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Įvadas

Vis akivaizdesni globalaus klimato pokyčiai kelia didelį susirūpi-
nimą daugelio šalių gyventojams. Besikeičiantis klimatas veikia 
beveik visas gamtines ir socialines sferas, todėl pastaraisiais metais 
pasaulinė bendruomenė siekia sujungti visų šalių pastangas kovai 
su antropogeninėmis klimato kaitos priežastimis ir pasekmėmis. 

Labai svarbi veiklos sritis – moksliniai tyrimai, skirti tiks-
liam klimato kaitos tendencijų įvertinimui bei ateities poky-
čių prognozei. Daugelyje pasaulio šalių vykdomus tyrimus 
apibendrina 1988 m. Pasaulinės meteorologijos organizacijos 
bei Jungtinių Tautų įsteigta Tarpvyriausybinė klimato kai-
tos komisija – TKKK (Intergovernmental Panel on Climate 
Change – IPCC). 1990, 1995, 2001 ir 2007 metais publikuotos 
keturios šios komisijos parengtos ataskaitos, taip pat TKKK  
tinklalapyje (www.ipcc.ch) pateikiami nuolat atnaujinami kli-
mato modeliavimo rezultatų išvesties duomenys yra pagrindas 
pasaulinėms bei regioninėms klimato prognozėms. 

Šiame darbe pateikiamos naujausios Lietuvos klimato kai-
tos prognozės, paremtos ketvirtosios TKKK ataskaitos (Fourth 
Assessment Report – AR4) išvadomis bei klimato modelių 
išvesties duomenimis. Panašaus pobūdžio tyrimai Lietuvoje, 
daugiausia VU Hidrologijos ir klimatologijos katedros specia- 
listų pastangomis, buvo atliekami ir anksčiau. Rezultatai pa-
teikti keliuose moksliniuose darbuose (Bukantis, Rimkus, 1996; 
Bukantis ir kt., 2001; Rimkus, Stankūnavičius, 2002; Bukantis, 

Rimkus, 2005; Kilkus ir kt., 2006; Rimkus, 2007). Visų jų skaičia-
vimai buvo pagrįsti antrosios (1995 m.) ir trečiosios (2001 m.) 
TKKK ataskaitos išvadomis ir duomenimis. Šis darbas skiriasi 
ne tik tuo, kad jame pateikiami naujausi modeliavimo rezultatai 
(paremti labiausiai tikėtinais šiltnamio dujų emisijų scenarijais), 
bet ir tuo, jog visų klimato rodiklių atskiriems Lietuvos regio-
nams prognozei buvo didinama pasaulinio modelio tinklelio 
raiška. Taigi išryškėjo ir regioniniai oro temperatūros, kritulių 
kiekio, vėjo greičio ir krypties bei saulės spindėjimo trukmės po-
kyčių skirtumai. 

Panaudoti duomenys ir darbo metodika

Klimato rodiklių prognozes XXI a. sudarė 16 Lietuvos meteorolo-
gijos stočių (1 pav.). Prognostiniai klimato rodiklių (zoninės (u) 
ir meridianinės (v) pernašos intensyvumas, oro temperatūra, 
atmosferos slėgis, kritulių kiekis) dydžiai pasaulinio tinklelio taš-
kams paimti iš Pasaulinio klimato duomenų centro Hamburge 
CERA duomenų bazės (http://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/
Index.jsp). Pradinę prognostinę informaciją sudarė vidutiniai 
mėnesio klimato rodiklių dydžiai nuo 2001 iki 2100 metų.

Ateities klimato pokyčiai daugiausia siejami su šiltnamio 
efektą sukeliančių dujų koncentracija. 2000 m. TKKK paskelbė 
specialią ataskaitą apie galimus šiltnamio efektą sukeliančių ir 
kitų klimatosferos raidai svarbių dujų emisijos scenarijus (Na- 
kicenovic, Swart, 2000), kurie paremti socialinės ir ekonominės 
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žmonijos raidos prognozėmis. Šiame tyrime panaudoti mode-
liavimo pagal tris emisijos scenarijus (A1B, A2 ir B1) išvesties 
duomenys.

Pagal A1B scenarijų numatomas labai greitas ekonomikos 
augimas, gyventojų skaičiaus didėjimas iki XXI a. vidurio, o vė-
liau mažėjimas, greitas modernių technologijų diegimas bei su-
balansuotas kuro naudojimas.

Pagal A2 scenarijų prognozuojamas vis dar labai hetero-
geniškas pasaulis su nuolat didėjančiu gyventojų skaičiumi. 
Numatomas lėtas ekonomikos augimas, naujos technologijos bus 
diegiamos tik kai kuriuose, labiau išsivysčiusiuose regionuose.

Pagal B1 scenarijų tikėtina staigi globalizacija, gyventojų skai-
čiaus kaita panaši kaip A1B scenarijuje, visuomenė mažiau vartoto-
jiška, prognozuojamas ypač greitas ekonominės sistemos virtimas 
informacine bei intensyvus naujų švarių technologijų diegimas.

Didžiausia šiltnamio dujų koncentracija ore prognozuoja-
ma tuo atveju, jei žmonija vystysis pagal A2 emisijų scenarijų. 
B1 scenarijaus išsipildymas lemtų gana nedidelius pokyčius 
klimatosferoje, A1B yra tarpinis variantas (šiek tiek artimesnis 
A2 scenarijui). Būtent šiais trimis emisijų scenarijais ir buvo 
grindžiama ketvirtoji TKKK ataskaita. Nors ataskaitos rengėjai 
visus scenarijus laiko vienodai tikėtinais, tačiau didžioji dalis 
pateikiamų prognostinių dydžių yra apskaičiuoti remiantis A1B 
emisijų pokyčiais (Solomon et al, 2007). 

Šių scenarijų duomenys – tai bendrosios cirkuliacijos mo-
delių (GCM – General Circulation Model) įvesties duomenys, 
kuriais remdamiesi pasauliniai klimato tyrimų centrai mode-
liuoja ateities klimato pokyčius. GCM imituoja fizinius proce-
sus atmosferoje, vandenyne, kriosferoje ir žemės paviršiuje ir 
yra pati moderniausia priemonė vertinant šiltnamio dujų kon-
centracijos augimo poveikį pasauliniam klimatui. Pastaruoju 
metu tokio tipo modeliai dažnai vadinami ir pasaulinio klimato  
modeliais.

Tarptautinės klimato kaitos komisijos duomenų bazėje pa-
teikti septyniolikos modelių išvesties rezultatai. Nors modelio 

tikslumas ir priklauso nuo horizontalaus bei vertikalaus tin-
klelio gardelės dydžio, tačiau didžiausią reikšmę turi pradinės 
informacijos bei parametrizavimo algoritmų tikslumas. Atskirų 
Europos regionų klimato prognozėms šiuo metu dažniausiai 
naudojami HadCM3 (sukurtas Hadley klimato tyrimų ir progno-
zių centre Jungtinėje Karalystėje) bei ECHAM5 (sukurtas Makso 
Planko Meteorologijos institute bei Vokietijos klimato skaičiavi-
mo centre) pasaulinio klimato modeliai. Šių modelių išvesties re-
zultatai ir buvo panaudoti Lietuvos klimato prognozėms (1 pav.). 

HadCM3 modelio horizontalus pagrindas – 2,5 × 3,75° gar-
delės dydžio tinklelis virš sausumos ir 1,25 × 1,25° virš vande-
nyno. Vertikalia kryptimi išskiriama 19 sluoksnių atmosferoje  
ir 20 sluoksnių vandenyne (Gordon et al., 2000). 

ECHAM5 modelio horizontalus pagrindas – 1,865 × 1,875° 
gardelės dydžio tinklelis. Vertikalia kryptimi išskiriama  
19 sluoksnių atmosferoje ir 23 sluoksniai vandenyne (Roeck- 
ner et al., 2004). 

Klimato modelių tinklelio gardelės dydis yra per didelis, kad 
prognozėse atsispindėtų numatomi regioniniai Lietuvos klimato 
pokyčių ypatumai. Norint pereiti iš globalios į lokalią skalę buvo 
statistiškai didinama modelio tinklelio raiška. Yra keletas statis-
tinio tinklelio raiškos didinimo metodų: linijinė ir daugialypė 
regresija, diskriminantinė analizė bei logistinė regresija, neuroni-
niai tinklai ir kt. Šiame darbe buvo naudotas linijinės ir daugia- 
lypės regresijos metodas.

Modelio tinklelio raiška buvo didinama pagal šią schemą:
1. Sukuriami tiesinės arba daugialypės regresijos algoritmai, 

nusakantys ryšius tarp kintamųjų reikšmių centriniuose globa-
laus tinkelio taškuose bei analizuojamose Lietuvos meteorologijos 
stotyse. Sezoniniai (keturiems metų laikams) algoritmai buvo su-
daromi naudojant bazinį 1971–2000 m. laikotarpį. Prognostinių 
klimato modelių centrinius tinklelio taškus reprezentuojanti infor-
macija (mėnesio vidurkiai) buvo paimta iš pasaulinio klimato duo-
menų bazės NCEP / NCAR, sukurtos JAV Nacionaliniame aplin-
kos prognozių (National Centers for Enviromental Prediction) 
bei Nacionaliniame atmosferos tyrimų (The National Center for 
Atmospheric Research) centruose (Kalnay et al, 1996).

Kadangi tiesinės koreliacijos ryšys tarp oro temperatūros, 
išmatuotos meteorologijos stotyse bei pateiktos pasaulinio kli-
mato duomenų bazėje (artimiausiuose stočiai naudojamo tin-
klelio taškuose), visada (visose stotyse ir visais metų laikais) 
viršijo 0,95, buvo laikoma, jog tiesinės regresijos pakanka tiksliai 
kintamojo prognozei. Tuo tarpu kritulių, vėjo greičio bei saulės 
spindėjimo trukmės prognozei buvo sudaromi daugialypės re-
gresijos algoritmai.

Panaudojus statistiniams skaičiavimams skirtą programą 
STATISTICA, buvo nustatyti daugialypės regresijos modelio koe- 
ficientai:

y = a + b1 x1 + b2 x2 + …bk xk.
Šiame tyrime k = 5, kadangi į modelį buvo įtraukti penki 

kintamieji (zoninė bei meridianinė vėjo pernaša u ir v, oro tem-
peratūra, atmosferos slėgis ir krituliai). 

Naudojant daugialypę regresiją dažnai susiduriama su mul-
tikolinearumo problema, nes prediktoriai koreliuoja tarpusavyje 
(Čekanavičius, Murauskas, 2002). Taigi regresijos funkcijos koe- 
ficientai tampa labai nestabilūs (gali keistis netgi jų ženklas). 
Dažniausiai siekiant išvengti multikolinearumo kintamieji yra 
eliminuojami: tuo atveju, jei pašalinus kintamąjį koreliacijos  

1 pav. Lietuvos meteorologijos stotys ir joms artimiausi pasaulinio klimato ECHAM5  
ir HadCM3 modelių tinklelio taškai, kurių duomenys buvo panaudoti tyrime 
Fig. 1. Scheme of the nearest grid points of Global Climate Models ECHAM5 and 
HadCM3 to Lithuanian meteorological stations used in investigation
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koeficiento reikšmė mažėja labai nedaug, galima šio kintamojo 
į regresijos lygtį neįtraukti. Šiame darbe po pradinio kintamųjų 
eliminavimo likdavo nuo 2 iki 4 kintamųjų, kurie ir buvo naudo-
jami prognozėms sudaryti. 

2. Remiantis sudarytais ryšiais buvo apskaičiuotos prognosti-
nės oro temperatūros, kritulių kiekio, vėjo greičio ir saulės spindė-
jimo trukmės reikšmės visiems 2001–2100 m. mėnesiams 16-oje 
Lietuvos meteorologijos stočių. Prognozės sudarytos ECHAM5 
ir HadCM3 pasaulinio klimato modelių išvesties duomenų pagal 
A1B, A2 ir B1 šiltnamio dujų emisijų scenarijus pagrindu. 

Kadangi absoliutūs dydžiai (1971–2000 m.), pateikiami 
NCEP / NCAR duomenų bazėje, ne visada sutampa su prognos-
tinės sekos pradžia ECHAM5 ir HadCM3 duomenų eilutėse, 
pirmasis tiesinio trendo narys prognostinėse sekose buvo prily-
gintas vidutinei išmatuotai reikšmei 1971–2000 metais. Minėtas 
nesutapimas atsiranda dėl to, jog pradinis dėmuo (mūsų atve-
ju – klimato rodiklių vidutiniai mėnesių dydžiai 2001 m.)  
prognostinėse sekose yra modeliuojamas ankstesnio bazinio pe-
riodo pagrindu nesusiejant jo su realia informacija apie klimatą 
paskutiniais XX a. dešimtmečiais. 

Dar viena problema, kuri iškyla prognozuojant klimatinius 
rodiklius, yra susijusi su ypač dideliais pokyčiais, numatomais 
kai kurių klimato scenarijų. Prognozuojami vidutiniai dydžiai 

nepatenka į dabartinį prediktoriaus svyravimo diapazoną, todėl 
tenka ekstrapoliuoti ryšio grafiką. Šiuo atveju galimi netikslumai 
dėl realaus ryšio pobūdžio pasikeitimų prognostinių reikšmių 
srityje. Dideli prognostiniai prediktorių pokyčiai nulėmė ir tai, 
jog retais atvejais prognozuotos neigiamos analizuojamų rodi-
klių reikšmės, kai tuo tarpu pastarieji turi aiškią apatinę ribą – 0 
(mėnesio kritulių ar saulės spindėjimo trukmės sumos). Tokiais 
atvejais prognozuojamas dydis buvo ištaisomas, t. y. prilygina-
mas nuliui.

Sudarius klimato elementų kaitos prognozes, atlikta statisti-
nė numatomų pokyčių laike ir erdvėje analizė. Gautiems rezul-
tatams iliustruoti pasirinktas HadCM3 A1B klimato scenarijus, 
kurio prognozuojami dydžiai užima tarpinę padėtį tarp optimis-
tinio HadCM3 B1 ir pesimistinio ECHAM5 A2 scenarijų. 

oro temPeratūra

Prognozuojama, kad XXI a. oro temperatūra Lietuvos teritori-
joje labai stipriai išaugs. Ypač dideli pokyčiai numatomi žiemą. 
Vidutinė šio sezono temperatūra priklausomai nuo modelio ir 
emisijų scenarijaus, turėtų padidėti 4–8 °C (lentelė). Pagal A1B 
emisijų scenarijų, daugiausia padidės sausio temperatūra, o pa-
gal A2 ir B1 scenarijus, ypač sušils vasaris. Išryškėja ir kai kurie 

Lentelė. Prognozuojamas vidutinis sezoninis klimato rodiklių trendas per metus Lietuvoje (16 stočių vidurkis) XXI a. remiantis ECHAM5 ir HadCM3 modelių išvesties 
rezultatais, grindžiamais A1B, A2, B1 šiltnamio dujų emisijų scenarijais
Table. Forecasted seasonal trends of meteorological parameters according to ECHAM5 and HadCM3 Global Climate Circulation models output data based on A1B, A2, 
B1 greenhouse emission scenarios in the 21st century in Lithuania (data from 16 meteorological stations)
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1971–2000 average

ECHAM5 HadCM3
A1B A2 B1 A1B A2 B1

O
ro

 te
m

pe
ra

tū
ra

  
(°

C/
m

et
us

) 
A

ir 
te

m
pe

ra
tu

re
  

(°
C/

pe
r y

ea
r)

žiema 
winter –2,9 0,068 0,079 0,048 0,067 0,079 0,047

pavasaris 
spring 6,1 0,039 0,042 0,022 0,038 0,040 0,021

vasara 
summer 16,3 0,033 0,031 0,017 0,033 0,031 0,017

ruduo 
autumn 6,8 0,040 0,037 0,028 0,039 0,036 0,027

metai 
annual 6,6 0,045 0,047 0,029 0,044 0,047 0,028

Kr
itu

lių
 k

ie
ki

s 
(m

m
) /

Pr
ec

ip
ita

tio
n 

(m
m

) žiema 
winter 134 0,1232 0,5967 0,0526 0,1541 0,6048 0,0607

pavasaris 
spring 127 0,0597 0,2564 0,3835 0,0705 0,2402 0,3646

vasara 
summer 220 –0,2684 –0,0083 –0,1022 –0,3088 –0,0437 –0,1109

ruduo 
autumn 186 –0,2676 0,0042 0,0216 –0,3318 –0,0150 0,0088

metai 
annual 667 –0,3531 0,8489 0,3555 –0,4160 0,7863 0,3232

Vė
jo

 g
re

iti
s 

(m
/s

/
m

et
us

) 
W

in
d 

sp
ee

d 
(m

/s
/p

er
 

ye
ar

)

žiema 
winter 4,1 0,0013 0,0027 0,0002 0,0017 0,0036 0,0006

pavasaris 
spring 3,5 – 0,0004 0,0003 0,0004 – 0,0003 0,0005 0,0005

vasara 
summer 2,9 – 0,0021 – 0,0016 – 0,0008 – 0,0020 – 0,0013 – 0,0006

ruduo 
autumn 3,7 – 0,0005 0,0011 – 0,0004 – 0,0006 0,0015 – 0,0002

metai 
annual 3,6 – 0,0004 0,0006 – 0,0001 – 0,0003 0,0011 0,0001

Sa
ul

ės
 s

pi
nd

ėj
im

o 
 

tr
uk

m
ė 

(v
al

/m
et

us
)

Su
ns

hi
ne

 d
ur

at
io

n 
 

(h
ou

rs
/ p

er
 y

ea
r)

žiema 
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regioniniai pokyčių skirtumai. ECHAM5 klimato modelis nu-
mato didžiausius pokyčius Pajūryje, pietiniuose Žemaičių aukš-
tumos šlaituose bei šalies pietvakariuose, o mažiausius – Šiaurės 
Žemaitijoje bei Rytų Lietuvoje. Regioniniai pokyčių skirtumai  
sieks 1,5–2,5 °C. Tuo tarpu HadCM3 klimato modelis progno-
zuoja vienodesnius pokyčius Lietuvoje (skirtumai 0,5–1,0 °C). 
Labiausiai temperatūra turėtų išaugti Vidurio Lietuvoje, mažiau-
siai – rytinėje Lietuvos dalyje bei šiauriniuose Žemaičių aukš-
tumos šlaituose. Išliks artimas dabartiniam meridianinis oro 
temperatūros lauko pobūdis (2 pav., a) su ryškiai pakitusiomis 
absoliučiomis temperatūros reikšmėmis. Visoje Lietuvos teritori-
joje pagal HadCM3 A1B klimato scenarijų vidutinė oro tempera-
tūra bus teigiama.

Vidutinės žiemos oro temperatūros kaita XXI a. Vilniuje  
ir Klaipėdoje pateikiama 3 a ir b paveiksluose. Modalinis in- 
tervalas ryškiai pasislinks aukštesnių temperatūrų link. XXI a. 
pabaigoje vyraus teigiamos 2–6 °C oro temperatūros. Klaipė- 
doje net 87% atvejų vidutinė žiemos mėnesių temperatūra  
viršys 0 °C. 

Numatomi pokyčiai žiemą Lietuvoje bus didesni nei pro-
gnozuojami pasikeitimai Vidurio bei Vakarų Europoje, tačiau 

mažesni nei Skandinavijoje ir Šiaurės Rytų Europoje (Solomon 
et al, 2007). 

Pavasario temperatūra Lietuvoje keisis ne taip stipriai – 
2–4 °C per šimtą metų. Labiausiai sušils kovas, tuo tarpu ge-
gužės temperatūra pasikeis nedaug. ECHAM5 klimato modelis 
numato didžiausius pokyčius Pajūryje bei Šiaurės Žemaitijoje, 
o mažiausius – Rytų Lietuvoje (regioniniai pokyčių skirtumai 
sieks 1–2 °C). HadCM3 klimato modelis vėlgi didžiausius po-
kyčius prognozuoja Vidurio Lietuvai, kai tuo tarpu Pajūris su-
šils šiek tiek mažiau (regioniniai pokyčių skirtumai vos siekia 
0,5 °C). Būtent Vidurio Lietuvoje ir bus fiksuojamos aukščiau-
sios sezono temperatūros, nors teritoriniai skirtumai pagal 
HadCM3 A1B klimato scenarijų bus labai maži (2 pav., b). 

Vasaros oro temperatūra pakils dar mažiau (1,5–3,5 °C), 
tačiau vertinant pokyčius vidutinės sklaidos požiūriu pasikei-
timai vasarą nenusileidžia žiemai ir daugeliu atvejų dvigubai 
viršija vidutinį kvadratinį nuokrypį. Pagal A1B emisijų scenari- 
jų, labiausiai sušils liepa, o pagal A2 ir B1 scenarijus – rug- 
pjūtis. Teritoriniai pokyčių skirtumai bus labai menki – apie 
0,5 °C. ECHAM5 klimato modelis didžiausius pasikeitimus 
numato Vilniui (mažiausius – Biržams), o HadCM3 – Nidai  

2 pav. Vidutinė oro temperatūra (°C) Lietuvoje 2071–2100 m. pagal HadCM3 modelio A1B emisijų scenarijų: a – žiemą, b – pavasarį, c – vasarą, d – rudenį
Fig. 2. Mean air temperature (°C) in 2071 –2100 in Lithuania according to HadCM3 A1B climate change scenario: a – winter; b – spring; c – summer; d – autumn
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(mažiausius  – Varėnai). Pagal HadCM3 A1B klimato scenarijų, 
vidutinės oro temperatūros erdvinė sklaida bus labai nedidelė. 
Vidutinė vasaros sezono temperatūra Vidurio Lietuvoje kiek vir-
šys 19 °C, tuo tarpu Laukuvoje ji pakils tik iki 18,5 °C (2 pav., c). 
Šilčiausia bus Nidoje – 19,9 °C.

XXI a. pabaigoje ir Vilniuje, ir Klaipėdoje vidutinė vasaros 
mėnesių temperatūra pateks į intervalą nuo 18 iki 20 °C (3 pav., 
c, d). Nenumatoma, kad vidutinė mėnesio reikšmė nukristų 
žemiau 14 °C, nors galimi pavieniai atvejai, kai šis dydis vir- 
šys 24 °C. 

Vasaros pokyčiai Lietuvoje bus artimi pasikeitimams visame 
Baltijos jūros regione, kai tuo tarpu Viduržemio jūros pakrantėje 
temperatūra kils daug ryškiau – net iki 5 °C.

Rudens temperatūros pokyčiai bus labai artimi pavasa-
rio – 2,5–4 °C per šimtą metų. Pagal A1B ir A2 emisijų scena-
rijus daugiausia išaugs spalio mėnesio temperatūra, o pagal B1 
scenarijų – rugsėjo. Pagal ECHAM5 modelio išvesties duomenis, 
labiausiai rudens oro temperatūra padidės Pajūryje, o HadCM3 
modelis didžiausius pokyčius numato Vidurio Lietuvai. Tuo tar-
pu mažiausi pasikeitimai visais atvejais prognozuojami šiaurės 
rytinei šalies daliai. Regioniniai pokyčių skirtumai neviršys  
1 °C. Rudens oro temperatūros (kaip ir žiemą) išlaikys meridia-
ninį lauko pobūdį Lietuvos teritorijoje – vidutinė temperatūra 
mažės rytų link (2  pav., d). 

Vidutinė metinė oro temperatūra Lietuvoje išaugs 4–5 °C tuo 
atveju, jei šiltnamio dujų emisijos kis pagal A1B ar A2 scenarijus. 
Jei pasitvirtins B1 scenarijus, pokyčiai bus mažesni – 2–3 °C. 
Dėl didelių pokyčių žiemą ir pavasarį pagal ECHAM5 modelį 
labiausiai išaugs oro temperatūra Pajūryje, o HadCM3 modelis 
prognozuoja, jog labiausiai oras sušils Vidurio Lietuvoje. 

kritulių kiekis

Vieno kaičiausių ir labiausiai varijuojančių meteorologinių ele-
mentų – kritulių – kaitos tendencijos XXI a. skirsis priklausomai 
nuo metų laiko ir prognozei panaudotų klimato kaitos scenarijų 
(lentelė). Apibendrinus visos Lietuvos duomenis paaiškėjo, kad 
modeliavimo pagal A2 ir B1 emisijų scenarijus išvesties rezul-
tatai prognozuoja vidutinio metinio kritulių kiekio padidėjimą 
(30–85 mm). Didžiausius pokyčius numato ECHAM5 modelis 
pagal A2 emisijų scenarijų, tuo tarpu pagal A1B scenarijų numa-
tomas vidutinių reikšmių sumažėjimas (40 mm). Pagal šį scena-
rijų kritulių kiekis turėtų itin stipriai sumažėti vasarą ir rudenį, 
todėl antroje vasaros pusėje bei rudens pradžioje labai išaugs 
sausringumas visoje Lietuvoje. 

Visi be išimties klimato kaitos modeliai prognozuoja di-
džiausią kritulių kiekio augimą žiemos metu (5–60 mm per 
šimtmetį) ir ne tokį intensyvų – pavasarį (5–38 mm per  

3 pav. Vidutinės žiemos ir vasaros mėnesių temperatūros pasikartojimo kaita Vilniuje ir Klaipėdoje XXI a. pagal HadCM3 modelio A1B emisijų scenarijų: a – žiemą Vilniuje, 
b – žiemą Klaipėdoje, c – vasarą Vilniuje, d – vasarą Klaipėdoje
Fig. 3. Changes of monthly mean winter and summer air temperature recurrence according to HadCM3 A1B climate change scenario output data in the 21st century in Vilnius (a), 
Klaipėda (b) in winter and in Vilnius (c), Klaipėda (d) in summer
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šimtmetį). Taip pat visi scenarijai numato kritulių kiekio mažė-
jimą vasarą (iki –0,3088 mm/metus). Skirtinga kritulių kiekio 
kaita prognozuojama rudeniui, tačiau šiuo metų laiku vidutinis 
kritulių kiekis turėtų išlikti mažiausiai pakitęs. Kritulių kiekio 
kaita XXI a. nėra vienoda tiek laiko (skiriasi kaitos intensyvu-
mas ar net tendencijos kryptis skirtingais trisdešimtmečiais), 
tiek ir erdvės atžvilgiu (skirtingas kaitos greitis ir tendencijos 
Lietuvos teritorijoje) (4 pav.). 

Palyginus prognozuojamus kritulių kiekio pokyčius žiemos 
metu per šimtą metų Vilniaus ir Klaipėdos meteorologijos sto-
tyse matyti, kad kritulių kiekis XXI a. pabaigoje bus didesnis už  
dabartinį (4 pav., a). Tik pagal B1 emisijų scenarijų numatomi 
kiek mažesni teigiami (4–6%), o amžiaus viduryje – net ir nei- 
giami (–4% ir –1%) pokyčiai lyginant su dabartiniu kritulių  
kiekiu. Tuo tarpu pagal HadCM3 A2 klimato scenarijų, šimt- 
mečio pabaigoje Klaipėdoje kritulių kiekis išaugs 32%, o Vil- 
niuje – 46%. Kadangi Pajūryje numatomi mažesni pokyčiai, žie- 
mos laikotarpio teritoriniai skirtumai Lietuvoje turėtų sumažėti.

Vasarą kritulių kiekio kaita nėra toki ryški kaip žiemos 
metu (4 pav., b). Tik HadCM3 A1B klimato scenarijus numato 
nenutrūkstamą kritulių kiekio mažėjimą: amžiaus pabaigoje 
jis pasieks 13% Klaipėdoje ir 11% Vilniuje. Tuo tarpu remiantis 

ECHAM B1 klimato scenarijumi, amžiaus viduryje kritulių kie-
kis turėtų kiek išaugti, o vėliau vėl pradėti mažėti. Nors vasarą 
regioniniai pokyčių skirtumai nėra tokie ryškūs kaip žiemą, vis-
gi kritulių kiekis labiau sumažės Pajūryje. 

Remiantis HadCM3 A1B klimato kaitos scenarijumi pro-
gnozuojama, kad žiemos metu intensyviausiai kritulių kiekis 
augs aukštumose (26–34 mm), o teritorijose, gaunančiose ma- 
žesnius kritulių kiekius, prieaugis bus mažesnis (13–18 mm). 
Ypač dideli kritulių kiekio gradientai (apie 100 mm) susidarys 
Žemaičių aukštumos rytiniuose šlaituose (5 pav., a). Augant oro 
temperatūrai žiemą vis didesnę kritulių dalį sudarys skysti kri-
tuliai (ypač pajūryje).

Pavasario mėnesiais teritoriniai kritulių kiekio skirtumai 
Lietuvoje sumažės (5 pav., b). Vakarų Lietuvoje jų kiekis išliks 
artimas dabartiniam, Pietryčių Lietuvoje mažės ir tik Vidurio 
Lietuvoje bei Žemaičių aukštumos rytinėje dalyje truputį išaugs.

XXI a. pabaigoje vasarą visoje teritorijoje kritulių kiekis bus 
22–32 mm mažesnis už dabartinį, išskyrus pačią šiaurinę dalį, 
kurioje jis pakis nedaug (apie 3 mm) (5 pav., c). Teritoriniai skir-
tumai bus mažesni ir sudarys vos 40 mm. Daugiausia kirtulių 
kiekis mažės Žemaičių aukštumoje bei pajūryje (27–32 mm). 
Likusioje dalyje pokyčiai bus ne tokie ryškūs.

4 pav. Prognozuojamas kritulių kiekio pokytis žiemą (a) 
ir vasarą (b) Klaipėdoje ir Vilniuje XXI a. pagal skirtingus 
klimato kaitos scenarijus
Fig. 4. Winter (a) and summer (b) precipitation changes 
(%) according to different climate change scenarios in 
the 21st century in Klaipėda and Vilnius
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Rudenį, kaip ir vasarą, numatomos panašios kritulių kiekio 
kaitos tendencijos laike ir erdvėje, tačiau teritoriniai skirtumai 
išliks patys didžiausi (per 100 mm) (5 pav., d).

Klimato modeliavimo rezultatai rodo, jog Šiaurės Europoje 
ir žiemą, ir vasarą kritulių kiekis didės (žiemą daugiau-
sia Skandinavijoje bei Kolos pusiasalyje – 30–40%), o Pietų 
Europoje mažės (Graikijoje ir Pietų Italijoje net iki 50%) 
(Solomon et al, 2007). Lietuva užima tarpinę padėtį – skirtin-
go ženklo pokyčiai skirtingais metų laikais.

vėJas

Klimato modeliai prognozuoja, jog Lietuvoje XXI a. visais metų 
laikais prie žemės paviršiaus didės vakarinio zoninio vėjo dė-
mens u, o žiemą, pavasarį ir rudenį – pietinio meridianinio vėjo 
dėmens v reikšmės. Todėl išaugs ir dabar vyraujančių vakarinių 
rumbų vėjų pasikartojimas. Vasarą dar dažniau pūs šiaurės va-
karų, kitais metų laikais – pietvakarių vėjai.

Vidutinis metinis vėjo greitis XXI a. Lietuvos teritorijoje 
keisis nedaug. Net ir didžiausius teigiamus pokyčius numatan- 
tis HadCM3 A2 klimato scenarijus prognozuoja vos 0,1 m/s  
padidėjimą (lentelė). Tai iš dalies galima aiškinti sezoninių  
pokyčių ženklo skirtumais, nors ir atskirais metų laikais nu- 
matomi pasikeitimai bus labai nedideli. Žiemą vėjo greitis di-
dės (iki 0,3 m/s pagal A2 emisijų scenarijų), o vasarą mažės  
(iki 0,2 m/s pagal A1B emisijų scenarijų). Pavasarį ir rudenį nu-
matomi dar mažesni pasikeitimai ir pagal daugumą prognozių 
neviršys 0,1 m/s.

Atskiruose Lietuvos regionuose nors ir numatomi dides-
ni pokyčiai, tačiau vėlgi neviršys 0,5 m/s. Šiek tiek vėjo greitis 
turėtų padidėti pajūryje. Pagal HadCM3 A1B klimato scenarijų, 
XXI a. Klaipėdoje vėjas stiprės žiemą (0,3–0,5 m/s) bei pirmo-
je rudens pusėje, kai tuo tarpu Vilniuje vasarą ir rudenį tikėti-
nas kiek ryškesnis neigiamas pokyčių trendas (0,2–0,4 m/s) 
(6 pav.).

5 pav. Vidutinis kritulių kiekis (mm) Lietuvoje 2071–2100 m. pagal HadCM3 modelio A1B emisijų scenarijų: a – žiemą, b – pavasarį, c – vasarą, d – rudenį
Fig. 5. Mean precipitation (mm) in 2071–2100 in Lithuania according to HadCM3 A1B climate change scenario: a – winter; b – spring; c – summer; d – autumn

 d c
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saulės sPindėJimo trukmė

XXI a. keičiantis atmosferos cirkuliacijos sąlygoms neišvengiamai  
kis ir saulės spindėjimo trukmė. Apibendrinus gautus rezultatus  
galima apibūdinti numatomas vidutinės saulės spindėjimo trukmės 
kaitos tendencijas atskirais metų laikais bei per metus (lentelė). 

Visi be išimties klimato kaitos scenarijai numato vidutinės me-
tinės saulės spindėjimo trukmės padidėjimą XXI a. (146–371 val.). 
Didžiausi pokyčiai prognozuojami pagal A1B emisijų scenari-
jų. Saulės spindėjimo trukmė labiausiai išaugs gegužės–rugsėjo  

mėnesiais. Kaip ir laukta, šio rodiklio pasikeitimai gerai dera su 
numatomais kritulių pokyčiais: visi klimato scenarijai progno-
zuoja kritulių kiekio, debesuotumo padidėjimą žiemos metu, o 
kartu ir saulės spindėjimo trukmės mažėjimą (15–72 val.). Dėl 
intensyvėjančios zoninės cirkuliacijos antroje žiemos pusėje ypač 
sumažės saulės spindėjimo trukmė vasarį (net iki 40–50%). 

Prognozuojami žiemos pokyčiai bus ryškesni Rytų Lietuvoje 
nei Pajūryje. Ypač ekstremalūs jie numatomi pagal HadCM3 A2 
klimato scenarijų: Vilniuje saulė spindės perpus trumpiau nei 
dabar (7 pav., a).

6 pav. Numatomi vėjo greičio pokyčiai Vilniuje ir Klaipėdoje XXI a. 
pagal HadCM3 modelio A1B emisijų scenarijų
Fig. 6. Forecasted wind speed changes according to HadCM3 A1B cli-
mate change scenario in the 21st century in Klaipėda and Vilnius

7 pav. Prognozuojamas saulės spindėjimo trukmės pokytis žie-
mą (a) ir vasarą (b) Klaipėdoje ir Vilniuje XXI a. pagal skirtingus 
klimato kaitos scenarijus
Fig. 7. Winter (a) and summer (b) sunshine duration changes (%) 
according to different climate change scenarios in the 21st century 
in Klaipėda and Vilnius
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Vasaros metu saulės spindėjimo trukmė turėtų augti pa-
laipsniui: 3–6% padidėjimas iki 2030 m., 7–11% – 2060 m. ir 
10–18% – 2100 metais. Labiau į žemyną nutolusiuose Lietuvos 
regionuose procesas turėtų būti intensyvesnis negu pajūryje 
(7 pav., b).

 Pagal HadCM3 klimato kaitos modelio A1B scenarijų, žie-
mos metu didžiausios saulės spindėjimo reikšmės išliks pajūryje 
(>110 val.) bei Žemaičių aukštumos šiaurinėje dalyje (8 pav., a). 
Čia neigiami pokyčiai neviršys 20 val. Likusioje teritorijos dalyje 
saulės spindėjimo trukmė sumažės daugiau nei 30 valandų.

Didžiausi saulės spindėjimo trukmės teritoriniai skirtumai 
susidarys pavasarį. XXI a. pabaigoje šio meteorologinio elemen-
to reikšmės tarp rytinės ir pietvakarinės dalies skirsis 120 valan-
dų (8 pav., b). Nors daugiau saulėtų valandų numatoma visoje 
Lietuvoje, rytinėje dalyje jų suma išaugs iki 80, kai likusioje teri-
torijoje – iki 100 val. ir daugiau.

Kaip ir dabartiniu laikotarpiu, vasarą saulės spindėjimo 
trukmės erdvinė sklaida bus platuminė: šiaurėje ir vakaruo-
se – 900–930 val. ir pietryčiuose – apie 860 val. (8 pav., c). Šiuo 
metų laiku prognozuojamas greitesnis saulės spindėjimo tru-
kmės didėjimas rytinėje Lietuvos dalyje, o kartu ir teritorinių 
skirtumų mažėjimas.

Numatoma, kad rudenį daugiausia saulė švies Žemaitijoje, o 
mažiausiai – Lietuvos rytuose (390 val.) (8 pav., d). Visoje terito-
rijoje saulės spindėjimo trukmė išaugs 120–130 val., tik pajūryje 
pokyčiai bus mažesni (apie 100 val.). 

išvados

1. XXI a. Lietuvoje oro temperatūra augs. Didžiausi absoliu-
tūs pokyčiai numatomi žiemą (4–8 °C), mažiausi – vasarą  
(1,5–3,5 °C). ECHAM5 modelio išvesties duomenimis, vidu-
tinė metinė oro temperatūra labiausiai išaugs Pajūryje, o pa-
gal HadCM3 modelį, labiausiai oras sušils Vidurio Lietuvoje. 
Regioniniai pokyčių skirtumai bus nedideli ir tik žiemą gali 
viršyti 2 °C.

2. A2 ir B1 emisijų scenarijais paremto klimato modeliavi- 
mo rezultatai rodo nedidelį vidutinio metinio kritulių kiekio 
augimą XXI a. Lietuvoje, tuo tarpu pagal A1B scenarijų numa-
tomas neigiamas pokyčių trendas. Visais atvejais kritulių kiekis 
augs žiemą bei pavasarį, tuo tarpu vasarą ir rudenį šio rodiklio 
reikšmės mažės. Augant oro temperatūrai žiemą, vis didesnę 
kritulių dalį sudarys skysti krituliai. Antroje vasaros pusėje bei 
rudens pradžioje visoje Lietuvoje labai padidės sausringumas. 

8 pav. Vidutinė Saulės spindėjimo trukmė Lietuvoje (val.) Lietuvoje 2071–2100 m. pagal HadCM3 modelio A1B emisijų scenarijų: a – žiemą, b – pavasarį, c – vasarą, d – rudenį
Fig. 8. Mean sunshine duration (mm) in 2071–2100 in Lithuania according to HadCM3 A1B climate change scenario: a – winter; b – spring; c – summer; d – autumn
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 b a
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Pavasarį, vasarą ir rudenį mažės kritulių kiekio teritoriniai skir-
tumai. 

3. Klimato modeliai prognozuoja, kad Lietuvoje XXI a. iš-
augs ir dabar vyraujančių vakarinių rumbų vėjų pasikartojimas. 
Vasarą dar dažniau pūs šiaurės vakarų, kitais metų laikais – piet- 
vakarių vėjai. Vidutinis vėjo greitis keisis nedaug. Žiemą vėjo 
greitis didės (iki 0,3 m/s pagal A2 emisijų scenarijų), o vasa-
rą – mažės (iki 0,2 m/s pagal A1B emisijų scenarijų). 

4. Vidutinė saulės spindėjimo trukmė per XXI a. didės. 
Didžiausi pokyčiai prognozuojami pagal A1B emisijų scenari-
jų. Saulės spindėjimo trukmė labiausiai išaugs gegužės–rugsė-
jo mėnesiais, tuo tarpu žiemos mėnesiais (ypač vasarį) suma-
žės. Prognozuojami pokyčiai bus ryškesni Rytų Lietuvoje nei 
Pajūryje.

Padėka

Straipsnio autoriai dėkoja Lietuvos valstybiniam mokslo ir stu-
dijų fondui, Lietuvos Respublikos Žemės ūkio ministerijai, parė-
musiems šiuos tyrimus.

gauta 2007 10 11 
Parengta 2007 10 16
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Climate Change PrediCtions  
For the 21st Century in lithuania 

S u m m a r y 
Climate change predictions for the Lithuanian territory according to 
the latest IPCC Fourth Assessment Report (AR4) issues and climatic 
models are presented. 

Predictions of meteorological variables in the 21st century are 
made for 16 meteorological stations across Lithuania. The prognostic 
values of variables (zonal (u) and meridional (v) wind component, air 
temperature, sea level pressure, precipitation) were derived from CERA 
database. Primary dataset was formed from monthly means of meteo-
rological variables for the years 2001 to 2100. Climate predictions were 
made according to ECHAM5 and HadCM3 Global Climate Circulation 
models based on a1B, a2, B1 greenhouse emission scenarios. a 
linear and multiple regression downscaling procedure was made 
in order to get a local scale of predictions. 

Seasonal (for every season) algorithms were made by using the  
basic period from 1971 to 2000. Grid point data information (mont-
hly means) was obtained from the NCEP / NCAR database. The linear 
regression method was used for air temperature forecast because data 
from meteorological stations and NCEP / NCAR data were very simi-
lar for all seasons and at all stations (correlation coefficient more than 
0.95). Multiple regression algorithms were used for other variables 
(precipitation, wind speed, sunshine duration).

Forecast of air temperature, precipitation, wind speed, sunshine 
duration was made using these relations for the years 2001 to 2100 for 
all 16 meteorological stations across the country. 

Air temperature will rise in the 21st century in Lithuania. The  
largest increase will be observed in winter seasons (4–8 °C), and not  
so strong in summer (1.5–3.5 °C). Based on the ECHAM5 Global 
Climate model output data, the temperature will tend to rise more by 
the seaside, and the HadCM3 Global Climate Circulation model shows 
a more intense air temperature rising in the central part of Lithuania. 
Regional differences in temperature change would not be very high, 
only in winter season reaching more than 2 °C.
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A forecast based on A2, B1 greenhouse emission scenarios shows 
that the mean precipitation amount will rise during the 21st century 
in all parts of Lithuania. Meanwhile the A1B greenhouse emission sce-
nario shows negative trends. Precipitation will increase in winter and 
spring and will decrease in summer and autumn. Precipitation type will 
tend to liquid phase because of rising air temperatures in winter sea-
sons. In July, August and in the beginning of autumn the probability of 
draughts will rise dramatically. Also, precipitation distribution spatial 
differences will tend to decrease in spring, summer and autumn. 

All models show an increase of westerly wind direction frequen-
cy which will prevail in the 21st century in Lithuania. Most common  

wind directions for summer will be north-west and for the rest of  
seasons south-west. Mean wind speed change will be negligible. It  
will increase in winter (to 0.3 m/s in the A2 emission scenario)  
and will decrease in summer (to 0.2 m/s in the A1B emission  
scenario).

Sunshine duration will increase during the 21st century. The 
modeling based on the A1B emission scenario shows most signifi-
cant changes. Also, sunshine duration will be most evident from May  
to September. Meanwhile, a decrease of sunny hours (particularly  
on February) in winter seasons is expected. Changes will be more  
significant in the eastern part than on the seaside.


