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Enerji Denge Modeli Baglaminda Kiiresel Isinma ve iklim Degisikligi Sorunlarmin Incelenmesi: Diinya Enerji Biitcesi ve
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iklim modelleri ile
kiiresel 1sinma ve
iklim degisimi

Radyatif Zorlama Kavramlari

Burhan BARANY", Cemal KELES?, Baris Baykant ALAGOZ®
OZET:

Iklim modelleri, kiiresel 1s1nma ve iklim degisimi konularinda elde edilen verilerin analizi ile iklim
degisimlerinin yakin zamanli gelisimi konusunda tahminlere olanak tanir. Bu ¢aligmada, kiiresel 1sinma
ve iklim degisimi konularinda kullanilan enerji denge modelinin temelleri ve bu model yardimi ile

. Er;]ae]:jzilggng e modeli yapllabileq.a.ne.alizler incelenmektedir. Bu basitlesti.r.il.rr.lis enerji denge‘ modeli, gﬁr}esten diinyaya gelen
basitlestirilmis 151ma enerjisinin dﬁnyadan uzaya gldep 151n1m enerjisi ile dengelenmes.l Qummunp inceler. Bu baglamda,
analizler saglar kiresel 1s1nmaya.etk1 eden .fakt(.:'»rlerm, denge durumu iizerinde etkisi olan b{rer r.adyatlf (1$1n1msal)

«  iklim degisimi zorlama Q}arak .mce.l.enmesme imkan saglar. .Bbylec.e. gok karmg_slk ve dlnamlk olaqu dgglsep
konusunda temel meteorolojik ve jeolojik etmenlere bagli olan iklim degisiminin, enerji biitgesi temelinde basitlestirilmis

modelleri inceler

Anahtar Kelimeler:

Iklim modeli
Kiiresel 1sinma
Diinya enerji biitgesi
Radyatif zorlama
Albedo

analizlerini miimkiin kilar. Bu ¢alismada, Stefan-Boltzmann ve Wien Yer Degistirme gibi temel 151n1m
kanunlar1 gergevesinde, giinesten gelen 1s1ma enerjisinin diinya tarafindan emilim ve yansima oranlari
diinya atmosferinden uzaya enerji ¢ikisini saglayan ve elektromanyetik spektrumun uzun dalga boyunda
yer alan atmosferik pencere kavramlari incelenmistir. Bu g¢ergevede, insan aktiviteleri ile degisebilme
potansiyeli olan Albedo (yansitabilirlik) radyatif zorlamasi ve atmosferdeki CO, molekiilii birikimine
bagl radyatif zorlama etkileri agiklanmigtir. Sunulan temel kavramlar ve modellerin kolay anlasilabilir
olmast i¢in agiklayict 6rnekler ve verilere bagli hesaplama ve analizler sunulmustur. Bu makalenin
kiiresel 1sinma ve iklim degisimi konularinda bazi temel kavramlarin agiklandigi egitsel bir kaynak
niteligi tagimasi amaglanmustir.

A Review of Global Warming and Climate Change Problems in the Context of Energy Balance Model: Concepts of World
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Energy balance model
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analysis
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models of climate
change

Energy Budget and Radiative Forcing
ABSTRACT:

Climate models enable an analysis of observation data related to global warming and climate changes, and
they allow making predictions for near the future progress of climate changes. In this study, basics of the
climate model, which is used in the analysis of global warming and climate change topics, and the
analyses that can be carried out by using these models, are reviewed. Simplified energy balance model
considers the balance state between the incoming solar energy from the sun and the radiation energy
outgoing from the earth to space. In this perspective, the model allows considering the factors, which can
influence global warming, as radiative forces that are acting on the balance state. Thus enabling simplified
analyzes of climate changes based on the energy budget even though the climate changes depend on very
complex and dynamically changing meteorological and geological factors. In this study, within the
framework of basic radiation laws, such as Stefan-Boltzmann and Wien Displacement, the absorption and
reflection rates of the solar radiation by the earth, and the atmospheric window concepts, which provide

Keywords: o -

_—% model energy escape from the earth's atmosphere to the space within the long-wavelength of the electromagnetic
. Global warming spectrum, were reviewed. In this context, the radiative forcing due to the Albedo effect and the radiative
- World energy budget forcing effects due to the accumulation of CO, molecules in the atmosphere, which have the potential to

Radiative forcing
Albedo

alter depending on human activities, were explained. Illustrative examples and observation data-based
calculations and analyzes are presented to make basic concepts and presented models easy-to-understand.
This article is intended to be a tutorial that explains some basic concepts on the topics of global warming
and climate change.
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GIRIS

Diinya enerji biitgesi, glinesten yeryiiziine gelen enerji ile yeryiiziinden uzaya dogru yayilan
kizil6tesi radyasyon arasindaki denge durumudur. Hidrojen ve helyum giinesin yapisinda biiyiik
miktarda bulunan temel gazlardir. Helyumun, hidrojen atomlarinin birlesimi ile olusum siirecinde
yiiksek miktarda enerji agiga ¢ikmakta ve bu enerjinin bir kismi1 1s1ma enerjisi olarak giinesten uzaya
yayillmaktadir. Diinyanin giines etrafinda elips benzeri yoriingesi nedeni ile diinyaya gelen giines
enerjisi yil iginde degisim gosterir. Glines'ten ¢ikan enerjinin 2.2 milyarda 1'inin yeryiiziine diigmesi
beklenir. Diinyaya gelen enerji ise saniyede yaklasik 4x10%° joule degerlerine ulastigi tahmin edilir.
Giines ile diinya arasindaki mesafe yoriinge geometrisi nedeni ile yil boyunca degismektedir. Birim
alana bir anda gelen giines 1siniminin degeri sabit degildir. Bu sebeple ortalama giines 1s1mas1 degeri
hesaplamalarda tercih edilir. Giines sabiti olarak adlandirilan bu deger 1367 W/m? olarak belirlenmistir
(Giiler ve ark., 2020).

Yeryiiziinii 1sitan gilines enerjisi biiyiik oranda giinesten gelen kisa dalga boylu 1sinlar olusturur.
Yeryiizli 1sindik¢a termal 1s1ma (termal radyasyon) yolu ile enerji yaymaktadir. Bu diinyanin enerji
kaybin1 saglayan 1s1 transfer yontemidir. Ancak, i1sinan yeryiiziiniin sicakligi diisiikk oldugundan
yeryliziinden uzaya yonelen radyasyon uzun dalga boyunda ger¢eklesmektedir. (NASA gezegen
gozlemlerine gore gilines sisteminde diinyanin ortalama yiizey sicakligi 15 °C oldugu kabul edilir). Bu
nedenle, diinyanin kisa dalga boyunda giines 1sinlar1 ile giines tarafindan 1sindigi ve uzun dalga
boyunda termal radyasyonla ile sogudugu kabul goren bir goriistiir. Atmosferdeki su buhari ve
karbondioksit gazi yeryliziinden uzaya giden radyasyonun 6nemli bir kismini tutarlar. Buna bagh
olarak s6z konusu bu gazlar atmosferin 1sinmasina yol agarlar. Isinan atmosferden yayilan termal
radyasyonun bir kismi ise tekrar yeryiiziine yonelir. Boylece diinya yiizeyi 1sinan atmosferden aldigi
iginlarla 1sisim muhafaza eder. Bu siire¢ diinyaya ulasan enerjiSinin 'sera gazlar’' olarak bilinen
molekiiller tarafindan (su molekiilleri, CO, gibi) diinya yiizeyinin yakininda hapsedilmesi ve yiizey
1s1sinin artigt olarak agiklanir (Anonim, 2024 r). Sera gazlarinin artisi ile iliskili olarak radyatif zorlama
da artar. Bu durum diinyanin ortalama sicakligini artirir ve iklim degisiklilerine yol acar. Dolayisiyla
radyatif zorlama ve diinya enerji biit¢cesi konularinin anlasilmasi kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile
ilgili gozlemlerin yorumlanmasi ve miicadele stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynayacaktir.

Bu makalenin amaci, enerji denge modeli ¢ergevesinde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
sorunlarinin ele alinmasi ve literatiirde 6ne ¢ikan temel yontemlerin tanitilmasidir. Bu nedenle bu
inceleme makalesinin kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusuna giris yapmak isteyen okuyucular
icin bir egitsel dokiiman ve temel bir kaynak olmasi1 hedeflenmistir. Bu baglamda, ¢alismada radyatif
zorlama ve diinya enerji biit¢esi kavramlar1 incelenmistir. Bu kapsamda bilinmesi gereken temel
yasalar ele alinmig ve ornekler ile aciklanmistir. Bu ¢alisma, 6nemi ve etkileri giderek artan kiiresel
1sinma ve iklim degisimi konusuna yeni baslayan ve bazi temel kavramlarin farkina varmak isteyen
okuyucular i¢in egitsel bir kaynak ve baslangi¢c dokiiman1 olmas1 amaci ile hazirlanmistir. Bu konuda,
Tiirkge literatiiriinde yeterli miktarda egitsel makale bulunmamaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi konusunda ¢alismaya baslayacak olacak arastirmacilar ve bu konularda ¢alisan kuruluslar
icin faydali bir temel kaynak olabilir.

Bir sonraki boliimde diinya enerji biitgesi, atmosferik pencere, albedo etkisi, radyatif zorlama,
global sicaklik anomalisi gibi temel kavramlar enerji denge modeli kapsaminda agiklanmakta ve bazi
ornek hesaplamalar sunulmaktadir. Daha sonra ise absorbe edilen (emilen) giines radyasyonu
(Absorbed Solar Radiation-ASR) ve giden uzun dalga radyasyonu (Outgoing Longwave Radiation-
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OLR) degerlerinin denkliginin 6nemi, karbondioksit kaynakli radyatif zorlama ve albedo radyatif
zorlama konular1 incelenmistir.

TEMEL KAVRAMLAR VE TEORIK GERi PLAN

Uzay boslugu gibi vakum ortamlarda enerji iletimi elektromanyetik dalga yayilimi yardim ile
gerceklesir. Isman bir cisim vakum ortaminda termal 1simmim (radyasyon) yolu ile enerjisini
elektromanyetik dalga olarak boslukta yayabilir. Diinya gibi gezegenler yiizey isisini, yiizey
sicakligina karsilik gelen dalga boylarinda 1s1nim ile uzay bosluguna iletirler. Bu diinyanin gilinesten
gelen enerji ile siirekli 1stnmasini ve yiizey sicakliginin siirekli artisint 6nler. Bu konuda iki temel yasa
olan Stefan-Boltzmann kanunu ve Wien yer degistirme kanunu Onem kazanir. Ayrica, termal
radyasyon i¢in Kirchhoff kanunu ve Planck yasasi gibi temel fizik yasalarinin da bilinmesi faydali
olur. Bu boliimde, bu temel 1g1n1m yasalarina kisaca deginilmektedir.

Stefan-Boltzmann Kanunu

Sicakligr mutlak sifirin (-273.15 °C) tizerindeki her cisim elektromanyetik 1s1ma yolu enerji
transfer eder. Bu tiir 1s1 transferleri termal 151ma (termal radyasyon) yayilimi ile gergeklesir. Yayilan
enerjinin miktar1 yiizey sicakligina baglidir ve siyah cisimler i¢in Stefan-Boltzmann kanunu ile
aciklanir. Siyah cisim, dalga boyu ve 1s1nim yoniine bagli olmaksizin s6z konusu bu cisme gelen biitiin
radyasyonun tamamini absorbe eden (sogurabilirligi 1 degerinde) ve termal radyasyonunu her yonde
maksimum diizeyde yayabilen ideal bir ylizeydir.

Giinesin merkezinde bir saniyede 564 milyon ton hidrojen 560 milyon ton helyuma doniisir.
Uzaya yayilan 1s1nim enerjisi, aradaki 4 milyon ton farktan kaynaklanir. Giinesin yiizey sicakliginin
5500 °C ve cekirdeginin sicakliginin ise 15.6 milyon °C oldugu goéz oniine alindiginda Stefan-
Boltzmann kanununa gore gilinesin c¢ok yiiksek enerji degerlerinde 1s1ma yaptigi sonucu ortaya
¢ikmaktadir (Giiler ve ark., 2020; Anonim, 2024 r). Stefan-Boltzmann kanunu denklem (1) ile ifade
edilir (Oztiirk, 2020).

E=o0T; Q)

Burada E, birim yiizey alan1 bagma 1si1l gii¢ miktarrm (W/m?), o, Stefan-Boltzman sabitini
(5.67x1078 W/m?K*), T ise cismin mutlak sicakligini (°K) gosterir.

Siyah cismin yaydig1 enerji (termal 1s1n11m siddeti-E) cismin sicakliginin (T) dordiincii kuvveti ile
dogru orantilidir. Bu daha sicak cisimlerin daha fazla termal enerji yaydigi anlamia gelmektedir. Ideal
siyah cisim varsayimi disinda kalan gergek malzemeler igin yayilan enerji emisyon katsayisi € ¢arpani
ile (E = eoTy) yayilan enerji hesaplanir. Emisyon katsayisi, bir materyalin yiizeyden 1smim yolu ile
enerji yayma kabiliyetini ifade eden bir katsayidir. Genellikle O ile 1 arasinda bir deger almaktadir.
Ideal siyah cisim i¢in emisyon katsayisi, maksimum degeri olan 1 degerini alir. Gergek malzemeler
icin emisyon 1°den kii¢lik degerler alir.

Ornek I: Diinyanin ortalama sicakligi 15 °C (288.15 °K) olarak kabul edilir. Bu sicakligin diinya
ylizeyine homojen dagildigi ve diinyanmin diizgiin bir kiire seklinde siyah cisim gibi davrandigi
varsayilirsa, diinya yiizeyinin tamamindan yayilan 1s1l giic miktarin1 hesaplaymiz. Diinya yaricapini
6371 km aliniz.

Coziim: 288.15 °K homojen dagilan ortalama yiizey sicakliginin neden oldugu radyatif zorlama
Stefan-Boltzmann kanunu ¢ergevesinde E = oT# =5.67 x 1078 x (288.15)* = 390.89 W/m?
hesaplanur.

Diizgiin kiire formunda diinya varsaymi altinda toplam yiizey alam 4772 = 41(6371000)2 =
5.1 X 10 m? elde edilir. Diinyanin, siyah cisim olarak davranmasi durumunda yayacagi toplam 1s1l
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gii¢ miktar1 (5.1 X 101*) x 390.89 = 1.99 x 10'”W olarak hesaplanir. Bu giiciin bir kism1 atmosferik
pencere tarafindan uzaya transfer edilir. Bir kismi ise atmosfer bilesiminde olan sera gazlari nedeni
sogurulur ve tekrar diinya ylizeyine termal 151ma yolu ile yayilir.

Wien yer degistirme kanunu

Siyah cisimler i¢in elektromanyetik enerji yayiliminda sicaklik ile 1518in dalga boyu arasindaki
iliskiyi agiklayan kanundur. Bu kanuna gore, her cisim sicakliga baglh olarak 1s1mnim yapar. Isinim belli
bir bant araligindadir. Isinimim maksimum oldugu noktadaki dalga boyu A, sicaklik ile ters
orantilidir. Wien Yer Degistirme Kanunu denklem (2)’deki gibi ifade edilir (Akpootul ve ark., 2020;
Oztiirk, 2020).

Am =A/T 2

Burada, A, Spektral 1sinimin maksimum oldugu dalga boyu, A, 2898 um K (yer degistirme
sabiti) ve T ise sicaklig1 (°K) ifade eder.

Denklem (2)’den sicaklik arttikga siyah cisim 1simniminin maksimum oldugu dalga boyunun
azaldig1 gorilir. Stefan-Boltzman kanunundaki T degeri ile Wien Yer Degistirme kanunundaki T
degeri farkli sicakliklari ifade etmektedir. Stefan- Boltzman kanunundaki T degeri, cismin kinetik
sicakligin1 gosterirken, Wien Yer Degistirme kanunundaki T degeri cismin 1styan sicakligini
gostermektedir (Oztiirk, 2020).

Ornek 2: Diinyanin ortalama sicakligi 15 °C (288.15 °K) olarak kabul edilir. Bu sicakligin
yaydigi termal radyasyonun tepe degerinin bulundugu dalga boyunu Wien Yer Degistirme yasasina
gore hesaplaymiz.

Coziim: Ay, = A/T = 2898 / 288.15 = 10.05pm

Bu termal radyasyon tepe dalga boyu, diinyadan enerji ¢ikis1 saglayan 8 ila 14 um dalga boylari
arasinda yer alan atmosferik pencerenin ortasina yakin diiser. Boylece, diinya yiizeyinde toplanan
giines enerjisinin atmosferik pencere yardimi ile uzaya transfer edilebilmesi ve diinyanin sogumasi
saglanabilmektedir.

Termal radyasyon i¢in kirchhoff kanunu
Termal radyasyon Kirchhoff kanunu su durumu ifade eder: Termal radyasyon emilimi ve
yayillimi yapan, termodinamik dengede bulunan herhangi bir cisim i¢in yayma kuvveti sogurma
katsayisina esit olur. Bu bakimdan iyi bir sogurucunun iyi bir yayici fakat kotii bir yansitict oldugunu
matematiksel olarak anlatan bir kanundur (Oztiirk, 2020). Belirli bir dalga boyunda gii¢lii yayici olan
malzemeler ayn1 zamanda o dalga boyunda giiglii sogurucudur. Bu durum A dalga boyunda gelen
1$1n1Mm i¢in
€ =m 3
ile ifade edilebilir. Burada a;, 4 dalga boyunda gelen 1sinimin yiizey tarafindan emilen kismi
olan sogurma giiciidiir. €, ise cismin A dalga boyunda yayma kuvvetini ifade eden emisyon katsayisidir
(Anonim, 2024 e).

Planck yasasi
Sicakligina bagli olarak her dalga boyunda bir siyah cisim tarafindan yayilan radyasyon
miktarmin hesaplanmasini saglar. Planck yasasi, belirli bir sicaklikta termal denge durumunda bulunan
bir siyah cisim 1s1masinin yaydigi elektromanyetik radyasyonu ifade eder.
Herhangi bir ylizeyin sicakligi arttik¢a, termal 1simim dalga boylarinda daha ¢ok enerji yayar.
Oda sicakliginda bulunan bir cisim kiziltesi dalga boyunda termal radyasyon yayar. Cisim sicakligi
artirlldigi zaman kizilotesi bolgede enerji salimmi artarken, diisiik dalga boylarina dogru da enerji
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yayilimi artar (Anonim, 2024 b; Anonim, 2024 e). Bu durum, asagidaki formiil ile yapilan hesaplarda
goriilebilir.

2hc? 1
By(T) = =%

: (4)
ex (7)1

Burada kg Boltzmann sabiti, h Planck sabiti, ¢ 1s1g8in ortamdaki hizi, T mutlak sicaklik, B,
spektral emisyon giiciinii ifade eden spektral radyanstir (Anonim, 2024 1).

BULGULAR VE TARTISMA

Diinya Enerji Biitcesi: Gelen Giines Enerjisi Ve Giden Termal Radyasyon Enerjisi

Diinyanin enerji biitgesi, glinesten diinyaya gelen enerji ile diinyadan uzaya yayilan enerji
arasindaki dengeyi ifade eder. Kisa dalga boyu radyasyonunda diinyaya ulasan giines enerjisi, diinya
tarafindan absorbe edilen giines radyasyonu (ASR) denklem (5)’deki gibi ifade edilir (Anonim, 2024 h;
Anonim, 2024 i):

ASR = (1 — A) X [,W/m? (5)

Burada A parametresi, bond albedosu olarak bilinen diinyanin net albedosunu temsil eder.
Diinyanin net albedosunun degerinin gozlemler sonucunda yaklasik 0.3 civarinda oldugu kabul
gormiistiir (Goode ve ark., 2001; Kraus, 2024). Diinya yiizeyine ulasan net 1s1ma miktar1 ise Iy =
340 W/m? . dir. Emilen giines enerjisi bilyiik dl¢iide 1s1 enerjisine doniistiiriiliir ve diinya yiizeyi ve
atmosfer katmanlar1 tarafindan depolanir. Depolanan 1s1 enerjisinin bir kismi kizil dtesi bolgesinde
bulunan atmosferik pencere olarak bilinen diisiik absorbsiyon (emilim) bandindan termal radyasyon
yolu ile uzaya transfer edilir. Atmosferik pencere, atmosferdeki termal radyasyonu absorbe eden
bilesenlerin (su buhar1 ve sera gazlari gibi) elektromanyetik dalga spektrumunda 8 pm ile 14 pm dalga
boylar1 arasindaki bir spektral boslukta bulunur (Garth W. ve C. Martin R., 1976). Bu pencere
atmosfer bilesenlerinin absorbsiyonun ¢ok diisiik oldugu bir spektral bosluktur ve 8-14 pm dalga
boylar1 araliginda termal 1smnim1 uzaya iletir. Bu nedenle elektromanyetik spektrumun diisiik dalga
boyu (kizil Otesi) bolgesinde bulunan bu aralik (frekans bandi) atmosferik pencere olarak
isimlendirilir. Atmosferik pencere iginde yayilim saglayan termal radyasyon atmosfer tarafindan ciddi
bir emilime maruz kalmadan uzaya kacabilmektedir. Enerji denge modelinde bu mekanizma diinyadan
enerji ¢ikigini ve sogumayi saglayan etkendir (Hori ve ark., 2013).

Troposferin ortasi ve ylizeyi i¢in Stefan-Boltzmann kanunu dikkate alindiginda, Giden Uzun
Dalga Radyasyonu (OLR) yaklasik olarak denklem (6)’daki gibi ifade edilir (Anonim, 2024 a; Anonim,
2024 1):

OLR = eoT} + (1 — €)oTs (6)

Bu tek katmanli modelde eoTy terimi troposferin ortasindaki OLR degerini, (1 — €)oTg terimi
ise diinya yilizeyindeki OLR degerini ifade eder. Burada, € parametresi atmosferin etkin emisyon
katsayisin1 temsil eder. Atmosferdeki sera gazlarinin etkisi nedeni ile bu formiilde € = 0.78 degerini
alir. Tek katmanli modelde diinya yiizeyindeki sicaklik (Ts) diinyanin ortalama yiizey sicaklik degeri
olan 288 °K alinir, troposferin ortasindaki sicaklik (T,) degeri ise 242 °K olarak kabul edilir (Anonim,
2024 a;Anonim, 2024 i).

Diinyanin enerji biitgesi, diinya tarafindan absorbe edilen giines enerjisi (denklem (5)) ve
diinyadan uzaya giden kisa dalga boyunda termal radyasyon enerjisinin (denklem (6)) denkligi ile
saglanir. Bu enerji biitgesi (denkligi) oldukca basitlestirilmis bir denge modeli saglar. Glines enerjisi,
bliylik oranda gilinesteki hidrojen atomu cekirdeklerinin helyum atomu c¢ekirdeklerine doniisiimiinii
saglayan niikleer fiizyonla tretilir ve 6nemli bir kismi radyasyon (1s1ma) yoluyla uzay bosluguna
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yayilir. Diinya iizerine diisen gilines 1sinlari, gilineste {iretilen toplam enerjinin kii¢iik bir kisminin
diinyaya tasinimini1 saglar. Bu enerjinin bir kismi diinya tarafindan absorbe edilir ve 1s1 enerjine
doniisiir. Bu etki diinyanin 1sinmasina yol agar. Absorbe edilen giines radyasyonun ortalama giicii
metre kare basina denklem (5) ile modellenmistir. Diinyanin sicakliginin bir denge degeri civarinda
kalabilmesi (ortalama sicaklik istikrari) i¢cin diinyanin giinesten absorbe ettigi her birim enerjiye denk
miktarda enerjiyi uzaya tekrar 1s1ma yolu ile gdndermesi gerekmektedir. Eger diinyadan uzaya giden
enerji, glinesten absorbe edilen enerjiden az olursa diinya 1smir; ¢ok olursa diinya sogur.
Basitlestirilmis enerji denge modeline gore diinya 1s1l dengesi gelen ve giden enerjinin denkligi
(ASR = OLR) ile saglanabilir (Anonim, 2024 j). Sekil 1, diinyaya giinesten gelen 1sinimin atmosfer ve
diinya yiizeyinde ugradig1 yansima ve emilim olaylar1 ile oranlarin1 gdstermektedir.

Sekil 1°de giinesten diinyaya ulasan kisa dalga boyunda 1sinim enerjisi %100 oram ile temsil
edilmistir. Bu enerji atmosfer ve yilizeyde gerceklesen yansima ve emilim (absorbsiyon) olaylari
sonucunda paylasilmaktadir. Yaklasik oransal dagilimlart sekilde gosterilmistir. Turuncu renkli olanlar
giines 1s1masiin dagilimlarini, yesil renkli olanlar karasal isimanin dagilimini temsil etmektedir.
Yiizey tarafindan emilen %46 oraninda enerji uzun dalga boyu civari termal 1sinim yolu ile tekrar
yayilir. Seklin iist tarafinda yer alan giden 1s1ma bolimiindeki enerji oranlari toplandiginda toplamin
100’t vermesi 1s1l dengenin saglanmasi ve enerji biitgesi denkligi anlamma gelir (Anonim, 2024 j).
Diinya yiizeyine ulasan 1sinlarin bir kismu yansiyarak uzaya geri donerken (albedo etkisi), bir kismu ise
yiizeyde ve atmosferde emilip tekrar termal radyasyon olarak yayilmaktadir. Burada atmosfer i¢inde
termal 1s1may1 absorbe ederek 1s1 enerjisini bir siire daha depolayan etken bilesenler atmosfer
icerisindeki yesil sera gazi olarak bilinen molekiillerinin (su buhari, karbondioksit vb.) miktaridir.
Atmosferde bu etken bilesenlerin miktarlarindaki degisimler, diinyanin enerji biitcesinin denkligini
etkiyebilmekte ve iklim degisikliklerine katkida bulunabilmektedir. Bu gazlarin absorbsiyon
spektrumlar1 atmosferik pencereyi sekillendirir.

Gelen
Isima

1

Su buhan,

toz ve ozon

tarafindan
emilir

yagfitilan

Bulutlar,
su buhan,
Katbondioksit,
ozon
tarafindan

Emilim

%6

bulutlar
tarafindan
emilir

%46 %7 %24

emilir
Kara

Sekil 1. Giinesten Gelen Isimanin Atmosfer ve Diinya Yiizeyinde Ugradigi Yansima ve Emilim Oranlar1 (Anonim, 2024 m)

Yukarida denklem (5) ve denklem (6) esitlikleri ile tanimi yapilan model “ayrik yiizeyler ve
atmosferik katmanlara sahip model” kategorisinde degerlendirilir. Denklem (6) bu kategorinin en
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temel modeli olan sifir-boyutlu bir katmanli model olarak bilinir (Anonim, 2024 g, Anonim, 2024 t).
Daha temel seviyede olan baska bir model “birlesik yiizey ve atmosfere sahip model” olarak
bilinmektedir. Diinyanin 1sinimsal dengesinin ¢ok daha basit bir modeli denklem (7)’de verildigi gibi
ifade edilebilir (Anonim, 2024 g; Anonim, 2024 t).

(1 — A)Smr? = 4mrecT* (7)

Burada S, giines sabitini (glinesin diinya ydriingesinde olusturdugu 1sinim giiciidiir. Ortalamada
degeri 1367 W/m? olarak kabul goriir), r, diinyanin yaricapin1 (6371 km), o ise Stefan-Boltzmann
sabitini (5.67x1078 W/m?K*) ifade eder. Denklem (7)’nin sol tarafi diinya kesit alanina (mr?) diisen
giinesten gelen toplam kisa dalga boyunda 1sinim giiciinii (watt) temsil ederken, sag tarafi Stefan-
Boltzmann yasasina gore hesaplanan, diinya yiizey alamindan (47tr?) uzaya giden toplam uzun dalga
boyunda 1ginim giiciinii (watt) temsil etmektedir (Anonim, 2024 t).

Denklem (7)’deki mr? terimi denge durumu igin “sifir boyutlu” bir denklem verecek sekilde
tekrar diizenlenebilir. Bu durumda, diinya yarigap boyutundan bagimsiz olarak ifade edilen denklem
(8) elde edilir (Anonim, 2024 t). Boylece model sifir boyutlu bir forma kavusur.

(1 —A)S = 4eoT* (8)

Denklem (8)’in sol tarafi W/m? biriminde giinesten gelen kisa dalga enerji akisini, sag tarafi ise
W/m? biriminde diinyadan c¢ikan uzun dalga enerji akisim temsil etmektedir. Denklemdeki diger
degisken parametrelerden A, Diinya'nin ortalama albedosudur. Ortalamada 0.3 olarak ol¢iilmiistiir
Anonim, 2001; Goode ve ark., 2001). T, Diinya'nin ortalama yiizey sicakligidir ve 2020 y1l1 itibariyla
yaklagik 288 °K olarak oOl¢iilmiistiir. Burada €, diinyanin yiizey ve atmosfer birlesik etkin emisyonudur.
0 ile 1 arasinda bir degere sahip olur, bu modelde diinyanin enerji dengesi durumu i¢in emisyon
katsayisinin 0.61 olmasi gerektigi kabul goriir (Anonim, 2024 g).

Atmosferik pencere (kizilotesi penceresi) ve yesil sera gazlarimn rolii

Giinesten gelen elektromanyetik 1stmanin tiim dalga boylar1 atmosferde gergeklesen emilim
(absorbsiyon) ve yansima olaylar1 nedeni ile diinya yiizeyine ulasmaz. Ayni sekilde 1simnan diinya
yiizeyinin ve atmosfer katmanlarinin yaydigi termal isimanin tiim dalga boylar1 da uzaya ulasmaz.
Atmosfer icerisinde bulunan su, karbondioksit, ozon ve diger molekiiller 1s1nim enerjisinin kendi
absorbsiyon spektrumlarina denk diisen kismini emerken diger dalga boylarinin iletimine izin veren
spektral bosluklar olustururlar. Gezegenlerde 151nim enerjisinin pratik olarak absorbe edilemedigi ve
termal radyasyon enerjisinin biliylik oranda transfer edilebildigi spektral dalga boyu bolgelerine
“atmosferik pencere” adi verilir. Glinesten diinyaya kisa dalga boyunda iletilen enerjinin nispeten
kiiclik bir kismi1 atmosfer tarafindan emilirken, 1sinan diinya yiizeyi tarafindan uzaya gonderilen uzun
dalga boyuna sahip termal radyasyon enerjisinin ¢ogu diinya atmosferi tarafindan emilir (Anonim,
2024 p). Atmosfer tarafindan emilimin smirl oldugu veya neredeyse hi¢ olmadigi uzun dalga boyu
bolgeleri, diinyadan termal radyasyon enerjisinin ¢ikisi saglayan pencere islevi goriir ve sogumanin en
onemli mekanizmasini teskil eder. Elektromanyetik spektruma gore giinesten gelen enerji ve diinyadan
cikan enerji ile atmosferik pencerenin temsili gosterimi Sekil 2’°deki gibidir.

Giinesten gelen enerji elektromanyetik spektrumun genis bir frekans araligini kapsar. Giines,
ozellikle goriiniir 151k bolgesinde yani insan gozii tarafindan algilanabilen renklerde 11k iiretir.
Giinesten gelen enerji atmosferdeki gazlar ve bulutlardan etkilenir, bu durum diinya yiizeyine ulasan
enerji miktart ve spektrumunu sekillendirir. Giinesten diinya atmosferine ulasan ortamla 1sinim giicii
1367 W/m? olmasima ragmen atmosfer katmanlarini gegerek diinya yiizeyine ulasan 1smim giiciiniin
ortalama olarak 340 W/m? diistiigii kabul edilir. Diinya yiizeyinden uzaya iletilen enerji ise genellikle
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spektrumun kizil6tesi bolgesinde uzun dalga boyu termal radyasyon ile gerceklesir. Diinya tarafindan
yayilan bu radyasyon, genellikle 8-14 um dalga boylar1 arasinda yogunlasan bir spektral bolgede
gergeklesir. Bu bolge, atmosferik pencereye karsilik gelir ve etkili bir sekilde giinesten alinan enerjinin
atmosferik pencereden uzaya doniisii saglanarak enerji biitgesi dengelenir. Boylece diinya sicakliginin
1s11 dengede kalmas1 saglanabilir. (Ornek 2’de diinyanin ortalama sicaklig1 olan 15 °C igin yaklasik 10
um dalga boyunda tepe degeri olan bir termal 1s1ma gergeklesecegi Wien yer degistirme kanunu
yardimi ile hesaplanmisti. Bu deger atmosferik pencerenin orta bolgesine denk gelerek termal enerji
cikisini kolaylastirir). Sekil 3’te bu slirecte en etkin olan atmosfer bilesenlerinden su buhar1 ve CO;
gazinin absorbsiyon spektrumlari ve diinyanin termal radyasyonun ¢ikis saglayabildigi spektral bosluk
olan atmosferik pencere goriilmektedir. Su buharinin ¢ok daha genis bir spektral bolgede absorbsiyon
sagladig1 goriiliir. Bu nedenle su buhar1 atmosferik pencerenin bant genisligini belirlemede daha
baskin oldugu ve diinyanin 1s1 tutmasini saglayan en etkin atmosfer bileseni oldugu goriiliir.

® 1

Atmosferik
~ pencere Diinyadan
N\ Cikan

|
. Isimanin

' > lalgaboyl

i s dalgabovian
’ o .

/1 1 -

Elektromanyetik spektrum 5 10 15 20
1 nm 1 um 1 mm 1m
10 10 10 10 10° 108 107 106 10+ 104 103 102 10! 1m
| |
|| | | H | | |
| | [T | |
Gama 15imlan % 151mlarn ultraviole E kazilistesi mikrodalga radyo dalgalar
)
kisa dalgaboyu 0.4-0.7um uzun dalgaboyu
yiiksek frekans algak frekans

Sekil 2. Elektromanyetik Spektruma Gore Giinesten Gelen enerji ve Diinyadan Cikan Enerji ile Atmosferik Pencere
(Anonim, 2024 c;Anonim, 2024 p)

Atmosferik
pencere

| ultraviole [ goriinlr ] kizilotesi . _

0.2 um lum 10 um 60 um
Su buhan
Karbondioksit

Sekil 3. Elektromanyetik Spektruma Goére Su Buhari ve Karbondioksit Spektrumu (Anonim, 2024 c; Anonim, 2024
f;Anonim, 2024 p )
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Albedo etkisi

Gilines tarafindan gonderilen 15181 diistiigii yiizeyler tarafindan yansitma kapasitesine albedo
(vansitabilirlik) denir. Albedo ¢esitli faktorlere bagli olarak degiskenlik gosteren bir Ozelliktir.
Albedoyu etkileyen temel parametreler glines 1s1gmin gelis agisi, ylizey alani, ylizeyin rengi, cismin
fiziksel yapis1 ve kimyasal bilesimidir. A¢ik renkli yiizeyler, genellikle yiiksek albedoya sahiptir. Bu
tir ylizeyler, giinesten gelen 15181n biiyiik bir kismini yansitarak atmosfere geri génderirler. Bu durum
ozellikle kar, kum veya buz gibi ylizeylerde belirgindir. Diger taraftan, koyu renkli yiizeyler diisiik
albedoya sahiptir. Bu yiizeyler giines 151811 biiyiik 6lgiide absorbe eder, bu da koyu renkli yiizeylerin,
acik renkli yiizeylere kiyasla daha ¢abuk ve daha ¢ok 1sinmasima neden olur. Ornegin, asfalt gibi
alanlar diisiik albedo degerlerine sahiptir. Albedo katsayis1 A ile gosterilir ve [0,1] araliginda deger
alabilir. Uzerine ¢arpan 15131n tiimiinii yansitan cismin albedo degeri 1, iizerine ¢arpan 1181 tiimiinii
absorbe eden cismin albedo degeri ise 0 olarak kabul edilir (Dolayisiyla (1 — A) absorbsiyon katsayisi
olarak degerlendirilebilir). Diinyanin net albedosu (Bond albedosu) mevsimsel olarak kiigiik
degisimler gosterebilmektedir ancak ortalama olarak 0.31 degeri civarinda degistigi gozlemlenmistir
Anonim, 2024 c; Goode ve ark., 2001). Bu deger, yeryiiziindeki farkli yiizey tiirlerinin ve iklim
bolgelerinin albedo etkilerini dikkate alan ortalama bir degerdir. Bir cisim yiizeyinin albedo etkisini

ifade eden albedo katsayisi i¢in denklem (9) kullanilmaktadir.
albedo = nesneden yansiyan enerji (9)

nesneye gelen enerji
Bond albedosu ise sogurma olmaksizin uzaya yansitilan 1sinimin giinesten gelen enerjiye orani
olarak ifade edilir ve ortalamada diinyanin net albedosunu ifade eder.
Sekil 4’te yiiksek ve diisiik albedo katsayisina sahip yilizeylerin etkisi gosterilmektedir. Yiiksek
albedo yiizeyinde (1 — 0.8) = 0.2 oraninda enerji absorbsiyonu beklenir. Diisiik albedoya sahip
yizeyde (sagdaki sekil) ise (1 — 0.2) = 0.8 oraninda absorbsiyon gergeklesir.

o

o,'c/ o oo

iiksek albedo Diisiik albedo
0.8 0.2

Sekil 4. Yiiksek ve Algak Albedo Etkisi (Anonim, 2024 c)
Cizelge 1’de baz1 yilizeylere ait albedo degerleri gosterilmektedir.
Cizelge 1.Baz1 Yiizeylere Ait Albedo Degerleri (Spangmyr, 2010;Anonim, 2024 s;)

Yiizey Albedo Yiizey Albedo
Orman 0.05—-0.18 Tarla 0.26
Bataklik 0.01 Col 0.30
Asfalt 0.15 Beton 0.30
Cakil zemin 0.18 Okyanus buzu 0.050 — 0.70
Cimen 0.18 — 0.23 Aliiminyum 0.85
Kum 0.20 Temiz kar 0.80 — 0.90
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Denklem (10)’a gore diinyanin enerji biitgesi denkliginin saglanabilmesi i¢in gereken bond
albedo degeri, denklem (8) ile ifade edilen sifir boyutlu model yardimu ile

A=1-2T (10)
elde edilebilir.

Ornek 3: 2020 yili itibariyla diinyanin yiizey sicakhig1 yaklasik T = 288 °K olarak dl¢iilmiistiir
(Anonim,2024 g). Diinya'nin birlesik yiizey ve atmosferinin etkin emisyonu € = 0.61 degerinde diinya
enerji biitgesinin dengelenmesi igin ortalama yiizey albedo (A) degeri hesaplayiniz.

Coziim: Denklem (10) yardimi ile diinyanin 1s1l dengesi i¢in Bond albedosu degerinin
4 x0.61 x5.67 x 1078W/m2K* x (288)*
B 1367 W/m?
A = 0.304 olmas1 gerektigi goriilir. Bu deger gozlemler sonucunda elde edilen yaklasik 0.3

degeri ile olduk¢a uyumludur (Goode ve ark., 2001; Anonim, 2024 c).

Radyatif zorlama

Radyatif zorlama, Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on
Climate Change -IPCC) tarafindan belirli iklim faktorlerinin diinya yiizeyine enerji denge durumuna
etkilerini modellemek igin &nerilmistir. iklim degisimine yol acan faktorler insan faaliyetlerinden
kaynaklanabilen faktorler (sera gazi salinmmlari gibi) ve dogal siireglerden kaynaklanan faktorler
(glines 1siimindaki degisimler gibi) olmak {izere iki farkli kategoride ele alinabilir. Her bir faktoriin
1750'den giiniimiize kadar olan zaman dilimi i¢in enerji denge durumuna pozitif ve negatif yonde
katkisi, radyatif zorlama (kuvvet) kavrami ile metre kare basina gii¢ olarak ifade edilir. Pozitif degerli
radyatif zorlama diinya yiizeyinin 1sinmasina katkida bulunan iklim faktérlerinin etkisini modellemek
icin uygulanirken, negatif degerli radyatif zorlama diinya yilizeyini sogutan faktorlerin etkisini
modellemek i¢in kullanilir (Anonim, 2024 n).

Diinyanin enerji biit¢esi denkliginin, ASR ve OLR degerlerinin birbirine esit olmasi durumu
oldugu onceki boliimlerde agiklanmisti. Bu durum diinyaya ulasan ve diinyadan ayrilan enerjilerin esit
olmasi ve bdylece diinyanin enerji rejiminde net bir kazang veya kaybin olmadigi 1s1l denge durumunu
ifade etmektedir. Ancak, enerji biitge denkliginde kiiresel ortalama sicakliginin degismeden
kalabilecegi varsayilir. Dengesizlik durumunda ise diinyanin enerji dengesizligi (Earth's Energy
Imbalance - EEI) denklem (11)’deki gibi hesaplanir (Anonim, 2024 i).

EEI = ASR — OLR (11)

EEI'nin pozitif degeri kiiresel 1sinmanin arttigin1 gosterirken, negatif degeri kiiresel 1sinmanin
azaldigin1 gosterir. Dengesizlige yol acan faktorlerin siirece katkilar1 birer radyatif zorlama terimi
olarak toplamsal enerji hesabina girer. Bdylece, iklimle iliskileri oldukc¢a ¢ok karmasik olabilen
faktorlerin enerji boyutunda etkileri toplamsal olarak ifade edilerek, 6nemli bir analiz ve modelleme
kolaylig1 saglanir. EEI bilesenleri iklime etki eden faktorlerin (atmosferdeki CO; miktar artigi, albedo
degisimi gibi) radyatif zorlama degerlerinin toplami formunda denklem (12)’deki gibi ifade edilir
(Anonim, 2024 i).

EEI = AF¢q, + AFrg; + AF + -+ (12)

Burada AF¢o, radyatif zorlamasi, atmosferdeki CO, miktari degisimlerinin etkilerini
modellemek, AFtg; radyatif zorlamasi giineste dogal olarak gerceklesen ve diinyaya ulasan giines
enerjisinde degisimlere yol agan faktorlerin etkilerini modellemek, AF 4 ise diinya Bond albedosundaki
degisimlerin etkilerini modellemek i¢in kullanilir.
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Global sicaklik anomalisi

Bir radyatif zorlama etkisi AF, igin kiiresel ortalama denge yiizey sicakliginin tepkisi AT ile
ifade edilsin. Burada AF, degerinde bir radyatif zorlama, 1s1l denge degeri sicakligindan sapmaya yol
acan bir zorlama giiclinii olsun. Bu zorlama sonucunda kiiresel ortalama sicakliktan sapma miktart
(Kelvin biriminde) kiiresel sicaklik anomalisi olarak ifade edilir. Denklem (13) yardimui ile bir radyatif
zorlamanin kiiresel sicaklik anomalisine etkisi basitge modellenmistir (Shine ve ark.., 2003).

AT = A AF, (13)

Burada, A katsayisi iklim duyarliligi parametresidir. Radyatif zorlamanin tiirtine gore yaklasik
0.4 -12 °K (W/m?)" arasinda degisen bir deger dagilimina sahiptir.

Ornek 4. Radyatif zorlama etkisi AF, = 1 W/m? olan iklime etki eden bir faktdriin, kiiresel
sicaklik anomalisine katkisini hesaplayiniz. Bu faktor i¢in iklim duyarliligi katsayist A = 0.5 olarak
belirlenmistir.

Coziim: AT = A.AF, = 0.5 X 1 = 0.5 °K olarak kiiresel sicaklik anomalisine katkis1 hesaplanir.

ASR ve OLR modelleri ve baz1 aciklayici analizler

Yukaridaki agiklamalar ¢ercevesinde denklem (5) ve denklem (6)’daki ASR ve OLR degerleri
hesaplanabilir. A parametresi diinyanin net albedosunu temsil eden bond albedosudur. Degerinin
yaklagik 0.3 oldugu varsayilmaktadir. Buna goére denklem (5) kullanilarak ASR degeri
hesaplandiginda;
ASR = (1 —0.3) X I, = 238 W/m?

olarak elde edilir (Anonim, 2024 i). Denklem (7) kullanilarak atmosferin etkin emisyon katsayisi
€ degerlerinin [0,1] araliginda degisen degerlerine bagl olarak OLR degerleri hesaplandiginda ise Sekil
5‘teki grafik elde edilmektedir. Emisyon katsayisinin [0,1] de8isim araligi i¢inde, OLR degerlerini
neredeyse %50 oraninda degistirebildigi goriilebilir. Burada, atmosfer bilesenleri emisyon degerleri,
atmosferin etkin emisyon katsayini belirler. insan faaliyetine veya dogal faktorlere bagl olarak
degisebilmektedir. Ornegin sera gazi salimminda artisin etkisi bu parametre ile OLR modeline
yansitilabilir. Enerji dengesinin saglanmasi i¢in gereken etkin deger asagidaki o6rnekte bir katmanli
modele gore hesaplanmustir.
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400 . ‘ ‘
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Sekil 5. Etkin Emisyon Katsayisi € Degerlerine Kargilik OLR Degerleri
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Ornek 5: Bond albedosunun &lgiilen A = 0.3 degeri ve ASR’nin hesaplanan 238 W/m? degeri
icin ASR = OLR esitliginin saglanmasi i¢in atmosferin etkin emisyonun e degerini belirleyiniz.
Coziim: ASR = OLRkosulunda denklem (7) kullanilirsa,
ASR = eoTg + (1 — €)oT¢
_ ASR - oTd B 238 — (5.67 x 1078) x (288)*
€T OTF —oT¢ (567 x 1079) x (242)* — (5.67 x 10-°) x (288)*
€ = 0.78 elde edilir. Bu deger tek katmanli modelde, enerji dengesi i¢in gereken emisyon
degeridir (Anonim, 2024 i).

Karbondioksit kaynaklh radyatif zorlama ve baz aciklayici analizler
Karbondioksit (CO,) i¢in basitlestirilmis birinci dereceden radyatif zorlama modeli denklem (14)
ile ifade edilebilir (Myhre ve ark., 1998; Anonim, 2024 o).

AFg, = 5.35 X In % (W/m?) (14)

Burada AC degisim konsantrasyonu (ppm biriminde), referans konsantrasyon olan C, degerinden
(ppm biriminde) sapma miktaridir. iklim degisikligi arastirmalarinda, C, referans konsantrasyonu
genelde ciddi antropojenik degisikliklerden (insan etkisi sonucu olan degisimlerden) onceki CO,
konsantrasyonu alinir ve yaygin olarak sanayi devrimi Oncesi 1750 yilinda oOlciilen 278 ppm
konsantrasyon degeri referans olarak kabul goriir.

Buna gore, paydaki terim Cy, + AC degeri mevcut yilin CO, konsantrasyonunu (Ccq,) ifade
ederken, paydadaki C, degeri referans donemi gostermektedir. Ornegin 2022 yilindaki CO, degisimine
bagli radyatif zorlama hesabi 2020 yili referans alinarak yapilmak istenirse AC degeri AC =
C0,(2022) — C(x(2020) ile belirlenebilir. Buna gore denklem (14)’iin diizenlenmis bir formu olan

AFco, =a X In =22 (W/m?) (15)
0

yazilabilir. Buna gore a = 5.35 ve Cy, = 278 (1750 yili referans degeri) i¢in CO,’nin farkli

konsantrasyon degerleri igin radyatif zorlama AF¢o,’nin degisimi denklem (15) yardimi ile

hesaplanabilir. Bu zorlamanin global sicaklik anomalisine katkisini (ATco, ) incelemek igin denklem

(13) kullanilabilir. Bu hesaplamalarda elde edilen veriler Cizelge 2 ve Sekil 6’da sunulmustur. Bu
veriler yardimi ile atmosferik CO, konsantrasyonu artislarinin 1750 yili referans yilindaki kosullara
gore ortalama sicaklik degisimlerine etkisi analiz edilebilir.

Cizelge2. Atmosferik CO, Konsantrasyonu Degisimine Bagli AF¢o, Zorlamas: ve Global Sicaklik
Anomalisi (ATco,) Degerleri

a=05.35veCy =278,A=0.46

Cco, AFg, AT, Cco, AFg, ATg, Cgo, AFg, AT,
1 -30.11 -13.8506 500 3.14 1.4444 2250 11.19 5.1474
25 -12.89 -5.9294 750 5.31 24426 2500 11.75 5.4050
50 -9.18 -4.2228 1000 6.85 3.1510 2750 12.26 5.6396
100 -5.47 -2.5162 1250 8.04 3.6984 3000 12.73 5.8558
150 -3.30 -1.5180 1500 9.02 4.1492 3250 13.15 6.0490
200 -1.76 -0.8096 1750 9.84 45264 3500 13.55 6.2330
250 -0.57 -0.2622 2000 10.56 4.8576 3750 13.92 6.4032

Cizelge 2'de, CO,'nin degisimine bagli olarak radyatif zorlama (AF¢q,) degerinin degisimi
incelendiginde sanayi devrimi seviyesi olan 278 ppm degerine kadar olan CO, degerlerinde negatif
AFco, olustugu gozlemlenebilir. Bu diizeyler ortalama diinya sicakliginin dismesi yani soguma
etkisini ifade eder. 278 ppm degerlerden daha yiiksek konsantrasyonlarda pozitif degerli radyatif
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zorlamaya neden olabilecegi goriiliir (AF¢o, > 0 ). Bu degisim sicaklik anomalisine (ATco,) pozitif
degerlerde etki ederek, global ortalama sicakligin artisina neden olacagi ongoriiliir. Sekil 6'da farkli
CO; degerleri igin olusan AF¢q, Ve ATco,degerleri goriilmektedir. Sekil 6, CO, konsantrasyonun 4000
ppm degerlerine dogru ortalama global sicaklikta 5 °C iizerinde artisa yol agabilecegi ve iklim
degisimleri acgisindan diinyada yasam iizerinde oldukga yikici ve radikal degisimlere yol agabilecegi
ongoriilebilir. Atmosfere salinan karbondioksitin kaybolmasinin 100 yili bulabildigi tahmin
edilmektedir. Bu agidan, atmosferde CO, birikimi nedeni ile iklim degisim siireglerinin yikici bir
diizeye ulagsmadan oOnce karbon salinimin azaltilmasi yoniinde tedbirlerin alinmasinin gerekliligi
anlasilabilir. Karbon saliniminin azaltilmasi siiregleri yetersiz diizeyde kalirsa, bu ¢aba birikimin
negatif etkilerinin goriilmesini sadece geciktirebilir ve biraz zaman kazanilmasini saglayabilir. Yine
de, kazanilan zaman, negatif radyatif zorlamaya yol acabilecek, diger bir ifade ile diinyanin
sogumasina yol acabilecek yeni ¢oziimlerin hayata gegirilebilmesi, diinya sicakliginin makul
seviyelerde tutulmasi c¢abalari i¢in kiymetli olabilir. Gelecek bolimde negatif radyatif zorlama etkisi
ve iklim kontrolii i¢in albedo etkisi ve uygulamalari incelenecektir.
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Sekil 6. Atmosferik CO, Konsantrasyon Degerlerine (ppm) Karsilik Gelen AF¢q, ve AT, Degerleri

Avrupa Cevre Ajansi verilerine gore 1750 yilindan 2018 yilina kadarki CO, (ppm) degerleri
Sekil 7(a)’daki gibidir. 1750 yilindan 2018 yilina CO, seviyesi %46.61 oraninda artis gostermistir. Bir
onceki yila gore yiizdelik artiglar incelendiginde en yiiksek artislar %1.94, %1.56, %1.25 ve %1.00
oranlarinda 1975, 1970, 1960 ve 1978 yillarinda gerceklesmistir. Bir onceki yila gore diisiisler ise
%0.21, %0.14 ve %0.10 oranlarinda 1835, 1840 ve 1945 yillarinda gerceklesmistir. Tarihsel siirecte
1750 yilindan sonra gelisen endiistriyel faaliyetler ve fosil yakitlarin kullanimindaki artig gibi faktorler
nedeni ile insana baghi CO, salimiminda artis olmustur. Bu etki atmosferdeki CO, konsantrasyonunun
artisina neden olmustur. Bu artis Sekil 7(a)’da sunulan CO, seviyesi Ol¢iimlerinde agik¢a
goriilmektedir. Bu artisin yol agtigi pozitif degerli radyatif zorlamanin yakin zamanl global sicaklik

1087



Burhan BARAN ve ark. 14(3), 1075-1093, 2024

Enerji Denge Modeli Baglaminda Kiiresel Isnma ve iklim Degisikligi Sorunlarinin incelenmesi: Diinya Enerji
Biitgesi ve Radyatif Zorlama Kavramlan

artisina 6nemli bir katki sagladig gorlisii yaygin kabul gérmistiir. Sekil 7(b)’de sicaklik anomalisine
CO, seviyesinin katkis1 denklem (15) ve denklem (13) yardimi ile hesaplanmis ve g¢izilmistir. Bu
grafikteki hesaplanan sicaklik anomalisi trendi, Sekil 7(c)’de NASA tarafindan atmosfer gozlemler
icin yapilan global sicaklik anomalisi Ol¢iimlerinin trendi ile ana hatlar1 ile uyum gosterebildigi
gorilebilir. Bu uyum, 1960 sonrasi global sicaklik artisinda CO, seviyesinin artisinin 6énemli bir etken
oldugunu destekler niteliktedir. (NASA’nin sicaklik anomalisi gozlemleri 1880°li yillarda basladigi
igin verilerin karsilastirilabilir olmas1 amaci ile Sekil 7(b)’de hesaplanan CO, baglh sicaklik anomalisi,
1880 yili CO, seviyesi referans alinarak (290.7 ppm) ve A = 0.5 i¢in denklem (13) yardim ile
hesaplanmistir. Sekil 7(c)’de NASA atmosfer gozlemleri icin paylastigi yillara gore global sicaklik
anomalisi verileri ham ve filtrelenmis olarak gosterilmistir.

CO, (ppm) Degisimi
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Sekil 7. Yillara Gore CO, Seviyesi (ppm), Hesaplanan Sicaklik Anomalisi AT¢o,ve NASA Sicaklik Anomalisi Verileri
(ham, filtreli) ATq, Degerleri (Anonim, 2024 d; Anonim, 2024 k)

Toplam solar 1sinim zorlamasi, albedo radyatif zorlamasi ve bazi aciklayici analizler

Toplam Solar Isinim (TSI), tiim dalga boylarini igeren giines 1siniminin yogunlugudur. Bu deger,
diinyanin yillik ortalama yoriinge yarigapinin i¢inde ve atmosferin disinda yaklasik olarak 1361 W/
m? gii¢ yogunluguna sahip oldugu varsayilir (Kopp ve Lean, 2011). Ancak bu deger atmosferde
gerceklesen yansima ve absorbsiyon gibi etkenler nedeni ile diinya yiizeyinin metrekaresi basina
kiiresel ve yillik ortalama giines 1s1n1im1 miktar1 I, = 340 W/m? olarak kabul edilir. ASR denklemi goz
oniine alindiginda, glines 1siniminda At maksimum kesirli degisimleri igin radyatif zorlama asagidaki
formda ifade edilebilir.
AFrg = (1 — A).340.At W/m? = 238.At W/m? (16)

Giines enerjisindeki yillik degisim miktar1 giines lekeleri veya diger bazi astronomik etkenlere
bagli olarak At = 0.034 civarinda kabul edilebilmektedir. Aslinda bu radyatif zorlama yansimayan
enerjinin degisiminden kaynaklanir. Yansiyan enerjinin sagladig: radyatif zorlama negatif degerlidir ve
soguma etkisine yol acar. Burada uzaya yansitilan enerji, diinyanin bond albedo etkisi (etkin
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yansiticilik etkisi) ile agiklanir. Diinya'nin bond albedosunun yaklasik A = 0.30 ortalama kiiresel
degere sahiptir. Bu baglamda, diinya tarafindan absorbe edilen giines enerjisi denklem (16)’da
kullanildigr gibi (1 — A) = 0.7 olarak kabul goriir (Jian ve ark., 2018).
Diinya'nin bond albedosunun sagladigi radyatif zorlama ise
AF, = —Ax340xAa W/m? a7
ile ifade edilir. Burada Aa bond albedosunda yillik kesirli degisimini ifade eden carpandir.
Aa'nm yillik dongiistiniin iginde 10 yillik gdézlemler sonucunda yaklasik +0,07 araliginda kaldigi
goriiliir (Stephens ve ark., 2015).
Diinyanin bond albedosunun yaklasik A = 0.30 degeri denklem (17)’de kullanilirsa radyatif
zorlama i¢in
AF, = —102xAa W/m? (18)
olarak yazilabilir. Aa degerinin 0.9 ile 1.1 araligindaki degisimi igin albedo etkisinin yol agtig1
radyatif zorlama degerleri Sekil 8(a)’da goriilmektedir. Bu degisim araligina karsilik global sicaklik
anomalisine etkisi Sekil 8(b)’de denklem (13) yardimi ile tahmin edilmis ve ¢izilmistir. (A = 0.46
alimmistir.) Bond albedosu sogumaya yol acan bir faktér oldugu i¢in radyatif zorlama negatif
degerlidir. Bu grafikler diinya albedosunun ayarlanabilmesi ile negatif zorlama ve soguma etkisi
olusturulabilecegini gosterir. Bu etkinin iklim kontrolii ve kiiresel 1sinma problemlerinin ¢dziimiinde
rol oynamasi beklenebilir. Bu konuda yapilan aragtirma ¢alismalarina asagida sunulan kisa literatiir
incelenmesinde deginilmistir.

Yansima Katsaymna Bagh AF A Degisimi
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Sekil 8. Bond Albedo A Degerine Bagli Olarak AF, ve AT,Degisimi

Sekil 9, 1999 yili Ocak ayindan 2000 yili Temmuz ayna kadar gerceklestirilen gézlemlerde
diinya bond albedosunun aylik bazda +%10 araliginda degisebildigini gostermistir (Goode ve ark.,
2001).
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Sekil 9. Bond Albedosu A Degerinin +-%10 Araligindaki Degisimi (Goode ve ark., 2001)

Iklim kontrolii ve kiiresel 1stnma problemlerinin ¢dziimiinde albedo etkisine dayali ¢dziimlerin
rol oynamasi beklenir. Bu konuda dikkate deger bazi arastirma galismalari:

Brown vd. tarafindan yapilan calismada enerji biitgcesi ile kiiresel 1sinmanin biiytikligi
arasindaki iliskiler gosterilmistir (Brown ve Caldeira, 2017). Diinya enerji biit¢esindeki degisimlere
iklim sisteminin hangi bilesenlerinin etki ettigi incelenebilmis ve bu konuda yapilan gozlemler
yorumlanabilmistir (Loeb ve ark., 2018). Diger bir arastirmada, yiizey albedosunun iyilestirilmesinin
kiiresel 1sinma ile miicadele i¢in uygulanabilirligi, Tunus’ta bulunan bir ¢imento fabrikasinin {izerine
yiiksek yansitict 6zellige sahip ylizey kaplamast uygulamasinin etkilerinin incelenmesi ile
degerlendirilmistir. Calisma sonunda 6zellikle karbon emisyonuna sebep olan sanayilesmis tilkelerde
tesis catilarina yiiksek yansitic1 6zellige sahip yiizey kaplamasi uygulamasinin 6nemli derecede fayda
saglayabilecegi sonucuna ulasilmigtir (Cotana ve ark., 2014). Menon vd. yiriittiikleri bir ¢alismada
diinyanin 1liman ve tropik bolgelerinde bulunan kentsel alanlardaki catilarin ve kaldirimlarin
albedosunun 0.1 oraninda arttirilmasiyla elde edilebilecek radyatif zorlama ve arazi yiizeyi
sicakligindaki degisimi incelemislerdir (Menon ve ark., 2010). Jones vd. arazi ortiisii degisikliginden
kaynaklanan (orman ve caliliklardan mahsul ve otlaklara dogru degisim) radyatif zorlamayi
Olgebilmislerdir (Jones ve ark., 2015).

Hou vd. tarafindan yapilan ¢alismada hizli kentlesme sirasinda yesil bitki 6rtiisii orani ile albedo
arasindaki iligki dl¢iilmiistiir. Kentsel biiyiime ile degisen bitki Ortiisiiniin ylizey yansimasini ve ylizey
enerjisini degistirdigi sonucuna varilmistir. Bitki Ortlistine bagli albedo degisimini belirlemek i¢in
kullanilan yesil bitki ortiisii oran1 i¢in 0.21 esik degeri tahmin edilmistir (Hou ve ark., 2014).

Yang vd. yaptiklar1 calisma ile tek bir binadaki enerji yiikiinden bolgesel hidroiklime kadar
cesitli dlgeklerde yansitict malzemelerin ¢evresel etkilerini incelemislerdir. Yansitict malzemelerin
kullanim oraninin bina 6zellikleri, kentsel ¢evre, meteorolojik ve cografi kosullar gibi bazi1 faktorlere
gore degistigi belirtilmistir. Kentsel 1s1 adasi olusumunun Oniine ge¢mek icin yansitict malzeme
kullaniminin tek basina bir ¢oziim olamayacagi sonucuna varilmistir (Yang ve ark., 2015).

Carrer vd. tarafindan yapilan ¢alismada nadas donemindeki bos arazilerde oOrtii bitkilerinin
kullanilmasimin Avrupa'daki ekim alanlarmin yilizey albedosuna olan etkisi arastirtlmistir. Uydu
verileri kullanilarak nadas doneminde oOrtii bitkilerinin kullanilmasinin Avrupa'nin %4.17'sinde
albedoyu artiracagi sonucuna ulagilmistir. Ayrica, ortii bitkisinin 3 aydan daha uzun siire muhafaza
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edilmesi durumunda albedonun artabilecegi, sulama yapilmamasi durumunda ise albedonun
azalabilecegi sonucuna ulasilmistir (Carrer ve ark., 2018).

Zhu vd. tarafindan yapilan ¢alisma ile kurak alanlardaki otlak ekosistemlerin albedoya etkileri
incelenmistir. Sonuglar i¢in uydu verileri kullanilmistir. Mevsim boyunca albedoyu etkileyen baslica
faktorlerin bitki Ortiistiniin yesilligi ve ylizey topraginin hacimsel su igerigi oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, bitki Ortiisliniin yesilligi ve hacimsel su igerigindeki degisikliklerin CO; esdegerinde 0.004 ila
0.113 kg CO, m 2 yil ! araliginda olacag: tahmin edilmistir (Zhu ve ark., 2024).

Weihs vd. tarafindan yapilan c¢alismada bir dag bolgesinde kar yapiminin albedo ve yerel
radyatif zorlama tlizerindeki etkisi incelenmistir. Avusturya'daki Saalbach-Hinterglemm kayak alaninda
incelemeler yapilmistir. 3 boyutlu 1sinimsal transfer modelini kullanilmistir. Simiilasyonlarda gilines
zenit acis1 i¢in bulutsuz kosullarda 0.61 ile 0.62, bulutlu kosullarda 0.64 ile 0.65 arasindaki kar albedo
degerleri kullanilmistir. Kayak pistleriyle ilgili olarak -7 ile -35 W/m? arasinda bir 1simimsal zorlama
elde edilmistir. Kar olusumunun sadece Mart ve Nisan aylarinda albedoda degisiklige neden oldugu
sonucuna varilmistir. Albedodaki artis Nisan ayinda 0.10 civarinda, Mart ayinda ise 0.02'nin altinda
olmustur. Bu degerlerin ise sirasiyla -12 W/m? ve -1.5 W/m? civarinda 1smnimsal zorlamaya sebep
oldugu ol¢tilmiistiir (Weihs ve ark., 2021).

SONUC

Kiiresel 1sinmanin negatif etkileri glinimiizde goriilmeye baslanmis ve iklim kontrolii konusunda
arastirma ve gelistirme ¢aligmalarina olan ihtiya¢ artmistir. Bu ¢aligma, 6nemi ve etkileri giderek artan
kiiresel 1sitnma ve iklim degisimi konusuna yeni baglayan ve bazi temel kavramlarin farkina varmak
isteyen okuyucular igin egitsel bir kaynak (tutorial) ve baslangi¢ dokiimani olmasi amaci ile
hazirlanmistir. Bu amagla hazirlanmis yeterince Tiirkge kaynak bulunmadig fark edilmistir.

Iklim modelleri; iklim degisimi, iklim degisimine etki eden faktdrlerin analizi ve iklim degisimi
etkilerinin degerlendirmesi i¢in 6nemli araglar sunar. Elde edilen gézlem verilerinin yorumlanmasi ve
trendlerin tahmini i¢in iklim modellerine dayali analizler yapilmasi gerekmektedir. Bu inceleme
calismasinda, ortalama global sicakliga etki eden global faktorleri basitce modellemeyen ve verileri
degerlendirmeye imkan saglayan enerji denge modeli incelenmistir. Bu kapsamda, diinya enerji
biitcesi ve enerji dengesi, etki eden faktorlerin radyatif zorlamalari, atmosferik pencere gibi temel
kavramlar iligkili olduklar1 fiziksel mekanizmalari ile agiklanmaya calisilmistir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazar katkilarina uygun olarak yazar siralamasi kapak sayfasinda yazilmistir.
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