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Visi kūnai, kurių temperatūra aukštesnė nei absoliutus 
nulis,  skleidžia  elektromagnetines  bangas (skleidžia 
šilumą), kuri vadinama šilumine spinduliuotė. Ji yra 
nusakoma spinduliuojančio kūno temperatūra, bei jo 
spinduliuojamąja geba. 

Saulės spinduliuojama energija vadinama Saulės 
spinduliuote
 
Saulė išspinduliuoja apie 3,83 x 1026 W energijos visomis 
kryptimis. Tik apie 0,000000045 % šios energijos pasiekia 
Žemę (apie 1368 W/m2 – Saulės konstanta).

Saulės spinduliuotė



Šaltiniai: https://www.miniphysics.com/electromagnetic-spectrum_25.html
https://scienceblogs.com/files/startswithabang/files/2011/06/The-electromagnetic-spectrum.jpeg 

Elektromagnetinė spinduliuotė 

https://www.miniphysics.com/electromagnetic-spectrum_25.html
https://scienceblogs.com/files/startswithabang/files/2011/06/The-electromagnetic-spectrum.jpeg


Šaltiniai: Trenbert ir kt. (2008) https://scied.ucar.edu/longcontent/energy-budget 
https://earthobservatory.nasa.gov/features/EnergyBalance 

Realiai Žemę pasiekia 341 W/m² 
(¼ Saulės konstantos)

Žemė paviršius ir atmosfera sugeria 
~70 % šios energijos (239 W/m2)

https://scied.ucar.edu/longcontent/energy-budget
https://earthobservatory.nasa.gov/features/EnergyBalance


Pagal Stefano-Bolcmano dėsnį absoliučiai juodo kūno spinduliavimas lygus: 

B=σTT 4

B – juodojo kūno spinduliavimo geba; 
T – temperatūra, °K;
 = 5,7×10-8 W/m2×K4 

(Stefano-Bolcmano konstanta).

* Žemei sugėrus visą paviršių pasiekiančia Saulės spinduliuotę (~ 239 W/m2) ir ją išspinduliavus atgal kaip 
ilgabangę spinduoliuotę, pagal Stefano-Bolcmano dėsnį Žemės temperatūra būtų apie -18 °C.

Žemės temperatūra 





Šaltinis: Trenbert ir kt. (2008) https://scied.ucar.edu/longcontent/energy-budget 

Dėl šitnamio efekto, 333 W/m2 

Žemės skleidžiamos šiluminės 
(IR) spinduliuotės yra 
gražinama atgal ir tai lemia, 
kad vidutinė Žemės 
temperatūra yra ~15 °C.

https://scied.ucar.edu/longcontent/energy-budget


-18 °C

15 °C

Žemės atmosferos šiltnamio 
efekto poveikis 33 °C



Atmosferos cheminė sudėtis

Dujos %

Azotas (N
2
) 78,08

Deguonis (O
2
) 20,95

Argonas (Ar) 0,93

Anglies dvideginis (CO
2
) 0,035*

Vandens garai (H
2
O) 0,01 – 1*

Kitos dujos ~0,001

* kinta metų eigoje, priklauso nuo matavimo 
vietos Žemėje CH
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Dėl elektromagnetinės spinduliuotės sugerties molekulės yra sužadinamos į 
aukštesniąsias (arba sužadintas) didesnės energijos elektronines būsenas. 
Sužadinimo lygis priklauso nuo sugerto fotono energijos. Sužadintos 
elektroninės būsenos nėra pusiausvyros - molekulės per tam tikrą laiką 
sugrįžta į pagrindinę elektroninę būseną ir galų gale nusistovi pusiausvyrai

Šaltinis: http://web.vu.lt/ff/a.ciburys/files/2015/03/Laboratorinis-zadinimo-zondavimo-spektroskopinis-medziagu-tyrimas_LTC_2013.pdf 

Molekulių sužadinimas

http://web.vu.lt/ff/a.ciburys/files/2015/03/Laboratorinis-zadinimo-zondavimo-spektroskopinis-medziagu-tyrimas_LTC_2013.pdf


Molekulių vibracija ir spinduliuotė

ν
spinduliuotės

 ≈ ν
vibracijos

Molekulės pradeda rezounuoti kai jas veikia spinduliuotė, kurios dažnis atitinka 
molekulių vibracijos dažnį (tuomet elektromagnetinė spinduliuotė sugeriama):

Deguonies (O
2
) ir azoto (N

2
) mokelukės 

pasižymi tik viena simetriška vibracija. 
Šios dujos gerai praleidžia regimąją ir 
infraraudonąją spinduliuotę. 



CO
2
 ir kitos daugiaatomės dujos

Simetriškas virpėjimas 

Rotacinis virpėjimas

Asimetrinis virpėjimas

Vykstant šuoliui tarp 
molekulės 
energetinių lygmenų 
išspinduliuojama 
infraraudonoji 
spinduliuotė. 



Šaltiniai: https://kiranvoid.files.wordpress.com/2014/04/greenhouse.gif 
http://www.climatechange2013.org/images/report/WG1AR5_Chapter08_FINAL.pdf

Vandens garai (H
2
O)

https://kiranvoid.files.wordpress.com/2014/04/greenhouse.gif




Šiltnamio efektas yra natūralus ir gyvybei 
Žemėje naudingas reiškinys.

Tai kur čia problema?





Šaltinis: https://earthobservatory.nasa.gov/features/GlobalWarming/page3.php

https://earthobservatory.nasa.gov/features/GlobalWarming/page3.php


Maslin, M. Forty years of linking orbits to ice ages. Nature 540, 208–209 (2016). https://doi.org/10.1038/540208a



Šaltinis: https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/19/presentation.htm Šaltinis: https://sioweb.ucsd.edu/programs/keelingcurve/

CO
2
 šaltiniai ir koncentracija (ppm)



Šaltinis: 
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle
/

Anglies apytakos ratas

Skaičiai pateikti GtC
1 GtC = 3,667 GtCO

2

http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/


Šiltnamio efektą sukeliančių dujų potencialas

Dujos Gyvavimo laikas 
atmosferoje

Šiltnamio 
efekto 
potencialas

Taršos šaltinis

Anglies dvideginis (CO
2
) 50-200 1 Iškastinio kuro deginimas, 

žėmėnaudos pasikeitimas, 
cemento gamyba

Metanas (CH
4
) 12 ± 3 21 Iškastinio kuro deginimas, žemės 

ūkis

Azoto oksidas (N
2
O) 120 310 Žemės ūkis (1/3 yra dėl žmonių 

veiklos)

Hidrofluorangliavandeniliai 
(HFCs)

1,5 - 209 150 – 11 700 Sukurti kaip alternatyva ozoną 
ardančioms medžiagoms

Perfluorangliavandeniliai  
(PFCs)

2 600 – 50 000 6500 – 9200 Aliuminio, elektronikos detalių 
gamyba 

Sieros heksafluoridas (SF
6
) 3 200 23 900 Elektros perdavimo linijų, magnio, 

konduktorių gamyboje

Šaltinis: http://priceoncarbon.org/wp-content/uploads/2015/01/All-GHG-Arent-Alike.jpg





Ekstremalūs reiškiniai

NOAA / CIRA GOES, 2017-09-05 



Klimato kaitos scenarijai

Šaltinis: https://www.globalcarbonproject.org/ 

https://www.globalcarbonproject.org/


IPCC WGI, 2013

Vandenynų pH, priklausomai nuo 
scenarijaus, pasikeis nuo 0,1 iki 0,7.   

Vidutinė oro temperatūra priklausomai nuo 
scenarijaus pakils nuo 0,3 iki 4,8 ºC

Keičiantis klimatui drėgnos vietos taps dar 
drėgnesnės, o sausringos dar sausesnės. 

Nieko nedarant (RCP8.5 scenarijus) Arktyje 
vasarą nebeliktų jūrinio ledo.  



Apibendrinimas
 Šiltnamio efektą atmosferoje sukelia daugiaatomės dujos (CO

2
, CH

4
, H

2
O, 

SF
6
 ir t. t.).

 Šiltnamio efektą sukeliančių dujų molekulių vibracijos dažnis atitinka 
infraraudonosios spinduliuotės dažnį.

 Anksčiau klimatas Žemėje keitėsi dėl astronominių faktorių, dabar dėl 
atmosferos cheminės sudėties pokyčių.

 Per pastaruosius 800 tūkst. m. niekada nebuvo tiek daug CO
2
 atmosferoje 

(~410 ppm). 

 Ateities klimato scenarijai priklauso nuo atmosferos taršos lygio. 
Priklausomai nuo žmonių vystymosi pasirinkimų vidutinė planetos 
temperatūra pakils 2-5 °C.



Užduotis 

Seniausi kasdieniniai CO2 koncentracijos matavimai atliekami Mauna Loa 
observatorijoje (Scripps institutas), Havajuose nuo 1959 m. Ši vieta pasirinkta 
neatsitiktinai – Havajai ir Mauna Loa ugnikalnis yra vienoje švariausių vietų 
pasaulyje, kur galima išmatuoti foninį atmosferos teršalų kiekį. 
 Remdamiesi pateiktais Mauna Loa observatorijos duomenimis (.xlsx failas) 

sudarykite CO2 kiekio atmosferoje kaitos grafiką, 1960-2019 m.
 Apskaičiuokite kiek per 60 metų atmosferoje padidėjo CO2 koncentracija 

(ppm).
 Kiek vidutiniškai CO2 koncentracija padidėja per metus?
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