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Gerçi Dünya’m›z, içindeki radyoaktif çe-

kirdeklerin bozunmas› nedeniyle bir miktar

enerji üretiyor ve hala so¤uma sürecinde.

Fakat di¤er gezegenler gibi, as›l enerji kay-

na¤› Günefl. Günefl ›fl›nlar›n›n atmosferin he-

men d›fl›na ulaflt›rd›¤› ‘enerji ak›s›’na veya

‘yüzeysel güç yo¤unlu¤u’na, yani ›fl›nlara

dik birim alandan saniyede geçen enerji mik-

tar›na, ‘Günefl sabiti’ deniyor. Dünya’n›n yö-

rüngesinin ve dönme ekseninin yalpalar›n-

dan kaynaklanan ‘Milankoviç döngüleri’

kapsam›nda de¤iflken olan bu sabit, günden

güne binde birkaç, uzun vadede daha fazla

de¤iflebilmekte. De¤eri flimdilik, ince atmos-

ferin hemen d›fl›nda I0=1350 watt/m2. Bu

rakam yaln›zca görünür ›fl›¤› de¤il, Gü-

nefl’ten gelen tüm frekanslar› içeriyor. Kesi-

ti (πR2) 127.400.000 km2 olan Dünya için

bu, toplam 1,74x1017 Watt’l›k bir Günefl

enerjisi gücü demek.

Atmosfere giren ›fl›nlar, küre yüzeyine

her yerde dik de¤il. Yüzeyin normaliyle, 0

ile π aras›nda de¤iflen bir φ aç›s› yap›yorlar.

Dolay›s›yla enerji ak›s›, genelde I=I0cosφ.

Cosφ’nin bu aral›ktaki ortalama de¤eri 1/2.

Öte yandan, Günefl gündüz var, gece yok.

Bu da ek bir 1/2 çarpan› getiriyor. Farkl›

bir flekilde ifade edecek olursak; Dünya’n›n

πR2’lik kesitinin yakalad›¤› enerji, ekseni et-

raf›ndaki dönmesi nedeniyle, sonuç olarak

4πR2’lik toplam yüzeyine yay›l›yor. Bu yüz-

den, atmosfere girifl yapan ortalama enerji

ak›s› I0/4 kadar, yani 337,5 w/m2. Bu mik-

tara ‘günefllenme’ de (‘insolation’) deniyor.

Ifl›nlar a¤›rl›kl› olarak, görünür ›fl›k aral›¤›n-

da. Bir miktar da ‘mor ötesi’ (‘ultraviyole’)

bileflen içeriyorlar. Görünür ›fl›nlar›n enerji-

si, atmosferi oluflturan gazlar›n atomlar›nda-

ki yörünge elektronlar›yla etkileflemeyecek

kadar düflük, molekül ba¤lar›n›n enerji dü-

zeylerini de¤ifltirmek içinse fazla yüksek.

Dolay›s›yla, bu ›fl›nlar atmosferde so¤urul-

maks›z›n ilerleyebiliyor. Sadece yans›t›lma-

lar› ya da saç›lmalar› mümkün. Nitekim; %6

kadar› atmosferde

her daim as›l› duran

toz parçac›klar›, %20

kadar› bulutlar› olufl-

turan su ve buz zer-

recikleri, %4 kadar›

da yere ulaflt›ktan

sonra yerkabu¤u ta-

raf›ndan gelifligüzel

yönlerde saç›l›yor.

Toz parçac›klar›n›n

boyutu ço¤unlukla

0,5 μm (mikromet-

re=10-6m) civar›nda

ve parçac›klar kendi

boyutlar›yla uyumlu

dalgaboyuna sahip

›fl›nlar› saçabilmekte.

Dolay›s›yla, atmosfer-

de a¤›rl›kl› olarak, dalgaboyu 0,5 μm=500

nm (nanometre=10-9m) civar›ndaki ›fl›nlar

da¤›n›k (‘diffuse’) halde. Bu dalgaboyu mavi

›fl›¤a karfl›l›k geldi¤inden, gökyüzü mavi.

Aksi halde, toz parçac›klar› olmasayd›, sim-

siyah görünürdü. Sonuç olarak; 337,5

w/m2’lik ‘günefllenme’nin %30 kadar›,

180°’lik aç›yla geri yans›t›ld›¤›ndan, bofllu¤a

geri kaçmakta. Geride kalan, yaklafl›k 235

w/m2. Dünya’n›n ve atmosferinin so¤urdu-

¤u ‘Günefl ›fl›n›m› gücü’ bu kadar. Bu 235

w’l›k gücün, 67 w’l›k morötesi a¤›rl›kl› k›s-

m›, yolda ozon katman› taraf›ndan so¤urulu-

yor. Kalan 168 w görünür ›fl›k aral›¤›nda.

Atmosferle etkileflmeksizin yeryüzüne kadar

ulafl›yor ve atmosferi de¤il, yeryüzünü ›s›t›-

yor.
Is›nan yeryüzü, temasta bulundu¤u ha-

vay› ›s›tmaktad›r. Is›nan hava yükselip at-

mosfere kar›fl›r ve yeryüzünden atmosfere,

‘tafl›n›m’ (‘konveksiyon’) yoluyla ›s› aktar›r.

Ayr›ca, yeryüzünden buharlaflan su, buhar-

laflma ›s›s›n› atmosfere tafl›maktad›r. Yeryü-

zünden atmosfere bir de ›fl›n›m yoluyla

enerji aktar›m› var. Çünkü yeryüzü, ›s›nan

her cisim gibi ‘siyah cisim’ ›fl›mas›nda bu-

lunmakta ve k›smen de atmosfere do¤ru, k›-

z›lalt› bölgede ›fl›nlar yaymaktad›r. Bu üç

sürecin birlikte, yeryüzünden atmosfere

enerji aktar›m h›z› 492 w/m2. En büyük bi-

leflen, 390 w/m2 ile k›z›lalt› ›fl›ma. Bu ›fl›n-

lar atmosferin büyük bir k›sm›n› oluflturan

oksijen, nitrojen ve argon molekülleriyle et-

kileflemezken, ‘sera gazlar›’ taraf›ndan güç-

lü bir flekilde so¤urulabilmekte. Öyle ki;

390 w/m2’›n 40’› atmosfer ötesi bofllu¤a ka-

çarken, 350’si sera gazlar›na yakalanarak

atmosferin ›s›nmas›na yol aç›yor. Is›nan at-

mosferin de siyah cisim ›fl›mas› var: 195

w/m2’si bofllu¤a, 324 w/m2’si yeryüzüne

do¤ru. Bu dengeleri yandaki flekilde gör-

mek mümkün. Sonuç olarak, Dünya’n›n so-

¤urdu¤u 235 w/m2’lik Günefl ›fl›n›m› gücü-

nün, 195 w/m2’si atmosfer taraf›ndan do-

layl› olarak, 40 w/m2’si de yeryüzü taraf›n-

dan do¤rudan bofllu¤a geri ›fl›nmakta. Yani,

gelen ve giden enerji miktarlar›, olmas› ge-

rekti¤i gibi dengede. ‘Sera etkisi’ diye bu

döngünün; yeryüzünün toplam 492

w/m2’lik enerji kay›p h›z›n›n, Günefl’ten

yeryüzüne do¤rudan ulaflan 168 w/m2’lik

görünür ›fl›k gücü ile, atmosferin yeryüzüne

›fl›d›¤› 324 w/m2’l›k k›z›lalt› ›fl›n›m gücü-

nün toplam› taraf›ndan dengelenen k›sm›na

deniyor. Neydi ‘sera gazlar›’?...

Bir gaz› oluflturan moleküller, ›fl›k foton-

lar›yla üç farkl› tür etkileflime girebilir. Bi-

rincisi, molekülü oluflturan atomlar›n yörün-

ge elektronlar›ndan birinin, bir foton so¤u-

rarak, bulundu¤u enerji düzeyinden bir üst

enerji düzeyine geçmesi veya tersine, zaten

uyar›lm›fl halde iken, bir foton ›fl›yarak, alt

enerji düzeylerinden birine inmesi. Bunlara

‘elektron geçiflleri’ diyebiliriz. Bir de, mole-

külü oluflturan atomlar›n birbirlerine göre

sal›n›m veya dönme hareketleri var. Bu ha-

reketlerin ikisi de, farkl› biçim veya ‘mod’la-

ra sahip. Molekülün fotonlarla etkileflmesi-

nin di¤er iki yöntemi, bu sal›n›m veya dön-

me hareketi biçimlerinden herhangi birine

ait farkl› enerji düzeyleri aras›ndaki geçifl-

ler. Elektron geçiflleri, x ›fl›nlar›n›nkiler dü-

zeyinde yüksek enerjiler gerektirmekte. Do-

lay›s›yla, k›z›lalt› ›fl›nlar›n enerji düzeyi, bu

tür etkileflim için yetersiz. Dönme modlar›

aras›ndaki geçifller içinse, fazla yüksek. Hal-

buki, moleküllerin sal›n›m modlar›ndan biri-

ne ait farkl› enerji düzeyleri aras›ndaki ge-

çifllerden baz›lar›n› uyarmak aç›s›ndan uy-

gun. Dolay›s›yla, k›z›lalt› fotonlar ancak, mo-

lekül sal›n›mlar›n› uyarabilir veya sal›n›m bi-

çimleri aras›ndaki geçifller s›ras›nda ›fl›nabi-

lirler.
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