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Reziumeé

Disertacijoje nagrin¢jama kosminé spinduliuoté ir jos sklaida atmosferoje
bei jos intensyvumo kaita, kuria lemia meteorologiniy reiskiniy daznumas. Pa-
grindinis tyrimo objektas yra kietosios kosminés spinduliuotés jtaka atmosferos
slégio kaitai. Kosminés spinduliuotés duomeny detali analizé ir interpretacija
leidZia papildyti meteorologing informacija ory prognozei. Pagrindinis disertaci-
jos tikslas — iStirti kietosios kosminés spinduliuotés1,2—1,6 MeV energiju diapa-
zone ir atmosferos slégio kaitg ties Zemés pavirSiumi bei jvertinti meteorologiniy
reiSkiniy (ciklony ir anticiklony) prognozavimo galimybes pagal kietosios kos-
minés spinduliuotés srauto variacijas.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uZdaviniai: kosminés spinduliuotés kai-
tos ties Zemés pavirSiumi tyrimas, kosminés spinduliuotés ir atmosferos slégio
poky¢iu per 2002-2008 mety laikotarpi jvertinimas, pasitlyti empirinius kosmi-
nés spinduliuotés kitimo kriterijus, leisian¢ius prognozuoti atmosferos slégio
poky¢ius.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literaturos ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai bei keturi priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uZdaviniai, apraSoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme,
ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus pa-
skelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apZvalgai. Jame pateikta kosminés spin-
dulivotés fiziné prigimtis, jos sklaida atmosferoje, Saulés aktyvumo bei geo-
magnetinio lauko jtaka kosminés spinduliuotés intensyvumui ties Zemeés pavir-
Siumi. Antrajame skyriuje pateiktas kietosios kosminés spinduliuotés matavimo
metodas bei apraSyta aparatiira, aprasytas atmosferos slégio matavimo duomeny
kaupimas. Pasiiilyta metodika atmosferos slégio sumaZéjimy ir padidéjimy
prognozei pagal kietosios kosminés spinduliuotés srauto variacijas.

Treciajame skyriuje aptariami eksperimentiniy duomeny, naudojant apra-
Somosios statistikos, koreliacijos ir regresijos analizes, rezultatai. Ketvirtajame
skyriuje aprasytas matematinis modelis, kuris leidZia jvertinti ry$i tarp miuoni-
nés komponentes ir atmosferos slégio bei temperatiiros poveikio.

Disertacijos tema paskelbti 9 straipsniai: 3 — straipsniy rinkiniuose, itrauk-
tuose i Thomson IST duomeny baziy sarasa, 1 — konferenciju medziagose, refe-
ruotose Thomson ISI duomeny bazéje, 1 — Index Copernicus duomeny bazéje
cituojamame Zurnale, 4 — recenzuojamose konferencijos medZiagose. Disertaci-
jos tema perskaityti 9 praneSimai Lietuvos bei kity Saliy konferencijose.



Abstract

The thesis investigates cosmic rays and their scattering in the atmosphere
and the change in their intensity caused by the frequency of meteorological phe-
nomenon. The main objective of the research is hard cosmic rays influence on
atmospheric pressure changes. A thorough analysis and interpretation allow to
supplement meteorological information for weather forecasts. The primary pur-
pose of this thesis is to investigate the hard cosmic rays in the 1.2-1.6 MeV in-
terval of energies and atmospheric pressure near the earth’s surface and to esti-
mate for predicting meteorological phenomena (cyclones and anticyclones)
according to the variations of hard cosmic ray flux.

The paper approaches a few major tasks such as the analysis of the change
in cosmic rays near the earth’s surface, estimation of cosmic ray flux and the
variations of atmospheric pressure as well as cosmic ray flux for the time period
2002-2008, suggesting empirical criteria of cosmic ray change which will allow
to predict the changes of atmospheric pressure.

The thesis consists of four parts including introduction, 4 chapters, conclu-
sions, references and 4 annexes. The introduction discusses the investigated
problem, the importance of the thesis and the object of research and describes
the purpose and tasks of the paper, research methodology, scientific novelty, the
practical significance of the results presented in the paper and thesis statements.

Chapter 1 revises the literature used. It provides the review of the physical
nature of cosmic rays and their scattering in the atmosphere, the influence of the
solar activity and geomagnetic field on cosmic rays near the surface of the
ground. Chapter 2 describes the method and apparatus for measuring the cosmic
rays as well as the method of measuring atmospheric pressure. The methodology
for prognosis of atmospheric pressure decreases and increases by hard cosmic
ray flux is proposed.

Chapters 3 describes the results of the experimental investigation using de-
scriptive statistics, correlation and regression analysis. Chapter presents a de-
tailed discussion of the results obtained by the experimental investigation. Chap-
ter 4 describes the mathematical model that allows to estimate the connection
between muon flux and atmospheric pressure and temperature effects.

9 articles focusing on the subject of the discussed thesis have been pub-
lished: three scientific papers in the Thomson ISI database, one — in conference
proccedings referred in Thomson ISI database, one — in Index Copernicus data-
base, four — in material reviewed conferences. 9 presentations on the subject
have been given during the conferences at national.
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Zymenys

Simboliai

A — atmosferos aukstis;

A — skirstinio asimetrijos koeficientas;
a(E) — jonizacijos energijos netekimas;
b(E)E — procesy suma: stabdomoji spinduliuoté, tiesioginis elektrony pory susidarymas
ir branduoliné saveika;

¢ — Sviesos greitis;

d"/dP" — trupmeninis operatorius;

E — skirstinio ekscesas;

e — elektronas;

e” — pozitronas;

E,min — minimali miuony energija;

E, — piony energija;

H — atmosferos aukstis;
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h, — atmosferos slégis piony susidarymo aukstyje;
h,— atmosferos slégis miuony susidarymo aukstyje;
1(x),0) — integralinis miuony srautas slégyje x;

Iy — kosminiy spinduliy intensyvumas;

I, — liti¢iy srautas atmosferos aukstyje A;

I, — liti¢iy srautas aukStyje Aj;

L — dalelés absorbcijos ilgis;

L — pirminés kosminés spinduliuotés pernaSos kelias;
m, — miuony rimties mase;

m, — piony rimties mase;

n — matavimy skaicius;

N, — miuony srauto intensyvumas;

P — atmosferos slégis;

p — patikimumas;

P, — atmosferos slégis stebéjimo aukstyje;

r — Pirsono koreliacijos koeficientas;

Ry — universalioji dujy konstanta;

T — atmosferos temperatiira;

T(h) — vertikalus temperatiiros pasiskirstymas;

T, — vidutiné atmosferos temperatiira stebéjimo aukstyje;
1, — standartinio normalinio skirstinio reik§mé;

x; — i- matavimo reikSmé;

Z — zenito kampas;

Wi(h, ho, Eymin, 0) — bendras temperatiirinis koeficientas;

wt (h,ho, Eu min > 9) — miuoninés komponentés temperatiirinis koeficientas;
Wy (h,ho, E| min s 6) — pioninés komponentés temperatiirinis koeficientas;

X — matavimy reik§miy vidutiné verté;

o — antrinés komponentés sugerties koeficientas;

o — nelokalumo parametras;

o — konstanta;

a(x, 0, xo) — dalinis temperatiirinis koeficientas;

a(&, xo, x, T) — koeficientas, {vertinantis temperatiiros jtaka daleliy srautui;
B, — antrinés komponentés sugerties koeficientas;

Bp — slégio koeficientas;

Bt — temperatiirinis koeficientas;
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B(E, xo, x, P) — koeficientas, {vertinantis atmosferos slégio jtaka daleliy srautui;
I' — Gama funkcija;

vy — gama kvantas;

v — Lorenco faktorius;

1 — koreliacinio santykio jvertis;

Muwy> Nyx — koreliacinis santykis;

&"I(xo, 0, P) — trupmeniné kosminés spinduliuotés intensyvumo variacija;
OP — atmosferos slégio pokytis;

0T (x) — temperatiiros pokytis slégyje xo;

AH — nukrypimas nuo pagrindinio miuony susidarymo aukscio;

Al — intensyvumo pokytis;

Ap — atmosferos slégio pokytis;

d(x0,0) — slégio koeficientas;

p — antrinés komponentés sugerties koeficientas;

[ — neigiamasis miuonas;

u" — teigiamasis miuonas;

7y — biidingas modelio slégio matas;

T — neigiamasis pionas;

n° — neutralusis pionas;

n" — teigiamasis pionas;

v, — elektroninis neutrinas;

e

v . — elektroninis antineutrinas;

Vv, — miuoninis neutronas.

Vu — miuoninis antineutrinas;

Oy ir 6, — matavimo reik§miy vidutinis kvadratinis nuokrypis;
p — oro tankis;
T, — miuony gyvavimo trukmé;

T, — piony gyvavimo trukmé.
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Santrumpos

AVC — atmosferos veiklumo centai;

BAC - bendroji atmosferos cirkuliacija;

KKSS - kietosios kosminés spinduliuotés srautas;
KS - kosminé spinduliuoté;

KSS - kosminés spinduliuotés srautas;

VGL - vidutinis Grinvico laikas.
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lvadas

Problemos formulavimas

Dabartiniu metu vis daZniau kalbama apie rySius tarp Saul¢je vykstanciy procesuy
ir Zemés reakcija i juos. Vienas i§ faktoriy, Velklancm Zemes aplinka, yra kos-
miné spinduliuoté. Kosminé spinduliuoté i Zeme patenka i§ Galaktikos, o ma-
Zesné jos dalis — 1§ Saulés.

Pirminés kosminés spinduliuotés pagrinding dali sudaro protonai ir alfa da-
lelés, kuriy srautas pakinta kirtus geomagnetini lauka. Pirminé kosminé spindu-
liuoté sgveikaudama su Zemés atmosferos atomy branduoliais, praranda savo
energija ivairiy branduoliniy reakciju mety, todél Zemés pavirSiy pasiekia tik
antriné kosminé spinduliuoté, kurios pagrinding dali sudaro miuonai.

Intensyvis Saulés aktyvumo ir geomagnetinio lauko poky¢iai neigiamai
veikia ne tik technologines, bet ir ekologines bei biologines sistemas, apimdami
7mogaus visas veikas. Sie pasikeitimai veikia Zemés aplinka: sukelia geomagne-
tines audras, jonosferos perturbacijas, ilgalaikius Zemés klimato poky¢ius.

Kadangi Zemés atmosfera sugeria didele kosminés spinduliuotés dali, jos
intensyvumas jiiros lygyje yra daug karty maZesnis uZ jos intensyvuma virsuti-
niuose atmosferos sluoksniuose. Kosminés spinduliuotés intensyvumas ties Ze-
més pavirSiumi priklauso ir nuo geomagnetinio lauko bei meteorologiniy proce-
sy kitimy.



2 IVADAS

Kadangi klimato poky¢iai Zeméje kelia didelj susirfipinima, biitina istirti ar
ilgalaikiai Saulés aktyvumo poky¢iai lemia meteorologiniy parametry kitima. Be
to, svarbu iSsiaiSkinti meteorologiniy reiskiniy poveiki kosminés spinduliuotés
intensyvumui ties Zemés pavirSiumi. Zinant iy rei$kiniy poveiki kosminei spin-
duliuotei, biity galima naudoti ja kaip indikatoriy atmosferos slégio pokyciams
prognozuoti. Vadinasi, kosminés spinduliuotés tyrimai gali papildyti meteorolo-
ging informacija skirta atmosferos slégio pokyc¢iuy prognozei.

Darbo aktualumas

Kosminés spinduliuotés tyrimai yra aktuali pastarojo Simtmecio problema. Pir-
ma, kosminé spinduliuoté susideda i§ atomy branduoliy, turinciy milZiniSka
energija. Antra, aukStos energijos kosminé spinduliuote, sklindanti i§ Galaktikos,
yra pagrindinis pirminiy kosminiy daleliy Saltinis.

Kosminés spinduliuotés variacijy virSutiniuose atmosferos sluoksniuose ir
ties Zemés pavir§iumi analizés duomenis galima naudoti tiriant jvairius $iuolai-
kiniam mokslui aktualius klausimus. Vienais atvejais nagrinéjamas tiesioginis
kosminiy daleliy poveikis kai kuriems reiSkiniams, pvz., navigacijai ir radioko-
munikacijai, spinduliuotés Zalai Zmogui atviroje kosminéje erdvéje, atmosferos
ozono nutekéjimui ir t. t. Kitais atvejais, tiriamas netiesioginis kosminés spindu-
livotés srauto poveikis, pvz., orai ir klimatologija, klinikinés patologijos ir bios-
fera, geomagnetinio aktyvumo lygis, pasvaistes.

Pastaraisiais deSimtmeciais visame pasaulyje placiai atliekami Saulés akty-
vumo ir geomagnetinio lauko itakos Zmogaus organizmui bei meteorologiniams
procesams tyrimai. Geomagnetinio lauko jtaka Zmogaus organizmui domimasi
Europoje (Ormeny, Nemeth 1990; Stoupel et al. 2006; Papailiou er al. 2009),
Japonijoje (Misumi 1986), JAV (Shea, Smart 2000; Palmer et al. 2006), Rusijoje
(Dmitrieva et al. 2000) ir kt.

Zemés magnetinio lauko perturbacijy ir apatinéje atmosferoje vykstanéiy
reiSkiniy sary$is nagrin¢jamas Italijoje (Famoso et al. 2004), Rusijoje (Bogda-
nov et al. 2003; Pudovkin et al. 1997; Stozhkov et al. 2001; Berkova et al. 2008;
Alexeenko et al. 2001; 2002; Khaerdinov et al. 2003a; 2003b; Zatsepin, Roga-
nova 2009), JAV (Kessler 2002; Kavlakov 2006), Bulgarijoje (Els-
ner et al. 2001; Mishev 2006), Suomijoje (Usoskin 2003; Veretenen-
ko et al. 2004; 2006a; 2006b; 2007), Danijoje (Svensmark 1998).

Ties Zemes pavirSiumi kosminés spinduliuotés srauto kitimai registruojami
nuolat. Siy kitimy prieZastis yra Saulés aktyvumo ir geomagnetinio lauko poky-
¢iai bei meteorologiniy procesy kaita ir t. t. Pagrindiné kosminés spinduliuotés
kaitos prieZastis yra geomagnetinio lauko poky¢iai. Geomagnetinio lauko nesta-



IVADAS 3

bilumas sukelia miuony srauty variacijas, kurios gali biiti atmosferos slégio po-
kyc¢iu netiesioginiu prognostiniu indikatoriumi.

Minétai prognozei atlikti imama antrinés kosminés spinduliuotés kietoji
komponenté, nes tada dideliy energiju miuonams registruoti netrukdo natiiralios
kilmeés veiksniai. Todél biitina stebéti ir vertinti kietosios kosminés spinduliuotés
srauto variacijas, prognozuojant atmosferos slégio pokycius.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — kietosios kosminés spinduliuotés jtaka atmosferos slé-
gio kaitai.

Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas — i3tirti kietosios kosminés spinduliuotés
1,2-1,6 MeV energiju diapazone ir atmosferos slégio kaita ties Zemés pavirSiumi
bei ivertinti meteorologiniy reiskiniy (ciklony ir anticiklony) prognozavimo ga-
limybes pagal kietosios kosminés spinduliuotés srauto variacijas.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:
1. Atlikti kietosios kosminés spinduliuotés srauto monitoringa.

2. ISanalizuoti kietosios kosminés spinduliuotés srauta 1,2—1,6 MeV energiju
diapazone ir jo poky¢ius {vairiais mety sezonais.

3. ISnagrinéti atmosferos slégio sumaz¢jimo ir padidéjimo pokyciu tendenci-
jas.

4. Pasitilyti empirinius kietosios kosminés spinduliuotés srauto kitimo kriteri-
jus, leisiancius prognozuoti trumpalaikius atmosferos slégio sumazgjimus ir
padidéjimus.

5. Sudaryti skaitinj algoritmg miuony sklaidos atmosferoje modeliavimui.
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Tyrimy metodika

Darbe naudojamas gama scintiliacinis metodas, kurj taikant registruojamas gama
kvanty bei miuony po Komptono sklaidos Svino sluoksniuose ir jutiklyje energi-
ju spektras. Atmosferos slégio poky€iams prognozuoti pagal kietosios kosminés
spindulivotés srauto variacijas taikomi empiriniai kriterijai. Sudarytu skaitiniu
algoritmu jvertintas atmosferinis poveikis miuony sklaidai atmosferoje.

Darbo mokslinis naujumas

Kietosios kosminés spinduliuotés kaitos ties Zemés pavirSiumi kompleksiniai
eksperimentiniai bei teoriniai tyrimai. SarySio tarp antrinés kosminés spinduliuo-
tes ir atmosferos slégio padidé€jimy jvertinimas bei prognozé. Skaitinis atmosfe-
rinio poveikio miuony sklaidai modeliavimas.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Gauti tyrimy rezultatai leidZzia numatyti atmosferos procesy kaita. Tyrimy rezul-
tatai padés vertinti ir prognozuoti atmosferos slégio pokyc€ius, o pritaikytas me-
todas papildys sinoptini metoda papildoma informacija, prognozuojant atmosfe-
ros slégio pokycius.

Ginamieji teiginiai
1. 1,2-1,6 MeV energiju diapazono kosminés spinduliuotés intensyvumas ties
Zemés pavirSiumi kinta dél iSoriniy geofiziniy procesy kaitos poveikio.

2. Tarp kietosios kosminés spinduliuotés srauto ir atmosferos slégio reikSmiy
yra statistiSkai tamprus rysys — koreliaciné priklausomybé.

3. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto variacijos leidZia prognozuoti
trumpalaiki (iki SeSiy pary) atmosferos slégio kitima.

4. MatematiSkai aprasomas rySys tarp atmosferinio poveikio ir miuony sklai-
dos.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 9 moksliniai straipsniai: trys — mokslo Zurna-
luose, itrauktuose i Thomson ISI sarasa (Styra et al. 2010; Styra et al. 2009; Sty-
ra et al. 2008); vienas — recenzuojamoje tarptautinés konferencijos medziagoje
(Styra et al. 2008), vienas — mokslo Zurnale, itrauktame i Index Copernicus
duomeny baze¢ (Styra et al. 2007). Keturi — kitose tarptautiniy ir respublikiniy
konferencijy medziagose (Styra ir kt. 2008a; Damauskaité ir kz. 2008b; Sty-
ro et al. 2007a; Damauskaité 2007b).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti devyniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uZsienyje:
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje “Mokslas — Lietuvos ateitis” Aplin-
kos apsauga 2007-2009 m. Vilniuje;
— Jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* Fizika ir
fiziné kompiuterija 2007-2010 m. Vilniuje;
— Tarptautinéje konferencijoje “Environmental Engineering” 2008 m. Vil-
niuje;
— Tarptautingje konferencijoje “Atmospheric physics: science and educa-
tion” 2007 m. Sant Peterburge, Rusija.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro ivadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas ir keturi prie-
dai.

Darbo apimtis yra 115 puslapiy, be priedy, tekste panaudotos 54 numeruo-
tos formulés, 50 paveiksly ir 18 lenteliy. RaSant disertacija buvo panaudoti 146
literattiros Saltiniai.






Kosmineé spinduliuoté ir jos sklaida
atmosferoje

Skyriuje atlikta mokslinés literatiiros apie kosminés spinduliuotés fizing prigim-
ti, jos sklaida atmosferoje apzvalga ir analizé. Pastebéta, kad kosminés spindu-
livotés prigimtis yra skirtinga. Svarbiausias veiksnys, lemiantis kosminés spin-
dulivotés intensyvuma ties Zemés pavirSiumi, yra Saulés aktyvumas bei
geomagnetinio lauko poky¢iai. Zemés magnetinis laukas ir atmosfera sudaro du
apsauginius sluoksnius, skirtus kosminiy spinduliy sklaidai ties Zemés pavirSiu-
mi sumazinti. Skyriuje atlikta moksliniy Saulés aktyvumo ir geomagnetinio lau-
ko itakos Zmogaus organizmui bei meteorologiniams procesams tyrimy apzval-
ga.

Siame skyriuje pateikta meteorologiniy salygu kaitos, kosminius spindulius
matuojanciy bei meteorologiniams elementams stebéti skirty prietaisy apzZvalga
ir trumpa analizé.

1.1. Kosminés spinduliuotés fiziné prigimtis

1912 m. kosming spinduliuot¢ atrado austry mokslininkas V. Hess, pakilgs oro
balionu { 5 km aukstj ir stebédamas oro molekuliy jonizacija. 1937 m. S. Ne-
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ddermeyer ir C. Anderson atrado miuonus, kaip kosminés spinduliuotés sudéting
dali. 1925 m. R. Milikan (JAV) panaudojo terming ,,kosminé spinduliuoté®.
Kosmin¢ spinduliuoté — tai didelés energijos elementariosios dalelés ir atomy
branduoliai, Visatos erdvéje skriejantys Sviesos greiCiui artimais greiciais. Tai
pirminé kosminé spinduliuote, Visatos erdveje pasiskirsCiusi izotropiSkai. Jos
energija gali siekti net 10*° eV. Daugiau nei 90 % pirminiy kosminiy daleliy su-
daro protonai ir apie 9 % — helio branduoliai (1.1 pav.). Kosminés spinduliuotés
sudétyje dazniausiai aptinkami sunkesnieji elementai (B, C, N, Li, Fe ir kiti),
kuriy Visatoje yra maZiau nei 1 % (Simpson 1983; Gaisser 1990; Williams et al.
1998; Wolfendale 1999; Usoskin 2003a; Dorman 2004).

8
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1.1 pav. Kosminés spinduliuotés cheminé sudétis (Simpson 1983)
Fig. 1.1. Chemical composition of cosmic ray (Simpson 1983)

Kosminé spinduliuoté, susidariusi uZ Saulés sistemos riby, vadinama galak-
tine kosmine spinduliuote (Wdowczyk, Wolfendale 1989). Visos galaktinés
kosminés spinduliuotés dalelés yra pilnai jonizuotos, t. y. sudarytos tik i§ bran-
duoliy. Galaktinés kosminés spinduliuotés energijos spektras kinta nuo < 10” iki
> 10°' eV. Galaktinés kosminés spinduliuotés srauta moduliuoja Saulés aktyvu-
mas: padidéjes Saulés aktyvumas Zeme apsaugo nuo §iy daleliy. Galaktinés
kosminés spinduliuotés srautas yra labai didelis ir siekia apie 10° m>s™ (Zieg-
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ler 1998). Saulés kosminé spinduliuoté arba kitaip vadinamos Saulés aktyviosios
dalelés susidaro vykstant Saulés Zybsniams (Schlickeiser 2002), Saulés vainiko
masés i$metimams ir smiigiams tarpplanetinéje erdvéje (Usoskin 2003a). Zemés
pavirSiy pasiekia tik aukStos energijos galaktiné kosminé spinduliuoté (1.2 pav.).
Saulés kosminé spinduliuoté dél savo nepakankamos energijos, kuri kinta nuo
10 iki 100 MeV, negali pasiekti Zemés pavirSiaus (Usoskin 2003a;
Mishev 2006).

. . Saulés kosminé
Galaktiné kosminé

. . spinduliuoté
spinduliuoté
_____________ 50 km
Stratosfera
_______________________________________ 12 km
Troposfera

X

1.2 pav. Kosminés spinduliuotés sklaida atmosferoje (Wolfendale 1999)
Fig. 1.2. Cosmic ray scattering in the atmosphere (Wolfendale 1999)

Saulés démiy skaiCius lemia pirminés kosminés spinduliuotes kieki ties Ze-
meés pavirSiumi. Esant ramiam Saulés periodui, iSspinduliuojamas maZesnis da-
leliy, pasiekianciy jiros lygi, kiekis. Taciau esant aktyviai Saulei, Saulés aktyviy
daleliy, pasiekianciy iSoring atmosfera, skaiCius padidéja milijong karty (Zieg-
ler 1998).

Virfutiniuose Zemés atmosferos sluoksniuose pirminés kosminés dalelés
savo energija iSeikvoja netampriems smiigiams su oro molekuliy branduoliais.
Ivykus branduolinéms reakcijoms atsiranda antriné kosminé spinduliuoté, galinti
pasiekti Zemés pavirSiy (Rossi, Greisen 1941; Ziegler 1998; Grieder 2001; Dor-
man 2004; Gaisser et al. 2006; Beatty, Westerhoff 2009).

Kiekviena pirminé aukstos energijos dalelé greitai generuoja antriniy daleliy
srauta, kol pasiekia Zemés pavirSiy. Vietoje vienos pirminés kosminés dalelés
atsiranda daug antriniy daleliy. Jos skirstomos { hadroning, miuoning ir elektro-
ning—fotoning dedamasias. Tokia pakopa vadinama atmosferine liGitimi. Ji pa-
dengia nuo keliy iki keliy Simty kvadratiniy metry plota. Joje daleliy tankis dide-
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ja iki pat juros lygio (Bernlohr 1999; Engel et al. 2002; Nagamine 2003; Dor-
man 2004; Pierog et al. 2006; Sokolsky 2006). Antriniy daleliy, galin¢iy pasiekti
Zemeés pavirSiy, pagrindinés charakteristikos pateiktos 1.1 lentel¢je (Feinberg,
Lederman 1963).

Vadinamoji hadroniné¢ komponenté, kurioje susidaro daug hadrony (pionai,
miuonai, neutronai, protonai), auga létai (Kalmykov et al. 1975). Pasiekusi di-
dZiausia reikSme 15 km aukStyje pradeda maZzéti. Branduolinés reakcijos vyksta
pakopose, dalyvaujant daleléms, kuriy energija yra auksStesné nei 0,1 GeV.

1.1 lentelé. Antriniy daleliy fizinés charakteristikos (Ziegler 1998)
Table 1.1. Physical characteristics of secondary particles (Ziegler 1998)

A Saveikos tipas Energija, | Gyvavimo
Dalelés - — T .
Elektromagnetiné | Stipri | Silpna | MeV trukmé
Pionai X X ~ 134 ~ 26 ns
Miuonai | x X ~ 106 ~2 s
Neutronai X 940 12 min.
Protonai | x X 938 Stabilus
Elektronai | x 0,5 Stabilus

Per viena saveikos akta protonas gali prarasti puse savo energijos ir sudaryti
naujas daleles — pionus. Susidarg pionai saveikauja su atmosferos dujy branduo-
liais arba skildami formuoja miuoning ir elektroning—fotoning komponentes
(Adams 1952; Sigl 2001; Nagamine 2003; Werner et al. 2005; Engel 2006b;
Barbashina et al. 2007):

° S>y+y (98,8 %), (1.1)
= > pF +v(¥) (100 %), (1.2)
K* 5> uF+v(@) (63 %). (1.3)

¢ia n° — neutralusis pionas; " — teigiamasis pionas; T — neigiamasis pionas;
y — gama kvantas; p" — teigiamasis miuonas; p — neigiamasis miuonas;
K* —kaonas.

Miuoniné komponenté yra labai jautri hadroninés saveikos charakteristi-
koms. Kai hadroninés litities dalelés pasiekia energija, reikalinga pionams ir ka-
onams skilti, susidaro miuonai, atskirti nuo hadroninés litties srauto
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(Adams 1952; Stanev et al. 1999; Bugaev et al. 2000; Nagamine 2003; Meu-
rer et al. 2005; Engel 2006a).

Miuonai su medZiaga saveikauja silpna ir elektromagnetine saveikomis. Jie
keliauja palyginti ilgai, kol netenka savo kinetinés energijos ir silpnos saveikos
metu skyla i tris daleles: elektrona, neutring ir antineutring (Rossi, Greisen 1941;
Coan et al. 2004; Theodérsson 1996; Nagamine 2003).

Miuonai skyla taip:

Wo—>e +v, +V,, (1.4)
u+—>e++V“+ve, (1.5)

Cia € — elektronas; " — pozitronas; v, — elektroninis neutrinas; v W miuoninis

neutrinas; v, — miuoninis antineutrinas; v, — elektroninis antineutrinas.

N

Elektronai, pozitronai, teigiamieji ir neigiamieji miuonai jonizuodami at-
mosfera i$spinduliuoja i aplinka gama kvantus. Zemés pavirsiu pasiekia tik
miuonai. Miuony, lyginant su kity daleliy kiekiais, daugiausiai yra aukstyjy ir
vidutiniy energiju spektro srityse. Miuony yra keliomis eilémis daugiau nei kity
aukstyjy energijy daleliy.

Miuony energijos netekima galima apraSyti tokia lygtimi (Gru-
pen et al. 2005):

_dE

=a(E)+b(E)E, (1.6)
dx

miuonai

¢ia a(E) — jonizacijos energijos netekimas, b(E)E — procesy suma: stabdomoji
spinduliuoté, tiesioginis elektrony poruy susidarymas ir branduoliné saveika.
Miuony energijos netekimas yra tiesiSkas ir priklauso nuo miuony energijos
(Grupen et al. 2005). Kuo didesné dalelés energija, tuo daugiau energijos ji pra-
randa saveikaudama su medZiaga.

Didelé miuony skvarba susijusi su tuo, kad juy stabdymas medziagoje vyksta
tik dél elektromagnetinés saveikos su elektronais ir atomy branduoliais. Kadangi
miuony masé didelé, tai jy skvarba daug didesné, lyginant su elektronais, hadro-
nais ir gama kvantais (Raymond 1952; Greisen 1960; Wdowczyk,
Wolfendale 1989; Grupen et al. 2005; Ladron de Guevara 2005; Zatsepin, Ro-
ganova 2009).

Kelios galimy kosminiy spinduliy pakopu Sakos parodytos 1.3 paveiksle.
Kairéje puséje pavaizduotas antriniy 7" daleliy skilimas per 107 s i elektromag-
netines arba kitas branduolinése saveikose nedalyvaujancias (nehadronines) da-
leles. Desinéje puséje parodyta m daleliy saveika su atmosferos atomy branduo-
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liais, kurios metu sukuriamos nukleoninés pakopos. Juose antriniai neutronai
toliau saveikauja su hadronais.

Absoliutts lii¢iy plotai priklauso nuo atskriejanciy daleliy energijos: kuo
didesné yra energija, tuo platesné yra pakopa. Zemesniu energijuy dalelés suge-
riamos artimiausiuose susidirimuose (Knapp et al. 2003; Zatsepin, Rogano-
va 2009).

Pirminé kosminé
spinduliuoté

Atomo branduolys

Nukleoniné komponenté

Miuoniné arba
ietoji komponenté

Elektromagnetiné arba ]
minkstoji komponenté Cerenkovo

spinduliuoté

Jiros lygis

1.3 pav. Atmosferiniy liti¢iy schema (Sokolsky 2006)
Fig. 1.3. Shematic diagram of a cosmic ray shower (Sokolsky 2006)

Elektromagnetinés litities sudétis priklauso nuo pirminiy daleliy tipo ir dale-
liy srauto intensyvumo (Meurer et al. 2005). Kiekvienas gama kvantas inicijuoja
elektromagneting pakopa. Elektromagnetinéje pakopoje fotonai saveikauja per:
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1. Komptono efekta su atomy elektronais esant nedidelei energijai.

2. Fotoefekta: atomas absorbuoja fotona, jo nedidelé energija panaudojama
elektronui iSlaisvinti.

3. Pory susidaryme: fotonai saveikauja su branduolio Kulono lauku, kad susi-
daryty elektrono-pozitrono pora. Cia reikalinga didelé energija.
Elektronai saveikauja per:

1. Jonizacijos energijos netekima.

2. Stabdomaja spinduliuotg: elektronai sgveikauja su branduolio Kulono lau-
ku, kad susidaryty sustabdytas elektronas ir iSspinduliuotasis fotonas.

Tarp pirminiy kosminiy daleliy ir atmosferos medziagy atomy stiprioji sa-
veika vyksta 1,2-10™" cm spindulio plotelyje. Vienos paprastos pakopos modeli
galima pavaizduoti kaip ,.koncentruota branduolini skysti“. Branduolinés jégos
yra itin stiprios. Jei hadronas (bet kokia jautri branduolinéms jégoms dalelé) Siuo
atstumu priartéja prie branduolio, reakcijos tikimybé tampa labai didelé, ir senoji
dalelé skyla. Jos vietoje atsiranda viena ar daugiau skirtingy tipu daleliy. Laiko-
ma, kad atmosferoje galimi penki ,.kondensuoto branduolio skys¢io* sluoksniai.
Tai reiSkia, kad vidutini$kai kiekviena dalelé generuoja penkias lititis. Hadrony
kiekis auga ne taip sparciai. Pakopoje dauguma daleliy sudaro elektromagneti-
nés ir silpnos saveikos dalelés (Ziegler 1998; Grieder 2001).

1.2. Kosminés spinduliuotés intensyvumo vertikalus
pasiskirstymas atmosferoje

De¢l sugerties atmosferoje, ties Zemés pavirSiumi antriniy daleliy kiekis laipsnis-
kai nustoja didéti. Dauguma daleliy skyla spontaniskai (piony gyvavimo laikas
yra nanosekundés eilés, o miuony — keletas mikrosekundZiy) arba praranda savo
energija dar nepasiekusios Zemés pavirSiaus, t. y. iSnyksta pakopoje. DidZiausias
daleliy tankis pakopoje yra 15 km aukstyje. Kosminés spinduliuotés intensyvu-
mo pasiskirstymas jvairiuose auki¢iuose pavaizduotas 1.4 paveiksle. Si kreivé
vadinama Pfotzer‘io kreive.

IS 1.4 paveikslo matoma, kad kosminiu daleliy srauto intensyvumas virs$
15 km auksCio yra didZiausias ir praktiSkai vienodas kaip ir vir§utiniame atmos-
feros sluoksnyje (Volland 1995). Zemiau $io auki¢io kosminiy daleliy srauto
intensyvumas sugeriamas atmosferos ir ties Zemés pavirSiumi intensyvumas ma-
Z¢ja. Kosminés spinduliuotés kitima lemia Saulés ciklas bei geomagnetiné pla-
tuma.

Apskaiciuota (Ziegler 1998), kad apatiniuose atmosferos sluoksniuose liti-
¢iy susidarymas vyksta pagal tiesini désnj. Tai reiskia, kad naujy daleliy atsira-
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dima ir iSnykima galima apraSyti paprastomis diferencialinémis lygtimis. Daleliy
kiekio kitima sraute galima apskaiciuoti pagal 1.7 formule (Ziegler 1998).

I, =1, exp(%} (1.7)

¢ia I; — lit¢iy srautas atmosferos aukstyje A,; I, — srautas aukStyje A,; L — dalelés
sugerties ilgis.

Aukstis, km
4 6

0 2 10 20
o T T T T T
o
g
=
g
o 50
=
&
<
g
=
>
P
2 20
8
RS
| | | |
800 600 400 200 0

Atmosferos slégis, mm Hg

1.4 pav. Kosminés spinduliuotés intensyvumo pasiskirstymas jvairiuose auks¢iuose
ir juos atitinkantis atmosferos slégis (Volland 1995)
Fig. 1.4. Cosmic ray intensity distribution of the altitude and the equivalent
pressure of the atmosphere (Volland 1995)

Atmosferos auksciai A ir A, bei dalelés sugerties ilgis L turi biiti apraSomi
g/cm2 arba kg/m2 vienetais. Norint nuo aukscio, iSreikSto metrais, pereiti prie
aukicio isreikito kg/m’, reikia naudoti formulg (Ziegler 1998):

A=1033—-(0,03648H )+ (4,26-107 H?), (1.8)

¢ia A — atmosferos aukstis, iSreikStas kg/m2 vienetais; H — atmosferos aukstis,
iSreikStas metrais. 1.8 formulé taikoma vidutiniam atmosferos slégiui paZemio
sluoksnyje, esant O °C temperattrai, apskaiciuoti.
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Kosminiy daleliy sugerties ilgiai skiriasi dél to, kad daleliy saveikos su at-
mosferos dujy atomais yra skirtingos. Didesnis dalelés sugerties ilgis lemia le-
tesni kosminiy spinduliy srauto silpnéjima. Protony ir piony kiekis kosminiuose
spindulivose salygiSkai auga didéjant auk$¢iui, o miuony, atvirks¢iai, mazéja.
Triju kilometry aukstyje protony ir piony komponenté¢ sudaro apie 30 % viso
kosminés spinduliuotés srauto, o jiiros lygyje — maziau nei 5 % (Ziegler 1998;
Gaisser et al. 2006).

AukStesniyjy energiju miuonai dél stabdomosios spinduliuotés formuoja e
ir e poras bei gama kvantus ir skaldo branduolius. Kadangi miuono masé yra
daug didesné uz elektrono, miuono energijos nuostoliai stabdomajai spinduliuo-
tei ir elektrono-pozitrono poroms suformuoti yra maZesni uz greityjy elektrony
nuostolius. Dél to miuony skvarba yra daug didesné, lyginant su elektronais,
hadronais ir gama kvantais.

Juros lygi pasiekia vos apie 1 % pirminiy kosminiy daleliy. IS tikryju tai
ivairi nevienalyté antriné spinduliuoté. Jg sudaro:

e Kkietoji arba skvarbioji kosminés spinduliuotés komponenté, kuriai
priklauso apie 2/3 viso juiros lygi pasiekianciy daleliy kiekio. Ja suda-
ro miuonai ir aukStyjy energijy gama kvantai. Jos intensyvumas sie-
kia apie I, =1 dal cm sl

e minkStoji, kuriai priklauso tik 1/3 visy jiiros lygi pasiekianciy daleliy
kiekio. Ja sudaro elektronai, pozitronai ir gama kvantai. Jos intensy-
vumas siekia apie /,, = 0,42 dal cm s

Miuony energija ir kampiné sklaida atspindi pirminiy daleliy pirminio
spektro pokycius, energijos nuostolius atmosferoje ir jy sklidima.

1.3. Saulés aktyvumo, geomagnetinio lauko poky¢iai
ir jy jtaka kosminés spinduliuotés intensyvumui

Saulés aktyvumo pokyéiy ir Zemés magnetinio lauko parametry pokyéiy rysys
yra gerai zinomas (Hess 1939). Saulés aktyvumo poky¢iai ir geomagnetiniai pa-
rametrai iSkraipo kosminés spinduliuotés srauta (KSS) visame jo kelyje per
tarpplaneting erdve ir Zemés atmosfera (Svensmark 1998). Saulés aktyvumo,
geomagnetinio lauko ir kosminiy spinduliy saveikos reiSkinys yra labai sudétin-
gas. Pirminé kosminé spinduliuoté saveikauja su nuolat kintan¢iu magnetiniu
lauku, kurj formuoja Saulé, ir tod¢l kosminés spinduliuotés intensyvumas pasi-
daro nepastovus (Schlaepfer 2003).

Zemés magnetinis laukas ir atmosfera formuoja du apsauginius sluoksnius
prieS kosming spinduliuotg ties Zemés pavirSiumi (Campbell 2003). Kadangi
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Zemés magnetinis laukas ties aigaliais yra silpnesnis, tai kosminés spinduliuo-
tes dalelés turi tendencija sekti magnetinio lauko jégos linijas, tuo paciu dalelés
,lengvai gali prasiskverbti pro magnetini lauka (Hess 1939). Dél Sios priezas-
ties kosminés spinduliuotés intensyvumas ties aSigaliais yra didesnis nei ties pu-
siauju, kuris yra geriau apsaugotas Zemés magnetinio lauko (1.5 pav.). Kitu at-
veju kosminius spindulius sugeria Zemés atmosfera.

Zemés magnetinis laukas nuolat kinta. Galima i§skirti ilgalaikius kitimus
(vadinamus amZiaus variacijomis) ir trumpalaikius magnetiniy audry sukeltus
kitimus.

Tgalaikius kitimus sukelia Zemés gelmése vykstantys geofiziniai procesai.
Zemés magnetinio lauko kitimus sukelia Zemés magnetosferos ir jonosferos igo-
riniai Saltiniai, o labiausiai — Saulés vejas (Merrill ez al. 1983). Magnetosfera yra
erdvés apie Zeme sritis, kurioje jau¢iamas Zemés magnetinis laukas. Ji nesimet-
riSka, nes ja veikia Saulés véjas. Dél Saulés véjo poveikio Siek tiek pakinta prie-
Zeminis magnetinis laukas (Johnson 1938; Christensen et al. 2006).

Saulés aktyvumo minimumas

Saulés aktyvumo maksimumas

Kosminiy daleliy srautas
santykiniais dydziais

1,0 | ] . | | ! . ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Magnetiné platuma

1.5 pav. Kosminiy daleliy srauto intensyvumas kintant Saulés aktyvumui
(Schlaepfer 2003)
Fig. 1.5. Illustration of the cosmic ray latitude curve (Schlaepfer 2003)

Trumpalaikius pokyCius lemia magnetinés audros. Yra didelio stiprumo
magnetinés audros, vietinio pobiidZio trikdZiai, kurie stipriausi polinése teritori-
jose, siikuriniai trikdZiai, pulsaciniai labai trumpo periodo trikdZiai (Christen-
sen et al. 20006).

Magnetinis laukas yra pakankamai stiprus ir gali nukreipti Zemés link skrie-
jancias pirmines daleles. Taciau netoli geomagnetiniy poliy dalelés turincios
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nedidele energija gali prasiskverbti { Zemés pavirSiy (Gabriel 1998;
Wentz et al. 2003).

Geomagnetinio lauko kitimai yra svarbiis kosminés spinduliuotés ilgalai-
kiams pokyciams (Usoskin 2003b; Rebel et al. 2007).

Greitai judancios dalelés atsitiktinai susiduria su netaisyklingos formos
magnetiniu lauku, dél to dalelés pakei¢ia savo momenta, igydamos arba netek-
damos energijos (1.6 pav.).

Atspindéjimo sritis
7% LW

\[./\}\xnn;

——

AN
s NS LS

b)

A N N
D\

1.6 pav. Elektringujy daleliy susidtirimy su magnetiniu lauku tipai: a — magnetinis
atspindis; b — daleliy judéjimas spirale (Usoskin 2003b)

Fig. 1.6. Collisions types of charged paticles with geomagnetic field: a — magnetic
reflection; b — spiral motion of particles (Usoskin 2003b)

1.6 paveiksle matoma dviejy tipy susidiirimai arba, tiksliau sakant, tamprus
daleliy iSsklaidymas, lydimas daleliy magnetinio atspindZio (a) ir Lorenco jégos
veikiamy daleliy judéjimas spiralémis apie magnetinio lauko jégu linijas (b).

Kosminés spinduliuotés sukelta jonizacija yra svarbus faktorius, lemiantis
atmosferos savybes. Kosminés spinduliuotés sukeltos jonizacijos variacijos yra
dvieju skirtingy procesy padarinys — Saulés aktyvumo variacijos, kurios modu-
livoja kosminés spinduliuotés srauta tarpplanetinéje erdvéje, ir geomagnetinio
lauko pokyciai, kurie veikia kosminés spinduliuotés sklaida ties Zemés pavir-
Siumi. Geomagnetinio dipolio asiy migracija gali Zymiai pakeisti kosminés spin-
duliuotés sukelta jonizacija kai kuriose regionuose (Usoskin et al. 2007; Koval-
tsov et al. 2007).



18 1. KOSMINE SPINDULIUOTE IR JOS SKLAIDA ATMOSFEROIE

Magnetinis laukas veikia maZos energijos miuonus per pirminés kosminés
spinduliuotés geomagnetinius sumaz¢jimus, iskaitant ir Ryty—Vakary efekta ir
per antriniy elektringyju daleliy trajektorijos iSlinkima atmosferoje (Han-
sen et al 2005).

Kosminés spinduliuotés intensyvumas juros lygyje néra pastovus, jis keiia-
si periodiSkai ir neperiodiskai, priklausomai nuo (Johnson 1938; Cecchi-
ni et al. 2000; Stozhkov 2003):

e atmosferos slégio;
e pagrindinio miuony susidarymo auksc¢io.

Pastebéta, kai atmosferos slégis didéja, kosminé spinduliuoté turi prasi-
skverbti pro tankesng atmosfera, rezultate sumazéja kosminés spinduliuotés in-
tensyvumas jiiros lygyje. Santykio Al /I, variacijos dél atmosferos slégio Ap po-
ky¢io miuoninei komponentei (Theoddrsson 1998):

Allly=—-a,Ap, (1.9

¢ia Iy — kosmingés spinduliuotés intensyvumas 15 km aukstyje; Al — intensyvumo
pokytis (tarp intensyvumo 15 km aukStyje ir juros lygyje); Ap — atmosferos sle-
gio pokytis; o, lygus 0,021 (cm Hg) ™.

Pagrindinis miuony susidarymo aukstis H yra 100 mbar atmosferos slégio
lygyje. Sis aukstis H kinta ir taip pat jtakoja miuony srauto intensyvuma jiros
lygyje. Sis pokytis aprasomas 1.10 lygtimi (Theodérsson 1998).

Al /1y =—oyAH, (1.10)

&ia ay lygus 0,05 km™'; AH — nukrypimas nuo pagrindinio miuony susidarymo
aukscio (atmosferos slégis lygus 100 mbar), km. Kadangi AH verté priklauso
nuo atmosferos temperatiiros, pagrindinis miuony susidarymo aukstis kinta se-
zoniskai. Aukstis kinta 3—5 km ribose. Maksimalus jo aukstis pasiekiamas vasa-
ra ir minimalus aukstis — Ziema.

Kosminés spinduliuotés intensyvumo variacijos pateiktos 1.2 lenteléje
(Usoskin 2003; Usoskin ef al. 2004). Kosminés spinduliuotés intensyvumo va-
riacijos jau¢iamos prie Zemés. Sezoninés ir paros variacijos yra dél atmosferos
struktiiros skirtumo tarp Ziemos ir vasaros sezony, ir dienos-nakties metu, atitin-
kamai. Sis efektas svarbus miuoninei komponentei.

Dél Zemés magnetosferos asimetrijos formos galimi maZi paros lokalinio
geomagnetinio sumazéjimo kitimai, ir atitinkamai, mazos kosminés spinduliuo-
tés intensyvumo variacijos ties Zemés pavirSiumi (Usoskin 2003b).

Kosminés spinduliuotés intensyvumo variacijas daZniausiai sukelia lokaliné
kosminés spinduliuotés anizotropija, kuri kinta per para. Atsitiktinés kosminés
spinduliuotés intensyvumo variacijos susidaro dél magnetinio debesies prasilen-
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kimo su Zeme. Dél to neZymiai sumaZéja kosminés spinduliuotés intensyvumas
(Johnson 1938; Minarovjech et al. 2008).

1.2 lentelé. Kosminés spinduliuotés intensyvumo variacijos (Usoskin et al. 2004)
Table 1.2. Cosmic ray intensity variations (Usoskin et al. 2004)

Tipas Amplitude Savybés
Periodinés variacijos
. Antriniy daleliy sugerties variacijos atmosferoje dél
Sezoninis <1% " U sug wracyos )
sezonings atmosferos struktiiros kitimo.
Antriniy daleliy sugerties variacijos atmosferoje dél
Paros <1% _ . - .
atmosferos struktiiros skirtumo dienos-nakties metu.
Magnetosferos asimetrija dél kurios atsiranda kasdi-
Paros MaZzas eninés lokalinés geomagnetinio sumaZzéjimo variaci-
jos
Atsitiktinés variacijos
Padidéja per . . . . e e
. Daugiau nei | Lokaliniy geomagnetiniy sumaZéjimy, mazéjimas
magnetines . .
audras 10 % dél sutrikdytos magnetosferos

Kadangi Saulés aktyvumas kinta (11 mety Saulés ciklu), tai kinta ir kosmi-
nés spinduliuotés intensyvumas ties Zemés pavirSiumi (Milikan er al. 1939;
Usoskin et al. 1998; Mishev 2006). Kosminés spinduliuotés fazés yra prieSingos
Saulés aktyvumo ciklo fazéms.

1.4. Meteorologiniy salygy susidarymas ir kaita

Klimato sistemos (klimatosferos) atzvilgiu visas klimato kaitos priezastis galima
suskirstyti i iSorines ir vidines (Bukantis 2004).

ISoriniai veiksniai lemia Saulés energijos prietaka i klimatosfera. Siai veiks-
niy grupei priklauso astronomines (Saules ir Galaktikos spindéjimo intensyvu-
mas; Zemés orbitos forma ir Zemés judéjimo savo orbita parametrai; Zemés
aSies polinkis i orbitos plok§tuma; Zemés sukimosi aplink savo asj greitis) ir
iSorinés geofizinés (gravitacinis ir magnetinis Zemés laukai) klimato svyravimo
prieZastys.

Nuo astronominiy veiksniy priklauso Saulés energijos srauto (insoliacijos)
intensyvumas ties virSutine atmosferos riba. Saulés insoliacija ties virSutine at-
mosferos riba gali kisti dél daugelio priezasCiy. Pirmoji i§ ju — pacios Saulés
Sviesis. Keiciasi ne tik Saulés spinduliy spektriné sudétis, bet ir jy intensyvumas.
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Antroji priezastis, sukelianti Zeme pasiekiancios Saulés spinduliuotés kitima, —
tai Zemés orbitos parametry (ekscentricitetas, Zemés aSies precesija, Zemés su-
kimosi aSies polinkis) kitimas, nes dél ju pasikeicia atstumas iki Saulés.

Pastaruoju metu vis daZniau reiSkiamos nuomonés apie klimato ir Sauléje
vykstanciy procesu rySi. Svarbiausias heliofizinis faktorius — Saulés aktyvumas.
Stipréjant Saulés aktyvumui, Saulés fotosferoje susidaro stipris vietiniai magne-
tiniai laukai, kurie véliau virsta magnetinio aktyvumo sritimis. Siose srityse su-
sidaro démés, flokulai, chromosferos Zybsniai, iSkyla protuberantai. Saulés ak-
tyvumo metu padidéja jos vainikas, sustipréja spinduliavimas ir padidéja Saulés
véjo intensyvumas (Bukantis 2004).

Nustatyti rySiai tarp Zemés magnetinio lauko perturbaciju ir apatinéje at-
mosferoje vykstanciy reiskiniy interpretuojami kaip kosmose vykstanciy procesuy
poveikis atmosferos procesams (Kangas et al. 1967). Esant sutrikdytam geo-
magnetiniam laukui, sustipréja saveika tarp troposferos ir stratosferos bariniy
lauky ir visuose lygiuose sustipréja zoniné pernasa. Taip pat manoma, kad tik
poliariniy sric¢iy (iki 75° $. pl.) barinis laukas i geomagnetinio lauko trikdzZius
reaguoja vienareikSmiskai.

Silpnéjant Zemés geomagnetiniam aktyvumui, poliariniuose rajonuose for-
muojasi Zemo slégio sritys su giliais ciklonais, tuo tarpu vidutinése platumose
(Europos ir Siaurés Amerikos Zemdirbystés rajonuose) atmosferos slégis kyla ir
jau nuo geguzés ménesio prasideda sausra.

Saulés aktyvumo poveikio atmosferos slégio laukui mechanizmas gali buti
toks: esant dideliam Saulés aktyvumui, daleliy srautai stipréja ir prasiskverbia {
virSuting Zemés atmosferq ties magnetiniais a§igaliais kur sukelia auk§tqjq at-
nuteka, todél tai gali buti Islandijos 01k10n0 giléjimo prieZastis.

Tagiau ir §is, ir kiti Saulés — Zemés atmosferos sistemos rysiai néra pasto-
viis pirmiausia dél to, kad juos gali nustelbti kiti, klimato svyravimus sukelian-
tys, veiksniai (Bukantis 2004).

Klimatas ir atmosferos meteorologiniai procesai priklauso ne tik nuo terito-
rijos geografinés padéties, Saulés spinduliuotés, bet ir nuo atmosferos cirkuliaci-
jos: cikloniniy ir anticikloniniy dariniy daZznumo, oro masiy advekcijos, vertika-
laus oro judéjimo.

Bendroji atmosferos cirkuliacija (BAC) yra oro tékmiy visuma, dél kurios
vyksta horizontali ir vertikali oro masiy apykaita. Oro masés — tai dideli oro kie-
kiai, kurie susidaro vir§ sausumos arba jiiros. Oro masés, genamos véjo, neSa
Siluma, Salti, liety ar sausra, nulemia oro pokycius (Lorenz 1966).

Oro mases judéti ver¢ia atmosferoje atsirandantys nevienodo oro iSilimo,
tankio ir slégio skirtumai bei Zemés sukimasis (Koriolio jéga). Dél atmosferos
bendrosios cirkuliacijos troposferoje, stratosferoje ir mezosferoje vyksta §ilty bei
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Salty oro masiy apykaita horizontaligja ir vertikaligja kryptimi. Nuo BAC pri-
klauso ory permainos konkreciuose regionuose.

1.7 pav. Siltojo fronto vertikalusis pjivis (Lutgens et al. 2006)
Fig. 1.7. Warm front profile (Lutgens et al. 2006)

1.8. pav. Greitai judancio $altojo fronto vertikalusis pjiivis (Lutgens et al. 2006)
Fig. 1.8. Fast-moving cold front profile (Lutgens et al. 2006)

Atmosferos frontas yra skirtingy oro masiy pereinamoji zona, juy salyginis
skiriamasis pavirSius, kuriam biidinga didelé¢ meteorologiniy elementy kaita.
Atmosferos frontai troposferoje nuolat atsiranda, juda ir nyksta (Lydolph 1985).
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Siltasis frontas susidaro ciklono pietrytingje dalyje, kai iltesné oro masé
stumia tolyn Saltesne. Siltasis frontas yra dviejy masiy riba (1.7 pav.) (Lut-
gens et al. 20006).

Siltas oras, biidamas lengvesnis, ne tiek stumia $alta ora, kiek slenka jo pa-
vir§iumi ir kyla aukstyn. Sio proceso metu 3altas oras po Siltuoju sudaro pleista.
Biidingiausiy $iltojo fronto poZymiy seka: pirmiausia pasirodo plunksniniai (Ci)
debesys, pradeda maZzéti slégis, pamazu stipréja véjas. Praéjus Siam frontui, oro
temperatiira pakyla, slégis nesikeicia.

Saltasis frontas susidaro pietvakaringje ciklono periferijoje, kai Saltesné oro
masé stumia tolyn Siltesn¢. Létai judantis Saltasis frontas (anafrontas) paprastai
susidaro ciklony periferijose arba aukSto slégio giibriuose (Lydolph 1985).

Salta oro masé biina pasyvi, o jos pavir§iumi létai slenka §ilta oro masé, to-
dél anafronto debesy formos yra tokios pat kaip ir §iltojo fronto. Prie fronto lini-
jos daZnai susidaro sluoksniniai lietaus (Ns) debesys.

Greitai judantis Saltasis frontas (katafrontas) susidaro centringje ciklony da-
lyje. Greitai judédamas 3altas oras $iltaji energingai stumia centringje dalyje. Cia
jis staigiai atveésta ir prie§ fronta susidaro kamuoliniy lietaus (Cb) debesy volas
(1.8 pav.) (Lutgens et al. 2006).

Praslenkant Saltiems frontams, staigiai krinta oro temperatiira, prie§ fronto
linija iSkrenta krituliai, pakyla slégis.

Ciklone saltasis frontas, judédamas greiCiau uZ $iltaji, ji paveja, abu frontai
susilie¢ia ir virsta okliuzijos frontu. Saltasis frontas pradeda formuotis ciklono
centre. Siltas oras, buves ciklono Siltajame sektoriuje, iSstumiamas i aukStesnius
atmosferos sluoksnius, o ties Zemés pavir§iumi lieka tik altas oras. Siltasis ok-
liuzijos frontas susidaro tada, kai ne toks Saltas oras slenka Saltojo oro pavirSiu-
mi ir ji stumia. VirSuje esantis Saltas oras sudaro virSutini okliuzijos fronta, ku-
riame vyrauja kamuoliniai (Cb) ir sluoksniniai (Ns) lietaus debesys
(Lydolph 1985).

Saltasis okliuzijos frontas susidaro tada, kai $altas oras juda pirmyn, pasive-
ja ne toki Salta ora ir ji stumia auksStyn. Ne toks Saltas oras, iSstumtas | aukstes-
niuosius atmosferos sluoksnius, formuoja S$iltaji virSutini okliuzijos fronta, ku-
riame susidaro kamuoliniai lietaus (Cb) ir plunksniniai sluoksniniai (Cs)
debesys.

Oro slégis atmosferoje nuolat kinta, susidaro ir iSnyksta jvairaus dydZio sii-
kuriai. Zemo slégio sritis yra vadinama ciklonu. Ciklono metu iltas oras kyla
aukstyn, Saltas leidZiasi oro srovéms judant i3 periferijos | centra Zemyn. Ze-
miausias atmosferos slégis yra ciklono centre (Barry, Carleton 2001;
Werth 2004; Short 2005).

Netropiniai ciklonai daZniausiai formuojasi arktiniame ir poliariniame fron-
tuose. Susidaro ne trumpesnés kaip 1000 km bangos. Vienos klimatiniy fronty
bangos iSlinksta i pietus (plusta Saltas oras), kitos — i Siaurg (pliista Siltas oras).
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Ten kur oras kyla vertikaliai, susidaro Zemo slégio sritis, kuri yra besiformuo-
jancio ciklono centras. Ciklono centro uZuomazgos prasideda klimato fronto
bangos slényje, nuo kurio periferijos link slégis kyla. Véliau susidaro uzdaros
izobaros, kuriose slégio gradientas nukreiptas i§ periferijos centro link. Veikia-
mas horizontaliojo barinio gradiento, Koriolio, iScentrinés bei trinties jégy, oras
juda kreive is periferijos i centra (Lydolph 1985).

Vidutiniy platumy troposferos oro masés plusta i§ vakary i rytus. Tai lemia
bendrasis Zemés rutulio temperatiiros ir slégio pasiskirstymas. Klimato fronty
bangose susidariusiy ciklony skersmuo biina didesnis kaip 3000 km. Ciklonai,
susiformave Siaurés Atlanto klimato fronto atSakoje, slenka per Vakary Europa
Sibiro link arba nuo Skandinavijos Siaurinémis Azijos pakrantémis.

Anticiklonai — tai atmosferos auksto slégio sritis. Anticiklony periferijose
(pakrasc¢iuose) orai btina panasiis i gretimy ciklony orus. Judrieji anticiklonai
susidaro kartu su judriaisiais ciklonais netropinése platumose, kai oro masés
slenka i§ vakary i rytus.

Jiems budinga terminé asimetrija, nes rytin¢ periferija yra Salta, o
vakarine — Silta. Judrieji anticiklonai pamaZzu {Syla ir pasidaro §ilti bei maZzai jud-
rus. Tarpiniams anticiklonams daZniausiai buidingi pakilusio slégio giibriai be
uzdary izobary, esantys tarp dviejuy ciklony Seimu. Tai paprastai Zemi, Salti ir
greitai judantys anticiklonai.

Ciklonai, judédami i$ vakaruy i rytus, krypsta aSigaliy link, 60-65° platumo-
se sudarydami Zemo slégio juosta, o anticiklonai — pusiaujo link, sudarydami
subtroping auksto slégio sriti. Nuolat susidarant ir slenkant naujiems ciklonams
ir anticiklonams, vyksta oro masiy apykaita: Saltos oro masés verziasi | Zemes-
nes platumas, o Siltos — i aukstesnes (Barry, Carleton 2001).

Siaurés pusrutulyje Ziema vir§ atvésusiy Zemynu formuojasi milZiniskos
auksto slégio sritys, o virs Siltesniy jiiry — Zemo slégio sritys. Vasarg prieSingai —
vir§ labiau iSilusio Zemyno formuojasi Zemo slégio sritys, o vir§ vésesnes jiiros —
auksto slégio sritys.

D¢l Zemés sukimosi apie savo asi oro mases veikia Koriolio jéga. Todél
ciklony oro srautai Siauriniame pusrutulyje juda prie$ laikrodzio rodykle ir pagal
laikrodZio rodykle pietiniame pusrutulyje (Barry, Chorley 2003; Short 2005;
Stimac 2006).

I Lietuva ateinantys ciklonai daZnai formuojasi arktiniame ir poliariniuose
frontuose. Ten kur oras kyla vertikaliai, susidaro Zemo slégio sritis, kuri yra be-
siformuojancio ciklono centras. Ciklone oras sriva i§ pakrasciy (periferijos) 1
centra ir ¢ia kyla aukstyn. Ciklonas egzistuoja tol, kol nutriiksta Silto oro prieta-
ka 1 jo stikuri. Vidutiniy platumy oro masés pliista i§ vakary i rytus (vakary pe-
rnasa). Tai lemia bendrasis Zemés rutulio temperattiros ir slégio pasiskirstymas.
Ciklonai, susiformavg Siaurés Atlante, slenka per Vakary Europa Sibiro link ar-
ba nuo Skandinavijos Siaurinémis Azijos pakrantémis (Telksniené 2003).
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Ciklony judéjimo kryptis vidutinése platumose sutampa su vakary pernaSa
(vidutinése platumose iStisus metus oro masés slenka i§ vakary { rytus). Vidutis
ciklono judéjimo greitis yra 35 km/h. Siaurés pusrutulyje susiformuoja per 20
ciklony.

Paprastai susiformuoja ne vienas ciklonas, o visa ciklony Seima. Tokia Sei-
ma juda ta pacia kryptimi — i§ pietvakariy i Siaurés rytus. Per metus i Lietuva i$
Atlanto atslenka apie 60 ciklony Seimy, kuriy kiekviena sudaro 4-5 ciklonai.
Sios Seimos daZniau susidaro Ziema, kai didesni arktinio ir vidutiniy platumy oro
temperatiiros skirtumai. Vidutinis ciklony Seimos vystymosi ciklas yra 6 paros.

1.5. Atmosferos slégis ir oro masiy pernasa Lietuvoje

Atmosferos slégis yra vienas i§ meteorologiniy elementy. Jeigu atmosferos slé-
gis, kaip meteorologinis elementas, tiesiogiai ir neveikia klimato, bet jis yra vie-
nas i§ svarbiausiy elementy, lemianc¢iy kity labai svarbiy meteorologiniy ele-
menty pokycius. Dél to nagringjant atmosferos frontinius procesus bei barinius
laukus negalime atmesti né vieno meteorologinio elemento, iskaitant ir atmosfe-
ros slégi. Visu pirma netolygus atmosferos slégio lauky pasiskirstymas sukelia
oro jud¢jima — véja. Nuo véjo savo ruoztu priklauso temperatiiros, drégmés, de-
besuotumo bei krituliy pasiskirstymas (Saucier 2003; Galvonaité ir k. 2007).

Atmosferos slégio laukas yra skaliarinis, iStisinis laukas. I§skirtiné atmosfe-
ros slégio lauko savybé yra jo tolydumas, nes slégio iSsilyginimo procesas yra
bangos pobiidZio — banginis santykis 1-10 km® plote sunyksta labai greitai. Ta-
¢iau Zemutinéje troposferoje kai kada susidaro salygos, kai slégio i$silyginimui
atsiranda sunkumy. Tada horizontalts slégio pokyciai gali keleta karty virSyti
iprastus. DaZnai tokios salygos susidaro, kai Siltas oras yra greitai iSstumiamas
isiverZusio Salto oro. Auksciau atmosferos slégis maZéja, bet netolygiai.

Svarbi diferencialiné atmosferos slégio lauko charakteristika yra barinis
gradientas — vektorius (Ap), apibiidinantis atmosferos slégio pokyti erdvéje. Pa-
prastai barinio gradiento horizontalus dydis yra 1-3 hPa Simtui kilometry (Gal-
vonaité ir kt. 2007).

Vidutinis metinis atmosferos slégis Lietuvoje yra 1014,7 hPa. Jis kinta nuo
1015,4 hPa PietryCiu Lietuvoje iki 1014,0 hPa vakaruose. Metiné vidutinio at-
mosferos slégio svyravimy amplitudé yra nedidel¢ ir siekia 3,7 hPa.

Toki nepastovy metinio atmosferos slégio kitima lemia bendrosios atmosfe-
ros cirkuliacijos ypatybés, t. y. auksto ir Zemo slégio centry jtaka.
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1.6. Atmosferos cirkuliacijos centrai

Vienas i§ pagrindiniy BAC veiksniy, kurie daugiausiai lemia Lietuvos orus ir
klimata, yra atmosferos veiklumo centrai arba Zemo ir auksto slégio sritys. Sios
sritys, kuriy veikimas Lietuvoje jauCiamas visus metus, vadinamos nuolatinémis
(permanentinémis) atmosferos veiklumo sritimis arba centrais (AVC).

Pastoviis AVC yra juriniai Azory ir Honolulu auksto slégio centrai, Islandi-
jos ir Aleuty Zemo slégio centrai, i§ kuriy tik du — Islandijos Zemo slégio centras
(Islandijos depresija) ir Azory auksto slégio centras (Azory maksimumas) — turi
tiesioginés itakos Lietuvai, o kiti du — Honolulu ir Aleuty — veikia tik per atmos-
feros bendrosios cirkuliacijos persiskirstyma ir labai retai gali daryti Salutinj po-
veiki Lietuvos orams bei klimato elementams. Sezoniniai AVC yra Sibiro anti-
ciklonas (Ziema) ir Azijos ciklonas (vasara), kurie formuojasi vir§ Zemyno.

Ziema Lietuva atsiduria tarp dviejy galingy bariniy sistemy. Rytuose, vir§
atSalusio Zemyno Sibire, susiformuoja galinga auksto slégio sritis — Sibiro anti-
ciklonas, o vakaruose, vir§ nespéjusio atvésti Atlanto vandenyno ir Golfo srovés,
susiformuoja Zemo slégio sritis — Islandijos minimumas arba Islandijos depresi-
ja. Toks dvieju galingy bariniy sistemy susidiirimas turi didziulés jtakos Lietu-
vos orams ir sukelia didelius ir daZznus slégio svyravimus. Ziema Islandijos dep-
resija yra Zemo slégio srities, placiai pasklidusios subpoliarinése platumose,
dalis, veikiama terminiy procesy, kurie susidaro dél skirtingos vandenyno pavir-
Siaus ir apatiniy atmosferos (troposferos) sluoksniy temperatiiros. Vasara Islan-
dijos depresija sudaro Zemo slégio slénis, susiformaves { vakarus ar i rytus nuo
Grenlandijos.

Pavasari kylant oro temperatiirai ir mazéjant skirtumams tarp Zemyno ir
vandenyno, slégio svyravimai mazéja, susilpnéja Sibiro anticiklonas ir Islandijos
depresija, bet sustipréja Azory maksimumo veikla.

Azory anticiklonas yra Siaurés Atlanto rytinéje dalyje ties 20-30° §. pl. ir
35° v. ilg. Si auksto slégio sritis néra visi$kai stacionari ir migruoja elipsine tra-
jektorija, nors kaip atskiras barinis darinys yra atpaZistama, jeigu turi bent viena
uzdarg 1020 hPa izobara.

Vasarg dar labiau sustipréja Azory maksimumo veikla, bet stipréja ir vir$
VidurZemio jiiros bei Siaurés Atlanto besiformuojanéiy ciklony veikla.

Rudeni vél pradeda formuotis Sibiro anticiklonas, suaktyvéja Islandijos
depresija, taCiau tuo pat metu dar gana aktyvis (ypa¢ rudenio pradZioje) vasaros
procesai, t. y. Azory anticiklonas, did¢ja slégio svyravimy amplitudé, kinta slé-
gio gradientas (Galvonaité ir k. 2007).

Lietuva yra tarpinéje zonoje tarp auksto ir Zemo slégio sriciy, besiformuo-
janéiy virS Azijos Zemyno rytuose ir Atlanto vandenyno vakaruose. Dél to Lie-
tuvoje yra daznos ory permainos bei slégio pokyciai. Visus metus didesng itaka
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daro vir§ Atlanto vandenyno susiformave bariniai dariniai ir vyraujanti vakariné
oro masiy pernasa.

Egzistuoja periodiniai ir neperiodiniai atmosferos slégio svyravimai. Vienus
ju sukelia Saulé ir Salies geografiné padétis, o kitus — bendroji atmosferos cirku-
liacija.

Riekia paZyméti, kad atmosferos slégio metiné ir paros eiga yra susijusi su
bariniy centry iSsivystymo stadija, ju judéjimo per teritorija greiciu, ciklony ir
anticiklony kaita. Siuos reiskinius lydi staigiis ory pokyéiai. Tokie atmosferos
slégio pokyciai budingesni Saltajam mety laikui, kai per Salj keliauja judrts ir
gilis Atlanto ciklonai.

Lietuvos orams didesng itaka daro ciklonai, jy mety bégyje biina daugiau.
Lietuva pasiekiantys ciklonai formuojasi Siaurinéje Atlanto vandenyno dalyje.
Didziuliai Zemo atmosferinio slégio stikuriai juda per Lietuva i$ vakary i rytus,
pasiekia Ryty Europa (Galvonaité ir kz. 2007).

Vidutiniy platumy anticiklonai susidaro arktiniame ir poliariniame klimato
frontuose. Juy skersmuo gali siekti 3 000 km. Sie ciklonai slenka létai, o Ziema
sustoja vir§ atSalusiy kontinenty. Arktiniai (Antarktiniai) anticiklonai susidaro
aSigaliy srityse vir§ atSalusio sniego ir ledyny pavirSiaus. [ Lietuva anticiklonai
daZniausiai pliista i§ Azory saly.

Vasaros metu Lietuvos orus lemia anticiklonai, susiformuojantys Ryty Eu-
ropos, Sibiro, Vidurinés Azijos ar Piety Ukrainos platumose. Vyraujant anticik-
lonui, orai yra giedri, mazai debesuoti, be krituliy, pucia ryty ar pietry¢iy bei
pietvakariy véjai. Tokiems orams yra biidingi rySkesni paros temperatiiros svy-
ravimai. Ziemos laikotarpiu, esant anticiklonui oras yra altas, be krituliy, santy-
kiné drégmé yra palyginti nedidelé. Artéjant anticikloniniam orui, atmosferos
slégis pradeda kilti, nurimsta véjai, maZz¢ja debesy kiekis.

Miuony srautas priklauso nuo atmosferos struktiiros. Kuo daugiau aukstes-
néje atmosferoje ivyksta pirminiy kosminiy daleliy susidiirimy, tuo daugiau
miuony stebima ties Zemés pavirSiumi. Miuony komponentés pasikeitimai susij¢
su atmosferos pasikeitimais. Prie§ susidarant anticiklonui, kietosios kosminés
spinduliuotés srauto (KKSS) reikSmeés didéja, o prie§ ciklona — mazéja.

Lietuvoje per metus vidutini$kai biina 221 diena cikloninio ir 144 dienos
anticikloninio tipo atmosferos cirkuliacijos. Intensyviausia ir kontrastingiausia
atmosferos cirkuliacija vyksta lapkriio-kovo ménesiais. Todél Ziema paros at-
mosferos slégio svyravimas Lietuvoje gali siekti 0,5-0,6 hPa. Vasara, kai atmos-
feros cirkuliacija formuoja mazesniy slégio kontrasty bariniai dariniai (galingy
anticiklony praktiskai nepasitaiko, o Zemo slégio ciklonai tik 1-2 dienos per
ménesi), paros atmosferos slégio skirtumai nevirsija 0,7-0,9 hPa. Vasaros — lie-
pos ménesio — atmosferos slégio minimumas greiCiausiai susidaro dél to, kad
tuo metu vir§ Lietuvos beveik nepasitaiko galingy anticiklony.
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Taciau kiti bariniai anticikloninio tipo dariniai orus lemia vidutiniSkai 12
dieny per ménesj. Maziausiai anticikloninés cirkuliacijos dieny biina lapkri¢io—
gruodZio ménesiais, kai giléja Islandijos depresija, o Azijos anticiklono vakari-
nis giibrys biina dar nepasiekes Ryty Europos. Su §io giibrio iSsiplétimu { vaka-
rus susijgs ir atmosferos slégio maksimumas sausio ménesi Lietuvoje.

IS viso per metus Lietuvos orus formuoja vidutiniskai 57 ciklonai ir 47 anti-
ciklonai. Atskirais metais jy skaicius gali svyruoti atitinkamai nuo 37 iki 79 ir
nuo 34 iki 62. Cikloninai be pertraukos vidutiniSkai trunka 30—40 valandy, o
anticiklonai — trumpiau — 25-30 valandu.

Lietuva pasiekianciy bariniy dariniy judéjimo trajektorija biina gana jvairi
(1.3 lentel¢). Anticiklonai daZniausiai atslenka i§ vakary, t. y. i§ Atlanto vande-
nyno per Vakary Europa arba i§ Norvegy bei Barenco jiiru per Skandinavija.
Ziema kartais isiverzia ultrapoliariniai anticiklonai i§ Karos jiiros. Vasaros anti-
ciklonai susij¢ su Azory anticiklono gtibriu, iSplitusiu { Ryty Europa.

Pietiniy ciklony susidarymo prieZasc¢iy, ju evoliucijos, judéjimo trajektorijos
nagrinéjimas svarbus tuo, kad jie Lietuvoje lemia ory pablogéjima. Saltuoju me-
ty laiku su pietiniais ciklonais gali biiti susijusios piigos, lijundra, gausiis sniego
krituliai. Siltuoju mety laiku jie lemia istisinius, daZnai liitinio pobadZio kritu-
lius, perkiinija, krusa.

Prognozuoti pietiniy ciklony susidaryma ir ju judéjimo kryptj yra sunku, nes
ciklonai susidaro esant nevienodoms salygoms. Kartais vir§ Lietuvos esant pie-
tiniams ciklonams atmosferos reiskiniai labai suintensyvéja ir prilygsta net
stichiniams reiskiniams (Bartkevi¢iené 1999).

Klimatiniy anomalijy susidarymo prieZastis yra blokuojantieji procesai, ku-
rie lemia vidutiniy platumy ora ir klimato salygu susidaryma (Lupo 1995;
Wiedenmann et al. 2002). Auksti ir galingi blokuojantieji anticiklonai, o kai ka-
da ir gibriai sudaro salygas klimatiniy anomalijy (pvz., sausry) formavimuisi
vir§ Ryty Europos Ziemos pabaigoje ir pavasario pradZioje. DidZiuliai staciona-
rus ciklonai ir anticiklonai isivyrauja visoje troposferoje ir Zemutinéje stratosfe-
roje (Galvonaité ir kt. 2007).

Stacionariis ciklonai ir anticiklonai gali i$sivystyti i§ frontiniy bariniy dari-
niy dé¢l ju regeneracijos arba susiliejimo. Kartais jie susidaro, kai pietiniy auks-
tuminiy sléniy ir Siauriniy aukStuminiy gubriy dalys ,,nukertamos® prie platumi-
nio termobarinio lauko. Galingas aukStuminis anticiklonas tampa blokuojanciu
anticiklonu.
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1.3 lentelé. [vairiy trajektorijy anticiklony ir ciklony, turin¢iy itakos Lietuvos orams,
pasikartojimas (pagal A. Buza)

Table 1.3. Frequency of various paths of anticyclones and cyclones, affecting the
Lihuanian weather (pagal A. Buza)

. . Pasikartojimas, %
Trajektorijos deiimo krvoti =
pavadinimas Judéjimo kryptis Per | Vasaros | Ziemos

metus metu metu
ANTICIKLONAI

Atlanto IS Atlanto Vande?nyno Siaurés per 36 48 29
Vakary Europa i rytus

Norvegijos | L Norvegu ir Barenco juros per | 45 | 5 39
Skandinavija { pietryCius

Naujosios I Naujosios Zemeés i pietus ar

Oy . . 21 2 28

Zemés pietvakarius

Karos jiiros IS Karos jiiros { pietvakarius 3 - 4

CIKLONAI

Islandijos | 1> 1slandijos regiono per Norvegy | oy 19 34
jira Barenco jiros link

Britanijos I§ Al'r_l‘]OS juros per Baltija Balto- 26 41 10
sios jiiros link
I8 VidurZemio ir Juodosios jiiros i§

Pietiné Balkany pusiasalio juda i Siaurg, 24 23 24
Siaurés rytus ir Siaurés vakarus

Blokuojanciy anticiklony kartojimasis tam tikrose geografiniuose rajonuose
ir skirtingais laikotarpiais rodo, kad blokuojantys srautai susijes su Zemés pavir-
Siaus terminio lauko ypatybémis (Lupo ef al. 1999; Barry, Carleton 2001). Blo-
kuojangiy anticiklony atsiradimo daZnumas jvairiuose Siaurés pusrutulio rajo-
nuose turi sezoning iSraiSka. Daugiausiai blokuojanciy anticiklony vir§ Atlanto
vandenyno susidaro pavasarj (Olson 2000). Ziema blokuojantieji anticiklonai
dazniausiai susiformuoja rytiniuose Atlanto ir Ramiojo vandenyny rajonuose i
rytus nuo $iltyjy juriniy sroviy. Vasara, atvirksc¢iai, dazniausiai jie atsiranda vir$
Zemyny (Galvonaité ir kt. 2007). Rudens sezonu blokuojanciy anticiklony vir$
Atlanto vandenyno susidaro retai (Olson 2000).

DidZioji dalis blokuojanéiy anticiklony susidaro 50-70° Siaurés platumos
vir§ Atlanto vandenyno (i§ 114-82 vir§ Atlanto, 32 — vir§ Ramiojo vandenyno)
(Lamb 1972). D¢l to galima manyti, kad blokuojanciy anticiklony atsiradimo
daznumas tiesiog proporcingas oro iSilimo Siame rajone laipsniui. Kadangi vir$
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Silto vandenyno pavirSiaus Ziema vyksta intensyvus oro masiy vertikalus mai-
Symasis, paklotinio pavirSiaus temperatiros lauko ypatybés greitai persiduoda
visai Zemutinei troposferai. Pagrindiné salyga blokuojantiems anticiklonams
susidaryti yra aukSta vandens temperatiira Siauriniuose rajonuose (Lupo 1995;
Mauritsen et al. 2004).

Dar viena ne maziau svarbi salyga blokuojantiems anticiklonams susidaryti
yra paklotinio pavirSiaus temperatiiros lauko persitvarkymas i maZagradientj
dideléje teritorijoje. RySkiausi dariniai lengviausiai gali susidaryti tuose rajonuo-
se, kur biina minimalus skirtumas tarp pavirSiaus temperatiiros aukStutinése ir
7emutinése platumose. Toks minimalus temperatiiros skirtumas Siaurés pusrutu-
lio aukStutinése ir Zemutinése platumose pastebimas Salia Silty jlriniy sroviy.
Vadinasi, Ziema vir$ §ilty jiiriniy sroviy biina palankiausios salygos blokuojan-
tiems anticiklonams susidaryti (Galvonaité ir kz. 2007).

Blokuojanciy anticiklony formavimasis lemia kietosios kosminés spindu-
livotés srauto registracija ties Zemeés pavir§iumi.

1.7. Meteorologiniy elementy sarysis su kosminés
spinduliuotés srauto variacijomis

Kosminés spinduliuotés variaciju virSutiniuose atmosferos sluoksniuose ir ties
Zemés pavirSiumi analizés duomenis galima naudoti tiriant {vairius Siuolaiki-
niam mokslui aktualius klausimus. Vienais atvejais nagrinéjamas tiesioginis
kosminiy daleliy poveikis kai kuriems reiSkiniams, pvz., navigacijai ir radioko-
munikacijai, spinduliuotés Zalai Zmogui atviroje kosminéje erdvéje, atmosferos
ozono nutekéjimui ir t. t. Kitais atvejais, tiriamas netiesioginis kosminés spindu-
livotés srauto poveikis, pvz., orai ir klimatologija, klinikinés patologijos ir bios-
fera, geomagnetinio aktyvumo lygis, pasvaistes.

Pastaraisiais deSimtmeciais visame pasaulyje placiai atliekami Saulés akty-
vumo ir geomagnetinio lauko jtakos Zmogaus organizmui tyrimai. Ypac tuo do-
mimasi Europoje (Ormeny, Nemeth 1990; Stoupel et al. 2006; Papai-
liou et al. 2009), Japonijoje (Misumi 1986), JAV (Shea, Smart 2000;
Palmer et al. 2006), Rusijoje (Dmitrieva et al. 2000) ir kt. [rodyta, kad geomag-
netinio lauko svyravimai priklauso nuo Sauléje vykstanciy reiskiniu.

Sirdies ir kraujagysliy sistemos ligos yra daugiausiai paplitusios (sudaro ap-
ie 30-50 % visy ligw) ir daZniausiai tampa Zmogaus mirties prieZastimi. Saulés
aktyvumo ir geomagnetiniy veiksniy jtaka Sirdies ir kraujagysliy ligoms placiai
tiriama visame pasaulyje. Ukrainos mokslininké M. A. Nuzhdina iStyré Saulés
aktyvumo, geomagnetinio lauko ir meteorologiniy veiksniy (oro temperatiiros,
drégmes, slégio) itaka Sirdies ir kraujagysliy ligy plitimui Kijevo mieste (Ukrai-
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na). Ji pastebéjo, kad 1980-1990 Sirdies ir kraujagysliy ligy kiekio didéjimas
sutapo su Saulés 11 mety aktyvumo mazéjimo faze (Nuzhnina 1998).

Itin daug démesio skiriama tyrimams, norint apibrézti meteorologiniy veiks-
niy itaka Zmonéms, sergantiems Sirdies ir kraujagysliy ligomis. Daugiau kaip
50 % pacienty, serganciy Sirdies ir kraujagysliu sistemos ligomis, reaguoja i ory
kaita (Duffy 1983; Beggs 2000; Mackensen et al. 2005).

Vilniaus Gedimino technikos universiteto docenté¢ A. Usovaité nustaté ir
ivertino sarysj tarp kietosios kosminés spinduliuotés srauto ir Sirdies bei krauja-
gysliy ligy patimejimy 1997-1999 ir 2001-2004 metais (Styra et al. 2005a; Sty-
ra et al. 2005b; Styra et al. 2004). Ji nustaté, kad integrini kietosios kosminés
spinduliuotés srauta galima naudoti prognozuojant Sirdies ir kraujagysliy ligy
patiméjimus po 1-3 pary. ApskaiCiuoti koreliacijos koeficientai tarp kietosios
kosminés spinduliuotés srauto ir Sirdies bei kraujagysliy ligy patiméjimy parode
stipria koreliacija. Koreliacijos koeficientai kinta nuo 0,83 iki 0,88 per 2001—
2004 mety laikotarpi.

Trumpalaikei Sirdies ir kraujagysliy ligy paiiméjimy prognozei pagal kieto-
sios kosminés spinduliuotés srauto variacijas A. Usovaité sitilo naudoti du empi-
rinius kriterijus, tai KKSS reik§miy maZéjimas daugiau nei 200 imp./h paros
laikotarpiu, kuris tesési ilgiau nei keturias valandas bei gretimy pary KKSS
reik§miy sumaZzéjimas daugiau nei 15 imp./h. Naudojant §iuos empirinius Kriteri-
jus gautas prognozés efektyvumas siekée iki 75 % po 1-2 pary ir iki 77 % po 2-3
paru (Styra et al. 2002; Styra et al. 2003).

Saulés aktyvumo pokyéiai daro jtaka jvairiems Zeméje vykstantiems proce-
sams, svyravimai veikia gyvaja gamta. Taigi Sios disertacijos tema tiesiogiai
susijusi su viena i§ aktualiausiy netiesioginio kosminés spinduliuotés intensy-
vumo poky¢iy tyrimy duomeny panaudojimo sritimi — tiriant netiesiogini kos-
minés spinduliuotés srauto poveikj klimatologijai per geomagnetinio lauko svy-
ravimus.

Kosminé spinduliuoté lemia daugeli atmosferoje vykstanciy procesy. Tins-
ley (1996) ir Tinsley, Heelis (1993) darbuose apraSyta koreliacija tarp Saulés
aktyvumo ir klimato. Nustaté, kad egzistuoja koreliacija tarp atmosferos dinami-
kos poky¢iy ir vertikalaus oro tankio. Oro tankio poky¢iai priklauso nuo iSoriniy
veiksniy, tai yra nuo Saulés véjo moduliacijos. Mokslininkai nustaté, kad yra
fizinis rySys tarp Saulés aktyvumo ir troposferos bei Zemutinés stratosferos di-
namikos.

Svensmark, Friis-Christenssen (1997) ir Svensmark (1998) darbuose aprasé
sarysi tarp kosminés spinduliuotés ir debesy formavimosi. Nustatyta, kad egzis-
tuoja statistiSkai stiprus koreliacinis rySys tarp kosminés spinduliuotés ir debesu.
Taip pat §is rySys nagrinéjamas (Kangas et al. 1967; Stozhkov et al. 2001;
Mishev 2006; Berkova et al. 2008) darbuose.
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Atmosferos elektrinis laukas lemia miuony intensyvuma ties Zemés pavir-
Siumi (Alexeenko et al. 2001; Alexeenko et al. 2002; Khaerdi-nov et al. 2003a;
Khaerdinov et al. 2003b; Alvarez-Castillo et al. 2008). Trumpalaikis miuony
intensyvumas susidaro griaustiniy metu.

Miuony intensyvumas ties Zemés pavirSiumi kinta dél skirtingy termodina-
miniy procesy miuony susidarymo lygyje (10-20 km) ir oro srauto turbulenciniy
procesy Zemutiniuose sluoksniuose (Yashin et al. 2006). Be Siy auks$¢iau iSvar-
dinty procesy, yra globalios kosminés spinduliuotés intensyvumo kitimo prieZas-
tys. Tai biity dienos-nakties ir Ziemos-vasaros svyravimai. Tokiu biidu miuonu
srauto variacijos pateikia informacija apie atmosferoje vykstancius reiskinius.
Vadinasi, §ias variacijas galima naudoti prognozuojant tokius reiSkinius kaip
audros, uraganai ir kt., kaip geomagnetinio lauko svyravimy pasekmes.

1928 metais Myssowsk ir Tuwim iSsiaiSkino, kad kosminés spinduliuotés
intensyvumas kinta kartu su atmosferos slégiu. Sis efektas buvo interpretuoja-
mas kaip kosminés spinduliuotés sugérimas ore (Janossy 2007).

Vilniaus Gedimino technikos universiteto Fizikos katedros profesorius
D. Styro tyré kietosios kosminés spinduliuotés srauta 1985-1994 m.
0,3-0,5 MeV energiju diapazone Vilniaus mieste. Kietosios kosminés spindu-
liuotés srauto stebéjimo duomenuy analizés rezultatus pateiké darbuose
(Cteipo 1983; bepecues u dp. 1988; Styro 1996). Jis nustaté, kad KKSS inten-
syvumui budingas did¢jimas rudens—Ziemos ir maz¢jimas — pavasario—vasaros
sezonais. Sis reiskinys atsiranda dél Zemés aSies orientacijos Saulés atzvilgiu,
elektromagnetinio lauko svyravimy bei atmosferos procesy kitimo. KKSS inten-
syvumo kaita leidZia prognozuoti meteorologiniy procesy eiga. Nustatytas sary-
Sis tarp KKSS ir atmosferos slégio kitimo po keliy pary. Naudojant $j efekta ga-
lima pagerinti atmosferos slégio prognoze¢ pagal KKSS kitimus (Cteipo 1991).

Creipo (1991) darbe apraSyta, kad registruojant kietosios kosminés spindu-
livotés srauto sumaZéjimus, galima nustatyti vieta, kur susidaré ciklonas. Jei
KKSS sumazéjimas uzfiksuotas ryte (9—11 h), tai ciklonas susidaro vir§ Gren-
landijos arba Islandijos saly. Jeigu KKSS sumazéjimas uZzfiksuotas dienos metu
(12—15 h), tai ciklonas susidaro vir§ Nitifaundlendo saly.

Famoso et al. (2004) darbe apraSytas paprasCiausias metodas kosminei
spinduliuotei registruoti. Registruojant kosming spinduliuote su Geigerio skai-
tikliu ir matuojant atmosferos slégj, galima apskaiciuoti barometrinio koeficien-
to vertg.

Bogdanov ef al. (2003) darbe nagrin¢jamas rySys tarp atmosferos slégio
Zemés pavirSiuje variacijy ir geomagnetiniy bei kosminiy faktoriy. Rysys tarp
atmosferos slégio variacijy ir geomagnetinio lauko aktyvumo statistiSkai yra ne-
Zymus. Taciau gauta atvirkstiné koreliacija tarp kosminés spinduliuotés intensy-
vumo ir atmosferos slégio variaciju.
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Pudovkin et al. (1997) ir Kessler (2002) darbuose analizuoja galaktinés
kosminés spinduliuotés intensyvumo sarysi su atmosferos slégiu, temperatiira
bei vé&jo greiciu. Nustate, kad Sis sarySis grieztai priklauso nuo geografinés vie-
toves, vyraujanciy klimato salygu, taip pat ir oro salygu. Darbe nustatyta, kad
atmosferos parametrai kinta per pirmasias penkias dienas po kosminés spindu-
livotés intensyvumo pokyc€iy. Taciau gautas rysys priklauso nuo ciklony ir anti-
ciklony.

Elsner et al. (2001) ir Kavlakov (2006) darbuose aprasyta, kad kosminés
spinduliuotés intensyvumas, Saulés démiy skaicius ir geomagnetinio lauko pa-
rametrai turi jtakos ciklony su gilia depresija vystymuisi. Visi auks$¢iau minéti
parametrai parodo intensyvius atmosferos trikdZius prie§ ir po uragano pasiro-
dymo. Charakteringi kosminés spinduliuotés intensyvumo pikai atsiranda pries$
5-20 dieny iki uraganui prasidedant.

Veretenenko et al. (2004; 2006a; 2006b; 2007) darbuose nagrinéjamas rySys
tarp kosminés spinduliuotés variacijy ir ciklony vystymosi Siaurés Atlanto van-
denyne. Kadangi kosminé spinduliuoté prasiskverbia iki stratosferos, ji keicia
termobarinio lauko strukttirg ir dél to susidaro palankios salygos ciklony giléji-
mui.

Saulés aktyvumo poky¢iai lemia jvairius Zeméje vykstandius procesus per
geomagnetinio lauko kitimus, tarp ju ir slégio kitima.

Padidéjes Saulés aktyvumas sustiprina ciklony ir anticiklony judéjima, todél
taip pat kinta ory bazinis réZimas. Registruojant KKSS ties Zemés pavirsiumi, jo
variacijas galima naudoti kaip netiesiogini laukiamo atmosferos slégio pokycio
indikatoriy.

1.8. Kosminés spinduliuotés matavimo prietaisy
apzvalga

Skirtingoms daleléms registruoti naudojami jvairiis detektoriai. Ta¢iau naudo-
jant skirtingg aparatiira, bitina iSsiaiskinti jos veikimo principa, Zinoti, kaip skir-
tingos elementarios dalelés yra registruojamos ir atpazistamos.

Detektoriy veikimo principas: registruoti dalelés po susidirimy ir vizualiai
pateikti informacija. Zinant dalelés greiti, mase, elektrini kriivi, galima atpaZinti
detektoriaus uZregistruota dalele (Berners-Lee et al. 2005). Praeidamos pro de-
tektoriy, dalelés palieka ,,pédsaka®, t. y. informacija apie save.

Siuolaikiniai daleles registruojantys aparatai susideda i§ kompleksiniai su-
jungty skirtingy prietaisy. Pagrindiniai prietaisai (1.8 pav.), kurie jeina { komp-
leksa yra tokie:
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o dalelés trajektorijos nustatymo itaisas — fiksuoja ir parodo dalelés ju-
déjimo krypti;

e kalorimetrai — stabdo, sugeria ir matuoja daleliy energija;

e daleliy atpazinimo detektorius — identifikuoja dalelés tipa, naudojant
skirtinga atpazinimo metoda.

1.9 paveiksle pavaizduoti skirtingy daleliy registravimo itaisai. I§ paveikslo
matoma, kad né vienas prietaisas negali sustabdyti miuony, skirtingai nei fotony,
elektrony, pozitrony, protony bei kity daleliy.

Norint po tarpusavio susidirimy lengviau atpaZinti dalelg, dazniausiai de-
tektoriuje yra sukuriamas magnetinis laukas. Paprastai dalelés juda tiesia linija,
bet esant magnetiniam laukui ju judéjimo trajektorija iSlinksta i kreive. Judéjimo
kelio iSlinkimas leidZia atpaZinti dalelés tipa (Berners-Lee et al. 2005).

Dalelés trajektorijos Elektromagnetinis Hadronimz  Daleliy atpafinimo

itaisas kalorimetras kalonimetras detektorius
fotonai éé
elektronai arba
pozitrona
minona
pionai arba q

protonai

neutronai _<<'

1.9 pav. Pagrindiniai prietaisai registruojantys daleles (Berners-Lee et al. 2005)
Fig 1.9. The main devices registering various particles (Berners-Lee et al. 2005)

Kosminés spinduliuotés (KS) dalelés nustatomas pagal skirtinga ju sgveikos
tipa:
e neelastingas iSbarstymas dé¢l Kulono jégos tarp KS daleliy ir detekto-
riaus medziagos elektrony;

e clastingas iSbarstymas d¢l elektromagnetinés ar stipriosios saveikos
tarp KS daleliy ir branduoliy;
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e Cerenkovo spinduliuotés emisija dél KS daleliy greito judéjimo me-
dZiagoje;

e branduolinés reakcijos (neelastingas iSbarstymas dél stipriosios sa-
veikos) tarp KS daleliy ir branduoliy;

e stabdomoji spinduliuoté, susidariusi dél detektoriaus medziagoje
esanciy KS daleliy. Si spinduliuoté yra maza ir nereikSminga KS pro-
tonams ar sunkesnéms KS daleléms.

Daugelis Siuolaikiniy daleliy trajektorija nustatanciy jtaisy neleidzia tiesio-
giai vizualiai pamatyti dalelés trajektorija. PrieSingai, jie formuoja mazus elekt-
rinius signalus, kuriuos uZregistruoja kompiuteris.

Miuony kameros yra miuony trajektorijos nustatymo itaisai. Miuony savei-
ka su medziaga yra labai trumpa, todél jie gali prareiti pro stora medZiagos
sluoksni. Dél tos prieZasties miuonai lengvai praeina pro nuosekliai iSdéstytus
detektorius. DaZzniausiai miuony kameros yra jtaisytos detektoriy iSoréje.

Kalorimetrai gali biiti elektromagnetiniai ir hadroniniai. Elektromagnetiniai
kalorimetrai matuoja lengvy daleliy — elektrony ir fotony — energija tuo metu,
kai jie saveikauja su medZiagoje esan¢iomis elektringomis dalelémis.

Hadroniniai kalorimetrai tiria hadrony energija (protonus ir neutronus), kai
jie saveikauja su atomo branduoliu. Kalorimetrai sustabdo dauguma, iSskyrus
miuonus ir neutrinus, Zinomy daleliy (Berners-Lee et al. 2005).

Gama spindulivotei matuoti naudojami triju tipy jutikliai — dujiniai, puslai-
dininkiniai ir scintiliaciniai. Naudojant dujinius jutiklius, registracijos efektyvu-
mas yra mazas ir nedidelé skiriamoji geba, todél jie Siandien naudojami retai.
Scintiliaciniy jutikliy naudojima gama spektrometrijoje nulemia ju aukStesné
skiriamoji geba, kuri téra nuo keliy iki keliolikos procenty, ir scintiliatoriaus tii-
ris. Butent scintiliaciniai jutikliai naudojami maZo gama aktyvumo Saltiniams
tirti (Theoddrsson 1996; Karagiorgi et al. 2003).

Scintiliaciniame jutiklyje iSnaudojama tam tikry medZiagy savybé formuoti
trumpa Sviesos blyksni, kai gama kvantas arba kita aukStos energijos dalelé pa-
taiko { kristalo gardelés mazga. Tokius Sviesos blyksnius galima stebéti net plika
akimi. [ $vytéjima atitinkamai reaguoja fotoelektrinis daugintuvas. Blyksniy
kiekis ir ju intensyvumas priklauso nuo gama spinduliuotés energijos
(bepecnes u dp. 1988). Blyksniai, transformuoti | elektrinius impulsus, pasirink-
tais laiko intervalais iSskirstomi pagal energijas i atskirus kanalus ir suskaiciuo-
jami.

Pagrindiniai puslaidininkiniy jutikliy trikumai — ilgas matavimo laikas, ma-
Za gaunamo signalo srové, trumpas tarnavimo laikas. Be to, jie negali dirbti
esant aukStai temperaturai.

Deél to KKSS matavimams naudoti puslaidininkinius jutiklius yra sudétinga.
Kietosios kosminés spinduliuotés srauto spektro tyrimams naudojamas
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y-spektrometrinis irenginys su scintiliaciniu Nal(TI) jutikliu. Tai yra jrenginys,
paverCiantis sugerta gama kvantg i elektros srovés impulsa. Impulso stipris pri-
klauso nuo gama kvanto energijos.

1

\ 4
\

1.10 pav. Scintiliacinio jutiklio schema: 1 — scintiliuojanti medziaga;

2 — viesolaidis; 3 — fotodaugintuvas; 4 — maitinimo Saltinis (Karagiorgi et al. 2003)
Fig. 1.10. Schematic diagram of scintillator: 1 — scintillation material; 2 — light
guide (fiber); 3 — photomultiplier; 4 — voltage divider network
(Karagiorgi et al. 2003)

Floridos universiteto mokslininkai (JAV) miuony stebéjimams vykdyti taip
pat naudoja scintiliacinius jutiklius (Karagiorgi et al. 2003). Tokio jutiklio blo-
kiné schema pavaizduota 1.10 paveiksle.

Miuony srauto steb¢jimy jrangos blokiné schema pateikta 1.11 paveiksle.

Miuonas sukelia §viesos blyksnius scintiliacinése panelése, kuris scintiliaci-
niame jutiklyje paveréiamas elektriniu signalu. Sis signalas patenka { impulsy
stiprintuva (2) ir apdorojamas impulsy diskriminatoriuje (3). Antisutapimy iren-
ginys (4) fiksuoja, ar tuo paciu metu signalas atéjo i§ abiejy scintiliaciniy pane-
liy. Jei laiko skirtumas tarp signaly i§ abiejy paneliy maZesnis nei 160 ns, impul-
su skaitiklis (5) suskaiciuoja viena impulsa. Duomenys jraSomi i kompiuterio (7)
atmintj ir toliau apdorojami. Impulsy stiprintuvas (2), impulsy diskriminatorius
(3), antisutapimy irenginys (4) ir skaitliukas (5) sudaro skaitmenini impulsy
skai¢iavimo bloka (6).

Si iranga leidZia eliminuoti jonizuojanéiosios spinduliuotés triuk§mus pa-
Zemeje bei atlikti ilgalaikius miuony srauto stebéjimus. | kompiuterio atminti
ira¥yti duomenys palengvina monitoringo rezultaty apdorojima. Siuo jrenginiu
negalima stebéti miuony srauto energinio spektro (Karagiorgi et al. 2003).
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1.11 pav. Blokiné miuony srauto matuoklio schema: 1 — scintiliacinis jutiklis;

2 — impulsy stiprintuvas; 3 — impulsy diskriminatorius; 4 — antisutapimy jrenginys;
5 — skaitiklis; 6 — skaitmeninis impulsy skai¢iavimo blokas; 7 — kompiuteris
(Karagiorgi et al. 2003)

Fig. 1.11. The block scheme of moun flux meter: 1 — scintillation paddles; 2 — pulse
amplifiers; 3 — pulse discriminators; 4 — fast coincidence unit; 5 — counter;

6 — digital pulse calculation block; 7 — computer (Karagiorgi et al. 2003)

Aliumininis L
korpusas Siluminis
izoliatorius
Nal(Tl) \
(100x200 mm) |
=] ..
Kvarcinis ekranas I Svino apsauga
Foto lempa
Aukstos jtampos Lsvestis

jungtis

1.12 pav. Kosminiy spinduliy steb¢jimo jrangos aukstuose atmosferos sluoksniuose
jutiklio schema (Brunetti et al. 1999)
Fig. 1.12. Drawing of the detector used at high atmosphere latitudes
(Brunetti et al. 1999)

Pagrindiniai Nal(T1) jutiklio privalumai yra §ie: 1) gama radiacijos matavi-
mo efektyvumas yra didelis dél jodo atomo didelio numerio (Z=53) periodinéje
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elementy lentel¢je; 2) Nal(Tl) kristalas gali biiti jvairaus dydZio ir formos; 3)
lengvai eksploatuojami. Taciau Sie jutikliai turi ir trikumy: 1) gama kvanty
spektro pikai yra 40 karty platesni nei germanio diody ir 2) jutiklio elementai yra
uZterSti radioaktyviomis medZiagomis. Nal(Tl) scintiliaciniai jutikliai dél jame
esanciy radioaktyviy medziagy priemaisy turi gerokai auksta bendraji fona, o dél
to sumazéja skiriamoji geba (Theodérsson 1996).

Italy mokslininkai kosminiy spinduliy srautui stebéti vir§ jliros aukStuose
atmosferos sluoksniuose naudoja matavimo iranga su scintiliaciniu jutikliu (1.12
pav.) (Brunetti et al. 1999; Cattani et al. 2001; Cattani et al. 2003).

Jutiklio pagrinda sudaro Nal(Tl) monokristalas, kurio matmenys yra
100 x 200 mm. Kiristalas ir foto lempa yra apsaugoti 2 cm $vino, 0,1 cm vario ir
0,3 cm aliuminio sluoksniais. Aplink monokristala yra Ziedo formos plastinis
vamzdis, pripildytas 85 g kalio $armo (KOH), siekiant patikslinti *’K smailés
padeéti. Jutiklis gali uZfiksuoti nuo 1 iki 2 milijony impulsy per minutg, ir tokia
duomeny registracija yra pakankamai patikima (Brunetti ef al. 1999).

1.9. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Geomagnetiniai lauko pokyciai veikia pirminés kosminés spinduliuotés
srauta. Kosminei spinduliuotei biidinga sezoniné ir paros variacija atsiran-
danti dél atmosferos strukttros kitimo: Saulés aktyvumui didéjant, didéja
aukstyjy atmosferos sluoksniy jonizacija, dél to cikloniniy dariniy daznéja.

2. Pirminiy kosminés spinduliuotés protony tyrimai yra sudétingi ir brangiis.
Siy daleliy kiekio variacijos negali i§samiai apibiidinti geomagnetinio lauko
poky¢iu. Dél §iy priezas€iy miuonams stebéti naudojami scintiliaciniai ju-
tikliai dél savo techniniy parametry ir paprasty eksploatacijos salygu. Be to,
miuony srauto variacijos atspindi geomagnetinio lauko pokycius.

3. Atlikus literatiiros apZvalgos analiz¢ pastebéta, kad tarp kosminés spindu-
livotés bei neutrony srauty pokyciy ir Zmogaus organizmo reakcijos yra tie-
sioginé koreliaciné priklausomybé. Be to, nagrinétas rySys tarp kosminés
spinduliuvotés ir atmosferos slégio pokyciy 0,3-0,5 MeV energiju diapazo-
ne.

4. Atlikus literatiros apzZvalgos analiz¢ nerasta informacijos, kuri biity pagris-
ta ilgalaikiais matavimais ir dideliu duomeny kiekiu, nustatant priklauso-
mybe tarp kosminés spinduliuotés srauto ir atmosferos slégio kaitos ties
Zemes pavir§iumi bei prognozuojant meteorologinius reiskinius.






Kietosios kosminés spinduliuotés ir
atmosferos slegio tyrimy metodika

Antrame disertacijos skyriuje pateiktas kietosios kosminés spinduliuotés mata-
vimo metodas bei apraSyta aparatiira, pateikta atmosferos slégio matavimo me-
todika. Siame skyriuje pateikta atmosferos slégio poky&iy prognozei pagal kieto-
sios kosminés spinduliuotés srauto variacijas naudojama metodika. Aprasytas
vienos valandos intervalo pagrindimas prognozei tarp nagring¢jamy dydziy.

Kietosios kosminés spinduliuotés srautui matuoti taikomas gama scintiliaci-
nis metodas. Kosminei spinduliuotei matuoti naudojamas gama spektrometras su
Nal(T1) jutikliu, dé¢l jo didelio konversijos koeficiento.

Skyriaus tematika paskelbti du autorés straipsniai: Styra et al. 2008, Sty-
ra et al. 2009.

2.1. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto
matavimo metodas

Kosming jonizuojanciaja spinduliuotg¢ sudaro kosminés spinduliuotés minkstoji
ir kietoji komponenté. Eksperimentiniy tyrimy tikslas — istirti kosminés spindu-
livotés kietosios komponentés srauta ir jos pokycius. Kietaja komponent¢ for-
muoja aukstyjy energijy gama kvantai ir miuonai.

39
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Radioaktyviyju elementy aktyvumui ir juy kiekiui nustatyti atmosferoje, dir-
voje ar vandenyje naudojami radiometrijos alfa (a), beta () ir gama (y) metodai.
Siame darbe visi eksperimentiniai tyrimai atliekami naudojant gama spektromet-
rijos biida.

Pagal spinduliuotés aktyvumo registravimo btida matavimo metodai skirs-
tomi { jonizacinius, impulsinius ir radiografinius. Jonizaciniai metodai naudoja-
mi matuojant bendraji spinduliuotés aktyvuma. Impulsiniai metodai — skai¢iuo-
jant alfa ir beta daleles bei gama kvantus.

Nagrinéjamo kietosios kosminés spinduliuotés srauto poveikio atmosferos
slégio pokyciu prognozei schema pavaizduota 2.1 paveiksle.

Saulés aktyvumas

Zemés magnetinis

laukas
A 4 A 4
Pirminés kosminés Meteorologiniai
dalelés elementai

Nagrin¢jamas
rysys

Kietosios kosminés
spinduliuotés srautas

Atmosferos slégio
pokyciai

2.1 pav. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto ir atmosferos slégio pokyciy
sarySio schema

Fig. 2.1. Scheme of relationship between hard cosmic ray flux and atmopshere
pressure changes

Gamtiniy veiksniy poveikio atmosferos slégio pokyc€iams netiesioginis jver-
tinimas atliktas pagal pateikta schema (2.1 pav.).

2.2. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto
matavimo aparatura

Kietosios kosminés spinduliuotés srautui (KKSS) matuoti naudotas gama spekt-
rometras veikia scintiliacinio-fotoelektrinio skaitiklio principu. Pagrindiniai ga-
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ma spektrometro elementai — jutiklis ir fotoelektrinis daugintuvas — sumontuoti
specialiame plieniniame padengtame keliais $vino sluoksniais korpuse vadina-
mame ,namelyje”. Jautry matavimo jrangos elementa sudaro scintiliacinis
63 x 63 mm Nal(T1) kristalo jutiklis bei fotoelektrinis daugintuvas.

Fotoelektrinis daugintuvas tiesiogiai prie jutiklio sumontuotas taip, kad jo
matymo kampas apimty visa jutiklio galinio pavirSiaus plota, t. y. fiksuoty mak-
simaly impulsy kieki.

Kosminés dalelés, prasiskverbusios per apsaugini $vino sluoksni, patenka i
scintiliacini Nal(T1) kristala (1). Kristale jos sukelia trumpus Sviesos mikro-
blyksnius, kuriy intensyvumas priklauso nuo daleliy energijos. Toliau signalas
patenka i fotoelektrini daugintuva (2), kuriame Sviesos impulsas paverCiamas
elektros signalu. Fotoelektrinis daugintuvas (2) formuoja elektros impulsus, ku-
riy intensyvumas taip pat priklauso nuo krintan¢iuy daleliy energijos.

Blokiné matavimo irangos schema parodyta 2.2 paveiksle.

/

\
et [ 2

S

2.2 pav. Blokiné KKSS matuoklio schema: 1 — Nal(T1) scintiliacinis jutiklis;

2 — fotoelektrinis daugintuvas; 3 — aukstos jtampos $altinis; 4 — linijinis
stiprintuvas; 5 — impulsy analizatorius; 6 — kompiuteris; 7 — apsauginiai §vino
sluoksniai
Fig. 2.2. Block scheme of HCRF meter: 1 — Nal(T1) scintillation sensor;

2 — photoelectric multiplier; 3 — high voltage sourse; 4 — linear amplifier; 5 — pulse
analyzer; 6 — computer; 7 — protective layers of lead

Y
Y

Nal(T1) kristalas (1) ir fotoelektrinis daugintuvas (2) sudaro vientisa irengi-
ni — scintiliacini bloka. | fotoelektrini daugintuva i§ aukstos itampos $altinio blo-
ko (3) tiekiama 1,2 kV maitinimo jtampa.

Toliau signalas patenka { linijinj stiprintuva (4), i$ kurio, sustiprintas iki rei-
kiamo lygio, signalas patenka | impulsy analizatoriy (5). Jame iSskiriami impul-
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sai, turintys informacija apie visy matuoty tam tikros energijos daleliy kieki per
nustatyta matavimo laika. Impulsy keitiklis — stiprintuvas (4) ir impulsy analiza-
torius (5) sumontuoti vienoje integrinéje plokstéje kompiuteryje (6).

Si jranga matuoja gama kvanty ir miuony bei §iy daleliy po Komptono
sklaidos $vino sluoksniuose ir jutiklyje energijy spektra.

Norint atskirti KKSS nuo kity bendrojo radioaktyvaus fono komponenciuy,
buvo pasirinktas minimalus §vino ekrano storis, kuris nepraleidZia Zemuyju ener-
gijy gama kvantus. Optimalus §vino ekrano storis yra 9 cm, kadangi didesni $vi-
no ekrano storj néra prasmés naudoti, nes Zemyju energiju daleliy kiekis beveik
nekinta.

Atliekant KKSS matavimus pasirinktos matuojamy daleliy energinio diapa-
zono ribos. Laiko atZvilgiu galima pasirinkti viena i$ dviejy prietaiso darbo re-
Zimy. Nustacius atitinkamus kompiuterinés valdymo programos parametrus, ga-
lima skaiciuoti impulsus nustatytais laiko intervalais arba nepertraukiamu
prietaiso darbo reZimu. Prietaiso matavimo paklaida sudaro 5 % (bepec-
HeB u dp. 1988; Karagiorgi et al. 2003).

2.3. Atmosferos slégio matavimas ir duomeny
kaupimas

Pazemio meteorologiniai steb&jimai nustato meteorologinius elementus, apibu-
dinancius fiziniy procesy biiklg ir vystymasi atmosferoje veikiant Zemés pakloti-
niam pavirsiui, nustato meteorologinius reiskinius ir ju pagrindines charakteris-
tikas (trukmeg, intensyvuma, pavojinguma). PaZemio meteorologiniai steb&jimai
atliekami vidutiniu Grinvico laiku (VGL) 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21. Pagrin-
diniai stebéjimo terminai yra 00, 06, 12, 18 val. ir vadinami pagrindiniais sinop-
tiniais terminais. Kiti yra tarpiniai. Atmosferos reiskiniai, ju atsiradimo, vysty-
mosi, iSnykimo laikas, intensyvumas stebima nuolat, nenutrikstamai
(Galvonait¢ ir kt. 2007).

Remiantis meteorologiniy stebé&jimy nuostatais, meteorologijos stotyse nu-
statomos tokios atmosferos slégio charakteristikos:

1. Atmosferos slégis stoties lygyje.
2. Atmosferos slégis jiiros lygyje.

3. Barometrinés tendencijos dydis.
4

Barometrinés tendencijos pobiudis.

Slégis stoties lygyje — tai jéga, kuri slegia atitinkama vakuuminio elemento
ploto vieneta. Slégis juros lygyje apskaiciuojamas remiantis slégiu stoties lygyje,
oro temperatiira ir drégnumu.
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Barometrinés tendencijos dydis — skirtumas tarp atmosferos slégio stoties
lygyje, iSmatuoto dabar ir pries tris (dvi, viena) valandas. Barometrinés tenden-
cijos pobudis nustatomas pagal barografo kreive (kritimas, augimas ir t. t.).

Atmosferos slégis matuojamas puodeliniu gyvsidabriniu barometru ir savai-
tiniu meteorologiniu barografu. Barometras ir barografas irengiami meteorologi-
jos stotyje (Brock et al. 2001).

Pagal Pasaulinés Meteorologijos Organizacijos nuostatus prietaisai turi biiti
patikrinti, turéti patvirtinta pastoviaja pataisa. Barometra perkelti, keisti gali tik
specialistas meteorologas. Atmosferos slégiui stoties lygyje nustatyti iskaiciuo-
jama pastovioji barometro pataisa ir 0 °C temperatiiros pataisa. Termometrui
prie barometro iskaic¢iuojama sertifikato pataisa. Atmosferos slégis stoties lygyje
gaunamas sudéjus iSmatuota jo reikSme, pastoviagja ir 0 °C temperatiiros patai-
sas.

Perskaiciuojant slégj juros lygiui nustatoma naudojantis lentelémis, apskai-
¢iuojant kiekvienai stociai, atsizvelgiant { auksti vir$ juros lygio ir virtualing oro
temperatura.

Darbe yra iSanalizuoti 2002-2008 mety atmosferos slégio duomenys, kurie
buvo paimti i§ Lietuvos Hidrometeorologijos tarnybos prie Aplinkos ministerijos
archyvo.

Kadangi atmosferos slégis buvo matuojamas kas 6 valandas, buvo gautas
didelis duomeny kiekis. Siam duomeny kiekiui apdoroti buvo sudaryta duomeny
bazé. Pirmiausia atmosferos slégio matavimo duomenys buvo jvesti | kompiuteri
ir apdoroti kompiuterine programa Excel.

Atmosferos slégio matavimy duomeny bazg¢ sudaro trys duomeny masyvai:

1. Kiekvienos valandos atmosferos slégio reik§més;
2. Kiekvienos paros atmosferos slégio valandos vidurkiai;

3. Kiekvieno ménesio atmosferos slégio valandos vidurkiai.
Pagrindiniai kriterijai, dél kuriy duomeny bazés kiirimui buvo pasirinkta
Excel kompiuteriné programa:
1. Galimybé¢ kurti pageidaujamo dydzio duomeny masyvus;
2. Nereikalinga itin galinga kompiuteriné jranga;
3. Paprastumas ir patogumas naudoti;
4. Galimyb¢ kaupti ir toliau apdoroti duomenis.
Atmosferos slégio prognozei pagal KKSS variacijas buvo naudojami Vokie-

tijos meteorologijos stoties sudaryti sinoptiniai Zemélapiai 00, 06, 12, 18 VGL
valandoms.
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2.4. Ory prognozei naudojami metodai

Siekiant prognozuoti orus konkrec¢iai vietovei, biitina naudoti naujausius mokslo
ir technologiju pasiekimus. Ory prognoz¢ yra biitina siekiant apsaugoti gyvybg ir
aplinka. Orams prognozuoti naudojami jvairts metodai. Ory prognozés metodo
parinkimas priklauso nuo meteorologo patirties, turimos informacijos kiekio,
prognozuojamos situacijos sunkumo ir prognozés tikslumo bei patikimumo. Ory
prognoze gali biiti trumpalaike, vidutiné ir ilgalaiké (Barry, Carleton 2001; Bar-
ry, Chorley 2003; Linacre, Geerts 2003; Ahrens 2008).

Orams prognozuoti naudojami tokie metodai.

Labai trumpos trukmeés ory prognozé taikoma esant pastoviai atmosfe-
ros stratifikacijai. Sis metodas taikomas kai atmosferos procesai vyksta ilgiau
nei prognozés periodas. Taikant §i metoda galima prognozuoti krituliy kieki,
iSkrentantj lietaus sezono metu, pvz., Piety Amerikoje, arba temperatiiros poky-
¢ius sausros sezono metu (Palmer, Hagedorn 2006).

Statistiniai ory prognozés metodai. Statistiniai metodai reikalingi, kadangi
atmosfera yra netiesiné dinaminé sistema. [vairUs statistiniai metodai leidZia ap-
raSyti labiausiai tikétinus ory pokycius bei apskaiciuoti galimy rezultaty tikimy-
bg. Meteorologiniy sto¢iy duomenims apdoroti naudojamos statistikos progra-
mos. Skirtingoms oro salygoms prognozuoti galima pritaikyti jvairias lygtis ir
formules, pvz., paprastosios ir daugianarés regresijos tiesés lygtis, dispersijos
fomulg. Taciau taikant matematinés statistikos lygtis reikia jvertinti Salutinius
poveikius (Barry, Carleton 2001; Barry, Chorley 2003).

Statistiniai metodai naudojami ilgalaikei ory prognozei.

Sinoptinis ory prognozés metodas. XIX amZiuje atsiradus galimybei
kaupti ir tvarkyti informacija apie orus, pradéta braiZyti sinoptinius Zemélapius.
(Palmer, Hagedorn 2006). Sinoptiniai Zemélapiai iliustruoja atmosferos dariniy —
ciklony, anticiklony, oro masiy ir jas skirianciy fronty — judéjima ir evoliucija.
Sinoptiniame Zemélapyje galima pamatyti atmosferos slégio reikSme ir jos kiti-
mo tendencija, véjo greiti ir krypti, temperatiira, debesuotumag ir debesy rasi,
rasos taSko duomenis bei esamo oro salygas. Zemélapyje visa tai pateikiama
skaicCiais ir meteorologiniais simboliais. Sinoptiniai Zemélapiai atnaujinami kas
SeSias valandas pagal metorologinés stoties uzfiksuotus duomenis (Barry, Carle-
ton 2001; Barry, Chorley 2003).

Skaitmeniniai ory prognozés metodai. Naudojant Siuos metodus, bitina
asimiliuoti pradinius meteorologinés stoties duomenis. Tokiu biidu modeliuojant
galima pritaikyti pagrindines hidrodinamikos ir termodinamikos lygtis. Dabarti-
niu metu naudojami jvairlis matematiniai modeliai, kurie taikomi temperatiirai,
atmosferos slégiui, véjo greiciui ir krypciai bei krituliy kiekiui prognozuoti.
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Skaitmeniniy ory prognozés metody, modeliuojant atmosfera, patikimumas
lieka nedidelis. D¢l to ory prognozé gali biti netiksli, ypac jei prognozei skirti
pradiniai duomenys gauti i$ kalnuoty vietoviy.

Prognozavimo metodai ir toliau tobulinami. Rengiant ory prognozes, atsi-
Zvelgiama ir { vandenyny bangavima, nes nuo jo taip pat priklauso ory raida.
Ateityje oruy prognoziy tikslumo bus siekiama taikant ne viena, o kelis metodus —
kiekvienas juy leis geriau atskleisti skirtingus atmosferos fizikos aspektus.

Dabartinés ory prognozés rengiamos naudojant jvairiuose Zemés rutulio
vietose esanciy meteorologiniy sto€iy duomenis. IS ju sudaromas vienas bendras
modelis. Skaifiavimus, naudojant visas galimas fiziniams atmosferos mecha-
nizmams jvertinti formules, atlieka keli pasaulyje galingi kompiuteriai. Taip pa-
laipsniui priarté¢jama prie moksliSkai pagristos tikimybés (Linacre, Geerts 2003).

Ory prognozés tapo gerokai patikimesmés pasitelkus duomenis, gautus i$
palydovy, naudojant naujausius matematinius metodus, taciau atmosferoje vyks-
tantys atsitiktiniai reiSkiniai vis tiek neleidZia padidinti prognozés efektyvuma.

Kosminés spinduliuotés variaciju ties Zemés pavirSiumi analizés duomenis
galima naudoti tiriant netiesiogini kosminés spinduliuotés srauto poveiki atmos-
feros slégiui prognozuoti.

2.5. Kietosios kosminés spinduliuotés variacijy
atmosferos slégio pokyéiams prognozuoti metodika

Gama spektrometras nepertraukiamai registruoja gama kvantus ir miuonus, pa-
tekusius i prietaiso jutikli, kas 15 minuciy. Atmosferos slégio pokyc¢iu prognozei
pagal kietosios kosminés spinduliuotés srauto (KKSS) variacijas buvo atlikti
tyrimai optimaliam laiko intervalui nustatyti. Optimalus laiko intervalas — tai
toks intervalas, kuri naudojant gaunamas didelis efektyvumas prognozuojant
atmosferos slégio pokycCius pagal KKSS. Tam tikslui gauti duomenys buvo su-
sumuoti iki trisdeSimties, SeSiasdeSimties, devyniasdeSimt bei Simtas dvideSimt
minuciy.

Gama spektrometru buvo tiriama KKSS fono eiga jvairiuose laiko interva-
luose. Gauty rezultaty pavyzdziai pateikiami 2.3-2.5 paveiksluose.

Siuose paveiksluose KKSS variacijas vaizduoja santykinés amplitudés (%).
Rezultaty analizé parodé¢, kad didéjant KKSS suvidurkinimo laiko intervalui,
santykinés amplitudés maz¢ja. Esant jvairiems laiko trukmés intervalams, stebi-
mos skirtingos kreiviy eigos. Ju eigos panaSumas prasideda nuo valandinio laiko
intervalo (2.3-2.5 pav.). Paveiksluose matoma, kad santykiniu amplitudZiy ver-
tés kinta 5-6% intervale.
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Laizas, min.

2.3 pav. Gama spektrometro uzfiksuotos fono santykinés amplitudés trisdeSimt (1)
ir SesiasdesSimt (2) minuciy laiko intervaluose 2005 m. vasario 21-22 d.
Fig. 2.3. Gamma spectrometer background in the relative amplitudes of thirty (1)
and sixty (2) minutes time intervals on 21-22 February 2005

Laikas, min.

2.4 pav. Gama spektrometro uzfiksuotos fono santykinés amplitudés trisdeSimt (1)
ir SeSiasdeSimt (2) minuciy laiko intervaluose 2006 m. lapkri¢io 15-16 d.

Fig. 2.4. Gamma spectrometer background in the relative amplitudes of ninety (1)

and one hundred and twenty (2) minutes time intervals on 15-16 November 2006

Siais atvejais KKSS eiga 1,2-1,6 MeV energijuy diapazone, esant atitinka-
mam kriterijui valandiniuose laiko intervaluose, prognozuoja atmosferos slégio
poky¢ius po keliy pary (Styra et al. 2008).

Nustatyta, kad i§ gauty duomeny tiksliausias rySio rezultatas gaunamas,
naudojant KKSS valandinj prognostinj intervala. Pagal KKSS eiga Siame laiko
intervale galima prognozuoti minimaly bei maksimaly atmosferos slégio forma-
vima stebéjimo stotyje vienos paros tikslumu.



2. KIETOSIOS KOSMINES SPINDULIUOTES IR ATMOSFEROS SLEGIO TYRIMU... 47

2000 ; 000 {0 5.0

2

A%

Laicas, min.

2.5 pav. Gama spektrometro uzfiksuotos fono santykinés amplitudés
devyniasdeSimt (1) ir Simtas dvideSimt (2) minuciy laiko intervaluose 2006 m.
lapkricio 15-16 d.

Fig. 2.5. Gamma spectrometer background in the relative amplitudes of ninety (1)
and one hundred and twenty (2) minutes time intervals on 15—-16 November 2006

2.5 paveikslo duomenuy analizé parodé, kad naudojant Siai prognozei ilges-
nio pusantros ir dviejy valandy KKSS laiko intervalus, prarandamas minimalaus
slégio atsiradimo prognozés tikslumas. Pats efektas egzistuoja, bet sunku jvertin-
ti atmosferos slégio ekstremalios vertés pasirodyma ar po 3, ar po 4 pary ir t. t.
Tokiu biidu pagal KKSS variacijas, naudojant minétus laiko intervalus, progno-
z¢&s tikslumas sudaro dvi paras.

Rezultaty analizé parodé, kad prognozuojant atmosferos slégio pokycius
pagal kietosios kosminés spinduliuotés srauto variacijas optimaliausias laiko
intervalas yra vienos valandos intervalas. Tam tikslui biitina parinkti optimalius
kietosios kosminés spinduliuotés srauto empirinius kriterijus, kurie leis atlikti
atmosferos slégio pokyc¢iy prognoze.

Darbuose (Cteipo 1983; Cteipo, bormanosud 1991; Cteipo 1991) nustatyta,
kad atmosferos slégio kitima labiausiai nulemia KKSS variacijos 8—13 valan-
domis. Todél buvo analizuojami KKSS poky¢iai tomis valandomis ir valandiniu
KKSS reikSmiy mazéjimai tirti keturiuose laiko intervaluose: 8-9 h; 9-10 h;
11-12 h; 12-13 h.

Be to, nustatyta (Cteipo 1983; Cteipo, bormanosuu 1991; Cteipo 1991),
kad KKSS pokyc¢iai nuo 89 h nulemia atmosferos slégio mazéjimus po triju
pary Vilniuje. Laiko intervale 9-10 h KKSS variacijos panaudotos slégio prog-
nozei po keturiy pary. Pagal KKSS reikSmiy sumaZéjimus nuo 11-12 h galima
prognozuoti slégio mazg¢jimus po penkiy pary. Laiko intervale 12-13 h KKSS
variacijos panaudotos slégio prognozei po SeSiu pary.

Atmosferos slégio sumaZzéjimy pagal kietosios kosminés spinduliuotés srau-
ta prognozei atlikti 1,2-1,6 MeV energiju diapazone rasti KKSS empiriniai kri-
terijai. Siame darbe empiriniais kriterijais laikomi dviejy gretimy pary KKSS
reikSmiy sumazéjimas daugiau nei 15 imp./h, 20 imp./h bei 25 imp./h. Atmosfe-
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ros slégio kriterijumi buvo laikomas dviejy gretimy pary mazéjimas daugiau nei
4 hPa. Tokio dydzio kriterijus buvo pasirinktas, kadangi Ziemos—rudens bei pa-
vasario—vasaros sezonais atmosferos slégio pokyc¢iy verté duoda toki pati efekta.

Atmosferos slégio padidéjimy pagal kietosios kosminés spinduliuotés srauta
prognozei atlikti butina naudoti kitus laiko intervalus bei KKSS kriterijus. Auks-
¢iau minéti laiko intervalai neprognozuoja atmosferos slégio padidéjimus. Tokiu
biidu buvo pasirinkti KKSS padid¢jimai 14-19h laiko intervaluose
1,2-1,6 MeV energiju diapazone. Pasirinktas laiko intervalas suskirstytas i pen-
kis intervalus: 14—15 h, 15-16 h, 1617 h, 17-18 h bei 18-19 h.

Atmosferos slégio padidéjimy pagal kietosios kosminés spinduliuotés srauta
prognozei buvo rasti kiti KKSS empiriniai kriterijai. Siuo atveju KKSS kriterijus
buvo laikomas dviejuy gretimy pary KKSS reik§miy padidéjimas daugiau nei
15 imp./h, o suminé reik§mé skirtinguose laiko intervaluose turi vir§yti 40 imp./h
bei 50 imp./h.

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad atmosferos slégio poky€iams prognozuoti pagal kietosios
kosminés spinduliuotés srauto variacijas reikia taikyti srauto kitimo rezulta-
tus valandiniuose laiko intervaluose.

2. Atmosferos slégio sumaZéjimams pagal kietosios kosminés spinduliuotés
srauto variacijas prognozuoti sitiloma naudoti tris kriterijus: kietosios kos-
minés spinduliuotés srauto mazé¢jimas tarp gretimy pary —15 imp./h,
=20 imp./h ir =25 imp./h.

3. Atmosferos slégio padidéjimams pagal kietosios kosminés spinduliuotés
srauto variacijas prognozuoti sitiloma naudoti du kriterijus: kietosios kos-
minés spinduliuotés srauto didéjimas 40 imp./h ir 50 imp./h.



Kietosios kosminés spinduliuotés
srauto bei atmosferos slegio tyrimy
rezultatai ir analize

Siame skyriuje nagrin¢jama kosminés spinduliuotés ir atmosferos slégio statisti-
né analizé. ApraSomosios statistikos pagrindu atliktas pirminis kiekybinis duo-
meny apdorojimas. Aprasomoji duomeny statistika neleidzia atlikti detalesnés
eksperimentiniy duomeny analizés, todél buvo pasirinkti koreliacijos ir regresi-
jos metodai. Siame skyriuje pateikta detali kietosios kosminés spinduliuotés
srauto ir atmosferos slégio reik§miy koreliaciné bei regresiné analizé. Pateikti
nagrin¢jamy dydziuy koreliacijos koeficientai ir koreliaciniai santykiai bei ju pa-
sikliautinieji intervalai.

Siame disertacijos skyriuje pateikta kietosios kosminés spinduliuotés ties
Zemés pavirSiumi tyrimy analizé. Pateikta kietosios kosminés spinduliuotés me-
tiné eiga 1,2-1,6 MeV energiju diapazone. Siame skyriuje pateikta atmosferos
slégio sumazéjimy ir padidéjimy prognozé pagal kietosios kosminés spinduliuo-
tés variacijas rezultaty analizé.

Skyriaus tematika paskelbti 6 autorés straipsniai: Damauskaité 2007; Sty-
raet al. 2007; Styra et al. 2008a; Styra et al. 2008b; Styra et al. 2008; Sty-
ra et al. 2010.
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3.1. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto ir
atmosferos slégio duomeny aprasomosios
statistikos analizé

Bibliografinés apZvalgos analizé rodo, kad geomagnetinio lauko svyravimai bei
atmosferos procesai lemia antrinés kosminés spinduliuotés srauto nestabiluma
ties Zemes pavirSiumi ir gali biiti pakankamai patikimai tiriami ir jrodomi tik
pasitelkus statistinius kiekybinius tyrimo metodus. Todél itin svarbi yra nagriné-
jama kietosios kosminés spinduliuotés srauto (KKSS) ir atmosferos slégio statis-
tiné analizé.

KKSS matavimai atlikti pagal metodika, apraSyta 2.1 skyriuje. Tyrimams
panaudoti 2002-2008 m. KKSS matavimuy duomenys. Statistinei analizei atlikti
panaudota SPSS Statistics v.17.0 programa (Leonaviciené 2006).

Apskaiciuoti 2002-2008 mety KKSS ir atmosferos slégio reikSmiy pagrin-
diniai statistiniai parametrai: vidurkiai, vidurkiy paklaidos, aritmetiniy vidurkiy
pasikliautinieji intervalai, esant 95 % tikimybei, vidutiniai kvadratiniai nuokry-
piai, asimetrijos koeficientas ir eksecas.

Asimetrijos koeficientas ir ekscesas skaiciuoti pagal formules:

(xi - 3_6)3

A=El—m—, (3.1
no,
i(xi_x)“
E=5——-3, (3.2)
noG,

¢ia: A — asimetrijos koeficientas; E — ekscesas; n — matavimy skaicius; x; — i-
matavimo reikSmeé; x — visy matavimy reik§miy vidutiné verté; o, — matavi-
mo reik§miy vidutinis kvadratinis nuokrypis (James 2006).

KKSS pary valandiniy laiko intervaly vidurkiy ir atmosferos slégio reiks-
miy statistinés analizés rezultatai per 2002-2008 mety laikotarpj pateikti 3.1-3.3
lentelése.

Svarbu Zinoti, kaip placiai yra pasklidusios reik§Smés, kiek jos vidutiniskai
nukrypsta nuo vidurkio. Tam tikslui buvo apskai€iuotas vidutinis kvadratinis
nuokrypis. Ju rezultatai pateikiami 3.1-3.3 lentelése. Skliaustuose nurodytos
patikimumo lygmens (p) reikSmés. Apskaiciuotos asimetrijos koeficiento ir eks-
ceso KKSS ir atmosferos slégio patikimumo lygmens reikSmés yra tokios pa-
cios.
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3.1 lentelé. Pagrindiniai KKSS statistiniy parametry rezultatai per 20022008 mety
laikotarpi
Table 3.1. The main statistical parameters of HCRF results for the time period
2002-2008
) KKSS, imp./h
Metai
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Vidurkis 166,04 | 163,05 | 165,99 | 165,52 | 167,43 | 168,75 | 169,19
(p=0,27)|(p=0,29)|(p=0,30)|(p=0,30)|(p=0,29)|(p=0,29)|(p=0,30)
Vidurkio 95 % Alr’fg;“e 165,50 | 162,48 | 165,40 | 164,92 | 166,85 | 168,19 | 168,60
pasikliautinieji———
intervalai V“ﬁggne 166,58 | 163,63 | 166,58 | 166,12 | 168,00 | 169,31 | 169,79
Mediana 165,50 | 162,70 | 165,93 | 165,00 | 167,46 | 168,65 | 169,00
Vidutinis kanratlnls 5 6 5 6 5 5 5
nuokrypis
Minimali reik§mé 153 147 156 151 155 156 156
Maksimali reik§meé 182 184 184 184 182 184 186
Asimetrijos 0,45 0,40 0,38 0,24 | -0,01 | 0,36 0,57
koeficientas (p=0,13)|(p=0,13)|(p=0,15)|(p=0,13)|(p=0,14)|(p=0,13)|(p=0,14)
Ekscesas 0,03 0,37 0,31 0,16 | -0,56 | 0,28 | 0,56
(p=0,26)|(p=0,26)|(p=0,29)|(p=0,26)|(p=0,28)|(p=0,26)|(p=0,28)

3.2 lentelé. Pagrindiniai KKSS ir atmosferos slégio statistiniy parametry rezultatai per
2002-2008 mety laikotarpi
Table 3.2. The main statistical parameters of HCRF and atmospheric pressure results for
the time period 2002-2008

Statistiniai parametrai KKSS, imp./h Atmosffl;oas slegis,
Vidurkis 166,52 (p=0,12) 1015,36 (p=0,20)
Vidurkio 95 % pasi- Apatiné riba 166,29 1014,97
kliautinieji intervalai | virguting riba 166,75 1015,74
Mediana 166,00 1015,00
Vidutinis kvadratinis nuokrypis 6 10
Minimali reik§mé 147 976
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3.2 lentelés pabaiga.
The end of Table 3.2.
C . . Atmosferos slégis,
Statistiniai parametrai KKSS, imp./h hPa
Maksimali reik§mé 186 1049
Asimetrijos koeficientas 0,24 (p=0,05) -0,07 (p=0,05)
Ekscesas 0,10 (p=0,10) 0,63 (p=0,10)

3.3 lentelé. Pagrindiniai atmosferos slégio statistiniy parametry rezultatai per
2002-2008 mety laikotarpi
Table 3.3. The main statistical parameters of atmospheric pressure results for the time

period 2002-2008

Atmosferos slégis, hPa

Metai
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Vidurkis 1016,09 | 1016,45|1014,08 | 1016,03 |1017,06|1013,94|1014,13
(p=0.49)|(p=0,53)|(p=0.54)| (p=0.54) |(p=0,53) |(p=0,53)| (p=0,56)
Vidurkio | APAUNE 11615 131101542 1013,01 | 1014,98 | 1016,01 [ 1012,89] 1013,04
95 % pasi-| riba
kliautinieji|v;sutine
o V“ﬁgg“e 1017,05|1017,49 [1015,15 | 1017,09 | 101811 |1014,99|1015,22
Mediana 1016,05|1016,10|1014,17 | 1016,17 | 1016,30| 1013,60 | 1014,00
Vidutinis kvadratlnls 9 10 9 10 9 10 10
nuokrypis
Minimali reikimé | 985 | 983 | 985 | 980 | 995 | 976 | 976
Maksimali reik§mé | 1041 | 1044 | 1039 | 1046 | 1049 | 1040 | 1047
Asimetrijos -011 | 001 | 0,11 | -023 | 040 | -0,07 | -0,09
koeficientas (p=0,13)|(p=0,13)|(p=0,15)| (p=0,13) |(p=0,14)|(p=0,13) |(p=0,14)
0,16 | 043 | 040 | 1,09 | 012 | 013 | 1,54
Ekscesas
(p=0.26)|(p=0,26)|(p=0,29)| (p=0.26) |(p=0.28) |(p=0,26)| (p=0,28)

IS 3.1 lentelés matoma, kad per nagrin¢jamy mety laikotarpi, iSskyrus 2006
metus, asimetrijos koeficientas yra didesnis uz nulj, tai yra deSinioji asimetrija.
Eksceso reik§més kinta skirtingai. 2002-2005 mety eksceso reikSmeés yra teigi-
mos ir didesnés uz nuli. Taciau 2006 ir 2007 metais ekscesas yra neigiamas.

Pagal gautus duomenis galima spresti, kad kietosios kosminés spinduliuotés
duomenys artimi normaliajam skirstiniui. Atlikus kietosios kosminés spinduliuo-
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tés septyneriy mety duomeny statistiniy paramety analizg, galima teigti, kad
gauti rezultatai yra panasis, kaip ir skai¢iuojant atskiry mety (3.2 lentel¢).

3.3 lenteléje pateikti atmosferos slégio pagrindiniai statistiniai parametrai.
Pagal gautus jy rezultatus, galima teigti, kad atmosferos slégio duomenys artimi
normaliajam (Gauso skirstiniui) désniui. Lyginant su septyneriy mety rezulta-
tais, gauti duomenys praktiskai yra vienodi.

Atliktiems skai¢iavimams ivertinti buvo sudarytos KKSS ir atmosferos slé-
gio reik§miy dazniy histogramos 2002-2008 metais. DaZniy histogramy pavyz-
dZiai pateikiami 3.1 ir 3.2 paveiksluose.

Naudojant Kolmogorovo—Smirnovo testa, skirtg skirstinio normalumui pa-
tikrinti, buvo palyginta, ar KKSS ir atmosferos slégio skirstiniai yra normalis,
nes nuo gauty rezultaty priklauso, kokie analizés metodai — parametriniai ar ne-
parametriniai — bus taikomi (James 2006; Roe 2001).

Atlikus Kolmogorovo—Smirnovo testa, nustatyta, kad gauti KKSS ir atmos-
feros slégio skirstiniai yra normaliis. Kadangi gauty rezultaty patikimumo lyg-
muo buvo didesnis uz 0,05 dydj.

Taip pat buvo sudarytos septyneriy mety kietosios kosminés spinduliuotés ir
atmosferos slégio reik§miy daZniy histogramos (3.3 pav.).
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3.1 pav. KKSS reik§miy pasiskirstymas ir N( X, s,) tankio fukcija: a — 2003 m.;
b —2004 m.
Fig. 3.1. Distribution of HCRF values and N( X, s,) density function: a — 2003;
b — 2004
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3.2 pav. Atmosferos slégio reikSmiy pasiskirstymas ir N( x, s,) tankio fukcija:
a—2002 m.; b — 2006 m.
Fig. 3.2. Distribution of atmospheric pressure values and N( x, s,) density function:
a—2002; b-2006
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3.3 pav. KKSS (a) ir atmosferos slégio (b) reikSmiy per 2002-2008 mety laikotarpi
pasiskirstymas ir N( X, s,) tankio funkcija
Fig. 3.3. Distribution of HCRF (a) and atmospheric pressure (b) values for the time
period 2002-2008 and N( x, s,) density function

IS 3.3 paveikslo matoma, kad septyneriy mety kietosios kosminés spindu-
liuotés srauto ir atmosferos slégio reikSmés artimos normaliajam désniui. Buvo
statistiSkai analizuojamos atskirais mety sezonais kietosios kosminés spinduliuo-
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tés srauto ir atmosferos slégio reikSmés. Analizés rezultatai pateikiami 3.4 ir 3.7
lentelése.

I8 3.4 ir 3.5 lenteliy matoma, kad KKSS reikSmiy skirtingais mety sezonais
pasiskirstymas artimas normaliajam désniui. Kity mety sezony KKSS statistiniy
parametry reikSmés pateiktos A priede (1-5 lentelés).

KKSS reik§miy asimetrijos koeficientas 2003 ir 2007 metais kito nuo —0,29
iki 0,62 (3.4-3.5 lentelés). Neigiamos asimetrijos koeficiento reik§més parodo,
kad KKSS reik§més yra maZesnés negu KKSS reikSmiy vidutiné reikSmeé.

2004 m. pavasario ir rudens sezonais bei 2006 m. vasaros sezonu KKSS
duomeny sklaida apie reikSmiy vidurki yra didesné, kadangi eksceso koeficien-
tas yra didesnis uz nulj (A priede). Apskaiciuotos asimetrijos koeficiento ir eks-
ceso KKSS ir atmosferos slégio patikimumo lygmens reikSmés yra tokios pa-
cios.

KKSS reikSmiy ekscesas 2003 ir 2007 metais kito nuo -0,73 iki 0,12
(3.4-3.5 lentelés). Neigiama eksceso koeficiento reikSmé parodo, kad KKSS
duomeny sklaida apie vidurki yra mazesné uz normaliosios kreivés. Eksceso
koeficiento reikSmé didesné uZ nuli parodo, kad KKSS duomeny sklaida apie
vidurki yra didesné uzZ normaliosios kreivés. Kity mety sezony KKSS statistiniy
parametry reikSmeés pateiktos A priede (1-5 lentelés).

3.4 lentelé. Pagrindiniai KKSS statistiniy parametry rezultatai 2003 metais
Table 3.4. The main statistical parameters results of HCRF in 2003

KKSS, imp./h
Sezonai .
Ziemos Pavasario | Vasaros Rudens
Vidurkis 167,87 163,34 159,60 | 161,54

(»=0,57) | (p=0,45) | (»=0.41) | (»=0,53)
Vidurkio 95 % Apatinériba | 166,74 | 162,45 | 158,79 | 160,49

pasikliautinieji
intervalai Virsutiné riba 169,00 164,23 160,42 163,60
Mediana 167,74 163,02 159,29 161,99
Vidutinis kvadratinis nuokrypis 5 4 4 5
Minimali reik§mé 158 154 152 147
Maksimali reikSme 185 176 171 172
Asimetrijos koeficientas 0,43 0.18 0,53 —0.29
»=0,26) | (»=0,25) | (p=0,25) | (p=0,25)
-0,04 0,12 0,10 0,01

Ekscesas

(»=0,51) | (p=0,50) | (»=0,50) | (»=0,50)
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3.5 lentelé. Pagrindiniai KKSS statistiniy parametry rezultatai 2007 metais
Table 3.5. The main statistical parameters results of HCRF in 2007

) KKSS, imp./h
Sezonai —
Ziemos | Pavasario | Vasaros | Rudens
Vidurkis 171,00 169,53 165,45 168,95
P=0,62) | (=0,53) | (p=041) | (p=0,55)
Vidurkio 95 % Apatiné riba 169,77 168,48 164,63 167,87
pasikliautinieji -
intervalai Virsutiné riba 172,23 170,59 166,27 170,04
Mediana 171,17 169,28 165,60 167,68
Vidutinis kvadratinis nuokrypis 6 5 4 5
Minimali reikSmé 159 158 156 160
Maksimali reikSmé 184 179 176 183
Asimetrijos koeficientas 0,06 0,07 —0,07 0,62
Ekscesas -0,73 —0,44 —-0,29 —0,06

3.6 lentelé. Pagrindiniai atmosferos slégio statistiniy parametry rezultatai 2004 metais
Table 3.6. The main statistical parameters results of atmospheric pressure in 2004

Atmosferos slégis, hPa

Sezonai — -
Ziemos Pavasario | Vasaros | Rudens

101228 | 1016,07 | 1013,41 | 1015,67
p=1,13) | (=1,03) | (p=0,58) | (p=0,99)

Vidurkio 95 % Apatiné riba 1010,04 1014,04 | 1012,26 | 1013,69

Vidurkis

pasikliautinieji
intervalai VirSutiné riba | 1014,52 1018,11 | 1014,56 | 1017,66
Mediana 1013,15 1015,97 | 1013,50 | 1015,70
Vidutinis kvadratinis nuokrypis 11 10 6 9
Minimali reikSme 985 989 996 990
Maksimali reik§mé 1035 1039 1024 1039
Asimetrijos koeficientas (17_:0(51276) (172,825) (17_:()(;“235) (1;062215)
-0,34 -0,06 0,32 0,31

Ekscesas (p=0,51) (p=0,50) | (p=0,50) | (p=0,50)
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3.7 lentelé. Pagrindiniai atmosferos slégio statistiniy parametry rezultatai 2006 metais
Table 3.7. The main statistical parameters results of atmospheric pressure in 2006

Atmosferos slégis, hPa

Sezonai -
Ziemos | Pavasario | Vasaros | Rudens
Vidurkis 1021,82 1013,72 1014,87 | 1014,86
(p=1,08) (p=0,88) (p=0,75) (»p=0,93)
Vidurkio 95 % Apatiné riba 1019,67 1011,97 1013,38 | 1013,01
pasikliautinieji -
intervalai Virsutiné riba 1023,98 1015,47 1016,36 | 1016,70
Mediana 1021,00 1012,90 1015,70 | 1013,00
Vidutinis kvadratinis nuokrypis 10 8 7 9
Minimali reik§mé 1004 997 996 995
Maksimali reik§mé 1049 1034 1030 1033
Asimetrijos koeficientas 0,38 0,33 -0,18 —0,06
Ekscesas -0,49 -0,36 —0,45 —0,68

I8 3.6 ir 3.7 lenteliy matoma, kad atmosferos slégio reikSmiy skirtingais me-
ty sezonais pasiskirstymas artimas normaliajam désniui.

Atmosferos slégio reikSmiy asimetrijos koeficientas 2004 ir 2006 metais ki-
to nuo —0,48 iki 0,38 (3.6-3.7 lentelés). Neigiamos asimetrijos koeficiento
reikSmés parodo, kad atmosferos slégio reikSmés yra maZesnés negu atmosferos
slégio reikSmiy viduting reik§meé. Kity mety sezony atmosferos slégio statistiniy
parametry reikSmés pateiktos A priede (6—10 lentelés).

Atmosferos slégio reikSmiy eksceso koeficientas 2004 ir 2006 metais kito
nuo —0,68 iki 0,32. Pana$is rezultatai gaunami analizuojant 2008 mety duome-
nis. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto asimetrijos koeficientas kito nuo —
0,26 iki 0,72, o ekscesas — nuo —0,63 iki 0,17. Atmosferos slégio 2008 mety
duomeny statistiné analizé parodé, kad rezultatai yra panaSus lyginant su anks-
tesniais. Neigiama eksceso koeficiento reik§mé parodo, kad atmosferos slégio
duomeny sklaida apie vidurkj yra mazesné uz normaliosios kreivés, ir atvirks-
¢iai. Eksceso koeficiento reik§mé didesné uz nuli parodo, kad atmosferos slégio
duomeny sklaida apie vidurki yra didesné uz normaliosios kreivés.

2002 mety pavasario sezonu, 2005 m. Ziemos — vasaros sezonais bei
2007 m. vasaros sezonu atmosferos slégio duomeny sklaida apie reikSmiy vi-
durki yra didesné, kadangi eksceso koeficientas yra didesnis uz nulj (A priedas,
6—10 lentelés).
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3.2. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto ir
atmosferos slégio reikSmiy koreliaciné analizé

Koreliaciné analizé — tai statistinis metodas, kuriuo tiriami atsitiktiniy dydZiy,
turin¢iy normalini skirstinj, tarpusavio ry$iai generalingje aibéje. Koreliacinés
analizés metodo naudojimas kiekybiskai leidZia nustatyti, jvertinti ir paaiskinti
rys$i tarp tam tikrg reiskinj charakterizuojanciy rodikliu. Pats koreliacinés anali-
z€s metodas neatskleidZia rySiy tarp reikSmiy atsiradimo prieZasciuy, jis tik kie-
kybiskai iSmatuoja ty rySiy stipruma (Hill ez al. 2007). Koreliacijos koeficientas
parodo rysio stipruma, o jo Zenklas — rysio pobiidj ir krypti.

Sis poskyris skirtas kiekybiniy rodikliy ry$io analizei. Koreliacinei analizei
atlikti panaudota Maple v.11.0 programa. Ivertinant KKSS reikSmiy kitimo ten-
dencija buvo apskaiciuoti koreliacijos koeficientai r(x, y) tarp KKSS ir atmosfe-
ros slégio reikSmiy per 2002-2008 mety laikotarpi. Skai¢iavimai atlikti pagal
formulg:

”inYi_inZ)’i
= i=1 i=1 i=l , (33)

2
n°s,s,

¢ia r — Pirsono koreliacijos koeficientas; n — gretinamy dydziy pory kiekis,
n = 28+31 (dieny skaicius per ménesj); x;, y; — gretinamy dydZiy ménesiy vidur-
kiai; s, ir s, — gretinamy dydZziy ménesiy vidurkiy dispersijos.

Buvo apskaiciuoti koreliacijos koeficientai tarp KKSS ir atmosferos slégio
reikSmiy pagal 3.3 formulg (3.8 lentele).

Analizuojant 3.8 lentelés duomenis matoma, kad koreliacijos koeficienty
reikSmés yra neigiamos, iSskyrus 2006 mety lapkricio ir 2007 mety vasario mé-
nesius. Taciau daugelis atvejuy patvirtina, kad tarp nagrinéjamy dydZiy egzistuoja
atvirkstiné koreliacija. SarySis tarp KKSS ir atmosferos slégio reikSmiy yra stip-
resnis Ziemos ir silpnesnis vasaros ménesiais. Koreliacijos koeficienty reikSmés
kinta nuo —-0,14 iki -0,91.

Atvirksting koreliacija tarp kietosios kosminés spinduliuotés srauto ir at-
mosferos slégio reikSmiy galima pavaizduoti grafiSkai. Atvirkstinés koreliacijos
tarp nagrinéjamy dydZiy pavyzdZziai pateikti 3.4-3.6 paveiksluose.

3.4 paveiksle pavaizduota atvirk$tiné koreliacija tarp kietosios kosminés
spinduliuotés srauto ir atmosferos slégio 2005 mety gruodzio mén. Koreliacijos
koeficiento reikSme lygi —0,91. IS paveikslo matoma, kad didéjant KKSS reiks-
méms, atmosferos slégio reik§més mazéja ir atvirks¢iai.
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3.8 lentelé. Koreliacijos koeficientai tarp KKSS ir atmosferos slégio reikSmiy

1,2-1,6 MeV energiju diapazone
Table 3.8. Correlation coefficients between HCRF and atmospheric pressure values in
1.2-1.6 MeV interval of energies

o Metai
Ménesiai
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Sausis -0,85 | -0,71 | -0,78 | -0,51 | -0,67 | -0,58 | -0,82
Vasaris -0,26 | -0,73 | -0,55 | 0,86 | -0,75 | 0,65 | -0,81
Kovas -0,73 | -0,62 | -0,66 | 0,76 | -0,76 | —0,86 | —0,87
Balandis -0,21 | -0,69 | -0,27 | 0,63 | -0,53 | -0,72 | -0,68
Geguzé -0,26 | -0,32 | -0,51 | -0,59 | -0,72 | -0,39 | -0,39
Birzelis -0,50 | -0,32 | -0,55 | 0,14 | -0,21 | -0,35 | -0,21
Liepa -0,33 | -0,57 | -0,39 | 0,53 | -0,16 | 0,59 | -0,41
Rugpjutis | -0,28 | 0,66 | -0,58 | —0,43 - -0,53 | -0,24
Rugséjis -0,74 | -0,41 | -0,58 | -0,14 - -0,58 | 0,30
Spalis -0,69 | -043 | -0,35 | 0,64 | -0,28 | 0,45 | -0,77
Lapkritis | -0,70 | -0,78 | -0,83 | -0,75 | -0,66 | —0,76 -
Gruodis -0,81 | -0,76 | -0,78 | -0,91 | -0,40 | -0,76 -
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3.4 pav. Atvirkstiné koreliacija tarp KKSS ir atmosferos slégio reikSmiy 2005 m.

gruodZio mén.

Fig. 3.4. Invers correlation between HCRF and atmospheric pressure values in

December 2005

Atmosferos slégis, hPa
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3.5 pav. Atvirkstiné koreliacija tarp KKSS ir atmosferos slégio reik§miy 2008 m.

kovo mén.
Fig. 3.5. Invers correlation between HCRF and atmospheric pressure values in
March 2008
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3.6 pav. Atvirkstiné koreliacija tarp KKSS ir atmosferos slégio reik§miy 2005 m.
birzelio mén.
Fig. 3.6. Invers correlation between HCRF and atmospheric pressure values in June
2005

Didziausia koreliacijos koeficiento reikSmé tarp kietosios kosminés spindu-
liuotés srauto ir atmosferos slégio yra 2008 metais kovo ménesj, ji lygi — 0,87
(3.5 pav.). MaZiausios koreliacijos koeficienty reik§més yra 2005 mety birZelio
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ir rugséjo ménesiais, kurios lygios —0,14. 2005 mety birZelio mén. atvirkStiné
koreliacija pavaizduota 3.6 paveiksle.

Kadangi nagrin¢jami dydziai yra atsitiktiniai jy realizacijos yra iSsibars¢iu-
sios apie tikraja parametro reikSme. Tam tikslui buvo apskaiciuoti koreliacijos
koeficienty pasikliautinieji intervalai. Koreliacijos koeficienty pasikliautinieji
intervalai skai¢iuojami pagal formulg:

8, =|r— tp(l\/—_rz), r+ tp(l\/—_rz)]’ (3.4)

¢ia x — atmosferos slégio reik§més; y — kietosios kosminés spinduliuotés srauto
reik§meés; r — koreliacijos koeficiento ivertis; F — standartinio normalinio skirsti-

nio pasiskirstymo funkcija; p — patikimumo lygmuo, 7, = F _1(1+ij .

Koreliacijos koeficienty ir pasikliautinieji intervalai pateikti 3.9 lenteléje.
Galima teigti, kad abiem atvejais jie yra pakankamai auksti ir yra statistiSkai
reikSmingi. Taip pat buvo apskaiciuotas septyneriu mety koreliacijos koeficien-
tas, kuris lygus —0,51 bei jo pasikliautinasis intervalas —0,54...—-0,48.

3.9 lentelé. Koreliacijos koeficienty tarp KKSS ir atmosferos slégio reikSmiy bei ju
pasikliautinieji intervalai 1,2 —1,6 MeV energiju diapazone

Table 3.9. Correlation coefficients between HCRF and atmospheric pressure and their
confidence intervals in 1.2—1.6 MeV interval of energies

Metai Pirsono queliacijos Pirsono koreliacijos koeficiento
koeficientas pasikliautinieji intervalai (p = 0,95)
2002 -0,47 -0,55...-0,39
2003 —-0,43 -0,51...-0,34
2004 0,46 —-0,54...-0,36
2005 0,53 —-0,61...-0,45
2006 0,56 -0,63...-0,48
2007 0,57 —-0,63...-0,49
2008 0,57 —-0,65...-0,49

Siuo atveju rySys tarp kintamuyju néra tiesinis, todél tokj ry$j galima jvertinti
apskaiCiavus koreliacinius santykius n,/,,1,/, pagal formules:



62 3. KIETOSIOS KOSMINES SPINDULIUOTES SRAUTO BEI ATMOSFEROS...

ﬁy_%H_ﬁ_ (3.5)
v -(f

Abu koreliaciniai santykiai biina ne didesni kaip 1 ir ne mazesni kaip kore-

liacijos koeficiento modulis 0 < |x| SMNy/yMy/x 1. Kai ny, =1 arba n/, =1,

tai sarysis tarp X ir ¥ stiprus, o kai n,/, =0 ir n,, 0 — sarysio nera.
Koreliaciniams santykiams apskaiciuoti reikia sudaryti tiriamyju dydZiy X,

Y koreliacing lentelg. Atmosferos slégio ménesiy vidurkio igyjamy reikSmiy in-

tervalas (min X ;» max X ;) suskirstytas | nx daliniy intervaly. PanaSiai suskirsty-

tos KKSS ménesiy vidurkiy (Y) igyjamos reik§més i intervalus.
Koreliaciniy santykiy pasikliautinieji intervalai (3.10 lentelé) apskaiciuoti
pagal formulg:

5,=| - (1\/_;2), N+ (1\/_;2)} (3.6)

¢ia n — koreliacinio santykio jvertis.

3.10 lentelé. Koreliaciniy santykiy n reik§més bei ju pasikliautinieji intervalai
Table 3.10. Correlation ratio 1 values and their confidence intervals

Metai Koreliaci'nio santykio | Koreliacinio santykio pasikliautinieji
reikSmé intervalai (p = 0,95)
2002 0,73 0,62...0,83
2003 0,52 0,42...0,63
2004 0,46 0,34...0,58
2005 0,49 0,38...0,59
2006 0,58 0,47...0,66
2007 0,53 0,43...0,64
2008 0,74 0,63...0,85

I8 3.10 lentelés matoma, kad koreliaciniy santykiy reikSmés yra statistiskai
reikSmingos ir pakankamai aukS$tos bei pakankamos tendencijai iSrySkinti.
2002-2008 mety laikotarpio koreliacinis santykis lygus 0,79, o jo pasikliautina-
sis intervalas yra 0,75...0,83.
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Auksciau pateiktos formulés bei rezultatai leidZia jvertinti rysj tarp kietosios
kosminés spinduliuotés ir atmosferos slégio reikSmiy.

3.3. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto ir
atmosferos slégio reikSmiy regresiné analizé

Regresija — tai vienpusée statistiné priklausomybé, kuri iSreiSkiama vadina-
maja regresijos funkcija. Regresiné analizé — tai statistinis metodas priklauso-
mybiy tarp atsitiktiniy dydZiy matematinei iSraiSkai (regresijos lyg€iai) nustatyti
ir jos parametrams analizuoti. Regresinei analizei atlikti panaudota Maple v.11.0
programa.

Regresijos tiesés tarp kietosios kosminés spinduliuotés srauto ir atmosferos
slégio reik§miy buvo sudarytos 2002-2008 mety laikotarpiui bei kiekvieny mety
atskiriems sezonams.

Bendra septyneriy mety regresijos tiesé tarp kietosios kosminés spinduliuo-
tés srauto ir atmosferos slégio reikSmiy pateikta 3.7 paveiksle.
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3.7 pav. Tiesiné regresija tarp KKSS ir atmosferos slégio reik§miy per septyneriy

mety laikotarpi

Fig. 3.7. Linear regression between HCRF and atmospheric pressure values for

seven year time
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3.7 paveiksle parodyta tiesioginé nagrinéjamy kintamyjuy priklausomybé.
Taskuy, atitinkanciy stebimus rezultatus, visuma koncentruojasi palei tiese.

Regresijos tiesés tarp KKSS ir atmosferos slégio reikSmiy atskirais mety se-
zonais pateiktos 3.8 ir 3.9 paveiksluose.
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3.8 pav. Tiesinés regresijos tarp KKSS ir atmosferos slégio reik§miy per
2002-2008 mety laikotarpi pavasario ir Ziemos sezonu
Fig. 3.8. Linear regession between HCRF and atmospheric pressure values for time
interval 2002-2008 in sping and winter seasons
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3.9 pav. Tiesinés regresijos tarp KKSS ir atmosferos slégio reik§miy per
2002-2008 mety laikotarpi vasaros ir rudens sezonu
Fig. 3.9. Linear regession between HCRF and atmospheric pressure values for time
interval 2002-2008 in summer and autunm seasons
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I8 3.8 ir 3.9 paveiksly matoma, kad regresijos tiesiy pasvirimo kampas ski-
riasi ir yra gautos skirtingos koreliacijos koeficienty reikSmeés. Pastebima, kad
stipresné koreliacija tarp kietosios kosminés spinduliuotos srauto ir atmosferos
slégio reik§miy yra Ziemos ir rudens sezonu, o silpnesné — vasaros ir pavasario
sezonais. 2002-2008 mety laikotarpiu regresijos tiesiy pasvirimo kampai mazai
skiriasi (B priedas, 1-7 pav.). Palyginus regresijos tieses, pasvirimo kampas ru-
dens ir pavasario sezonais yra beveik vienodas, tai gali biti siejama su vienodu
Zemés atstumu nuo Saulés bei Zemés pasvirimo kampu.

Ziemos ir vasaros sezony metu atmosferos slégj ir KKSS tarpusavio rysj
nusakanéiy regresijos tiesiy pasvirimo kampas yra skirtingas. D¢l to, kad Zemé
Ziemos sezonu yra perihelyje, o vasaros sezonu — afelyje. Be to, pasvirimo kam-
pas gali priklausyti nuo Saulés zenitinio kampo.

3.4. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto ties
Zzemés pavirsiumi désningumai

Kietosios kosminés spinduliuotés srauto (KKSS) eigos monitoringas
2002-2008 m. atliktas Vilniaus mieste Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Fizikos katedroje naudojant gama-spektrometrag. KKSS eiga ties Zemés pavir-
Siumi stebima 1,2-1,6 MeV energiju diapazone. Matavimo rezultatai pateikiami
skaitmenine ir grafine forma.

Taciau Cteipo (1983; 1991) darbuose nustatyta, kad atmosferos slégio po-
kyciai susieti su KKSS reikSmiy pokyc¢iais tik valandiniais ir didesniais laiko
intervalais. Todél tokiai prognozei atlikti reikia daleliy kieki sumuoti iki vienos
valandos laiko intervalo. Pastebéta, kad integrinis KKSS spektras nepastovus
laike bei nuolat kinta jo dalys.

Tiriant KKSS variacijy désninguma ties Zemés pavirSiumi, buvo atlikta
KKSS paros vidutiniy reikSmiy analizé ménesiais. Dazniausiai KKSS paros vi-
durkiai nuo ménesio vidurkio skiriasi 5-8 %. KKSS eigos 1,2-1,6 MeV energiju
diapazone pavyzdziai jvairiais ménesiais pateikti 3.10 paveiksle.

KKSS pokyc¢iy eiga ménesiais yra skirtinga. Skiriasi tiek absoliucios reiks-
més, tiek ju pokyciu tendencija. 1,2-1,6 MeV energiju diapazone vasario
1-12 d. KKSS paros vidurkiy reik§més laipsniSkai didéjo. Tokiy ilgy KKSS
reikSmiy didéjimo eigy kitais atvejais nebuvo pastebéta. Nuo vasario 13 d. ste-
bimas staigus KKSS paros vidurkiy reikSmés mazéjimas (3.10 pav). 2004 mety
liepos ménesj KKSS reik§més kito jvairiai, staigiy ir ilgy mazéjimy ar padidéji-
my neuzregistruota. 2006 mety spalio 1-7 dienomis stebimas eksponentinis
KKSS reik§miy mazéjimas. Taq pati ménesi stebimas staigus KKSS reikSmiy
sumaZzéjimas 25-27 dienomis. 2007 mety geguzés mén. pradZioje ir pabaigoje
stebimas tolydus mazéjimas per SeSias dienas (3.10 pav.).
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3.10 pav. KKSS ménesio pary vidurkiai 1,2-1,6 MeV energijuy diapazone:
— 2002 m. vasario mén.; — 2004 m. liepos mén.; — 2006 m. spalio mén.;
— 2007 m. geguzés men.

Fig. 3.10. HCRF monthly averages values in inteval of energies 1.2—-1.6 MeV in:
— February 2002; — July 2004; — October 2006; — May 2007
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3.11 pav. KKSS ménesiy vidurkiai per 2002-2007 mety laikotarpj integriniame
0,3—4,0 MeV diapazone
Fig. 3.11. Monthly average values of HCRF in integral 0.3—4.0 MeV interval of
energies for the time period 2002-2007
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3.12 pav. KKSS ménesiy vidurkiai per 2002-2007 mety laikotarpi 1,2-1,6 MeV
energiju diapazone
Fig. 3.12. Monthly average values of HCRF in 1.2-1.6 MeV interval of energies for
the time period 2002-2007

KKSS metinei eigai atskiruose energiju diapazonuose ivertinti i$ eksperi-
mento duomeny atlikti ménesiy vidurkiy skai¢iavimai. Nustatyta, kad KKSS
meénesiy viduriai néra stabiliis. Ju pokyc¢iy eigos ivairiuose energiniuose diapa-
zone pavyzdys pateiktas 3.11-3.12 pav. KKSS reik§miy kaitos tendenciju nesu-
tapimy atskiruose diapazonuose pasitaiko visais mety sezonais. Kaitos tendenci-
ju nesutapimai galimi deél poveikio { KKSS srauta, dél pakitusio geomagnetinio
lauko, miuony pasiskirstymo kaitos aukStesniuose atmosferos sluoksniuose, at-
mosferos tankio pokyciy, kurie veikia miuony srauta judanti Zemés link.

Skirtingais mety sezonais kinta Saulés aktyvumo poveikis atmosferai. Sis
reiSkinys turi jtakos kosminiy daleliy srautui atmosferoje ir fiksuojamam ties
Zemés pavir§iumi antriniy daleliy srautui.

KKSS ménesiy reik§meés taip pat kinta sezoniSkai: per 2002-2008 mety lai-
kotarpi jos didé¢jo integriniame ir 2—ame diapazone rudenj ir Ziema (3.11 ir
3.12 pav.), o mazéjo pavasari ir vasara. Taigi galime teigti, kad ties Zemés pavir-
Siumi kietosios kosminés spinduliuotés srauto energinis spektras yra nestabilus
laike.

UZfiksuota antriniy daleliy kieki pirmame diapazone lemia aukstyju energi-
ju dalelés, peréjusios per Svino sluoksni ir patyrusios Komptono sklaida jutikly-
je. Tuo paciu metu fiksuojami ir natiiralios kilmés radioaktyviis izotopai, pasieke
jutikli su oro srautais. Dirbtinés kilmés radioaktyviis atomai sudaro neZymia da-
1i, lyginant su nattralios kilmés radionuklidy kiekiu.
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3.5. Atmosferos slégio sumazéjimo prognozé pagal
kietosios kosminés spinduliuotés srauto variacijas

Padidéjgs Saulés aktyvumas sustiprina ciklony ir anticiklony judéjima, todél kin-
ta bazinis ory réZimas. Darbuose (Cteipo 1983; Creipo, bormanosuu 1991;
Creipo 1991) nustatytas sarySis tarp KKSS svyravimy ir atmosferos slégio kiti-
mo po keliy pary. Registruojant KKSS ties Zemés pavir§iumi, gaunami duome-
nys, kuriuos galima naudoti kaip netiesioginj laukiamy slégio poky¢iy indikato-
riy. Atmosferos slégio eigos monitoringas atliktas 2002-2008 metais pagal
Vilniaus m. Lietuvos hidrometeorologijos prie Aplinkos ministerijos duomenis,
lygiagreciai su KKSS duomenimis.

Vienas i§ veiksniy, lemiantis miuony komponentés pasiskirstyma ties Zemés
pavirSiumi, yra judancios oro masés. Tai ciklonai ir anticiklonai.

Skirtingais mety sezonais kinta Saulés aktyvumo poveikis geomagnetiniam
laukui ir atmosferai. Sis reiSkinys turi jtakos pirminiy kosminiy daleliy srautui
atmosferoje ir fiksuojamam ties Zemés pavirSiumi antriniy daleliy srautui. KKSS
ménesiy vidurkiy reik§més taip pat kinta sezoniSkai.

Kriterijus, pagal kuri vertinamas atmosferos slégio pokytis, tai KKSS kiti-
mas prie§ 3—6 paras. Vadinasi, ieSkomas sarySis tarp vidutinio paros atmosferos
slégio pokyciy ir KKSS intensyvumo sumazéjimy prie§ 3—6 paras.

Atlikus analize pastebéta, kad sarySio efektyvumas didZiausias taikant
KKSS mazéjima tarp gretimy pary daugiau nei —15 imp./h ir =20 imp./h kriteri-
jus. Todél tolimesnei analizei yra taikomi Sie kriterijai. KKSS kriterijus
— 25 imp./h buvo atmestas, kadangi gauti rezultatai yra statistiSkai nereikSmingi.
Gauty rezultaty efektyvumas mazesnis nei 50 %.

Kintamyjy reikSméms buvo apskaiCiuoti pasikliautinieji intervalai taikant
95 % pasikliautinumo lygmeni. Kiekvienu atveju visy gauty rezultaty reikSmes
patenka { pasikliautinuosius intervalus. Analizés rezultatai pateikiami 3.11 lente-
1&je, kai atmosferos slégiui kriterijus buvo netaikomas. Daugiau analizés rezulta-
ty galima rasti C priede (1-6 lentelés).

Analizuojant 3.13 paveikslo rezultatus matoma, kad jvairiuose laiko interva-
luose prognozés efektyvumas yra skirtingas. 2002 metais didziausias efektyvu-
mas lygus 69 % 9-10 h laiko intervale. Taciau 2003 metais didZiausias efekty-
vumas lygus 73 % 12-13 h laiko intervale.

ISanalizavus duomenis pastebéta, kad sarySio tarp atmosferos slégio ir
KKSS sumaz¢jimy didziausias efektyvumas 8-9h yra 69 % 2005 metais;
9-10 h 72 % 2006 metais; 11-12 h 75 % 2004 metais. SarySio tarp KKSS ir at-
mosferos slégio pokyciy tarp gretimy pary maZiausias efektyvumas 61 % stebi-
mas 8-9 h 2002 metais; 11-12 h yra 56 % 2007 metais; 12—13 h yra 65 % 2004
metais (3.13 pav.).
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Tolimesné duomeny analizé¢ buvo atlikta naudojant kita kietosios kosmingés
spindulivotés srauto mazéjimo kriterijy. Tai KKSS sumazéjimas — 20 imp./h ir
daugiau. Gauti rezultatai pateikti 3.14 paveiksle.

ISanalizavus 3.14 paveiksle duomenis pastebéta, kad sarySio tarp atmosferos
slegio ir KKSS pokyciy tarp gretimy pary be slégio kriterijaus didZiausias efek-
tyvumas 8-9 h yra 75 % 2003 metais; 9-10 h 73 % 2004 metais; 11-12 h 69 %
2003 bei 2005 metais; 12—13 h 72 % 2006 metais.

SarySio tarp KKSS ir atmosferos slégio maZéjimy maZiausias efektyvumas
8-9 h yra 59 % 2004 metais; 9—10 h 65 % 2005 metais; 11-12 h 55% 2007 me-
tais ir 66 % 2002 metais; 12—13 h yra 63 % 2002 metais (3.14 pav.).

3.11 lentelé. Prognozés efektyvumas tarp KKSS ir atmosferos slégio sumazéjimy
1,2-1,6 MeV energiju diapazone jvairiais laiko intervalais Vilniuje 2008 metais
Table 3.11. Efficiency of prognosis connection between HCRF and atmospheric
pressure decrease in interval 1.2—1.6 MeV of energies at various time intervals in
Vilnius in 2008

—15 imp./h —20 imp./h
Laiko intervalai, . .
h Bendras Realizacija Bendras Realizacija
skaiCius | Skaicius | % | skaifius | Skaigius | %
8-9 70 44 6343 49 35 714
9-10 84 63 7545 62 44 7145
11-12 79 52 664 52 35 6714
12-13 72 48 6743 55 39 7143
Viso 305 207 68+4 218 153 7043

Analizuojant 3.11 lentelés duomenis pastebéta, kad sarySio tarp KKSS ir
atmosferos slégio mazéjimy didZiausias efektyvumas 9-10 h yra 75 %, o ma-
Ziausias — 8-9 h 63 %, naudojant —15imp./h KKSS kriterijy. Naudojant
—20 imp./h KKSS kriterijy 8-9 h, 9-10 h ir 12-13 h sarySio efektyvumas yra
71 %.

Lyginant septyneriy mety duomeny rezultatus pastebéta, kad naudojant kie-
tosios kosminés spinduliuotés srauto sumazejima — 15 imp./h ir daugiau progno-
z¢s efektyvumas yra panasus (3.13 pav.).
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3.13 pav. Bendras sarysio efektyvumas tarp KKSS (kriterijus —15 imp./h) ir
atmosferos slégio per 2002—-2008 mety laikotarpi
Fig. 3.13. General efficiency of prognostic connection between HCRF
(criterion —15 imp./h) and atmospheric pressure for the time interval 2002-2008
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3.14 pav. Bendras sarysio efektyvumas tarp KKSS (kriterijus —20 imp./h) ir
atmosferos slégio per 2002-2008 mety laikotarpi
Fig. 3.14. General efficiency of prognostic connection between HCRF
(criterion —20 imp./h) and atmospheric pressure for the time interval 2002-2008
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Tolimesné¢ duomeny analizé buvo atlikta pasirinkus kriterijus, kai KKSS
maZz¢jo: An > —15 imp./h; An > -20 imp./h ir visais atvejais atmosferos slégis
vertintas, kai kriterijus buvo Ap > —4 hPa. Gauti rezultatai pateikiami
3.12 lenteléje bei 3.15-3.16 paveiksluose. Daugiau analizés rezultaty galima
rasti C priede (7—12 lentelés).

Analizuojant duomenis, kai buvo naudojami KKSS sumazéjimo —15 imp./h
ir =20 imp./h kriterijai, ir esant atmosferos slégio kriterijui gauti panasus rezulta-
tai. Taciau, lyginant su rezultatais, gautais be slégio kriterijaus, efektyvumai yra
mazesni. Analizuojant 3.15-3.16 paveiksluose duomenis pastebéta, kad sarySio
tarp KKSS ir atmosferos slégio pokyciu didZiausias efektyvumas yra 8-9 h 63 %
2004 ir 2005 metais; 9-10 val. 70 % 2004 metais; 11-12 h yra 75 % 2004 me-
tais; 12—13 h 65 % 2002 metais.

Analizuojant 3.16 paveikslo duomenis pastebéta, kad sarySio tarp KKSS ir
atmosferos slégio poky¢iy didZiausias efektyvumas 8-9 h yra 60 % 2003 metais;
9-10 h 69 % 2004 metais; 11-12 h 67 % 2004 metais; 12-13 h 66 % 2002 ir
2004 metais. SarySio tarp KKSS ir atmosferos slégio poky¢iy maziausias efek-
tyvumas 8-9 h yra 53 % 2007 ir 2008 metais; 52 % 9-10 h laiko intervale 2003
metais; 11-12 h 50 % ir 12—13 h 52 % 2007 metais.
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3.15 pav. Bendras sarysio efektyvumas tarp KKSS (kriterijus —15 imp./h) ir
atmosferos slégio (kriterijus —4 hPa) per 2002-2008 mety laikotarpi
Fig. 3.15. General efficiency of prognostic connection between HCRF
(criterion —15 imp./h) and atmospheric pressure (criterion —4 hPa) for the time
interval 2002-2008
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3.12 lentelé. Prognozés efektyvumas tarp KKSS ir atmosferos slégio (kriterijus —4 hPa)
sumazéjimy 1,2—-1,6 MeV energiju diapazone jvairiais laiko intervalais Vilniuje 2008

metais

Table 3.12. Efficiency of prognosic connection between HCRF and atmospheric
pressure (criterion —4 hPa) decrease in interval 1.2—1.6 MeV of energies at various time
intervals in Vilnius in 2008

—15 imp./h —20 imp./h
Laiko intervalai, . .
h Bendras Realizacija Bendras Realizacija
skaiCius | Skaicius % skaiéius | Skaigius | %
8-9 70 34 49+2 49 26 5343
9-10 84 49 58+5 62 38 61+4
11-12 79 41 52+4 47 26 55+3
12-13 72 37 513 49 28 57+4
Viso 305 161 53+3 207 118 57+3
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3.16 pav. Bendras sarysio efektyvumas tarp KKSS (kriterijus —20 imp./h) ir
atmosferos slégio (kriterijus —4 hPa) per 2002-2008 mety laikotarpi

Fig. 3.16. General efficiency of prognostic connection between HCRF

(criterion —20 imp./h) and atmospheric pressure (criterion —4 hPa) for the time

interval 2002-2008
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SarySio tarp KKSS ir atmosferos slégio pokyCiy maZiausias efektyvumas
48 % yra 8-9 h 2007 metais bei 49 % — 2008 metais (3.12 lentel¢); 9—10 h 54 %
ir 55 % 2007 ir 2006 metais, atitinkamai. SarySio tarp KKSS ir atmosferos slé-
gio poky¢iy 11-12 h maZiausias efektyvumas yra 51 % ir 52 % 2007 ir 2008
metais, atitinkamai. 12-13 h maZiausias efektyvumas yra pastebétas 2008 me-
tais, kuris lygus 51 %.

Bendru atveju sarysio tarp KKSS ir atmosferos slégio pokyc¢iy efektyvumas
kinta nuo 52 iki 68 % per 2002-2008 mety laikotarpi, naudojant —15 imp./h kri-
teriju (3.18 pav.). Bendru atveju, naudojant —20 imp./h kriterijy sarySio efekty-
vumas tarp nagrinéjamy parametry kinta nuo 55 iki 64 % per 2002-2008 mety
laikotarpi (3.19 pav.).

Remiantis duomenimis toliau darbe analizuojamos meteorologinés situaci-
jos, kurios iliustruoja atmosferos slégio sumazéjima pagal KKSS variacijas.
Zemiau pateikiami meteorologiniy situaciju pavyzdziai 2007 mety sausio (3.17—
3.19 pav.) ir kovo ménesiais (3.20-3.22 pav.).

Atmosferos slégio sumazéjima pagal kietosios kosminés spinduliuotés srau-
to variacijas iliustruoja 2007 m. sausio 13—19 dienomis (3.17-3.19 pav.) sinop-
tinés situacijos. 2007 metais sausio 13 d. 12-13 h laiko intervale buvo uZregist-
ruotas —25 imp./h KKSS mazéjimas, kai ciklonas formavosi prie Niiifaundlendo.
Sausio 14 dieng 11-12 h buvo uZregistruotas —44 imp./h KKSS sumaZzéjimas
(3.17 pav.); sausio 15 dieng buvo uZregistruotas —32 imp./h KKSS mazéjimas,
kuris patvirtino ciklono atslinkima po keturiy pary (3.18 pav.).

Sausio 16 dieng buvo uzregistruotas —20 imp./h kietosios kosminés spindu-
liuotés srauto sumaZzéjimas. Visi Sie KKSS mazéjimy signalai prognozavo Zemo
slégio (976 hPa) formavimasi Vilniuje po SeSiy paruy, t. y. sausio 19 diena. Priar-
téjus ciklonui prie Zemyno, jame slégis dar labiau sumazgjo ir susidaré du cent-
rai. Be to, ciklono su dviem centrais, izobaros susiliejo su kitu ciklonu, todél ties
steb¢jimo tasku susidaré dviejy ciklony masyvas (3.19 pav.).

3.17 pav. Atmosferos slégio sinoptinés situacijos 2007 m. sausio 13 ir 14 d.
Fig. 3.17. Sinoptic situations of atmospheric pressure on 13 and 14 January 2007
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3.18 pav. Atmosferos slégio sinoptinés situacijos 2007 m. sausio 15 ir 16 d.
Fig. 3.18. Sinoptic situations of atmospheric pressure on 15 and 16 January 2007

3.19 pav. Atmosferos slégio sinoptinés situacijos 2007 m. sausio 17 ir 19 d.
Fig. 3.19. Sinoptic situations of atmospheric pressure on 17 and 19 January 2007

3.20 pav. Atmosferos slégio sinoptinés situacijos 2007 m. kovo 13 ir 14 d.
Fig. 3.20. Sinoptic situations of atmospheric pressure on 13 and 14 March 2007
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3.21 pav. Atmosferos slégio sinoptinés situacijos 2007 m. kovo 15 ir 16 d.
Fig. 3.21. Sinoptic situations of atmospheric pressure on 15 and 16 March 2007
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3.22 pav. Atmosferos slégio sinoptinés situacijos 2007 m. kovo 17 ir 18 d.
Fig. 3.22. Sinoptic situations of atmospheric pressure on 17 and 18 March 2007

Atmosferos slégio sumazéjima pagal kietosios kosminés spinduliuotés srau-
to pokycius iliustruoja 2007 m. kovo 13-18 dienomis sinoptinés situacijos
(3.20-3.22 pav.).

Pirmasis kietosios kosminés spinduliuotés srauto sumaZzéjimo —22 imp./h
signalas uZregistruotas 2007 m. kovo 13 diena, t. y. pries SeSias paras, kai ciklo-
nas susiformavo prie Nitfaudlendo (3.20 pav.). Tuo metu Vilniuje vyravo auks-
to slégio sritis. 2007 m. kovo 14 d. uzregistruotas —38 imp./h KKSS sumazéji-
mas; kovo 15 d. buvo uZregistruotas —18 imp./h KKSS maz¢jimas, kuris
patvirtino ciklono atslinkima po keturiy pary (3.21 pav.). Tuo tarpu, per para ties
Islandija ciklonas sudaré didelg Zemo slégio sritj su keturiais centrais, kuris pa-
laipsniui i$stimé silpna anticiklona.

Visi Sie uzregistruoti kietosios kosminés spinduliuotés srauto sumazéjimai
prognozavo Zemo slégio (994 hPa) formavimasi Vilniuje po SeSiy pary
(3.22 pav.). Be to, ciklonas kartu su savimi atne$¢ Salto oro srauta nuo arktikos.
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Kity mety sinoptiniai Zemélapiai, kurie iliustruoja atmosferos slégio suma-
7¢&jima pagal KKSS variacijas, pateikiami D priede (1-6 pav.).

3.6. Atmosferos slégio padidéjimo prognozé pagal
kietosios kosminés spinduliuotés srauto variacijas

Per pastaruosius keleta deSimtmeciy mokslininkai (Treidl et al. 1980;
Wiedenmann et al. 2002; Lupo 1997; Lupo et al. 1998; Barriopedro et al. 2006)
ekstensyviai nagrinéjo blokuojancius anticiklonus ir tai leido geriau suprasti ju
dinamika. Atmosferos blokavimas yra didelio masto vidutinés platumos reiski-
nys, kuris sukelia dideles klimato anomalijas vir§ jvairiy regiony Siaurés Atlan-
te. Blokuojantys anticiklonai yra didelio masto reiSkiniai, kurie lemia vidutiniy
platumy ory salygas ir klimata vir§ teritoriju, kurios yra padengtos. Jie taip pat
lemia ciklony judéjimo kryptj.

Iki Siol buvo analizuojamas sarySis tarp kietosios kosminés spinduliuotés
srauto ir atmosferos slégio sumazéjimy. Prognozés efektyvumas yra iki 70 %.
Galima teigti, kad metodo taikymas duoda nepasitvirtinusiy 30 % atvejy. Tai
lemia natiiraltis ir dirbtiniai veiksniai, vienas i$ ju blokuojantys anticiklonai.

Atmosferos slégio padidéjimy pagal kietosios kosminés spinduliuotés srauta
prognoze atlikta pasirinkus antrame skyriuje minétus kriterijus. Gauty rezultaty
pavyzdZiai pateikiami 3.13 ir 3.14 lentelése bei 3.23 paveiksle. Daugiau analizés
rezultaty galima rasti C priede (13—16 lentelés).

Atlikus analizg pastebéta, kad padidéjus KKSS 40 imp./h ir daugiau, atmos-
feros slégis didéja ir prognozuojamas po 4—5 pary anticiklono atslinkimas netoli
Vilniaus. Padidéjus KKSS 50 imp./h ir daugiau, atmosferos slégis didéja ir
prognozuojamas po 2-3 pary anticiklono atslinkimas.

I8 3.23 paveikslo matoma, kad prognozés efektyvumas yra 67 % 2002 me-
tais ir 57 % 2003 metais. Atskirais atvejais 2002 ir 2003 metais prognozés efek-
tyvumas buvo didesnis nei vidurkis. PavyzdZiui, didZiausias prognozés efekty-
vumas buvo 2002 mety kovo mén. 100 %, balandzio mén. — 80 %. 2003 metais
liepos mén. prognozés efektuvumas yra 78 %, o geguzés — 75 % (3.25 lentelé).
Maziausias efektyvumas buvo 2002 mety liepos (29 %) ir vasario (33 %) méne-
siais, 0 2003 metais pastebéta rugséjo (38 %) ir kovo (40 %) ménesiais .

I8 3.23 paveikslo matoma, kad prognozés efektyvumas yra 60 % 2004 me-
tais ir 53 % 2005 metais. Atskirais atvejais 2004 ir 2005 metais prognozés efek-
tyvumas buvo didesnis nei vidurki. Didziausias prognozés efektyvumas buvo
2004 mety rugséjo meén. 100 %, gruodzio mén. — 92 %. 2005 mety lapkricio
meén. prognozés efektyvumas yra 67 %, o geguzés mén. — 64 %. MaZiausias
efektyvumas buvo 38 % balandZio mén. ir 43 % liepos mén. per 2004 metus, o
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2005 metais — balandZio (33 %) ir rugs¢jo (40 %) menesiais (C priedas 13—-14
lentelés).

3.13 lentelé. Prognozés efektuvumas tarp KKSS (kriterijus 50 imp./h) ir atmosferos
slégio padidéjimy po 2-3 pary 2006 ir 2008 metais

Table 3.13. The efficiency connection between the HCRF increase (criterion 50 imp./h)
and an increase in atmospheric pressure in 2-3 days in 2006-2008

2006 2007 2008
Meénesiai | Bendras | Realizacijos | Bendras | Realizacijos | Bendras |Realizacijos
skaicius skaicius skaicius skaicius skaicius skaicius
Sausis 6 5 7 6 9 5
Vasaris 6 4 4 4 10 5
Kovas 7 5 3 2 6 4
Balandis 6 2 7 4 5 3
Geguzé 6 2 3 3 7 3
Birzelis 5 4 5 3 4 2
Liepa 2 1 6 4 6 4
Rugpjtis - - 7 2 5 2
Rugséjis - - 7 6 6 3
Spalis 3 7 5 8 5
Lapkritis 2 1 9 5 - -
Gruodis 10 5 10 8 - -
Viso 56 32 75 52 66 36
Viso, % 100 57 100 69 100 55

I8 3.13 lentelés matoma, kad prognozés efektyvumas yra 57 % 2006 metais,
71% 2007 metais bei 55 % 2008 metais. Atskirais atvejais 2006—2008 metais
prognozeés efektyvumas buvo didesnis uz vidurki.

Didziausias prognozés efektyvumas buvo 2006 mety sausio mén. 83 %, bir-
Zelio mén. — 80 %. 2007 mety vasario ir geguzés mén. prognozés efektyvumas
yra 100 %, o sausio, rugs€jo mén. — 86 %. 2008 metais didZiausias efektyvumas
pastebétas kovo bei liepos mén. — 67 %. MaZiausias efektyvumas buvo 33 %
balandZio ir geguzés meén. per 2006 metus. 2007 ir 2008 metais maziausias efek-
tyvumas pastebétas rugpjii¢io ménesi, atitinkamai 29 % ir 40 % (3.13 lentele).
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3.23 pav. Bendras sarysio efektyvumas tarp KKSS (kriterijai 40 imp./h ir
50 imp./h) ir atmosferos slégio padidéjimy per 2002—-2008 mety laikotarpi
Fig. 3.23. General effciency of prognostic connection obtained by the increase of
both HCRF values (criteria 40imp./h and 50 imp./h) and atmospheric pressure for
time interval 2002-2008

Lyginant 3.23 paveikslo duomenu rezultatus pastebéta, kad didZiausias
prognozes efektyvumas po 2-3 pary buvo 2002, 2004 ir 2007 metais.

Toliau darbe analizuojami duomenys, kai naudojamas KKSS padidéjimo
kriterijus 40 imp./h (C priedas, 15-16 lentelés). Analizuojant 3.23 paveikslo
duomenis matoma, kad prognozés efektyvumas yra 62 % ir 63 % 2002 bei 2003
metais atitinkamai. Atskirais atvejais 2002 ir 2003 metais prognozes efektyvu-
mas buvo didesnis nei vidurkis. DidZiausias 2002 metais efektyvumas buvo spa-
lio (100 %) ir rugsejo (86 %) ménesiais, 0 maZiausias — vasario ir liepos (33 %)
bei sausio ir balandZio (40 %) ménesiais. DidZiausias efektyvumas 2003 metais
pastebétas vasario (89 %) ir liepos (86 %) ménesiais, o maZiausias — birZelio
(14 %) ir kovo (45 %) ménesiais (C priedas).

Analizuojant 3.23 paveikslo duomenis matoma, kad prognozés efektyvumas
yra 69 % ir 72 % 2004 bei 2005 metais atitinkamai. Atskirais atvejais 2004 ir
2005 metais prognozés efektyvumas buvo didesnis nei vidurkis. DidZiausias
2004 metais efektyvumas buvo sausio (88 %) ir liepos (78 %) ménesiais, o ma-
Ziausias — vasario (40 %) bei kovo (50 %) ménesiais. DidZiausias efektyvumas
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2005 metais pastebétas sausio (100 %) ir gruodZio (86 %) ménesiais, 0 maZiau-
sias — kovo ménesi — 40 % (C priedas, 15-16 lentelés).

Analizuojant 3.14 lentelés duomenis matoma, kad prognozés efektyvumas
yra 73 %, 61 % ir 62 % 2006, 2007 bei 2008 metais atitinkamai. Atskirais atve-
jais 2006, 2007 ir 2008 metais prognozés efektyvumas buvo didesnis uz vidurki.
DidZiausias 2006 metais efektyvumas buvo geguzés ir gruodzio mén. 100 %,
sausio mén. 88 %, o maZiausias — kovo ir spalio (50 %) ménesiais.

DidZiausias efektyvumas 2007 metais pastebétas sausio, geguzés bei gruo-
dzio (100 %) ménesiais, o maZiausias — kovo (29 %) ir rugs€jo (38 %) méne-
siais. DidZiausias efektyvumas 2008 metais naudojant 40 imp./h KKSS didéjimo
kriterijy pastebétas rugséjo mén. (75 %), balandZio mén. (71 %), o maZiausias —
rugpjicio ir spalio (50 %) ménesiais (3.14 lentel¢).

3.14 lentelé. Prognozés efektyvumas tarp KKSS (kriterijus 40 imp./h) ir atmosferos
slégio padidéjimy po 4-5 pary 2006-2008 metais

Table 3.14. The efficiency connection between the HCRF increase (criterion 40 imp./h)
and an increase in atmospheric pressure in 4-5 days in 2006-2008

2006 2007 2008
Meénesiai | Bendras | Realizacijos | Bendras | Realizacijos | Bendras |Realizacijos
skaicius skaicius skaicius skaicius skaicius skaicius
Sausis 8 7 5 5 6 4
Vasaris 6 5 6 4 5 3
Kovas 6 3 7 2 9 6
Balandis 5 4 9 6 7 5
Geguzé 3 3 1 1 6 4
Birzelis 5 3 7 3 5 3
Liepa 2 0 5 4 7 4
Rugpjtis - - 10 5 6 3
Rugséjis - - 8 3 8 6
Spalis 4 2 5 3 10 5
Lapkritis 8 6 5 4 - -
Gruodis 4 4 4 4 - -
Viso 51 37 72 44 69 43
Viso, % 100 73 100 61 100 62
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Bendru atveju, analizuojant 3.23 paveikslo duomenis pastebéta, kad naudo-
jant 40 imp./h ir 50 imp./h KKSS didéjimo kriterijus sarySio prognozés efekty-
vumas kito nuo 61 iki 73 % ir nuo 53 % iki 69 %, atitinkamai per 2002-2008
metus. Vadinasi, prognozuojant atmosferos slégio padidéjimus pagal KKSS va-
riacijas, reikia taikyti 40 imp./h KKSS didéjimo kriterijuy, kadangi gauti didesni
efektyvumai.

Remiantis duomenimis toliau darbe analizuojamos meteorologinés situaci-
jos, kurios iliustruoja atmosferos slégio padidéjimg pagal KKSS variacijas
(3.24-3.29 pav.). Labai idomiis atvejai pastebéti 2006 mety sausio ménesj.
Prognozuojant atmosferos slégio padidéjima sausio ménesi prognozés efekty-
vumas sieké 83 % (kriterijus 40 imp./h) ir 88 % (kriterijus 50 imp./h) ivairiuose
laiko intervaluose.

Atmosferos slégio padidéjima pagal kietosios kosminés spinduliuotés srauto
poky¢ius iliustruoja 2006 m. sausio 8-15 dienomis blokuojanc¢io anticiklono
sinoptinés situacijos (3.24-3.26 pav.). Paveiksluose matoma stacionaraus anti-
ciklono jtaka Europai. Jis blokavo vakary krypties pernasa i regiona. Todél $io-
mis dienomis visoje Europoje buvo uZfiksuota aukstesné sausio temperatiira ly-
ginant su vidutine daugiamete.

Pirmieji kietosios kosminés spinduliuotés srauto padidéjimai 17 imp./h,
27 imp./h ir 35 imp./h 14-15h, 16-17 h ir 18-19 h laiko intervaluose atitinka-
mai buvo uZregistruoti 2006 m. sausio 8 d., tuo metu kai atmosferos slégis mé-
nesio pradZioje pasieké maksimuma (1040 hPa). UZzregistruoti KKSS signalai
patvirtino anticiklono buvima 2-3 dienas toje pacioje vietoje (3.24 pav.).

Sausio 10-11 dienomis prie Skandinavijos priartéjo Zemo slégio sritis su gi-
liu ciklonu. Taciau ciklonas i$stumti anticiklono nesugeb¢jo. Sausio 13 d. uZre-
gistruoti KKSS padidéjimai 21 imp./h, 49 imp./h ir 29 imp./h 14-17 h laiko in-
tervale patvirtino esancio anticiklono buvima vir§ Europos (3.25 pav.).

3.24 pav. Atmosferos slégio sinoptinés situacijos 2006 m. sausio 8 d. ir 9 d.
Fig. 3.24. Sinoptic situations of atmospheric pressure on 8 and 9 January 2006
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3.25 pav. Atmosferos slégio sinoptinés situacijos 2006 m. sausio 11 ir 13 d.

Fig. 3.25. Sinoptic situations of atmospheric pressure on 11 and 13 January 2006

3.26 pav. Atmosferos slégio sinoptinés situacijos 2006 m. sausio 14 ir 15 d.
Fig. 3.26. Sinoptic situations of atmospheric pressure on 14 and 15 January 2006
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3.27 pav. Atmosferos slégio sinoptinés situacijos 2007 m. gruodzio 14 ir 15 d.
Fig. 3.27. Sinoptic situations of atmospheric pressure on 14 and 15 December 2007
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Sio ménesio pabaigoje viena blokuojanti anticiklona pakeité kitas — Sibiro
anticiklonas. Apie jo atslinkima informavo ir uZregistruoti kietosios kosminés
spinduliuotés srauto padidéjimai 30 ir 43 imp./h atitinkamai 16-17 ir 18-19 h
laiko intervaluose 2006 m. sausio 20 diena. Siuo atveju buvo uZfiksuota tempe-
raturos ir krituliy anomalijos Europoje bei europinéje Rusijoje. Sibiro anticiklo-
nas blokavo zoning pernasa, todél susidaré palankios salygos Salto arktinio oro
isiverzimams i pietinés Europos regionus.

Atmosferos slégio padidéjima pagal kietosios kosminés spinduliuotés srauto
variacijas iliustruoja 2007 m. gruodZio 12—19 dienomis (3.27-3.29 pav.) blokuo-
jancio anticiklono sinoptinés situacijos.
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3.28 pav. Atmosferos slégio sinoptinés situacijos 2007 m. gruodZio 16 ir 17 d.
Fig. 3.28. Sinoptic situations of atmospheric pressure on 16 and 17 December 2007
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3.29 pav. Atmosferos slégio sinoptlnés situacijos 2007 m. gruodzio 18 ir 19 d.
Fig. 3.29. Sinoptic situations of atmospheric pressure on 18 and 19 December 2007
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Pirmieji kietosios kosminés spinduliuotés srauto padidéjimai 45 imp./h ir
21 imp./h 17-18 h ir 18-19 h laiko intervaluose atitinkamai buvo uZregistruoti
2007 m. gruodZzio 10 d., tuo metu Vilnius buvo ciklono jtakoje. UZregistruoti
srauto padidéjimai patvirtino anticiklono atslinkima nuo Azory po 4-5 pary
(3.27 pav.). Atslinkes anticiklonas i§ piety visa Europa padalino i dvi dalis, nu-
neSdamas Siluma iki Skandinavijos pusiasalio.

Gruodzio 17 dieng 15-16 h ir 16-17 h laiko intervaluose buvo uZregistruoti
30 imp./h KKSS padidéjimai (3.28 pav.). Tuo metu Vilniuje buvo uzfiksuota
didziausia atmosferos slégio reikSmé — 1039 hPa. GruodZzio 19 diena buvo uZre-
gistruoti 16 imp./h ir 36 imp./h KKSS padidéjimai 15-16 h ir 17-18 h, atitinka-
mai, kurie patvirtino anticiklono buvimg vir§ Europos (3.29 pav.). Atslinkgs
blokuojantis anticiklonas nuo piety blokavo vakary pernasa. Todél visoje Euro-
poje buvo uzregistruota aukStesné temperatiira uzZ daugiamete viduting tempera-
turq.

Kity mety sinoptiniai Zemélapiai, kurie iliustruoja atmosferos slégio padidé-
jima pagal KKSS variacijas, pateikiami D priede (7-15 pav.).

3.7. Treciojo skyriaus iSvados

1. Remiantis Kolmogorovo—Smirnovo testu nustatyta, kad kietosios kosminés
spinduliuotés srauto ir atmosferos slégio reikSmiy pasiskirstymas artimas
normaliniam skirstiniui.

2. Nustatyta, kad koreliacijos koeficienty tarp kietosios kosminés spinduliuo-
tés srauto ménesiy vidurkiy 1,2-1,6 MeV energiju diapazone per 2002—
2008 mety laikotarpi reikSmeés kinta nuo —0,14 iki —0,91. Apskaiciuoti kore-
liacijos koeficientai patvirtina, kad tarp nagrin¢jamy dydziy egzistuoja at-
virkstiné koreliacija.

3. Nustatyta, kad regresijos tiesés tarp nagriné¢jamy dydZiy pasvirimo kampas
skiriasi priklausomai nuo mety sezono: rudens ir pavasario sezonais regresi-
jos tiesés pasvirimo kampas yra beveik vienodas, o Ziemos ir vasaros sezo-
ny tiesés pasvirimo kampas skiriasi.

4. Kietosios kosminés spinduliuotés srautas kinta skirtingai ir jo reik§més tuo
paciu metu mazéja arba didé¢ja visuose energiju diapazonuose: kietosios
kosminés spinduliuotés srauto ménesiy vidurkiy reikSmiy kaita priklauso
nuo mety sezony per 2002-2008 mety laikotarpi.

5. Nustatyta, kad kietosios kosminés spinduliuotés srauto (kriterijus
—15imp./h) ir atmosferos slégio pokyciuy sarySio efektyvumas per
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2002-2008 mety laikotarpi kinta nuo 63 iki 69 %. AtsiZvelgiant { atmosfe-
ros slégio kriterijy, sarySio efektyvumas sumazéjo 8 %.

Nustatyta, kad kietosios kosminés spinduliuotés srauto (kriterijus
—20 imp./h) ir atmosferos slégio pokycCiy saryS$io bendrasis efektyvumas per
2002-2008 mety laikotarpi kinta nuo 64 iki 70 %. [vertinus atmosferos slé-
gio kriteriju, sarySio efektyvumas sumazéjo 12 %.

Nustatyta, kad taikant 40 imp./h ir daugiau kriteriju kietosios kosminés
spinduliuotés srauto ir atmosferos slégio padidéjimy sarySio efektyvumas
per 2002—-2008 mety laikotarpi kinta nuo 61 iki 73 %.

Nustatyta, kad taikant 50 imp./h ir daugiau kriterijy kietosios kosminés
spinduliuotés srauto ir atmosferos slégio padidéjimy sarySio efektyvumas
per 2002-2008 mety laikotarpi kinta nuo 53 iki 69 %.






Atmosferinio poveikio miuony
sklaidai matematinis modeliavimas

Siame skyriuje pateikiamas atmosferinio poveikio miuony sklaidai matematinis
modeliavimas. Matematiniame modeliavime naudotos formulés leidzia jvertinti
ry$i tarp miuoninés komponentés ir atmosferos slégio bei temperatiiros poveikio,
tvedant slégio ir temperatiirini koeficientus. Skyriuje pateikiamas apibendrintas
atmosferinio poveikio miuony sklaidai modeliavimas naudojant trupmenines
iSvestines, apraSanCias atmosferos slégio ir temperatiiros poveiki miuoninei
komponentei.

Zinoma, kad ties Zemés pavir§iumi matavimo prietaisai daugiausiai fiksuoja
kosminés spinduliuotés antring komponentg¢. Antring kosming spindulivot¢ suda-
ro pionai, miuonai, neutronai ir elektronai (Knapp et al. 2003; Zatsepin, Roga-
nova 2009). D¢l sugerties atmosferoje ties Zemés pavirSiumi antriniy daleliy
kiekis laipsni$kai nustoja didéti (Ziegler 1998; Grieder 2001; Dorman 2004;
Gaisser et al. 2006; Beatty, Westerhoff 2009). Dauguma antriniy daleliy skyla
spontaniskai (piony gyvavimo laikas yra nanosekundés eilés, o miuony — keletas
mikrosekundziy) arba praranda savo energija dar nepasiekusios Zemés pavir-
Siaus, t. y. iSnyksta pakopoje. DidZiausias Siy daleliy tankis pakopoje yra 15 km
aukstyje.

87
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Miuonai turi didelg energija, iS tiesy Zymiai didesng uZ rimties masés mucz.
Miuony rimties mas¢ m, yra 105,6 MeV/c?. Kosminés spinduliuotés miuoninés
komponentés vidutiné energija juros lygyje yra apie 2 GeV.

I8 Einsteino reliatyvumo teorijos yra Zinomas rysys

2
E, =ym,”, 4.1)
E,=2 GeV =2000 MeV = ym,c?, 4.2)

¢ia ¢ — Sviesos greitis; m, — miuony rimties masé; y — Lorenco faktorius.

Zinant my vertg, (4.2) formulg galima iSreiksti taip:

2000 MeV = y(105.6 MeV /¢ ). (4.3)
Pertvarkius (4.3) formulg, gaunama
y= 2000 MeV _ 20 (4.4)
105,6 MeV

Esant tokiai didelei y reik§mei, miuonas skris, esant grei¢iui v artimui Svie-

sos greiciui:
Y_ /1_i2 =0,9987. 4.5)
¢ Y

Tai reiSkia, kad miuonai turintys energija 2 GeV, skrieja greiCiu
v=2,996-10° m/s ir gali biiti laikomi ultrareliatyvistinémis dalelémis.

Kosminés spinduliuotés miuoniné komponenté kinta keiciantis atmosferos
salygoms ir yra Zinoma kaip ,,atmosferinis poveikis“. Svarbiausi Sio poveikio
Saltiniai — atmosferos slégio ir temperatiiros poky¢iai.

Kadangi atmosferos slégis didéja, kosminé spinduliuoté turi prasiskverbti
pro tankesn¢ atmosfera, todél sumazéja kosminés spinduliuotés intensyvumas
jiros lygyje. Zinoma (Dorman 1974), kad antrinés kosminés spinduliuotés inten-
syvumas / kinta keiciantis atmosferos slégiui P:

% =—u(P)I(P), (4.6)

¢ia u(P) — antrinés komponentés sugerties koeficientas. Bendras (4.6) lygties
sprendinys yra toks

1(P)=Cye™ P, 4.7)
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¢ia C, — integravimo konstanta randama i§ salygos, kai esant tam tikram slégiui
Zinomas daleliy srauto intensyvumas. Paprastai jis zymimas [, Kai

W(P) = const, t. y. nepriklauso nuo atmosferos slégio P (4.7), lygtis bus tokia
1(P)=1je™. (4.8)
Lygtis (4.8) gali biiti iSreikSta ir taip (Famoso 2004):
1(P)=1,e P h0). (4.9)

¢ia P — atmosferos slégis; Py — vidutinis atmosferos slégis stebéjimo aukstyje; /
ir Iy — intensyvumo reikSmes.

Logaritmavus (4.9) lygti, gaunama tiesin¢ priklausomybé nuo In(/(P)/ly),
kurig patogu naudoti regresinéje analizéje

P
1nﬁ=—u(P—P0). (4.10)
[0
Empiriskai slégio koeficientas Bp gali biiti nustatytas naudojant tiesinés ko-
reliacijos koeficientus tarp kosminés spinduliuotés intensyvumo /; ir atmosferos
slégio P;.

Bp=rL, .11

Op

M=

N
gia o?=3(I,-1,)/N; o5 =

i=1 i

5 N N .
(P,—P)IN; I,=31I,/N; PB,=YF/N . Atitin-
1 i=1 i=1

N
kamai, koreliacijos koeficientas r r =3 (I, - I, P, - P )/ 5,6 pN.

i=1
Santykiné tiesinés koreliacijos koeficiento paklaida gali bti apskai¢iuojama
pagal iSraiska:

(4.12)

Kosminés spinduliuotés miuoniné komponenté priklauso ne tik nuo slégio
poky¢iy, bet ir nuo temperatiiros. Antrinés kosminés spinduliuotés intensyvumas
I kinta keiCiantis atmosferos temperatirai 7:

% ——a(T)I(T), (4.13)

¢ia o(7) — antrinés komponentés sugerties koeficientas. Bendras (4.13) lygties
sprendinys yra toks
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1(T)= Coe! T (4.14)

¢ia C, — integravimo konstanta randama i§ salygos, kai esant tam tikram slégiui
Zinomas daleliy srauto intensyvumas. Paprastai jis zymimas [, Kai

o7T) = const, t.y. nepriklauso nuo atmosferos temperatiiros 7' (4.7), lygtis bus
tokia

I(T)=14e™". (4.15)
Lygtis (4.15) gali buti iSreikSta ir taip:
1(P) = [ye™(P~P0). (4.16)

¢ia T — atmosferos temperatiira; 7; — vidutiné atmosferos temperatiira steb&jimo
aukstyje; I ir Iy — intensyvumo reik§més.

Logaritmavus (4.16) lygti, gaunama tiesiné priklausomybé nuo In(I/(7)/Iy),
kurig patogu naudoti regresinéje analizéje

v
1nﬁ =—a(T -T,). 4.17)
0
Empiriskai temperatiirinis koeficientas B gali biiti nustatytas naudojant tie-
sinés koreliacijos koeficientus tarp kosminés spinduliuotés intensyvumo /; ir at-
mosferos temperattros 7;.

Br =r——. (4.18)

Or

Kadangi slégis ir temperatiira yra tarpusavyje susij¢ dydZiai, toliau patei-
kiamos lygtys, aprasancios miuony sklaida atmosferoje ivertinus abiejy $iy reis-
kiniy poveiki. Temperatiiros ir atmosferos slégio jtaka santykiniam daleliy srau-
to intensyvumui, kai dalelés praeina x — x, storio atmosferos sluoksni, gali biiti
iSreikSta bendresne lygtimi, jvertinancia atmosferos slégio ir temperatiiros po-

veiki
81(x,.6,P)

1(50,0.P) [B(E, xp, x, P)SP(E)E + jo (&, x. %, T BT(E)E, (4.19)

X0

gia alg,x,x,T) ir B(E, xy, x, P) yra koeficientai, jvertinantys temperatiiros ir at-
mosferos slégio jtaka daleliy srautui, atitinkamai priklausantys nuo aukscio, slé-
gio ir temperatiros. (4.19) lygtyje &I (x, G,P) =1 (xO,T,P)—I (x,T,P),
8P(g)= P(&)-P(x,), 8T(2)=7(g)-T(x,) Kaip matome, (4.19) lygtis bendruoju
atveju yra netiesiné: tiek atmosferos sluoksnio storio, tiek slégio ir temperattiros
poky¢iu atzvilgiu.
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Dalinai integravus (4.19) lygti, gaunama tokia iSraiSka

81(x.0.P) _ % R
1(x,6, P) _X{)P(F’)B(g’ 0. % PYE— P( o)XJUu(é, o, PYE+

IT(&)oc(& Xg» %, T JE— T(xo) a(&, xp, x, T e,

(4.20)

Paprastesnis tiesinis (4.19) lygties variantas atmosferos slégio ir temperati-
ros pokyc¢iy atzvilgiu yra toks
ol(x,0,P) =
% = [B(E.x0, x)p(EME+ J (&, 20, x)fr (EME, (4.21)
Xy, 0, P)

X0
&ia af&, xp,x) ir B(E, xo, x) nariai nepriklauso nuo temperatiiros ir atmosferos slé-
gio, atitinkamai fp (é) ir fr (é) funkcijy prasmé tokia pati kaip ir 5P(g) ir 87(2)
funkcijy (4.19) israiskoje.

Dorman (2004) darbe pateikia kitokias sudétingesnes temperatiirinio ir slé-
gio koeficienty iSraiskas, kuriose atsizZvelgta i piony prading energija ir ju skili-
mo aukstj:

w  hy Iy

M :EjdE (j)dhz [ dhy® ( By by g, Z’Eumm)

N Z
o2, (4.22)

X{ST(hz)_ Rymge "2 dhdT(R) Rymyc ' dh3T(h)

T(hz) Et,cosZy  h T, h, hOE; cosZ—a(h—hz) '

N, (hy, Z)
N, (. Z)|,
® hy h,hy,hy,Z,E

O(E g in n)
-——F— |d dh, |dh, Ernin P 4.23
Tpp(hO)En{mnE (J) & J : ok cosZ _a(hO _hz) " ( )

— Sty x| —aci™ [y FA(E, gy Iyl Z. By =
=8hy x| —aa. (f) z(f) 1 wmin > M1 hos Z5 By i

+ I dE _[dhl (n,hl,hz,h(pZyEumin)}’
E

¢ia
D(E,. I,y g, Z. By i )= F(Egs by oy o, Z)1 Ny (g, Z., B, i) (4.24)
hy
Nl Z, Eyin )= [dE, Idhzfdhl (Eyo s o by, Z), (4.25)

ET( min
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F(E . h Z)=
( oo hoo o, ) rnEnp(hz cosZ T.EcosZ p(h

exp(_”fhljexp(_%h" dh)(ocE cosZ —alh—1,)) J

IcosZ Ty by P

mucfn(Eﬁ’hl’Z) { m.c h dh J
= exp| — ] X
(4.26)

¢ia N, — miuony srauto intensyvumas; h, — atmosferos slégis stebéjimo aukstyje;
h — atmosferos slégis; h; — atmosferos slégis piony susidarymo aukstyje;
h, — atmosferos slégis miuony susidarymo aukStyje; o — konstanta; Z — zenito
kampas; 7(h) vertikalus temperatiiros pasiskirstymas; R, — universalioji duju
konstanta; E; — piony energija; m, — miuony rimties masé; E, i, — minimali
miuony energija; T, — miuony gyvavimo trukmeé; t, — piony gyvavimo trukme;
— piony rimties masé; a — konstanta; p — oro tankis.
Slégio koeficientui biidingos tokios savybés (Angelov, Malamova 2007):

1. Visoms kosminés spinduliuotés antrinéms daleléms absoliutiné slégio koe-
ficiento reikSmé turéty biiti didesné esant Saulés aktyvumo minimumui ly-
ginant su Saulés aktyvumo maksimumu.

2. Visoms kosminés spinduliuotés antrinéms daleléms absoliutiné slégio koe-
ficiento reik§mé turéty biiti mazesné juros lygyje nei virSutiniuose atmosfe-
ros sluoksniuose.

3. Neutrony absoliutiné slégio koeficiento reik§mé turéty biti didesné nei
miuony slégio koeficiento reikSmés.

4. Absoliutiné slégio koeficiento reikSmé turéty biiti atvirk§¢iai proporcinga
miuony energijai.

Tiriant miuony srauto svyravimus ties Zemeés pavirSiumi, turi biti atsizvelg-
ta 1 atmosferos slégio ir temperattiros poveiki. Norint apskaiciuoti temperatiiros
poveikj, blitina Zinoti temperatiirini koeficienta, kadangi reikia atsizvelgti i tem-
peratiiros pokycius skirtinguose atmosferos auksciuose.

Atmosferos slégio stebéjimo aukStyje hy (atm), esant zenito kampui 0 ir
slenkstinei energijai E i, integrinis miuony srautas N ( wmin > Mo ) Jeigu tempe-
ratura keiciasi AT(h) (h yra atmosferos slégis, atm), tai miuony srautas pasikeis
AN ( hy, 6) ir santykinis miuony srauto pokytis bus (Dmitrieva et al. 2009):

pmm?

AN (Eyin 10,8) 0
N:( :m,%,e) - {)Wr(Em-n,ho,h,e)AT(h)dh, (4.27)

temp.
Cia

Wy (1P B, i +8) = Wi (1, g E i +0)+ Wi (s gy B i 0 (4.28)
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Ry h —h,/Lcos© .k,
W (g, B,y i »0) = Z’*;:NO jeXp( ’Eﬂ == )Efv(f ] vy (4.29)
¥y 0 hO hQ+ W min

WT(h,hO,Eum,e) — bendras temperatiirinis koeficientas; WT“(h,ho,Eumm,e)
miuoninés komponentés temperatiirinis koeficientas; WT"(h,hO,Eu m,e) — pioni-
nés komponentés temperatiirinis koeficientas.

Miuoninés komponentés temperatiirinio koeficiento W} reikSmé yra nei-

giama, kadangi didéjant atmosferos temperatirai ji pleciasi, todél didesnis
miuony skaicius suskyla.

0
g
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X
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£ IS Balie Pl R RER S ST TR B
=] _053 = - —— ,.: = i %
5 =

~
N 04

o
5
3 -0,5 —

9 - 0 1A R [ I A A A AR IR pe— 15°
v - 7

s / —==30°
= S —— 450
£ 20,7 .
T VT I T T I T T T T

g ---75

o

g 08 -
3] /

o 1
= 09
5
A 10
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Atmosferos slégis H, atm

4.1 pav. Bendro temperatiirinio koeficiento reik§Smés esant skirtingiems zenito
kampams (Dmitrieva et al. 2009)
Fig. 4.1. Total temperatute coefficients for several zenith angles
(Dmitrieva et al. 2009)
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4.1 lentelé. Bendro temperatiirinio koeficiento reik§més ir santykiniai miuony srauto
intensyvumo pokyc¢iai esant 0° ir 75° zenito kampams

Table 4.1. Total temperature coefficients and relative changes in the intensity of muon
flux for zenith angles 6 = 0° and 6 = 75°

ANy AN,
Wi, %/K atm Wi, %/K atm
H, atm | AT,°C N, N,
0=0° 0="75°

0 =76 0,366 0,000 -0,892 0,000
0,05 =76 0,366 -1,396 -0,892 -3,439
0,1 =76 -0,347 -2,754 -0,711 —-6,509
0,15 =76 -0,33 -4,038 -0,580 -8,939
0,2 =76 -0,317 -5,266 -0,476 -10,940
0,25 =76 -0,309 —6,454 —-0,403 -12,600
0,3 =76 -0,302 -7,615 -0,352 —-14,029
0,35 =76 -0,295 -8,750 -0,316 —-15,294
0,4 =76 0,288 -9,857 -0,290 -16,443
0,45 =76 -0,282 -10,940 -0,271 -17,508
0,5 =76 -0,277 -11,999 -0,257 -18,507
0,55 -70,2 -0,273 -13,055 -0,248 —19,475
0,6 -62,4 0,27 —14,000 -0,241 -20,326
0,65 -54,6 -0,269 —-14,780 -0,238 -21,020
0,7 -46,8 -0,273 -15,469 -0,237 -21,623
0,75 -39 -0,273 -16,054 -0,240 -22,133
0,8 -31,2 -0,279 -16,537 -0,246 -22,559
0,85 234 0,288 -16,924 -0,256 -22,901
0,9 -15,6 -0,301 -17,210 -0,274 -23,157
0,95 -7,8 -0,32 -17,391 -0,303 —23,326

1 0 -0,32 -17,454 -0,303 -23,385

I8 4.1 lentelés matome, kad bendro temperatiirinio koeficiento reik§més, kai
0 = 0° kinta gana siaurose ribose —0,366 < Wy < -0,269. Kai 0 = 75°, temperatii-
rinio koeficiento reikSmés kinta —0,892 < Wy <-0,237 (4.1 pav.). Temperatiira
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priklausomai nuo aukscio kinta tiesiSkai, kai H > 0,55, ir pastovus, kai H <0,55.
Todél (4.27) formulés integrala patogu i$skaidyti i dvi dalis kai 0 < H <0,55 ir
0,55 <H <1, kai 0 =0°. Esant 6 = 75° patogu naudoti integrala, kai 0 < H < 0,65
ir0,65<H<I.

Santykinis miuoninés komponentés intensyvumas buvo apskaiciuotas pagal
(4.27) formulg, Zinant bendra temperatiirini koeficienta esant skirtingiems slé-
giams ir zenito kampams (4.2 pav.).

6L | | | | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

H

4.2 pav. Santykinio miuony srauto intensyvumo pokyc¢io priklausomybé nuo
atmosferos storio esant skirtingiems zenito kampams
Fig. 4.2. The relative change in the intensity of muon flux depending on the
thickness of atmosphere for several zenith angles

Vidutiné santykio <ANH/NH> reikSme kai H intervalas yra [0; 1] bus tokia,
kai 6 = 0°:

hﬁ ANH(Eumin’hO’e)

dh =-1097. (4.30)
0 Nl-l E“min,hﬂ,e

Kai 0 =75°,

o ANH(Eumin’hO’e)

—(—Tdh =-16,64. (4.31)
0 N},L Eumjn,ho,e

Toliau darbe pateikiamas apibendrintas atmosferinio poveikio miuony
sklaidai matematinis modeliavimas, naudojant trupmenines iS§vestines. Trupme-
ninis skai¢iavimas yra matematinés analizés sritis, kuri tyrinéja diferencialinio ir
integralinio operatoriy galimus realius arba kompleksinius laipsnius (Sam-
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ko et al. 1993). Erdvg, kurioje vyksta jvairiausios fluktuacijos, galima modeliuo-
ti kaip fraktaling.

Modeliuojant atmosferos sluoksni, kaip fraktaling terpg, galima bendrai ap-
raSyti slégio poveiki miuoninés komponentés variacijoms kaip matematini mo-
deliavima. Fraktaliné terpé pasizymi dviem pagrindiném savybém: savipanasSu-
mu (selfsemilarity) ir trupmenine Hausdorfo (Hausdorff) dimensija
(Madelbrot 1983). Atmosferos sluoksnio atskiras tiirio elementas yra panasus i
visa atmosferos sluoksnio terpg, kurioje vyksta sklaidos ir sugerties procesai.
Pasitelkus klasiking Ito formulg, sklaida dujose galima laikyti procesu, kurio
dimensija ¥2. Tuo metu, kai sklaida skiriasi nuo klasikinio sklaidos proceso, to-
kio proceso dimensija gali skirtis nuo reik§més 2. Pavyzdziui, dalelés judéjimas
dujose gali biiti modeliuojamas kaip trupmeninis Brauno judéjimas, o kosminés
spinduliuvotés sklidimas Galaktikoje gali biiti modeliuojamas kaip fraktaliné ter-
pé (Lagutin, Uchaikin 2001).

Taikant trupmeninés dinamikos principus, vietoj klasikinés Dorman mate-
matiniame modeliavime naudojamos (4.6) formulés, sitilomas trupmeninis §io
modeliavimo apibendrinimas:

%@ =-u(P)I(P). (0 a<1), ly=1(0), (4.32)

¢ia d°/dP" — trupmeninis operatorius; a — nelokalumo parametras. Tam, kad

nekilty problemy su dimensijom, operatoriy d"/dP* suprantame kaip POOHD%,

kur Dp — trupmeniné i§vesting, o B, — slégio vienetas. Skirtumas tarp sitilomo

apibendrinimo ir modeliavimo (4.6) yra pagrindinio evoliucinio operatoriaus
pokytis { trupmeng. Bendru atveju, kai antrinés komponentés sugerties koefi-
cientas W(P) nelygus konstantai, net paprastas sprendinys gali biiti ieSkomas
skaitiniais metodais.

Tuo atveju, kai p(P) = p = const(P), sprendinys iSreiSkiamas taip:

1(P)= IOEOLJ(— HP“) (4.33)
Cia
0 Zk
E, ()= Tk ) (4.34)

yra Mitag-Leflerio (G. M. Mittag—Leffler) funkcija.
Tuo atveju, kai Iy = I(P,), gaunamas kitoks sprendinys:

1(P)=I,E,, (— uP- P0|“) (0< a<1), Iy=I(Py). (4.35)
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(4.35) sprendinys pavaizduotas 4.3 paveiksle imant skirtingas nelokalumo
reikSmes. Kai a = 1,0, gaunama klasikiné gestanti eksponenté (Py= 1, p=0,2).

IFP)
I0)

70

4.3 pav. Sprendinio /(P) priklausomybe¢, kai nelokalumo parametras a = 0,2; 0,6
ir 1,0
Fig. 4.3. The solution /(P) dependece, when nonlocal parameter oo = 0.2, 0.6 and 1.0

Svarbus trupmeninio apibendrinimo skirtumas nuo klasikiniame modelia-
vime naudojamos (4.6) formulés yra galimybé varijuoti proceso greitj. Jei klasi-
kiniame modelyje maZéjimo greitis yra , tai modelyje (4.35), kitimo greitis

My = — (4.36)

10
Tcgl

¢ia p, — antrinés komponentés sugerties koeficientas, p yra tas pats koeficien-
tas, kai a = 1,0, o m, — biidingas modelio slégio matas.

4.3 paveiksle yra pazyméta pusiau begaliné juosta ad: {I'” < I(P) < I(0) ir
P>Py}, kuri yra uZpildoma klasikiniu atveju, kai sprendinys lygus
1(P)= I, ir varijuojamas sugerties koeficientas p.

Trupmeninés evoliucinés lygties atveju, esant pastoviam slopinimo koefi-
cientui u = const, kei¢iant nelokalumo koeficiento reikSme¢, gaunama sritis R ir
M. Tai reiSkia, kad G, ir G, yra neuZpildomos, esant bet kokiai nelokalumo koe-
ficiento reikSmei. Visoms minétoms sritims lemiamu aspektu, nusakanciu ju dy-
di yra kritinio tasko ¢ padétis. Jis priklauso nuo slégio P, kuriam esant trupme-
ninis ir eksponentinis intensyvumo pokyciai sutampa I(P, o) = I(P, 1). IS Sios
salygos seka lygtis
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Eg(z)=e" Ml B (2)=E,\(2) (4.37)

IS 4.37 lygties seka, kad kritinio tasko P.(n) dydzio reik§Sme priklauso nuo
sugerties koeficiento p ir nelokalumo parametro a. AtsiZvelgus i tai, kad suger-
ties koeficiento reik§mé teoriSkai gali keistis visame realiame pusaSyje
0 < u<oo, o nelokalumo parametro reikSmé kinta intervale 0 < a <1, patogu
pavaizduoti funkcija P.(), o nelokalumo parametra Sioje priklausomybéje pa-
vaizduoti kaip parametra. Tokia priklausomybé pavaizduota 4.4 paveiksle.

R (W)
2,5

2.0k

L5}

1,|:|: """"""""""""""""""""""

4.4 pav. Kritinio slégio P, reikSmés priklausomybeé nuo sugerties koeficiento p bei
nelokalumo parametro o
Fig. 4.4. Critical pressure P, value dependence of absorption value p and nonlocal
parameter o

Kai sugerties koeficiento verté¢ >> 1, nelokalumo parametro jtaka tampa
nykstamai maZa. Taciau, kai sugerties koeficiento reik§mé << 1, nelokalumo
parametro jtaka yra svarbi, nes kritinio slégio reikSmé gali keistis 1,25 karto. Abi
priklausomybés P (1) asimptotiskai artéja prie reikSmés P, lygios 1 ir susilieja.

Auks¢iau iSnagrinétas atvejis apie kosminés spinduliuotés antrinés kompo-
nentés intensyvumo / priklausomybg nuo slégio, gali biti pritaikyta apibendri-
nant priklausomybg nuo temperatiiros.

Apibendrinant antrinés kosminés spinduliuotés intensyvumo / priklausomy-
be¢ nuo slégio ir nuo temperattros, reikia atsizvelgti i tai, kad pagal savo apibré-
Zima, trupmening iSvestiné, prieSingai nuo paprastos iSvestinés, néra diferencialy
santykis. Temperatiiros ir atmosferos slégio jtaka santykiniam daleliy srauto in-
tensyvumui nusakancios (4.19) formulés trupmeninis apibendrinimas atrodys
taip:
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8'1(x,, 0, P)

— [B(&, x0, 3, PYPENE + [alE, x0, x, THT(ENE, (4.38)
1(x,,6, P) o

X0

gia 8'I(x,,0, P) — trupmeniné kosminés spinduliuotés intensyvumo / variacija.
Tokiu budu, (4.38) evoliuciné lygtis yra pati bendriausia kosminés spindu-
livotés miuoninés komponentés netiesiné lygtis trupmeniném isvestiném. Sioje
lygtyje, skirtingai nuo (4.32) lygties, B ir a koeficientai gali biiti sudétingos
funkcijos nuo slégio, temperatiiros ir pradiniy salygy. Dél bendru atveju sudétin-
gos B ir a koeficienty priklausomybés analizinis (4.38) lygties sprendimas yra
praktiSkai nejmanomas. Skaitinis (4.38) lygties sprendimas yra savarankiskas
sudétingas matematinis uzdavinys. Matematinio (4.38) modelio santykis su eks-
perimentiniais duomenimis reikalauja papildomy eksperimentiniy duomeny.

Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Matematiniame modeliavime naudotos formulés, apraSancios miuony
sklaida, yra netiesinés. Vadinasi, miuonin¢ komponenté netiesiskai kinta
nuo atmosferos storio, slégio ir temperattros.

2. Tiriant miuony srauto svyravimus ties Zemés pavirSiumi, turi biiti atsiZvelg-
ta { atmosferos slégio ir temperatiiros poveiki. Tod¢l tikslinga skaiciuoti
slégio ir temperattrini koeficienta.

3. Atlikti skai¢iavimai patvirtina, kad esant skirtingiems zenito kampams, san-
tykinio miuony srauto intensyvumo pokycio kaita priklauso nuo atmosferos
sluoksnio storio.

4. Atmosferos sluoksnis, kuriame vyksta kosminés spinduliuotés antrinés
komponentés sklaida, modeliuojamas kaip fraktaliné terpé. Kosminés spin-
dulivotés miuoninés komponentés proceso greitis gali biiti varijuojamas pri-
taikius trupmeninés iSvestinés savoka.






Bendrosios iSvados ir
rekomendacijos

Bendrosios iSvados

1.

Atlikus  kietosios ~ kosminés  spinduliuotés  srauto  stebéjimus
1,2-1,6 MeV energiju diapazone nustatyta, kad Siame intervale kietosios
kosminés spinduliuotés srautas kinta skirtingai: kietosios kosminés spindu-
livotés srauto reikSmes kinta sezoniskai: zZiema—rudenj maksimalios, o pa-
vasarj—vasarg — minimalios.

Patvirtinta, kad kietosios kosminés spinduliuotés srauto nestabiluma galima
naudoti kaip netiesiogini indikatoriy prognozuojant atmosferos slégio su-
mazeéjimus SeSiy pary ir padidéjimus penkiy pary laikotarpiais.

Gauta atvirksStiné koreliacija tarp kietosios kosminés spinduliuotés srauto ir
atmosferos slégio reikSmiy per 2002-2008 mety laikotarpi. Koreliacijos
koeficientai kinta nuo —0,43 iki —0,57. Apskaiciuoti koreliaciniai santykiai
per 2002—-2008 mety laikotarpj kinta nuo 0,46 iki 0,74. Tai rodo, kad tarp
nagrinéjamy dydZiy priklausomybé yra ir ji pakankamai stipri.

Atmosferos slégio sumazéjimams pagal kietosios kosminés spinduliuotés
srauto variacijas 1,2-1,6 MeV energiju diapazone prognozuoti siiiloma
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naudoti du kriterijus: kietosios kosminés spinduliuotés sumazéjimas tarp
gretimy pary —15 imp./h ir =20 imp./h 8—13 h laiko intervale. Nustatyta, kad
sarySio efektyvumas per 2002-2008 mety laikotarpi kinta nuo 63 iki 69 %
ir nuo 64 iki 70 % atitinkamai.

Naudojant abu pasitlytus kietosios kosminés spinduliuotés sumaZzéjimo
kriterijus ir {vertinus atmosferos slégio kriterijy, nustatyta, kad sarySio efek-
tyvumas per 2002-2008 mety laikotarpi kinta nuo 52 iki 68 % ir nuo 55 iki
64 %. Pastebéta, kad atsizvelgus { atmosferos slégio kriterijy sarysio efek-
tyvumas sumazeja 8—12 %.

Atmosferos slégio padidéjimams pagal kietosios kosminés spinduliuotés
srauto variacijas 1,2-1,6 MeV energiju diapazone prognozuoti siiiloma
naudoti du kriterijus: kietosios kosminés spinduliuotés padidéjimas
40 imp./h ir 50 imp./h 14-19 h laiko intervale. Nustatyta, kad sarySio efek-
tyvumas per 2002-2008 mety laikotarpi kinta nuo 61 iki 73 % ir nuo 53 iki
69 % atitinkamai.

Rekomendacijos

1.

Sitlloma taikyti netiesiogini metoda, papildant sinoptini metoda sarysio tarp
kietosios kosminés spinduliuotés srauto ir atmosferos slégio variacijy rezul-
tatais.

Sitlloma naudoti matematini modeli miuoninés komponentés intensyvumui
vertinti, atsizvelgiant { atmosferos slégio ir temperattiros poveiki.

Modeliuojant atmosferos sluoksni kaip fraktaling terpe, klasikini matemati-
ni model; siiiloma isreiksti trupmeniniu pavidalu.
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