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Diinya var oldugu siirece giines aktivitesinin de var oldugu ve bu aktivitedeki
degisimlerin iklim degisimini etkiledigi bilinmektedir. Bu degisimler zamanla Diinya
iizerindeki canl yasantisini ciddi sekilde etkileyen farkli iklim siire¢lerinin yasanmasina
sebep olmustur. Giiniimiizde iklim degisikligi ciddi bir problem halini almis ve
dikkatler bu problem iizerinde yogunlagmistir. Genel olarak bakildiginda iklim degisimi
iizerinde birden fazla etmen mevcuttur. Giines gecmisten bu giine bu etmenlerden
biridir. Bu ¢aligmayla bu etmenin etkisi ortaya konmaya ¢alisilmistir. Ancak tek etmen
olarak giinesi degerlendirmek dogru degildir. Ozellikle sanayi devrimi sonrasinda sera
gaz1 ve aerosol salmimindaki artis giines aktivitesinin etkisini ciddi boyutta
maskelemistir.

Bu calismada Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alman aylik ortalama yer
sicaklik verileri, SILSO (Sunspot Index and Long-term Solar Observations) sitesinden
alinan Giines leke sayilar, NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
sitesinden alman CO> verileri, Space Weather sitesinden alinan F107 Giines radyo akisi
verileri ve Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii sitesinden alinan aerosol verileri
kullanilmustir.

Bu galismada Antalya ili ve ¢evresinden 5 farkli ilden alinan 28 istasyona ait
veriler kullanilmistir. Elde edilen verilere korelasyon ve regresyon analizleri
uygulanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda iklim ve Giines aktivitesi arasinda
diisiik diizeyde anlamli bir iligki tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines, Giines Aktivitesi, 24.Giines Cevrimi, Iklim
Degisimi

JURI: Prof. Dr. Ali KILCIK
Dog. Dr. Hasan Hiiseyin ESENOGLU
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ABSTRACT

THE EFFECT OF SOLAR ACTIVITY ON CLIMATE CHANGE AND ITS
CONSEQUENCES DURING THE 24. SOLAR CYCLE

Eda URAS
Master's Thesis, Department of Space Sciences and Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Ali KILCIK
February 2023; 59 pages

It is known that as long as the Earth exists, solar activity also exist and changes
in this activity affect the climate change. These changes have led to different climatic
processes that seriously affect the life on Earth over time. Today, climate change has
become a serious problem and attentions has been focused on this problem. In general,
there are multiple factors on climate change. The sun is one of these factors from the
past to the present. In this study, the effect of this factor has been tried to be revealed.
However, it is not correct to evaluate the sun as the only factor. Especially, after the
industrial revolution, the increase in greenhouse gases and aerosols emissions has
seriously masked the effect of solar activity.

In this study, monthly average ground temperature data from the General
Directorate of Meteorology, Sunspot numbers from SILSO (Sunspot Index and Long-
term Solar Observations), CO> data from NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), 10.7 cm Solar radio flux data from Space Weather website and the
aerosol data obtained from the website of the General Directorate of State Meteorology
were used.

In this study, the data of 28 stations taken from Antalya province and 5 different
provinces around Antalya were used. Correlation and regression analyzes were
performed to the obtained data. As a result of these analysis, a low-level significant
relationship between climate and solar activity was obtained.

KEYWORDS: Sun, Solar Activity, 24. Solar Cycle, Climate Change
COMMITTEE: Prof. Dr. Ali KILCIK
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ONSOZz

Glinlimiiziin popiiler konularindan olan iklim degisikligi hakkinda birgok
calisma mevcuttur. Genel olarak yapilan ¢aligmalarda genis veri alan1 kullanilmaktadir.
Calismamizda ise iklim benzerligi gosteren daha bdlgesel alandaki veriler kullanilarak,
gectigimiz son Giines ¢evrimi verileri dikkate alinarak literatiire katkida bulunulmaya
calisilmistir. Yapilan aragtirmalar dogrultusunda elde ettigimiz verileri karsilastirarak
Glines aktivitesinin giincel sorun halinde olan iklim degisiminde ne derece etkili
oldugu, iklim degisimi siirecinde diger etmenler de dikkate alinarak incelenmistir.
Ancak, siire¢ hali hazirda aktif olarak gergeklestiginden ve bu sebeple dinamikler
stirekli degisken oldugundan yeni gelismelerde siirekli olmaktadir.

Calismamin gerek konusunun se¢imi gerekse ilerleyisinde bilgi ve tecriibesiyle
bana destek olan siire¢ boyunca emegime saygi duyup onu gelistiren destegini hig
esirgemeyen danigmanim Sayi Prof. Dr. Ali KILCIK’a tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek Lisans egitimim ve tez siirecinde beni hep motive eden yardimini hig
esirgemeyen arkadasim Giinay PAYLI BULUT ya ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica beni yiiksek lisansa tesvik eden ve hep yanimda olan esim Mustafa
URAS’a ve bu siirecte aramiza katilan belki de bu siirecte en biiylik fedakarligi yapan
canim oglum Oguz Ege URAS a tesekkiirii borg bilirim.

Son olarak tiim hayatim boyunca benim destek¢ilerim olan ve bana hep
giivenen, inanan annem, babam ve kardesime tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘“24. Gilines Cevrimi Boyunca Glines
Aktivitesinin Iklim Degisimine Etkisi ve Sonuglar1” adli bu calismanin, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigim belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait
olmayan tim bilgilerin kaynagini1 gosterdigimi beyan ederim .
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1. GIRIS

Giines, Diinya’nin da i¢inde bulundugu sistemin merkezi yildizidir. Yaklasik 4,6
milyar yil yaginda ve diinyadaki yasamin temel enerji kaynagidir. Giines bize en yakin
ve ylzey gosteren tek yildizdir. Bu yoniiyle dogal laboratuvar gorevi gormektedir ve
icinde bulundugumuz evreni tanimamiza yardime1 olmaktadir.

Glines, samanyolu galaksisinin Avci kolu iizerinde yer almaktadir. Giines,
galaksimizin popiilasyona I yildizlarindan olup ikinci olusum bir yildizdir (daha 6nce
ayni bolgede bulunan yash bir yildizin patlamasi sonucu etrafa sagilmis gaz ve tozun
yeni y1ldiz olusturmasiyla meydana gelen metalce zengin bir yildizdir).

Glinesin bilesiminde kiitlece %73 Hidrojen, %25 Helyum, %1.5 diger agir
metaller mevcuttur (Asplund vd. 2009). Giines Diinya’daki hayatin temel enerji
kaynagidir. Bunun yaninda sistem kiitlesinin %98’ine sahiptir. Kiitle ¢ekim yasasi
geregi sistemin kiitlesinin biiylik ¢ogunlugunu olusturmasi sebebiyle diger cisimler
Giines etrafinda donmektedir. Bu sebeple i¢inde bulundugumuz sistemi dengede tutan
ana etmenidir. Ayrica, bize en yakin yiizey gosteren yildizdir. Giines’ten baska bize
ylizey gosteren yildizlarda mevcuttur ancak, Giinesin acisal cap1 (0,32 yay dakikasi),
diger yiizey gosteren yildizlarin agisal yarigaplarindan (ortalama 100-200 kat) daha
biiytiktiir (ESO 1997). Bu nedenle giines tizerindeki aktif yapilar1 gézlemlememize
firsat vererek dogal bir laboratuvar gorevi gormektedir.

Gilines duragan bir yildiz olmayip siirekli degisim gostermektedir. Glinesin
icerisinde siirekli birbirini tetikleyen reaksiyonlar gerg¢eklesir. Bu reaksiyonlar giinesteki
temel enerjinin ortaya c¢ikmasini saglayan reaksiyonlardir. Giines, aktif olarak H
atomlarin1 He atomuna ceviren bir flizyon reaksiyonu silirecini yasamaktadir. Bu
reaksiyon sirasinda ortaya ¢ikan enerji diinyayi ve yakin uzay gevresini dogrudan
etkilemektedir. Giines’i anlama ve tanima asamasinda en ¢ok faydalanilan etmenlerden
biri de giines lekeleridir ve gilines lekeleri kullanilarak yapilan ¢alismalarda 11 yillik
(Schwabe), 22 yillik (Hale) ve 80 yillik (Gleissberg) gibi giines leke ¢evirimleri ile
karsilasilmaktadir. Ozellikle teknoloji ¢agma kadar giines aktivitesi ile sicaklik arasinda
oldukea iligkili bir hal goriiniirken 19. ylizyil Sanayi Devrimi ile bu iligkinin farkh
kollar1 ortaya ¢ikmaya baslamistir. Sera gazlarindaki artis, bu yeni iliski sarmalinda
olduk¢a 6nemli bir hal almistir. Gliniimiiz sera gazi verilerine bakildiginda tarihin en
yiiksek verilerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu sebeple iklim degisimi Gilines, sera
gazlar1 ve aerosollerin birlikte incelenmesini gerektirmektedir.

Bu calismada iklim degisiminin etmenleri de dikkate alinarak, giines
aktivitesinin iklim degisimi iizerindeki etkisini ortaya koymak tizere 24. Giines leke
cevrimi boyunca yeryuzu sicaklik verileri, giines leke verileri, CO2 verileri, 10.7 cm
giines radyo akisi (Fi07) verileri ve aerosol verileri lizerinde calisilarak bu veriler
arasindaki muhtemel iliskiler arastirilmistir.

Yapilan g¢alismada Pearson Kkorelasyon analizi, capraz korelasyon yontemi,
regresyon analizi, periyot analizi yontemleri kullanilarak veriler arasinda iliski olup
olmadig1 ve iliski diizeyi hakkinda sonuglar elde edilmistir. Calismada kullanilan aylik
sicaklik verileri ile gilines leke verileri, CO2 verileri, 10.7 cm giines radyo akis1 (F10.7)
verileri ve aerosol verileri arasinda istatistiksel anlamli sonuglara ulagilamamis olup
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sicaklik verileri 11 adimda yiiriiyen ortalamalar1 alinarak smooth edilmis sekilde
kullanilmistir. Boylelikle verilerden anlamli sonuglarin ortaya ¢ikmasi saglanmaistir.

Calisma 2008 ile 2020 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak yapilmistir. Bu
yillar gitgide artan ve sera gazi verilerinin yiiksek degerlere ait oldugu yillardir buda
yapilan ¢alismanm 6nemini arttirmaktadir. Ciinkii bu yillarda goriilen yiliksek artisin
diinyamiza etkileri ve olusturabilecegi olasi durumlar merak konusudur. Calisma
oldukga popiiler olan kiiresel iklim degisimi konusunda literatiire katki saglamaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Giines: Temel Bilgiler

Giines dev bir plazma topudur. I¢yapisi ile ilgili bilgilerimiz yiizey gozlemleri,
helyosismoloji ve teorik ¢alismalarin birlesmesi sonucu olusan modellere
dayanmaktadir. Bu dev plazma topu kendi gravitasyonel ¢ekimi ve i¢ 1sinimindan
kaynaklanan basing arasinda hassas bir dengeye sabittir. Bu denge hidrostatik denge
olarak bilinmektedir.

Glines icinde bulundugumuz evrenin milyarlarca galaksisinden biri olan
Samanyolu galaksisindeki milyarlarca yildizdan biri olan orta 6lgekli bir yildizdir.
Galaksinin merkezinden 25 000 151k yili!, Diinya’dan ise 15x10" km uzakta (1 AU ) ve
G2V tayf tiirlinden bir yildizdir. Giines galaksimizin Popiilasyon I yildizlarindan olup
ikinci olusum bir yildizdir. Bu yildizlar daha 6nce ayn1 bolgede bulunan yash yildizlarin
patlamasi sonucu etrafa yayilan metalce zengin gaz ve toz bakimindan zengin geng
yildizlardir?.

Gilines iyonize olmus gazdan (plazma) olusmustur. Bu nedenle kati haldeki
dinya gibi sabit hizla donmez. Giines kendi ekseni etrafinda doniisiinii gerg¢eklestirirken
farkli kisimlar1 farkli hizlarla doner. Bu donme sekline diferansiyel donme denir ve
Giines’in diferansiyel doniisii gilines lekelerine, manyetik alanlara ve yaymlanan
radyasyona katkida bulunur.

Giines’in goriiniir yiizeyinin hangi hizla dondiigii fotosfer tabakasindaki giines
lekelerinin gozlenmesiyle elde edilebilir. Bu oldukca pratik ve kullanilan bir yontemdir.
Farkli helyografik enlemlerde gézlenen gilines lekelerinin hareket hizlar1 ayni degildir.
Ekvatordan kutup bdlgelerine gidildik¢e doniis hizi azalr. Bundan dolayr kutup
bolgeleri civarinda donme periyodu yaklasik 36 giin iken ekvatora dogru inildik¢e bu
periyodun yaklasik 25 giine diistiigli goriiliir. Radyatif katman kat1 cisim gibi donme
hareketine sahiptir. i¢yapidaki farkli déniis periyotlar1 da ancak helyosismik ¢alismalar
sonucu anlagilmigtir (Karslioglu 2020 ).

thttp://mynasa.nasa.gov/worldbook/sun_worldbook.html

ZKalgik A.,2002,’Giines Aktivitesinin Arz Iklimi Uzerine Etkisi
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Glines’e ait baz1 veriler Cizelge. 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Giines’in Temel Ozellikleri®

Nicelik Deger
Kiitle 1.989 x 10 kg
Hacim 1.412 x 10%" m?

Yogunluk (ortalama)

1.409 x 10° kg/m®

Yas ~ 4.6 x 10° y1l
Isiim Giicii 3.846 x 10° W
Giines Sabiti 1368 W/m?
Mutlak Parlaklik + 4.83 Kadir
Goriiniir Parlaklik - 26.74 Kadir
Etkin Sicaklik 5778 K
Cekirdek Sicaklig1 ~15x 10°K
Korona Sicaklig1 ~3x10°K
Merkezi Basing 2.477 x 10 bar
Merkezi Sicaklik 1.571x 10" K
Merkezi Yogunluk 1.622 x 10° kg/ m?

3https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/sunfact. html
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Gilines yaklasik 4.6 milyar yil yasindadir ve 5 milyar yil daha oldugu gibi
kalmaya yetecek kadar niikleer yakiti mevcut oldugu bilinmektedir. Daha sonra
genisleyerek kirmizi dev halini alacak ve dis katmanlarini atacaktir. Arda kalan ¢ekirdek
cokerek beyaz clice halini alacak ve yavasca sonecektir (Sackmann 1993) .

Glines i¢ bolge ve atmosfer yapisindan olusur. Genel olarak; Giines’in i¢ yapisi
ve atmosferi de birkag bdlge veya katmandan meydana gelmektedir. igeriden disariya
dogru sirastyla;

Giines ic bolge:
Cekirdek, Isinim Bolgesi, Konveksiyon Bolgesi
Giines atmosferi:

Fotosfer, Kromosfer, Geg¢is Bolgesi, Corona bdlgeleri seklindedir.

2.1.1. Giines’in i¢ Yapisi

Sekil 2.1. Giines’in i¢yapis1 ve atmosferini ve bu tabakalarda gozlenen bazi yapilari gosteren temsili
sekil*

“https://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/multimedia/Sunlayers.html
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Cekirdek

Giines ¢ekirdegindeki Hidrojen atomlarinin niikleer reaksiyonlar ile Helyuma
donistiiriildigli bolgedir. Bu reaksiyonlar yogunluk ve sicakliga ¢ok duyarlt
reaksiyonlardir. Cekirdek merkezden itibaren yaklasik 0.25 Giines yarigap1 uzakliktaki
bolgeye kadar uzanmaktadir.

Bu bolgede yogunluk yaklasik 150 g/cm?>'tiir®. p-p (proton-proton)
reaksiyonlariyla enerjinin %99’u burada iiretilir. Bu reaksiyonlarda 4 H bir araya
gelerek 1 He olusturur. Bu reaksiyon esnasinda glinesten yayinlanan enerjinin %99’u
iiretilir ve kalan %1°lik enerji ise atmosferde tiretilmektedir.

Giines’in yiizeyi yaklasik 5800 Kelvin derecedir. Cekirdekte sicakligin yaklasik
15 milyon Kelvin derece® merkezi basincin ise yaklasik 250 milyar atmosfer oldugu
disiiniilmektedir. Bu ¢ekirdekte cok yiiksek basingta ve sicaklikta sikisan atomlarin
flizyon reaksiyonu olusturmasina sebeptir.

Bu reaksiyonlarda kullanilan Hidrojenin biiyiik bir kism1 Helyum atomuna
cevrilir. Ancak sadece 1 kg hidrojen atomunda 0.007 kg’lik bir kism1 saf enerjiye
cevrilir. Buradan yola ¢ikarak Enistein’in kiitle-enerji esdegerliligi kullanilarak
Giines’in saniyede 5 milyon ton kiitle tiikettigi ortaya ¢ikar’.

Dort Hidrojen atomunun sonunda bir Helyum atomuna doniigsebilecegi 2
reaksiyon vardir: lki Giines'in salman enerjisinin ¢ogundan sorumlu olan proton-proton
zincir reaksiyonu ikincisi ise CNO dongusudir (Goupil vd. 2011).

Giinesteki en yaygin fiizyon siirecine proton-proton zinciri denir (bkz. Sekil 2.2).
Bu sireg, hidrojenin en basit formunun -tek protonlarin- ¢ekirdeklerinin birer birer bir
araya getirilmesiyle baslar. Once iki par¢acikli bir ¢ekirdek, ardindan {i¢ parcacikli bir
cekirdek ve son olarak da dort parcacikli bir ¢ekirdek olusur. Islem ayrica ndtrino adi
verilen elektriksel olarak notr bir pargacik tiretir (Iliadis 2007).

Shttps://solarscience.msfc.nasa.gov/interior.shtml
Shttp://mynasa.nasa.gov/worldbook/sun_worldbook.html

https://www.sws.bom.gov.au/Educational/2/1/11
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Sekil 2.2. Proton-Proton reaksiyonunun sematik gosterimi®

PP zinciri asagidaki reaksiyonlardan olusur:

PP I Zinciri
H+1H —2H +e" +ve
tH+1H —30 +y
30+30 -30+21H

PP Il Zinciri
30+40 -0 14y
ZO 1+e — gLi‘f'Ve
JLi+1H —2 30

PP 111 Zinciri
01+H S 3B +y +ve
gB — gO 1 +e++Ve
s01 —230

8http://www.pas.rochester.edu/~blackman/ast104/ppchain.html
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Nihai sonug olarak, dizinin her adiminda iiretilen pargaciklara ve gama 1sinlarina
giden enerji ile hidrojeni helyuma doniistiirmektir.

Giines'te tretilen enerjinin ¢ok kii¢iikk bir bolimiu de CNO ddngusiinden elde
edilmektedir. CNO dongiisiiniin Giines'ten 1,3 kat daha biiyiik kiitleli yildizlarda baskin
oldugu varsayilmaktadir (Salaris vd. 2005). Burada gerceklesen reaksiyonlarla ortaya
cikan enerji 1sinim olarak Giines’i terk eder. Giines’in merkezinden ylizeyine dogru
yaricap-yogunluk degisimi Sekil 2.3’te ve yarigap-sicaklik degisimi Sekil 2.4’te
verilmistir.

T T

Cekirdek

T T T

Konvektil Bélge

———
Radyatif Bilge

Yogunluk ( g/ cm3 )

0.0 0.2 0.4 0.6 LI %] 1.0
Yarwap ( Rs )

Sekil 2.3. Giines’in merkezinden yiizeyine dogru yarigap-yogunluk degisimi®

Cekirdek Radyatif Bilge Konvektif Bilge

Sicaklik (K)

100 L

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Yaricap(Rs )

Sekil 2.4. Giines’in merkezinden yiizeyine dogru yaricap-sicaklik degisimi®

°https://solarscience.msfc.nasa.gov/interior.shtml
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Radyatif Bolge

Radyatif bolge Giines’in en kalin i¢ tabakasi olup Yaklasik 0.25 Giines yarigap1
ile 0.75 Giines yarigap1 arasindaki bolgeyi kapsamaktadir (Stix 2004). Merkezde
iiretilen enerji 1si1m yolu ile bu bolgeden yiizeye dogru tasinir. Ancak merkezden
yayilan fotonun yol almasi i¢ ylizey opak oldugundan ¢ok uzun zaman alir (Normal
sartlarda 151k hiziyla yaklasik 2 saniye de almasi gereken yolu 10° ila 10° yil
mertebesinde ancak alabilmektedir). Bu bolgedeki madde ¢ok yogun oldugundan
fotonlar baska parcaciklar tarafindan sogurulmadan veya sagilmadan kisa mesafe yol
alabilirler bunu yaparken daha uzun dalga boylarina gegerler (Elkins vd. 2006).

Giines’in merkezinde yaklasik 15 milyon Kelvin derece olan sicaklik degeri
radyatif bolgenin iist kisimlarida 2.2 milyon Kelvin derece civarina diiser. Bu sebeple
bu bolgeden sonra radyasyon ile iletim miimkiin olmaz. Yogunluk, 1s1nim bolgesinin
sonu olan 0,25 Giines yarigapi ile 0,7 Giines yaricap1 arasinda yiiz kat (20 g/cm®ten 0,2
g/cm®'e) diiser'®. Radyatif bolge ile kovektif bolge arasinda gecis bdlgesi (Tacholin)
bolgesi bulunmamaktadir. Giinesin manyetik alani bu bolgede Uretilmektedir (Stix,
2004).

Konvektif Bolge

Konvektif bolge, radyatif bolgeden giines yiizeyine kadar uzanir. Yani yaklagik
0.75 Giines yarigapindan Giines ylizeyine kadar olan bdlgedir. Bu bélgede enerji
konveksiyon ile taginir. En biiyiik kiitleli yildizlarda, konveksiyon bolgesi ¢ekirdekten
yiizeye kadar uzanabilir (Martins vd. 2013). Bu tagima islemi farkli biiytikliik ve
derinlikteki hiicresel yapilar tarafindan gerceklestirilir. Bu yapilar;

Granul hucreler

Mezo granil hiicreler (5000-10000 km)

Super granul hiicreler (30000 km)

Daha altta ¢ok daha biiyiik boyutlarda dev hiicreler oldugu diisiiniilmektedir.

Cok yogun ve sicak haldeki gaz bu hiicreler icerisine hapsolmus durumda
yiizeye dogru taginmaktadir. Yukar1 dogru ¢ikan hiicreler daha diisiik basingli ortama
gelerek hacimsel olarak biiyiir ve sogur. Cevresine gére daha soguk oldugunda ve
yogunlugu ¢evresine oranla yliksek oldugunda bu hiicreler enerjilerini orada birakarak
tekrar ice dogru ¢okerler.

©nttp://mynasa.nasa.gov/worldbook/sun_worldbook.html
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2.1.2. Giines’in Atmosferi
Fotosfer

Glinesin beyaz 1gikta goriilen dig yilizeyidir. Kalinlig1 yaklagik 500 km’dir.
Sicaklig1 ortalama 5780 Kelvin civarindadir. Bu tabakada parlaklik diizenli olmayip
disk merkezinden kenarlara gidildik¢e azalir buna kenar kararmasi ad1 verilir. Giines
1smiminin biiyiik bir boliimii fotosferden gelir. Giines lekeleri, graniilasyon ve fotosferik
plaj alanlar1 bu bdlgede gézlemlenir. Giines’in atmosfer tabakalarinda sicakligin
yiikseklikle degisimi Sekil 2.5°te verilmistir.

1 Milyon f— GECIS

100 000 |—
-4

FOTOSFER KROMOSFER

L |

KOROMNA

10 000

Sicaklik (Kelvin)

1000 [~ | | | | |
1000 1500 2000 2500 3000

Yiikseklik (km)

&

Sekil 2.5. Giines’in atmosfer tabakalarmda sicaklign yiikseklikle degisimi'?
Fotosferde gozlenen bazi yapilar:
1.Giines Lekesi, Verileri ve Siniflandirmasi

Giines diskinde gdzlemlenen gevresine gore koyu renkteki bolgelerdir.
Diferansiyel donme sirasinda alan ¢izgileri ¢ok karmasik bir hal alir. Baz1 bolgelerde
diigiimlenir ve alttan gelen plazmanin ¢ikismni engeller boylece Giines lekeleri ortaya
cikar. Giines lekelerinin gorece karanlik merkezlerindeki sicakliklar yaklagik 3700 K'e
diiser (¢evredeki fotosfer i¢in 5700 Kelvin derece ile karsilastirildiginda). Yasam
streleri genellikle birka¢ gundir, ancak ¢ok buyik olanlar birka¢ hafta veya birkac ay
yasayabilirler. Giines’in lekelerinin disk lizerinde goriiniimii Sekil 2.6 da verilmistir.

1Oklay N. 2006,’23.Giines Cevriminin Genel Ozellikleri

10
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Sekil 2.6. Giines lekelerinin disk iizerinde goriiniisii'?

Giines lekeleri Giines’teki manyetik alan siddetinin en yiiksek oldugu ve
genellikle patlamalardan 6nce manyetik enerjinin biriktigi, civarma gore daha soguk
olan bolgelerdir. Oyle ki bu manyetik alanlarin biiyiikliigii sebebi ile alan ¢izgileri ¢ok
karmagik bir hal alir, baz1 bolgeler diiglimlenir ve alttan gelen plazmanin ¢ikisini
engeller. I¢ bdlgelerden disartya dogru enerji ve 1s1 akis1 olmaz ve dolayist ile Giines
lekesinin oldugu bolge sogur. Bu kismen soguk bdlgeler siyah goziikiir.

Giines’in baz1 bdlgeleri icin manyetik alan degerleri:

Kutup Alanm1  : 1-2 Gauss Prominences : 10-100 Gauss
Giines lekeleri: 3000 Gauss Kromosferik plajlar : 200 Gauss
olarak verilmektedir®®.

Giines’teki manyetik alan ¢izgileri ve bu ¢izgilerin 2011-2014 yillar1 arasindaki
gorliniimleri agagidaki gibidir (Sekil 2.7). Burada da goriildiigii gibi ¢izgiler zaman
icerisinde duragan olmayip siirekli degisim igerisindedir. Ayn1 zamanda karmagsik
yapilar1 da gorsellerde goriilmektedir.

2 https://www.weather.gov/fsd/sunspots

Bnttps://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/sunfact.h

11
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.7. PFSS araciligiyla giines manyetik alanmin yiiksek ¢oziiniirliiklii hareketsiz goriintiisii.

(a)1 Ocak 2011;
(b)23 Agustos 2012;
(c)19 Haziran 2013;

(d)15 Nisan 201414,

Glines Lekeleri teleskobun icadindan bu yana (1610) diizenli olarak
gozlenmektedir (Vaquero vd. 2009). Samuel Heinrich Schwabe gezegen kesfi i¢in
Giines’te diizenli gozlemler yaparken Giines ¢evrimine dair yeni bilgiler bularak Giines
lekelerinin sayisindaki diizenli degisimi ve bulgularmni " 1843' te Giines Gozlemleri "
baslikl1 kisa bir makalede yaymladi (Carrasco vd. 2015). Bugiin lekelerin periyodikligi
artik kesinlesmistir ve bu sebeple Giines leke ¢cevrimi Schwabe ¢evrimi olarak da
isimlendirilir.

4nttps://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=4391

12
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Glines lekeleri manyetik alan ve diferansiyel donmenin bir sonucu olarak ortaya
c¢ikar (Sherwood 2002). Bununla birlikle Gilines yiizeyinde meydana gelen Giines
patlamalarmin ve piiskiirmelerin biiytlik bir boliimii Giines lekelerinin yogun oldugu
bolgelerde gozlenir. Lekeler, Giines diski tizerinde genellikle gruplar halinde
gozlenirler. Yasam siireleri birkag giinden birka¢ aya kadar degiskenlik gosterir.

Giines lekelerinin manyetik etkisinin varlig1 G.E. Hale’nin kesfinden bu yana
bilinmektedir. Bu manyetik etki giines lekelerinin birincil nedeni olarak kabul
edilmektedir. Ciinkii, toplam manyetik alan Giines yiizeyinde her zaman sifirdir. Bu
yiizden dongiiler seklinde patlamalar beklenir. Bu dongiiler karakteristik bipolar yapiya
yol acar. Buna Hale yasas1 ad1 verilmektedir (Hale vd. 1919). Ancak bdyle bir yap1
zorunlu degildir. Cogu zaman bir kutbun akis1 digerinden daha yogundur ve yalnizca
tek kutuplu goriiniir nokta olusur. Uygun manyetik alan 6lgiimleri olmasa bile bipolar
karakter Ha gézlemlerinden anlasilir. Yapilan Ha gbzlemlerinde luplardaki akislarin
farkli yonlerde olugu goriilebilmektedir (Stix 1999).

Giines lekeleri umbra ve penumbra olmak iizere iki kisimdan olusur. Ancak
lekelerde her zaman penumbra olmak zorunda degildir. Lekeler diskin her yerinde
olusmaz ve genellikle +30° ile 40° enlemleri civarinda gozlemlenirler. Lekelerin
konumu ¢evrim siiresince farkli enlemlerde gozlenebilir.

Giines lekelerinin biiyiikliikleri degisken olmakla birlikte, en biiyiiklerinin ¢api,
yaklasik 50.000 km kadardir. Ortalama olarak birer Diinya boyutundaki bu lekelerin bir
kismimi Giines’in parlakligini azaltacak uygun filtreler kullanarak ¢iplak gozle gérmek
mumkunddr (Mossman 1989).

Isikkiire (fotosfer) iizerinde kiigiik, karanlik alanlar seklinde goriinmelerinin
nedeni, lizerinde yer aldiklar1 1sikkiireden daha diisiik sicakliga sahip olmalaridir.
Gozlenen Giines lekelerinin sayis1 degiskenlik gosterir ve bu sayilar; Giines’te meydana
gelen aktif olaylar; Giines patlamalari, koronal kiitle atimlar1 ile yakindan ilgilidir.

Bilinen en temel Gilines degisimi, 11 yillik Giines leke ¢evrimidir. Bu ¢evrimin
minimumu olarak bilinen baslangi¢c doneminde gézlenen Giines lekesi sayis1 ¢ok
diisiiktiir hatta baz1 giinler hi¢ olmayabilir. Cevrimin ortalarinda ise Giines leke sayilari
artar ve dongiiniin en yiiksek leke sayilar1 gozlenir. Bu leke sayilar1 ile Giines aktivitesi
de paralellik gostermektedir.

13
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Ancak, ¢esitli gozlemcilerden Giines lekesi sayis1 hakkindaki bilgileri derleme
fikrini, 1848'de Isvigre'nin Zirih kentindeki Rudolf Wolf ortaya att1. Bugiin Wolf
tarafindan ortaya atilan bu say1 uluslararasi Giines lekesi sayisi serisi olarak
anilmaktadir (Clette vd. 2014). Cevrimin baglarinda, Giines lekeleri daha yiiksek
enlemlerde ortaya ¢ikar ve daha sonra Sporer yasasina gore dongii maksimuma
yaklastik¢a ekvatora dogru hareket eder (Sekil 2.8). Sporer yasasi, bir giines dongiisii
sirasinda giines lekesi enlemlerinin degisimini dngériir'®. 24 Eyliil 2011 tarihindeki bir
aktif bolge Sekil 2.9 da verilmistir.

Her Bir Giines Cevrimine Gére Giinliik Ortalama Giines Leke Alanlan
N = B>0.0% W>01% > 1.0%

JON

Q W :

308 4

MM Tas % 190 110 12 1930 140 195 190 1970 190 1990 2000 2010 2020
Zaman (Y1)

o Giinliik Ortalama Alanlar ( % Gériiniir Giines Yankiiresi )

" 1 |

03 11| - ! I
l \ |

02 1 i t ‘h

0.1} bttt LA | i (ES ‘

%% 180 1890 190 1910 1920 1930 1940 1950  19%0 1970 190 19% 200 0 2029

Mrp vdarvcience make aaa gor/ Zaman ( }Llr!l)nmuunr Wiam

Sekil 2.8. Ust panel giines lekelerinin konumlarmnin enleme ve zamana bagli degisimi (kelebek
diyagrami) , alt panel giines leke alanlarmnin zamana bagli degisimi’®

Hopkins, Jeanne (1980). Astronomi ve astrofizik sézliigii. Chicago: Chicago Universitesi Yayinlari

nttps://en.wikipedia.org/wiki/Sp%C3%B6rer%27s_law
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NASA/SDO/HMI

Sekil 2.9. 24 Eylul 2011'deki aktif bolge NOAA AR11302 Y.

Cortie leke grubunun sekline ve evrimine gore ilk leke siniflamasini yapmaistir.
Cortie smiflandirmasimin amaci, Giines leke gruplarinda gozlenen tipik sekil ve kaliplari
gostererek, bir leke grubunun evrimi boyunca gectigi farkli evreleri tanimlamaya
calismakti. Cortie leke gruplarinin boylamsal uzanimi ve umbra-penumbra durumuna
gore bir leke smiflamas1 yapmistir (Cortie 1901). Cortie’nin Giines leke
siniflandirmasina iliskin bir resim sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10. Cortie Giines leke gurubu siniflandirmasi (Observatorio de Valencia, 1928) (Carrasco 2014).

http://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-2042428/Best-auroras-seen-Britain-thanks-huge-solar-flares.htm
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Waldmeier 1947 yilinda Cortie’nin ¢calismasindan da yararlanarak lekelerin
evrimsel gelisimini gosteren bugiin Ziirich smiflamasi olarak bilinen tek boyutlu bir
smiflama yapmustir (Waldmeier 1955). Ziirich leke gurubu siniflandirmasina iliskin bir
resim Sekil 2.11°de verilmistir.

Bu siniflamada;
A, tek kutuplu bir veya daha fazla penumbrasiz lekeleri olan grup,
B, iki kutuplu penumbrasiz leke grubu,

C, iki kutuplu, grubun sadece bir ucunda (6n veya arkada) penumbrali lekeleri var olan
grubu,

D, iki kutuplu, grubun 6n ve arka kisminda penumbrali lekeleri var olan, uzanimi
10°°den kiigiik grubu,

E, iki kutuplu, grubun 6n ve arka kisminda penumbrali lekeleri var olan, uzanimi 10°-
15° arasi1 grubu,

F, iki kutuplu, grubun 6n ve arka kisminda penumbrali lekeleri var olan, uzanimi
15°°den biiyiik grubu,

G, On ve arka lekeler arasindan leke olmayan iki kutuplu penumbrali uzanimi 10°°den
blyuk grubu,

H, tek penumbrali leke, ¢ap1 2.5°’den biiyiik grubu,

J, tek penumbrali leke, ¢ap1 2.5°°den kiigiik grubu temsil etmektedir.

16
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Sekil 2.11. Zirich leke gurubu siniflandirmasi (Bray vd. 1964).

Mclntosh Ziirich smiflandirmasini yapilandirarak ii¢ parametreli bir siniflama
yapmistir (McIntosh 1990). McIntosh’un bu siniflandirmay1 gézlemeciler i¢in
gozledikleri lekelerin siniflandirmasini daha kolay olmasmi hedefleyerek yaptigini ifade
etmistir (Carrasco vd. 2015).

Bu siniflandirma {i¢ temel parametreye dayanir; siniflamanin birinci parametresi
grubun seklini, ikinci parametre grubun en biiyiik lekesinin tipini ve {iglincli parametre
de gruptaki ara leke dagilimimi tanimlamaktadir.

17
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Siniflamanin birinci parametresi G ve J gruplari ¢ikarilmig Ziirich siiflamasidir.
Buna gore Mclntosh, birinci parametrede Ziirih siiflamasindaki A, B, C, D, E, F, ve H
harflerini kullanmustir. ikinci parametre X, R, S, A, H ve K, ii¢iincii parametre X, O, I,
C harflerinden olugmaktadir. Leke gruplari, bu {i¢ parametreden gelen harflerin arka
arkaya eklenmesi seklinde siniflandirilmistir (AXX, FKC, DAO gibi) . Modifiye
edilmis Ziirih leke siniflandirmasina iliskin bir resim Sekil 2.12°de verilmistir

Buyik Leke
Leke Dagilumi
Diizeltilmsy <
Zinth A
Stniflan s +
v b ,
B
~ L . » ’
C ' [+]
-’
D ’/ . ) "’
~
-“. O
«'y *

Sekil 2.12. Modifiye edilmis Ziirih leke smiflandirmasi®® (Mclntos Smiflandirmasi; McIntos 1990) .

Bnttps://oritastro.org/2020/determining-the-quality-number-of-a-sunspot-group
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Rudolf Wolf, giinliik giines leke aktivitesini tanimlamak i¢in rolatif say1 olarak
isimlendirilen;

R=k ( 10g+f ) seklinde bir bagint1 gelistirmistir.

k; gozlem yeri, gozlemci ve atmosfer kosullar1 gibi etmenleri iceren 0-1 arasinda
degisen bir diizeltme parametresidir g; s6z konusu gin i¢in gdzlenen toplam leke grubu
sayisidir ve f; ayr1 ayr1 gozlenen lekelerin toplam sayisini ifade eder.

Wolf Sayisi; Ziirih sayist veya Uluslararasi Giines leke sayisi olarak da
bilinmektedir. Giiniimiizde, Giines aktivitesini tanimlamak i¢in Wolf sayis1 kullanilir.
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Sekil 2.13. 1750°den baslayarak Giines leke sayilarmin zamanla degisimi®®.

Btr:nl:Afbeelding:Ziirih 1750'den beri giines lekesi sayis1.png

19



KAYNAK TARAMASI E. URAS

Uzun Donem Giines Lekesi Verileri

Giines lekelerinin ilk ¢izimleri Aralik 1128'de Ingiliz kesis John of Worcester
tarafindan yapilmistir®®.Giines lekelerinin ilk teleskopik gozlemleri ise Aralik 1610'da
Ingiliz astronom Thomas Harriot tarafindan yapilmistir? (Chapman 2008). O
tarihlerden bu yana leke verileri duzenli olarak kaydedilmektedir.1970 yilindan
baglayarak giiniimiize kadar Giines leke sayilarinin zamanla degisimini gosteren bir
gorsel Sekil 2.13°te verilmistir.
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Sekil 2.14. Giinliik ve aylik Giines leke sayilarinin zamana gére degisimi (son 13 yil).

Son 13 y1l boyunca giinliik ve aylik giines leke sayilarinin zamana gore degisimi
Sekil.2.14’te verilmistir. Giinliik Giines lekesi sayisi1 (sar1), aylik ortalama Giines lekesi
sayis1 (mavi), 13 adimda yliriiyen ortalama kullanilarak diizlestirilmis aylik Giines
lekesi sayis1 (kirmizi) ve aylik diizlestirilmis Giines lekesi sayisina iligkin 12 aylik
tahminler: SC (kirmizi noktalar): Waldmeier' in standart egrilerinin enterpolasyonuna
dayanan tahmin yontemi; Sadece Giines lekesi say1 serisine dayanmaktadir. CM
(kirmiz1 ¢izgiler) : gilines lekesi say1 serilerine uygulanan bir regresyon teknigini oncii
olarak kullanilan jeomanyetik indeks ile birlestiren yontem (Denkmayr ve
Cugnon'dan)?. Son 6 dongtinin verileriyle olusturulmus uzun dénemli Giines leke
sayilarina ait bir gorsel Sekil 2.15’te verilmistir.

2 https://www.ccc.ox.ac.uk/illustrations-john-worcesters-chronicle-england-ccc-ms-157
2 https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2008JBAA..118..315C

2 https://www.sidc.be/silso/ssngraphics
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Daha uzun siireli leke sayilarina bakacak olursak,
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Sekil 2.15. Son alt1 déngiiniin verileriyle olusturulmus uzun dénemli Giines leke aktivitesi. Son alt1 dongii
icin aylik ortalama Giines lekesi sayis1 (mavi) ve 11 adimda diizlestirilmis giines lekesi sayis1 (kirmiz1)?3,

2. Granulasyon (Bulgurlanma)

Yiiksek ayirma giicii olan bir teleskopla Giines’e bakildiginda tiim Giines
yiizeyini kaplayan tanecikli yapiya graniilasyon adi verilir. Graniil hiicreleri fotosferin
tabanini temsil eder. Boyutlar1 1-2 yay saniyesi mertebesindedir. Yasam siireleri
ortalama 10 dakikadan azdur.

Graniil hiicrelerinin hareketi kaynayan suya benzer. Hiicreler asagidan yukariya
dogru hareket eder ve orada enerjisini birakarak tekrar asagi doner. Graniil hiicrelerinin
merkezleri kenarlarma gore daha parlaktir. Glines siiper graniil goriintiisii Sekil 2.16°da
verilmistir.

Zhttps://www.sidc.be/silso/ssngraphic
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Stperbulgur gorintisa
SOHO/MDI, 13 Ocak 1996

Sekil 2.16. Giines super graniil gorintisi®*.

3.Fotosferik Plaj Alanlan

Giines lekeleri civarinda ve manyetik alanin yogunlastig1 yerlerde goriiliir.
Ortalama manyetik alanlar1 birka¢ 100 Gauss mertebesindedir. Yasam stireleri Giines
lekelerinden uzundur. Fotosferik plaj alanlar1 manyetik alanlarla iliskilidir (Babcock vd.
1955).

Kromosfer (Renk Kiire)

Giines'in kromosferi, Giines atmosferindeki {i¢ ana katmandan ikincisidir.
Fotosferin iizerinde bagslar, yaklasik 2500 km kalinliga sahiptir. Bu tabakada sicaklik
yiikseklikle artar. Ancak artis hiz1 bolgeden bolgeye farklilik gosterir. Kromosfer
Giines’in i¢ kismidan en dis tabaka olan korona tabakasina 1s1 iletiminde rol
almaktadir. Kromosfer, yogunlugu ve sicakligi birbirinden farkl ii¢ tabakadan
olusmaktadir. Bunlar; alt, orta ve iist tabakalardir. Sicaklik alt tabakada yaklagik 4300
Kelvin iken list kromosfer tabakasinda yaklasik 20000 Kelvin civarmdadir. Alt
kromosferin kalinlig1 birkag yiiz metredir ve sicaklik 4300 Kelvin dereceden tabakanin
tist kisimlarinda 6000 Kelvin dereceye ulasir. Bu tabaka en iyi Ha ¢izgisinde
gozlemlenir. Orta kromosfer kalinligi 1000 km civarmdadir ve bu katmanda sicaklik
yiikseklikle birlikte yavas sekilde artar. 4300 Kelvin derece seviyesindeki sicaklik, bu
tabakanin tist bolgesinde 10000 Kelvin derece civarma ulasir. Bu tabaka en iyi Call’nin
K ¢izgisinde gozlemlenir. Ust kromosfer orta kromosferin bitiminden baslayarak gegcis
bdlgesine kadar uzanir ve ortalama kalinli1 yaklasik 500 km olup sicaklik burada
50000 K civarma ulasir (Kilgik 2002).

2nttps://sci.esa.int/web/soho/-/32728-mdi-observations-of-supergranulation
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Kromosfer, Giines tutulmasi sirasinda kirmizimsi bir renkte goriiliir. Bu
kirmizilik 6zellikle tayfindaki en siddetli ¢izgilerden biri olan Ha (656.3 nm)'dan
dolayidir. Bu ¢izgi, elektronu n=3'ten n=2 enerji diizeyine her gecis yaptiginda bir
hidrojen atomu tarafindan yaynlanir®®. Spektrumun kirmizi kisminda 656.3 nm'lik bir
dalga boyu bulunur, bu da kromosferin karakteristik kirmizims1 bir renge sahip
olmasina neden olur. Kromosfer hakkinda elektromanyetik radyasyonun analizi ile bilgi
edinilmektedir (Jess vd. 2015).

Kromosfer tabakasinin yogunlugu ¢ok diisiiktiir ve fotosferden gelen radyasyona
kars1 gecirgendir bu ylizden normal sartlarda gézlenmez. Ancak, tam tutulma baslangici
ve bitisinde gozlemlenir. Fotosferden yayilan bazi dalga boyundaki 1smlar1 sogurur
bundan dolay1 bu dalga boyuna duyarl: filtreler kulanilarak kromosfer gézlemlenir.
Bunlardan baglicalari: Ha, Call, H ve K ¢izgileridir.

Kromosfer tabakasinda gozlenen bashca yapilar:

1. Patlamalar:

Patlamalar, Giines yilizeyinde gézlemlenen ani parlaklik artiglaridir. Patlamanin
oldugu bolgede sicaklik birkac saniyede milyonlarca Kelvin dereceye kadar ¢ikabilir.
Buna bagli olarak patlama sirasinda yaklasik 10%¢ Joule enerji yayimnlanir. Genellikle
patlamalar Giines lekesi civarinda gergeklesir ve bu patlamalar esnasinda
elektromanyetik spektrumun tiim dalga boylarinda enerji yaymlanir. Giines
patlamalarinin 2 sebebi vardir. Bunlar: Manyetik yeniden baglanma (reconnection) ve
manyetik alan siddetinin, icerideki basinca dayanamayip kirilmalaridir. Patlamalarin
olus siklig1 Giines leke ¢evrimiyle paralellik gosterir. Giines patlamalar1 hem gorsel
hem de X 1sinlarinda gozlemlenir. Gorsel bolgede en 1yi Ha ile gézlemlenir. Baz1
patlamalar CME’leri (Coronal Mass Ejections) tetikleyici olabilmektedir.

2. Filamentler:

Ho’da Giines diskinin kenarinda manyetik alan luplariyla, Giines diski lizerinde
asil1 duran diisiik yogunluklu yapilardir. Giines diski iizerinde uzun ince seritler halinde
bulunurlar. Genellikle Giines patlamalari ile iligkilidirler. Yasam siireleri birkag giin ila
birkag hafta arasinda degisiklik gosterir. Bu yapilar en iyi Ho ve Call’nin H ve K
cizgilerinde g6zlenmektedirler (Eren 2017).

Zhttps://www.mgm.gov.tr/genel/meteorolojiyegir.aspx?s=7

23



KAYNAK TARAMASI E. URAS

3. Prominensler:

Giines diski lizerinde koyu ince uzun seritler olarak gozlenen yapilar filament
olarak adlandirilirken bu yapilar disk kenarinda gozlendiginde ise prominens olarak
adlandirilirlar. Giines’in yiizeyinden disariya dogru ¢ikintilar seklindedirler. Bu
cikintilar genellikle halka seklinde plazma ve manyetik alandan olugsmaktadir. Korona
bdlgesi ¢ok sicak plazmalardan olusurken bu ¢ikint1 yapilar gorece daha soguk plazma
iceren bdlgeler olmaktadir.

4. Kromosferik Plaj Alanlan:

Ha’da Giines diskine bakildiginda Giines lekeleri civarindaki parlak alanlardir.
Fakiila veya mesale alanlar1 da denir. Genellikle leke gruplarmin etrafinda
bulunmaktadirlar. Ancak tiim plaj alanlarinda leke grubu gozlenmez. Kromosferik plaj
alanlar1 Giines leke ¢evrimini takip eden bir diizende hareket ederler. Bu yapilar
ozellikle Ha ve Call’nin H ve K c¢izgilerinde gozlemlenmektedir.

5. Kromosfik Ag Yapi:

Ha ve UV ¢izgisi emisyonun da en kolay gozlenen ag benzeri yapilardir.
Yogunlasan manyetik alan ¢izgileriyle stiper graniil hiicrelerinin ana hattini ¢izer. Aktif
bolgeler ve ¢evresinde goriiniir. Ha, Call ve K ¢izgilerinde gézlemlenir. Yasam stireleri
etrafinda bulunduklari sliper graniil yasam siireleri ile iliskilidir ve yaklasik 20 saat
civaridir (Simon vd. 1964).

Gegis Bolgesi

Giines’in kromosfer ile korona arasindaki bolgesidir. Kalinligi 100 km’nin
altimdadir. Kromosferin iist kissimlarida 10 binler mertebesinde olan sicaklik, korona
bolgesinde birkag milyon Kelvin dereceye ulasir. Bu bolgede heniiz agiklanamamis
fiziksel olaylarin bu ani sicaklik artigina sebep oldugu diistintilmektedir.

Hidrojen bu sicakliklarda iyonize olur ve bu nedenle goriilmesi zordur. Hidrojen
yerine, gecis bolgesi tarafindan yayilan 1s18a C IV, O IV ve Si1V (her biri ti¢ elektron
kaybetmis karbon, oksijen ve silikon) gibi iyonlar hakimdir. Bu iyonlar, Giines
spektrumunun yalmzca uzaydan erisilebilen ultraviyole bolgesinde 151k yayar 2.,

2 https://solarscience.msfc.nasa.gov/t_region.shtml
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Korona

Glines’in en dis atmosferidir. Glines riizgarlar1 ile Diinya’ya kadar uzanir.
Kromosferdeki sicaklik 10* Kelvin derece civarinda iken, koronada 10° Kelvin derece
mertebesindedir. Bu yiiksek sicaklik sebebi ile atomlarin ¢ogu iyonize olmus
durumdadir. Koronada sicaklik ve yogunluk Giines’ten uzaklastik¢a hizlica azalir.
Yogunlugun ¢ok diisiik olmas1 sebebiyle ancak tam Giines tutulmalar1 esnasinda veya
koronograf denilen 6zel aletlerle gozlemlenir. Koronanin sekli, Giines aktivitesine bagl
olup ¢evrimin maksimum evresinde kutuplardan basik ekvator boyunca uzamis gorint
verirken, minimum evresinde neredeyse dairesel bir yapiya sahiptir. Tam Giines
tutulmas sirasinda Giines koronasi ¢iplak gozle goriilebilir. Giines korona bolgesinin
Glines tutulmas sirasindaki bir goriintiisti Sekil 2.17°de verilmistir.

UCAR/NCAR/High Altitude Observatory Eolar Corona — 11 July 1961

Sekil 2.17. Giines korona bélgesinin Giines tutulmasi sirasindaki goriintiisii?’.

Koronada gozlemlenen yapilar:
1. Koronal Luplar:

Aktif bolgeler ve Giines lekeleri civarinda bulunurlar. Kapali manyetik alan
cizgilerinin bir tezahtiriidiirler. Yasam stireleri lupun kararl olup olmamasina bagl
olarak degiskenlik gosterir. Bazilar1 kisa bir siireligine gozlenirken bazilar1 giinler veya
haftalarca yasayabilmektedir.

2'https://solarscience.msfc.nasa.gov/corona.shtml
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2. Koronal Delikler:

Glines diskinin genellikle kutup bolgeleri civarinda, ¢evresine gore koyu renkte
gbzlemlenen yapilardir. Manyetik alanin zayif oldugu bolgelerdir ve X 1sinlar1 gézlemi
ile gozlemlenebilmektedirler. Koronal delikler agik manyetik alan ¢izgileri ile iliskili
olup madde buradan uzaya kagar ve hizli Giines riizgarlarinin kaynagi olarak
gorulmektedir (Bravo vd. 1997).

3. Helmet Streamers (Migferimsi yapilar):

Glines lekeleri veya aktif bolgelerde uzanan yapilardir. Bu bdlgeler kapali
manyetik alan i¢erisinde hapsolmus Gilines maddesi ile doludur. Beyaz 1sikta ¢ekilmis
tam tutulma gorunttlerinde gorulirler.

2.1.3. F107 Giines Radyo Akisi:

10.7 cm Giines radyo akis1 6l¢iimii, 2800 MHz (10.7 cm dalga boyu) merkezli
100 MHz genisliginde bir bantta bir saat boyunca ortalama olarak gilines radyo
emisyonunun gucuniin belirlenmesidir (Tapping 2013). Genellikle F1o7 indeksi olarak
adlandirilan 10.7 cm Giines radyo akis1 (F10.7) Glines aktivitesinin en yaygin kullanilan
indekslerinden biridir ve Gilines aktivitesinin miikemmel bir géstergesidir. Birgcok Giines
indeksinden farkl olarak, F107 Giines radyo akisi, her tiirlii hava kosulunda, Diinya
ylizeyinden 1947 yilindan beri giinliik olarak giivenilir bir sekilde dl¢iilmektedir.
1947°den beri Glines F10.7 radyo akis1 verilerinin aylik ortalamasi Sekil 2.18°de
verilmistir.

250
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Sekil 2.18. 1947'den beri ayarlanmis (1 AU'luk bir Diinya-Giines mesafesi i¢in 6l¢eklendirilmis) Fio7
degerlerinin aylik ortalamalari?,

28 https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/swe.20064
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2.2. iklim ve iklim Degisikligi

Iklim, herhangi bir bolgede uzun yillar boyu ortak gdzlenen etkiler (sicaklik,
nem, hava basinci, riizgar, yagis, yagis sekli) sonucu ortaya ¢ikan meteorolojik duruma
verilen addir. Iklim buradan da anlasilacag: gibi hava durumu kavramindan farkhdir.
Hava durumu kavrami daha kisa siireli veriler i¢in kullanilan bir terimdir, iklim ise uzun
vadedeki verilerin ortalamasi ile elde edilir. Tklim, bu uzun vadede ekstrem durumlar
arasinda kalmaktadir. iklim degisikligi, ortalama kosullarm degisimiyle birlikte daha
onemlisi ekstrem degerlerin yenilenme ve yenilenme frekansinimn (sikligmin) artis1 ve
stirekliligi ile anlagilir. Burada uzun yillardan kasit 300-500 y1l gibi uzun iklim
dongiileridir. Bir yerin iklim kosullarinin belirlenebilmesi igin en az 30 yillik gézlem
degerlerine gereksinim vardir?®.

Iklim iizerinde etkisini gdsteren ekstrem durumlar tarih boyunca mevcuttu.
Ancak ekstrem durumlarin olusumu ve siklig1 sanayi alanindaki gelismelerin ortaya
cikmastyla boyut degistirdi. Sanayi devrimi 6ncesi iklim degisiminde etken olan Giines
aktivitesiyken bu konuda da bir¢ok ¢alisma halen mevcut, sanayi gelisimi sonrasinda
sera gazi ve aerosoller basrolii almaya baslamistir (IPCC 5 2014). Bugiin sera
gazlarindan 6nemli biri olan CO> salinimi rakamlar1 410 ppm seviyelerine ulagmas,
1880 yilindan bu yana kiiresel sicaklik degeri 1.01°C artis gdstermistir=C.

Endiistriyel devrim 6ncesi yasanmis iklim degisiklikleri tamamen dogal
kaynakliydi. Giines aktivite degisimleri, atmosferdeki gazlarin bilesimleri, kara,
yanardag patlamalarmin yaydigi tozlar ve okyanuslardaki faaliyetler tamamiyla bir
denge icindeydi. Bu denge i¢inde buzul ¢aglar1 ve daha sicak periyotlar da yasanmistir.
Giines aktivitesi ile dogal iklim degisiklikleri arasinda bir iliskinin varligi hala
arastirmalara sik¢a konu olmaktadir. Tarihe bakildiginda daha 6nce yasanan
sicakliklarin uzun vadeli ortalamanin altinda oldugu Kiigiik Buzul Cagi ile Giines
lekelerinin nadir goriildiigli "uzun siireli giines lekesi minimumu" olarak da bilinen
Maunder Minimumu déneminin ayni1 donemlerde gergeklesmesi aralarinda iligkinin
varlig1 hakkinda bir kanit olarak gdriilmiis ancak bu konuda hala kesin bir iligki ortaya
konulamamistir (Eddy 1976).

https://mgm.gov.tr/iklim/iklim.aspx?key=B

Ohttps://climate.nasa.g
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IPCC (Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli) raporlarma bakildiginda bu
durumun diinyamizdaki yasami ne derece zora soktugunu gostermekte ve bu anlamda
alinacak onlemler belirtilmektedir. Ancak tedbirler tam anlamiyla gergeklestirilemezse
bu oranlarda sera gazi salinimlariin gelecekte olusturacagi etkiler merak konusudur.

Bu baglamda, i¢inde bulundugumuz durumda sera gazi ve aerosollerin iklim
degisimine etkisini hesaplamak gelecekte olusabilecek daha yiiksek seviyelerdeki
hesaplamalar i¢in referans niteliginde olacaktir. Elbette ki Giines aktivitesindeki
degisim var oldugu siirece iklim de§isimine olan katkis1 da her zaman arastirmalara
katilmasi1 gereken bir faktordiir.

Kiiresel 1sinmay1 kontrol altinda tutmak i¢in Paris Anlagsmasinda 1.5°C ile
belirlenen sicaklik degisimi degerine uymanin 6nemi IPCC tarafindan 2018’de ¢ikarilan
raporda da ele alinmaktadir. Isinmanm 1,5°C ile sinirlandirilmasi, 2030 yilina kadar
emisyonlarin yariya indirilmesini ve 2050 yilina kadar net sifir emisyon elde edilmesini
gerektirecektir (Rogelj vd. 2018). Ancak yapilan ¢calismalar bu degerin asilabilecegi
yoniindedir. Sayet bu degerin iizerinde artis gozlenirse, istenmeyen doga olaylarinin
goriilmesine neden olabilecegi ongoriilmektedir (IPCC 5 2014).

2.2.1. Diinya’nin Isil Dengesi

Diinyaya, Giines’ten gelen enerji ile Diinya’dan uzaya tekrar geri gonderilen
enerji arasinda dengededir. Glines’ten Diinya’ya her dalga boyunda 1sinim gelmektedir.
Ancak gelen enerjinin bir kismi bulutlar ve atmosfer tarafindan geri yansitilir. Diinya’ya
ulagan kismin da bir boliimii yerylizii tarafindan emilirken bir kismi1 yine uzaya geri
yansitilir. Bu tutulan ve yansitilan enerji oranlar1 Sekil 2.19°da verilmektedir. Ayni
zamanda Diinya da yaptig1 1s1ma ile bir miktar enerji kaybetmektedir. Atmosferimizdeki
oksijen ve Azot gibi gazlar bu 1smima kars1 saydamken karbondioksit, metan vb. gazlar
opaktir ve 1ginlarm gecisine izin vermez. Bu sera gazlarinin oran arttik¢a Diinya’dan
uzaya geri donecek ve Diinya’nin 1s1l dengesini saglayacak 1sinlar tekrar tekrar
Diinya’ya donerek atmosferde fazla 1smin depo edilmesine, dolayisiyla kiiresel 1ssnmaya
sebep olmaktadir.
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Sekil 2.19. Sera etkisinin sematik gosterimi (WHO, 1996’ya gore Tiirkes, 2000; Tiirkes vd. 2000) 3L,

2.2.2. Iklim Degisimini Yonlendiren Etmenler
Kiiresel iklim degisimini yonlendiren etmenler,
1. Giines 1sinimindaki degisiklikler

2. Sera gaz1 birikimlerindeki degisimlerin boyutlari

3. Aerosol pargaciklarmin kiiresel iklim iizerindeki etkileri seklinde siniflandirabiliriz.

Giines Isitmmmindaki Degisimler

Giines enerjisi sabiti; yer atmosferinin hemen diginda birim yiizeye, dik olarak,
birim zamanda gelen, biitlin dalga boylarindaki Giines enerjisidir ve degeri yaklagik

1366 W/m*'dir. Bu deger yer atmosferinin hemen disinda

yapilan dl¢limdiir, ¢linkii yer

atmosferi gelen 1gmimin ¢ok biiyiik kismimi (dalga boyuna gore) engeller ya da yansitir.

3https://dergipark.org.tr/tr/download/issue-full-file/54706
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Glines sabiti i¢in ilk hesaplama ¢alismasini 1838'de Claude Pouillet yapti ve
Giines sabitinin ilk tahmini degerini ortaya koydu. Gelistirdigi cok basit bir
pirheliometreyi kullanarak, mevcut tahmine yakim 1.228 W/m?’lik bir deger elde etti®.
Daha sonra birgok hesaplama yapilmaya ¢alisildi ancak tam sonug elde edilemedi.
1978'de Giines 1s1niminin uzay tabanli gdzlemleri basladi. Bu 6l¢iimler Giines sabitinin
sabit olmadigini ve 11 yillik Giines leke dongiisiine gore de degistigini gosterdi.

Giines 1s1nimindaki degisimler i¢cin zamanda geriye giderken, son 400 yildir
kaydedilen Giines lekeleri veya ¢ok daha eski veriler 6rnegin 10.000 y1l geriye gitmek
icin kozmojenik radyontiklitler kullanarak 1smim rekonstriiksiyonlarina bakilir
(Sekeryapan, 2018). Bu tiir rekonstriiksiyonlar Giines 1smiminin belirli periyodikliklere
gore degistigini gostermektedir. Bu dongiiler sunlardir: 11 y1l (Schwabe dongiisti,
Schwabe 1844), 88 yil (Gleisberg dongiisii, Gleissberg 1944), 208 y1l (DeVries
dongust, Anne vd. 2020) ve 1.000 y1l (Eddy dongiisii, Eddy 1976) donguleridir.

Gunes Enerjisi Sabiti Hesaplamasi;

Psun =0 T4

Psun=5.67x10% W/m2K* x (5777K)* =4.31x10" W/m?
Psun =4.31x10” W/m? x 47 r>=3.85x10%W

Psun =3.85x10%* W elde edilir.

Giines’in ¢ap1 (r): 1.393x10° m, Giinesin yiizey sicakhigi: 5777 K, 6 : 5.67x108 W/mz2K*
olarak alinmustir.

Sonra elde edilen deger formiilde yerine konularak;

|=Psun/4nR?

1=3.95x10%° W/4m(1.5x10*m)2

[=1370 W/ elde edilir.

Diinya giines uzakhigi (R): 1AU= 1.496x10° m, m: 3,14 olarak almmustur.

Giines sabiti, sadece goriiniir 15181 degil her tiirlii Giines radyasyonunu igerir. Bu
deger Yer-Glines uzakligina bagli oldugundan, Diinya yoriingesi de eliptik oldugundan,
stirekli degisir.

$https://fr.wikipedia.org/wiki/Claude_Pouillet
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Sera Etkisi

Diinya atmosferi bir¢ok gazdan olugsmaktadir. Bununla beraber az miktarlarda
asal gazlar da bulunmaktadir. Giines’ten Diinya’ya gelen 1sinlar, atmosferi gegerek
yeryliziinii 1sitir. Atmosferdeki gazlar basta CO» olmak iizere, yerkiiredeki sicakligin
belli bir kismin1 muhafaza eder ve yerkiirenin 1s1 kaybetmesine engel olur. Atmosferin
bir 6zelligi 15181 gegirme ve 1s1y1 tutmadir. Atmosferin 1s1y1 tutmasiyla birlikte sularin
sicaklig1 belirli bir seviyede sabit kalir. Bu sayede okyanuslari ve nehirlerin donmasi
engellenir. Isilarmn, bu gazlar (CO2 ve diger sera gazlari) tarafindan tutulmasina sera
etkisi denir. Baglica sera gazlari; su buhar1 (H20), karbondioksit (CO2), metan (CH4),
azotoksit (N20), ozon (O3), Kloroflorokarbonlar (CFC'ler) ve hidrocloroflorokarbonlari
(HCFCHFC) igerir (Akim 2006). Kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazlarinin degisimi
Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarinin degisimleri ve kaynaklari®

Sera Yogunluk Yogunluk 2003 Degisim Dogal ve Suni Kaynaklar
1750
zlar1
Gazlai -
Karbon 280 ppm 376 ppm Organik ciirime, orman yanginlari, volkanlar, fosil
dioksi yakitlarin yanmasi, ormanlarin tahrip edilmesi,
Ioksit 34 yanlis toprak kullanimi.
Islak alanlar, organik ¢iiriime, termitler, dogal gaz
ve petrol ¢ikartilmasi, piring tiretimi.
Metan 0.71 ppm 1.79 ppm 152
Diazot 270 ppb 319 ppb Ormanlar, yesil alanlar, okyanuslar, toprak isleme,
. 18 giibreleme, fosil yakitlarin yanmast.
monoksit
Kloroflora
karbon . . .
(CFC ) 0 880 ppt - Sogutucular, spreyler, kimyasal ¢oziiciiler
S
Atmosferde Stratosfer
enlemlere ve | tabakasinda
Ozon - yukseltiye bagl | azalmakta, Giines 1simlarinin direkt olarak oksijen molekulleri
olarak yeryiiziine yakin | iizerine  olan  etkisi ile  dogal  olarak
degismektedir. alanlarda gergeklesmektedir.
artmaktadir.

33https://mgm.gov.tr/genel/meteorolojiyegir.aspx?s=7

31




KAYNAK TARAMASI E. URAS

Asagida atmosferik enerji dengesini gosteren bir sema yer almaktadir.

Ginesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6

Atmosferden
Yansiyan

Bulutiardan
Yansiyan

~
2 ] %19

J Atmosfer ve Bulutlar
Tarafindan Tutulan

Yerylzeyinden %51
Yansiyan Yeryuziu Tarafindan
Tutulan

Sekil 2.20. Giines’ten Gelen Radyasyonun Tutulmasi ve Yansimasi®.

Yeryiizliniin 1sitilmasinda kullanilan enerji; su buhari, CO2 ve metan gazlari
tarafindan tutulur ve yavas yavas uzaya gonderilir. Sera gazlarinin etkisi ise iste bu
noktada devreye girer. Atmosferde, degerleri normalin iizerine ¢ikan bu gazlar yerden
uzaya gonderilen enerjiyi daha fazla tutmaya baslar. Bu da dengeyi bozarak kiresel
1sinma olaymin yagsanmasina neden olur.

Insan aktivitelerinden kaynaklanan sera gazina en biiyiik katkiy1 CO2
yapmaktadir. Ornegin; fosil yakitlarin yakilmasi, biokiitlenin yakit olarak kullanilmasi
veya arazi genisletme sirasinda ormanlarm yakilmasi ve bazi endiistriyel ve kaynak
¢ikarma iglemleri ile karbondioksit salinir (IPCC 3 2001) .

Insan aktiviteleri kiiresel sicakliklarin endiistri devrimi dncesi 1850-1900
periyoduna gore yaklagik 1+ 0,2°C artmasina neden olmustur ve artigin, glinimiizdeki
gibi devam etmesi halinde 2030-2052 yillar1 arasinda 1,5°C’ye ulagmasi
beklenmektedir®>.

Iklimi etkileyen diger énemli faktdrlerden birisi de atmosferik aerosollerdir
(havada asil1 duran kii¢lik pargaciklar). Bunlarin basinda; deniz tuzu, siilfat bilesikleri,
siyah karbon ve ¢0l tozlar1 gelmektedir. Aerosol birikimlerindeki degisiklikler, bulut
miktarini ve bulutun yansitma 6zelligini degistirebilir.

3 https://www.mgm.gov.tr/genel/meteorolojiyegir.aspx?s

% JK1.iM DEGISIKLIGI ETKILERI VE UYUM, HiZMETICI EGITIM, ISTANBUL 26 Nisan 2019
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Troposferdeki insan kaynakli aerosoller ve 6zellikle fosil yakitlarinin
yanmasindan ¢ikan kiikiirt dioksit kaynakli siilfat aerosolleri, Giines 1sin1min1
yeryiiziine ulasmadan tutar ve uzaya geri yansitir. Genel olarak, troposferdeki
aerosollerde gozlenen artislar, iklimde sogutma egilimindeki bir negatif etki
olustururlar. Atmosferde asili kalan bu parcaciklar, dogal ve endiistriyel islemler
araciligiyla atmosfere karisir ve uygun riizgarlar ve hava kosullar1 ile diinyanin dort bir
yanina taginirlar. Bu pargaciklar, hem Giines 1siniminin yayilmasi ve emilmesi yoluyla
dogrudan, bulut 6zelliklerini degistirme yoluyla da dolayli olarak iklimi
etkilemektedirler (Samset 2016).

Sera Gaz Birikimlerindeki Degisimlerin Boyutlan

Diinya tizerinde 1700’lii yillardan giiniimiize insan faaliyetlerindeki artig ve
sanayilesmedeki gelismeler sera gazi salmimlarinda artisa neden olmustur (IPCC 5
2014). 2021 yil1 itibariyle, Ol¢iilen atmosferik karbondioksit konsantrasyonlari, sanayi
oncesi seviyelerden neredeyse %50 daha yiiksektir®.

Sera gazi verileri, su buhari ¢ikarildiktan sonra CO2'nin kendisi de dahil olmak
iizere havadaki tiim molekiillerin sayisina boliinen karbondioksit molekiillerinin sayist
olarak tanimlanan kuru hava mol kesri olarak rapor edilir. Mol kesri milyonda bir
parcacik (ppm) olarak ifade edilir. Ornek: 0.000400, 400 ppm olarak ifade edilir. Son 5
yillik kiiresel aylik ortalama CO» degisimi Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de verilmistir.

420
= v
= # -
= - Lo
~" ™ o
S. 415t e i '
- Y,
s g "
= 2 S
] e >
< CHW
= . b .
-° - B
:_:." 410 | R d »
- - g .
s o -
< 8
405 O . . . 3
2018 2019 2020 2021 2022 2023

Zaman (y1l)

Sekil 2.21. Son bes yillik kiiresel aylik ortalama CO, degisimi ¥.

%®Fox, Alex. "Atmosferik Karbon Dioksit, Pandemi Emisyonlarmin Azalmasina Ragmen Yeni Yiiksek Seviyeye
Ulast1". Smithsonian Dergisi. 2021-06-22.

$7https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/global.html
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’_—“—‘\\/"‘ et / WM

parca ( ppm )

Milyvonda

Zaman (yil)

Sekil 2.22. Our World in Data’nin web sayfasindan alinan veriler ile elde edilmis grafik®.

Veriler incelendiginde CO» salinimindaki artisin biiyiikliigii g6z 6niindedir. Bu
kontrasyondaki yiikseligin Diinya’miza etkileri ve bu artisin gelecekte olusturacagi
etkiyi ortaya koymak, giiniimiizde bir¢ok arastirmanin odak noktasindadir. Bu sebeple
yaptigimiz ¢aligmada Giines aktivitesi ve iklim degisimi arasindaki iliskiye bakarken
COs verilerinin etkisine de yer verilmistir.

Aerosol Parcaciklariin Kiiresel Iklim Uzerindeki Etkileri

Kat1 ve s1vi maddelerin gaz ortami igerisinde dagilmasiyla olusan yapiya aerosol
adi verilir. Bu partikiiller dogal veya antropojenik olarak olusabilmektedir. Dogal
olusumlu aerosollere; riizgarlar, deniz spreyleri, buharlagsma ve volkanik aktiviteler
ornek gosterilebilir. Antropojenik kaynaklara ise; endiistriyel prosesler, yanma olaylari,
tasinma prosesleri vb. 6rnek verilebilir. Boyutlar1 birkag on A’dan yiizlerce pm‘ye
kadar ¢ikabilmektedir. Aerosollerin boyutlari, atmosferdeki kalis siireleri ile ters
orantilidir. Boyutlar1 2. 5 pm’ den kiigiik partikiiller ince partikiil, biiylik olan partikiiller
ise kaba partikiil olarak siniflandirilirlar. Bununla birlikte birikim modu olarak bilinen
bir diger tiir ise bu iki tiirli de kapsar. Birikim modu aerosoller, atmosferdeki su buhar1
dolayisiyla atom ¢ekirdeklerinin bir araya toplanmasi ile olusurlar (Valavanidis 2008).

https://ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions
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Sera gazlarmin tersine aerosoller atmosferik enerji dengesini her iki yonde de
etkileyebilir. Sera gazlarinim atmosferdeki enerji dengesi tizerindeki etkileri yaklagik 2.5
W/m? iken siilfat aerosolleri ve fosil yakitlarin yanmasi sonucu dumanin sogutma etkisi
-0,5 ile -2 W/m? arasindadir (Kilgik 2002). Aerosol konsantrasyonlar1 bdlge ve zamana
gore olduke¢a degiskendir. Birka¢ haftalik yasam siireleri ile stilfat acrosolleri
endiistriyellesmis bolgeler {izerinde kaynaklara yakin yerde ¢ok biiyiik bolluklara sahip
olabilirler. Bununla birlikte sera gazlar1 tim giin etkiliyken aerosoller yalnizca giindiiz
etkilidir. Aerosollerin etkisi Giines 1smlarmin gelis agisina, rolatif neme, partikil boyut
ve kompozisyonuna ve yiizeyin albedosuna baglidir. Aerosoller boyutlar1 ve
bulunduklar1 yerlere gore farkl sekillerde siiflandirilir:

Kent Aerosolleri, Deniz Aerosolleri, Kitalara ait Aeresoller, Uzak kitasal
Aerosoller, Serbest Troposferik Aerosolleri, Kutup Aerosolleri, C61 Aerosolleri (Kilgik
2002). 2008-2019 yillar1 aras1 Tiirkiye geneli aerosol verileri Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. 2008-2019 yillar1 arasi Tiirkiye geneli aerosol verileri®®.

Yillar Aerosol verileri (Turkiye)
2008 0,2068
2009 0,2089
2010 0,1888
2011 0,1997
2012 0,1912
2013 0,1788
2014 0,1819
2015 0,1901
2016 0,1764
2017 0,185
2018 0,2014
2019 0,1897

https://www.mgm.gov.tr/FILES/genel/raporlar/aerosol-2003-2021
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3. MATERYAL VE METOT

Gunlimuzde artmakta olan iklim degisikligi Diinya yasamini olduk¢a yakindan
ilgilendirmektedir. Bu nedenle iklim degisikligi tizerinde etkisi olabilecek etmenler son
yillarda olduk¢a Onemli hale gelmistir. Geg¢misten bu yana sicaklik verileri
incelendiginde donemsel olarak Giines aktivitesi ile paralellik gostermektedir. Ancak
gelisen teknoloji ile birlikte iklim degisikligi Ttizerinde bir¢cok farkli etmen
bulunmaktadir. Giines aktivitesi ve iklim degisimi arasinda iliskinin var olup olmadigini
ortaya koymak da bu sebeple 6nemli bir hal almistir.

Bu calisma kapsaminda 24. Gilines ¢evrimi boyunca (2009-2020), yaklagik 11
yullik bir donem i¢in Gilines lekeleri, Diinya’nin aylik ortalama yiizey sicaklik verileri,
sera gazi verileri, aerosol verileri ve F107 Glines radyo akisi verileri kullanilmastir.

Bu calisma kapsaminda 01.01.2009 - 01.01.2020 tarihleri arasin1 kapsayacak
sekilde:

Giines leke sayilari : SILSO web sitesinden,

F10.7 Glines radyo akis1 verileri : Space Weather web sitesinden,

Sera gaz1 (CO3) verileri : NOAA web sitesinden,

Aerosol verileri :MGM Tirkiye ve Cevresi Aerosol Analizleri
Sicaklik verileri : Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden

almarak diizenlenip ¢alismada kullanilmistir.
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Calismada kullanilan kullanilan sicaklik istasyonlar1 asagida gosterilmistir.

Sekil 3.1.Calismada kullanilan sicaklik verilerinin alindigi bolgelerin harita tizerinde
gosterimi.

Bu calismada kullanilan yontemler:

Regresyon analizleri; aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak ¢aligmada kullanilan
veriler ile ilgili tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla iki degisken arasindaki
iliskinin matematiksel ifadesini tespit etmek icin yapilan analizlerdir.

Reqgresyon analizi,

Y=0+pX+e
seklinde bir bagiml1 ve bir de bagimsiz degisken igceren bir modeldir.
Bu modelde;
X; bagimsiz (sebep) degiskeni olup hatasiz 6l¢iildiigii varsayilir.
Y; bagimli (sonug) degisken olup belli bir hataya sahip oldugu varsayilir.
a; sabit olup X=0 oldugunda Y nin aldig1 degerdir.

B; regresyon katsayisi olup, X’in kendi birimi cinsinden 1 birim degigsmesine karsilik
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Y’ nin kendi birimi cinsinden meydana gelecek degisme miktarini ifade eder.
&; tesadiifi hata terimi olup ortalamasi sifir varyansi 62 olan normal dagilim gosterdigi
varsayilir.

Bu varsayim parametre tahminleri i¢in degil katsayilarin 6nem kontrolleri i¢in
gereklidir. Calismada bu yontem; Giines leke sayilari, F107 Glines radyo akisi, aylik
sicaklik ve sera gazi verileri i¢in kullanildi.

Capraz Korelasyon analizi; iki ya da daha ¢ok degisken arasinda iligski olup
olmadiginy, iligki varsa yoniinii ve degerini muhtemel zaman gecikmesini de hesaba
katarak ortaya koyan bir istatistiki analizdir. Capraz korelasyon, iki veri setinin
iligkilendirilme derecesini tahmin etmenin standart bir yontemidir.

i=0,1,2 ... N-1 olmak Uzere
x (1) ve y (1) seklinde iki veri seti alinirsa, mx ve my bu veri setlerinin ortalamasidir.

Yukaridaki tiim gecikmeler d = 0,1,2, ... N-1 i¢in hesaplanirsa, orijinal serinin
iki kat1 uzunlukta bir ¢capraz korelasyon serisi elde edilir ve d gecikmesindeki
korelasyon katsayis1 r su sekilde tanimlanir:

2 [ (x(i) - mx) * (yli-d) - my) ]

1

j; (x(1) - mx)2 j]E (y(i-d) - my) 2

r(d) —

Korelasyon katsayisi -1 ile +1 (-1<r <1) arasinda degisen degerler almakla birlikte,
korelasyon katsayilarinda 0,00 ile 0,25 aras1 degerin ‘cok zayif’, 0,26 ile 0,49 arasi
degerin ‘zayif’, 0,50 ile 0,69 aras1 degerin ‘orta’, 0,70 ile 0,89 arasi degerin ‘yiiksek’,
0,90 ile 1,00 aras1 degerin ise ‘cok yiiksek’ oldugu ifade edilir (K6kli vd. 2009). Ancak,
korelasyon katsayisinin giiveni dogrudan veri sayisiyla iliskili olup veri sayis1 ¢ok
kucuk veya ¢ok yiiksekse bu araliklar degiskenlik gosterir. Korelasyon katsayisinin
pozitif olmas1 degiskenler arasinda ayn1 yonlii bir iliskinin oldugunu, negatif olmasi ise
ters yonlii bir iligkinin oldugunu gostermektedir.
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Korelasyon degerlerinin anlamli olup olmadigi elde edilen korelasyon
degerlerini yorumlamak i¢in énemlidir. Istatistiksel olarak sig. degeri veya p degeri
olarak ifade edilen anlamlilik katsayisinin p<0.050lmasi istatistiksel olarak anlamlidir
yorumu yapilabilmesi i¢in gereklidir®.

p <0.005 %95 giiven diizeyinde anlamhidir (Hata oraninin %5’te tutulmasi)

p <0.001 %99 giiven diizeyinde anlamlidir (Hata oraninm %]1°de tutulmas)*L,

Periyot analizleri, hem Giines (Giines leke sayilar1 ve F10.7), hem de iklim
verilerinin (ylizey sicakligi) periyodik degisimlerini elde etmek amaciyla Fourier
periyot analizi kullanilmigtir.

Fourier periyot analizi: Fourier, periyodik fonksiyonlar1 birbirine dik siniis ve
kosiniis fonksiyonlarinin toplamini kullanarak gostermistir. Glinlimiizde Euler bagintisi
kullanilarak siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 yerine kompleks {islii sayilar
kullanilmaktadir. Fonksiyonlarin kompleks iislii sayilarin toplami olarak gosterilmesine
Fourier serisi gésterimi denir. Fourier agilimi sayesinde fonksiyonlarm frekansi
kolaylikla belirlenebilir. Bu yaklasim farkli periyotlarda girdiye maruz kalan sistemlerin
¢iktisini ve ¢iktisinin frekansini belirlemekte kolaylik saglar.

Fourier doniisiimii; Fourier serilerinin periyodik olmayan fonksiyonlara da
uyarlanarak genisletilmis halidir. Herhangi bir g(t) fonksiyonunun Fourier Doniistimii
asagidaki gibi ifade ile verilir.

Fo®3=G(f=J", g(t) e>"/*dt

Doniistim sonucunda frekansin (f) fonksiyonu olan ve g(t)'nin f frekansindaki
gucund veren bir G(f) fonksiyonu elde edilir. G(ft) fonksiyonu bu nedenle g(t)'nin glg¢
spektrumu olarak isimlendirilir.

“Onttps://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/109830

“https://www.toraks.org.tr/site/sf/books/pre_migration/c19fa28083ae026a97e3878c26e1b03eaacfd74d114c8d66832
d8d806c56307.pdf
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E. URAS

4.BULGULAR VE TARTISMA

Calismada kullanilan verilerin zamansal degisim grafiklerine asagida yer
verilmistir. Caligmada Giines aktivitesinin bir gostergesi olarak Giines lekeleri ve F1o7
Giines radyo akis1 verileri kullanilmistir. Iklim degisikliginin bir gostergesi olarak ise

aylik ortalama sicaklik, CO; ve aerosol verileri kullanilmistir.
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Sekil 3.2. 2020 yillar1 aras1 ¢alismada kullanilan verilerin zamana bagh degisimleri, (a)2008-2020 yillar
arasi Giines Leke 2008- Sayisi, (b)2008-2020 yillar1 arasi F10.7 Glines Radyo Akisi, (¢)2008-2020 yillart
aras1 CO; orani, (d)2008-2020 yillar1 aras1 Aerosol degisimi, (€)2008-2020 yillar1 arast Sicaklik degisimi.

Sekil 3.2°de elimizde bulunan verilerin zamana bagli degisim grafikleri
verilmistir. Calismada sicaklik verileri bagiml degiskeni, digerleri ise bagisiz
degiskenleri ifade etmektedir. Calismada bu degiskenler arasi iliskiyi incelemek i¢in
birka¢ yonteme basvurulmustur.

[lk olarak ¢alisma kapsaminda, 2008 ile 2020 yillar1 arasindaki sicaklik, CO,
Giines leke sayisi, F10.7 Glines radyo akis1 ve aerosol verilerine Pearson korelasyon
analizi uygulanmistir. Veriler arasinda iliski olup olmadigmi eger iliski varsa yonii ve
diizeyini belirlemek amagli veri setleri karsilastirilarak tablodaki sonuglar elde
edilmistir. (bkz. Cizelge 3.1)
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan veriler ile yapilan Pearson korelasyon hesaplamalari
sonucu elde edilen sonuglar.

KORELASYON
KORELASYON Anlamhhk Anlamhhk
5 . Duzeyinde DEGERLERI Duzeyinde
DEGERLERI Korelasyon Korelasyon
; (Yillk verilerde) i
(Aylik verilerde) (Sig.) (Sig.)
GUNES LEKE -0.017 +0.083 0.838 -0.479 +0.073 0.115
SAYISI -
SICAKLIK
CO, ORANI - -0,088 +0.083 0.291 0.292 +0.080 0.356
SICAKLIK
F10.7RADYO -0,113 +0.083 0.175 -0.461 +0.074 0.131
AKISI-
SICAKLIK
GUNES LEKE
SAYISI - 0.964 +0.022 0.000 0.990 +0.010 0.000
F10.7RADYO
AKISI

p <0.005 (% 95 giiven diizeyinde) anlamhdir. p <0.001 (%99 giiven diizeyinde anlamhdir).

Aylik veriler i¢in Pearson korelasyonu sonuglarina bakildiginda Giines leke
sayis1i, CO2 konsantrasyonu, Fio7 Radyo akisi, aerosol verileri ile sicaklik arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iliski saptanamamustir. Giines leke sayisi ile F10.7 Radyo
akis1 arasinda ise p< 0.001 (%99 giiven diizeyinde) anlamli bir iliski saptanmistir ve

aralarinda yiiksek korelasyon elde edilmistir.

Yillik verilerde Pearson korelasyon hesaplamasi yapildiginda korelasyonlar

aylik verilere gore yiiksek goziikse de veri sayisi azaldigi i¢in anlamlilik katsayilari
diisiik olmakta ve istatistiksel olarak anlam ifade etmemektedir.

Aylik veriler iizerinde ayrica ¢apraz korelasyon uygulanmistir. Capraz
korelasyon sonucu elde edilen sonuglar asagidaki Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. 2008-2020 yillar1 arast igin aylik veriler kullanilarak elde edilen ¢apraz korelasyon analizi
sonuglart.

Anlamhhk
Duzeyinde
KORELASYON STANDART Korelasyon DELAY
HATA (Sig.)
(Ay)
GUNES LEKE -0.017 +0.084 0.838 0
SAYISI-
SICAKLIK
CO2 ORANI- 0.089 +0.083 0.291 2 Ay
SICAKLIK
F107RADYO 0.114 +0.083 0.175 0
AKISI-SICAKLIK

p <0.005 (% 95giiven diizeyinde)anlamhdir. p < 0.001 (%99 giiven diizeyinde anlamhdir).

Yapilan ¢apraz korelasyon analizleri sonucunda Giines Leke Sayisi-Sicaklik
arasinda p degeri 0,838 olarak bulunmustur. Bu deger 0,005’ten biiyilik oldugundan
anlaml bir istatistiksel sonu¢ elde edilememistir.

Karbondioksit Orani-Sicaklik arasinda (p) degeri 0,291 olarak bulunmustur. Bu
deger 0,005’ten biiyiik oldugundan anlaml1 bir istatistiksel sonug elde edilememistir.

F107 Radyo Akisi-Sicaklik arasinda p degeri 0,175 olarak bulunmustur. Bu deger
0,005’ten biiyiik oldugundan anlamli bir istatistiksel sonug elde edilememistir.

Bu sonuglara bakildiginda 2008-2020 yillar1 arasinda Sicaklik ile Karbondioksit
Orani, Glines Leke Sayis1 ve F10.7 Radyo Akisi verileri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir korelasyon oldugu sonucu elde edilememistir.
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Sekil 3.3. Aylik CO; ve Sicaklik verilerinin ayn1 grafik {izerinde gésterimi

Sekil 3.3°te CO»-Sicaklik egrilerine aynmi grafikte baktigimizda CO> verilerinin 2
ay geride kaldig1 goriilmektedir. Sicaklik ve CO2 grafikleri birlikte incelendiginde
oldukca benzer davranis sergiledikleri gériilmiistiir.

Veriler tizerinde yapilan ¢alismada anlamli bir sonug elde edilemediginden
veriler smooth edilmek i¢in 11 adimda yliriiyen ortalamalar1 alinarak pearson analizi
tekrarlanmis ve regresyon analizi bu verilere uygulanmistir. Yapilan ¢alisma sonuglar
asagida Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Calismada kullanilan aylik verilerden elde edilen 11 adimda yiiriiyen ortalama verileri
kullanilarak yapilan Pearson korelasyon hesaplamalari sonuglar.

KORELASYON Anlamhhk
DEGERLERI (r) | Dizeyinde Determinaszyon
(11 adimda yiiriiyen | Korelasyon katsayisi (r)
ortalama verilerinde) | (Sig.)
GUNES LEKE
SAYISI -
CO»- SICAKLIK
0.255 0.003 0.06
F107- SICAKLIK
-0.278 0.001 0.07
GUNES LEKE
SAYISI - Fio7 0.989 0.000 0.96

p <0.005 (% 95giiven diizeyinde)anlamhdir. p <0.001 (%99 giiven diizeyinde anlamhdir).

11 adimda yiiriiyen ortalama veriler kullanilarak korelasyon islemi
tekrarlandiginda veriler istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde edildi. Bu sonuglara
gore Giines leke sayisindaki degisim sicakliktaki degisimi %7 oraninda, CO2
verilerindeki degisim sicakliktaki degisimi %6 oraninda, F10.7 Radyo akisi verilerindeki
degisim sicakliktaki degisimi %7 oraninda, Giines leke sayisindaki degisim F10.7 Radyo
akisi1 verilerindeki degisimi %96 oraninda agiklamakta oldugunu gostermektedir.

Antalya ve c¢evresi i¢in yapilan bu ¢calismada, elde edilen veri setleri smooth
edilerek yapilan ¢oklu regresyon analizi sonucunda elde edilen sonuclar Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5’de verilmistir. S6z konusu regresyon analizi sonucunda bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin iliskisi Sekil 3.6’da verilmistir.

46



BULGULAR VE TARTISMA E. URAS

Model Ozeti

Adjusted R Std. Error of Durbin-
Model R R Square Square the Estimate Watson
1 357 127 107 45207 143

a. Badimsiz dediskenler: F10.7S, CO2S, sunspotS
h. Bagimh dedisken: sicaklkS

Sekil 3.4. Regresyon analizi sonucu elde edilen sonuglar

KATSAYILAR

Standardized
LInstandardized Coefficients Coefficients

Maodel B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 11,830 2126 5611 000
sunspots -,003 007 .24 - 43 BET
C02s 014 005 218 2638 008
F10.75 000 010 -012 -021 5933

Bagimh dedigken:Sicakhlk

Sekil 3.5. Coklu regresyon analizi sonucu elde edilen sonuclar

Buna gore,

Yapilan regresyon analizi sonucunda smooth edilmis veriler kullanilarak anlaml
sonuglar ortaya ¢ikmamustir. Verilerden sadece CO; verisi igin istatistiksel anlamlilik
katsayisinin altinda veri elde edilmistir. Bu nedenle tahmin yapabilmek i¢in
kullanilabilecek bir denkleme ulasilamamuistir.
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Sekil 3.6. Regresyon analizi sonucunda bagimli ve bagimsiz degiskenler iligkisi.

Yapilan Fourier Periyot Analizi sonucunda elde edilen sonuclar Cizelge 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan veriler ile yapilan Fourier Analizi sonuglari.

Frekans Periyot Giig
Gt:qt?s LEKE 0.099251 1/vil 10.075455 Y 0.957871
SAYISI +-0.002281 +/-0.231569
SICAKLIK 0.369936 1/yd | 2.703171 Yi 0.526043
+-0.006028 +/-0.044045
Fu-RADYOAKIST | (.108274 /vl 9235833 Yi 0.935752
+-0.002328 +/-0.198554
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Cizelge 3.4’te elde edilmis sonuglar beklenen degerlere yakin oldugu
goriilmiistiir. Giines leke sayis1 verileri ve bu veriler ile paralel olmasi beklenen Fio7
Glines radyo akis1 verileri 24. Giines Cevrimi igin yapilan bu ¢alismada 11 yillik Giines
¢evrimine yakin sonug¢ vermistir. Yine bu calismada elde edilen Sicakligin zamana baglh
degisiminde yaklasik 2.7 yillik periyotlar s6z konusudur. Bu degerde beklenen deger ile
uyumludur.

Lomb Scargle Periodogram Analizi ve Sonuclar

Diizensiz aralikli verilerde periyodik sinyalleri algilamak ve karakterize etmek
i¢in kullanilan iyi bir algoritmadir (Jacob 2018) . Diizensiz 6rneklenis verileri tizerinde
verimli bir hesaplaya izin vererek Fourier benzeri bir gii¢ spektrumu elde etmeyi saglar.

Ancak, dogru frekanslar1 bulmak ve her bir frekansin olasiligini degerlendirmek
kolay degildir. Bu yontemde frekans 1zgara araligini belirlemek énemlidir. Bu frekans
1zgara araligmi belirlemek i¢in bulussal veya sezgisel yontemler kullanilmaktadir.
Bulussal yontemde Nyguist frekansi kullanilabilir ancak bu yontemde gdzden kagan
pikler olabilir. Ayrica lomb scargle uygulamasi diizenli aralikl1 frekanslar gerektirir eger
frekanslar diizensiz aralikli ise bunun yerine baska yontemler kullanilabilir. Sezgisel
yontemde ise istege bagli maximum ve minimum frekanslar girilerek uygun 1zgara
araliklarina karar verilebilmektedir.

Olusan gii¢ spektrumunda hangi frekans bolgelerinde pik yaptigi ve bu bolgelere
karsilik gelen gili¢ degerleri goriilmektedir. Bu spektrumda elde edilen piklerin varligi en
muhtemel periyotlar1 elde etmemizi saglar. Clinkii veriler icerisinde bir cok periyodiklik
belirtisi ortaya ¢ikabilmektedir ve spektrumda elde edilen pikler olduk¢a temizlenmis
oldugundan en yiiksek ihtimalli periyot ve harmonikliklerini elde etmemizi
saglamaktadir.

Fourier analizi, periodogram ve sintizoidlerin en kigik kareler modellemesi ile
arasindaki yakin baglantilar uzun zamandir bilinmektedir (Brunt 1931). Caligmada bu
yontem uygulanmustir. Elde edilen verilere en kiigiik kareler normallestirme
yapildiginda ortaya Gii¢ degeri (P) ¢ikar (Zechmeister vd. 2008). Elde edilen bu gii¢
degeri boyutsuz bir deger olup 0 ila 1 arasinda bir deger alir.

Caligmada lomb scargle periodgrami verilerin periyodikligini gormek amacli
kullanilmis olup sezgisel yontem araciligiyla 1zgara araliklarina karar verilmistir. Bu
periodgram hesaplamalar1 Python programlama dilinde yazilmis hazir bir kod
kullanilarak yapilmustir.

Veriler iizerinde yapilan ¢aliyma sonucunda asagida Sekil 3.7°de verilen
grafikler ve Cizelge 3.4’te verilen sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
beklenen degerler civarindadir. Bu durum ¢aligmay1 daha giivenilir hale getirme
acisindan 6nemlidir.

49



BULGULAR VE TARTISMA E. URAS
(a)
0 F10.7 Radyo Akisi-Zaman
0.8
0
2
0 \
a 0.6
2 |
o
[1v)
L)
W o4
Qa
IS
S
0.2
00 \ﬁ_/‘\—/\ B
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Frequency(1/yil)
(b)
" Gunes Leke Sayisi-Zaman
/\\
: \
2
[
. 0.6
Q
2
0]
L")
W o4
Qa
€ \
. |
0.2 \
. VN~ '
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Frequency(1/yil)

50



BULGULAR VE TARTISMA

E. URAS

(©)

1.0

o <
o oo

Lomb Scargle Power

0.2

Sicakhk-Zaman

P
\ / \
'.‘ //
\ / Iy

\ /
\/

e

~_

0.4

0.6

Frequency(1/yil)
Sekil 3.7. Veriler tizerinde yapilan Fourier Analizi sonucu elde edilen grafikler. (a)Fi0.7 Radyo akisinin

gli¢ spektrumu, (b)Sunspot (Giines leke sayisi) sayist giig spektrumu, (c)Sicaklik degerinin zamana bagli
guc spektrumu.

Calismada kullanilan verilerle zamana bagli Sicaklik, CO2, F10.7 Radyo Akisi,
Giines Leke Sayisi verilerine ayni grafik ilizerinde uygulandiginda;
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Sekil 3.8. 2008-2020 yillar1 arasi ¢alismada kullanilan verilerin aylik ortalamalarinin zamana bagh
degisim grafikleri (sol eksen Giines Leke Sayis1 ve F1o7 Radyo akisi verilerine sag eksen sicaklik ve CO;
verilerine ait buytklukleri géstermektedir).

Sekil 3.8 detayl incelendiginde aylik olarak ortalamalar ele alindiginda
mevsimsel degisimler etkisiyle dalgalanmalar gézlemlenmektedir. Veriler 11 adimda
yiirliyen ortalama almarak smooth edilerek (Sekil 3.9) tekrar bakildiginda mevsimsel
gecis etkisinin azaltilmasiyla incelendiginde sicaklik degerinin 2008-2020 yillar1 aras1
artis egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.9. 2008-2020 yillar1 aras1 ¢alismada kullanilan verilerin 11 adimda yiiriiyen ortalama sicaklik
degerlerinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 3.10. 2008-2020 yillar1 arast ¢aligmada kullanilan verilerin 11 adimda yiiriiyen ortalama
degerlerinin zamana bagli degigimi.
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Sekil 3.10 incelendiginde Giines leke sayisi ve F1o7 Glines radyo akisi verileri
ve sicaklik verisi arasinda yaklasik 2011 yilinda bir uyumsuzluk goriilmektedir. 2011
yilinin iklimsel olaylarina baktigimizda bu yil diinyada o giine kadar gerceklesen en
sicak La Nina olayina taniklik etmistir. Ancak Tiirkiye’deki sicakliklar La Nina olaymna
ragmen diisiis gdstermistir. Tiirkiye’de Diinya yillik ortalama sicaklig1 altinda bir
ortalama sicaklik verisi kaydedilmistir®®. Dolayisiyla, 2011 yilindaki sicaklhik diisiisiiniin
sebebinin yanardag patlamalari oldugu diisiiniilmektedir**. 2010 y1l1 sonunda izlanda da
Eyjafjallajokull yanardag patlamas1 6nemli bir patlama olarak tarihe ge¢mistir. Bu
olayin ger¢eklesme tarihi uyumsuzluk sebebi olabilir.

“2https://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/yillikiklim/2011-iklim-raporu.pdf
43 https://cevreselgostergeler.csh.gov.tr/sicaklik-i-85727

“https://www.aa.com.tr/tr/yasam/turkiye-gittikce-isinacak/133053
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada 24. Giines Cevrimi boyunca sicaklik verileri; Giines leke sayisina,
Fi0.7 radyo akisina, sera gazi verilerine ve aerosol verilerine bakilarak incelenmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda Gilines Aktivitesinin anlamli gostergeleri olarak kabul edilen
Glines leke sayisi ve F10.7 Radyo Akisi arasinda anlamli sonuglar elde edilmistir. Ancak
Giines leke sayist ve F10.7 Radyo Akisi ile sicaklik verileri arasinda uyum s6z konusu
degildir. Bu ¢aligmada bu veriler arasindaki uyumsuzluk sebebi olabilecegi diisiiniilen
giiniimiizde atmosferdeki oranlar1 maksimum degerleri izleyen sera gazi ve aerosol
verileri de analizlere katarak etkileri incelenmistir. Aylik ortalama ve yillik ortalama
degerler karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde edilememistir
ancak 11 adimda yiiriiyen ortalama degerler alindiginda ise istatistiksel olarak anlaml
sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglara gore ise Giines leke sayisi, F10.7 Radyo Akisi ve
COg verilerindeki degisimin sicakliktaki degisimi diisiik bir yiizdeyle a¢iklayabilmekte
oldugu sdylenebilmektedir.

Yine yapilan ¢calismada 2008-2020 yillar1 arasinda kullanilan verilerden COz,
F10.7, Glines leke sayisi ile sicaklik verileri arasinda istatistiksel olarak anlamli kabul
edilebilecek sonuglar elde edilememistir. Ancak g6z 6niine alinmasi gereken
durumlardan biri de sera gazlar1 ve aerosollerin sicaklik {izerinde baz1 durumlarda ters,
bazi durumlarda ayn1 yonlii etkiye sahip olup birbirlerinin etkisini maskeleyebilirler.
Ozellikle aerosollerin bdlgesel veriler olup bdlgeden bdlgeye fazla degisim gdstermesi
ve atmosferde kisa siire kalmalar1 genel olarak yorumlanmasinda dezavantaj
olusturmaktadir. Ayrica ¢alisma kapsaminda alimmayan bdlgesel iklim 6zelliklerinin de
(bulut, yagmur vb. ) bu genel verileri etkiledigi ve verilerdeki bazi uyusmazliklarn
olugmasina sebep olabilecegi ongdriilmelidir.

24. Giines Cevrime bakildiginda bu ¢evrim diger Giines ¢evrimlerine nazaran
leke sayilar1 agisindan son 100 yilin en diistik genlikli ¢evrimlerinden biri olmustur.
Lekesiz giin sayis1 diger ¢evrimlere oranla oldukea yiiksektir. Yani bu ¢evrim igin
Glines aktivitesi diger ¢evrimlere nazaran daha diisiiktiir.

Sera gazlarmin atmosferik oranlarmin her gecen giin ciddi derecede artiglar
gosterdigi ve alinan 6nlemlerin uygulanmasinin gerekliligi ortadadir. Eger onlemler
yerine getirilmez ise yapilan tahminler bize yakin gelecegimizin buzullarin erimesi,
yangin, sel vb. gibi pekte i¢ acic1 olmayan iklim felaketlerini getirecegini
gostermektedir. 2015 yilinda Paris anlagsmasi uyarinca iilkeler istnmay1 2°C’nin altinda
tutmay1 ongordiiler. IPCC 2021 raporu dogrultusunda 2011-2020 yillar1 arasinda sanayi
oncesi emsal ¢izgiye bakildiginda diinya sicakliginin bu déoneme gore ortalama 1.09 °C
artig gosterdigini ortaya koymaktadir. Gelecek yillarda dnlemler uygulanmazsa sicaklik
artisinin beklenenin de tizerine ¢ikmasi kaginilmaz olabilir.
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Unutulmamalidir ki bu diinya tiim insanligin yasam alanidir ve yagam
alanimizin tahrip olmasi hi¢birimizin menfaatlerine uymamaktadir. Bu sebeple iklim
degisimi problemi tiim diinya i¢in 6nemli bir problemdir ve ¢dziimii i¢in bir¢ok ¢aligma
yapilmaktadir ve yapilmaya da devam edilmesi gerekmektedir.
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