pateiktos
lygties matosi, kad barinis Zingsnis yra tiesiog proporcingas oro temperatirai ir atvirk§¢iai proporcingas
atmosferos slégiui. Normaliomis salygomis (0°C; 1000 hPa) juros lygyje jis lygus 8 m/1 hPa. Tai reiskia,
kad vir§ Zemés pavirsiaus reikia pakilti apie 8 metrus, kad atmosferos slégis sumazéty 1 hPa.

[Saugus temperatirai 1 °C Dbarinis
zingsnis iSauga apie 0,4 %. Maz¢jant slégiui
barinis zingsnis taip pat didéja: 5,5 km aukstyje, 30
kur slégis apie 500 hPa barinis zingsnis bus
apytiksliai 16 m/hPa.

Jeigu dviejose skirtingose oro masése 224
(Siltoje ir Saltoje) slégis prie zemés pavirSiaus i
yra vienodas, tai barinis zingsnis Siltame ore yra 1
didesnis ir todé¢l jame reikia pakilti 1 didesni 14 4
aukst;, kad slégis nukristy 1 hPa. Todél -
dideliame aukstyje slégis Siltoje ir Saltoje oro

34

18

Stratosfera

10 -
Aukstis (km)-4-

mase¢je tame paciame lygyje tampa nevienodas; 64
Siltoje oro maséje jis bus didesnis nei Saltoje. 1
Tokiu budu aukStesniuosiuose atmosferos T

sluoksniuose Silto oro sritys yra auksto, Salto -
zemo slégio sritimis.

Nustatyta, kad didéjant  auksciui
aritmetine progresija atmosferos slégis mazéja
geometrine (3.2 pav.). 3.2 pav. Atmosferos slégio kitimas su

auksc¢iu (Moran, Morgan, 1986)

0 200 400 800 800 1000
Slégis (hPa) —>
— — — Slégis juros lygyje

Adiabatiniai biivio pasikeitimai atmosferoje

Adiabatiniai procesai - tai procesai, vykstantys be Silumos apykaitos su supancia aplinka. Pilnai
adiabatiniai procesai galimi tik laboratorijoje. Kadangi oras pasizymi blogu Silumos laidumu, o atmosfera
yra beveik visiSkai skaidri tiesioginés saulés radiacijos spinduliams, kai kuriuos atmosferoje vykstancius
procesus salygiskai galima vadinti adiabatiSkais.

Pagal pirmaji termodinamikos désni idealiom dujom (kuri Siuo atveju taikome sausam ir
neprisotintam orui), Silumos prietaka (dQ) i oro masés vieneta yra naudojama vidinés dujy energijos
didinimui (dU=c,dT), ko pasekoje iSauga oro temperatiira, ir mechaninio darbo nukreipto pries§ iSorini
slégi, deél ko iSauga dujy tiris dw = p dV, atlikimui. Tokiu biidu:

dQ =c¢,dT + pdV, (3.13)
kur dT - oro temperatiros pokytis; ¢, - oro Siluminis talpumas; dV - tiirio pokytis. Adiabatinio proceso
metu dQ=0, tod¢l:

-cydT = pdv. (3.14)

IS to seka, kad jei oro masé adiabatiskai pleciasi, tai ji atlieka darba nukreipta prie§ iSorinj slégj ir
todél jos vidiné energija (t.y. molekuliy kinetiné energija), o tuo paciu ir oro temperatiira bei slégis
mazes. AdiabatiSkas oro masés suspaudimas vyksta dél iSoriniy jégu (slégio) poveikio, kuris didina viding
energija ir tuo paciu isildo ora.
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Sausaadiabatiniai temperatiiros pokyciai
Désnis, pagal kuri vyksta adiabatiniai biivio pasikeitimai idealiose dujose gali biiti pakankamai
tiksliai pritaikomas ir sausam, ir drégnam neprisotintam orui. Siuos poky¢ius nusako sausaadiabatinio
proceso arba Puasono lygtis:
¥ Raicp
- (LJ (3.15)

T, Po

Remiantis Puasono lygtimi galime teigti, kad jei procesas yra adiabatinis ir slégis kinta nuo py iki p, tai
zinant prading oro temperatiirag Ty galima apskaiiuoti temperatiirag T proceso gale. Rq/ ¢, = 0,286, kur Rq
- duju konstanta, c, - specifinis Siluminis talpumas, esant pastoviam slégiui.

Atmosferoje oro plétimasis ir dél to vykstantis temperatiiros ir slégio kritimas daZniausiai yra
susijes su aukstyneigiu oro jud€jimu. AukStyneigis judéjimas vyksta:

1. Kai Siltas oras kyla i virSy dieninés konvekcijos metu;

2. Kylant §iltai oro masei vir§ Saltos;

3. Kylant $iltam orui kalny $laitais.

Oro suspaudimas, kurio pasekoje didéja
slegis ir temperatiira, vyksta Zemyneigio oro
judéjimo metu. Vertikalius  judesius, kuriy
trukmé nuo keliy valandy iki paros, galima laikyti
adiabatiSkais t.y. vykstanciais be oro apykaitos su
aplinka. IS viso Sito seka svarbi iSvada: oras
adiabatiskai kildamas Sqla, o leisdamasis syla.

Yra teoriSkai nustatyta, kad adiabatiskai
kylant sausam, neprisotintam orui temperatiira
nukrenta 1° C / 100 m (tiksliau 0,98 °C / 100 m), o
adiabatiskai leidziantis tiek pat iSauga (3.3 pav.). Sis
dydis vadinamas sausaadiabatiniu gradientu v,. T 1000

Sausaadiabatinio gradiento, parodancio oro
masés temperatiiros kitima jai judant verikalia
kryptimi, negalima painioti su  vertikaliu
temperatiiros gradientu atmosferos stulpe, kadangi
pastarajame temperatiira kinta dél ivairiy priezasciy,
o ne vien d¢l vertikaliy oro judesiy.

3000 1

Aukstis (m)

Juroes lygis

3.3 pav. Oro masés plétimasis bei
temperatiiros maz¢jimas sausaadiabatinio kilimo
metu (Moran, Morgan, 1986)

Drégnaadiabatinis temperatiiros kitimas

Tarp adiabatiSkai kylan¢io sauso ir drégno neprisotinto oro yra vienas svarbus skirtumas.
Adiabatiskai kylan¢iame sausame ore vyksta tik temperatiros kritimas, o jei kyla drégnas neprisotintas
oras, tai kartu su temperatiiros kritimu, ore esantys vandens garai artéja prie sociyjuy vandens gary biivio.
Tam tikrame aukstyje, garai tampa sodiaisiais. Sis aukstis vadinamas kondensacijos lygiu.

Toliau kylantis vandens garais prisotintas oras vésta jau ne pagal sausadiabatini désni, nes
ore pradeda vykti gary pertekliaus kondensacija, ko pasekoje iSsiskiria gan didelis Silumos kiekis, kuris
yra vadinamas faziniy virsmy Siluma arba kondensacijos Siluma. D¢l to temperatiiros kritimas sulétéja
ir prisotintame ore temperatiira kinta jau ne pagal sausa-, o pagal drégnaadiabatini désni. Ji krinta tuo
léciau, kuo aukStesné oro temperatira, o tuo paciu didesnis drégmés kiekis yra ore. Temperatiiros
kritimas (°C/100 m) vandens garais prisotinto oro kilimo metu - vadinamas drégnanadiabatiniu
gradientu.

Prie ypa¢ zemy temperatiry (kurios pasitaiko aukStuosiuose atmosferos sluoksniuose), vandens
gary ore yra nedaug ir ju iSskiriama kondensacijos Siluma yra nedidelé. Tokiu biidu, esant Zemai oro
temperatirai, drégnaadiabatinis gradientas artéja prie sausaadiabatinio (4 pav.).
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3.4 pav. Drégnaadiabatinio gradiento
reikSmeés priklausomybé nuo vandens garais
prisotintos oro masés temperatiiros (jiiros lygyje)
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Leidziantis prisotintam orui,

temperatiiros kitimas priklauso nuo to ar dar liko
ore kondensacijos produktai, ar jie iSkrito kaip
krituliy pavidalu. Jei ore néra kondensacijos
produkty, tai vos prasidéjus oro leidimuisi ir
temperatiiros kilimui, oras tampa neprisotintu.
Tada temperatira pradeda augti pagal
sausaadiabatinj désnj 0,98 °C/100 m. Jei ore
iSliko kilimo metu susidariusiy kondensacijos
produkty (laseliy ir kristaly), tai dalis vidinés
besileidzianc¢io oro energijos bus sunaudojama ju
garinimui. Todél oro temperatiira kils Ié¢iau, nei
leidZiantis sausaadiabatiSkai.

Oras iki tol liks prisotintu, kol visi kondensacijos produktai pereis | dujing biisena. Tuo metu oro
temperatira kils drégnaadiabatiSkai (maziau nei 1 °C/ 100m). Kai visi kondensacijos produktai iSgaruos,

oras pradés leistis pagal sausaadiabtini désni.

Pseudoadiabatinis procesas

Isivaizduokime, kad drégnas
neprisotintas oras pradeda kilti. Jo temperatiira 18
pradziy krinta sausaadiabatiSskai, o pasiekus
kondensacijos  lygi - drégnanadiabatiSkai.
Sakykim, kad visas vanduo, susidarantis
kondensacijos metu, 1§ karto iskrenta kaip
krituliai, o véliau, pasiekus tam tikra lygi, oras
pradeda leistis. Kadangi kondensacijos produkty
ore jau néra, jis i§ karto Sils sausaadiabatiskai.
Todél 1 pirmini lygi oras griS§ su aukStesne
temperatira, nei buvo i§ pradziy. Tokiu bidu,
nors oro mase¢ grizo i pradini lygj, jos terminé
buklé negrizo i pradini taska: proceso pabaigos
temperatiira tapo auksStesne, nei pradzios. Toks
procesas vadinamas pseudoadiabatiniu
(3.5 pav.).

Potenciali temperatara

hPa
600

AN
700

600 AN
X%ﬁlldeuﬂsrly)s lygis
900 P
WS
\\ \g

1000

- AN N

-20 -10 0 10 20 °c

3.5 pav. Pseudoadiabatinis procesas: nuo
taSko A iki B temperatira krinta pagal
sausadiabatini désni, nuo tasko B iki C — pagal
drégnaadiabatini désni, nuo tasko C iki D — auga
pagal  sausaadiabatini  désni  (Chromov,
Petrosianc, 1994)

Potenciali temperatiira - temperatiira, kuria igauty oras, jei jis sausaadiabatiskai nusileisty iki

1000 hPa slégio izobarinio pavirsiaus.

Daznai bitina palyginti {vairiy oro masiy, esanc¢iy skirtinguose auksciuose virs jiiros lygio terming

bukle. Toki palyginima galima atlikti ivedant potencialios temperatiiros savoka. Tarkime, kad kokiame tai
aukstyje yra oras, kurio slégis p ir temperatiira T. Mintyse ji sausaadiabatiskai nuleiskime i lygi, kuriame
slégis po. Nauja jo temperatira galima nustatyti pagal Puasono lygti. Pasirinkime tam 1000 hPa slégi.

Potenciali temperatiira (®) bus lygi:
0.286
O=T (@j : (3.16)

p
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Zinant, kad sausaadiabatiskai leidZiantis temperatiira auga 1 °C/100 m, potencialia temperatiira
galima pakankamai tiksliai apskaiCiuoti pagal supaprastinta formulg:

O=T+0,01z, (3.17)
kur z - tasko aukstis vir§ jiiros lygio (metrais).

IS potencialios temperattiros savokos aiSku, kad faktinei temperatiirai su auks¢iu kintant pagal
sausaadiabatini désni, potenciali temperatiira iSliecka pastovi. Oro masés potencialios temperatiiros kitimas
rodo, kad procesas nebéra sausaadiabatinis. Kondensacijos metu iSsiskiriant Silumai, potenciali
temperatura auga.

Vertikalus temperatiiros pasiskirstymas

Kaip jau buvo minéta, negalima painioti sausasaadiabatinio ar drégnaadiabatinio gradiento, kurie
yra susij¢ su aukStyneigiu arba Zemyneigiu oro judé¢jimu, su vertikaliu temperatiiros pasiskirstymu
atmosferoje. Vertikalus temperatiiros pasiskirstymas néra susijgs su kokiu nors vienu gerai Zinomu
désningumu, todél ir kreive, rodanti temperattros kitima su auks¢iu, dazniausiai yra gan sudétinga.

Faktinio temperatiiros, kuriuo tai laiko momentu, pasiskirstymo su auksciu kreivé yra vadinama
stratifikacijos Kkreive. Stratifikacijos kreivg apibiidina vertikalus temperatiiros gradientas y = -(dT/dz), t.
y. temperatiros kitimas su auks$ciu; paprastai auks¢io skirtumo vienetu yra laikomas 100 m. Kadangi
lygtyje yra minuso Zenklas, tai krintant temperatirai su auks¢iu, kai dT neigiamas, o dz teigiamas,
gradientas yra teigiamas, o temperatiirai kylant su auk$¢iu - gradientas neigiamas. Realioje atmosferoje
vertikalus temperatiiros gradientas biina labai jvairus, o vidutiniskai troposferoje jis lygus 0,65 °C/100 m
(priezeminiame sluoksnyje 0,5 °C/100 m). Gana daznai pasitaiko, kad temperattra kuriame tai atmosferos
sluoksnyje did¢jant aukSciui ne krinta, o kyla. Toks temperatiiros pasiskirstymas vertikaléje vadinamas
inversija. Dazniausiai inversijos susiformuoja naktimis prieZeminiame atmosferos sluoksnyje, bet jos
gali susidaryti ir laisvojoje atmosferoje. Neretai atmosferoje susiformuoja sluoksniai, kuriuose
temperatira su auk$¢iu nesikeicia (izotermija).

Retais atvejais, kai temperatira su auks¢iu mazéja 1 °C/100 m, potenciali temperatiira nesikeicia,
o stratifikacijos kreivé sutampa su sausaadiabatine. Jei vertikalusis gradientas yra mazesnis nei 1 °C/100
m (taip buna dazniausiai), potenciali temperatiira auga su auks¢iu tuo greiCiau, kuo mazesnis 7.
[zoterminiame sluoksnyje potenciali temperatiira auga 1 °C/100 m. Dar daugiau potenciali temperatiira
did¢ja, kai vertikalusis temperatiros gradientas yra neigiamas t.y. inversijos sluoksnyje. Ir tik tais
atvejais, kai stratifikacijos kreivés vertikalusis gradientas didesnis nei 1 °C/100 m, potenciali temperatiira
su auk$¢iu mazeja ir mazéja tuo greiciau, kuo didesnis v.
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4. Atmosferos radiacinis rezimas

Saulés radiacija. Pagrindiniai spinduliavimo energijos désniai. Saulés radiacijos spektras. Saulés konstanta.
Tiesioginé saulés radiacija. Saulés radiacijos pokyciai atmosferoje ir ant Zemés pavirSiaus. Saulés radiacijos sugérimas ir
issklaidymas atmosferoje. Drumstumo rodiklis. Suminé Saulés radiacija. Albedas. Sugertoji radiacija. Zemés pavirSiaus
spinduliavimas. PrieSpriesis spinduliavimas. Efektyvusis spinduliavimas. Radiacijos balansas.

Saulés radiacija

Saulés spinduliuojama energija vadinama - Saulés radiacija. Saulés radiacija yra pagrindinis
atmosferos energijos Saltinis. Labai maZa energijos dalj atmosfera gauna i§ vidiniy Zemés gelmiy,
i$sisklaidant potvyniy energijai bei 1§ kity kosminiy kiiny (zvaigzdziy, planety). IS §iy energijos Saltiniy
gaunama energija atitinkamai 10*, 10° ir 3x10” karty mazesné nei Saulés.

Saulé. Saulé - Saulés sistemos centre esantis duju kamuolys, vidutiniskai 149,5 min. km nutolgs nuo
Zemés rutulio. Jos diametras 1,39 mIn. km (109 kartus didesnis nei Zemés), masé¢ - 1,99x10%" t. (333 000 karty
didesné nei Zemés). Saulé susiformavo pries 4,6 mlrd. mety. Ji kaip ir Zemé sukasi apie savo a§j - apsisukimo
periodas 25 paros. ISorinis saulés sluoksnis vadinamas fotosfera. Fotosfera yra apgaubta beveik skaidriu stipriai
iSretéjusiy dujuy sluoksniu vadinamu Saulés atmosfera. Saulés atmosfera skirstoma | chromosfera (apatiné Saulés
atmosferos dalis, kurios storis 12-14 tiikst. kilometry) ir Saulés kariing.

Didziausia energijos kieki i aplinka spinduliuojancios fotosferos temperatira apie 6000 K. Saulés gelmése
temperatiira siekia 40 000 000 K, todél nepaisant milzinisko slégio visi cheminiai elementai i§ kuriy sudaryta Saulé
yra plazmos biuivyje. Saulé sudaryta i$ daugelio elementu, kuriy tarpe aiskiai vyrauja H, (75%) ir He (25%). Saulés
energijos $altinis - nuolat vykstanti termobranduoliné reakcija, kurios metu vandenilis virsta i heli. Per sekundg 565
min. t H, virsta 560 mln. t. He. Tik maZa Saulés spinduliuojamos energijos dalis pasiekia Zemés pavirdiy (jeigu
Saulés spinduliuojama energijos kieki prilygintume 20 min lity, tai Zemé gauna vos 1 centa).

Saulés pavirSiuje bei jos atmosferoje nuolat vyksta audringas milzinisky dujuy masiy judéjimas, todél Saulés
pavir$ius nevienalytis, formuojasi Saulés démés. Saulés démés - santykiSkai tamsiis netaisyklingos formos Saulés
pavir$iaus plotai, dazniausiai sudarantys grupes (susideda i$ dviejy ar daugiau démiy). Saulés démiy diametras gali
siekti §imtus tiikstanciy kilometry. Saulés démés - viena rySkiausiy Saulés aktyvumo pasireiskimo formuy. Jau nuo
XVIII a. vidurio vykdomi nuolatiniai Saulés disko stebé&jimai, kuriy metu nustatomas Saulés démiy skai¢ius (Volfo
skai¢ius). Saulés aktyvuma daznai bandoma sieti su procesais vykstan¢iais Zemés atmosferoje.

Visi kiinai, kuriy temperattira aukStesné nei absoliutus nulis, skleidzia Siluma. Meteorologijoje Si
Siluma vadinama Silumine radiacija ir yra nusakoma spinduliuojancio kiino temperatira, bei jo
spinduliuojamaja geba. Siluminés radiacijos bangy ilgis kinta nuo mikrometro (um) tiikstantyjy daliy iki
keliy §imty pm (1 pm=10"°m).

Radiacija kurios bangy ilgis nuo 0,01 iki 0,39 um vadinama ultravioletine, nuo 0,40 iki 0,76 um -
matomaja, o jei bangy ilgis virSyja 0,76 um - infroraudongja. Matomosios radiacijos (Sviesos) dalis,
kurios bangy ilgis yra apie 0,40 um, yra violetinés spalvos, o bangas, kuriy ilgis apie 0,76 pum, mes
suvokiame kaip raudong Sviesa. Tai ribinés sritys, o tarp ju yra iSsidésciusios visos matomosios radiacijos
dalies spektro spalvos. Meteorologijoje radiacija priimta skirstyti i trumpabange (0,1 - 4 pum) ir
ilgabange (4 - 100 pm).

Radiacijos srautas, krentantis ant bet kokio kiino, yra i§ dalies jo sugeriamas, o i§ dalies
atspindimas. Kiinas sugeriantis visa ant jo patenkancia radiacija vadinamas absoliuciai juodu kiinu.
Gamtoje tokie kiinai neegzistuoja, artimiausi jiems - suodziai. Kiinas atspindintis visa ant jo krentancia
radiacija vadinamas veidrodiniu. Tokiy kiiny gamtoje taipogi néra.

Bet kuris Siluma spinduliuojantis kiinas netenka energijos. Spinduliavimo energija sudaro dali
spinduliuojancio kiino vidinés energijos. Spinduliuojant vidiné energija sumazéja, todél kiinas vésta. Kita
vertus kiinas taip pat sugeria kity kiiny spinduliuojama energija. Sugerta spindulivojamoji energija virsta
Siluma.

Pagrindiniai spinduliavimo energijos désniai
Kaip jau buvo minéta, kiekvienas kiinas gamtoje yra radiacijos Saltinis. Tam tikro ilgio (A) bangos
energijos kiekis iSspinduliuojamas i§ ploto vieneto per laiko vieneta, vadinamas kiino spinduliavimo
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geba E,. Spinduliavimo geba priklauso nuo kiino prigimties ir bangos ilgio. SI sistemoje ji matuojama
W/m?.

Dydis parodantis kokia ant kiino krentancios spindulinés energijos dalis, kurios bangos ilgis A, yra
jo sugeriama, vadinamas kiino radiacijos sugérimo geba k;.

Pagrindiniai spinduliavimo energijos désniai taikomi absoliu¢iai juodam kiinui, taciau jais
remiantis galima pakankamai tiksliai nustatyti ir kity kiiny spinduliavimo ypatumus.

Kirchgofo désnis. Santykis tarp kiino spinduliavimo ir sugérimo gebos yra pastovus visiems
kiinams dydis ir lygus absoliuciai juodo kiino spinduliavimo gebai €, esant tai paciai temperatiirai:

== . (4.1)

IS Sios formulés seka, kad kiino spinduliuojamoji geba yra proporcinga jo sugérimo gebai. Visy
kiiny (iSskyrus absoliuc¢iai juoda) sugérimo geba yra mazesné uz vieneta, todél galima daryti iSvada, kad
absoliuciai juodas kiinas spinduliuoja didziausia energijos kieki.

Stefano-Bolcmano désnis. Spinduliuojamoji absoliuciai juodo kiino geba proporcinga jo
absoliuciai temperatirai ketvirtajame laipsnyje:

g=o0oT", 4.2)
kur o - Stefano-Bolcmano konstanta; T - spinduliuojancio pavirSiaus temperatiira (K).

Naturaliy pavirS$iy spinduliuojamoji geba yra mazesné nei absoliuciai juodo. Todé¢l Stefano-
Bolcmano désnis natiiraliams pavirSiams uzraSomas taip:

E =60T", (4.3)
kur § - santykinis spinduliavimo koeficientas.

Vino désnis. Kiino spinduliuojamosios gebos maksimumo bangos ilgio ir jo absoliucios

temperattros sandauga yra pastovus dydis:
A, T =2898um x laips. (4.4)

Saulés radiacijos spektras. Saulés konstanta
Saulés radiacijos spektras artimas

Saulés radiacijos

absoliuciai juodo kiino, kurio temperatiira apie L
6000 °C spinduliavimo spektrui. 99% Saulés

radiacijos yra trumpabangé. Apie 9% saulés F}\
spinduliavimo energijos sudaro ultravioleting, :
47% - matomoji ir 44% - infraraudonoji saulés T

spektro dalis. Energijos maksimumas tenka
bangai kurios ilgis 0,475 pm (zaliai-zZydras
spindulys) (4.1 pav.).

Saulés konstanta (Sg) - Saulés radiacijos
intensyvumas, pasiekiantis virSuting atmosferos
riba, esant vidutiniam atstumui tarp Zemeés ir

Saulés (r=149,6x10° km). Dabar oficialiai oM R
priimta tokia Saulés konstantos reikSme - 1,377 ! 0?5 ?IO :5 : ! : S
kW/m? ir ji svyruoja, priklausomai nuo atstumo Bangos ilgis, gm—3 ok Bk s w0

e L 0
nuo Saulés - £3,3%. 4.1 pav. Saulés radiacijos intensyvumo

priklausomybé nuo bangos ilgio (Moran,
Morgan, 1986)
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Tiesioginé saulés radiacija. Saulés radiacijos pokyciai atmosferoje ir ant Zemés pavirSiaus

Tiesiogiai ant Zemés pavirSiaus patenkanti Saulés radiacija vadinama tiesiogine Saulés

radiacija. Tiesioginés Saulés radiacijos srautas ant horizontalaus pavirSiaus vadinamas insoliacija.

Saulés radiacija patenkanti ant horizontalaus pavirSiaus ties virSutine atmosferos riba nustatoma pagal
formule:

S, =8, sin hO, (4.5)

kur h, - kampinis Saulés aukstis vir§ horizonto.
VirSuting atmosferos riba radiacija pasiekia tiesioginés radiacijos pavidalu.
Atmosferoje  Saulés radiacija yra
atmosferos duju ir aerozoliy iSsklaidoma.
Tokia radiacija vadinama iSsklaidytaja WX pm)
radiacija. Taipogi dalis Saulés radiacijos yra Ur
sugeriama atmosferos dujy bei priemaiSy ir
virsta Siluma, t.y. Sildo atmosfera. Tiesioginé -
saulés radiacija, kuri néra iSsklaidoma ir
sugeriama  atmosferoje, pasiekia Zemés fe
pavirSiy. Dalis jos atsispindi nuo pavirSiaus, o
kita, didesnioji dalis, yra Zemés pavir§iaus
sugeriama. Dalis atmosferoje iSsklaidytosios
radiacijos pasiekia Zemés pavirsiy, ir taip pat
yra atspindima, arba sugeriama. Kita
iSsklaidytosios radiacijos dalis sklinda i
tarpplaneting erdve. Tokiu badu ant Zemés 0
pavirSiaus patenkanti radiacija skiriasi nuo 06 06 08 10 42 6 1F 8 20 20 pm
Saulés radiacijos ties virSutine atmosferos riba.
Saulés radiacijos srauto dydis mazéja, o jos
spektrin¢ sudétis kinta, kadangi skirtingy ilgiuy
bangos yra nevienodai sugeriamos ir
iSsklaidomos atmosferoje (4.2 pav). Geriausiu
atveju Zemés paviriy pasiekia 1,05 kW/m
Kalnuose, 4-5 km aukstyje, Sis dydis gali siekti
1,2 kW/m?.

4.2 pav. Energijos pasiskirstymas
Saulés radiacijos spektre ties  virSutine
atmosferos riba (1) ir prie zemés pavirSiaus (2),
kai Saulés aukstis vir§ horizonto 35° (Chromov,
Petrosianc, 1994).

Saulés radiacijos sugérimas ir iSsklaidymas atmosferoje

Atmosferoje yra sugeriama apie 23% tiesioginés Saulés radiacijos kiekio. Atmosferos dujos
nevienodai sugeria radiacija: skiriasi ir sugeriamy bangy ilgis ir sugérimo intensyvumas. Azotas
radiacija sugeria tik labai trumpuy bangu diapozone. Saulés energija Sioje spektro dalyje yra labai maza,
todél azotas praktiskai nevaidina jokio vaidmens Saulés radiacijos sugérime. Siek tick didesni, bet taip
pat gan nereikSminga radiacijos kieki dviejose siaurose matomojo spektro dalies juostose, bei
ultravioletinéje spektro dalyje sugeria deguonis.

Daug stipriau ultravioleting bei matomaja Saulés radiacija sugeria ozonas. Nezilrint | tai, kad
Os; koncentracija atmosferoje yra labai maza, jis taip stipriai sugeria ultravioleting Saulés radiacija, kad
Saulés spinduliai, kuriy bangos ilgis maZesnis nei 0,29 pm Zemés pavirsiaus i§ vis nepasiekia. Ozonas
sugeria apie 3% tiesioginés saulés radiacijos.

Stipriai saulés radiacija infroraudonojoje spektro dalyje sugeria anglies dvideginis, bet kadangi
CO, koncentracija atmosferoje yra maza, tai ir sugeriamos radiacijos kiekis yra neZymus. Daugiausia
Saulés radiacijos matomojoje bei infroraudonojoje spektro dalyje sugeria vandens garai. Saulés
radiacija taip pat sugeria debesys bei atmosferos priemaisSos t.y. aerozoliai. Viso vandens garai ir
aerozoliai sugeria 16%, debesys 3% tiesioginés Saulés radiacijos (4.3 pav.).



22
Tiesioginé saulés radiacija yra ne tik sugeriama, bet ir iSsklaidoma. I§sklaidymas - tai fizikinis
reiSkinys susijgs su Sviesos ir medziagos saveika, kurios metu vyksta dalies Saulés radiacijos, kuri iki
iSsklaidymo sklido paraleliniy spinduliy pavidalu, o po iSsklaidymo virto i visas puses sklindanciais
spinduliais, performavimas. ISsklaidyti Saulés radiacija gali ir aerozoliai, ir dujy molekulés.
Atmosferoje iSsklaidoma apie 26% bendro Saulés radiacijos srauto. Apie 2/3 iSsklaidytosios
radiacijos patenka ant Zemés pavirSiaus, tadiau jos spektriné sudétis skiriasi nuo tiesioginés Saulés
radiacijos spektro, nes skirtingy bangy ilgiy radiacija iSsklaidoma nevienodai. Kuo maZzesni
iSsklaidanc¢iy daleliy dydziai, tuo stipriau yra iSsklaidomi trumpabangiai spinduliai, lyginant su

ilgabangiais.
Saulés radiacijos
prietaka
100 AtS|sp|ndejo
nuo atmosfer os
dum
Atsispindgo nuo
. debwa
Sugéré vanden
garai, ozonasir
aerozoliai
16 Atsispindgo nuo

Pemés pavirdaus
4

Sugér é bemés pavirdus
51

4.3 pav. Saulés radiacijos sugérimas ir atspindé¢jimas atmosferoje (Moran, Morgan, 1986)

Molekulinj issklaidymq absoliuciai Svariame (be aerozoliy) ore nusako Reléjaus désnis, pagal
kuri iSsklaidymas yra atvirksciai proporcingas issklaidomy spinduliy bangos ilgiui ketvirtame
laipsnyje. Raudonosios matomojo spektro dalies bangos net 14 karty iSsklaidomos maZziau nei
violetinés. Infroraudonoji radiacija yra beveik neiSsklaidoma, tuo tarpu ultravioletiniai spinduliai
issklaidomi labai stipriai. Todél jei Zemés pavirsiy pasiekiandios tiesioginés Saulés radiacijos spinduliy
maksimumas yra geltonoje matomoje spektro dalyje, tai iSsklaidytos radiacijos maksimumas -
violetiniai spinduliai.

Dalelés, kurios yra didesnés uz radiacijos banguy ilgi, radiacija iSsklaido jau ne pagal Reléjaus
désni (aerozolinis i¥sklaidymas). Siuo atveju iSsklaidymas taip pat atvirk§¢iai proporcingas
i§sklaidomy spinduliy bangy ilgiui, bet jau ne ketvirtame, o mazesniame laipsnyje. Todél §i radiacija ne
tokia turtinga trumpabangiais spinduliais, kaip kad molekulinio iSsklaidymo metu. Dalelés, kuriy
diametras virSyja 1-2 pm ne iSsklaido, o atspindi (difuzinis atspindys) bangas, nekeisdamos ju
spektrinés sudéties.
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Radiacijos srauto susilpnéjimas atmosferoje dél sugérimo ir iSsklaidymo yra proporcingas
radiacijos srauto dydziui (kuo stpresnis srautas, tuo didesné radiacijos netektis) ir iSsklaidanciy bei
sugerian¢iy daleliy kiekiui. Did¢jant spindulio kelio ilgiui ir oro tankiui, did¢ja ir minéty daleliy kiekis.
Kiekvienam bangos ilgiui savas proporcingumo koeficientas, kadangi dalelés nevienodai sugeria ir
i§sklaido skirtingy ilgiy bangas.

Tiesioginés Saulés radiacijos susilpnéjima atmosferoje nusako Bugero formule:

S=Sop", (4.6)
kur S - tiesioginés Saulés radiacijos srautas pasiekiantis Zemés pavir$iu; So - Saulés konstanta; p -
atmosferos skaidrumo koeficientas; m - optiné atmosferos maseé.

Optiné atmosferos mas¢ priklauso nuo Saulés aukscio vir§ horizonto ir yra lygi 1 kai Saulés
spinduliai krenta statmenai Zemés pavirsiui. Kai Saulé prie pat horizonto, spinduliai praeina 34,4 karto
ilgesni kelia (m=34,4), nei esant Saulei zenite.

Atmosferos skaidrumo koeficientas parodo, kuri Saulés radiacijos, ateinancios iki virSutinés
atmosferos ribos, dalis pasiekia Zemés pavirsiy kai m=1. Sis koeficientas priklauso nuo vandens gary ir
aerozoliu kiekio atmosferoje: kuo ju daugiau, tuo mazesnis atmosferos skaidrumas. Atmosferos
skaidrumo koeficientas realioje atmosferoje svyruoja tarp 0,60... 0,85, tuo tarpu atmosferoje be
aerozoliy ir vandens gary (ideali atmosfera) koeficiento reikSmé apytiksliai lygi 0,9.

Drumstumo rodiklis

Radiacijos srauto silpnéjima atmosferoje galima skirstyti { silpn¢jima dél radiacijos sugérimo ir
i$sklaidymo veikiant pastovioms atmosferos dujoms ir silpnéjima dél vandens gary bei aerozoliy
poveikio.

Drumstumo rodiklis (Tp) - radiacijos susilpnéjimo realioje atmosferoje ir radiacijos
susilpnéjimo idealioje atmosferoje santykis. Skaitiné drumstumo rodiklio iSraiSka parodo idealiy
atmosfery skai€iy kurj turi praeiti Saulés spindulys, kad Saulés radiacija susilpnéty tiek pat kiek ir
realioje atmosferoje.

Vidutin¢ drumstumo rodiklio reik§me vidutinése platumose artima 3; dideliuose miestuose gali
virSyti 4. [siverZus Svariam arktiniam orui Tp =~ 2, o atslinkus drégnai ir drumstai tropinio oro masei, Tp
~3,5.

Bendroji Saulés radiacija

Visa Saulés radiacija patenkanti ant Zemés paviriaus - tiesioginé ir i§sklaidyta - vadinama
bendraja Saulés radiacija. Tokiu biidu bendroji Saulés radiacija (Q):

Q=S sin hy+D, 4.7)
kur S - tiesioginé radiacija, D - iSsklaidytoji radiacija, ho - Saulés aukstis vir§ horizonto.

Esant giedrai, bendroji Saulés radiacija maksimalia reikSm¢ paros bégyje pasiekia apie
pusiaudieni, o mety eigoje - vasara. Dalinis debesuotumas, kai Saulés diskas néra uzdengtas didina
bendraja Saulés radiacija, lyginant su giedra, kadangi nuo Zemés pavirsiaus atsispindéta trumpabangé
radiacija gali bati dar karta atspindima nuo debesy ir vél pasiekti Zemés pavirsiu. Tuo tarpu pilnas
debesuotumas, kai Saulés diskas yra uzdengiamas, mazina bendraja Saulés radiacija.

Albedas. Sugertoji radiacija

Krintanti ant Zemés bendroji Saulés radiacija yra sugeriama virSutiniame ploname dirvos ar
Siek tiek storesniame vandens sluoksnyje arba yra atspindima. Atspind¢jimas priklauso nuo paklotinio
pavir§iaus pobiidzio. Atspindétosios radiacijos ir bendro radiacijos kiekio krintan¢io ant Zemés
pavirSiaus santykis vadinamas pavirsSiaus albedas ir yra iSreiSkiamas procentais arba vieneto dalimis (1
lentelé).

Tokiu biidu, bendrosios Saulés radiacijos srauto dalis (S sin hy+D)xA yra atspindima (A -
pavirsiaus albedas). Likusi dalis (S sin hy+D)(1 - A) yra Zemés pavirSiaus sugeriama ir naudojama
virSutiniams dirvos ir vandens sluoksniams ildyti. Si radiacija vadinama sugertaja radiacija.
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1 lentelé. Kai kuriy nattraliy pavirSiy albedo reikSmeés

PavirsSius Albedas (%)

Pieva 16-26
Javai 15-25
Juodzemis 5-10

Smélis 25-40
Miskas 5-20

SvieZiai i§krites sniegas 75-95
Susiguléjes sniegas 40-70
Jury ledas 30-40
Kontinentinis ledas 20-40
Vanduo (Saulé zenite) 3-10

Vanduo (Saulé prie pat horizonto) 10-100

Patenkancios 1 kosmosa atspindétosios ir iSsklaidytosios radiacijos bei bendro | atmosfera
patenkancio radiacijos kiekio santykis vadinamas Zemés albedu.

Vidutiné¢ Zemeés albedo reikSmée apie 30%, o pagrinding jo dali sudaro debesy atspindéta
radiacija.

Zemés pavirsiaus spinduliavimas. PrieSprieSinis spinduliavimas

VirSutiniai dirvos ir vandens sluoksniai, sniegas ir augmem_]a patys SplIldLthlQ]a ilgabange
radiacija, kuri yra vadinama Zemés pavirSiaus spinduliavimu. Zinant absoliuting Zemés pavirsiaus
temperatiira (T) galima nesunkiai paskaiciuoti jos pavirSiaus spinduliavimo intensyvuma. Pagal
Stefano-Bolcmano désnij absoliuciai juodo kiino spinduliavimas lygus:

Ea ik~ GT (48)
kur o= 5,7x10" W/m*xK®*. Nors Zemé néra absoliudiai juodas kiinas, bet pasirodo ja galima laikyti
artimu pilkam kanui. Tai reiSkia, kad visuose bangy ilgiuose, Zemés spinduliavimas skiriasi nuo
absoliu¢iai juodo kino spinduliavimo pastoviu daugikliu (8) apytiksliai lygiu 0,95. Todé¢l Zemés
pavirsiaus spinduliavima E; galima apskai¢iuoti taip:

E;= 80T (4.9)

Kai vidutiné Zemés pavirSiaus temperatiira lygi +15 °C arba 288 K, ji i§spinduliuoja 3,73 x 102
W/m2 Absoliutiné Zemés pavirSiaus temperatira kinta nuo 190 iki 350 K. Esant tokioms
temperatiroms spinduliuojamos radiacijos bangy ilgis kinta nuo 4 iki 120 um (visas diapazonas
priklauso infroraudonosioms bangoms), o ju energijos maksimumas tenka 10-15 pum.

Atmosfera sugeria tiek Saulés, tiek Zemés spinduliuojama radiacija, o be to tam tikra $ilumos
kieki gauna nuo Zemés pavirsiaus turbulentinés apykaitos metu ar vykstant vandens gary kondensacijai
atmosferoje. Kaip ir bet kuris kitas kinas iSilusi atmosfera spinduliuoja radiacija pati. Jos
spinduliuojamy bangy diapazonas panadus | Zemés pavirSiaus. DidZioji (apie 70%) atmosferos
radiacijos dalis pasiekia Zemés pavir$iy, likusi radiacija patenka i tarpplaneting erdve. Atmosferos
radiacija patenkanti ant Zemés pavir§iaus vadinama prie§prieSiu spinduliavimu (E,), nes yra
nukreipta prie§ Zemés paviriaus spinduliavima. Zemé priespriesinj spinduliavima sugeria praktiskai
visa (95-99%). PrieSpriesis spinduliavimas auga didé¢jant debesuotumui, nes debesys patys stipriai
spinduliuoja radiacija.

Vandens garai stipriausiai sugeria Zemés pavir§iaus spinduliavima. Jie sugeria infroraudonaja
radiacija dideléje spektro dalyje nuo 4,5 iki 80 um, iSskyrus intervala nuo 8,5 iki 12 um. Esant
vidutiniam vandens garu kiekiui atmosferoje radiacija, kurios bangy ilgis nuo 5,5 iki 7 um yra
sugeriama praktiskai visa, kity ilgiy i§ dalies ir tik intervale tarp 8,5 iki 12 um Zemés spinduliuojama
radiacija praeina pro visa atmosferos storyme ir patenka i tarpplaneting erdve. Sis intervalas yra
vadinamas atmosferos skaidrumo langu (4.4 pav.).
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Energija
i U

s

2 co, 8 14 32
Banges ilgis, pm

4.4 pav. Zemés, radiacijos intensyvumo pasiskirstymas pagal bangy ilgius ir $ios radiacijos
sugérimas atmosferoje, kai Zemés pavirsiaus temperatira 285 K (Garvei, 1982).

Anglies dvideginis ir ozonas taip pat stipriai sugeria infroraudonaja radiacija, bet tik labai
siauruose radiacijos spektro intervaluose. Tiesa, { Siuos intervalus patenka bangos, kuriy energija
Zemés spinduliavimo spektre yra maksimali (7-15 um). Nors anglies dvideginio kiekis atmosferoje
nedidelis, bet jo koncentracijos augimas virto globaline problema.

“Siltnamio” efektas. Spartiis globaliniai klimato pasikeitimai, i§ry§kéje pastaraisiais deSimtmegiais,
dazniausiai siejami su oro sudéties kaita, kurig labiausiai jtakoja antropogeninés kilmés priemaisy koncentracijos
atmosferoje augimas. Geriausiai istirta anglies dvideginio koncentracijos did¢jimo jtaka klimato kaitai, Siek tiek
maziau Zinoma apie kity antropogeninés kilmés duju poveiki.

Anglies dvideginis yra beveik visiskai skaidrus trumpabangei Saulés radiacija, taCiau labai gerai sugeria
ilgabangi Zemés pavirsiaus spinduliavima ir tuo padidina priespriesio spinduliavimo intensyvuma. Dél §ios
priezasties sumazéja efektyviojo spinduliavimo reik§mé. Todél temperatiira prie Zemés pavirSiaus iSauga, o
aukstesniuose atmosferos sluoksniuose oras atvésta. Tai vadinama “Siltnamio” efektu. “Silthamio” efektas dar
labiau sustipréja dél dviejy priezaséiy, kurios savo ruoZtu siejasi su temperatiiros prie Zemés pavirsiaus
padidéjimu:

1) kylant temperatiirai didéja vandens gary, kurie taip pat stipriai sugeria ilgabangj Zemés
spinduliavima, kiekis atmosferoje;

2) kylant temperatiirai mazéja ledynais bei sniegu padengty teritorijy plotai, todél sumazéja Zemés
albedas ir padid¢ja sugeriamos radiacijos kiekis

Manoma, kad lyginant su XIX a. viduriu, anglies dvideginio koncentracija ore iSaugo 10%. Tai siejama
su intensyviu pramonés vystimusi. Apie 50% i ora patenkancio anglies dvideginio yra Pasaulinio vandenyno
sugeriama (formuojasi karbonatingos nuosédos). Augalai fotosintezés metu sugeria palyginus nedaug CO,, be to
yrant Zuvusiy augaly organinei masei didzioji suriSto anglies dvideginio dalis grizta atgal i atmosfera. Todél
misky ploty mazéjimas yra tik antraeilé CO, koncentracijos didéjimo atmosferoje priezastis.

Prognozuojama, kad padvigub¢jus CO, koncentracijai ore, globaliné temperattra iSaugty 1,7-3,5 °C. Tai
sukelty dideles gamtines ir socialines katastrofas: biity pazeistos daugelis ekosistemy, pakilty vandenyno lygis,
didéty ekologiniy pabégeliy, i§ vandens apsemty teritorijy skaicius ir t.t.

Efektyvusis spinduliavimas
Priedpriesinis spinduliavimas visada $iek tiek maZesnis nei Zemés pavirsiaus spinduliavimas.
Skirtumas tarp Zemés paviriaus spinduliavimo ir atmosferos priedpriesio spinduliavimo vadinamas
efektyviuoju spinduliavimu.
E.=E;-E,, (4.10)
Efektyviojo spinduliavimo reik§mé ypac iSauga nakti, nes nutriikus Saulés radiacijos prietakai,
efektyviojo spinduliavimo dydis itakoja paklotinio pavirSiaus atvésimo intensyvuma. Efektyviojo
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spinduliavimo reik§meés giedromis naktimis kinta nuo 0,07 - 0,10 kW/m? vidutiniy platumy lygumose
iki 0,14 kW/m? aukstikalnése. Augant debesuotumui stipréja prieSprieSinis ir tuo paciu mazéja
efektyvusis spinduliavimas.

Be abejo, efektyvusis spinduliavimas vyksta (ir Zymiai intensyviau) taip pat ir Sviesiu paros
metu, bet esant stipriai saulés radiacijos prietakai jis yra pastarosios pilnai kompensuojamas. Todél
dienos metu Zemés pavirius iSyla.

Radiacijos balansas
Skirtumas tarp sugertosios radiacijos ir efektyvaus spinduliavimo vadinamas Zemés pavirSiaus
radiacijos balansu.

B=(Ssinh,+D)(1-A)-E, (4.11)
Naktj,  kai Saulés spinduliai KV/m?
nepasiekia Zemés pavirSiaus, radiacijos 035 —

balansas yra neigiamas ir lygus efektyviajam

o . N . . . . .. 053 T
i$spinduliavimui. Nakties metu radiacijos

. . . o 025 +
balansas kinta mazai, nebent ivyksta ryskis
debesuotumo pokyciai. Radiacijos balansas 02 1
tampa teigiamu, kai Saulé pakyla vir$ 0,15 +
horizonto apie 10-15°, o neigiamu - prie 0,1 1
tokio pat Saulés aukscio vakare. Ziema, dél 0,05 -
labai aukSto sniego albedas, radiacijos 0|

balansas tampa teigiamu tik tada kai Saulé
pakyla iki 20-25°. Dienos metu radiacijos

balansas kinta kartu su saulés aukséiu (4.5 _I — Vi

pav.).

57 9 1113 1517 19 val.

4.5 pav. Radiacijos balanso kitimas per
Kaune sausio ir liepos ménesiais

Radiacijos balansa bei jo sudedamasias dalis salygoja daugelis faktoriy. Ypac stipriai jis
priklauso nuo Saulés auki¢io, Saulés spindéjimo trukmés, Zemés pavirsiaus pobidzio ir biklés,
atmosferos drumstumo, vandens gary kiekio ore, debesuotumo ir kt.

Zemés pavirdiaus radiacinis balansas yra vienas pagrindiniy klimata formuojanéiy faktoriy, o
nuo jo reikSmés priklauso ne tik dirvos ar vandens telkinio, bet ir apatiniy atmosferos sluoksniy
Siluminis rezimas.
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5. Atmosferos ir Zemés pavirsSiaus Siluminis reZimas

Oro temperatiiros kaitos priezastys. Zemés pavirsiaus Silumos balansas. Paros ir metinés temperatiiros svyravimai
dirvos pavirsiuje. Silumos sklidimas | dirvos gilumq. Oro temperatiiros prie Zemés pavirSiaus paros ir metiné eiga. Salnos.
Temperatiiros kitimas su auksciu troposferoje ir stratosferoje. Atmosferos konvekcija. Inversijos.

Oro temperatiiros kaitos priezastys

Oro temperatiiros pasiskirstymas atmosferoje ir $io pasiskirstymo kaita vadinama atmosferos
Siluminiu reZimu. Siluminio rezimo poky¢ius daugiausia lemia $ilumos apykaita tarp atmosferos ir
aplinkos. Silumos apykaita gali vykti radiaciniu biidu: atmosfera sugeria ir pati spinduliuoja Saulés,
Zemés ir kity atmosferos sluoksniy spinduliuojama energija. Taip pat $ilumos apykaita vyksta iluma
perduodant molekuliniu biidu tarp Zemés pavirSiaus ir oro ir turbulentiniu - tarp skirtingy atmosferos
sluoksniy. Trecias faktorius lemiantis Silumos apykaita - vandens faziniy virsmy Siluma: vykstant
vandens garavimui $iluma yra sunaudojama, kondensacijos proceso metu - atiduodama i aplinka.

Oro temperatiira gali kisti ir nepriklausomai nuo S$ilumos apykaitos - adiabatiskai. Tada
temperatiros pokyciai yra susij¢ su atmosferos slégio kitimu (ypac vertikaliy oro judesiy metu).

Saulés radiacija troposferoje yra silpnai sugeriama: oro temperatiira gali pakilti ne daugiau 0,5
°C. Siek tiek didesne reikime turi ilgabangio atmosferos spinduliavimo jtakojamas oro atvésimas.
Labiausiai atmosferos terminj rezima lemia Silumos perdavimas molekuliniu (jis vyrauja tik labai
siaurame oro sluoksnyje prie pat zemés pavirSiaus), bei turbulentiniu bidu. TurbulentiSkumas jtakoja
ypac greita Silumos perdavima i$ vieny atmosferos sluoksniy i kitus, be to turbulentiné apykaita taip pat
stiprina $ilumos perdavima nuo Zemés pavirsiaus i atmosfera ir atvirk$¢iai. Turbulentikumas maZina
temperatiiros skirtumus tarp skirtingy atmosferos sluoksniy bei tarp Zemés pavirsiaus ir atmosferos.

Temperatiira vietovéje gali keistis ir dél oro judéjimo horizontalia kryptimi (advekciné kaita).
Advekcija - oro ir jo savybiy pernasa horizontalia kryptimi. Vykstant Silumos advekcijai { vietove
patenka aukstesne, o $aldio advekcijos metu - Zemasng temperatiira turintis oras. Silumos (arba $al¢io)
advekcija yra svarbus temperattros kaita salygojantis faktorius.

Veiklusis pavirsius - dirvos, vandens ar augmenijos pavirsius, kuris betarpiSkai sugeria Saulés
ir atmosferos radiacija bei pats ja spinduliuoja | atmosfera, tuo reguliuvodamas gretimy oro ir dirvos
sluoksniy terminj rezima. Veikliojo pavirSiaus pobudis turi didele itaka oro iSylimui ir atSalimui.
Siluminis sausumos ir vandens pavirSiaus poveikis atmosferai yra nevienodas: sausuma atiduoda orui
daug didesng¢ gaunamos Siluminés energijos dalj, nei vanduo nes pastarasis didesniaja gaunamos
Silumos dali sunaudoja gilesniems vandens sluoksniams S$ildyti. Be to didelé vandens telkiniy
gaunamos Siluminés energijos dalis yra naudojama garinimui. D¢l §iy priezas¢iy oras labiau iSyla virs$
sausumos negu vir§ vandens. Taciau sausuma ir stipriau atvésta, nes nesukaupia pakankamo kiekio
Silumos. Vandens Siluminis talpumas net penkis kartus didesnis nei sauso smélio. Tod¢l Ziema bei
nakties metu oro temperatiira vir§ stambiy vandens telkiniy aukStesné nei vir§ sausumos, tuo tarpu
vasarg bei dienos metu oras vir§ sausumos yra Siltesnis. [vairiis sausumos paklotinio pavirSiaus tipai
(miskai, pelkeés, pievos, skirtingy tipuy dirvozemiai ir t.t.) taip pat nevienodai termiskai veikia vir§ ju
esantj ora.

Zemés pavirsiaus §ilumos balansas

Temperatiiros kaita apatiniuose atmosferos sluoksniuose lemia Zemés pavirsiaus temperatiiros
kaita. Siluma nuo paklotinio paviriaus yra perduodama i atmosfera arba i gilesnius dirvos ar vandens
sluoksnius.

Visy pirma, ant Zemés pavirSiaus patenka tiesioginé ir iSsklaidytoji Saulés radiacija bei
priesprieSinis atmosferos spinduliavimas. Radiacija pavirSiaus yra sugeriama ir tod¢l {Syla virSutiniai
dirvos bei vandens sluoksniai. Savo ruoztu Zemés pavirsius spinduliuoja pats ir tokiu biidu netenka tam
tikro §ilumos kiekio. Antra, §iluma ant Zemés paviriaus patenka i§ atmosferos turbulencijos biidu. Tuo
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padiu budu Siluma i atmosfera patenka nuo Zemés pavirSiaus. Zemés pavirsius gauna §iluma i$ gilesniy
dirvos ar vandens sluoksniy bei pats atiduoda ja gilyn. Tretia, Zemés pavirdius gauna Siluma
kondensuojantis ant jos vandens garams arba atiduoda ja garindama vanden;.

Tai yra pagrindiniai Zemés pavirsiaus Silumos §altiniai (dar yra maZiau reik§minga sniego
tirpimo Siluma ir Siluma patenkanti kartu su krituliais).

Tokiu budu supaprastinta Silumos balanso lygti galima uzraSyti taip:

P+LE+N+B=0; (5.1
kur B - radiacinis balansas; N - Silumos srautas tarp pavirSiaus ir gilesniy dirvos ar vandens sluoksniuy;
P - turbulentinis Silumos srautas; LE - Silumos srautas susijgs su faziniais vandens persitvarkymais; L -
vandens faziniy persitvarkymy Siluma; E - turbulentinis drégmés srautas (garavimo greitis).

Nors Zemés pavirsiaus $ilumos balansas lygus 0, bet pavirSiaus temperatiira nuolat keiiasi.
Vasara veiklusis pavirSius iSyla, o Ziema atSala. Vidutiné metiné veikliojo pavirSiaus temperatiira
svyruoja nezymiai.

Siluminis vandens ir dirvos pavir§iaus rezimas Siek tiek skiriasi. Dirvoje $iluma sklinda
vertikalia kryptimi dél molekuliy Siluminio laidumo, o vandenyje taip pat ir dél turbulentinio vandens
sluoksniy maiSymosi, kas yra susij¢ su bangavimu, srovémis, bei vandens tankio skirtumais. Dél Siy
priezasCiy paros temperatiiros svyravimai vandenyje jau¢iami keliy deSim¢iy metry, o dirvoje maziau
nei metro gylyje. Metiniai temperatiros svyravimai vandenyje pasiekia keliy Simty metry gyli, o
dirvoje 10-20 m.

Paros ir metinés temperatiiros svyravimai dirvos pavirSiuje

Dirvos pavirSiuje temperatiiros minimimumas paros bégyje dazniausiai fiksuojamas praéjus
pusvalandziui nuo Saulés patekéjimo, nes iki tol efektyvusis iSspinduliavimas virSyja saulés radiacijos
prietaka. Po to Zemés pavirSiaus temperatiira greitai auga ir apie 13-14 valanda pasickia maksimalia
reikSmg. Nors ir po to radiacijos balansas yra teigiamas, bet dél padidéjusios oro turbulencijos bei
garavimo nuo paklotinio pavirSiaus temperatira pradeda mazéti (5.1 pav.).
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5.1 pav. Vidutiné temperatiiros kaita per para ore 2 m aukstyje (1) ir dirvos pavirsiuje (2)
Vilniuje

Zemés pavirSiaus temperatiros dinamika paros bégyje gali ryskiai skirtis nuo apragytosios dél
debesuotumo kaitos dienos bégyje, krituliy bei dél neperiodiniy (advekciniy) temperatiiros pasikeitimy.

Dirvos pavirSiuje maksimalios temperatiiros paprastai aukStesnés negu ore, nes dieng Saulés
radiacija visy pirma iSildo dirva. Naktiniai temperatiiros minimumai dirvos pavir§iuje Zemesni nei ore,
nes d¢l efektyviojo iSspinduliavimo pirmiau atSala dirvos pavirsius.

Skirtumas tarp paros temperatiiros maksimumo ir minimumo vadinamas paros temperatiiros
amplitude. Amplitudé visy pirma priklauso nuo debesuotumo. Debesuotumas mazina temperatiiros
maksimuma ir diding minimuma, nes stipriai sugeria bei atspindi ir ateinancia Saulés radiacija, ir
efektyvyji spinduliavima. Dirvos temperatiiros paros eiga priklauso ir nuo reljefo pobtidzio, nes diena
labiau iSyla pietiniai §laitai.

Vidutin¢ dirvos pavirS§iaus temperatiira mety bégyje priklauso nuo saulés radiacijos prietakos
intensyvumo ir yra aukS$Ciausia vasara, o Zemiausia ziema. Metin¢ dirvos temperatiiros amplitudé
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(skirtumas tarp vidutiniy Sal¢iausio ir Sil¢iausio ménesio dirvos temperatiry) did¢ja didéjant platumai:
Siaurés pusrutulyje ties 10° platuma amplitudé yra apie 3 °C, o ties 50° platuma 25 °C.

Augmenija mazina dirvos pavirSiaus temperatiiros amplitude. Diena ji sulaiko Saulés radiacija,
nakt] - efektyvyji spinduliavima. Sniego danga apsaugo dirva nuo pernelyg didelés Silumos netekties
ziema, todél amplitudé labai sumaZzéja. Sniegas ziema ir augmenija vasara vidutiniskai 10 °C sumaZina
dirvos pavirSiaus meting temperatiiros amplitudg.

Silumos sklidimas j dirves giluma
Silumos sklidima dirvoje nusako bendra molekuliy $iluminio laidumo teorija pasitlyta Furje.
Kuo didesnis dirvos tankis ir drégmé tuo ji laidesné Silumai, tuo greiciau Siluma skverbiasi | giluma ir
tuo giliau juntami paros bei metiniai temperatiiros svyravimai.
Temperatiiros svyravimo periodas dirvoje oc
nekinta su gyliu (pirmas Furje désnis). Tai reiskia, kad | 33 ¢
ne tik dirvos pavirSiuje, bet ir ivairiuose gyliuose | 31
iSlieka paros ir metiné temperatiros eiga. Taiau | 29 |
svyravimo amplitudé su gyliu mazéja. Amplitude | 27 |

vairiuose gyliuose galima paskaiciuoti: 25 |
-z “’f 23 1
A 2 = A 0 e K N (5.2) 21 1

kur Ay - dirvos pavirSiaus temperatliros svyravimo | qg |
amplitudeé; A, - temperatiiros svyravimo amplitud¢ | ;; |
gylyje z; Tx - svyravimo periodas; k - dirvos
temperatirinio laidumo koeficientas (priklauso nuo
dirvos mechaninés sudéties ir drégnumo); e -
natiirinio logaritmo pagrindas. ‘

Si lygtis rodo, kad didéjant gyliui aritmetine
progresija, dirvos temperatiros amplitude mazéja
geometrine  progresija  (antras  Furje  désnis)

15

Zemés pavir§ius = = = =10cm

20 cm‘

5.2 pav. Dirvos temperatiiros paros
eiga ivairiuose gyliuose (1-20 cm)
(5.2 pav.). Puvociuose (Varénos raj.) 1997 07 08

Paros ir metiniy dirvos temperatiros maksimumy ir minimumy, vélavimas jvairiuose gyliuose

lyginant su dirvos pavirsiumi yra proporcingas gylio didéjimui (treCias Furje désnis). Kadangi
reikalingas laikas Silumos sklidimui zemyn, paros ekstremumai véluoja 2,5-3 val. did¢jant gyliui 10
cm. Metiniai ekstremumai véluoja 20-30 dieny kiekvienam gylio metrui.
Pasiekus gyli, kuriame paros temperatiiros amplitudé tampa lygi O (apie 70-100 cm), prasideda
sluoksnis su pastovia paros temperatiira. Metinés temperatiiros amplitudés svyravimai prasiskverbia
1 didesni gyli. Sluoksnio su pastovia paros temperatira dirvoje gylio santykis su pastovios metinés
temperatiros dirvoje gyliu atitinka santykj 14365 (ketvirtas Furje désnis). Tai reiskia, kad sluoksnio
kuriame nebesijauc¢ia metiniai dirvos temperatiiros svyravimai gylis 19 karty didesnis nei gylis
sluoksnio kuriame nebesijaucia paros temperatiiros svyravimai. Poliarinése srityse metiniai dirvos
temperatiiros svyravimai isnyksta 30 m, vidutinése 15-20 m, tropinése 10 m gylyje. Siuose gyliuose
prasideda sluoksnis su pastovia metine temperatiira.

Visi teoriniai Furje désniai gali biti taikomi praktiniuose skai¢iavimuose. Siokius tokius
sunkumus sukelia dirvos sudéties ir struktiiros nevienalytiSkumas.

Su metinés temperatiiros ivairiuose gyliuose skirtumais susij¢s temperatiiros pasiskirstymas
vertikal¢je skirtingais mety laikais: vasara temperatiira einant gilyn maz¢ja, ziema - auga; pavasari ji i$
pradziy mazgéja, o po to auga, rudeni, atvirk$¢iai, i§ pradziy auga, o po to mazéja (5.3 pav.).
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5.3 pav. Dirvos temperatiros (po augaline danga) kaita vertikal¢gje pagal Kauno
agrometeorologijos stoties duomenis (Bukantis, 1994).

Oro temperatiiros prie Zemés pavirsiaus kitimas per paros ir per metus

Oro temperatiira paros bégyje kinta taip pat kaip ir veikliojo pavirSiaus temperatiira. Tik oro
temperatiiros ekstremumai $iek tiek véluoja lyginant su Zemés pavir§iumi. Oro temperatiira 2 metry
aukstyje pradeda kilti vidutiniskai 15 min. véliau negu Zemés pavirsiuje, t.y. pra¢jus apie 45 min. po
Saulés patekéjimo. Saulei kylant vir§ horizonto oro temperatira 2-3 valandas sparciai kyla. Po to
temperatiiros kilimo greitis sulétéja. Oro temperatiiros maksimumas fiksuojamas 2-3 valandos po
vidurdienio. Véliau temperatiira maZzéja: i§ pradziy létai, po to greitai.

Toks oro temperatiiros kitimas per para daznai biina pazeidziamas. Tai susij¢ su debesuotumo
pasikeitimu (pakinta dirvos pavirSiaus radiacinis balansas) bei S$ilty ar Salty oro masiy isiverzimu.
Pavyzdziui: dienos metu isiverzus Saltai oro masei oro temperatiira gali net buiti Zemesné nei nakti.
Tokie temperatiiros pokyciai vadinami neperiodiskais.

Oro temperatiiros paros amplitudé¢ ore yra vidutiniS$kai vienu trecdaliu maZesné nei dirvos
pavirSiuje. Oro temperatiiros amplitudg labiausiai jtakoja debesuotumo pasikeitimai: giedra dieng ji
daug didesné nei apsiniaukusia (5.4 pav.).

Oro temperatiiros paros amplitudés kitimas priklauso nuo mety laiko ir platumos. Jai didelés
itakos turi vietovés reljefas bei dirvos pobudis. Ziema amplitudé maZesn¢ nei vasara. Didéjant
platumai oro temperatiiros paros amplitudé maz¢ja, kadangi sumaz¢ja vidudienio saulés aukstis vir$
horizonto. Iskiliose vietovés reljefo formose temperatiiros paros amplitudé mazesné nei lygumoje, o
1gaubtosiose formose didesné. Tai susij¢ su tuo, kad pirmuoju atveju oro ir veikliojo pavirSiaus saly¢io
plotas yra maZesnis nei paprastai ir oras greitai yra nuneSamas, o igaubtose reljefo formose oras
mazai judrus ir dieng labiau iSyla. Nakti Saltesnis ir tankesnis oras teka zemyn ir kaupiasi neigiamose
reljefo formose.
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Vir§ vandens paros oro temperatiiros
amplitudé daug maZesné. Taciau prieSingai nei
sausumoje, oro temperatliros virS vandens
pavirSiaus amplitudé¢ yra didesné nei pacio
vandens pavirS§iaus, nes oras vir§ vandens yra
labiau prisotintas vandens garais, kurie patys
sugeria saulés radiacija diena, bei spinduliuoja
ilgabange radiacija nakt;.

Did¢jant auksciui temperatiros amplitudé
mazegja, o juy ekstremumy vélavimas didéja. Oro
temperatliros paros svyravimai vir§ sausumos (2-
5 km aukstyje jie lygis 0,5-1 °C) pasiekia
didesnj aukstj nei vir$ vandens.

5.4 pav. Oro temperatiiros paros eiga
Vilniuje, skirtingo debesuotumo salygomis

Neperiodinius temperatiiros svyravimus gali charakterizuoti tarppariné temperatiiros kaita,
t.y. paros vidutinés oro temperatiiros pasikeitimas. Jei nebiity neperiodiniy svyravimuy, vidutiné oro
temperatiira diena i§ dienos kisty labai nedaug. Taciau tarppariniai temperatiiros svyravmai iskart
padidéja sustiprejus oro masiy advekeijai. [vairiy oro masiy vidutiné temperatiira labai skirtinga ir Sie
temperatiiros skirtumai didéja did¢jant platumai, o vir§ sausumos yra didesni nei vir§ vandenyno.
Todél tarppariniai temperatiiros svyravimai maziausi tropikuose ir did¢ja didéjant platumai, bei
priklauso nuo vietovés padéties jiiros atzvilgiu. Lietuvoje tarppariniy temperattros svyravimy dydis -
2,5-3°C.

Kaip ir vidutiné dirvos pavirSiaus, taip ir oro temperatiira mety bégyje daugiausia priklauso nuo
saulés radiacijos prietakos intensyvumo ir yra auksciausia vasara, o zemiausia ziema. Metiné oro
temperatiiros amplitudé (skirtumas tarp vidutiniy SalCiausio ir §il¢iausio ménesiuy oro temperatiiry)
did¢ja didéjant platumai. Metinés (kaip ir paros) temperatiiros amplitudés vir§ sausumos daug didesnés
nei vir§ vandens.

Salnos

Salna - tai oro temperatiiros kritimas iki 0°C ir Zemiau, kai vidutiné paros temperatiira yra
teigiama. Tais atvejais, kai oro temperatiira 2 m aukstyje dar yra teigiama, o dirvos pavirSiuje 0°C ir
7emesné, susiformuoja $alnos dirves pavirfiuje. Salnos daZniausiai pasitaiko pereinamaisiais mety
laikais (pavasari, rudeni).

Salnos yra skirstomos | radiacines, advekcines ir radiacines-advekcines. Radiacinés Salnos
formuojasi dél efektyviojo spinduliavimo atSalant dirvai ir gretimiems atmosferos sluoksniams. Tokiy
Salny susiformavima salygoja mazai véjuotas, giedras oras. Véjas didina turbulentiSkuma, ko pasekoje
did¢ja Silumos pernasa iS aukstesniy atmosferos sluoksniy prie dirvos pavirSiaus, o debesuotumas
mazina efektyvyji spinduliavima ir tuo paciu Salny susidarymo galimybg. Radiacinés Salnos dazniausiai
yra lokalios ir formuojasi neigiamose reljefo formose i kurias suteka Saltas oras. Didelg jtaka turi ir
dirvos pobidis. Vir§ tankiy, pasizyminciy geru Silumos talpumu bei laidumu dirvy radiacinés Salnos
retesnes.

Advekcinés Salnos susidaro dél Salto oro, kurio temperatiira zemesné nei 0°C advekcijos.
Advekcingés Salnos apima dielius plotus ir mazai priklauso nuo vietiniy salygu.

Advekcinés-radiacinés Salnos susijusios su Salto oro, kartais net turincio teigiama temperatiira,
advekcija. Nakti, ypa¢ mazai debesuota ir véjuota, vyksta papildomas oro atvésimas dél efektyviojo
spinduliavimo ir susiformuoja Salnos tiek ore, tiek dirvos pavirSiuje.
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Temperatiiros kitimas su auksciu troposferoje ir stratosferoje

Atmosferoje temperatira ir mazéja, ir
didéja didéjant auksciui. Taciau dazniausiai km 23
did¢jant auksc€iui temperatiira mazé¢ja. Viduting
vertikalaus temperatiros gradiento reikSmé
troposferoje 0,5-0,7 °C/100 m. Apatiniame 4 km 20
troposferos sluoksnyje jo reikSmé svyruoja apie
0,5 °C/100 m, o virSutingje troposferos dalyje -
0,7-0,8 °C/100 m. Stratosferoje temperatiira su
auksciu kyla, todél vertikalus oro temperatiiros 10
gradientas neigiamas. Kadangi tropopauzé ties
ekvatorium yra auk$¢iau nei vir§ aSigalio,
stratosferos temperatiira vasara vir§ asigalio yra
aukstesné nei vir§ ekvatoriaus (be to apatinéje 0
troposferoje poliarinése srityse daug didesnis -80 -4 it} 40 °C
ozono, kuris intensyviai sugeria ultravioletinius
Saulés spindulius, kiekis) (5.5 pav.). Ziema
temperatiros skirtumai stratosferoje jvairiose 5.5 pav. Vidutiné oro temperatiiros kaita
platumose nedideli. su aukiciu ekvatoriuje (1), 30° §. p. (2), 60° §. p.

(3) (Chromov, Petrosianc, 1994).

Atmosferos konvekcija

Atmosferos konvekcija - vertikalus (aukStyneigis ar Zemyneigis) oro masiy judéjimas,
atsirandantis dél temperatiiry skirtumy. Nors konvekcijos metu oro judé¢jimas yra turbulentiSkas, bet
kai temperatiros gradientai yra artimi adiabatiniams, judéjimas tampa tvarkingu ir virsta galingais
vertikaliais oro judesiais. Judéjimo greitis gali siekti 10-20 m/s. Oro tiris konvekcijos metu juda su
pagrei¢iu (konvekcijos pagreitis), kuris priklauso nuo judancio ir aplinkos oro temperatiiry skirtumo.
Jei temperatiiry skirtumas T; - T, teigiamas tai konvekcijos pagreitis taip pat teigiamas ir oras su
pagreiciu juda aukStyn (kai judancio oro temperatiira (T;) aukStesné uz aplinkos oro (T,) 1 °C judéjimo
pagreitis siekia 3 m/s?), jei neigiamas - oras juda Zemyn. Jei skirtumas lygus 0, konvekcija nevyksta.

Kad konvekcija vykty, temperatiry skirtumas T; - T, turi i8likti toks pat arba didéti. Tam reikia,
kad sauso arba drégno neprisotinto oro aplinkoje temperaturos kitimas su auksciu biity didesnis arba
lygus sausaadiabatiniam gradientui, t.y. 1 °C/100 m. Jei vertikalus temperatiiros gradientas maZesnis
nei 1 °C/100 m (pastovi stratifikacija), konvekcija silpnéja kol pagaliau sustoja, jei lygus 1 °C/100 m
(neutrali stratifikacija) - konvekcija iSlieka, bet nestipréja su auksciu, jei didesnis (mepastovi
stratifikacija) - konvekcijos pagreitis augs.

Konvekcija prasidedanti nuo stipriai iSilusio paklotinio pavirSiaus vadinama - termine
konvekcija. Konvekcija, kurios apatiné¢ riba tam tikrame auksStyje vir§ juros lygio - laisvoji
konvekcija.

Jei oras prisotintas, tai konvekcijai vykti reikalingas vertikalus temperattiros gradientas turi biiti
didesnis nei drégnaadiabatinis. Kadangi drégnaadiabatinis temperatiiros gradientas mazesnis nei
sausaadiabatinis, tai nepastovi atmosferos stratifikacija drégnam orui gali tapti pastovia sausam ir
neprisotintam orui.

Kaip jau minéta konvekcija vyksta tik esant nepastoviai stratifikacijai. Kuo stratifikacija
nepastovesné, ty. kuo daugiau vertikalus temperatiros gradientas virSyja adiabatini gradienta
(sausaadiabatini neprisotintam orui ir drégnaadiabatini prisotintam), tuo stipresné konvekcija.
Sausumoje giedromis dienomis (ypa¢ vasara) apatiniai oro sluoksniai stipriai iSyla nuo Zemés
pavirSiaus. Vertikalus temperatiiros gradientas apatiniame troposferos sluoksnyje (sluoksnio storis nuo
keliy §imty metry vieno-dvieju kilometry) daznai yra didesnis nei sausaadiabatinis. Siuo atveju
atmosferos stratifikacija tampa nepastovia, vyksta konvekcija. Kaip ir stratifikacijos nepastovumas,
taip ir konvekcija maksimalias reik§Smes pasiekia popie¢io valandomis. Todél su galinga konvekcija
susij¢ kamuoliniai debesys, lititiniai krituliai ir perktinijos daZniausiai formuojasi po vidurdienio.
Vakar¢jant stratifikacijos nepastovumas mazéja, o nakti dél intensyvaus efektyviojo spinduliavimo
temperatiira net pradeda didéti su auksciu.
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Siltos oro masés patekusios ant Salto paklotinio pavirSiaus vésta i§ apacios. Todél vertikalus
temperatiiros gradientas sumazeja. TipiSkoje Siltoje oro maséje jo reikSme apie 0,2-0,4 °C/100 m, t.y.
mazesnis nei drégnaadiabatinis. Oro masés stratifikacija tampa pastovia, konvekcija susilpnéja ir
nutriiksta.

Salta oro masé patekusi ant Silto paklotinio pavirSiaus pradeda ilti taip pat i§ apacios. Todél
susidaro dideli vertikallis temperatiiros gradientai (0,7-0,8 °C/100 m), oro masés stratifikacija tampa
nepastovia, formuojasi stipri konvekcija.

Inversijos

Inversijas galima charakterizuoti inversijos apatinés ribos auks$¢iu, inversijos storiu ir
temperatiry skirtumu inversiniame sluoksnyje (temperatiiros Suolis) (5.6 pav.). Inversijos prie Zemes
pavirSiaus priklausomai nuo susiformavimo salygu skirstomos i radiacines ir advekcines.

Radiacinés inversijos susiformuoja
vykstant  priezeminio atmosferos sluoksnio,
besilieciancio su veikliuoju pavirSiumi atSalimui
dél efektyviojo spinduliavimo. Tolstant nuo
veikliojo pavir§iaus oro temperatira kyla. Tada
apatiniame atmosferos sluoksnyje temperatira
auga did¢jant auksciui. Tokio pobiidZio inversijos
ypac biidingos vasaros naktims.

Vasara inversijos paprastai pradeda
formuotis vakare iSkart po saulélydzio. Maksimaly
i8sivystymo laipsni pasiekia paryciais. Naktiniy
inversiju storis priklauso nuo efektyviojo 5.6 pav. Temperatiiros kaitos su auksciu
spinduliavimo bei turbulentinio maiSymosi ir tipai: a - priezemin¢ inversija, b - priezeminé
svyruoja nuo 10-15 m iki 200-400 m. Naktiniy izotermija, ¢ - pakilioji inversija.
inversijy formavimuisi didelg reikSmg turi giedras
dangus ir silpnas véjas.

a) \b) c)

Aukdis

Temperatlra

Ziema, giedru oru, kai veikliojo pavir§iaus at3alimas diena i§ dienos stipréja, inversijos gali
i8likti keleta dieny ar net savaiciu. Tokiy inversiju storis sudaro kelis §Simtus metry, o kartais net 2 km.

Radiacinés inversijos susijusios su vietovés reljefo ypatumais vadinamos orografinémis.
Orografinés inversijos biidingos neigiamoms reljefo formoms, i kurias suteka Saltas oras.

Advekcinés inversijos susiformuoja Siltam orui uzslinkus ant Salto paklotinio pavirSiaus - Silto
oro advekcijos metu. Pavyzdziui, tokio pobiidZio inversijos daznai susiformuoja Ziema Siltam juriniam
orui isiverzus i Zemyna.

Pakilioji inversija, t.y. inversinis sluoksnis laisvojoje atmosferoje, dazniausiai susiformuoja
anticiklonuose, kuriuose adiabatiskai besileidzian¢iame ore formuojasi Zemyneigiuy srauty inversijos.
Troposferoje taip pat daznai pasitaiko frontinés inversijos, kurios susiformuoja praeinant Siltiems arba
Saltiems atmosferos frontams.



6. Atmosferos barinis laukas ir jo dinamika

Barinis laukas. Barinés topografijos Zemélapiai. Geopotencialas. Horizontalus barinis gradientas. Barinio
gradiento kitimas su auksciu. Atmosferos slégio svyravimai. Véjo kryptis ir greitis. Véjas ir turbulentiskumas. Turbulentiné
apykaita. Sravio linijos ir izotachos. Kliiciy poveikis véjui. Oro judéjimq sqlygojancios ir veikiancios jégos. Koriolio jéga.
Geostrofinis véjas. Gradientinis véjas. Terminis véjas. Trinties jéga. Trinties poveikis véjo krypciai ir greiciui. Véjo paros
eiga. Barinis véjo désnis. Oro masés. Atmosferos frontai. Ciklony susidarymas ir evoliucija. Anticiklonai.

Barinis laukas

Erdvinis atmosferos slégio pasiskirstymas yra vadinamas bariniu lauku. Slégi, bet kuriame
atmosferos taske, galima iSreiksti skaiiumi, todél Sis laukas - skaliarinis. Visus skaliarinius laukus
erdveje galima pavaizduoti kaip vienas vir§ kito iSsidésCiusius banguotus pavirSius, kurio pavirSiaus
taskuose slégis yra vienodas. Bariniame lauke tokie pavirSiai vadinami izobariniais pavirsSiais.
Perkirtus izobarinius pavirSius horizontalia plokStuma gautume kreives vadinamas izobaromis. Izobara
- linija jungianti vienodo slégio taSkus horizontaliame pavirsiuje.

Norint jsivaizduoti slégio lauko i8déstyma erdvéje tam tikru laiko momentu, yra pasirenkama
keletas izobariniu pavirsiy. Siuo metu meteorologijoje paprastai naudojami 1000, 925, 900, 850, 700,
600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 25, 10 hPa izobariniai pavirsiai. Sie izobariniai
pavir$iai apima praktiskai visa atmosferos storymg: 1000 hPa izobarinis pavirsius iSsidéstes netoli juros
lygio, 500 hPa pavirSius yra apie 5 km, o 100 hPa - apie 16 km aukstyje. Izobariniams pavirSiams
kertant tam tikra horizontaly pavirSiy susiformuoja grupé izobary. Tokiu biidu galime gauti ir izobaras
juros lygyje, ir izobaras bet kuriame kitame aukstyje.

Skirtingose planetos vietose tas pats izobarinis pavirSius gali buti skirtingame aukstyje. Tai
priklauso nuo slégio pasiskirstymo jiros lygyje ir nuo vidutinés oro stulpo temperatiiros, kuri kinta ir
laike, ir erdvéje. Kaip jau zinome: kuo Zemesné oro stulpo temperatiira, tuo grei¢iau mazgja slégis su
auksciu. Todél net jei slégis jiiros lygyje biity visur vienodas, tai auksSciau esantys izobariniai pavirsiai
buty Zemiau Saltose ir auksciau Siltose atmosferos srityse.

Atmosfera nuolat juda. Sis judéjimas susijes su nepaliaujamu slégio persiskirstymu visame
Zemés rutulyje. Kita vertus, dél atmosferos judéjimo nuolat kinta izobariniy pavirsiy formos. Siekiant
ivertinti sléegio pasiskirstyma Zemés paviriuje yra sudaromi izobariniai Zemélapiai. Pagal slégio
matavimo rezultatus meteorologinése stotyse (slégis perskai¢iuojamas jiros lygiui) yra iSvedamos
izobaros jungiancios vienodo slégio taSkus. Dazniausiai izobaros vedamos kas 5 hPa (pvz.: 990, 995,
1000 hPa ir t.t.). [zobaros gali buti ivairios konfigiiracijos. Pagal izobary forma ir slégio pasiskirstyma
horizontaliame pavirsiuje iSskiriamos barinés sistemos.

Visy pirma iSskiriamos aukstesnio ir
zemesnio slégio sritys (anticiklonai ir ciklonai),
kurios yra pagrindiniai bariniy sistemy tipai.
Ciklonai (arba bariniai minimumai) - tai uzdary
izobary (dazniausiai apvalios ar ovalios formos)
sritys su Zemiausiu slégiu centre, o anticiklonai
(arba bariniai maksimumai) - uzdary izobary - :
sritys su aukSc¢iausiu slégiu centre. Anticiklomas Ciklonas

Ciklone slégis auga judant nuo centro
link periferijos, o anticiklone atvirksciai - slégis
auga centro link. Ciklone izobariniai pavirSiai

islinke zemyn, o anticiklone - i vir§y (6.1 pav.). Gurilnik, Larin, 1972)
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6.1 pav. Vertikalus izobariniy pavir$iy
pjuvis ciklone ir anticiklone (Gorodeckij,

Bariniame lauke iSskiriamos ir tarpinés barinés sistemos: sléniai, giibriai ir balnai. Izobaros
Jjuosiancios §ias barines sistemas néra uzdaros. Slénis - tai besijungianti su ciklonu ir nutjsusi periferijos

link Zemesnio slégio juosta tarp dvieju auksto slégio sri¢iy. Gubrys - besijungianti su anticiklonu

r

nutisusi periferijos link aukStesnio slégio juosta tarp dvieju Zemo slégio sri¢iy. Balnas - bariné sritis

esanti tarp kryzmiskai i$sidésciusiu dviejy ciklony ir dviejy anticiklony (6.2 pav.).
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Barinés sistemos aukstis siekia kelis kilometrus, o horizontalia kryptimi ji gali nusidriekti per
Simtus ar net tiikstancius kilometry. Barinés sistemos tai dinaminiai dariniai, kurie turi tam tikra savo
egzistavimo laika, nuolat kinta laike bei juda erdvéje. Su barinémis sistemomis ir jy dinamika yra susij¢
oro salygu pokyciai.

2015 020 ore 1015

Tory

6.2 pav. Barinés sistemos (Gorodeckij, Gurilnik, Larin, 1991).

Barinés topografijos Zemélapiai

Barinio ir terminio lauko poky¢iy vertinimui, dukart per para pagal aerologiniy matavimy
rezultatus, sudaromi barinés topografijos Zemélapiai. Meteorologijoje yra naudojami absoliucios ir
santykinés barinés topografijos zemélapiai.

Pasirinkto izobarinio pavirSiaus
absoliucios barinés topografijos Zemélapiu - 552
vadinamas §io pavirSiaus topografinis Zemélapis 536

jiros lygio atzvilgiu. Tokio pobiidzio Zzemélapis L1

vaizduoja izobarinio pavirsiaus reljefa tam tikru =~ 364
momentu vir§ tiriamos teritorijos (6.3 pav.). 68
Linijos, jungiancios vienodo auks$¢io vir§ jiiros
lygio taskus, vadinamos absoliucios
topografijos izohipsémis. Pagal izohipsiy forma
galima sprgsti apie slégio pasiskirstyma tuose
atmosferos  sluoksniuose,  kuriuose  yra
pasirinktas izobarinis pavirSius. Absoliucios
barinés topografijos Zemelapiuose uzdary
izohipsiy  auk$c¢iai ciklonuose mazg¢ja, o
anticiklonuose auga centro link. Paprastai tokie
zemé¢lapiai sudaromi 1000, 850, 700, 500, 300,
200, 100, 50, 20 hPa izobariniams pavirSiams. 6.3 pav. Ciklonas (Z) ir anticiklonas (A)
500 hPa  absoliutinés topografijos zemélapyje
(Chromov, Petrosianc, 1994)
Pasirinkto izobarinio pavirSiaus santykinés barinés topografijos Zemélapiu vadinamas $io
pavirsiaus Zemélapis maZesniame aukstyje esanéio izobarinio paviriaus atzvilgiu. Siuo atveju pasirinkto
izobarinio pavirSiaus aukStis matuojamas ne nuo juros lygio, o nuo kito, Zemiau esancio, izobarinio

J68
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pavirSiaus. Dazniausiai sudaromi 500 hPa izobarinio pavirSiaus santykinés barinés topografijos
zemelapiai 1000 hPa izobarinio pavirSiaus atzvilgiu. Linijos jungiancios vienodo auks$c¢io taSkus
vadinamos santykinés topografijos izochipsémis.

Kadangi slégis abiejuose pavirSiuose
pastovus, o barinio laipto dydis priklauso nuo
temperatiros, tai ir santykinis vieno izobarinio
pavirSiaus aukstis vir§ kito pavirSiaus priklauso
tik nuo vidutinés oro temperatiros tarp Siy
pavirSiy. Tokiu biidu, pagal santykiniy auks¢iy
kaita, galima sprgsti apie vidutiniy oro
temperatiiry pasiskirstyma tarp dviejy izobariniy
pavir§iy: kuo didesnis santykinis aukstis, tuo
didesné oro sluoksnio temperatiira (6.4 pav.).
Kartu nagringjant absoliutinés ir santykinés
barinés  topografijos  zemélapius  galima
susidaryti vaizda apie termobarini atmosferos
lauka bei jo pokycius bégant laikui.

6.4 pav. Silumos ir $al¢io sritys santykinés
topografijos 500 hPa izobarinio pavirSiaus 1000
hPa izobarinio pavirSiaus atzvilgiu zemélapyje
(Chromov, Petrosianc, 1994)

Geopotencialas

Meteorologijoje barinés topografijos zemeélapiai sudaromi ne pagal geometrinius izobariniy
pavir$iy auks$cius, o pagal ju geopotencialus.

Absoliutiniu geopotencialu vadiname masés vieneto potencing energija sunkio jégos lauke, t.y.
izobarinio pavirSiaus geopotencialas visuose taskuose lygus darbui, kuri reikia atlikti prie§ sunkio jéga,
norint pakelti masés vieneta nuo jiiros lygio i pasirinkta auksti. Geopotencialas @ bet kuriame izobarinio
pavirSiaus taske bus lygus:

D" =gz, (6.1)
kur z - tasko aukstis virs jiros lygio, g - laisvojo kritimo pagreitis. Tam, kad sulyginti geometrinj ilgio
vieneta su geopotencialu, naudojamas geopotencialinis metras:

O = D"/ 9,80665, (6.2)
kur 9,80665 - laisvojo kritimo pagreitis juros lygyje 45° platumoje. IS to seka, kad geopotencialinis
metras parodo darba kurj reikia atlikti, norint pakelti 1 kg masés kiing i 1 m aukstj, kai laisvojo kritimo
pagreitis 9,80665. Sis dydis matuojamas m’s”. Geopotencialinis metras artimas geometriniam, tagiau
lygus jam tik 45° platumoje.

Santykinis geopotencialas atspindi darba, kurj reikia atlikti prie§ sunkio jéga, kad pakelti masés
vieneta nuo zemiau esanc¢io iki nagrinéjamo izobarinio pavirSiaus. Jis lygus abiejy izobariniy pavirSiy
absoliuciy geopotencialy skirtumui.

Horizontalus barinis gradientas

Analizuojant barinio lauko zemélapius, daznai pastebime, kad vietomis izobaros praeina arciau
viena kitos, o vietomis nutolsta. Tose vietose kur izobaros sutankéja, atmosferos slégis horizontalia
kryptimi kinta stipriau, o kur praretéja - silpniau. Kiekybinis bet kokio skaliarinio dydzio (tame tarpe ir
slégio) kitimas erdvéje yra vadinamas §io dydzio gradientu. Horizontaliu bariniu gradientu (G) vadiname
vektoriy, kuris yra nukreiptas statmenai izobarai slégio maz¢jimo kryptimi ir lygus slégio pokyciui ilgio
vienetui:

G = -dp/dn. (6.3)

IS to seka, kad horizontalaus barinio gradiento modulis atvirkS¢iai proporcingas atstumui tarp
izobary. Slégio poky€io vienetas dp raSomas su minuso Zenklu, nes horizontalus barinis gradientas
nukreiptas slégio mazeéjimo kryptimi.

Horizontalus barinis gradientas yra pilno barinio gradiento sudedamoji dalis. Kita sudedamoji -
vertikalus barinis gradientas. Vertikalia kryptimi barinis gradientas kinta daug grei¢iau nei horizontalia
ir normaliomis salygomis yra lygus 1mb/8m. Tai deSimtimis tukstanc¢iuy karty didesnis pokytis, nei
vidutinis horizontalia kryptimi. Nepaisant to, vertikalus barinis gradientas neturi jokios itakos
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horizontaliam oro judéjimui, todél meteorologijoje yra priimta horizontaly barini gradienta vadinti
tiesiog bariniu gradientu. Kadangi nustatyti barini gradienta konkreCiame erdvés taSke yra labai sunku,
tod¢l yra nustatomas vidutinis barinis gradientas vienai ar kitai barinio lauko sri¢iai. Tam tikslui
bariniuose zemélapiuose matuojamas atstumas tarp dvieju kaimyniniy izobary ir §is atstumas dazniausiai
yra dalinamas 1§ 100 km arba 1§ merediano laipsnio ilgio (111 km). Tod¢l barinis gradientas (dp/dn)
iSreiSkiamas hPa/100 km arba hPa/111 km.

Visa tai galima pritaikyti analizuojant barinés topografijos Zemélapius, tik ¢ia naudojamas
absoliutaus arba santykinio barinio auks¢io horizontalus gradientas. Kadangi izohipsés santykinés barinés
topografijos zemeélapiuose jungia taSkus su vienoda vidutine sluoksnio tarp izobariniy pavirSiy
temperatira, tai nagrinéjant barinés topografijos zemélapius yra nustatomi horizontaliis temperatiiros
gradientai (-dT). Horizontalus temperatiiros gradientas tai vektorius nukreiptas statmenai izotermai
temperatiiros maze¢jimo kryptimi. Izotermos - linijos jungiancios taskus su vienoda temperatiira jiiros
lygyje, Zemés pavirsiuje ar pasirinktame izobariniame pavirsiuje.

Barinio gradiento kitimas su auks¢iu

Kintant auksciui atmosferos barinis laukas keiciasi. Tai reiskia, kad keiciasi izobary forma ir ju
padétis viena kitos atzvilgiu, o tuo pa¢iu barinio gradiento kryptis ir dydis. Sie poky&iai yra susije su
netolygiu temperatiiros pasiskirstymu atmosferoje. [sivaizduokime, kad juros lygyje barinis gradientas
lygus nuliui, t.y. slégis visose nagrin¢jamos srities taskuose vienodas. TaCiau temperatiira pasisikirs¢iusi
netolygiai, t.y. vienoje srities dalyje ji yra aukStesné¢ nei kitoje. Kadangi barinis laiptas Saltame ore
mazesnis nei Siltame, tai ir izobariniai pavir$iai virs§ jiros lygio nebus horizontaliis. Auksciau esantys
izobariniai pavir§iai bus pasvire Salto oro link ir Sis pasvirimas didés did¢jant auksSc¢iui, o horizontalus
barinis gradientas jau nebebus lygus 0. IS to seka, kad didé¢jant auksc¢iui barinio gradiento kryptis artéja
prie horizontalaus terminio gradiento krypties ir pakankamai dideliame aukstyje Sios kryptys praktiSkai
sutampa, o izobariniai pavirSiai yra pasvir¢ temperattrinio gradiento kryptimi. Jei jiiros lygyje barinio ir
temperatiirinio gradiento kryptys priesingos, tai su auksciu barinis gradientas mazés, tam tikrame aukstyje
taps lygiu 0, o véliau pakeitgs krypti 1 prieSinga augs. Jei jiiros lygyje barinio ir terminio gradiento kryptis
sutampa, tai barinio gradiento reikSmé didés nuo pat jiiros lygio.

Norint suprasti kaip kinta barinis laukas
su auksciu ciklonuose ir anticiklonuose, reikia
zinoti temperatiirinio lauko pobiidj, nes bariniai
gradientai su aukS¢iu artéja prie terminiy
gradienty, o izobaros prie izotermy. Dazniausiai
ciklonuose ir anticiklonuose stebimas
nesimetriSkas ~ temperatiiros  pasiskirstymas:
ciklonams  biuidinga  Siltesné  ryting, o
anticiklonams - Siltesn¢ vakariné dalis. Siuo
atveju izotermos néra uzdaros ir turi bangos
forma. Izobaros tam tikrame auksStyje taip pat
nebebus uzdaros ir turés bangos forma

(6.5 pav.).

6.5 pav. Izobaros ciklone (A) ir
anticiklone (Z) juros lygyje (1) ir virSutinéje
troposeroje (2) (Chromov, Petrosianc, 1994)

Kartais temperatiira ciklonuose ir anticiklonuose pasisikirsto su auks¢iu simetriSkai priezeminio
centro atzvilgiu. Jei ciklonas susidaré Saltame ore ir Zemiausia temperattira jo centrinéje dalyje, tai barinis
ir terminis gradientai sutampa, ir su auks¢iu didéja nekeisdami savo krypties, o uzdaros izobaros stebimos
iki pat virSutiniy troposferos sluoksniy. Todé¢l Saltas ciklonas vadinamas aukstu. Jei ciklonas sutampa su
Silta oro mase, o temperatiira auksc¢iausia ciklono centre, tai barinis ir terminis gradientai yra prieSingi
vienas kitam. Didéjant auk3¢iui barinio gradiento reik§mé mazés, kol galiausiai taps lygia nuliui. Siame
aukstyje ciklonas i§nyks. Dar auks¢iau terminio ir barinio gradiento kryptys sutaps. Siltas ciklonas yra
Zemas barinis darinys, o vir§ jo formuojasi anticiklonas. Nesunku pastebéti, kad Salti anticiklonai yra
zemi, o §ilti anticiklonai auksti bariniai dariniai (6.6 pav).
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6.6 pav. Vertikalus izobariniy pavirsiy pjiivis: a) aukStame (Saltame), b) zemame (Siltame)
ciklone, ¢) Zemame (Saltame), d) aukStame (Siltame) anticiklone (Chromov, Petrosianc, 1994).

Atmosferos slégio svyravimai

Atmosferos slégis bet kuriame Zemés paviriaus ar laisvosios atmosferos taske visa laika kinta.
Sie kitimai turi periodinj (paros eiga) arba neperiodinj pobiidi. Vidutinése platumose neperiodiné slégio
kaita iSreikSta Zymiai stipriau ir uzgozia perioding slégio kaita. Kartais paros bégyje slégis gali pasikeisti
20 - 30 hPa. Tropinése platumose paros eiga labai ryski, o slégio svyravymo amplitudé gali siekti 4 - 5
hPa.

Atmosferos slégio svyravimo paros eigos kreivé turi du maksimumus ir du minimumus.
Maksimalios slégio reikSmés fiksuojamos pries vidudieni ir vidurnakti (apie 9 - 10 ir 21 - 22 val.) , o
minimalios - anksti ryte ir po vidudienio (3 -4 ir 15 - 16 val.). Taciau toks slégio paros eigos pobudis
vidutinése platumose gali biiti pastebimas tik statistiSkai apibendrinus daugiamecius matavimus. Slégio
paros eiga daugiausia priklauso nuo oro temperatiiros paros eigos.

Neperiodiniai slégio svyravimai yra susij¢ su bariniy sistemy veikla. Geriausiai juos apibiidina
tarppariné slégio kaita. Tarppariné slégio kaita - vidutinis daugiametis dviejy kaimyniniu pary vidutinio
slégio skirtumas. Vidutinése platumose prie Zemés pavirsiaus vidutinis tarppariné slégio kaita apie 3 - 10
hPa. Ziema, kai cikloniné veikla intensyvesné, tarppariné slégio kaita didesné nei vasara. Neperiodiniai
slégio svyravimai jaucCiami visoje troposferos storyméje, nes cikloniné veikla neapsiriboja vien
Zemiausiais atmosferos sluoksniais.

Kadangi neperiodiniai slégio svyravimai yra susij¢ su ciklonine veikla, tai atmosferos slégio
pasikeitimas, vyksta iSkart dideléje teritorijoje. Pazyméjus zemélapyje slégio pokycius ivairiuose
punktuose per atitinkama laiko tarpa (pvz.: per paskutines 12 ar 24 val.), galima iSskirti dideles sritis kur
slegis per ta laika kilo arba krito. Sujungus zemélapyje taSkus su vienodu slégio pokyCiu gausime
izalobary sistema. Izalobaros - linijos jungiancios vienodo slégio pokyCio per laiko tarpa taskus.
Izalobaros yra uzdaros kreivés, apibréZiancios slégio kilimo ar kritimo sritis (izalobarinés sritys). Sri¢iy
centruose stebimos didziausios slégio kilimo ar kritimo reikSmes. Izalobarinés sritys nuolat juda kartu su
ciklonais bei anticiklonais.
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Véjo kryptis ir greitis

Oro judéjimas Zemés pavirSiaus atzvilgiu vadinamas véju. Paprastai véju vadinami horizontaliis
oro judesiai, nors kai kada jvertinama ir vertikali $iy judesiy sudedamoji. V¢jas yra nusakomas greicio
vektoriumi ir kaip kievienas vektorius turi dydj ir krypti. Véjo greitis - oro tiirio nueitas kelias Zemés
pavirSiaus atzvilgiu per laiko vieneta. Véjo kryptis - tasko i§ kurio pucia véjas azimutas. VEjo greitis
dazniausiai iSreiSkiamas metrais per sekundg. Aviacijoje naudojami kilometrai per valanda (km/h), o
jrininkystéje - mazgai.

Pastaba. Okeanologijoje jiiros srovés kryptis parodo tasko kurio link teka vanduo azimuta.

Daznai véjo greitis vertinamas balais pagal Beaufort’o skale (1 priedas). Sioje skaléje véjo greitis
suskirstytas | 12 gradacijy. Uraganiniams véjams (véjo greitis > 32,7 m/s) klasifikuoti naudojama Saffir’o
- Simpson’o skalé (2 priedas), kur uraganai suskirstyti | penkias gradacijas.

Praktikoje naudojamas iSlygintas véjo greitis, t.y. vidutiné greicio reikSmé per tam tikra, paprastai
labai neilga (pvz.: 10 min), laiko tarpa, ir momentinis greitis , t.y. véjo greitis tam tikru laiko momentu
(matuojamas mazai inertiSkais prietaisais). Momentinis greitis gali atspindéti trumpalaikius véjo giisius
bei staigius vejo susilpné¢jimus, taciau meteorologinése stotyse dazniausiai yra matuojamas islygintas véjo
greitis. Vidutinis véjo greitis prie zemés pavirsiaus apie 5 - 10 m/s. Stipriy audry metu gali virSyti 30 m/s,
o glisiuose net 60 m/s.

Atmosferos judesiams yra buidingas kvazihorizontalumas. Tai reiskia, kad horizontalios pernasos
greiciai 100 - 1000 karty virSyja vertikalius grei¢ius. Tik labai stiprios konvekcijos metu vertikalus véjo
greitis gali siekti kelis metrus per sekundg.
Nusakyti veéjo krypti galima arba nurodant
horizonto 1§ kurio pucia véjas taSka, arba
nurodant kampa (azimuta), kuri sudaro vé¢jo
kryptis su meredianu. Pirmu atveju yra
nurodomas vienas i§ 8 arba 16 horizonto rumbuy,
antru atveju vejo kryptis nusakoma laipsniais ( 3
priedas).

Kaip ir véjo greitis, véjo kryptis gali biti
iSlyginta ir momentiné. Momentin¢ Kkryptis
svyruoja apie tam tikra viduting (iSlyginta)
krypti.

Siekiant apibudinti vietovés véjo rezima
yra nustatomos vienos ar kitos véjo krypties
pasikartojimas per tam tikra laiko tarpa. Pagal tai
yra sudaroma diagrama, kurioje nuo koordinaciy
sistemos pradzios horizonto rumby kryptimi yra
atidedamos atkarpos, kuriy ilgis proporcingas tos
krypties véjo pasikartojimo dazniui. Atkarpy
galai yra sujungiami linija, o $tilio pasikartojimo
daznis atitinka apskritimo, bréziamo apie
koordinac¢iy pradzia, spindulio ilgi. Tokia
diagrama vadinama véjy roZe (6.7 pav.).

6.7 pav. Vilniaus ve¢ju rozé (pagal
Vilniaus AMS 1965-1990 mety stebéjimy
duomenis)

Véjas ir turbulentiSkumas

Oro judéjimas, kai atskiri oro turiai juda lygiagreCiai aplinkiniams oro tiiriams vadinamas
laminariniu. Taciau realioje atmosferoje oro judéjimas pasizymi turbulentiSkumu, t.y. atskiri oro tiiriai
ore maisosi, judédami ne lygiagreciais keliais. Todé¢l ore atsiranda netvarkingai judantys ivairaus dydZzio
stukuriai ir sraujymes. Atskiry oro turiy, vadinamy turbulencijos elementais, judé¢jimas yra labai
sudétingas, lyginant su bendra oro pernasa. Jie gali judéti statmenai ar net prie§ bendra oro pernaSos
krypti, o elementy dydis gali siekti deSimtis metry. Galima daryti i§vada, kad kryptingos bendros oro
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pernasos fone egzistuoja daugybé chaotisky turbulencijos elementy judesiy, kurie sukelia momentinio
véjo greicio ir krypties pulsacijas.

TurbulentiSkumas atsiranda dél véjo greicio skirtumy. Véjo greiCio skirtumas tarp gretimy oro
tiriy vadinamas véjo poslinkiu. Ypa¢ stiprus véjo poslinkis apatiniuose atmosferos sluoksniuose, kur
jauciamas trinties 1 Zemés pavirSiy poveikis. Todél trinties sluoksnyje ypa¢ didelis turbulentiSkumas,
kuris gali formuotis ir termiskai vienalytéje oro mas¢je. Toks turbulentiSkumas vadinamas dinaminiu
turbulentiSkumu.

Be to, turbulencijos formavimuisi didele reik§me turi ir pliidrumo (Archimedo) jéga. Siltesni ir
maziau tankis oro turiai kyla { virSy, o Saltesni ir retesni leidziasi Zemyn. Toks oro maiSymasis vyksta tuo
intensyviau, kuo grei¢iau oro temperatiira Zem¢ja su auksciu, t.y. kuo didesnis vertikalus temperattiros
gradientas. Tokia turbulencija vadinama termine turbulencija. Realioje atmosferoje turbulentisSkuma
visada nulemia abu faktoriai ir galima kalbéti tik apie vieno kurio turbulencijos tipo vyravima.

Dél turbulencijos atsiranda véjo giisiai, kuriy déka vyksta véjo krypties ir greicio pulsacija apie
viduting reik§me. V¢jas, kuriame jauc¢iamos stiprios tokio pobuidzio pulsacijos, vadinamas giisingu. Ypac
stipriis glisiai vadinami $kvalu. Skvalas - staigus véjo greitio padidéjimas 8 m/s ir daugiau per trumpa
laika (<2 min). Kuo didesnis turbulentiSkumas tuo stipresnis véjo glisingumas.

Turbulentiné apykaita

Dél turbulencijos vyksta intensyvus oro maiSymasis. Kadangi turbulencijos metu maiSosi ne
atskiros molekulés, o palyginus dideli oro tiiriai, tai ir turbulentinis maiSymasis (turbulentiné difuzija)
desimtis tiikstanciy karty yra intensyvesnis nei molekuliné difuzija. Turbulentinés difuzijos metu vyksta
Silumos, drégmeés bei judesio kiekio (mv) apykaita su aplinkiniais oro sluoksniais (ypa¢ vertikalia
kryptimi). Dél turbulencijos Siek tiek iSsilygina vidutinis véjo greitis vertikal¢je.

Kaip jau zinome, i atmosferos sudéti ieina daug elementy (vandens garai, aerozoliai ir kt.), kuriy
kiekis vertikalia ir horizontalia kryptimi gali stipriai keistis. Bet kokios substancijos kieki atmosferoje
nusako substancijos masés dalis (s), t.y. substancijos masé¢ oro masés vienete. Dél turbulentinés
apykaitos, bet kuri substancija, esanti ore, sklis ta kryptimi, kuria jos kiekis mazéja. Substancijos kiekio
mazéjimas kelio vienetui, vadinamas substancijos gradientu. Kadangi atmosferoje vandens gary,
aerozoliy kiekis paprastai maz¢ja su auksciu, tai ir Siy substancijy gradientas, tuo paciu ir substancijos
pernasa nukreipta i virSu. Judesio kiekis yra paprastai perneSamas zemyn, kadangi véjo greitis su aukséiu
auga. Substancijos pernasa nusako substancijos srautas - substancijos masé perneSama per ploto vieneta
per laiko vieneta. Sis dydis vadinamas turbulentiniu substancijos srautu ir matuojamas kg/m2
Substancijos srautas s yra proporcingas substancijos masés dalies gradientui. Vykstant substancijos
pernasai vertikalia kryptimi:

V= -A ds/dz, (6.4)
kur S, - substancijos srautas, A - turbulentinés apykaitos koeficientas, priklausantis nuo oro salygy ir
Zemés pavirsiaus pobiidzio, ds/dz - vertikalus substancijos gradientas.

D¢l adiabatiniy temperatiiros pokyciy vertikalaus oro judéjimo metu, apie Silumos pernasa
negalima spresti pagal temperatiiros gradiento krypti. Sausaadiabatinio proceso metu isliekanti oro tiirio
terminés buklés charakteristika yra jo potenciné temperattira ©, todél Silumos srautas lygus:

Q=-A ¢, dO/dz, (6.5)
kur ¢, - lyginamasis oro Siluminis talpumas prie pastovaus oro slégio.

Jei -d®/dz=0, t.y. -dT/dz=1 °C/100 m, vertikali Silumos pernasa lygi 0. Augant potencinei
temperatirai su auks¢iu (temperatiiros gradientas mazesnis uz adiabatini) Silumos srautas nukreiptas
zemyn. Jei potenciné temperatiira mazéja su auksSciu (temperatiros gradientas didesnis uz adiabatini)
Silumos srautas nukreiptas  virsy.

Troposferoje potenciné temperatiira paprastai didéja su auksciu, nes vertikalus temperatiros
gradientas dazniausiai yra mazesnis uz adiabatini (1 °C/100 m). IS to seka, kad turbulentinis Silumos
srautas dazniausiai yra nukreiptas Zemyn. Taciau zemes pavirSius vidutiniSkai yra Siltesnis nei oras vir$ jo
ir todel didesnis Silumos kiekis perneSamas i virSy, nes tuo atveju kai vertikalus temperattros gradientas
didesnis uz adiabatini, turbulentinés apykaitos koeficientas labai didelis. Déka to i virSy Silumos yra
pernesama daugiau nei zemyn, nors tokia pernasa pasitaiko reciau.
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Sruvio linijos ir izotachos

Vé¢ja, kaip vektoriy, galima pavaizduoti rodykle, kurios ilgis proporcingas véjo greiciui, o
rodyklés kryptis sutampa su véjo judéjimo kryptimi. Erdvinis véjo pasiskirstymas atmosferoje sudaro
vektoriy lauka. Véja, bet kuriuo laiko momentu, galima pavaizduoti sriivio linijomis, kurios iSvedamos
taip, kad vejo kryptis kiekviename linijos taSke sutapty su sruvio linijos liestinés, einancios per ta taska,
kryptimi.

Sriivio linijos i§vedamos tuo arc¢iau viena
kitos, kuo didesnis véjo greitis toje lauko dalyje.
Tai reiskia, kad atstumas tarp sriivio linijy yra
atvirk§¢iai proporcingas véjo grei¢iui. Sruvio
linijjos parodo vé¢jo lauka tam tikru laiko
momentu, todél negalima ju painioti su oro
daleliy judéjimo trajektorija, nes pastarosios juda
nuolat kintan¢iame lauke ir jy nueitas kelias per
tam tikra laika gali nesutapti su sriivio linijy
kryptimi. Sriivio linijas galima iSbrézti ir
vidutiném véjo charakteristikom (6.8 pav.). 6.8 pav. Sriivio linijos (Chromov,

Petrosianc, 1994)

Nagrin¢jant kiekybines véjo greiCio charakteristikas daznai braizomos izotachos - linijos

jungiancios taskus su vienodu véjo greiCiu. Paprastai izotachos yra iSvedamos absoliutinés topografijos

Zemélapiuose.

Nagrinéjant sriivio linijy B \/ \
zemélapius, galima pastebéti, kad kai A \ \
kuriose vietose sriivio linijos arté¢ja viena ) i ’\(\
prie kitos, kitose - tolsta. TaSkai arba A '
linjjos 1 kuriuos sueina arba nuo kuriy / ’\fr\
tolsta srivio linijos vadinamos 4
konvergencijos  (suartéjimo) arba 6.9 pav. Konvergencijos ir divergerncijos taskai
divergencijos (iSsiskyrimo) taskais arba (A) ir linijos (B) (Chromov, Petrosianc, 1994).
linijomis (6.9 pav.).

Nesunku suprasti, kad A B
konvergencija yra susijusi su H (
auksStyneigiais, o  divergencija  su ‘_J
zemyneigiais  srautais  (6.10  pav.).
konvergencijos ir divergencijos N S S S S A S S S S S S S A

priezastimi gali buti slégio pasiskirstymo
ar orografiniai pavirSiaus ypatumai,
trinties jégos poveikis.

6.10 pav. Konvergencijos (A) ir divergencijos
(B) rySys su vertikaliais oro srautais (Chromov,
Petrosianc, 1994)

Kliuciy poveikis véjui

D¢l Zemés pavirSiaus nelygumuy, oro sraute atsiranda trikdymai. Kliti¢iy dydis ir forma bei oro
srauto stratifikacija lemia tai, kaip oro srautas apteka kliiitis: i§ Sono, per virSy ar apatiniame srauto
sluoksnyje i§ Sono, o virSutiniame per virSy. Véjo kryptis, greitis ir jo struktiira susidirus su klifitimis
labai keiciasi: netoli kliti¢iy atsiranda siikuriai, stipréja turbulencija. Tai priklauso nuo kliti¢iy pobiidzio,
véjo krypties ir greicio, atmosferos stovio. Aplenkiant kliiitis véjas prie§ jas susilpnéja, bet kliities
Sonuose bei virs$ jos véjas greitéja, kadangi sriivio linijos tose vietose tankéja. Didelg itaka turi atmosferos
terming stratifikacija: kai stratifikacija pastovi (temperatiira su auks¢iu auga maziau, nei sausaadiabatinis
gradientas) véjas stengiasi aplenkti kliditis tik 1§ Sonu, kai stratifikacija nepstovi - formuojasi galingi
aukStyneigiai srautai prieSvejin€je pus¢je ir Zemyneigiai pavejin€je. Ypac sustipréja veéjas oro srautui
patekus { siauréjanti orografinj slénj (pvz.: tarp dviejy artéjanciy kalny grandiniy).
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Kliti¢iy poveikis véjui pasireiSkia 10-20 karty
didesniu atstumu, nei klitities aukstis. Kartais
pries kalnagibri, bei wuz jo formuojasi
prieSvejiniai ir pavéjiniai  sukiiriai, turintys
horizontalia asi lygiagrecia gibriui. Tada
priezeminiame atmosferos sluoksnyje
susiformuoja kartais net labai stiprus véjas
puciantis nuo klitities prieSvéjinéje gubrio dalyje
ar klitities link pavejingje dalyje (6.11 pav.).
Misko masyvai susilpning véjo greiti prie
zemes pavirSiaus bei 100-500 metry atstumu uz
jo, bet vir§ miSko véjo greitis ir giisingumas 6.11 pav. Kliuciy poveikis oro srauto
stipréja. jud¢jimui (Gorodeckij, Gurilnik, Larin, 1991)

Oro judéjimag salygojancios ir veikiancios jégos

V¢jas kyla dél netolygaus atmosferos slégio pasiskirstymo. Jei atmosferos slégis kiekviename
horizontalios plokStumos taske biity vienodas, véjas nepiistu. Esant netolygiam atmosferos slégio
pasiskirstymui, oras stengiasi judéti trumpiausiu keliu i§ aukSto slégio srities 1 Zemo slégio sriti.
Netolygaus slégio pasiskirstymo matas - barinis gradientas (-dp/dn), kuris suteikia judan¢iam orui
pagreiti. Kuo didesnis barinis gradientas, tuo didesnis pagreitis. Kai slégis 1000 hPa, o temperatira 0 °C,

Sis pagreitis (lz—p, kur p - oro tankis) néra didelis - 10~ m/s?, bet d¢l ilgalaikio poveikio véjo greitis gali
n

igauti dideles reikSmes.

Jeigy ora veikty tik barinio gradiento jéga, tai oras judéty tolygiai greit¢janciai ir nors pagreitis
néra labai didelis, per ilga laika véjas taptuy labai stiprus, o jo stipré¢jimui nebiity ribos. IS tikryju
atmosferoje to néra: véjas juda keliy metry per sekunde greiciu ir tik kartais pasiekia deSimtis m/s. Tai
rodo, kad oro judéjima veikia ir kitos jégos, kurios vienaip ar kitaip atsveria barinio gradiento poveiki.

Koriolio jéga

Nagrinéjant oro judéjima Zemés pavirSiaus atzvilgiu, batina atkreipti démesj, kad Zemé pati
sukasi apie savo a§j kampiniu grei¢iu lygiu w, o oras juda kartu su Zeme. Koordinagiy sistema (paralelés
ir meredianai), kurios atzvilgiu mes nagriné¢jame oro judéjima, sukasi po judanciu oru, todél pats
judéjimas nukrypsta nuo pirminés krypties stebétojo atzvilgiu. Nukreipiancioji jéga sudaro staty kampa
su oro judéjimu ir yra nukreipta { desine Siaurés bei i kaire piety pusrutulyje. Si jéga nei greitina, nei
létina oro jud¢jima, o tik keifia jo krypti ir yra vadinama Koriolio jéga. Kadangi daZzniausiai yra
nagrin¢jamas horizontalus oro judéjimas, tai paprastai yra jvertinama tik horizontali Koriolio jégos
sudedamoji (A), kuri lygi:

A =2V sino, (6.6)
kur V - véjo greitis, ® - kampinis zemés judéjimo greitis, ¢ - platuma. Kadangi Zzemé apie savo asi
apsisuka per 86164 s, tai =211/ 86164s=7,29x107s™"

Ekvatoriuje (sinp=0) Koriolio jéga lygi 0, o poliuose, kur sinp=1, ji pasiekia maksimalig reikSm¢
(6.12 pav.). Ji taip pat proporcinga ve€jo greiciui ir tampa lygi 0, kai véjo néra. Paskaiciavus paaiskeja,
kad Koriolio jéga turi pana$ia viduting reikSme¢ kaip ir barinio gradiento jéga, tod¢l ji gali atsverti barinio
gradiento jéga.
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Maksimalus
nuokrypis
polivje — &P

Siaurés | Nuokrypis
pusrutulis i desine

_______________________ 30° 8

__________ —— a°

30° P

pusrutulis

Maksimalug
nuokrypis
poliuje PP

6.12 pav. Koriolio jégos poveikis jvairiose Zemés rutulio vietose (Moran, Morgan, 1986)

Geostrofinis véjas

Jei laikytume, kad oro dalelés neveikia trinties jéga, tai dél horizontalaus barinio gradiento
poveikio oro dalelé pradeda judéti i$ auksto slégio 1 zemo slégio sriti statmenai izobaroms. Vos pradéjus
oro dalelei judéti, pradeda veikti Koriolio jéga, kuri suka dalele i desSing (Siaurés pusrutulyje) nuo
judéjimo krypties.

Barinis gradientas didins dalelés greiti, bet augant dalelés greiciui augs ir Koriolio jéga, todél
didés ir jos nukreipiantysis poveikis. Galy gale dalel¢ pateks i tokia padéti, kada horizontaly barini
gradienta atsvers Koriolio jéga, kuri bus nukreipta i prieSinga nuo barinio gradiento pusg ir lygi jam. Tada
prasidés tiesiaeigis tolygus oro dalelés judéjimas. Toks oro tiirio judéjimas vadinamas geostrofiniu véju.
Geostrofinio jud¢jimo metu, barinio gradiento ir Koriolio jégos vektoriy moduliai lygiis ir nukreipti
priesingomis kryptimis, o oro judéjimas tiesiaeigis ir tolygus bei nukreiptas pagal izobaras. Siaurés
pusrutulyje zemas slégis yra i kair¢ nuo judéjimo krypties (6.13 pav.).

Geostrofinio véjo greiti galima nustatyti taip:

-G=A, (6.7)
_Ldp =2 v, sin . (6.8)
pdn

Jei oro tankio reikime laikysime lygia oro tankiui normaliomis salygomis (p=1,276 kg/m’),
istacius | formule kampinio Zemés sukimosi greiCio skaiting iSraiSka bei iSreiSkus slégio gradienta
hPa/100 km, o v¢jo greiti m/s gauname, kad:

54 dp

sing dn

(6.9)

Ve
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A

A p+ 2 Pavyzdziui, kai barinis gradientas 1hPa/
100 km ties 55° platuma geostrofinio véjo greitis

p+ 1 siekia 6,6 m/s.
V, — Biitina geostrofinio véjo egzistavimo
p salyga - trinties poveikio nebuvimas. Taciau prie
zemés pavirSiaus trinties jéga veikia visada.
v p-1 Todél tik nuo 1000 m auks¢io oro judéjimas
G tampa artimas geostrofiniam, nors néra visisSkai

toks del kity jéguy poveikio. Tai susij¢ su tuo, kad
izobaros pagal kurias juda oras néra tiesios

6.13 pav. Geostrofinis v¢jas: G - barinio £OIaY st AT e
linijos ir todél judéjimas tampa kreivalinijiniu.

gradiento jéga, A - Koriolio jéga, v,
geostrofinio veéjo greitis

Gradientinis véjas

Kreivalinijinio judéjimo metu, kai neveikia trinties jéga, be barinio gradiento ir Koriolio jégos
judantj ora veikia iScentrineé jéga C = v*/r, kur v - vé&jo greitis, o r - judancio oro trajektorijos spindulys.
[Scentriné jéga yra nukriepta iSorén, trajektorijos iSsigaubimo kryptimi. IS to seka, kad tolygaus oro
judéjimo atveju jau trys jégos atstoja viena kita. Toks judéjimas (kai neveikia trinties jéga) vadinamas
gradientiniu, o v€jas - gradientiniu véju. Jei dalelés judéjimo trajektorija yra islinkusi, tai kiekvieno Sia
trajektorija judancio tasko kryptis sutaps su liestinés i$linkimui kryptimi. Gradientinio judéjimo metu
trajektorijos sutampa su izobaromis. Kaip ir geostrofinio véjo atveju, gradientinis véjas nukreiptas pagal
izobaras, taciau $iuo atveju izobaros yra ne tiesés, o apskritimo formos (6.14 pav.).

a
) G b) A
p-3 p+3
p-2 p+ 2
+1
p-1 A P G
p C PV ¢

6.14 pav. Gradientinis v¢jas ciklone (a) ir anticiklone (b): G - barinio gradiento jéga, A - Koriolio
jéga, C - iScentriné jéga, v, - gradientinio véjo greitis

Gradientinio v¢jo iSraiSka ciklonuose ir anticiklonuose skiriasi. Ciklone iScentriné jéga prieSinga
bariniam gradientui kryptimi. Tolygaus oro judéjimo atveju:

G=A+C, (6.10)
2
Y i dwrsing= 9P (6.11)
r pdn
Gradientinj véjo greitj (vgr) ciklonuose galima apskaiCiuoti taip:Error! Not a valid embedded object.
d,
vgr:—a)rsing0+\/(a)rsin(p)2 e (6.13)
p dn
Anticiklone barinio gradiento ir iScentrinés jégos kryptys sutampa, todél tolygaus oro judéjimo
metu:
A=G+C, (6.14)
: 1 :
2wvsm(p=——d—p+v—. (6.15)
pdn r

Gradientinis véjas (v,r) anticiklonuose:
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vgr=a)rsin(p—\/(a)rsin(p)2+Ld—p. (6.16)
pdn
Zinant, kad véjo greitis proporcingas nukreipianiajai (Koriolio) jégai, nesunku pastebéti, kad kai
barinio gradiento dydis yra vienodas, gradientinio v€jo greitis anticiklone didesnis nei ciklone. Kadangi
Siaurés pusrutulyje Koriolio jéga kreipia judanti ora i deSing, tai ciklone gradientinis véjas juda pagal
izobaras prie$ laikrodzio rodyklg, o anticiklone - pagal laikrodzio rodyklg.

Terminis véjas

Geostrofinis ir gradientinis véjas horizontaliame pavirSiuje pucia pagal izobaras, esancias tame
pavirsiuje. Su auksciu izobary kryptis ir atatumas tarp ju gali keistis. Tuo atveju keiciasi ir véjo kryptis, ir
greitis. Barinio gradiento pokytis su auks$¢iu priklauso nuo sluoksnio storio ir vidutinés sluoksnio
temperatiros gradiento. Prie Zemesnio horizontalaus pavirSiaus barinio gradiento dydzio prisideda
papildoma sudedamoji. Tod¢l Si sudedamoji, kuri yra nukreipta pagal viduting tiriamo sluoksnio
izoterma, prisideda ir prie véjo grei¢io kitimo. Si sudedamoji vadinama terminiu véju ir yra vektorikai
pridedama prie gradientinio (6.15 pav.).
Jei barinis gradientas apatiniame lygyje sutampa
su vidutiniu temperatiriniu auks$¢iau gulincio b \V;
sluoksnio gradientu, tai jis su auk$¢iu auga 4T g
nekeisdamas krypties. Jei barinis gradientas yra
prieSingas temperatiiriniam, tai su auksSciu jis
mazéja nekeisdamas krypties, kol tampa lygus 0,
o po to pakeicia krypti 1 prieSinga, sutampancia
su temperatiirinio gradiento kryptimi. Jei barinis
ir temperaturinis gradientai sudaro kampa
mazesni nei 180°, tai terminis véjas bus -
nukreiptas 1 deSing ar kair¢ vé€jo krypties AV
apat‘iniame lygyje ?t?Vilgiu priklausomai nuo to 1 6.15 pav. Terminis véjas: vo — véjas
kokia pusg termimis Vgrad@ptas k.rypsta nuo apatiniame lygyje, v — véjas virSutiniame lygyje,
barlmo. Todel'su aukscm véjas qrte(}gmas prie AV — terminis véjas, T=const— vidutinés
izotermos suksis arba j kaire, arba | desing. sluoksnio temperatiiros izoterma.

T= congd.

Trinties jéga

Judantis oras yra veikiamas trinties i Zemés pavirsiy jégos. Trinties jéga suteikia oro judéjimui
neigiama pagreiti t.y. 1étina oro judéjima, o taip pat keicia judéjimo krypti. Kaip bet kurios dujos oras
pasizymi klampumu. Klampumas - dvieju skystos arba dujinés aplinkos sluoksniy gebéjimas prieSintis
slydimui vienas kito atzvilgiu. Dél oro klampumo, trinties jégos poveikis, kuris yra didZiausias ties Zemés
pavirSiumi, taip pat yra jau¢iamas ir jvairiuose auksciuose. Kadangi oro klampumas yra mazas, apie 1000
m aukstyje trinties jégos poveikis tampa labai nezymus kity jégu, veikianc¢iy judanti ora, atzvilgiu. Lygis,
kuriame praktiskai iSnyksta trinties jégos poveikis, vadinamas trinties lygiu.



Trinties jéga veikia todé¢l, kad tekant orui vir$
SiurkStaus zemés pavirsiaus, daleliy, betarpiskai
lie¢ianCiy zemés pavirSiy, greitis sumazéja. Oro
tiriai su sumazéjusiu greiiu dél turbulencijos
patenka i aukStesnius atmosferos sluoksnius, o 1§
ten ateina didesniu greiCiu judantis oras, kuris
savo ruoztu létéja deél lietimosi su Zemés
pavirSiumi. Todél véjo greiCio sumazéjimas
persiduoda 1 daugiau ar maziau stora oro
sluoksnj (nuo 200 m vir§ vandens pavirSiaus iki
2000 m vir§ dideliy miesty), kuris yra vadinamas
trinties sluoksniu (6.16 pav.). Esant nepastoviai
stratifikacijai prie dinmaminés turbulencijos
prisideda ir termin¢, kuri yra susijusi su
aukStyneigiais oro srautais. Todél padidéja
sluoksnio, kuriame jau¢iama trinties jéga, storis.
Taciau nepastovios stratifikacijos atveju trinties
jégos poveikis veéjo krypciai ir greiiui prie
zemes pavirSiaus sumazéja.

Trinties poveikis véjo krypéiai ir grei€iui
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6.16 pav. Trinties sluoksnio priklausomybé

nuo paklotinio pavirSiaus pobudzio (Windstorm,
1990)

Véjo greitis dél trinties sumazéja tiek, kad 10 m aukstyje (fliugerio aukstyje) vir§ Zemés
pavirSiaus jis yra dukart mazesnis, nei geostrofinis v€jo greitis apskaiCiuotas tam paciam bariniui
gradientui. D¢l mazesnio pavirSiaus SiurkS§tumo, vir§ jiiros realus véjo greitis sudaro 2/3 geostrofinio véjo

greicio.

Trinties jéga veikia ir véjo krypti. Jei oro
judé¢jimas tolygus bei tiesiaeigis ir toki ora veikia
trinties jéga, tai viena kita turi atsverti trys jégos:
barinio gradiento, trinties ir Koriolio. Siuo atveju
trinties jéga yra prieSinga véjo krypciai, o
Koriolio jéga su véju sudaro staty kampa. Kad
barinis gradientas galéty atsverti trinties ir
Koriolio jégas, jis turi buti vienodo dydzio ir
prieSingas kity dvieju jégu vektorinei sumai.
Siuo atveju barinis gradientas nebus vienoje
tieséje su Koriolio jéga ir todé¢l su véjo kryptimi
sudarys ne staty, o astry kampa (6.17 pav.).
Todél véjas piis ne pagal izobaras, o kirs jas,
nukrypdamas nuo barinio gradiento  aStriu
kampu. Kreivalinijinio jud¢jimo atveju prisideda
ir iScentriné jéga, bet ir tuo atveju barinis
gradientas su véjo kryptimi sudaro astry kampa.

YA+R

6.17 pav. V¢jas trinties sluoksnyje
tolygaus ir tiesiaeigio judéjimo atveju: G -
barinio gradiento jéga, A - Koriolio jéga, R -
trinties jéga, v - v¢jo greitis
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Apatiniuose ciklono sluoksniuose, kur barinis gradientas nukreiptas nuo periferijos i centra,
dél trinties jégos véjas turés sudedamaja, kuri kreips judanti ora i centra. Apatiniuose anticiklono
sluoksniuose (barinis gradientas nukreiptas periferijos link) véjas judés pagal laikrodzio rodykle su
sudedamaja kreipianc¢ia ji nuo centro | periferija (6.18 pav.). Todél ciklono centras yra
konvergencijos taskas, o anticiklono centras divergencijos taskas.

A

« Véjas trinties sluoksnyje
6.18 pav. V¢jas trinties sluoksnyje anticiklone (A) ir ciklone (B) (Moran, Morgan, 1986)

Kampas, kuri veéjo kryptis sudaro su bariniu gradientu prie Zemés pavirSiaus, vidutiniskai
yra lygus 60°. IS to seka, kad kampas tarp veéjo krypties (arba sriivio linijos) ir izobaros yra apie 30°.
Kampas tarp véjo krypties ir barinio gradiento priklauso nuo paklotinio pavir§iaus pobudzio. Vir$
jiiros jis paprastai lygus 70 - 80° ir priartéja prie izobary. Vir§ sausumos §is kampas apie 40 - 50° ir
kinta priklausomai nuo pavirsiaus SiurkStumo, v&jo greicio ir vertikalios atmosferos stratifikacijos.

Su auksCiu mazé¢jant trinties jégos
poveikiui, kampas, kuri sudaro véjo kryptis su
bariniu gradientu didéja ir trinties lygyje tampa 10m
artimas 90°. Tai reiSkia, kad véjas tame aukstyje W T~
bus artimas gradientiniam t.y. izobaroms. Tai kad
prie zemés pavirSiaus véjas nukrypsta nuo izobary {
kairg, o trinties lygyje yra artimas izobaroms, rodo,
kad didéjant aukséiui véjas krypsta | deSing pagal 6.19 pav. Véjo greiio trinties
laikrodzio rodykle. Tik tuo atveju, jei su auk3¢iu  sluoksnyje  hodografas:  véjo  greiCio
labai greitai kinta paciy izobary kryptis, véjo  vektoriai skirtinguose aukSCiuose nuo
kryptis gali judéti | kaire arba nesikeisti visai. Tuo ~ Zemés  pavirSiaus iki trinties lygio
paciu, su auk$¢iu auga ir ve¢jo greitis. (Chromov, Petrosianc, 1994)

Ta augima galima parodyti hodografu, t.y. kreive jungiancia vektoriy, atidéty i§ vieno tasko ir
rodanciy ve¢ja skirtinguose auksSciuose galus. Trinties sluoksnyje hodografas vadinamas Ekmano
spirale (6.19 pav).

1000 M

Véjo paros eiga

Trinties sluoksnyje gana aiSkiai pastebima véjo paros eiga. Prie Zemés pavirSiaus, vir§
sausumos, maksimali véjo greiCio reikSm¢ stebima apie 14 val., o minimali naktj arba ryta.
Apytiksliai nuo 500 m aukscio stebima atvirkscia paros eiga: maksimumas nakti, 0 minimumas
diena. Virs sausumos vejo greicio paros amplitudé apytiksliai lygi pusei paros vidutinio véjo greicio
reikSmeés. Virs juros véjo grei€io paros eiga néra zymi. Véjo greiio paros eigos priezastis - oro
turbulencijos paros eiga. Vykstant konvekcijai, kuri intensyviausia pirmoje dienos puséje, didéja
turbulentiné apykaita, kuri iSlygina grei¢io skirtumus tarp pazemio ir aukstesniy sluoksniy ve¢jo.
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Todé¢l prie Zemés pavirSiaus veéjo greitis padidéja, o trinties sluoksnio virSutinéje dalyje - sumazéja.
Naktj vertikalus maiSymasis susilpngja, todél prie zemeés pavirSiaus véjo greitis mazas, o didejant
auksciui jis greitai auga.

V¢jo kryptis taip pat turi paros eiga. Pirmoje dienos puséje didéjant véjo greiciui prie Zemeés
pavirSiaus, jo kryptis pasisuka i deSing pagal laikrodZio rodykle (artéja prie izobary krypties),
antroje dienos puse¢je ir nakti kryptis pasisuka i kairg (kaip parodyta Ekmano spiral¢je). VirSutingje
trinties sluoksnio dalyje vyksta atvirkStinis procesas: vakare ir naktj, véjo kryptis pasisuka i desing,
ryta ir dieng - 1 kairg. Véjo krypties paros eigos priezastis ta pati: su vertikaliu oro judéjimu susijusi
turbulencijos paros eiga.

Beis-Balo désnis

Praktika rodo, kad vidutinése ir poliarinése platumose véjas prie Zemés pavirSiaus visada
nukrypsta nuo barinio gradiento aitriu kampu, kuris Siaurés pusrutulyje yra i deing, o piety - i
kair¢ nuo barinio gradiento krypties. Barinis véjo désnis teigia, kad Siaurés pusrutulyje stovint
nugara | véjq, tai Zemiausias slégis bus | kaire ir truputj i priekj, o didZiausias | deSine ir truputi
uzpakalyje. Si désnj XIX a suformulavo Beis-Balo. Laisvojoje atmosferoje véjas pu¢ia beveik pagal
izobaras, todél Zemas slégis yra kairéje puséje, o aukstas - desingje (Siaurés pusrutulyje).

Atmosferos frontai

Atmosferoje nuolat susidaro tokios salygos, kai dvi skirtingy savybiu oro masés yra viena
Salia kitos. Siuo atveju oro masés yra askirtos siaura pereinamaja zona vadinama frontu. Tokiy
zony ilgis iki keliy tiikstanéiy, o plotis vos keliasdesimt kilometry. Sios zonos gali iskilti iki keliy
kilometry aukscio arba net iki pat stratosferos. Fronto zonoje temperatiira, véjas ir oro drégmé
staigiai kinta. Frontai skiriantys pagrindinius oro mases tipus vadinami pagrindiniais frontais.
Pagrindinis frontas tarp arktinio ir poliarinio oro vadinamas arktiniu, tarp poliarinio ir tropinio -
poliariniu, tarp tropinio ir ekvatorinio - tropiniu frontu. Atmosferos frontai tarp skirtingy savybiuy,
taCiau to paties pagrindinio tipo oro masiy, vadinami antriniais frontais.
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Kadangi fronto plotis yra labai nedidelis lyginant su jo skiriamy oro masiy dydziu, tai galime
fronta isivaizduoti kaip pavirSiy skiriantj oro mases. Tokiu atveju staigus meteorologiniy elementy
kitimas zonoje tarp dviejy skirtingy oro masiy virsta uoliu pereinant frontinj paviriy. Sio paviriaus
susikirtimo su Zemés pavirSiumi linija vadinama fronto linija.

Frontiniai pavirSiai yra pasvir¢ zemes pavirSiaus atzvilgiu, o Siltesnis ir tuo paciu lengvesnis
oras yra vir$ $alto ir sunkaus. Kampas, kurj frontinis pavirsius sudaro su Zemés pavir§iumi priklauso
nuo daugelio faktoriy (oro masiy judéjimo greicio, temperaturos ir kt.) ir yra labai nedidelis - vos kelios
minutés, todél net uz keliy Simty kilometry nuo fronto linijos, frontinis pavirSius yra vos keleto
kilometry aukstyje. Sis kampas vadinamas fronto polinkiu.

Kiekvienas frontas turi savo gyvavymo amziy. Frontai nuolat formuojasi, stipréja, po to yra
iSplaunami ir galiausiai iSnyksta. Salygos frontams formuotis visada susidaro vienoje ar kitoje
atmosferos dalyje. Dazniausiai pasitaikantis fronty atmosferoje susidarymo mechanizmas -
kinematinis: frontai atsiranda tokiuose oro jud¢jimo laukuose, kuriuose vienos prie kity artéja
skirtingos temperatiiros (arba kity savybiy) oro daleles. Tokiame lauke horizontalis temperattiros
gradientai auga ir tai salygoja ryskiu fronty susidaryma vietoj tolygaus peréjimo i§ vienos oro mases i
kita. Toks procesas vadinamas frontogeneze. Oro judé¢jimo laukuose, kuriuose oro dalelés su
skirtingomis savybémis tolsta viena nuo kitos, gali vykti fronty iSplovimas, kuriy metu frontai tampa
placiomis pereinamosiomis linijjomis, o meteorologiniy elementy gradientai mazéja. Kartais frontai
susiformuoja dél tiesioginés paklotinio pavirSiaus itakos, pavyzdziui ties sniego riba ar ties ledu
pakrasc¢iu, bet §is mechanizmas turi mazesne reikSme nei kinematiné frontogeneze.

Realioje atmosferoje frontai néra lygiagretiis oro judéjimui. Todél patys frontai juda. Jei Saltas
oras juda $ilto link - toks frontas vadinamas %altu, jei $iltas oras juda link 3alto - §iltu frontu. Silto
fronto atveju Siltas oras kyla virs§ Salto, o praeinant Saltam frontui, Siltas oras yra i§stumiamas i virsy.

Frontinéms sritims buidingas vertikalus oro judé¢jimas. Dazniausiai pasitaiko: Silto oro kilimas
vir§ Salto praeinant Siltam atmosferos frontui. Vertikalus oro judéjimo greitis Siuo atveju apie 1-2 cm/s,
tuo tarpu horizontalus oro jud¢jimo greitis gali siekti keliasdeSimt metry per sekundg. Todél $ilto oro
judéjimas turi aukstyneigio slydimo pagal frontini pavirsiy pobudi. Salto fronto atveju aukstyneigiai
Silto oro judesiai apima daug siauresn¢ zona, taciau vertikaliis oro judéjimo greiciai daug didesni.

Su frontais yra susijusi oro salygu kaita. AukStyneigis oro judéjimas fronto zonoje sudaro
salygas debesy sistemoms, 1§ kuriy dideléje teritorijoje krenta krituliai, formuotis. Praeinant frontui
veéjo kryptis vietoveje keiCiasi pagal laikrodzio rodyklg (pvz.: jei buvo PR véjas, pragjus frontui jis
tampa P, PV ar V). Milziniskos atmosferos bangos, atsirandanc¢ios oro masése abipus fronto, salygoja
ciklony bei anticiklony formavimasi. Kartu su ciklony ir anticiklony formavimusi ir evoliucija vyksta ir
fronty evoliucija. Jos metu formuojasi sudétingesni, apjungiantys Siltus ir Saltus frontinius pavirsius,
frontai. Jie vadinami okliuzijos frontais.

Ciklony susidarymas ir evoliucija

DidZioji vidutiniy platumy ciklony dalis atsiranda pagrindiniuose atmosferos frontuose:
poliariniuose arba arktiniuose. Ciklono evoliucija sisideda i$ keliy stadiju.

Pradiné ciklono stadija - banga. Banga atsiranda pagrindiniy atmosferos fronty frontiniuose
pavir§iuose dél temperatiiros kontrasty bei véjo greiio ir krypties skirtumy oro masése. Bangos ilgis
siekia 1000 ir daugiau kilometry. Susiformavus bangai, jos prieSakinéje dalyje Siltas oras pradeda
judeti 1 aukstasias platumas Salto oro link, o uznugarin¢je dalyje Saltas oras juda i Zemasias platumas
Silto oro link. Ties bangos ketera slégis sumazg¢ja, susiformuoja uzdara izobara.

Toliau vystantis ciklonui slégis centre dar labiau sumazéja (paprastai iki 990 - 1000 hPa), véjai
sustipréja ir pradeda judéti apie ciklono centra. Prasideda jauno ciklono stadija. Siltas oras priekinéje
jauno ciklono dalyje toliau juda i Siaurg, o frontas, kuriame vystosi ciklonas, jgauna Siltam frontui
biidingas savybes. Uzpakalingje ciklono dalyje formuojasi Saltas frontas.

Saltas frontas ciklone visada juda greitiau nei Siltas, todél pamazu jis vejasi §ilta fronta ir
susijungia su juo. Prasideda ciklono okliudavimasis ir okliuzijos fronto formavimasis. Okliudacijos
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proceso pradzioje ciklono centre prie Zemés pavirSiaus iSnyksta Silto oro sektorius. Siltas oras
iSstumiamas 1 virSy ir 1 prieki. Prie§ okliudavimosi pradzia ciklonas pasiekia brandaus ciklono fazg.
Slegis ciklono centre pasiekia minimalias reikSmes (apie 980 - 990 hPa, o kartais net iki 940 hPa), véjo
greitis ciklono centre labai padidéja. Sioje stadijoje Zemo slégio sritis sinoptiniuose Zemélapiuose
ribojama dideliu skai¢iumi uzdary izobary. Cikloniné cirkuliacija pasiekia ir aukStesnius troposferos
sluoksnius (paprastai iki 5 km).

Prasidéjus okliudavimuisi slégis ciklono centre viena - dvi paras kinta nedaug. Saltas oras toliau
sklinda i Zemasias platumas ir apima visa cikloninés cirkuliacijos sritj. Siltasis ciklono sektorius
1Snyksta, nes Siltas oras iSstumiamas { virSu, kur jis i§ 1éto vésta. Ciklono judéjimo greitis sumazéja. Jis
tampa $altu ir maZzai judriu bariniu dariniu. Siltas ir $altas frontai islieka tik periferijoje, o ciklonas
apima visg troposfera. Prasideda paskutiné - okliuduoto ciklono stadija. Slégis ciklono centre pamazu
auga. Savo egzistavimo pabaigoje ciklonas tampa zemo slégio lauku, prie Zemés pavirSiaus ribojamu
viena ar dviem uzdaromis izobaromis. Galy gale ciklonas iSnyksta visai (6.20 pav.).

Ciklono egzistavimo laikas 5 - 7 paros, o vidutinis jo judéjimo greitis 30 - 40 km/h. Vidutinése
platumose ciklonai dazniausiai juda bendros oro pernasos kryptimi - i rytus, taciau kartais gali judéti ir
meredianine kryptimi, o ypac retais atvejais net | vakarus.
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6.20 pav. Ciklono susidarymas ir vystimasis: a - banga, b - jaunas ciklonas, ¢ - brandus
ciklonas, d - okliuduotas ciklonas (Moran, Morgan, 1986).

Su ciklonine ir anticiklonine cirkuliacija yra susijusi neperiodiné oro salygu kaita vietovéje.
Praeinant ciklonui stipréja véjas ir keiciasi jo kryptis. Jei per vietove praeina pietiné ciklono dalis, véjo
kryptis keigiasi i§ P { PV ir SV, jei $iauriné dalis - i§ PR { R, SR ir S. I§ to seka, kad rytin¢je ciklono
dalyje vyrauja véjai turintys pieting, o vakarinéje dalyje - Siauring sudedamaja. Su tuo susij¢ ir oro
temperatiiros svyravimai.

Cikloninés sritys pasizymi dideliu debesuotumu bei krituliy kiekiu. Priekinei ciklono daliai
budingi iStisiniai krituliai i$ Silto arba okliuzijos fronto debesy. UZnugarinéje ciklono dalyje krenta
lititinis lietus susijgs su Salto fronto debesimis.

Ciklono artéjima galima pastebéti pagal debesis dazniausiai atsirandancius vakaringje horizonto
puséje. Tai frontiniai plunksniniai debesys judantys lygiagreCiomis juostomis. Paskui jas seka
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plunksniniai sluoksniniai, toliau tankesni aukstieji sluoksniniai ir galy gale sluoksniniai lietaus
debesys.

Pra¢jus ciklonui slégis auga, o lietaus kamuoliniai debesys greitai virsta sluoksniniais
kamuoliniais debesimis.

Anticiklonai

Anticiklony atsiradimas ir vystimasis glaudziai susij¢ su ciklony evoliucija. Tai vieningas
procesas, vykstantis frontin¢je zonoje, kurio metu viename rajone susidaro oro masés trikumas ir
formuojasi ciklonas, o kitame - atsiranda oro masés perteklius ir formuojasi anticiklonas. ISskiriamos
Sios anticiklono stadijos: Salto ir judraus, auksto, blokuojancio ir nykstancio anticiklono.

Anticiklonas atsiranda jauno ciklono $alto fronto uZnugaryje (Saltoje oro maséje). Sioje
stadijoje uzdara anticikloniné cirkuliacija stebima tik prie Zemeés pavirSiaus, o anticiklono judéjimo
greitis panaSus kaip ir jauno ciklono. Taciau jeigu judantis jaunas ciklonas turi sudedamaja kreipiancia
ji asigalio kryptimi, tai anticiklonas krypsta Zemyju platumy link (dazniausiai priesakinéje ciklono
dalyje oro srautai nukreipti Siaurés, o anticiklone - piety link). Toliau vystydamasis anticiklonas
pamazu apima visa troposfera ir anticiklonas pereina i antra savo vystymosi stadija - tampa aukStu
anticiklonu.

Skirtingai nei ciklonuose, anticiklonams budingi Zemyneigiai srautai. Vystantis anticiklonui
galingi oro sluoksniai létai nuséda, dél ko jie adiabatiskai iSyla, formuojasi temperattiros inversijos.
Sioje stadijoje anticiklonas tampa mazai judriu, anticikloniné cirkuliacija stabdo vakaring oro pernasa.
Toks maksimalaus i$sivystymo anticiklonas vadinamas blokuojanc¢iu.

Véliau, dél oro sluoksniy adiabtinio nusédimo, temperatiira anticiklone auga, jo slégis mazéja.
Anticiklono gyvavimo laikas 5 - 7 paros.

Dél oro sluoksniy nusédimo anticiklone, oras tolsta nuo prisotinimo biklés, todél anticiklonams
budingi mazai debesuoti ir sausi orai. Tik apatiniuose sluoksniuose Saltu paros ir mety laiku gali
susidaryti riikkas bei sluoksniniai debesys susij¢ su apatiniy oro sluoksniy atvésimu ir jy pernasa. Taip
pat anticiklonams buidingi banguotieji debesys susidarantys poinversiniame sluoksnyje.

Bariniai gradientai bei véjai centrin¢je anticiklono dalyje yra nedideli, todél prie Zemés
pavirSiaus dazni §tiliai. Taciau anticiklono periferijoje véjo greitis gali pasiekti gana dideles reikSmes.
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7. Vanduo atmosferoje

Garavimas. Dalinio vandens gary slégio ir santykinés oro drégmés paros eiga. Kondensacija. Debesys. Debesy
mikrostruktira ir vandeningumas. Tarptautiné debesy klasifikacija. Debesy genetiniai tipai ir debesodaros procesai.
Debesuotumo paros ir metiné eiga. Saulés spindéjimo trukmé. Rikana, ritkas, migla. Krituliai. Krituliy formavimasis.
Priezeminiai hidrometeorai. Krituliy charakteristikos. Krituliy paros eiga. Sniego danga. Piigos.

Vandens apytakos ratas sudarytas i§ keturiy pagrindiniy daliy: vandens garavimo nuo sausumos
bei vandens pavirsiaus, jo kondensacijos atmosferoje, krituliy ir nuotékio (7.1 pav.).

Debesys
0,001%

f

Kondensacija

nden rai
Advekcija Va de § ga a

400 0,001%
Krituliai Garavimas Garavimas Krituliai
100 64 336 300
Pavirsiniai vandenys 0,01%
Ledas 2% . Okeanas
Gruntiniai vandenys 1% 97%

7.1 pav. Vandens apykaitos rato stadijos (staciakampiai) ir procesai (apskritimai). Skaiciai
(procentais) rodo vandens kieki esantj kiekvienoje stadijoje. Procesy greitis pateiktas 10" kg/metus
(Garvei, 1982) .

Nuotékis yra iSsamiai analizuojamas ivairiuose hidrologijos kursuose, o likusios vandens
apykaitos rato sudétinés dalys trumpai aptariamos Siame “Meteorologijos pagrindy” skyriuje.

Garavimas

Garavimas - vandens per¢jimas 1§ skysto | dujini buivi. Vandens garai patenka | atmosfera del
garavimo nuo vandens ir dirvos pavirSiaus, o taip pat dél transpiracijos. Transpiracija - fiziologinis
procesas susijgs su vandens garinimu i§ augaly. Garavimas nuo paklotinio pavirSiaus kartu su
transpiracija vadinamas suminiu garavimu.

Garavimo proceso esmé - atskiry vandens molekuliy atsipléSimas nuo vandens arba drégnos
dirvos pavirSiaus ir ju per¢jimas i ora. Ore jos sklinda dé¢l paciy molekuliy judéjimo arba dél molekuliu
jud¢jimo kartu su oru. Pirmu atveju tai - molekuliné difuzija. Antruoju atveju judé¢jimas daug
intensyvesnis, jis vyksta dél oro turbulencijos ir yra vadinamas turbulentine difuzija.

Kartu su molekuliy atsipléSimu nuo pavirSiaus vyksta ir atvirkstinis procesas t.y. ju peréjimas is
oro 1 vandeni ir dirva. Kada pasiekiamas pusiausvyros (prisotinimo) lygis t.y. kai sugriZztanciy i
vandens ar dirvos pavir§iu molekuliy skai¢ius tampa lygus atitrikstanciy molekuliy skai¢iui,
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oras laikomas prisotintu. Vandens gary slégis tuo metu vadinamas prisotinto oro vandens gary slégiu.
Prisotinto oro vandens gary slégis didé¢ja augant oro temperatiirai (7.2 pav.).

E,hPa
50 +

40 1 Garavimo greitis yra iSreiSkiamas vandens

sluoksniu (mm) iSgaravusiu per laiko vieneta nuo
nagrin¢jamo  pavirSiaus. Jis  proporcingas
prisotinto oro gary slégio ir esamo gary slégio

30 4

20

_ ore skirtumui (E; - e) (Daltono désnis).
M 0 0 1 20 atT Kuo mazesnis §is skirtumas, tuo silpnesnis
garavimas, t.y. tuo maziau vandens gary patenka i
7.2 pav. Prisotinto oro vandens ora per laiko vieneta. Jeigu oro temperatira
gary slégio priklausomybé nuo oro mazesné nei garinamo pavirSiaus temperatiira, tai
temperattiros garavimas t¢siasi ir tada kai oras yra prisotintas.

Garavimas yra atvirk§ciai proporcingas atmosferos slégiui (p) ir priklauso nuo véjo greicio (v).
V¢jas stiprina oro turbulencija, vandens garai yra nuneSami nuo garinamo pavirSiaus ir todé¢l iSlieka
vandens gary deficitas ore. Taigi:
Es - e

p

"

f), (7.1)

kur k - proporcingumo koeficientas.

Vandens gary slégio ir santykinés oro drégmés paros eiga

Vidutinése platumose dalinio vandens gary slégio paros svyravimo amplitudé gana maza -
pavasari ir vasarg 2-3 mb, rudenj ir Ziema 1-2 mb. Vir§ vandens pavirSiaus vandens gary slégio paros
eiga paprastai sutampa su oro temperatiiros eiga - temperatiiros maksimumas sutampa su vandens gary
slégio maksimumu ir atvirksciai. Kontinento gilumoje vandens gary slégis paros eigoje dazniausiai turi
du minimumus ir du maksimumus. Pirmas minimumas sutampa su oro temperatiiros minimumu. Po to
vandens gary slégis greitai auga iki 9 val. ryto, véliau vél pradeda mazéti ir 15 val. stebimas antrasis
minimumas. Popie€io valandomis vandens garu slégis auga (iki 21 -22 val.), tuo metu iSryskéja
antrasis maksimumas. Po to vandens gary slégis maz¢ja iki pat ryto. Tokios paros eigos pagrindiné
priezastis - konvekcijos vystymasis vir§ sausumos dienos metu. Popiecio valandomis konvekcija ypac
stipri, tod¢l vandens garais prisotintas oras nuo zemeés pavirSiaus juda aukStyn, o i§ aukStesniy
sluoksniy atneSamas sausesnis oras. Pavakare konvekcija susilpnéja, bet garavimas vis dar yra gan
stiprus, todél vandens gary slégis vél pradeda augti. Nakties valandomis garavimas nuo pavirSiaus
stirpriai sumazéja, o vandens garai vasara daznai kondensuojasi: iSkrinta rasa.

Dalinio vandens gary slégio metiné eiga sutampa su temperatiiros metine eiga. Metiné oro gary
sléegio amplitudé tuo didesné, kuo didesné metiné temperatiros amplitudé. Tai reisSkia, kad
kontinentinio klimato atveju ji didesné nei jurinio klimato salygomis.

Santykinio oro drégnumo paros eiga (f = (e x 100 %)/E) priklauso nuo vandens gary slégio e ir
prisotinto oro vandens gary slégio E paros eigos, o pastaroji nuo oro temperattiros eigos. Jei e paros
eigoje kinta nelabai stipriai, tai daug rySkesné prisotinto oro vandens gary slégio paros eiga. Tokiu
budu, santykinio oro drégnumo paros eiga yra prieSinga oro temperatiiros eigai. Temperatiirai krentant
santykiné drégmé¢ auga ir atvirkS¢iai. Todeél santykinio oro drégnumo maksimumas sutampa
temperatiiros minimumu, o minimumas su maksimumu. Giedromis dienomis svyravimai yra Zymiai
didesni nei debesuotomis. Vir§ jiiros santykinio oro drégnumo pokyciai nedideli, nes maza ir
temperatiiros svyravymo amplitudeé.

Did¢jant auk$¢iui vandens gary slégis mazéja, taip pat maze¢ja absoliuti oro dréegme, kadangi
oro slégis ir tankis taipogi krinta su auk$¢iu. Taciau reikia pastebéti, kad procentiné vandens gary dalis
lyginant su pastoviomis dujomis taipogi maz¢ja. Tai rodo, kad vandens gary slégis ir tankis su auksc¢iu
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mazéja stipriau nei bendras oro slégis ir tankis. Ta salygoja tai, kad vandens gary $altinis yra Zemés
pavirSius, nuo kurio garai 1§ léto kyla aukStyn, o tam tikrame aukstyje dél temperatiiros sumazejimo
didelé vandens gary dalis kondensuojasi ir iSkrenta krituliy pavidalu. Tokiu biidu pusé viso vandens
gary kiekio atmosferoje tenka apatiniams 1,5 km, 0 99% - troposferai.

Santykiné drégmé su auk$¢iu kinta maZiau désningai, nors vidutiniS$kai santykinis oro
drégnumas mazéja didéjant auksciui. Lygiuose, kuriuose vyksta debesodaros procesai ji aiSku iSauga, o
inversiniuose sluoksniuose dél temperatiiros kilimo su auks¢iu ji ypa¢ sumazéja.

Kondensacija

Kondensacija - vandens peréjimas i§ dujinio i skysta biivi. Kondensacijos metu atmosferoje
susiformuoja labai smulkis laSeliai, kuriy diametras keletas mikrometry (um). Stambesnés vandens
dalelés susidaro del laseliy tarpusavio susiliejimo arba dél ledo kristaly tirpimo.

Kondensacija prasideda kai oras tampa prisotintas, o tai dazniausiai yra susij¢ su temperatiiros
pazem¢jimu. Kai zeméjant oro temperatirai pasiekiamas rasos taskas, oras tampa prisotintas ir
prasideda kondensacija. Temperaturai toliau krintant, vandens gary perteklius virSijantis kieki,
reikalinga prisotinimui, pereina | skysta biivi. Kadangi neprisotintas oras kildamas { virSy atvésta
vidutiniskai 0,98 °C/100 m, tai daznai jau keliy Simty metry aukstyje prasideda kondensacijos procesai.
Sublimacija - vandens gary peréjimas i kieta biivi.Ji vyksta, kai temperatira Zemesné nei -40 °C.

Pastaba. Fizikoje ir chemijoje sublimacija turi priesingq reiksSme - kietos medziagos garavimq.

LaSai kondensacijos metu formuojasi tik ant kondensacijos branduoliy. Jei lasas susiformuoja
be branduolio, kaip molekuliy kompleksas, jis yra nepastovus ir molekulés vél iSsisklaido.
Kondensacijos branduoliai dél savo higroskopiSkumo padidina besiformuojancio laSo pastovuma. Jei
ore nebiity kondensacijos branduoliy, tai kondensacija nevykty net labai persotintame ore. Pagrindiniai
kondensacijos branduoliai yra jiiros druskos, patenkancios i ora nuo vandens pavir§iaus, organinio
irimo ir degimo produktai. Pastarieji ypa¢ didele reikSmg vaidina pramoniniuose centruose.

Pagal dydi kondensacijos branduoliai skirstomi:

1. Aitkeno branduoliai (r<0,1 pm) kondensacijos procesuose atmosferoje praktiskai
nedalyvauja;

2. Debesy kondensacijos branduoliai (0,1<r<1,0 pum) yra pagrindiniai kondensacijos
branduoliai atmosferoje;

3. GigantiSkyjy branduoliy (1,0<r<3,5 pm) ore yra nedaug, aplink juos formuojasi stambiis
lasai debesyse.

1 cm?® oro prie zemes pavirSiaus yra iki keliy deSimciy tikstanciy kondensacijos branduoliy. 3-4
km aukstyje yra vos keli Simtai kondensacijos branduoliy 1 cm?®. Sublimacijos metu kristalai formuojasi
ant susalusiy ledo kristaléliy ir yra vadinami ledo branduoliais.

Debesys

Atmosferoje kondensacijos déka atsiranda kondensacijos produkty (laseliy ir kristaly)
sankaupos. Jos yra vadinamos debesimis. Debesy elementai (laSai ir kristalai) yra tokie mazi, kad ju
mas¢ atsveria trinties jéga. Nejudanciame ore laseliy kritimo greitis kelios centimetro dalys per
sekundg, o kristaly dar mazesnis. D¢l atmosferos turbulencijos Sie elementai visai neiSkrenta, o ilga
laika biina pakibusioje biisenoje. Jei santykinis drégnumas ore, kuriame yra debesis, ilga laika mazéja
tai debesis iSgaruoja. Esant tam palankioms salygoms debesy elementai stambéja ir tampa pakankamai
sunkis, kad iSkristy i§ debesies kaip krituliai. Vieni debesys egzistuoja labai trumpa laika, kiti nors ir
iSlieka ilgiau, bet yra dinamingje biisenoje, t.y. vieni debesy elementai iSgaruoja, kiti kondensuojasi.
Kai oro garai kondensuojasi prie pat zemes pavirSiaus formuojasi riikas. Principinio skirtumo tarp
debesy ir riiko néra.

Debesy mikrostruktiira ir vandeningumas
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Pagal debesy elementy fazing sudéti debesys skirstomi i tris klases.

1. Vandens (laSeliy) debesys sudaryti tik i§ vandens laSeliy. Jie egzistuoja ne tik esant
teigiamai, bet ir neigiamai (-10°C ir Zemesnei) temperatiirai. Tuomet lasai biina perSaldyti (vandeni
galima atSaldyti Zemiau 0°C ir jis neuzsals, jeigu jame néra daleliy, kurios galéty buti kristalizacijos
branduoliais).

2. Misras debesys sudaryti i§ perSaldyty laseliy ir ledo kristaly miSinio. DaZniausiai jie
formuojasi kai oro temperattira -10 - -40°C.

3. Ledo (kristaliniai) debesys sudaryti tik 1§ ledo kristaly. Tokie debesys vyrauja kai oro
temperatiira Zemesné nei -30°C.

Siltuoju mety laiku vandens debesys daZniausiai formuojasi apatiniuose atmosferos
sluoksniuose, misris - viduriniuose, ledo - vir§utiniuose. Saltuoju mety laiku kai oro temperatiira Zema,
misris ir ledo debesys gali susidaryti ir prie pat Zemés pavirSiaus.

LaSy spindulys debesyse kinta placiame intervale: nuo deSimtyjuy daliy iki Simty mikrometry.
Vidutinése platumose dazniausiai debesyse sutinkami laSai kuriy spindulys nuo 3 iki 20 pm. Tirpstant
kristalams bei lasams susiliejant, gali formuotis lasai, kuriy spindulys 100-200 pum. Krentant tokio
dydzio lasams i§ debesy stebima dulksna arba lietus. Kartais lietaus lasy dydis gali siekti ir keliy
milimetry dyd; (t.y. tikstancius um). Debesyse laSeliy skaicius kinta nuo keliy Simty Zemutingje iki
keliasdeSimties laseliy 1 cm? virSutinéje troposferoje.

Vandens laSeliy ir kristaly masé¢ tiirio vienete vadinama debesies vandeningumu. Nors
vandens laseliy ar kristaly skaicius yra didelis, taciau jy masé yra labai maza. Todél 1 m? vandens
debesies yra nuo 0,1 iki 0,3 g skysto vandens. Tik kamuoliniuose debesyse vandeningumas didesnis ir
kinta nuo 0,7 iki 1,8, kartais pasiekdamas ir 5 g/m?. Kristaliniuose debesyse Sie skaiciai dar mazesni ir
sudaro vos Simtasias gramo dalis. Kadangi kondensuojasi ne visi vandens garai, o tik ju dalis, tai
debesy vandeningumas yra mazesnis nei absoliutus oro drégnumas.

Tarptautiné debesy klasifikacija

Troposfera pasizymi didele debesy formy ijvairove, bet Siuolaikingje tarptautin¢je debesy
klasifikacijoje yra iSskiriama deSimt pagrindiniy formy pagal iSorini vaizda:

I. Plunksniniai - Cirrus (Ci);

II. Plunksniniai kamuoliniai - Cirrocumulus (Cc);

III. Plunksniniai sluoksniniai - Cirrostratus (Cs);

IV. Aukstieji kamuoliniai - Altocumulus (Ac);

V. Aukstieji sluoksniniai - Altostratus (As);

V1. Sluoksniniai lictaus - Nimbostratus (Ns);

VII. Sluoksniniai kamuoliniai - Stratocumulus (Sc);

VIII. Sluoksniniai - Stratus (St);

IX. Kamuoliniai - Cumulus (Cu);

X. Lietaus kamuoliniai - Cumulonimbus (Cb).

Visy $iy formy debesys yra sutinkami jiems biidingame aukStyje (7.3 pav.). Yra iSskiriami trys
aukstai. VirSutinio auksSto debesuy pagrindas vidutinése platumose yra 6-13 km; vidutinio - 2-7 km;
zemutinio auksto iki 2 km auksc¢io. Plunksniniai, plunksniniai kamuoliniai ir plunksniniai sluoksniniai
debesys priklauso virSutiniam aukstui; aukStieji kamuoliniai ir aukstieji sluoksniniai - vidutiniam,
sluoksniniai, sluoksniniai kamuoliniai ir sluoksniniai lietaus - apatiniam aukStui. AukStutiniai
sluoksniniai debesys daznai patenka i virSutini auksta, o sluoksniniai lietaus i aukS¢iau esancius
aukstus. Kamuoliniy ir lietaus kamuoliniy debesy pagrindas beveik visada yra zemutiniame aukste, bet
ju virsiinés daznai prasiskverbia { vidutini, o lietaus kamuoliniy vir§tinés net ir | virSutinj auksta. Todél
Sie debesys vadinami vertikalios raidos, o taip pat konvekciniais debesimis.
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Plunksniniai (Ci)

Plunksniniai kamuoliniai (Cc)

Plunksniniai sluoksniniai (Cs)

6 km 6 km

Auk_lstle‘_]l kuollmal (Ac) Aukstieji sluoksniniai (As)

ol

Kamuoliniai lietaus (Cb)

2 km 2 km

Sluoksniniai kamuoliniai (Sc)

Sluoksniniai (St)

Sluoksniniai lietaus (Ns)

Zemés pavirSius

7.3 pav. Debesuy tipai ir aukstis, kuriame jie formuojasi vidutinése platumose
Pastaba. Kai kurie mokslininkai nei$skiria plunksniniy kamuoliniy debesy priskirdami juos prie plunksniniy, plunksniniy
sluoksniniy ar aukstyju kamuoliniy debesu.

VirSutiniame auks$te yra mazai sulaikantys saulés Sviesa, 1S ledo kristaléliy sudaryti debesys.
Vidurinio auk$to debesys sudaryti 1§ perSaldyty vandens laSeliy arba snaigiy ir yra tankesni nei
virsutinio. I§ aukstyju sluoksniniy debesy gali iSkristi krituliai arba sniegas, nors vasara tokie krituliai
dazniausiai iSgaruoja ore. Apatinio auksto debesys sudaryti i§ smulkuciy vandens laseliy, snaigiy, yra
pilki arba tamsus. IS jy iSkrenta reti ir negausis krituliai, o 1§ sluoksniniy lietaus debesy - iStisinis lietus
arba sniegas. Kamuoliniai lietaus debesys priklausantys vertikalios raidos debesims sukelia gausias
littis, krusa, perkiinija (4 priedas).

Debesy genetiniai tipai ir debesodaros procesai

Debesy struktiiros ir iSorinio vaizdo nevienodumas yra aiSkinamas ju formavimosi salygu
skirtumais. Todé¢l juos galima suskirstyti | keleta genetiniy tipy. Visu pirma i$skiriami vidumasiniai ir
frontiniai debesys: pirmieji susij¢ su procesais vykstanciais vienos oro masés viduje, antrieji formuojasi
procesy susijusiy su fronty judéjimu metu, t. y. ties skirtingy oro masiy riba. Pagal debesodaros pobudi
debesys skirstomi i kamuolinius, banguotuosius ir sluoksninius.

Kamuoliniai debesys
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Nepastoviose oro masése (Saltose, o vasara
vir§ sausumos taip pat ir vietinése) debesodara
susijusi su stipria konvekcija esant nepastoviai
stratifikacijai. D¢l adiabatiSko oro  atSalimo,
aukStyneigiuose srautuose formuojasi konvekcijos
debesys. VidutiniSkai debesodaros metu Siy srauty
greitis yra apie 3-6 m/s, bet atskirais atvejais jis gali
siekti iki 20 m/s.

Debesodaros proceso ypatumai apsprendzia ir iSorini debesu vaizda, kuris leidZia juos pavadinti
kamuoliniais. Toliau besivystydami kamuoliniai debresys (Cu) gali virsti lietaus kamuoliniais
debesimis (Cb). Si pasikeitima lemia ledo kristaly susidarymas virdutin¢je debesies dalyje, kitaip
tariant - debesy apledé¢jimas. Tuo metu virSutiné debesies dalis jgauna pluosting struktiira. Apledé¢jimas
yra krituliy kritimo i$ lietaus kamuoliniy debesy priezastis, tuo tarpu i§ kamuoliniy debesy lietus
praktiSkai neiSkrinta.

Stiprios konvekcijos formavimuisi labai svarbu, kad oro mas¢ iki tam tikro auks$cio biity
nepastoviai stratifikuota, t.y., kad vertikaliis temperatiros gradientai iki kondensacijos lygio biity
didesni nei sausaadiabatiniai, o vir§ kondensacijos lygio didesni nei drégnaadiabatiniai. Kondensacijos
lygio aukSti galima apytiksliai apskaiCiuoti, Zinant oro temperatiira ir oro drégnuma prie Zemés
pavirSiaus:

zi= 122 (to- To), (72)
kur z, - kondensacijos lygis, t, - oro temperatiira prie Zemés pavirsiaus, T, - rasos taskas. Sluoksniai su

temperatliros inversija arba su mazais temperatiiros gradientais stabdo konvekcijos vystymasi. Kai
debesy virsiiné pasiekia tokius sluoksnius, debesodaros procesas sustoja.

Saltoje oro maséje judandioje vir§ Silto paklotinio paviriaus konvekcija vystosi ir vir§
sausumos ir vir§ vandens. Vasarg vir§ sausumos ji vystosi ir vietinése oro masése. Tada debesuotumas
turi aiSkiai iSreik$ta paros eiga: maksimumas popiecio valandomis, nes tuo metu konvekcija
intensyviausia.

Banguotieji debesys

Pastoviose oro masése (Siltose, o Ziema vir§ sausumos
ir vietinese) pagrindinis debesodaros procesas - tai gan silpna
vandens gary pernaSa kartu su oru nuo paklotinio pavirSiaus
vir§y ir su tuo susijgs jo adiabatinis atvésimas. Inversijos
sluoksniai, biidingi tokioms oro maséms, riboja $i kilima.
Poinversiniame sluoksnyje vyksta vandens gary kaupimasis ir
ju radiacinis atvésimas. Todél debesys formuojasi
poinversiniame sluoksnyje. Pagal forma tai sluoksniniai
debesys (St). Kito proceso metu apatinio auksto debesys juda
i§ zemo slégio sriciy 1 aukSto slégio sritis kur atsiduria
poinversiniame sluoksnyje ir tada susidaro sluoksniniai
kamuoliniai debesys (Sc).
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Siltas oras

Apatiné inversijos

Saltas oras

7.4 pav. Banguotyjy debesy formavimasis (Gorodeckij, Gurilnik, Larin, 1991)

Abiejuy Siy procesy metu susiformave debesys yra labai iStis¢ horizontalia kryptimi ir turi
banguota struktiira, todél ir yra vadinami banguotaisiais (7.4 pav.). Tokia struktiira apsprendzia tai, kad
inversijos sluoksnyje ir { abi puses nuo jo ribos susidaro bangos, kurias nulemia véjo greicio ir oro
tankio skirtumai inversiniame ir poinversiniame sluoksniuose. Giibriuose oras pakyla { virSy, sléniuose
nusileidzia. Tada debesy danga gali suskilti { atskiras dalis kas yra biidinga sluoksniniy kamuoliniy
debesy iSoriniam vaizdui. Kai inversija susiformuoja viduringje troposferoje susidaro aukstieji
kamuoliniai (Ac), o virSutin¢je troposferoje plunksniniai kamuoliniai (Cc) debesys. Banguotieji
debesys ypac buidingi nak¢iai ar Saltajam mety laikui.

3. Sluoksniniai debesys

Su fronty judéjimu yra susij¢ tvarkingo
stambiamastelinio aukStyneigio judéjimo debesys.
Jie sudaro milziniSkas debesy sistemas iStjsusias
pagal fronto linija tikstanius kilometry ir kuriy
plotis Simtai kilometry. Didziojoje sistemos dalyje
susidaro galingi debesy sluoksniai, tod¢l $is genetinis
debesy tipas vadinamas sluoksniniais debesimis
(negalima maisyti sluoksniniy debesy pagal formgq ir
genetinj tipq).

Kadangi fronto pavirSius labai lékstas, tai §ilto oro judéjimas daugiausia vyksta
horizontalia kryptimi su nedidele vertikalia sudedamaja, kuri sudaro keleta centimetry ar centimetro
daliy per sekundg. Létas Silto oro kilimas yra adiabatiSko jo vésimo bei gary kondensacijos priezastis,
ko pasekoje formuojasi galinga sluoksnineé debesy sistema. Tvarkingo aukstyneigio judéjimo debesy
sistema ypac aiskiai iSreikSta Siltame fronte (7.5A pav.). Pacia didziausia sistemos dalj arti frontinés
linjjos sudaro sluoksniniai lietaus (Ns) debesys, kuriuy storis keletas kilometry. Toliau nuo fronto
linjjos debesys tampa aukStaisiais sluoksniniais (As), dar toliau - plunksniniais sluoksniniais (Cs),
prie§ kuriuos stebima plunksniniy (Ci) debesy, nutolusiy nuo fronto linijos per daugeli Simty
kilometry, virting (tai Silto fronto pranasas). Krituliai i§ aukstyjy sluoksniniy debesuy nepasiekia zemeés
pavirSiaus (bent jau vasara), bet 1§ lietaus sluoksniniy debesy iSkrenta iStisiniai krituliai. tokiy krituliy
zona sudaro juosta, kurios plotis 200-300 km.
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7.5 pav. Siltas (A) ir Saltas (B) frontai (vertikalus pjavis) (Garvei, 1982).

Ateinant Saltam frontui, susidaro panasi tik daug siauresné debesy sistema su priekinéje dalyje
besiformuojanciais lietaus kamuoliniais (Cb) debesimis i$ kuriy krenta lititiniai lietlis, kadangi Siuo
atveju Siltas oras kyla daug grei¢iau nei Silto fronto judé¢jimo metu (7.5B pav.).

Kai ciklone $altasis frontas judédamas grei¢iau uz §ilta ji paveja ir abu frontai susilieja susidaro
okliuzijos frontas. Okliuzijos frontuose oro jud¢jimas sudétingesnis, bet ir ten formuojasi gan panasi
debesy sistema.

Frontinis debesuotumas beveik neturi paros eigos. Netropinése platumose vyrauja frontiniai
debesys, tropinése - konvekciniai.

Debesuotumo paros ir metiné eiga
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Debesuotumas - debesy kiekis matomame dangaus skliaute, matuojamas balais. Kai debesys
pilnai uzdengia dangaus skliauta - debesuotumas 10 baly, kai dangus yra giedras - 0 baly. Paprastai
debesuotumas yra stebétojo nustatomas vizualiai, taiau egzistuoja ir tam skirti prietaisai. Yra
iSskiriamas bendras ir apatinis debesuotumas (pastaruoju atveju vertinami tik apatiniam aukStui
priskirty debesuy kiekis). Tai gan svarbu, nes virSutiniy auksty debesys silpniau uzstoja saulés Sviesg ir
yra maziau svarbiis praktikoje (pavyzdziui aviacijoje).

Debesuotumo paros eiga yra labai sudétinga ir priklauso nuo debesy formos. Sluoksniniai (St) ir
sluoksniniai kamuoliniai (Sc) debesys, kurie susij¢ su naktiniu oro atvésimu ir palyginus silpna
vandens gary turbulencine pernasa i virSy maksimalia reikSmg pasiekia naktj ir ryta. Kamuoliniai (Cu,
Cb) debesys susij¢ su atmosferos stratifikacijos nepastovumu ir stipria konvekcija, dazniausiai
atsiranda dienos metu ir iSnyksta artéjant nakc¢iai. Debesys, kurie susiformuoja frontinése zonose,
neturi aiskios paros eigos. D¢l to vidutinése platumose vasarg iSskiriami du temperatiiros maksimumai:
ryta ir kiek ryskesnis po piety. Ziema, kai konvekcija yra daug silpnesn¢, vyrauja rytinis maksimumas
kuris gali biiti vienintelis.

Debesuotumo metiné eiga skirtingose platumose yra nevienoda. Europoje maksimumas ziema,
kai intensyviausia ciklonin¢ veikla su savo frontiniu debesuotumu, o minimumas pavasarj ir vasara, kai
vyrauja konvekcijos debesys.

Saulés spindéjimo trukmé

Saulés spind¢jimo trukme vadinamas laikas, kurio metu tiesioginiai saulés spinduliai apSviecia
zemes pavirSiy. Saulés spindéjimo trukmé priklauso nuo dienos ilgio, kuri nulemia geografiné platuma
ir mety laikas, o taip pat nuo debesuotumo, kuris nepraleidzia tiesioginés saulés radiacijos. Trukmeg
galima iSreiks$ti arba valandomis, arba procentais nuo dienos ilgio t.y. ilgiausios galimos spindéjimo
trukmeés. Pastaruoju atveju aiSkiai galima matyti kiek debesuotumas maZzina saulés spindé¢jimo trukme.
Vidutinése Siaurés pusrutulio platumose metiné saulés spindéjimo trukmés eiga pasiekia maksimuma
liepa ir rugpjit;, minimuma - gruodi. Kaune vidutin¢ Saulés spind¢jimo trukmé kinta nuo 10%
gruodZio meénes] iki 50% birzeli. Dideliuose miestuose oro uZterStumas mazina saulés spindéjimo
trukme iki 20% ir daugiau lyginant su aplinkiniais rajonais.

Rikana, riikas, migla

Oras, kai jame yra daug priemaiSy ir labai smulkiy kondensacijos produkty, biina drumstas.
PriemaiSos iSsklaido ateinanCia Sviesa ir mazina matomuma. Jei oro drumstumas nedidelis
(matomumas nuo 1 iki 10 km) jis vadinamas riikana. Kai kondensacijos produktai yra stambis bei
esant dideliai ju koncentracijai prie Zemés pavirSiaus, matomumas gali tapti mazesnis nei 1 km. Tada
tai jau ne rikana, o riikas. Riikas - kondensacijos produktu (lasu, kristaly) sankaupa prie zemes
pavir§iaus ir su tuo susijes stiprus oro drumstumas, kai matomumas mazesnis nei 1 km. Esant labai
stipriam rukui matomumas gali sumazéti iki keliy metry.

Kai temperatiira teigiama riukas susideda i$ laseliy, o kai temperatiira ne zemesné nei -10°C,
taip pat ir i§ persaldyty laSeliy. Tik kai temperatiira Zemesné nei -10°C, kartu su laSeliais atsiranda
kristalai. Prie ypa¢ Zemy temperatiiry riikas pilnai susideda i§ kristaly, taciau pasitaiko atvejy, kai net
esant temperatiirai -30°C stebimi misris laseliy-kristaly riikai.

Riikai susiformuoja dél dviejy pagrindiniy priezasCiy: atvésimo ir garavimo. Véstantis oras
tampa prisotintas ir vandens garai atmosferoje pradeda kondensuotis. Antraeil¢ reikSme turi oro
drégnumo padidéjimas dél garavimo nuo Silto paklotinio pavirSiaus i Salta ora.

Oro vésimas prie zemés pavirSiaus vyksta dvejopai: oras gali judéti nuo Siltesnio paklotinio
pavirSiaus ant Saltesnio ir dél to vésti, o vandens garai kondensuotis (advekeinis riikas) arba pazemio
oras gali atSalti, o garai kondensuotis vykstant radiaciniam paklotinio pavirSiaus vésimui (radiacinis
riikkas). Oras gali vésti ir dél abiejy Siy priezasCiy i§ karto, o tuo metu formuojasi advekciniai-
radiaciniai rikai.
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Vasara advekciniai rukai daznesni vir§ juros (nes oras virs juros Saltesnis nei vir§ sausumos),
ziema vir§ sausumos. Advekciniai rukai pasiekia keliy Simty metry auksti. Radiaciniai rukai btina
dvieju tipu: paZemio ir aukStieji. Pazemio rukai susidaro tik vir§ sausumos giedromis ir ramiomis
(stiprus vé¢jas didina turbulencija ir i§sklaido riika) naktimis. Jie susij¢ su naktiniu paklotinio pavirSiaus
atvésimu. Pazemio riiko aukstis siekia tik kelias deSimtis metry. Pazemio riiky pasiskirstymas lokalus,
jie daznai susiformuoja idubose, arti pelkiy, miSko aikstelése ir t.t. Aukstieji riikai formuojasi Saltuoju
mety laiku pastoviuose anticiklonuose (pastovi stratifikacija). D¢l nuolatinio oro vésimo prie zemes
pavirS$iaus apatiniuose anticiklono sluoksniuose ir turbulencinio vandens gary perneSimo { virsy,
poinversiniame sluoksnyje formuojasi sluoksniniai debesys, kuriy apatiné riba gali pasiekti Zemés
pavir§iy. Tokiu atveju susidaro aukstasis radiacinis rikas. Toks riikkas gali apimti didelius rajonus ir
islikti savaitémis.

Garavimo rukai dazniausiai formuojasi rudenj arba ziema virs Silto vandens pavirSiaus. Tai gali
vykti ir vasara, kai nakties metu | Zemesnes vietas vir§ vandens telkiniy suteka Saltesnis oras. Garavimo
rikas gali susiformuoti ir vakare po lietaus, esant intensyviam garavimui nuo dirvos bei orui greitai
véstant.

Jei stipry oro drumstuma sukelia ne kondensacijos produktai, o kietos dalelés, tai jis yra
vadinamas migla. Migla dazna eroduoty dirvy rajonuose, audros metu dykumose, netoli misko
gaisravieCiy bei pramoniniuose rajonuose. PrieSingai nei ruko atveju, miglos metu oro drégnumas gali
buti nedidelis. Industriniuose rajonuose gan daznas reiSkinys - smogas. Smogas - stiprus rukas
susimai$gs su dujinémis ir kietomis antropogeninés kilmés dalelémis. Smogas daZniausiai stebimas
esant pastoviai atmosferos stratifikacijai bei puciant labai silpnam véjui (arba tykos metu). Smogas
didina Zmoniy, ypac serganciy Sirdies bei kvépavimo taky ligomis, mirtinguma.

Krituliai

Krituliai - skystos ar kietos biisenos vanduo krintantis i§ debesy arba nusédantis i§ oro ant
paklotinio pavirSiaus. Krituliai i§ debesy krinta tada kai lasai ar kristalai yra pakankamai stambs ir
negali i8likti pakibusiame biivyje. Dazniausiai pasitaikantys krituliai: lietus ir sniegas.

IS tvarkingo aukstyneigio jud¢jimo (frontiniy) debesu (Ns, As) krinta iStisinis lietus. Tai
ilgalaikis (trunkantis deSimtimis valandy) vidutinio intensyvumo lietus, iSkrentantis i§ karto dideléje
teritorijoje ir gan tolygiai pasiskirstgs erdviniu poziiiriu. Vidutinése platumose vyrauja biitent tokio
pobudzio lietus. I§ konvekciniy debesy (Cb) krenta intensyvus, bet trumpalaikis lietus vadinamas
lititiniu lietumi. Tai lietus iSkrentantis i§ pavieniy debesy ar siaury debesy juosty vir$ nedideliy ploty ir
daznai lydimas perkiinijos. Pastoviai stratifikuotose Siltose arba vietinése oro maseése 1§ St ir Sc debesu
iSkrenta krituliai sudaryti i§ labai smulkiy vandens laseliy (dulksna) arba ledo kristaly (sniego griidai).
Toks lietus biina ilgalaikis, bet neintensyvus. Pagal forma krituliai skirstomi:

Lietus - skysti krituliai, kuriy laseliy dydis 0,5 - 6 mm,;

Dulksna - skysti krituliai, sudaryti i§ laSeliy, kuriy dydis 0,05 - 0,5 mm, bei pasizymintys mazu
kritimo greiciu,

Sniegas - kieti krituliai susidarantys i§ ledo kristaly (snaigiy). Snaigiy formos labai jvairios.
Dazniausiai pasitaiko zZvaigzdés su SeSiais spnduliais formos snaigés. Snaigiy diametras gali biiti labai
[vairus.

Kai oro temperatiira artima 0, gali kristi Slapias sniegas (Slapdriba) arba sniegas kartu su
lietumi. IS Ns ir Cb debesy, esant neigiamoms temperatiiroms, gali kristi sniego ar ledo kruopos
(sniego gabaléliai, kuriy diametras didesnis nei 1 mm). I§ St debesy Ziema krenta sniego grudai, kuriy
diametras maZesnis nei 1 mm. Ziema, esant ypad Zemoms temperatiiroms, i§ apatinio ir vidurinio
aukSto debesy gali kristi ledo adatos. Tai SiaSiakampés prizmés formos kristalai. Kai ypa¢ dideli
Sal¢iai, ledo adatos gali susidaryti ir prie zemés pavirSiaus. Krentantys ledo kristalai i§ pradziy
patenkantys 1 sluoksnj, kur temperatiira yra teigiama ir kur jie iStirpsta, o po to vé¢l | neigiamos
temperatiros sluoksni (imanoma tik egzistuojant pakiliajai inversijai) kur jie vél suSala ir tampa
panasis | 1-3 mm dydZio ledo kamuolélius vadinami ledo lietumi. Vasara, kai oras ypac karstas, i§ Cb



63

debesu kartais krenta krusa. Krusa tai netaisyklingos formos ledo gabaliuky pavidalo krituliai, kuriuy
dydis daugiau nei keli mm. Kartais ledo gabaliuky masé gali virSyti 300 g. Krusa krenta 1§ Cb debesuy
audros metu kartu su lititiniu lietumi. KruSai formuotis biitina ypac stipri konvekcija ir didelis debesy
vandeningumas, todél krusa pasitaiko tik vasara kai aukstos temperatiiros prie Zemés pavirsiaus.

Krituliy formavimasis.

Krituliai krenta tuo atveju jei nors dalis debesies elementy dél vieny ar kity priezasciy stambéja.
Kai debesies elementai tampa tiek sunkiis, kad oro pasiprieSinimas ir aukStyneigiai oro srautai
nesugeba islaikyti juos pakibusioje busenoje jie krenta i§ debesy krituliy pavidalu.

Kondensacijos metu apie branduolj susiformuoja tik labai mazi vandens laseliai. Tolesnis ju
stamb¢jimas vyksta ne kondensacijos, o susiliejimo budu. Jei laseliai turi skirtingus elektrinius kriivius,
tai juos traukia viena prie kito. Didele reikSmg turi laSeliy dydis, nes nevienodo dydzio laseliai krinta
skirtingu greiciu ir todél dazniau susiduria. Susidiirimy skai¢iaus didéjimui labai svarbus turbulencijos
stiprumas. Tokiu biidu sustambéjus laSeliams, iSkrenta dulksna ar mazo intensyvumo lietus.

Kad iskristy istisinis ar lifitinis lietus batina, jog debesys biity misris, t.y. sudaryti i$ paprasty ir
perSaldyty vandens laSeliu bei kristaly. Tokie yra As, Ns, Cb debesys. Juose vandens garai
kondensuojasi ant ledo kristaly pavirSiaus, ko pasekoje jie stambe¢ja ir pradeda kristi i§ virSutinés
debesies dalies. Krisdami jie susiduria su perSaldytais vandens laSeliais, kurie priSala prie kristaly ir
todél pastarieji dar iSauga. Jeigu laseliams krentant dar Zemiau temperatira tampa teigiama, ledo
kristalai gali iStirpti. Susidariusiy lasy dydziai ir kritimo greitis nevienodas, todél susidirdami jie dar
pastambé¢ja (vyksta koaguliacija). Koaguliacija - tai debesy laseliy stambé¢jimas, dél ju tarpusavio
susidirimo ir susiliejimo. Jei iki pat Zemés pavirSiaus oro temperatiira yra neigiama, iSkrinta sniegas
arba sniego kruopos.

PrieZeminiai hidrometeorai

Be vandens gary kondensacijos atmosferoje, galima ju kondensacija ir ant paklotinio pavirSiaus.
Vandens garai kondensuojasi drégnam orui susilietus su Saltu pavirSiumi. Tokie kondensacijos
produktai yra vadinami prieZeminiais hidrometeorais. Jie skirstomi | skystus ir kietus. Skystiems
priskiriami rasa ir skystas apnaSas, kietiems - Sarma, SerkSnas ir kietas apnaSas. Be to atskirai
i§skiriamas plikledis ir lijundra.

Dazniausiai pasitaikantis hidrometeoras - rasa. Rasa - smulkiis kondensacijos produktai,
susiformuojantys vakare ar naktj Siltuoju mety laiku kondensacijos ant Zemés pavirSiaus metu. Rasos
susiformavimo priezastis - dirvos pavirSiaus ir augaly radiacinis atvésimas iki rasos tasko. Biitina rasos
susidarymo salyga - giedras ir ramus oras, kurio metu radiacinis dirvos pavirSiaus ir augaly atvésimas
ypac¢ didelis.

Skystas apnasas - vandens plévelé susidaranti ant vertikaliy pavir$iy apsiniaukusiu ir véjuotu
oru. Jis susidaro ant Salty pavirSiy (sieny, tvory, augaly ir t.t.) vykstant Silto ir drégno oro advekcijai.
Liesdamasis su jais oras atvésta, o garai kondensuojasi.

Sarma - tai jvairios formos, keliy mm dydZzio ledo kristalai, susidarantys ant horizontaliy
pavirSiy tokiomis pat salygomis kaip ir rasa, tik esant neigiamai paklotinio pavirSiaus temperatiirai
(vyksta sublimacija).

Kietas apnaSas formuojasi ant vertikaly pavirSiy tokiomis pat salygomis kaip ir skystas, bet
esant neigiamoms pavirSiy temperatiiroms. Kietas apnaSas dazniausiai turi mazyciy kristaly pavidala,
bet gali susiformuoti ir kaip plono skaidraus ledo sluoksnis.

Serksnas - balti puris kristalai susidarantys ant medzio $aku, laidy ir kity plony daikty. Jis
formuojasi dideliy Sal¢iu metu esant rikui. Vandens gary sublimacija bei persaldyty laseliy priSalimas
lie¢iantis su daiktais, sudaro salygas tolimesniam ledo kristaly augimui. Serk3nas yra siiiliskos formos.

Lijundra - tai tankus ledas susiformavegs ant zemés pavirSiaus ar jvairiy daikty dél perSaldyto
lietaus, dulksnos ar riiko laseliy prisalimo. Plikledis susidaro kai oro temperatiira 0 - -15 °C. PriSalusio
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ledo sluoksnis gali siekti kelis centimetrus ir sukelti medzio Saky liZin¢jima, elektros laidy trukinéjima
ir t.t.

Plikledis - tai ledo sluoksnis ant Zemés pavirSiaus susidargs po atodrékio ar lietaus dél tolesnio
oro atvésimo bei Slapio sniego, lietaus arba dulksnos prisalimas prie stipriai atSalusio pavirSiaus.

Krituliy charakteristikos

Krituliy Kkiekis iskritgs vienoje ar kitoje vietoje per tam tikra laiko tarpa yra apibiidinamas
i8kritusio vandens sluoksnio storiu (milimetrais). Kieti krituliai irgi yra iSreisSkiami vandens sluoksnio
storiu, kuris susiformuoty sniegui iStirpus. Vietoveés klimatui charakterizuoti yra skaiciuojamos
daugiametés vidutinés krituliy sumos kiekviena ménesi ar vidutiniSkai per metus. Papildomai prie
mineéty rodikliy, yra skai¢iuojamas dieny su krituliais skaicius per ménesi (diena su krituliais laikoma
ta, kai krituliy kiekis vir§yja 0,1 mm) ir per metus, ménesiné ir metiné krituliy trukmé (valandomis),
krituliy intensyvumas (t.y. ju kiekis mm per laiko vieneta) ir daugelis kity rodikliy.

Krituliy kiekis pats savaime nenusako paklotinio pavirSiaus drékinimo salygu. Tam reikalingas
ne tik krituliy kiekio (R), bet ir maksimaliai imanomo iSgaravimo nuo paklotinio pavirSiaus dydzio (Ei)
ivertinimas. Siy parametry santykis vadinamas drékinimo koeficientu:

deEX 100%. (7.3)

1

Sis  koeficientas rodo, kiek iskrentantys krituliai kompensuoja drégmés nuostolius
atsirandancius dél garavimo. Jei krituliy kiekis didesnis nei garavimas, drégmés kiekis dirvoje did¢ja ir
tada laikoma, kad drékinimas perteklinis, jei krituliy maziau - drékinimas nepakankamas ir dirva
netenka drégmés.

Krituliy paros eiga

Krituliy paros eiga labai sudétinga ir net nagrinéjant daugiamecius vidurkius yra labai sunku
nustatyti tam tikrus désningumus. Sausumoje yra iSskiriami du pagrindiniai krituliy paros eigos tipai -
kontinentinis ir priekrantinis, kurie savo ruoztu néra vieninteliai.

Kontinentiniame tipe pagrindinis krituliy maksimumas esti po pusiaudienio, o silpnas antrinis -
anksti ryte ir atitinka anks$¢iau minéta debesuotumo eiga. Vasara pagrindinis maksimumas, dél
stipresnés konvekcijos, iSreikStas aiskiau.

Priekrantiniame tipe krituliy paros eiga turi vieninteli maksimuma nakti ir ryta, o minimuma
popieCio valandomis. Ta salygoja tai, kad Saltesniam orui judant nuo jiros i sausuma, popiecio
valandomis, santykinis drégnumas ore mazéja ir debesy vystymasis silpnéja.

Sniego danga. Pugos.

Kai oro temperatiira pastoviai neigiama, sniegas, iskritgs ant zemés pavirSiaus, licka guléti ir
susidaro sniego danga. Sniego dangos sliigsojimo trukmé priklauso nuo platumos ir ilgéja didéjant jai.
Sniego tirpimui lemiama reikSme turi Silto oro, kurio temperatiira aukStesné¢ uz 0 °C, advekcija.
Tiesoginés saulés radiacijos itaka sniego tirpmui, turi antraeilg reikSme¢ dél didelio sniego albedas.
Todél uzterStas sniegas miestuose (jo albedas Zymiai mazesnis) tirpsta greiiau, nei uz miesto riby.
Sniego dangoje yra daug oro, todé¢l jo tankis néra labai didelis ir paprastai kinta 0,02-0,2 g/cm? ribose.
Toks purus sniegas pasizymi ypa¢ mazu §iluminiu laidumu. Ziemos sezonui artéjant i pabaiga, sniego
tankumas didéja ir jo reik§Smé gali siekti 0,3-0,4 g/cm?.

Sniego linija - riba kalnuose, aukS¢iau kurios sniego danga iSlieka visus metus. Sniego linijos
aukstis priklauso nuo oro temperatiiros ir iSkrentanciy kiety krituliy kiekio. Kuo Zemesné oro
temperatira ir didesnis kiety krituliy kiekis, tuo Zemiau sniego linija.

Piiga - vadinamas toks atmosferos reiskinys, kurio metu véjas pernesa sniega. Yra iSskiriamos
pazemio ir sudétingoji ptuiga. PaZemio pluigos metu sniegas yra véjo pakeliamas nuo sniego dangos
pavirSiaus. Jeigu sniego perneSimas apsiriboja paciu apatiniu atmosferos sluoksniu (nuo keliy iki
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keliasdeSimt centimetry virS sniego dangos pavirSiaus) jis yra vadinamas - prieZemio piiga.
Sudétingosios piigos metu vyksta sniego kritimas ir sunku atskirti krentantj ir pakeliama sniega. Pligos
perskirsto sniego danga horizontalia kryptimi, formuoja sniego pusnis prie kliu¢iy, uznesa kelius ir t.t.
Pazemio piigai, be véjo greicio, svarbu ir sniego dangos pavirSiaus stovis. Jei sniego danga drégna ir
susiguléjusi arba sniego pavirSius apledéjes, net puciant labai stipriam véjui sniegas néra pakeliamas.
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8. Atmosferos cirkuliacija

Bendroji atmosferos cirkuliacija. Atmosferos cirkuliacija netropinése platumose. Pasatai. Musonai. Oro
sraujymes. Vietiniai véjai..

Bendroji atmosferos cirkuliacija

Bendraja atmosferos cirkuliacija vadinama stambiamasteliniy oro srauty visuma vir§ Zemés
pavirsiaus. Sie srautai atsiranda dé¢l radiacinio ir $ilumos balanso nevienalytiskumo skirtingose
platumose, o taip pat juroje ir sausumoje. Bendroji atmosferos cirkuliacija tampa dar labiau sudétinga
dél Koriolio ir trinties jégos poveikio.

Bendrosios atmosferos cirkuliacijos bruozus tam tikru laitko momentu galima nustatyti pagal
sinoptinius zemelapius, o lyginant kelis, viena po kito einancius Zemélapius, pastebéti labai sudétinga
ir nuolat kintant] oro srauty pobudi. Taciau nustaCius vidutinius daugiamecius dydzius mes
pamatytume gan aiSkia schema, kurioje iSryskéty rajonai su pastoviomis kasmet besikartojanciomis
cirkuliacinémis savybémis.

Jeigu laikysime, kad Zemés pavirsius vienalytis, o ji pati nesisuka apie savo agj, tai
temperatiros ir slégio pasiskirstymas apatinéje troposferoje turéty zoninj pobudi: temperatira tolygiai
zemés nuo ekvatoriaus link aSigalio, o slégis augs ta pacia kryptimi. VirSutinéje troposferoje ir
Zzemutingje stratosferoje nuo 4-5 iki 20 km auksSc€io slégio pasiskirstymas bus atvirkscias, nei prie
zemes pavirSiaus ir horizontalus slégio gradientas bus nukreiptas nuo ekvatoriaus link poliaus (8.1 A
pav.). Ir vienu ir kitu atveju oras judéty horizontalaus barinio gradiento maz¢jimo kryptimi.

sp Sp

A P B PP

sp

Zemas sligis

Aukitas slégis

Zemas sligis

Ankitas skigis

Zemas sligis

PP

8.1 pav. Bendroji atmosferos cirkuliacijos schema (Moran, Morgan, 1986)

Dél Zemés sukimosi apie savo adi, judantj ora pradeda veikti Koriolio jéga. Koriolio jéga
Siaurés pusrutulyje kreipia judantj ora i desine, o piety - i kaire (8.1 B pav.). Siuo atveju laisvojoje
atmosferoje oro srautai judéty lygiagre¢iai izobaroms. Siaurés pusrutulyje pisty R, o piety pusrutulyje
V krypties vé¢jas.
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Jei Zemes pavirSius buty vienalytis (trinties jega tolygi), tai trinties sluoksnyje vejas nukrypty
nuo horizontalaus barinio gradiento krypties maZesniu nei 90° kampu. Siaurés pusrutulyje pisty SR, o
piety - PR véjas.

Realioje atmosferoje bendrosios cirkuliacijos pobiidis yra kitoks. Kiekviename pusrutulyje
i8ryskéja trys zonos su joms biidinga vyraujancia véjo kryptimi (8.1 C pav.). Trinties sluoksnyje
susiformavusios pastovios oro srauty konvergencijos ir divergencijos zonos perauga { Zemo ir auksto
slégio juostas juosiandias beveik visa Zemés rutuly ties 60°, 30° ir 0° platuma (8.1 D pav.).

Atmosferos cirkuliacija netropinése platumose

Poliariniuose rajonuose atmosferos cirkuliacijos pobtidi lemia auksto slégio zona vir$ asigaliy ir
zemo slégio juosta ties 65° platuma. Horizontalus barinis gradientas ¢ia nukreiptas pagal dienovidinius
nuo poliy. Trinties sluoksnyje véjas Siaurés pusrutulyje nukrypsta nuo barinio gradiento i desine. Todél
¢ia vyrauja SR krypties, o Piety pusrutulyje - PR krypties véjai. Gradientinis véjas (laisvojoje
atmosferoje) abiejuose pusrutuliuvose nukrypsta nuo barinio gradiento 90° kampu ir pucia is ryty.

Vidutinése platumose atmosferos cirkuliacijos pobiidi lemia barinis gradientas nukreiptas nuo
subtropinés auksto slégio srities i aukstesnes platumas. Sioje zonoje gradientinis véjas pucia pagal
izobaras 1§ vakary. Vakariné oro pernasa vidutinése platumose budinga visai troposferai iSskyrus
trinties sluoksnj, kuriame vyraujantis véjas nukrypsta nuo izobary ir Siaurés pusrutulyje yra PV, o
piety - SV krypties.

Sia bendrosios atmosferos cirkuliacijos schema vidutinése platumose daug sudétingesne daro
intensyvi cikloniné veikla. Siaurés pusrutulyje, pagal rytinius Zemyny krantus besiformuojantys
ciklonai (o ju uznugaryje ir anticiklonai), dazniausiai juda pagal bendros oro pernasos krypti 1 rytus, bet
judédami ciklonai nukrypsta i Siaurg ir ties 60-65° laipsniais sudaro zemo slégio zona. Anticiklonai
judédami nukrypsta i Zemasias platumas ir suformuoja subtroping auksto slégio sriti.

Ciklonai ir anticiklonai pazeidzia bendrosios atmosferos cirkuliacijos zoniSkuma ir sukuria oro
judé¢jima, kuris ciklonuose Siaurés pusrutulyje nukreiptas prieS, o pietu pusrutulyje pagal laikrodzio
rodykle. Todél vakarinéje ciklony ir rytinéje anticiklony periferijoje susidaro Salti oro srautai nukreipti
1§ Siaurés { pietus, o rytinése ciklony ir vakarinése anticiklony periferijose - §ilti oro srautai nukreipti i$
piety 1 Siaurg. Tokiu biidu ciklonai ir anticiklonai pernesa ora ne tik platumine, bet ir meridianine
kryptimi.

Pasatai

Tropinése platumose atmosferos cirkuliacijos pobiidi lemia tai, kad horizontalus barinis
gradientas nukreiptas nuo subtropinés auksto slégio srities | ekvatoring zemo slégio sritj. Gradientinis
véjas puéia i3 ryty, o netoli Zemés pavirsiaus, dél trinties jégos poveikio oro srautai nukrypsta nuo
1zobarq tam tikru kampu ir todél Siaurés pusrutulyje véjas puéia i§ SR, o pietiniame pusrutulyje -i§ PR.
Siu véju visuma vadinama pasatais - tropiniais ryty véjais. Pasatai neapima viso Zemés rutulio, nes
subtropiné auksto slégio sritis suskyla 1 keleta anticiklony iStisusiy platumine kryptimi. Pasatai -
pastoviis véjai, beveik nekeiCiantys savo krypties mety bégyje. Vidutinis pasaty greitis prie Zemeés
pavirSiaus 5-6 m/s. Pasatai ypac gerai iSreiksti vir§ okeany.

El Ninjo. El Ninjo siejasi su $ilta vandenyno srove karts nuo karto pasirodan¢ia Ramiajame vandenyne
palei Ekvadoro ir Peru krantus. Si §iltoji srové sustabdo 3alto nitratais prisotinto vandens apvelinga. Todél
nukencia ekonomiskai svarbiy zuvy populiaciju mitybiné bazé. El Ninjo reiskinys paprastai stebimas mety gale
per Kalédas (iS to kiles reiskinio pavadinimas El Ninjo (isp. kiidikélis). Dazniausiai El Ninjo yra trumpalaikis ir
silpnas reiskinys, taciau kartais jo mastai labai iSauga ir jis trunka keleta ménesiy. To pasekoje pietrytingje
Ramiojo vandenyno dalyje gali kilti ivairios gamtings ir ekologinés katastrofos.

El Ninjo siejasi su pietiniais svyravimais, t.y. atmosferos slégio pasikeitimais Ramiojo vandenynyno
rytinéje ir vakaringje tropinés juostos dalyse. Paprastai Siaurinéje Australijos dalyje ir Indonezijoje atmosferos
slégis jiiros lygyje yra mazesnis nei pietrytinéje Ramiojo vandenyno dalyje. Todél pasatai pucia iS ryty i vakarus,
0 oro srautai vercia Silta pavirSiaus vandeni judéti vakary link. Tropingje Piety Amerikos pakrantéje Saltas
priedugnio vanduo kyla { virsy pakeisdamas Siltus pasaty nupiistus pavirSinius vandenis.
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Pirmas El Ninjo reiSkinio pozymis yra atmosferos slégio kritimas pietrytinéje bei kilimas vakarinéje
Ramiojo vandenyno dalyje. Toks slégio pokytis itakoja ir vyrajancios véjo krypties pasiketima | prieSinga.
Vakariniai véjai pradeda nesti Silta pavirSini vandenj ryty link. Kai §ilto pavirSinio vandens srové pasiekia Piety
Amerikos krantus ji nukrypsta piety kryptimi palei Pery ir Ekvadoro kranto linija.

El Ninjo metu atnestas Siltas drégme prisotintas ekvatorinis oras kildamas Andy vakariniais $laitais
adiabatiskai atvésta, todél iSkrenta labai didelis krituliy kiekis. Pativinsta kalnu upés, formuojasi nuosliauzos.
Siauresniems rajonams biidingy audry trajektorijos nukrypsta $imtus kilometry piety link, todél ties Pery ir
Ekvadoro pakrante pucia stipriis didele griaunamaja jéga pasizymintys véjai. Nutriikus pakrantés apvelingui
katastrofiSku greic¢iu nyksta kai kurios jiiry gyviinijos ir augmenijos risys. Tuo tarpu Australijoje, Indonezijoje ir
Pietu Afrikoje, drégnam vandenyny orui pradéjus judéti | prieSinga pusg, nusistovi sausi ir karsti orai. Sausry
metu ypac nukencia Zemés tikis: ziista paséliai, nukenc¢ia gyvuliy bandos.

Pastaruoju metu klimatologai bando susieti El Ninjo reiskini su klimato svyravimais visame pasaulyje.

Musonai

Musonai - stambiamasteliniai pastoviis oro srautai, susidarantys gan dideliuose Zemés plotuose
ir du kartus per metus keiciantys krypti i prieSinga. Kiekviena musoniné sritis turi vasaros ir zZiemos
musonus, kuriy metu vyraujanti oro jud¢jimo kryptis yra prieSinga viena kitai. Véjo rezimo pastovumas
yra pazeidziamas pereinamaisias sezonais (pavasarj ir rudeni), kai vyksta musony kaita.

Musoniné cirkuliacija keic¢ia krypti { prieSinga, kai vyraujanti horizontalaus barinio gradiento
kryptis staigiai pasikeiCia dél tarpsezoninio atmosferos slégio pasiskirstymo pasikeitimo. Todél
musonai bidingi tam regionui kur vieno sezono metu vyrauja vienokia, o kito - prieSinga bariné
sistema. Taciau ten, kur vieno sezono metu ciklonai ir anticiklonai daznai keicia vienas kita, musoninés
cirkuliacijos néra. Musonai yra skirstomi i tropinius ir netropinius.

Tropiniai musonai susidaro dél ekvatorinés zemo slégio srities pasislinkimo 1 auksStesnes
platumas Siaurés pusrutulyje vasaros metu ir §ios srities pasislinkimo link ekvatoriaus ar net peréjimo
piety pusrutuli ziema. Kartu pasislenka ir subtropin¢ aukSto slégio sritis. Dél to kai kuriose
ekvatorinése srityse vyksta staigi véjo krypties kaita. Ypac stipriai musoniné cirkuliacija pasireiskia ten
kur dideli temperatiiros ir slégio gradientai. Ziema SR musono kryptis sutampa su pasaty ir juos
sustiprina, vasarg atvirk$¢iai - PV musonas visiSkai sugriauna pasating cirkuliacija.

Netropiniai musonai daugiausiai susij¢ su tuo, kad vir§ kai kuriy kontinenty ziema iSsilaiko
pastovi auksto, o vasara - zemo slégio sritis. D¢l to oro cirkuliacijos kryptis staigiai kei€iasi. Ypac tai
gerai pastebima rytinése Zemynu pakrantése, kadangi Ziema dél anticikloninés cirkuliacijos véjai
pakrantése nukreipti nuo sausumos | vandenyna, o vasara vir§ sausumos sustipréjus cikloninei
cirkuliacijai - nuo vandenyno i sausuma.

Oro sraujymés

Jei horizontalaus temperatiros gradiento kryptis sutampa su horizontalaus barinio gradiento
kryptimi, tai pastarasis su auks¢iu auga, o kartu auga ir véjo greitis. Frontinése zonose, kur horizontalus
temperatiiros gradientas tarp Siltos ir Saltos oro masés yra ypac didelis, barinis gradientas labai stipriai
did¢ja kylant 1 virSy, o vejo greitis tam tikrame aukStyje pasiekia labai dideles reikSmes.

Aiskiai iSreikSto fronto atveju, vir§ jo - virSutinéje troposferoje ir apatingje stratosferoje -
stebimas lygiagretus frontui oro judéjimas, kuriame véjo greitis pasiekia 150 - 300 km/h ir kuris yra
vadinamas oro sraujymeémis. Sraujymiy ilgis panasus i fronto ir gali siekti kelis tukstancius kilometry.
Maksimalus vé€jo greitis, arti tropopauzés, gali virSyti 350 km/h. Kadangi stratosferoje horizontalus
temperatiiros gradientas tampa prieSingu prie§ tai buvusiam, barinis gradientas maz¢ja su auksciu,
terminis v¢jas tampa prieSingu véjo krypciai, todél vejo greitis mazéja.

Paprastai pagrindiniai atmosferos frontai driekiasi platumine kryptimi, o $altas oras vyrauja
aukstesnése platumose (terminis gradientas nukreiptas i Siaur¢). Todél oras sraujymése dazniausiai juda
1§ vakary i rytus.

Vietiniai véjai
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Rajonuose, turin¢iuose charakteringus orografijos, termikos ir vietinés cirkuliacijos ypatumus
stebimi vietiniai vé&jai. Juos sukelianCios priezastys yra labai jvairios. Terminiams véjams yra
priskiriami brizai, kalny sléniy ir ledyny véjai. Labiausiai paplit¢ orografiniai véjai - bora ir fenas. Dél
tam tikry vietinés cirkuliacijos ypatumy susidaro trombai, sausvéjai ir kt.

Terminiai véjai

Terminiai véjai geriausiai iSreiksti tais atvejais kai bendra oro pernasa silpna (pvz. vidinése
anticiklono dalyse). Tais atvejais kai oro pernasa stipri, terminiai véjai yra uzgoziami.

Brizai susidaro prie jiry ar kity dideliy vandens telkiniy kranty ir turi gerai iSreikSta véjo
krypties paros kaita (8.2 pav.). Diena v¢jas pucia nuo jiros | sausuma - juros brizas, nakti nuo
sausumos | jiira - kranto brizas. Viso to priezastis - temperatiiry tarp juros ir sausumos skirtumas, dél
kurio atsiranda uzdara terminé oro cirkuliacija. Dieng priezeminis oro sluoksnis vir§ sausumos iSyla
labiau nei vir§ jiros, todél izobariniai pavirSiai virS sausumos Siek tiek pakyla. Todé¢l tam tikrame
aukstyje susidaro barinis gradientas nukreiptas i§ sausumos | jiira. Véjas pradeda pusti pagal barinio
gradiento krypti, o kadangi véjas yra lokalus bei trumpalaikis Koriolio jéga nespéja iSlyginti barinio
gradiento poveiki. Oro nuotékis vir§ sausumos tam tikrame aukstyje mazina slégi prie Zemés
pavirSiaus ir didina vir§ juros. Todeél apatiniai izobariniai pavirSiai turi atvirkStini polinkj ir
susiformuoja barinis gradientas nukreiptas nuo jiiros i sausuma, pagal kuri ir pucia jiiros brizas. Nakti
sausuma atvésta labiau nei jura, todél susiformuoja kranto brizas. Vidutinis véjo greitis brizo metu 3-5
m/s. Brizai apima 1-2 km vertikaly oro sluoksni. Dienos brizo metu Sis sluoksnis storesnis nei nakti.
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8.2 pav. Brizy schema (Chromov, Petrosianc, 1994).

Kalny sléniy véjai taip pat turi gerai iSreikSta paros eiga. Ju susidarymo priezastis: skirtingas
oro {Silimas prie kalny $laity pavirSiaus ir tame pat lygyje laisvojoje atmosferoje. Nakt] pucia v¢jas
nukreiptas Zemyn pagal $laita (kalno brizas), diena - aukStyn (slénio brizas). Dazniausiai jie néra
stipris, bet kartais siekia 10 m/s. Yra iSskiriami du kalny sléniy cirkuliacijos tipai: Slaity véjai (8.3
pav.) ir tikrieji kalny sléniy véjai.
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Dieng oras prie §laito pavirSiaus Siltesnis nei
oras laisvojoje atmosferoje ir todél susiformuoja
horizontalus temperatiiros gradientas nukreiptas nuo
$laito laisvosios atmosferos link. Siltesnis oras prie
Slaito pradeda kilti i virSy kaip konvekcijos laisvojoje
atmosferoje metu. Toks oro kilimas sudaro salygas
kamuoliniy debesy formavimuisi, kurie tarytum
sudaro slénio kraStus. Nakti Slaitams atSalus salygos
tampa prieSingomis ir oras teka zemyn pagal $laita, o
besileidzian¢iam orui adiabatiSkai Sylant debesys
iSgaruoja.

Prie $laity véju prisijungia daug didesné oro
apykaita tarp slénio ir gretimos lygumos. Diena oro
temperatira vir§ visos kalnuy sistemos vidutiniSkai
yra aukStesné nei lygumoje, tada analogiskai kaip ir
brizo atveju slégis sléniuose iki pat gubrio yra
zemesnis nei vir§ lygumos, o dideliame aukstyje
didesnis. Tod¢l diena Zemiau giibrio nusistovi oro
srautas nukreiptas i§ lygumos 1 sléni, o auksciau - 1§
slénio 1 lyguma. Nakti, oras Siltesnis vir§ lygumos,
todél véjo kryptis tampa prieSinga.

Ledyny véjas pudia zemyn pagal ledyny judéjimo krypti. Sie véjai neturi paros eigos, kadangi
ledynu pavirSiaus temperatiira iStisq para Zemesné nei oro. Vir§ ledyno susiformuoja temperatiiros
inversija ir Saltas oras teka zemyn. Kai kada ledyny véjo greitis siekia 3 - 7 m/s. Vertikalia kryptimi

ledyny véjai siekia deSimtis, kartais Simtus metry.

Orografiniai véjai

Orografiniai  véjai  ypac
kalnuotoms vietovéms. Jie sustipréja,
susidaro tam palanki sinoptin¢ cirkuliacija.

Fenas - Siltas, sausas, giisingas ve¢jas,
puciantis nuo kalny 1 sléni (8.4 pav.). Jis

budingi
kai

formuojasi orui judant per kalnagiibrius
statmenus oro srautui. PrieSvéjinéje giibrio
puséje susidaro aukStyneigiai, pavéjinéje

Zemyneigiai srautai.

84 pav. Feno schema (Chromov,

Petrosianc, 1994)



71

Oras kildamas S§laitu adiabatiskai atvésta, vandens garai oro mase¢je tampa sociaisiais,
vandens gary perteklius kondensuojasi. PrieSvéjiniame S§laite formuojasi kamuoliniai debesys,
iSkrinta krituliai. Todél per kalnagtbri persivercia oro masé, kurios absoliutus drégnumas zZymiai
mazesnis nei jai tik pradéjus kilti.

Oras, besileisdamas pavéjiniu $laitu adiabatiSkai iSyla, vandens garai nutolsta nuo
prisotinimo buklés ir i sléni oras mas¢ patenka su aukStesne oro temperatiira bei mazesniu oro
drégnumu, nei proceso pradzioje oras, o meteorologiniy salygy pasikeitimas biina greitas ir stiprus.
Kuo didesnis aukstis 18 kurio leidziasi fenas, tuo aukStesné temperatiira ir mazesnis oro drégnumas.
Feninis véjas Kanadoje ir JAV vadinamas - ¢inuku, Japonijoje - chirotu, Viduringje Azijoje -
harmsiliu, afganu ir kt.

Bora - stiprus Saltas ir glisingas véjas, puciantis nuo Zzemy kalnagiibriy gan Siltos jiiros
pusén. Bora dazniausiai susidaro $altuoju mety laiku, kai vir§ Salto kontinento nusistovi auksto
slégio, o virs Siltos jiiros Zemo slégio sritys. Jei Salto oro judancio juros pusén kelyje pasitaiko
neaukstas kalnagtbrys, tai oras persivercia per ji (dazniausiai per peréjas). Vyksta Zymus oro srauto
susiaur¢jimas, dél to iSauga jo greitis. D¢l palyginus nedidelio peréjos aukscio besileidziantis oras
adiabatiskai iSyla nedaug, taciau sunkio jéga dar labiau padidina jo greiti. V&jo greitis boros metu
pasiekia gan dideles reikSmes (kartais iki 60 m/s). Jo trukmé 1 - 3 paros (kartais savait¢). PanSus
véjas Pranciizijoje tarp Monpelje ir Tulono vadinamas mistraliu, Meksikos ilankoje - nortseriu,
Baku - nordu.

Viesulas

Viesulas (viesulas, amerikoje “tornado”) - stiprus sukirys turintis vertikalia asj ir
pasizymintis labai dideliu sukimosi grei¢iu. Viesulai susidaro esant dideliam apatinio atmosferos
sluoksnio (iki 2 km.) nepastovumui, priekinéje audros debesies dalyje. Piltuvo pavidalo sukirys i§
pradziy susiformuoja galingo kamuolinio debesies apacioje ir palaipsniui gali pasiekti zemes ar
vandens pavirsiy.

Sukurio diametras kinta nuo keliy desim¢iy iki
keletos Simty metry, o aukstis nuo keliy Simty metry
iki keletos kilometry. Viesule oras dazniausiai sukasi
pries laikrodzio rodyklg¢ 50 - 100 m/s, ypatingais
atvejais net 250 m/s greiciu. Pats viesulas juda kartu
su debesimi 30 - 40 km/val. grei¢iu. Viesule oras
sukasi ne tik horizontalioje plokStumoje, bet ir kyla i
virSy. Todél sukurio viduje vyksta vandens gary
kondensacija, be to i siikury nuo paklotinio pavirSiaus
patenka daug vandens lasy ir dulkiy. Dél to stkurys
igauna tamsia spalva (8.5 pav.). Trombo egzistavimo
trukmé nuo keliy minuciy iki keliy valandy, taciau jis
spéja padaryti daug nuostoliy.

8.5 pav. Viesulas

Sausvéjai.

Sausvéjai susidaro esant auksStai temperatiirai ir labai Zemai santykinei oro drégmei.
Sausvéjai paplite karSto klimato zonose, kai teritorija atsiduria pietin¢je ar pietvakaringje
anticiklono periferijoje, o i vakarus nuo jos yra Zemo slégio zona. Siuo atvejy labai sustipréja R ir
PR krypties v€jai. Sausve€jy metu temperatiira aukStesné nei 25 °C, santykiné oro drégmé Zemesné
nei 30%, vejo greitis virS Sm/s. Sausve¢jas labai nepalankus meteorologinis reiSkinys zemes ukiui.
Arabijoje sausve¢jai vadinami samumais, Egipte - chamsinais, Alzyre ir Tunise - sirokais.

9. Optiniai ir elektriniai reiSkiniai atmosferoje
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Optiniy reiskiniy klasifikacija. Optiniai reiskiniai atmosferoje. Matomumas. Optiniai reiskiniai debesyse.
Atmosferos elektra. Atmosferos elektrinis laidumas. Debesy ir krituliy elektra. Elektriniai reiskiniai atmosferoje.

Optiniy reiskiniy klasifikacija

Atmosfera - tai drumsta, optiSkai nevienalyté¢ sfera. Ne tik oro molekulés, bet ir jame
pakibusios skystos ir kietos dalelés (aerozoliai) iSsklaido ir sugeria radiacija. Difrakcija - tai
elektromagnetiniy bangy (tame tarpe ir Sviesos) sklidimo tiesiaeigiSkumo pazeidimas, susijgs su
bangy uzlinkimu apeinant sutiktas klititis. Be to, Sviesos spinduliai, pracidami atmosfera sutinka
ivairaus tankio oro sluoksnius, tod¢l spinduliai luzta. Atmosferos refrakcija - tai Sviesos bangy
sklidimo atmosferoje krypties pasikeitimas dé¢l oro tankio kitimo su auks$¢iu, nulemiancio Sviesos
ltzio rodikliy kaita.
Optiniy reiSkiniy formavimasis glaudziai susijgs su atmosferos fiziniu buviu. Remiantis optiniy
reiSkiniy atsiradimo priezastimis jie skirstomi i keturias grupes:

1. Reiskiniai susije su Sviesos i$sklaidymu atmosferoje (sutemos, ausra);

2. Reiskiniai susijg su Sviesos refrakcija atmosferoje (mirazas);

3. Reiskiniai susij¢ su Sviesos spinduliy refrakcija ir atspindé¢jimu debesy laSelivose ir
kristaluose (halas, vaivoryksté);

4. Reiskiniai susije su Sviesos difrakcija debesyse ar ruke (vainikas).

Optiniai reiSkiniai atmosferoje

Zydra dangaus spalva - tai oro spalva atsiradusi dél spinduliy issklaidymo atmosferoje
pobiidzio. Plonas atmosferos sluoksnis yra skaidrus, taciau visa atmosferos storymé turi Zydra
atspalvi. Kadangi molekulinis Sviesos iSsklaidymas vyksta atvirks¢iai proporcingai bangos ilgiui
ketvirtajame laipsnyje, i§sklaidomos energijos maksimumas pasislenka link mélynos spalvos. Su
auks$¢iu mazéjant oro tankiui ir sklaidanciy daleliy skaiciui dangus tampa vis tamsesnis ir 300 km
aukstyje tampa juodas. Kuo daugiau ore stambiy daleliy, tuo dangus balksvesnis, nes jos atspindi, o
ne i8sklaido ateinancia Sviesa. Todél debesys, kurie yra sudaryti i§ stambiy elementy ir ant kuriy
krenta saulés spinduliai, atrodo balti.

Saulés Sviesa, einanti nuo saulés disko pro atmosfera, dél iSsklaidymo keicia spalva:
sumazéja melynosios spektro pusés energija, todél saulé atrodo geltona. Kuo ji arc¢iau horizonto
(kuo Saulés spinduliai praeina didesnj atmosferos sluoksni, tuo ji geltonesn¢), o prie pat horizonto
saulé tampa net raudona (ypac kai ore daug priemaiSy). Saulés spinduliy iSsklaidymo praktiné
reikSmé yra labai didelé, nes dél iSsklaidymo Sviesu yra ne tik ten, kur patenka tiesioginiai ar
atsispindéje¢ saulés spinduliai.

Saulei nusileidus sutemsta ne i karto, o ryta §vinta dar prie$ saulés patekéjima. Sis reiskinys
vadinamas sutemomis (ryto sutemos vadinamos ausra). Sutemos formuojasi todel, kad Saulé dar
(arba jau) biidama Zemiau horizonto apSviecia aukstuosius atmosferos sluoksnius, kurie savo ruoztu
spindulius i$sklaido.

Yra iSskiriamos astronominés ir pilietinés sutemos. Pirmosios trunka tol, kol Saulé
nusileidzia 18° Zemiau horizonto linijos (ryta ausSra prasideda tuo metu, kai Saulé¢ uzima tokia pat
padét}). Pirmoji vakaro sutemy arba paskutiné auSros dalis, kai Saulé yra ne Zemiau nei 8° uZz
horizonto linijos, vadinama pilietinémis sutemomis. Jy pabaiga vakare sutampa su Sviesios dangaus
spalvos prie vakarinio horizonto iSnykimu. Sutemy trukmé kinta priklausomai nuo platumos ir mety
laiko. Vasara vidutinése platumose sutemos trunka 1,5 - 2 val. Aukstosiose platumose saul¢ gali
visai nenusileisti arba nusileisti maZiau nei 18° Zemiau horizonto linijos. Antruoju atveju vakaro
sutemos susilieja su ryto ausra. Sis reiskinys vadinamas baltosiomis naktimis.

Sutemas daznai lydj gan efektingas dangaus skliauto spalvos pasikeitimas saulés puséje. Sis
reiSkinys, kuris prasideda pries saulés nusileidima ir tgsiasi jau saulei nusileidus, vadinamas Zara.
Zaros metu vyrauja purpuriné ir geltona spalva. Ji susidaro dél $viesos i§sklaidymo, kurj sukelia
patys smulkiausi aerozoliai, ir dél jos difrakcijos, susijusios su stambesnémis atmosferos
priemaiSomis.

Sviesos spinduliy, einanéiy nuo kiiny esandiy uz atmosferos riby, refrakcija vadinama -
astronomine refrakcija, o nuo daikty esandiy ant emés pavirSiaus - Zemeés refrakcija. Zemeés
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refrakcijos esmé tame, kad esant normaliam oro tankio pasiskirstymui su auksciu, visus daiktus mes
matome ne savo vietoje, o Siek tie pakylétus kampu o, kuris vadinamas Zemés refrakcijos kampu.
Dél Zemés refrakcijos formuojasi jdomus optinis reiskinys - miraZas. MiraZas atsiranda dél dideliy
oro tankio pasiskirstymo su auksciu anomalijy. Mirazo metu, be pacio objekto vaizdo, mes matome
ir vieng ar kelis jo atspindZius ore arba vien tik jo atspindi.

Matomumas

Viena ir ta pati objekta skirtingomis oro salygomis mes matome ne vienodai aiskiai. Net
labai dideli objektai tampa blogai matomi dél atmosferos drumstumo. Si drumstuma salygoja
Sviesos iSsklaidymas atmosferoje. ISsklaidymas did¢ja didéjant aerozoliy kiekiui ore. Toks
atstumas, kai atmosferoje nebegalima iSskirti daikto konttiry, vadinamas matomumu. Ypac
Svariame ore, pvz. arktiniame, matomumas gali siekti Simtus kilometry, kadangi iSsklaidymas
daugiausia vyksta dél oro molekuliy poveikio. Ore, kuriame daug dulkiy ar kondensacijos produkty
matomumas gali sumazéti iki keliy kilometry ar net metry.

Optiniai reiSkiniai debesyse

Optiniai reiSkiniai debesyse susidaro dél §viesos atspindéjimo, lizimo ir difrakcijos debesies
laseliuose ir kristaluose.

Virsutinio auks$to debesyse, ypa¢ plunksniniuose-sluoksniniuose daznai susidaro halas. Tai
22 ar 46° kampinio dydzio spindulio ratai (daZnai silpnai nuspalvinti vaivorykstés spalvomis) apie
saulés ar ménulio diska. Be tokiy, pagrindiniy halo formy, stebimos ir pseudosaulés - Sviesios
démeés viename lygyje su saule ir nutolusios nuo jos per 22 ar 46 kampinius laipsnius. Taip pat
kartais stebimi ir Saulés stulpai - vertikalios linijos vir§ Saulés disko ar po juo.

Sviesai liuztant ledo debesu $eSiabriauniuose prizmés formos kristaluose susidaro spalvoti
halai, o Sviesai atsispindint nuo briauny - nespalvoti. 22° kampinio dydzio halai susidaro Sviesai
luztant tarp Soniniy kristalo briauny, kai kristaly pagrindinés aSys néra orientuotos viena kryptimi.
Jei pagrindinés asys orientuotos daugiausia vertikaliai, tai i abi puses nuo saulés disko susiformuoja
pseudosaulés. 46° kampinio dydzio halai susidaro Sviesai luztant tarp vienos i§ Soniniy briauny ir
prizmés pagrindo (t.y. Sviesai luztant 90° kampu). Saulés stulpai formuojasi kai kristaly pagrindinés
aSys daugiausia orientuotos horizontaliai.

Debesu, i$ kuriy krenta lietus ir kuriuos apSviecia Saulé, fone daznai stebima vaivoryksté.
Vaivoryksté - 42° kampinio dydzio lankas, nuspalvintas spektro spalvomis. Vaivorykstés lankas -
apskritimo kurio centras yra ties¢je jungiancioje Saulés diska su stebétojo akimi (vaivoryksté
susidaro priesingoje nuo Saulés puséje) lankas. Jei Saulé¢ Zemai prie horizonto, tai vaivorykstés
centras irgi prie pat horizonto ir vaivorykSt¢ sudaro pusapskritimj. Saulei kylant vaivorykste
leidziasi zemiau horizonto. Kai saulés aukstis didesnis nei 42° vaivoryks$tés i§ vis nesimato.
Tipiskos vaivorykstés formavimuisi reikalingi pakankamai stambis krintancio lietaus ar debesy
lasai. Todél ji dazniausiai susidaro lietaus kamuoliniuose debesyse. Vaivorykstés susidaryma
galima paaiskinti Saulés spinduliy [dZimu, uZlinkimu ir atspindé¢jimu vandens laseliuose.

Plonuose vandens debesyse, sudarytuose i§ smulkiy vienaly¢iy lasy ir uzdengianciuse
Sviesos Saltinj (Saulg ar ménulj), del Sviesos difrakcijos gali susidaryti vainikai. Vainikai taipogi
atsiranda ir ruke apie dirbtinius Sviesos Saltinius. Jy kampinis dydis 1-5° ir jis yra atvirksciai
proporcingas laseliy dydziui debesyse, todé¢l pagal vainiko kampini dydi galima nustatyti laSeliy
dydi.

Atmosferos elektra

Troposferoje visi debesys ir krituliai, riikkas, dulkés turi elektros kravi. Net “Svarioje”
atmosferoje pastoviai egzistuoja elektros laukas, t.y. kiekvienas jos taskas turi viena ar kita
potencialo reikSmg. Pagrindiné Sio lauko charakteristika yra atmosferos elektrinio lauko jtampa
(E) - jéga veikianti elektros kriivi atmosferoje. Kai néra debesuy ji yra nukreipta i$ virSaus i apacig ir
iSreiSkiama lauko potencialo pokyciu ilgio vienetui (V/m). Tyrimy duomenimis vidutiné E reikSmeé
prie Zemés pavir$iaus siekia 100 - 130 V/m. Zemé turi neigiama, o atmosfera - teigiama kriivi.
Taciau krituliy (ypac perkiinijos), ptigy ir t.t. metu lauko itampos kryptis ir dydis gali keistis ir
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pasiekti net 1000 V/m. Did¢jant aukSciui E reikSmé mazéja ir 10 km aukStyje siekia vos 5V/m.
Jonosferoje E lygus 0, kadangi ¢ia atmosferos laidumas yra pakankamas atmosferos elektrinio lauko
potencialy skirtumui islyginti.

Atmosferos elektrinis laidumas

Atmosferos elektrini buvi nusako jos elektrinis laidumas, kuri sukuria ore esantys jonai.
Elektrinis laidumas priklauso nuo jony skaiciaus tiirio vienete ir ju judrumo. Elektrinis laidumas
auga did¢jant aukscéiui: 30 km aukStyje jis 150 karty didesnis nei prie zemés pavirSiaus. Ypac
staigiai elektrinis laidumas iSauga jonosferoje, 1 kuria prasiskverbia jonizuojantis saulés
spinduliavimas. Jonosferoje elektros laidumas 10'* karto didesnis nei prie Zemés pavirsiaus.
Pagrindiniai atmosferos jonizatoriai yra: 1) kosminiai spinduliai veikiantys visa atmosferos
storyme; 2) radioaktyviy medziagy, esanéiy Zeméje bei ore, spinduliavimas; 3) ultravioletinis ir
korpuskulinis saulés spinduliavimas, kurio jonizuojantis poveikis jauc¢iamas tik didesniame nei 50 -
60 km aukstyje. Jonosferoje yra keletas sluoksniy su padidéjusia jony koncentracija, kurie turi
didele reikSme radiory§iui Aukstutiniy atmosferos sluoksniy tyrimai, atlikti palydovuy pagalba,
parodé, kad apie Zeme yra dvi sritys turinéios dldeh kieki ielektrinty daleliy, kuriy energlja daug
karty virSyja iSorinés jonosferos daleliy energija. Sios sritys vadinamos - radiacinémis Zemés
juostomis.

Debesy ir krituliy elektra

Ivairtis meteorologiniai reiSkiniai - riikai, krituliai ir kt. sukelia stiprius elektrinio lauko
pasikeitimus. Debesy ir ruky laSeliai, o taip pat ir kieti ju elementai dazniau yra ielektrinti, nei
neutraliis. Ruko ir debesuy smulkiy laseliy elektros kriivio dydis kinta nuo desimciy iki tukstanciy
elementariy kriviy (elektrono kriviy). LaSeliai dazniausiai yra vienodo Zenklo, nors apie 25%
atvejy krtiviai yra skirtingi.

Lietaus kamuoliniuose debesyse laseliai daug didesni, todél ir jy elektros kruvis irgi didesnis
(siekia keliasdeSimt milijony elementariy kraviy). Kieti debesy ir krituliy elementai turi panasy ar
dar stipresni kriivi. Lietus dazniausiai jelektrintas teigiamai (apie sniego elektros kriivio zenkla
vieningos nuomoneés néra).

Lietaus kamuoliniuose debesyse daznai vieno Zenklo kriiviai susikaupia vienoje debesies
dalyje, kito - prieSingoje. Todé¢l atsiranda milziniSkos elektrinio lauko jtampos reikSmés debesyse
arba tarp debesy ir Zemés. DaZniausiai virSutinés debesies dalies krivis turi teigiama Zenkla,
apatings - neigiama. Debesuy ir krituliy elektrizacijos prieZastys néra pilnai aiskios.

Elektriniai reiSkiniai atmosferoje

Tipiskas lietaus kamuoliniy debesy vystymasis ir i§ juy krentantys krituliai salygoja galingas
elektros iskrovas debesyse bei tarp debesy ir Zemés. Tokios kibirkstinés iskrovos yra vadinamos
Zaibais, o jas lydintys garsai - griaustiniu. Visas procesas daznai lydimas ir trumpalaikiu véjo
sustipréjimu (Skvalas) vadinamas perkuinija. Perkiinijos skirstomos { vidumasines ir frontines.

Vidumasinés perkiinijos susidaro Saltoms oro maséms uzslenkant ant $ilto paklotinio
pavirSiaus arba vir§ iSilusios sausumos vasara. Abiem atvejais perkiinijos susijusios su atmosferos
nepastovumu ir galinga konvekcija.

Frontin¢s perkiinijos daugiausiai susijusios su Saltais frontais, kur S$iltas oras yra
iSstumiamas auksStyn { prieki judancio Salto oro. Vasara vir§ sausumos perkiinijos gali biti
susijusios ir su Siltu frontu: tuo atveju Siltas kontinentinis oras kyla virs $ilto fronto ir gali tapti ypac
stipriai nepastoviai stratifikuotas, ko pasekoje formuojasi konvekcija vir§ frontinio pavirSiaus.

Perkiinijy trukmé yra nedidelé: nuo keliy minuéiy iki keletos valandy. Zaiby skaicius siekia
kelias deSimtis per minutg. Dazniausiai perkiinija lydi lititinis lietus, kartais krusa.

Biitina perkiinijos formavimosi salyga: didelio elektros potencialo skirtumo atsiradimas
debesyse arba tarp debesy ir Zemés. Kadangi oro elektrinis laidumas yra nedidelis, tai greitai
atsirandantis potencialy skirtumas néra iSlyginamas, t.y. ore neteka elektros srové. Kada lauko
itampa pasiekia kriting reikSme¢ - 25000 - 50000 V/m ir daugiau, potencialy skirtumas yra
18lyginamas kibirkstiniy i8krovy (Zaiby) déka.
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Zaibas susideda i§ keletos, kartais daugelio vienas kita sekan¢iy impulsy, kurie juda vienu ir
tuo paciu keliu vadinamu Zaibo kanalu. Sis kanalas turi daug i$siSakojimu, kadangi iskrovos juda
maziausios elektrinés varzos atmosferoje keliu. Kanalas yra matomas, nes oro temperatiira jame
pasiekia 25000 - 30000°C. Laiko intervalai tarp atskiry impulsy yra apie 0.05 s, o pats Zzaibas trunka
deSimtasias sekundés dalis. Pagal forma zaibai yra skirstomi i linijinius, ploksciuosius ir
kamuolinius. DaZniausiai stebimi linijiniai zaibai.

i BRIl

b) c)
9.1 pav. Zaibai: a) ir b) linijiniai Zaibai; c) ploksCiaisis Zaibas

Greitas ir stiprus iSilimas ir su tuo susijgs staigus oro iSsiplétimas kanale, sukuria
sprogstamaja banga, kuri ir sukelia garsini efekta - griaustini. Reiskinys, kai debesys yra
apSvieciami tolimy Zaiby, o griaustinio nesigirdi vadinamas amalu.

Kiekvieng diena zemés rutulyje vyksta apie 1800 perkiinijy, o zaiby skaiéius per sekunde
siekia 100.

Kamuolinis Zaibas - tai keliy deSim¢iu centimetry skersmens Svieciantis kamuolys, kuris
juda kartu su véju ar oro srove. Susilietimo su daiktais ar pavirSiais metu gali sprogti. Sis reiskinys
retas ir sunkiai prognozuojamas, todél ir mazai iStirtas. Manoma, kad ji sudaro nepastoviis azoto ir
deguonies junginiai.

Kai atmosferoje yra gan didelis potencialy skirtumas, be kibirkstiniy iSkrovy stebimas ir
elektros tekéjimas nuo smailiy daikty, kuris kartais yra lydimas Svytéjimo. Tokios iSkrovos yra
vadinamos Svento Elmo ugnimis. Jei potencialy skirtumas ore didelis, tai prie adtriy daikty
smaigaliy jis dar padidéja ir priartéja prie kritiSko. Tada oras prie smaigaliy tampa laidus ir vyksta
zymus elektros nutekéjimas. Kai jtampa ypac didelé Sis nuotékis tampa matomas.

Prie elektros reiskiniy yra priskiriama ir Siaurés paSvaisté. Si reidkinj sukelia virSutiniy
iSretinty atmosferos sluoksniy Svytéjimas, kuris prasideda 1§ aktyviy Saulés sluoksniy ar kosmoso 1
atmosfera jsiverzus greityju elektrony ir protony srautui. Zemés magnetinio lauko pagriebti jie juda
i§ vieno pusrutulio poliarinés srities | kito pusrutulio poliaring sritj ir atgal. Jégos linijy galuose
(poliarinése srityse) jie priartéja prie Zemés, patenka i aukstutinius atmosferos sluoksnius kur
susiduria su oro molekulémis, jas jonizuoja ir sukelia §vytéjima. Siaurés pasvais¢iy formavimasis
priklauso nuo Saulés aktyvumo, geomagnetinio lauko biiklés, aukStutiniy atmosferos sluoksniy
tankio ir sudéties. Apatiné Siaurés pasvaistés riba yra 100 km aukstyje, virSutiné 200 - 400 km, o
kartais ir 1000 km aukstyje.



Priedai

1 priedas. Beaufort’o skal¢

Balai Vidutinis v¢jo greitis 10 m aukStyje V¢jo slégimas
m/s km/h mazgai kg/m?
0 0-0,2 0-1 0-1 0
1 0,3-1,5 1-5 1-3 0-0,1
2 1,6 -3,3 6-11 4-6 0,2-0,6
3 34-54 12-19 7-10 0,7-1,8
4 55-79 20 -28 11-15 1,9-39
5 8,0-10,7 29 - 38 16 - 21 4,0-7.2
6 10,8 - 13,8 39 -49 22 -27 7,3-11,9
7 139-17,1 50-61 28 -33 12,0 - 18,3
8 17,2 - 20,7 62 -74 34 -40 18,4 - 26,8
9 20,8 - 24,4 75 - 88 41 - 47 26,9 - 37,3
10 24,5 -284 89 -102 48 - 55 37,4 -50,5
11 28,5-32,6 103 - 117 56 - 63 50,6 - 66,5
12 32,7 1118 1164 1166,6

2 priedas. Saffir’o-Simpson’o uragany skalé

Skale Apibtdinimas Vidutinis véjo greitis
m/s km/h mazgai
1 Silpnas 32,7-42,6 118 - 153 64 - 82
2 Vidutinis 42,7 - 49,5 154 - 177 83 -96
3 Stiprus 49,6 - 58,5 178 - 209 97-113
4 Labai stiprus | 58,6 — 69,4 210 - 249 114 - 134
5 Niokiojantis >69,5 >250 >135

3 priedas. V¢jo kryptys

Kryptis (Rumbas) Zyméjimas Centrinis Azimuto
azimutas intervalas
Siaurés S 0° (360°) 349° - 11°
Siaurés-§iaurés-ryty SSR 22,5° 12°-33°
Siaurés ryty SR 45° 34° - 56°
Ryty-§iaurés-ryty RSR 67,5° 57° - 78°
Ryty R 90° 79° - 101°
Rytu-piety-ryty RPR 112,5° 102° - 123°
PietryCiy PR 135° 124° -146°
Piety-piety-ryty PPR 157,5° 147° - 168°
Piety P 180° 169° - 191°
Piety-piety-vakary PPV 202,5° 192° -213°
Pietvakariy PV 225° 214° - 236°
Vakary-piety-vakary VPV 247,5° 237° - 258°
Vakary \Y 270° 259° - 281°
Vakary-Siaurés-vakary VSV 292,5° 282° -303°
Siaurés vakary Sv 315° 304° - 326°
Siaurés-giaurés-vakary SSv 337,5° 327° - 348°




4 priedas. Morfologiné debesy klasifikacija

Pavadinimas Galimos rusys Galimos atmainos Apatinés debesy Krituliy tikimybé ir
ribos aukstis; pobidis
debesy storis
Virsutinio auksto debesys
Cirrus (Ci) fibratus (Ci fibr.) - pluostiniai vertebratus (Ci vert.) - giibriskieji 6-8 km; Zemés pavirsiaus
Plunksniniai spissatus (Ci sp.) - tankieji intortus (Ci int.) - padrikieji keli Simtai metry nepasiekia
uncinus (Ci unc.) - kabliskieji incusgenitus (Ci ing.) - priekaliskieji
floccus (Ci floc.) - dribsniskieji radiatus (Ci rad.) - radialiniai
Cirrocumulus (Cc) floccus (Cc floc.) - dribsniskieji undulatus (Cc und.) - banguotieji 6-8 km; Neiskrinta

Plunksniniai kamuoliniai

stratiformis (Cc str.) - kile is sluoksniniy
lenticularis (Cc lent.) - /esiskieji
castellanus (Cc cast.) - bokstiskieji

lacunosus (Cc lac.) - kiaurieji

keli Simtai metry

Cirrostratus (Cs) fibratus (Cs fibr.) - pluostiniai duplikatus (Cs dupl.) - dvigubieji 6-8 km; Zemés pavirsiaus
Plunksniniai sluoksniniai nebulosus (Cs neb.) - itkanotieji undulatus (Cs und.) - banguotieji nuo keliy Simty metry | nepasiekia
iki keliy kilometry
Vidurinio auks$to debesys
Altocumulus (Ac) floccus (Ac floc.) - dribsniskieji translucidus (Ac tr.) - persisvieciantieji 2-7 km; Neiskrinta

Aukstieji kamuoliniai

stratiformis (Ac str.) - kile is sluoksniniy
lenticularis (Ac lent.) - /esiskieji
castellanus (Ac cast.) - bokstiskieji

opacus (Ac op.) - nepersisvieciantieji
duplikatus (Ac dupl.) - dvigubieji
undulatus (Ac und.) - banguotieji
radiatus (Ac rad.) - radialiniai
lacunosus (Ac lac.) - kiaurieji

keli Simtai metry

Altostratus (As) — translucidus (As tr.) - persisvieciantieji 2-7 km; Ziema - sniegas,

Aukstieji sluoksniniai opacus (As op.) - nepersisvieciantieji nuo keliy Simty metry | vasara krituliai
duplikatus (As dupl.) - dvigubieji iki keliy kilometry Zemeés pavirsiaus
undulatus (As und.) - banguotieji nepasiekia
radiatus (As rad.) - radialiniai

4 priedo tesinys
Apatinio aukSto debesys
Stratocumulus (Sc) stratiformis (Sc str.) - kile is sluoksniniy translucidus (Sc tr.) - persisvieciantieji iki 2 km; Reti ir negausiis

Sluoksniniai kamuoliniai

lenticularis (Sc lent.) - /esiskieji
castellanus (Sc cast.) - bokstiskieji

opacus (Sc op.) - nepersisvieciantieji
duplikatus (Sc dupl.) - dvigubieji
undulatus (Sc und.) - banguotieji
radiatus (Sc rad.) - radialiniai
lacunosus (Sc lac.) - kiaurieji

keli Simtai metry

krituliai
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Stratus (St) nebulosus (St neb.) - akanotieji translucidus (St tr.) - persisvieciantieji iki 2 km; Reti ir negausiis
Sluoksniniai fractus (St fr.) - draskytieji opacus (St op.) - nepersisvieciantieji nuo keliy deSim¢iy Kkrituliai
undulatus (St und.) - banguotieji iki keliy Simty metry
Nimbostratus (Ns) — — iki 2 km; Istisinis lietus arba
Sluoksniniai lietaus nuo keliy $imty metry | sniegas
iki keliy kilometry
Vertikalios raidos debesys

Cumulus (Cu) humilis (Cu hum.) - plokstieji radiatus (Cu rad.) - radialiniai iki 2 km; Reti ir negausiis
Kamuoliniai mediocris (Cu med.) - vidutiniai nuo keliy Simty metry | krituliai

congestus (Cu cong.) - storieji
fractus (Cu fr.) - draskytieji

iki keliy kilometry

Nimbocumulus (Cb)
Kamuoliniai lietaus

calvus (Cb calv.) - plikieji
capillatus (Cb cap.) - plaukuotieji

iki 2 km;
nuo 3 iki 15
kilometry

Liatiniai krituliai
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