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Prof.. Dr. Sukrii ERSOy,
yXO Doga Bilimleri Atistirma Merkezi

on zamanlarda Dunyanin yak m gelece-

gini ilgilendiren atmosfer bilesimindeki

degisim sonucu ortaya, cikan kiresel

Isinma konusunda Tiirkiye'de de bazi
yazilar ve konusmalar giindeme gelmeye baslan-
di. Bitimle ugrasan bir insan olarak by durumu
cok sevindirici buluyorum ve "Yasasin Populer
Bilim" diyorum. Bilim kultiriine sahip bir top-
lum olabilmenin yolu bence bilimin 6zendirilme-
sinden ve sadelestiri(mesinden gecer.

Kiresel iklim degisiklikleri konusunda yapilan
tartismalari olumlu buldugum kadar, bazi agilar
acisindan eksik de buluyorum. Genellikle rnete-
orologlar, klimatologlar ve cevreciler tarafin-
dan tartigsilan iklimin atmosferin kimyasindaki
degisimler sonucu bozuldudu ve buna insanlarin
neden, oldugu bicimdeki géris ve aciklamalarda,
gecmis jeolojik devirlerdeki iklimleri inceleyen
paleoklimatolojik konular hep ihmal edilmekte-
dir. Konunun butunselligi acisindan bu ciddi bir
eksikliktir. Cunki, paleo klimatolojik yontemler
gecmisteki iklim degisimlerini jeoloji, jeofizik, je-
omorfoloji, osinografi, volkanoloji, paleontoloji,
jeokimya vb gibi yerbilimleri disiplinleri yardi-
miyla fle sorgular.. iklim kararsizhklari gini-
muze kadar suregellen bir dizi olaydan meydana
gelmektedir.

iklimdeki kalici isimma ve sogumalara yol acan
atmosferik degisimin nedeni, sadece insan kay-
nakli sera gazlarinin atmosfere yayillmasi degil-
dir. Bunun bazi dogal nedenleri de vardir. Cunku
diinyanin olusumundan, 6zellikle son 3.5 milyar
yildan beri bu degisikler siirekli olmakta ve
iklimler degismektedir,, Jeolojik tarihte canlilarin
topluca yok olmalarina yol agan ekstremi iklim -
degisimleri tarihinde pek gok kez tekrarlanmis-

| tir. Bu olaylarin biyik bir kisminda insanoglu
yoktur. Cunkl insanlar dinya tarihinin ancak
son 3 milyon yilindan sonra sahneye cikmiglar-
dir. Dinyanin ilk dénemlerindeki ilkel atmosfer
bilesimi simdikinden gok farklidir. Organik ¢orba
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insan Olmadan da
Degisebilir*

adll verilen anorganik kanigimdan giines isinlari
ve elektriklenme yoluyla tirememis olan ilk can-
lilar (eobiyontlar), fotosentez yapamayan, ancak
fermantasyonla yasayan ilkeli bitkilerdir. Palle-
ontologlara gore, atmosferde yeterince oksijen
bulunmadigi! ddnemlerde ortaya ¢ikan ilk basit
hayvanlar, ilkel bitkilerin (algler'in) yarattigi bir
cesit "oksijen vahalar™ etrafinda yasamiglardir.
4,5 milyar yildan beri varolan Dinya'da canl
cesitliligi, ancak atmosfer bilesiminin simdiki
bilesimine yaklastigi son 600 milyon seneden
sonra artmigtir. -

Yasadigimiz cagdaki degisimleri de icine alan
son donem iklim dedgisiklikleri aslinda gunimiz-
den 1.650.000 milyon (bazi bilim adamlarina
gdre 1.8 milyon yil) 6nce Kuvaierner'de basla-
migtir. Kuvaterner zamaninin basi kabul edilen
bu tarihten glinimuze dek 4 adet buyuk kuresel .
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.Sekll—l Giiney isinlan Ye kiiresel tgtn}naya yol
acan sera etkisi

* Buyazi 15 Mayts 2004 'de yayinlanan Cumhuriyet Bilimil eknik Dergisinin 895.. sayisindan af inmistin
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Sekil- 2 Kiiresel 1Isinmada insan kaynakli aktivitelerin rolii

buzul (glacial) donemi ile taunlarin arasinda sicak

iklimler (inter-glacial) yer almigtir 18 000 yil

Once dunyayr kaplayan buzullar simdikinin 3 kati

biyi ki ug tindeydi. 6 dSnemde ormanlik alanlar

azalmig, coOller artmigti. Yasadigimiz donemi olan

Holosen (fatincede "Holo" biitiin, tam; “Cene"

ise yeni anlamina gelmektedir) 10 000 yil 6nce

baglamistir. Dlinyadaki son buzu | fanin erimeye

bagladigi dénem: Holosenin baglangici olarak

kabul edilir. 8000 ile 5000 yillar1 arasimda

(Alt - Orta Holosen) ise atmosferdeki nem: cok

fazladir. Her yer ormanlarla kapli olup, dinyada

hemen hemen hlc coi bulunmamaktadir. Simdi

ise sicakligin arttigi bir dénemde yasamaktayiz.

Isinmaya bagl olarak kiiresel deniz seviyesi de

gltgld‘e yukselmlstlr Son 7000 yila kadar cok

hizli devam' eden deniz seviyesi yuksellml (hatta
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Sekil- 3 Kiitesef iklimi degismesine neden olan diinya
we diinya dtst kokenli faktérier

Nuh tufani bu paroksizmal dénemde olmustur)
glinimuzde giderek: yavaslamistir. Bu arada uzun
buzul dénemleri yaninda kisa sureli buzul donem-
leri! (6rnegin, giinimizden 700 ile 200 yillan
arasinda) de yasanim isti r.

Yukarda aciklanmaya calisilan dogal nedenli ku-
resel iklim deg islimleri son dénemlerde insanoglu-
nun yanhs faaliyetleri sonucu hizlanmistir Bunun
nedeni ise fosil yakitlarin cogunu tuketen, Dunya
nifusunun % 15'Ine sahip olan-gelismis Ulkeler-
dir. Endistrilesmeyle birlikte C02, CH4, N20,
CFC-11, HCFC-22, CF4 gibi zararli sera gazla-
rinin atmosfer igcinde artmasi insanoglunun iklim
degisimine neden oldugu tek aktivite degildir. Fo-
tosentez yoluyla atmosfer bilesiminin korunma-
sina katki koyan ormanlarin yok edilmesi Charta
réfugia denilen bir 6nceki jeolojik dénemlerin
genetik sifrelerini tagiyan dogal orman o&rtuierri-

+ nin kilflr ormanlariyla birlikte yok edilisi), su
kaynaklarinin bilingsizce, yanls olarak -comert-
ce- kullanimii sonucu bu kaynaklarin tikenmeye
yuz tutmasi (6rnegin,. Turkiye'nin su kaynaklari
henliz yetersiz degildir, fakat bu kullanim sekliyle
yakin gelecekte pek cok sorunlarla karsilasabi-
lir), topraklarin tuzlanmasi, goraklasmasi, eroz-
yon, collerin genislemesi, asiri otlanma, orman
yanginlari, ormanlarin ziraat alanlarina doénus-
tirulmesi, yanhs ziraat teknikleri, su kaynak-
larin kirlenmesi, bunlara bagli olarak biyolojik
cesitliligin degismesi, varolan kaynaklara kiyasla
diinya niifusunun hizla artmasi insan kaynakli
diger sorunlar arasinda sayilabilir

Aslinda, kiresel iklim degisimlerinin pek gok
onemli nedeni vardir Bunlarin bir kismi dunya.
disi kaynaklh iken diger bir kismi da dinyadaki
okyanus ve karalarla ilgilidir. Gunes i1sinma-
larindaki degisimler, dinyanin kendi ekseni ve
gunesin etrafinda izledigi ekiiptik yoringesindeki
periyodik degisimler ile evrendeki toz bulutla-

ri, goktaslari en 6nemli diunya disi etkenlerdir.
Atmosfere yaydi§i maddeler nedeniyle volkanik
aktiviteler (tozlar, gazlar ve su buhari}, kiresel
hava akimlarinin gecis yollarinda bulunan dag
kusaklari, okyanusa! 1si deg@isimleri, atmosferde-
ki kimyasal degisimi, atmosferin ve yeryizinin
albedosu ille kitalarin hareketi kiresel iklim degi-
simini etkileyen dunyalfoynakh faktérlerdir

iIKLIMI DEGISTIREBILEN DOGAL MEKA-
NiZMALAR

Milyonlarca yildan beri hikim siren dinya iklim
kosullari, Kuvaterner'de yavas yavas degiserek
sogumaya, baslamistir. Soguk dénemlerde, deniz
seviyesinde ani bir dusus yasanirken,, daglarda-
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Kuzildtesi isinlaninin bir kistm atmosferden
. geger. Bir ks da atmosfer tarafindan
Quneg '5’“Ea‘“.”"'] absorbe edifir ve sera gazlan yardimiyla

irosm yerylizinden g vtere tekrardan yayihe. Bu etki
rkismi da atmosferden  erioinde ve atmosferin alt kismiarinda
ansie 1sinmaya yolagar.

SERA ETKISI

o

Sekil- 4 Son 20 milyon yildan bu yana diinyanin
gecirdigi soguma, sk 1sinma dénemleri

ki orman sinirlari daha asagi seviyelere inerek
yesil alanlarin yerini almigtir. Buzul kutlelerinin
geniglemesiyle birlikte buzul cevresi (peri-gla-
cial) bolgelerde siddetli, soguk, tozlu rizgarlar
esmeye baslamistir. Bu siralarda, ategle tanisan!
insanoglu, taglardan alet yapmasini 6grenmisti ir.
Ardindan, Holosen déneminde tarimi ve hayvan-
ci 1 igi 6grenmistir. Yazinin bulunmasiyla birlikte
ortaya ¢ikan gelismelerle birlikte insanoglu
dinyaya egemen ol mustur.

Kuvaterner donemi fle ilgili arastirmalarda uzun
vadeli cevresel egilimler nedir? ve bunlardan
hangi kiresel stregler sorumludur? sorulariyla
ise baslamak gerekir. Gronland ve Antarktika
gibi devasa buzul bolgelerinin milyonlarca yil
sonra modern boyutlarina ulastigr Kuvaterner
dénemine kadar, Bati Avrupa, iskandinavya ve
Kanada boélgelerindeki blyuk buz kitlelerinin
nasil yok oldugunu aciklayan tim hipotezlerin iyi
an lasiimasi gerekmektedir.

Yeni karalarin ya da okyanuslarin meydana
gelmesine neden olan blylk kita hareketleri,
okyanus akintilarinin dolagimin ve"dolayis.iyla

1s1 transferini yakindan etkilediginden kiiresel
iklim sicakhiginin dengelenmesinde en Gnemli
rolii oynamaktadir. Ornedin, Meksiko kérfezinde
dolasan akinti sistemi, distk enlemlerdeki sicak
suyun kutuplara dogru tasinmasina yardimci
olarak, yuksek enlemlerdeki bolgesel sicaklikla-
rin dengelemesine katkida bulunmaktadir., Ama
ayni bdlgede, 3 milyon yil 6nce, Panama bogazi
acikken farkli bir dolagim sistemi egemen olmus-
tur, Panama bogazi nun tektonik olarak kapanma-

s sonucu degisen akinti sistemine bagka, 6érnek
olarak Giiney Amerika ve Antarktika arasindaki
Drake Bogazi ile Avustralya ve Antarktika
arasindaki Blyiuk Giney Okyanusu bogazlarinin
aciimasini gosterebiliriz. Belli bir zamana kadar
ormanlarla kaph ve buzullar az oldugu Antark-
tika bu gegitlerinin tektonik olarak acgilmasindan
sonra sogumaya baslamistir. Panama Kanali gibi
okyanusal giris yollarinin kapanmasi ya da acil-
masi denizel canh topluluklarinin (biyota) yasam
ortamlarini ciddi bir sekilde etkilemektedir.

Kitalarin hareketi sonucu karalarim ekvatoral
bolgelerden ziyade kutup alanlarinda toplan-
malar bile kuresel 6lgekli buyuk buzullagsma
déneminin geligebilmesiigin 6nemli bir etkendir.
Bdylece, bir bolgede buz birikimi icin gerekli
olan albedo geri beslemesi saglanir ve  soguma
artigtyla birlikte buz birikimi artabilir.,

Okyanus ve karalarin sekillenmesindeki degisik-
likler rizgar ve okyanus akintilari da etkilenece-
ginden de iklimi de degistirebilir: Clinki, yeryi-
zli-atmosfer-okyanus sistemindeki 1si dagihimlari
da kiresel ve bolgesel iklimler igin gok 6nem-
lidir. Buylk ve yuksek dag kusaklari, ozellikle
de meridyensel olarak dizgin siraEanmiglarsa,
kutuplardan gelen havanin sapmasina, boylece
atmosferik dolasim sisteminin uzun dalga yapisi-
ni dedismesine neden olabilir.. Bu da, karlanmaya
ya da buzullarin kalici olmasina, yol acgabilir.

Gerek kitalarin hareketi ve gerekse buzullarin
ergimesi sonucu deniz alanlarinin geniglemesi ve
kara alanlarinin azalmasi albedonun dismesine
ve kiresel! 1Isinma egilimlerinin artmasina neden
olmaktadir.

Volkanik aktiviteler de atmosfere su buhari,

ince partikiller (kuller), S02, C02, NH4 vb gibi
gazlar yaydigindan yine kuresel iklimi degistire-
bilmektedir. Volkanik kokenli tozlar atmosferin

‘ Diinya Dis1 Faktérler
\

Giinesg-Yer Yildiziara ait |
| jeometrisi Tozlar

| Giines |
iginian |

Sekil- 5 Diinyanin yériingesel parametreferindeki
degisimlerin iklim ile bagiantistm aciklayan Miianko-
vich hipotezi



Rode of Change In lcecop Height {Crnfeor)

Sekil- 6 Izlanda'da incelmis buzu! sapkanin erime
hizi (NASA -mn weh sayfasindan altnmisttr)

kimyasim degistirmesi yaninda giines isinlarinin '
yeryuiziine gelisini engelleyeceginden albedo geri
beslemesiyle isinin, diismesine yol acabilir:

Kuvaterner donemdeki gevresel degiskenligin
kanmasi k bir nedenlerinden biri die buzu Il la mm eri-
mesidir. Karasal buz, tabi ki tuz icerigi olmayan
bir buzdur. Kuvarterner'de, buzul ¢aglari gelisir-
ken, okyanuslardaki buharlagsma tatli suyun azal-
masina, ve okyanuslardaki suyun da daha. tuzlu
halle gelmesine neden olmustur. Her bir buzlanma,
doneminin ardindan, karasal buzlar eriyerek ¢ok
biiyiik: miktardaki tatli suyun okyanusa karigma-
sina yol acar. Yogunlugu deniz suyundan diistik
ve tuzsuz olan erime sulari, okyanuslarin st
kisimlarinda tabakalanmaya neden olur. Bu da
alt tabakalarda oksijenin ve biyolojik tiretimin
kisitlanmasina yol agabilir. Daha da 6nemlisi,
eriyen su deniz suyu tuzlulugunun ani olarak
diismesine; kutuplara dogru giden ve orada batan

Ortzlama Sicakhk Dedigimi (*C}
0 2 3 4 5

Zaman (yil énee)
g g

2

12.000

o % & 75 100
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Sekil-7  Yaktn dénem buzuffasmafan gostermektedir

yiizey suyunun giiclii akintilarinin zayiflamasina.
ve de dipteki su dolasimimin giliclenmesine sebep
olmaktadir, Normalde, bu akintilarda stirekli
olarak buharlasmanin meydana gelmesi sonucu
icindeki tuzluluk artmakta, ve su yogunlagmak-
tadir. Bu durumda, yiizeydeki sular ¢cokerek dipte
bir akintinin olugsmasina neden olmaktadir. Yik-
sek enlemlerde, kiyilara kadar gelip, okyanuslara
karigan erimis sular okyanuslardaki dolagimin
zayiflamasina ve degismesine yol acar. Bu me-
kanizma ayni zamanda, yer yiizeyindeki 1simin
taginmasina da yardimci olmaktadir,

Kuvaterner donemindeki iklim kararsizliklarinda
bitkilerin de 6énemli bir rolii oldugu diisiiniilmek-
tedir. Bilindigi gibi bitkiler fotosentez yoluyla
atmosferdeki C02 ve 02 dengesine 6nemli katki
yapmaktadir. Buzul donemlerinde, 1smin diis-
mesiyle birlikte karalar sogumus ve genislemis;
deniz seviyesi iseal¢afnrustir. Bu yiizden karasal
ajanlarin % 15 daha. biliylimesi bitkiler icin daha
genis bir yasam ortami yaratmistin O dénemler-
de, yeryliziindeki biiyiik degisimlere ugrayan bitki
kusaklarinin varoldugu soylenebilir. Buzla kapl
olan genis alanlar disinda, yeni olusan genis
kitasal self alanlart 6énemli ol¢lide bitki Ortiistiyle
kapliydi... Genis alanlar i'sgal eden bitki topluluk-
lar (ormanlik ve otluk alanlar gibi) 6nemli mik-
tarda karbonun depolanmasini da saglamistir.
Ekvatoral kusaklarda ve gorece!i olarak ik olan
diisiik enlemlerde, self alanlarini1 kaplayan or-
manlar, atmosferden daha fazla CO2 alinmasina
da neden olmustur. Bu da sogumay1 ve biyolojik
kiitle (biomass) miktarini arttirmigtir.

Bitkilerin bagka rolleri de vardir. Buzul dénem-
lerinin son bulmasi sonucu denizlerin ilerlemesi
(transgresyon) stiresince, kita selflerindeki bitki
topluluk lan su 1ile ortiilerek hem karbon depolan-
masina,, hem de biyolojik liretimi azaltan oksijen-
siz kosullarin olugmasina neden olmustur.

Jeolojik gecmiste bitkilerin arttigi donemler ne-
min ve karalardaki kimyasal ayrigsmalarin da hiz-
landig1 donemlilerdi i. Bu durum atmosferdeki C02
seviyesinin diismesine ve dolayisiyla da kiiresel
sogumasina yof agabilir. Kuvaterner'deki soguma
hizi, karadaki bitki degisimlerinin etkisiyle de
iligkili olabilir.. Bu etkiledim igerisinde 'hidroloji,
albedo gibi diger faktorlerin devreye girmektedir.
Bazi yesil yapraklilar disinda Boreal ormanlari,
tamamen karla ortii Inmezken, tundra sahalari
Kuvaterner soguma donemlerinde giderek or-
manlarla yer degistirdiginden tamamen karlarla
kaplanmig ve kanin albedosuna kendisini uyarla-
mustir. Bu durumda karlar, bahar aylarinda bile




Sekil- 8 Isina n o kyan usa i yiizeyle H gdsterir kiirese'i
harita (NASA nm vseb sayfasindan. alinmistir)

kalabilir. Bunun sonucunda olusan pozitif geri
besleme sogumayi hizlandirabilir. Bu tip etkilerle
bitkiler, Tersiyer déneminde iklimin 1.9C kadar
sogulmasina neden olmustur.

Kuvatemer'de meydana gelen sicak ve so-

guk fazlar dénemsel olarak, yani yaklagik 2:1
(kaynaklarda bu deger 19 ile 26 bin arasinda
degismektedir), 41 ve 100 bin yillik periyotlarda
diizenli olarak tekrarlanmaktadir. Ozellikle Ku-
vaterner'in son donemimdeki iklim degigimleri ile
yoriingesel paraimetreler arasinda bir gakismanin
olmasi, son birkac milyon yilda iklimsel degis-
meler (zerinde temel kontroliin giines 1sisindaki
degisimlilerin olduguna isaret etmektedir (Milan-
kovich hipotezi). Bu mekanizma oldukga karigik
ve birgok dongu icermektedir.

Goruldugu gibi cok kucuk degisim mekanizmala-
ri bile 6nemli iklim degisimleri meydana getire-
bilmektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Yasadigimuz doneni (Holosen), Kuvate marin
sicak ya da buzu! arasi dénemi olmasina ragmen
kutuplarda halen kara buzullari bulunmaktadir,
Ktrvaterner buzul dénemlerinde, karasal buzulla-
.nn boyutlari ¢cok buyimustur. Bu buyime kuresel
albedonun artmasina neden olmussa da higbir
zaman buzullar karalari tamamen kaplayama-
mistir, Kuvaterner'deki iklim degerleri giinimiiz-
deki degerlerden sadece 5-9°C ka Jar daha. soguk
oldugundan iklim degiskenlikler< de sinirli kal-
mistir. Bu nedenle bu doéngiiyl engelleyen negatif
bir geri besleme mekanizmasi olmalidir. Ornegin,
sicaklk ylkselmesini sinirlayan Dunya'nin kendi

radyoaktif sogumasi ya da kuresel isinmadaki
her bir arti derece igin dunya-atmosfer-okyanus
sisteminde ¢ok daha fazla isinun tutulmasini
gerektiren olasih bazi mekanizmalarin hesaba
katilmasi gerekir. Bu durum, 5°C'den fazla isin-
may! engellemektedir. Negatif geri beslemenin
soguimay! sinirlandirmasi icin, buzul cagindaki
soguk okyanuslardan havaya daha az nemi birak-
mis olmasi gereklidir. Dolayisiyla karadaki buzul
kutleleri nemsiz kalmiglar ve buyuyemernis ola-
bilirler.. Ancak bu durum hakkinda kesin bilgiler
mevcut degildir.. iDinya tarihinde ekvatora yakin
kesimler bile buzullar altinda kaldigi donemler
vardir.

Kuvaterner degiskenliginin bir bagka 0zelligi de”,
degisimdeki asimetridir. Buzlanma dénemine
gecis sureci yavas olurken isinma doénemi ¢ok
daha hizli gelismektedir. Buzlanma ve onun ara
doénemlerini gdsteren eski sicaklik egri lleri ne
baktigimizda onlarin testere disi gibi zigzag 11
grafik gosterdigini goéririz. Bu durum pozitif
geri besleme mekanizmalari nedeniyle olusmak-
tadir ve bu mekanizma,, ¢6ziilme déneminde
ortaya cikmistir, fakat soguma, dénemlerinde rol!
oynamamaktadir.

Goruldugua gibi insan etkisi olmadan da iklim-
lerin do@al nedenlerle degisebilecegi Ozellikle
Kuvaterner'deki kuresel soguma varhgi verilerle
kanitlanmistir.. Ancak giinimuzde bu iklimsel bo-
zulmanin nedenlerini sonuclanmdan ayirmak pek:
mumkin olmamaktadir. Stiphesiz, bu degisiklik-
lerde yerkiuredeki tektonik hareketlerin, volkan-
larin, karalarim ve denizlerin dagilimlarinin, bitki
top lu lukla i nda kievrimlesmenin deg istird igi
kiresel karbon cevriminin de gok dnemli etkileri!
bulunmaktadir..

Ozellikle Kuvaterner'in son dénemimdeki iklim
degisimleri fle yoriingesel parametreler arasinda-
ki mikemmel bir uyusmanin olmasi, son birkac
milyon yilda iklimsel degismeler tzerinde temel
kontrollin gunes Isisindaki degisimlerin olduguna
hemen hemen siiphe birakmamaktadir. Fakat,
yoriingesel karakteristiklerden dogan giines
Isisindaki kuclik degisimlerin, kireseli buzul ve
buzul-arasi dénemlere nasil, dénustiguniin kesin
mekanizmasi halen ¢ozilebilmis degildir. Keza,,
bu soruyu sogumaniin ya da isinmanin hizini tayin
eden ve iklimsel degisimlerin blytkligind sinir-
layan mekanizmalarin neler oldugu hakkimda da
sorabiliriz.

NOT : Hacim s t m Hamasi nedeniyle hu konuda yarar-
lanilan kaynaklar yaziya ekfenememlsfir.





