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Yasa 1: Enerji/kitle korunur,
sabittir, yok edilemez, yoktan
var edilemez. Enerji turleri
arasinda donusum mumkundur.

Yasa 2: Enerji/kitle her zaman
daha faydali is yapabilecegi
konumdan daha az faydali is
yapabilecegi konuma dogru
kendiliginden hareket etme
eqgilimindedir. Enerjinin bir kismi
ile faydali is yapilamaz, bu kisim
ziyan olur. Sonucta tum
sureclerde entropi degisimi ya
sifindir ya da sifirdan bayUktar.
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glinesten gelen radyasyon ile saglanir. Bu enerjinin miktarinda cesitli nedenlerle olusan
degisimler yerkdre ikliminin degistir. Glines radyasyonu sadece hidrosferi degil, bununa
baglantili olan atmosfer ve biyosfer gibi sistemleri de etkiler. Yerktire birbirleri ile etkilesimde
olan bu sistemlerden olusan bir butindr.
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Su Déngusunun gereksindigi enerjiyi
saglayan gunes radyasyonunun
ylzeye ulasan miktar icinde
bulunulan enleme baglh olarak yil
icinde degisim gosterir.

Bu durumun nedeni Diinyanin kendi
cevresindeki donls ekseninin Glines
cevresindeki hareketi sirasinda
degisim gostermesidir.

Bu degisime bagli olarak kuzey
yariklre yazinda glines isinlari

Bu durum, bir yer ylizeyine (m?)
ulasan enerji miktarinin daha az
olmasi demektir.

Ornegin K40° enleminde (Ankara
enlemi) 21 Araliktaki glineslenme
160 W/m? iken bu deger 21
Haziran'da 460 W/m?'ye
yukselmektedir. (2.88 kat artis!)

yerylzeyine daha egik aciyla ulasirlar.
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Giiney YK sonbahar

Kuzey YK kig
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Atmosfer farkl bolimlerden olusur.

> Iklimi belirleyen meteorolojik siirecler yer
yuzeyinden baslayan ~12-18 km
kalinligindaki troposfer tabakasinda
gerceklesir.

» Bunun Uzerinde ~50 km yikseklige uzanan
stratosfer tabakasi yer alir. Bu tabakanin
tavani meteoroloji balonlarinin
ulasabilecegi maksimum yukselti sinindir.

» Daha Ustte ise

Mezosfer (H ~80-90 km) ve

Termosfer (H ~800 km) ile dis uzayin basladigi

Egzosfer (H~3,000 km) tabakalari yer alir.

» Atmosferin troposfer disindaki béliminde
gaz igerigi (basing ~0 atm) dikkate
alinmayacak kadar dusuktur.
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Yerkire iklimi ve is1 enerjisi taginimi

Gunesten gelen radyasyon enerjisinin yerkiiredeki tasinimi
farkli cografi bolgelerdeki iklimi belirleyen temel etkendir.
Ekvator kusagl kabaca 30° kuzey/gliney enlemleri arasinda
uzanir ve yerklirede birim alana en ¢ok gilines radyasyonun
ulastigl bolgedir. Kabaca 30° ile 60° kuzey ve 30° ile 60° gliney
enlemleri arasindaki gélge ilman kusak, 60° ile 90° kuzey ve 60°
ile 90° gliney enlemleri arasinda kalan bolgeler ise kutup kusagi
olarak adlandirilir.

Yerkiireye ulasan glines isinlari ekvator bolgesinde daha dik
olup, giines isinlarinin yer ylzeyi ile arasindaki agi kutuplara
dogru artar. Bu durum, ekvatordan kutuplara dogru birim ylzey
alana daha az glines isini (radyasyonu) ulasmasina neden olur.
Radyasyon seklinde birim alana ulasan enerjinin ekvatorda
daha fazla, kutuplarda daha az olmasi ekvator bdlgesinin
kutuplara gore daha ¢ok isinmasina neden olur.

tasinan ener Bu durum, yer atmosferindeki hava dolasimini,
buna bagh olarak da iklimi etkiler. Atmosferde baslica lic adet
hava akimi (dolasimi) hiicresi vardir: Hadley hicreleri, Ferrel
hicreleri ve Kutup hiicreleri. Bu hiicrelerde hava akimlari
denizde baslayip, denizde sonlandiklarindan kapali hiicreler
olustururlar.

Kutup Hiicresi

Ferrel Hiicresi

Hadley
Hicreleri

Ferrel Hicresi

U.5. Mational Aeronautical and Space Administration
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Atmosferde baslica ii¢ adet hava akimi
(dolasimi) hiicresi vardir: Hadley hiicreleri,
Ferrel hicreleri ve Kutup hicreleri. Bu
hiicrelerde hava akimlari denizde baslayip,
denizde sonlandiklarindan kapali  hicreler
olustururlar.

Doénence: Gunes isinlarinin  yilda iki kez
yeryuvarina dik agi ile geldigi, sicak kusagin
kuzey ve glney sinirlarini  olusturan ve
ekvatorun (eslegin) 23 derece 27 dakika kuzey
ve glineyinden gecen ¢emberlerin her biri.
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" Kutup Hiicresi
Kutup Cephesi

/ } . .
Ferrel Hiicresi

Hadley Hiicreleri: Ekvator kusaginda glnes radyasyonu ile isinan deniz suyu
buharlasarak yikselir ve atmosferin st kotlarinda soguyarak kutuplara (kuzey
yarikiirede kuzeye, gliney yarikirede glineye) dogru hareket ederler. Buharlasma isisi ile
atomik/molekuler vibrasyondaki artis molekdller arasi uzakhgin artmasina, atmosfer
yogunlugunun azalmasina neden olur. Sonug, Isinan havanin atmosferin Ust kotlarina
yukselmesidir. Isinma ekvator Uzerinde en yuksek dizeyde olup azalan yogunluklari
nedeniyle ylkselen hava kitleleri, kitlenin korunumunu saglayacak bicimde troposfer-
stratosfer ara ylzeyi boyunca kutuplara dogru hareket ederler. Bu stirecte, troposferden
stratosfere dogru olusan isi kaybi hava kitlesinin sogumasina ve yogunlugunun
artmasina neden olur. Hava kitlesi artan yodunlugu nedeniyle yer/deniz yiizeyine
dogru algalir ve yer/deniz ylizeyinden aldigi isi ile kiitle dengesini de saglamak lzere
ekvatora dogru hareket ederek dongulsiini tamamlar ve yeni dongtye baslar.

Ferrel Hiicreleri: Hadley hicreleri ile kutup hicreleri arasinda yer alan Ferrel
hiicrelerinden de benzer bir dongl gerceklesir. Ferrel hiicrelerindeki ¢evrim yer/okyanus
ylzeyi boyunca isinan hava kutlelerinin bu ylizey boyunca kutuplara dogru hareket
etmesi ve 60° enlemi dolayinda (iliman kusagin kutba yakin sinir) yikselmesi ve
stratosfere 1s1 kaybi nedeniyle soguyup yogunlasarak tekrar ekvator yonlne hareket
etmesi seklinde gelisir. Yogunlugu gittikce artan Ferrel hiicresindeki hava akimi kabaca
30° enlemi (1hman kusagin ekvatora yakin siniri) dolayinda yer/deniz seviyesine alcalarak
donglsini tamamlar ve yeni donglyl baslatir.

Her iki yari kirede kabaca 30° enlemi dolayinda Hadley ve Ferrel hiicrelerindeki hava
akimlarinin birlikte alcalmalari kuzey ve guney yar kurelerde sirekli esen “batili”
(westerlies) ve “ticaret” (trade) rlizgarlarinin olusmasini saglar. S6z konusu rizgarlarinin
strekli ayni yonde esmeleri Amerika kitasinin kesfedilmesinde ve yelkenli teknelerin
okyanuslardaki seyahatlerinde etkili olmustur.

------
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Kutup Hiicreleri: Kutup hicreleri kabaca 60°
enlemlerinden kutuplara dogru uzanan bdlgede yer alir.
Kutuplardaki asiri soguklardan dolayi atomik/molekdler
vibrasyon olduk¢a dlsuk seviyede olup, molekiller
birbirine bagdil daha yakin konumdadir. Bu nedenle, birim
hacimde daha fazla molekdl bulunur ve havanin
yogunlugu oldukca yuksektir. Kutuplardan yer/deniz
yuzeyi boyunca disik enlemlere dogru hareket eden
hava kutleleri 60° enlemi dolayinda yeterince isi kazanir
ve yulkselir. Kiutle dengesini korumak Uzere kutuplara
dogru hareket eden hava kitlesi stratosfere olan isi
kaybindan dolayr sogur, yogunlasarak kutuplar Gzerinde
yer/deniz dlzeyine algalir.
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Hadley, Ferrel ve Kutup hiicrelerindeki dongii 3 ayn dislinin hareketine benzer. Hadley
ve kutup hiicrelerinde doniis kutuplara dogru iken, bu iki disli arasinda yer alan Ferrel
dislisi diisiik enlemlere dogru doéner.

Jet Akimi (Jet Stream): Jet akimlari troposfer ve stratosfer siniri (tropopause) boyunca
batidan doguya dogru dar ve menderesli kanallar iginde esen gligli hava akimlaridir. Kutupsal
jet akimlari 9-12 km yiikseklikte, yari-tropik jet akimlari ise 10-16 km ylkseklikte gergeklesirler.
S6z konusu farkli yikseklikler yer kiirenin bir kire degil elpsoid olmasindan ve Hadley, Ferrel
ve Kutup hucrelerinin bu elipsoid Uzerindeki degisen kalinliklarindan kaynaklanmaktadir.
Meteorolojik olaylarin gerceklestigi troposfer ekvatorda en kalin, kutuplarda en incedir. Jet
akimlari cogunlukla Kutup-Ferrel ve Hadley-Ferrel hiicre sinirlari boyunca gerceklesirler.

Coriolis Kuvveti: Coriolis kuvveti hava kutlelerinin acisal hizlar ile yer kure Utzerindeki
dogrusal hizlari arasindaki farktan kaynaklanan bir eylemsizlik kuvvetidir (inertial force). Bu
kuvvet ekvatorda ayni boylam Uzerinde bulunan hava kutlelerinin kutuplara dogru hareket
ederken daha buyilk boylamlara (saga) dogru yonelmesine neden olur. Bu nedenle, belirli bir
boylam derecesinden Hadley donguisiinde ekvatordan (0° enlemi dolayi) ylkselen hava 30°
enlemi dolayinda daha buytk boylam derecesine sahip bir alanda yer/deniz ylzeyine iner. Bu
nedenle, Oglak (capricorn) ve Yengeg (cancer) donenceleri (tropic) arasinda, rlizgarlar her
zaman kuzey yari kirede kuzeydogudan ekvatora dogru (kuzeydodu ticaret riizgarlari), gliney
yari kirede ise glineydogudan ekvatora dogru (glineydogu ticaret riizgarlari) eserler. Ferrel
dongusu icinde olusan “batili rlizgarlar” (westerlies) ise 30° enleminden (ylksek basing alani)
60° enlemine dogru kuzey yar kiirede kuzeydoguya, gliney yari kiirede ise glineydoguya
dogru (algak basing alani) eserler.

——
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Basing Merkezleri: Sicakhk arttikga havayi
olusturan gaz atomlarinin/molekdllerinin
vibrasyonlari artmakta bu slreg te
atom/molekuller arasindaki uzakligi arttirarak
birim hacim icindeki atom/molekdl  sayisini
azaltmakta, boylece yogunlugun azalmasina neden
olmaktadir. Yogunlugu azalan hava kendisine
uygulanan yer c¢ekim kuvvetinin azalmasindan
dolayr yukselmektedir. Sicakligin azalmasi bu
sUrecin tersten yasanmasina neden olmaktadir,
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Basing  Merkezleri: Sicaklik arttikca havayr  olusturan gaz
atomlarinin/molekdllerinin vibrasyonlari artmakta, bu slre¢ atom ve
molekuller arasindaki uzakh@i arttirarak  birim  hacim icindeki

atom/molekil sayisini azaltmakta, boylece yogunlugun azalmasina neden
olmaktadir. Yogunlugu azalan hava kendisine uygulanan yer c¢ekim
kuvvetinin azalmasindan dolayi ylkselmektedir. Sicakligin azalmasi bu
sUrecin tersten yasanmasina neden olmaktadir. Hava akimlari her zaman
yogunlugun ylksek oldugu bolgeden disik oldugu bdlgeye dogrdur.
Yogunluk hava sicakligina hava sicakhgi da (yerel etkenler disinda baslica)
—okyanus akintilarina ve- glineslenme siddetine, giineslenme siddeti de
enleme, mevsime ve glin icindeki zaman bagli oldugundan surekli olarak
degisir. Bu durum iklim ve meteorolojik kosullarin strekli degismesine
neden olmaktadir. Yerkirenin kendi ekseni etrafindaki dondstne iligskin
Milankovitch gevrimleri olarak anilan ~41,000, ~100,000 ve ~413,000 yillik
periyodik degisimler uzun sureliiklim degisimlerine neden olurlar (6rg.
buzul caglari).

Hava yogunlugunun (basincinin) belirli bolgelerdeki degisimi hava
akimlarinin yoriingesini ve ulastiklari bdlgelerdeki yillik iklimi belirler.
Turkiye iklimini Gzerinde de etkili olan bu tir sureclerden birisi de Kuzey
Atlantik Salinimi‘dir (ing. North Atlantic Oscillation, NOA). izlanda ve Azor
Adalari Uzerindeki hava basinglarinin bagil buayukltklerine bagli olarak
Kuzey Amerika kitasi Gzerinden gelen hava akimlari kuzeye (NAO+) ya da
glineye (NAO-) yonelirler. NAO- yillarda Akdeniz Havzasi ve Anadolu daha
ik ve yagisli kis mevsimi gegirir. Stire¢ ~12-14 yillik salinima sahiptir.
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Kuzey Atlantik Salinimi, NAO:

NAO+ yillarda Avrupa kislari daha ilik ve yagish iken Akdeniz
Havzasi ve Anadolu normalden daha kuraktir. Bu durumun neden
Gronland Gzerindeki gucli algak basing sisteminin Kuzey Amerika
Kitasindan gelen hava akimini kendi Uzerine ¢ekmesidir. Bu
donemde ekvator kuzeyinde Atlantik Okyanusu Uzerinde guicli
bir yaritropik yiksek basing sistemi yer alir.

NAO- vyillarda Gronland Uzerindeki algcak basing sistemi ile
ekvator kuzeyinde Atlantik Okyanusu Uzerindeki yaritropik
yuksek basing sistemi daha zayiftir Bu durum atmosferin Ust
tabaklarindaki hizli riizgarlarin (ing. jet stream) daha giineyden
esmesine ve altlarindaki hava akimlarini etkilemesine neden olur.
NOA- kislarda Akdeniz Havzasi normalden daha fazla yagis alir.
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Uzakbaglantilar (ing. Teleconnections):

Yerkdirenin farkl yerlerindeki meteorlojik stregler bir birlerini
etkiler. Bu etkilesime uzakbaglanti denir. Bir yerdeki iklimin
baska bir yerdeki iklim Gzerindeki etkisi olarak tanimlanabilir.

Pasifik Okyanusu’'ndaki su cevrimi ve diger etkenler ekvatoral
bolgedeki denizsuyunun normalden daha sicak (EI Nino,
oglan c¢ocugu) ya da daha soguk (La Nina, kiz
cocugu)olmasini saglar. Bu durum peryodiktir ve El Nino
Guney Salimmi (ing. El Nino Southern Oscillation, ENSO)
olarak anilir. ENSO’'nun El Nino fazinda Bu sirecin bir sonucu
olarak GUney Amerika Kitasinin Pasifik Kiyisi boyunca tarimsal
kuraklik ve balk kithgr olusur ve yerel ekonomide buyuk
zararlar olusur.

ENSO sadece Pasifik Okyanusu bdlgesini etkilemekle kalmaz,
Uzakbaglanti yoluyla yerkirenin diger kesimlerindeki iklim
uzerinde de etkili olur. Ornegin Tirkiye iklimi Gzerinde....
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Uzakbaglantilar (ing. Teleconnections):

Sag Ustteki sekilde tipik bir ENSO slirecinin rotasi
uzerindeki iklim etkileri gosterilmektedir. ENSO
donemlerinde NAO+ tir.

Diger yandan ENSO'nun tersi streclerin etkili oldugu
La Nina donemlerinden NAO- iklim kosullari etkili
olmaktadir.

NAO+ donemlerde Kaliforniya yagisli, Karayipler
kurak iken, NAO- doénemlerde Kaliforniya kurak,
Karayipler yagishdir.

Sonuc olarak;
“Yerkiire bir termodinamik sistemler biitiintidiir”.

Meraklisina: Thermodynamic Foundations of the
Earth System, Axel Kleidon
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Hidrojeolojik Surecler ve Termodinamik Ilkeleri

)
9

o~
Yerkire ikliminin kisa ve uzun dénemde nasil degistigini Termodinamik Ilkeleri cercevesinde anlatiniz.
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