Paleoiklim Arsivi Olarak
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Sekil 1: iklim sistemi bilesenleri ve bunlar arasindaki iliskiler buyik &lcekli bir sistemi tanimlamaktadir.

Kucik dlcekli sistemlerin kendi icinde ve/veya birbirleri ile iliskilerinde meydana gelen etkilesimler,
iklimin degiskenlik géstermesine neden olmaktadir. Yerytzinde varolusla birlikte sirekli olarak farkl
zaman Slceklerinde iklimsel dalgalanmalar ve degisiklikler meydana gelmistir. iklim Gzerinde etkili
olan faktérler periyodik (déngusel) olan veya olmayan sireclerle olusmaktadir. Gines aktivitesindeki
doénguler, Dinya’nin kendi ekseni ve Gines cevresindeki donusu ile ilgili Milankovitch dénguleri,
atmosferik ve okyanusal déngiler, Kuzey Atlantik Salinimi (North Atlantic Oscillation-NAQO), Guney
Salinimi-El Nino, volkanik aktiviteler, plaka tektonigi, rizgarlar, buz érttleri, deniz seviyesi degisimleri
vb faktérler ve bunlarin sistem elemanlari, yerel ve/veya kiresel dlcekte iklim degisikliklerine neden
olmaktadir.

Tum dUnyada yer sekilleri ve ekosistemler, zaman icinde onlari sekillendiren ve buginki konum-
larina getiren dogal ve kiltirel streclerin Grinleridir (1). Yeryuzinde Kuvaterner'de (son 2.6 milyon
yil) ve 6zellikle de Holosen’de (son 12 bin yil) meydana gelen cesitli iklimsel degisimler, bircok farkli
bilimsel disiplindeki arastirma calismalarinin iklim degisimi Gzerine yogunlasmasina neden olmustur.
Gecmis iklim degisiklikleri, agirlikli olarak Pleyistosen (2.6 milyon yil ile 12 bin yil arasi) Buzul ve Bu-
zularasi Dénemler arasindaki iklimsel salinimlarla ifade edilmektedir. Ginimuzdeki iklimsel kosullar
ve ortamlar, dnemli dlcide yaklasik 20 bin yil nce sonlanan Son Buzul Dénemini takiben gecen son
12 bin yillik dénem siresince sekillenmistir.

Iklimsel degisim sureci Gzerinde insan etkisi, tanimlanan diger degisim mekanizmalarina gére cok
daha etkilidir ve kisa sirede gerceklesmektedir. Bu durumda tarihsel olarak iklimsel degisim meka-
nizmalarinin, cevre-insan iliskisinin belirlenmesi ve gelecege dénik éngérilerde bulunulabilmesi icin
iklim degisimi kavraminin iyi anlasilmasi gerekmektedir. Genel olarak yagis ve sicaklik degisimleri



seklinde tanimlanan kiresel 1sinma ve yagis rejimlerindeki degisiklikler ve bunlara eslik eden atmos-
ferik ve okyanusal degisimler insan yasam kosullarini ve alanlarini etkilemekte ve belirlemektedir.
Sosyal ve kiltirel yasam Uzerinde de etkili olan bu degisiklikler taskin, orman yanginlari, kuraklik,
asit yagmurlari, atmosferdeki karbondioksit (CO,) seviyesinin artmasi vb olaylarin gerceklesmesine
de neden olmaktadir.

Uzun sireli bir perspektiften bakildiginda, cevresel bilesenlerin doga/iklim Gzerinde ne zaman,
nerede ve nasil etkili oldugunun, yeryGzindeki sistemin buna nasil karsilik verdiginin anlasilabilmesi
icin gecmiste bu sireclerin nasil gerceklestigine iliskin birtakim bilgilere ihtiyac vardir. Bu nedenle,
gecmis iklim degisimlerinin bir bakima dogadaki arsiv kayitlarini iceren karasal ve denizel cokeller-
deki bilgilerin cézimlenmesi ve yaslandinlmasi gerekmektedir. Gecmiste iklimin yerkirenin degisik
yerlerinde ve farkl zamanlarda nasil degistiginin bilinmesi ile iklime etkiyen parametreler kullanilarak
matematiksel iklim modelleri olusturulabilmekte, bu modellere gincel verilerin uygulanmasi ile ge-
lecekteki iklim tahmin edilebilmektedir. Heniz emekleme asamasinda olan uzun sureli iklim tahmin
modellerinden, elde edilen yeni bilgi ve verilerin de katkisiyla, her gecen gin daha da givenilir so-
nuclar elde edilmektedir.

Gecmis iklim verileri, paleosicaklik, atmosferik kompozisyon, okyanusal sirkilasyon, paleoyagis
ve buzullagsma gibi parametrelerin nitel ve nicel ifadeleridir. Dogal arsiv ya da tipki bir kayit cihazi gibi
tanimlanabilecek karasal ve denizel ¢okellerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik igerikleri, gegmis iklim
yorumlamalari agisindan énemli ipuclar tasimakta ve yol gésterici olmaktadir.

Agac halkalari, eski topraklar (paleosoller), okyanus-gal cékelleri, buzul karotlar ve buzul cékel-
leri (morenler) ile kimyasal magara ¢ékelleri olan dikitler, paleoiklimin ve paleo cevre kosullarinin
baslica dogal arsivlerini/kayitlarini olusturmaktadirlar. Bu depolama ortamlarindaki tabakalanma
(laminasyon) kalinliklar, kimyasal icerikler, renklenmeler, gézenek olusumlari, mineralojik, durayli
izotop ve iz element icerikleri iklimsel degisimlere karsi hassasiyet gdsteren baslica veri kaynaklardir

(Sekil 2).

Sekil 2: (a) buzul karotu, (b) agacg halkasi, (c) gol ¢ékeli karotu, (d) okyanus/deniz ¢ékeli karotu, (€) magara
cokeli (dikit) baslica paleoiklim arsivleridir.

Dogal paleoiklim arsivleri, gecmisteki ortamsal degisikliklerin zamaninin belirlenmesinde, yeryizi
iklimini etkileyen okyanus ve atmosfer arasindaki iliskinin anlasiimasinda, deniz yizey sicakliklari-
nin belirlenmesinde, bitki &rtisinin tanimlanmasinda, sicaklik degisimlerinin belirlenmesinde, buzul
yayihmlarinin degerlendiriimesinde ve bunlardan hareketle iklim kosullarinin yorumlanmasinda cok



dnemlidirler. Genel olarak karsilastirildiklar zaman birbirlerine gére farkli zaman araliklarinda kanit-
lar iceren karasal ve denizel bu géstergeler, sahip olduklari kayitlar ile birbirlerini tamamlamaktadir.

Bununla birlikte, pek cok paleoiklim arsivinin kisa sureli kayit icermesi, kayitlarin ait olduklar za-
manlarin hassas bicimde belirlenememesi gibi giclikler, magara ¢ékellerinin 6ne cikmasina neden
olmustur. Magara ¢okellerinden elde edilen bilgiler yardimyla yaklasik olarak son 500 bin yillik d&-
nemdeki paleoiklim, paleocevre degisimleri =10 yila varan hassaslikta belirlenebilmektedir. Magara
cokelleri ayni zamanda diger dogal arsiv kayitlarindan farkl olarak yeryizinin hemen her yerinde
bulunabilmekte, bu nedenle de belirli bir zaman diliminde Dinya’nin farkli yerlerindeki iklim ve ortam

farklihiklarn hakkinda da bilgi sunabilmektedir.

Magaralardaki kimyasal cékel olusumu magara icindeki ve digindaki kosullar tarafindan kontrol
edilmektedir. Toprak zonu, bitki kék solunumu ve organik madde bozunmasina bagli olarak yiksek
miktarda karbondioksit gazi (CO,) icermektedir. Yeraltina sizan ve toprak zonundan yiksek CO,
igerigi kazanan su da stzilme yolu boyunca karbonatli minerallerin ¢cézinmesine neden olmaktadir.
Yeraltina suzilen bu su, atmosferi CO, agisindan daha fakir olan magaraya ulastiginda yapisindaki
CO,'i magara atmosferine salmakta, buna bagl olarak da binyesindeki kalsiyum ve karbonat iyon-
lari kalsit veya aragonit (CaCO,) minerali formunda sarkit/dikit, damlatas, akmatas vb tirde magara
¢okellerinin olusumuna neden olmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3: Yeraltina stzilen yiksek CO, icerigine sahip su, akis yolu boyunca ¢6zinen karbonath minerallerin

magara icinde ¢dokelmesine neden olur (2)

Magaralarda tavandan veya duvarlardan sizan sulardan itibaren sizan suyun konumuna, sizma
hizina ve miktarina ve diger etkenlere bagh olarak olusan ¢cdkeller sarkit, dikit, akmatasi, perde vb
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Sekil 4: Magaralarda sarkit, dikit, akmatasi, perde vb bicimdeki kimyasal ¢ékellerin tipik konumlari (3)

Magara ¢okelleri genel olarak gegmis iklimin fiziksel ve kimyasal gostergelerini icerirler ve gecmis
yagis, sicaklik ve bitki 6rtisinin kurgulanmasinda kullanilirlar. Arastirmalarda en cok tercih edilen ¢6-

kel formu dikitlerdir. Dikitlerin dokusal, fiziksel, kimyasal, izotop ve iz element
icerikleri, yuksek zamansal ¢ozunurlukli yaslandirma yéntemleri ile gegmis
iklim ve ortam kosullari hakkinda anlasilir bilgiler sunmaktadir (Sekil 5).

Dikitler gorsel olarak degerlendirildiginde silindirik dikit érneklerinde bi-
rim zamanda olusan ¢ékel kalinhg (lamina) diger cokel bicimlerine (sarkit,
akmatagi vb) gére daha incedir. Béylece daha kicik cékel hacminden daha
uzun gecmis ortam bilgisine ulasilabilmektedir. Dikitlerin gelisim ekseni bo-
yunca caplarinda meydana gelen daralma ve genislemeler dikiti besleyen
damlama suyunun devamliligini ve beslenim hizindaki degisimleri, laminas-
yon kalinhgindaki degisimler ise ¢cékelin biyime hizini ifade etmektedir. Bu
degisimlere bagli olarak dikitin olusum dénemindeki yagis miktar ile ilgili
degerlendirmeler yapilabilmektedir. Iiman ve yagisl dénemlerde lamina
kalinliklarinin soguk ve gérece daha az yagish dénemlere gére daha fazla
oldugu belirlenmistir. Laminalarda gérilen agik (beyaz) veya koyu (krem)
renkler cogunlukla magara Uzerinde bulunan toprak zonundaki biyolojik
faaliyetlerle iligkilidir. Biyolojik akfivitenin azaldigi, soguk ve gérece daha
az yagish dénemlerde azalan himik ve filvik asit Gretimine bagh olarak
dikitlerdeki laminalar daha acik renkli olmaktadir. Cékellerde belirlenen
iz elementlerin (Cu, Mg, Ba, Sr, Al, Mn, Si, K, P S gibi) tir ve bolluklarinin
degisimi de dis ortam kosullarini tanimlamaktadir. Yagislarin yogun oldugu
dénemlerde cokeli besleyen su ile taginan kirintili malzemenin artis géster-

Sekil 5: Dikitin gelisim ekseni boyunca dikit capinda, laminasyon kalinhgi ve ren-
gindeki degisimler gecmis iklimin ve ortam kosullarinin degerlendirilmesi konu-

sunda faydali bilgiler vermektedir.




mesi ¢okelde fosfat (P) ve kikurt (S) bolluklarinin artmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde Mg
icerigindeki degisimler magara ici sicaklik degisimlerini ifade etmektedir. Dikitte gézlenen iz element
derisimlerindeki degisimler degerlendirilerek yagis ve sicaklik gibi dis ortam kosullar belirlenebil-
mektedir. Bununla birlikte, Dikit kimyasinin damlama suyunun kimyasi tarafindan belirlendigi ve su-
yun kimyasinda magara disindaki sicaklik, yagis degisimleri, bitkisel aktivite yogunlugunun birinci
derecede 6nemli oldugu dusunuldiginde, dikitlerdeki kimyasal degisim degerlerine bakarak iklimin
etkisini belirlemek denizel karbonatlar (mercanlar, foraminifer kabuklan) gibi diger arsiv kayitlarina
gore daha karmasik ve zordur.

Magara ¢okellerinin oksijen-18 (§'80) ve karbon-13 (§'3C) durayl izotop icerikleri de gecmis ik-
lim ve cevre kosullarn hakkinda énemli bilgiler sunmaktadirlar. Oksijen izotop degisimleri magara ve
dis ortam hava sicakliginin, karbon izotop degisimleri ise magara Uzerindeki toprak zonu biyokimya-
sal aktivite yogunlugunun gostergesi olarak degerlendiriimektedir. Genel olarak, cokeldeki 6'80O ve
8'3C izotop degerlerinin bagil azalma egilimi géstermesi, ihman ve nemli iklime gegisin gostergesidir.

Magara cédkellerinde kaydedilen gegmis iklim ve cevre kosullarina iliskin géstergelerin zamansal
degisimlerinin yorumlanmasi icin gdkellerin olusum zamanlarinin yoksek hassasiyetle yaslandirilmasi
gerekmektedir. Paleoiklim kronolojisini olusturmak icin genel olarak 22°Th (Toryum 230) ve 14C (Kar-
bon 14) radyometrik yaslandirma yéntemleri kul-
lanilmaktadir. “C yaglandirmasi pratik olarak son
75 bin yillik dénem ile sinirlidir ve genellikle cok
BJ' ;f\ hassas yas degerleri verememektedir. Buna karsin

- ot B9Th yéntemi ile son 600.000 yillik déneme iligkin,
4 i"f +10 yila inebilen hata dizeyine sahip yaslandirma

I " yapilabilmektedir. Yéntemin bir diger avantaji daha
-5 Ity 10 /} az miktarda érnek malzemesi gerektirmesidir.
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%ﬁﬂ H‘ﬂ\ Vs Gegmis iklimin yeniden kurgulanmasinda kul-
‘%{] lanilan kimyasal magara ¢okelleri ile yapilan pa-
leokronolojik verilerle desteklenmis calismalar in-
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0 5 10 15 20 celendiginde, farkli etkilerle olusmus kiresel iklim
Yas (Ky) olaylarinin Dinyanin farkli bslgelerinde de ben-
B zer bicimde izlenebildigi gorulmektedir. Ornegin,
I Cin’de yaz muson etkisinin buyokloginin belirlen-
mesi amaciyla Hulu ve Dongge Magaralan’na ait
Lem | dikit 6rneklerinden elde edilen 8'80 izotop verileri
i | Y7 Hotosan soguma.olsy #+ | GISP2 (Greenland Ice Sheet Project) buzul karotlari
| g r ‘/ 'hkv;r‘\, §‘.BO verileri‘ ile birlikte d'ege.rlendirildiginde farkl
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= 2] . n oldugu belirlenmistir (4). Bir baska calismada bu-
} A AN zul kayitlan ile belirlenen Dansgaard-Oeschger,
ol o 30 b e b s Younger Dryas, Heinrich gibi kiresel élcekte etki-
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— li 1sinma ve soguma olaylarinin Israil’de bulunan
Soreq Magarasi (5) ve Umman’da bulunan Qunf
Sekil 6: Soreq Magarasi (israil) dikit kayitlarinda Magarasi (6) dikit kayitlarinda da izlendigi goril-
gdzlenen (A) 6'°O ve (B) 81_3(: izotop verileri ginU-  mistir (Sekil 6). Benzer sekilde Hulu (7) ve Dongge
muzden énce yaklasik 20 bin yillik ( 20 Ky) zaman (g Magaralarinda izlenen Younger Dryas soguma
periyodunda artma (Son Buzul Maksimumu-LGM) . e T e N
periyodunun izleri Turkiye'de Sofular Magarasi

ve azalma (Younger Dryas-YD ve Holosen soguma I . ..
olayi) davranisi géstererek iklimsel olarak kosullarin (Zonguldak) (9) dikit drneklerinde de gézlenmekte-

degistigini ifade etmektedir (11). dir. Daha yakin zaman diliminde ise gincel kiresel
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iklimin Holosen’den (~12 bin yil) itibaren yasanmaya baslandigi, Son Buzul Maksimumu (Guno-
muzden 20 bin yil éncesi) olarak tanimlanan dénemden sonra iklim karakteristiklerinin Asya’da,
Atlantik’te, Akdeniz havzasinda, kutuplarda ve Dinya’nin birgok farkl yerinde degisiklik géstermeye
basladigi belirlenmistir. Magara cokellerinden elde edilen gecmis iklim verileri, kuzey Atlantikte ya-
sanan serin kosullarin Asya’daki kurak déneme eslik etmesi gibi birbirinden uzak bélgelerdeki iklimin
21t yonlU etkilesimi konusunda da bilgi verebilmektedir (10).

Sonug olarak, gecmis iklimsel degisiklikler (paleoiklim) ile ilgili kayitlar ve kanitlar farkli kaynak-
lardan elde edilebilmekte, bu bilgiler yeryiziinde gecmis iklim kosullarinin yeniden kurgulanmasina
yardimci olmaktadir. Bu noktada kimyasal magara ¢dkellerinden elde edilen yiksek yaslandirma
hassaslhigina sahip verilerin, diger verilere gére buyik bir Ustinlige ve dneme sahip oldugu anlasil-
maktadir.
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