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Saulés spinduliuoteé aniversitotas

Visi klUnai, kuriy temperatlira auksStesné nei absoliutus
nulis, skleidzia elektromagnetines bangas (skleidzia
Silumg), kuri vadinama Silumine spinduliuote. Ji yra
nusakoma spinduliuojanCio kino temperatira, bei jo
spinduliuojamaja geba.

Saulés spinduliuojama energija vadinama Saulées
spinduliuote

Saulé iSspinduliuoja apie 3,83 x 10%® W energijos visomis
kryptimis. Tik apie 0,000000045 % Sios energijos pasiekia
Zeme (apie 1368 W/m? — Saulés konstanta).




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

Realiai Zeme pasiekia 341 W/m?
(Y4 Saulés konstantos)

incoming-sunlight

/—mrian:e area lit by equal amount of light

Zemé pavirdius ir atmosfera sugeria
~70 % Sios energijos (239 W/m?)

102\ Reflected Solar 341 Incoming
Radiation Solar

101.9Wm? Radiation
341.3Wm™?

Reflected by
Clouds and

Atmosphere
79

\bsorbed by
Atmosphere

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



https://scied.ucar.edu/longcontent/energy-budget
https://earthobservatory.nasa.gov/features/EnergyBalance
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Pagal Stefano-Bolcmano désnj absoliuciai juodo kino spinduliavimas lygus:

Visa ateinanti
7 spinduliuote yra
7 sugeriama

B—oT"*

Tobulas

juodasis . .- . .
J kinas | B — juodojo kiino spinduliavimo geba;

Klno skleidZiama spinduliuote T — temperatiira, °K;
' yra tiesiogiai priklausoma nuo

kiino temperat(ros o= 5,7x10° W/m?xK*
(Stefano-Bolcmano konstanta).

* Zemei sugeérus visg pavirsiy pasiekiancia Saulés spinduliuote (~ 239 W/m?2) ir jq iSspinduliavus atgal kaip
ilgabange spinduoliuote, pagal Stefano-Bolcmano désnj Zemés temperatura bty apie -18 °C.



Siltnamio efektas

Dalis Saules spinduliuotes
huo Zemes pavirsiaus ir Dalis infraraudonosios spinduliuotés
Jatmosferos yra atspindima  per atmosfera idspinduliuojama atgal
y atgal | kosmosa | kosmosg. Dalis yra sugeriama
4‘ d silthamio efekta sukelianciy dujy ir
| vel isspinduliuojama jvairiomis
‘ | kryptimis. Dél to ima $ilti apatiné
4_ atmosfera ir Zemés pavirsius

Zemeés pavirsius sug
didziajg dalj spinduli
ir susyla

Zemeés pavirsius
iSspinduliuoja
infraraudonajg
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Saltinis: Trenbert ir kt. (2008) https://scied.ucar.edu/longcontent/energy-budget
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Dél Sitnamio efekto, 333 W/m?
Zemés skleidZiamos Siluminés
(IR) spinduliuotés yra
grazinama atgal ir tai lemia,
kad vidutiné Zemeés
temperatira yra ~15 °C.


https://scied.ucar.edu/longcontent/energy-budget
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Zemeés atmosferos Siltnamio
efekto poveikis 33 °C




Atmosferos cheminé sudetis

Dujos %

Azotas (N,) 78,08
Deguonis (O,) 20,95
Argonas (Ar) 0,93

Anglies dvideginis (CO,)  0,035"
Vandens garai (H,O) 0,01 —1*
Kitos dujos ~0,001

* kinta mety eigoje, priklauso nuo matavimo
vietos Zeméje
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Dél elektromagnetinés spinduliuotés sugerties molekulés yra suzadinamos |
aukstesnigsias (arba suzadintas) didesnés energijos elektronines blsenas.
Suzadinimo lygis priklauso nuo sugerto fotono energijos. Suzadintos
elektroninés blisenos néra pusiausvyros - molekulés per tam tikrg laikg
sugrjzta | pagrindine elektronine blseng ir galy gale nusistovi pusiausvyrai

E, E, —EL, — L,
W | i e
W . . -
Pagrindiné¢ biisena Suzadinta biisena Suzadinta biisena Pagrindiné busena

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



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

Molekulés pradeda rezounuoti kai jas veikia spinduliuoté, kurios daznis atitinka
molekuliy vibracijos daznj (tuomet elektromagnetiné spinduliuoté sugeriama):

~
~

spinduliuotés Vvibracijos

Deguonies (O,) ir azoto (N,) mokelukées
pasizymi tik viena simetriska vibracija.
Sios dujos gerai praleidzia regimajq ir
iInfraraudonajg spinduliuote.
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MakeAGIF.com




CO, ir kitos daugiaatomeés dujos Vilniaus
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m Asimetrinis virpéjimas spinduliuoté.

Simetriskas virpéjimas
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Vandens garai (HZO) Vilniaus
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Saltiniai: https://kiranvoid.files.wordpress.com/2014/04/greenhouse.qif

http://www.climatechange2013.org/images/report/WG1ARS5_Chapter08 FINAL.pdf


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

Planets and atmospheres

Mars

Thin atmosphere

{Almost all CO2 in ground)
Average temperatura : - 50°C

Earth
0,03% of CO» in the atmosphere
Average temperature : + 15°C

Venus

e

r ' e Thick atmosphere
% containing 96% of CO2
Average temperature : + 420°C
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?iltnamio efektas yra natdralus ir gyvybel
Zemeje naudingas reiskinys.

Tai kur €ia problema?






p— CO, during ice ages and warm periods for the past 800,000 years
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Saltinis: https://earthobservatory.nasa.gov/features/GlobalWarming/page3.php


https://earthobservatory.nasa.gov/features/GlobalWarming/page3.php
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Maslin, M. Forty years of linking orbits to ice ages. Nature 540, 208—-209 (2016). https://doi.org/10.1038/540208a



CO, saltiniai ir koncentracija (ppm)
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Saltinis: https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/19/presentation.htm
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Mauna Loa Observatory, Hawaii

Monthly Average Carbon Dioxide Concentration
Data from Scripps CO, Program  Last updated July 2020
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Saltinis: https://sioweb.ucsd.edu/programs/keelingcurve/
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Atmosphere Atmospheric
(800) Carbon Net

Annual Increase e Anglies apytakos ratas

4 * ' of carbon/yez
i Numbers in parentheses
refer to stored carbon

‘::fzﬁf(; f;fi;fiﬁf;; Skaiciai pateikti GtC
1 GtC = 3,667 GtCO,

Fossil fuels, emissions.
cement, and T ; il _ :
" land:use 20

“biomass-
(550)

Surface ocean

Net terrestrial (@]0))

uptake ...
> Microbial Phytoplankton Res;:nrztmn
respiration and photosynthesis i
Soil carbon decomposition % decomposition
Soil
(2300) Net ocean
uptake
2

Deep ocean
(37,000)

Fossil pool . . o
(10,000) Reactive sediments Saltinis:
gl (6000) http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle


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

Silthamio efektg sukeliangiy dujy potencialas Vilniaus

Dujos Gyvavimo laikas Siltnamio
atmosferoje efekto

potencialas

Anglies dvideginis (CO,) 50-200 1

Metanas (CH,) 12+ 3 21

Azoto oksidas (N,O) 120 310

Hidrofluorangliavandeniliai 1,5 - 209 150 — 11 700

(HFCs)

Perfluorangliavandeniliai 2 600 — 50 000 6500 — 9200

(PFCs)

Sieros heksafluoridas (SF) 3 200 23 900

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

|Skastinio kuro deginimas,
Zzémenaudos pasikeitimas,
cemento gamyba

|Skastinio kuro deginimas, zemés
ukis

Zemes tkis (1/3 yra dél Zmoniy
veiklos)

Sukurti kaip alternatyva ozong
ardancioms medziagoms

Aliuminio, elektronikos detaliy
gamyba

Elektros perdavimo linijy, magnio,
konduktoriy gamyboje



Increase above
pre-industrial baseline
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Ekstremalds reiskinial
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Klimato kaitos scenarijai

Data: CDIAG/GCP/IPCC/Fuss et al 2014
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Saltinis: https://www.globalcarbonproject.org/



https://www.globalcarbonproject.org/

RCP 2.6 RCP 8.5
(a) Change in average surface temperature (1986—2005 to 2081-2100)

Vidutiné oro temperattra priklausomai nuo
scenarijaus pakils nuo 0,3 iki 4,8 °C

C)

== =15 -1 =05 D 0.5 1 1.5 2 3 4 5 7 9 11

KeiCiantis klimatui drégnos vietos taps dar
drégnesnés, o sausringos dar sausesnes.

(c) Northern Hemisphere September sea ice extent (average 2081-2100)

== CMIPS multi-model
average 1986-2005

1 CMIPS multi-model
average 2081-2100

Nieko nedarant (RCP8.5 scenarijus) Arktyje
vasarg nebelikty jdrinio ledo.

CMIPS subset
average 1986-2005
CMIPS subset
average 2081-2100

(d)

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

— I I I ] (pH unit) IPCC WG, 2013
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Vilniaus

Apibendrinimas universitetas

« Silthamio efektg atmosferoje sukelia daugiaatomés dujos (CO,, CH,, HO,
SF, irt. t.).

* Siltnamio efektq sukeliandiy dujy molekuliy vibracijos daznis atitinka
infraraudonosios spinduliuotés dazn;.

* Anksdiau klimatas Zeméje keitési dél astronominiy faktoriu, dabar dél
atmosferos cheminés sudéties pokyciu.

* Per pastaruosius 800 tikst. m. niekada nebuvo tiek daug CO, atmosferoje
(~410 ppm).

* Ateities klimato scenarijai priklauso nuo atmosferos tarsos lygio.
Priklausomai nuo zmoniy vystymosi pasirinkimy vidutiné planetos
temperatira pakils 2-5 °C.
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Seniausi kasdieniniai CO, koncentracijos matavimai atliekami Mauna Loa

observatorijoje (Scripps institutas), Havajuose nuo 1959 m. Si vieta pasirinkta
neatsitiktinai — Havajai ir Mauna Loa ugnikalnis yra vienoje Svariausiy viety
pasaulyje, kur galima ismatuoti fonin] atmosferos tersaly kiek.

* Remdamiesi pateiktais Mauna Loa observatorijos duomenimis (.xlsx failas)
sudarykite CO: kiekio atmosferoje kaitos grafikg, 1960-2019 m.

* Apskaiciuokite kiek per 60 mety atmosferoje padidejo CO2 koncentracija
(PPM).
* Kiek vidutiniSkai CO2 koncentracija padidéja per metus?
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AcCiu prisijungusiems!
Justinas Kilpys

VU CHGF Geomoksly institutas
justinas.kilpys@gf.vu.lt



