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Son zamanlarda Dlnyanin yakin gelecegini ilgilendiren atmosfer bilesimindeki dedisim sonucu ortaya gikan kiresel isinma konusunda
Turkiye'de de bazi yazilar ve konusmalar glindeme gelmeye baslandi. Bilimle ugrasan bir insan olarak bu durumu gok sevindirici
buluyorum ve “Yasasin Popiler Bilim” diyorum. Bilim kaltlrine sahip bir toplum olabilmenin yolu bence bilimin 6zendirilmesinden ve
sadelestirilmesinden geger.

Kiresel iklim degisiklikleri konusunda yapilan tartismalari olumlu buldugum kadar, bazi agilar agisindan eksik de buluyorum. Genellikle
meteorologlar, klimatologlar ve gevreciler tarafindan tartisilan iklimin atmosferin kimyasindaki dedisimler sonucu bozuldugu ve buna
insanlarin neden oldugu bigimdeki goris ve agiklamalarda, gegmis jeolojik devirlerdeki iklimleri inceleyen paleoklimatolojik konular hep
ihmal edilmektedir. Konunun butinselligi agisindan bu ciddi bir eksikliktir. Cink, paleoklimatolojik yontemler gegcmisteki iklim
degisimlerini jeoloji, jeofizik, jeomorfoloji, osinografi, volkanoloji, paleontoloji, jeokimya vb gibi yerbilimleri disiplinleri yardimiyla ile
sorgular. iklim kararsizliklari giinimiize kadar siiregelen bir dizi olaydan meydana gelmektedir.

iklimdeki kalici 1Isinma ve sogumalara yol acan atmosferik degisimin nedeni, sadece insan kaynakl sera gazlarinin atmosfere yayilmasi
dedildir. Bunun bazi dodal nedenleri de vardir. Cinkl dinyanin olusumundan, 6zellikle son 3.5 milyar yildan beri bu degisikler stirekli
olmakta ve iklimler degismektedir. Jeolojik tarihte canlilarin topluca yok olmalarina yol acan ekstrem iklim dedisimleri tarihinde pek gok
kez tekrarlanmistir. Bu olaylarin blytk bir kisminda insanoglu yoktur. Clnki insanlar dinya tarihinin ancak son 3 milyon yilindan sonra
sahneye gikmiglardir. Dinyanin ilk dénemlerindeki ilkel atmosfer bilesimi simdikinden gok farklidir. Organik gorba adi verilen anorganik
karisimdan gilines i1sinlari ve elektriklenme yoluyla tirememis olan ilk canlilar (eobiyontlar), fotosentez yapamayan, ancak fermantasyonla
yasayan ilkel bitkilerdir. Paleontologlara gére, atmosferde yeterince oksijen bulunmadigi dénemlerde ortaya cikan ilk basit hayvanlar, ilkel
bitkilerin (alglerin) yarattigi bir gesit “oksijen vahalari” etrafinda yasamislardir. 4.5 milyar yildan beri varolan Diinya‘’da canli gesitliligi,
ancak atmosfer bilesiminin simdiki bilesimine yaklastigi son 600 milyon seneden sonra artmistir.
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Izlanda’da incelmis buzul sapkanin erime hizi (NASA nin web sayfasyndan alinmistir)

Yasadigimiz gagdaki degisimleri de igine alan son dénem iklim dedisiklikleri aslinda gtinimuzden 1.650.000 milyon (bazi bilim adamlarina
gore 1.8 milyon yil) 6nce Kuvaterner’'de baslamistir. Kuvaterner zamaninin basi kabul edilen bu tarihten glinimize dek 4 adet buylk
karesel buzul (glacial) donemi ile bunlarin arasinda sicak iklimler (inter-glacial) yer almistir. 18 000 yil 6nce dinyayi kaplayan buzullar
simdikinin 3 kati buyukligindeydi. O dénemde ormanlik alanlar azalmis, ¢oller artmisti. Yasadigimiz dénem olan Holosen (latincede
“Holo” bitiin, tam; “Cene” ise yeni anlamina gelmektedir) 10 000 yil 6nce baslamistir. Diinyadaki son buzullarin erimeye basladigi dénem
Holosen’in basglangici olarak kabul edilir. 8000 ile 5000 yillari arasinda (Alt - Orta Holosen) ise atmosferdeki nem gok fazladir. Her yer
ormanlarla kaph olup, diinyada hemen hemen hig ¢6l bulunmamaktadir. Simdi ise sicakligin arttigi bir dénemde yasamaktayiz. Isinmaya
bagli olarak kiiresel deniz seviyesi de gitgide ylikselmistir. Son 7000 yila kadar gok hizli devam eden deniz seviyesi ylkselimi (hatta Nuh
tufani bu paroksizmal dénemde olmustur) glinimuzde giderek yavaslamistir. Bu arada uzun buzul dénemleri yaninda kisa sureli buzul
dénemleri (6rnedin, ginimuizden 700 ile 200 yillari arasinda) de yasanmistir.

Yukarda agiklanmaya galisilan dogal nedenli kuresel iklim degisimleri son donemlerde insanoglunun yanlis faaliyetleri sonucu hizlanmistir.
Bunun nedeni ise fosil yakitlarin gogunu tiketen, Diinya nifusunun % 15‘ine sahip olan gelismis Ulkelerdir. Endustrilesmeyle birlikte CO2,
CH4, N20, CFC-11, HCFC-22, CF4 gibi zararl sera gazlarinin atmosfer iginde artmasi insanoglunun iklim degisimine neden oldugu tek
aktivite dedildir. Fotosentez yoluyla atmosfer bilesiminin korunmasina katki koyan ormanlarin yok edilmesi (hatta refugia denilen bir
onceki jeolojik dénemlerin genetik sifrelerini tasiyan dogal orman orttlerinin klltir ormanlariyla birlikte yok edilisi), su kaynaklarinin
bilingsizce, yanlis olarak —cémertge- kullanimi sonucu bu kaynaklarin tiikenmeye yuz tutmasi (6rnedin, Turkiye'nin su kaynaklari hentiz
yetersiz degildir, fakat bu kullanim sekliyle yakin gelecekte pek cok sorunlarla karsilasabilir), topraklarin tuzlanmasi, coraklasmasi,
erozyon, ¢ollerin genislemesi, asiri otlanma, orman yanginlari, ormanlarin ziraat alanlarina dénuasturilmesi, yanlhs ziraat teknikleri, su
kaynaklarin kirlenmesi, bunlara bagh olarak biyolojik gesitliligin degismesi, varolan kaynaklara kiyasla dinya nifusunun hizla artmasi
insan kaynakli diger sorunlar arasinda sayilabilir.
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Yakin dénem buzullagsmalari gdstermektedir

Aslinda, kiresel iklim dedisimlerinin pek gok 6nemli nedeni vardir. Bunlarin bir kismi diinya disi kaynakli iken diger bir kismi da dinyadaki
okyanus ve karalarla ilgilidir. Gunes isinmalarindaki degisimler, dinyanin kendi ekseni ve glinesin etrafinda izledigi ekliptik
yoringesindeki periyodik dedisimler ile evrendeki toz bulutlari, goktaslari en 6nemli diinya disi etkenlerdir. Atmosfere yaydigi maddeler
nedeniyle volkanik aktiviteler (tozlar, gazlar ve su buhari), kiresel hava akimlarinin gegis yollarinda bulunan dag kusaklari, okyanusal isi
degdisimleri, atmosferdeki kimyasal dedisim, atmosferin ve yerytiziinin albedosu ile kitalarin hareketi kiresel iklim degdisimini etkileyen
dinya kaynakh faktorlerdir.

iKLiIMI DEGISTIREBILEN DOGAL MEKANiZMALAR

Milyonlarca yildan beri hiikiim slren diinya iklim kosullari, Kuvaterner'de yavas yavas dediserek sogumaya baglamistir. Soguk
donemlerde, deniz seviyesinde ani bir disls yasanirken, daglardaki orman sinirlari daha asadi seviyelere inerek yesil alanlarin yerini
almistir. Buzul kitlelerinin genislemesiyle birlikte buzul cevresi (peri-glacial) bélgelerde siddetli, soguk, tozlu riizgarlar esmeye
baslamistir. Bu siralarda, atesle tanisan insanoglu, taslardan alet yapmasini 6grenmistir. Ardindan, Holosen déneminde tarimi ve
hayvanciligi 6grenmistir. Yazinin bulunmasiyla birlikte ortaya cikan gelismelerle birlikte insanoglu diinyaya egemen olmustur.

Kuvaterner dénemi ile ilgili arastirmalarda uzun vadeli cevresel egilimler nedir? ve bunlardan hangi kiresel stregler sorumludur?
sorulariyla ise baglamak gerekir. Gronland ve Antarktika gibi devasa buzul bélgelerinin milyonlarca yil sonra modern boyutlarina ulastigi
Kuvaterner dénemine kadar, Bati Avrupa, iskandinavya ve Kanada bélgelerindeki biyiik buz kiitlelerinin nasil yok oldugunu agiklayan tiim
hipotezlerin iyi anlagiimasi gerekmektedir.

Yeni karalarin ya da okyanuslarin meydana gelmesine neden olan blylk kita hareketleri, okyanus akintilarinin dolasimi ve dolayisiyla isi
transferini yakindan etkilediginden kiiresel iklim sicakliginin dengelenmesinde en énemli rolii oynamaktadir. Ornegin, Meksiko kérfezinde
dolasan akinti sistemi, duistik enlemlerdeki sicak suyun kutuplara dogru taginmasina yardimci olarak, ylksek enlemlerdeki bélgesel
sicakliklarin dengelemesine katkida bulunmaktadir. Ama ayni bélgede, 3 milyon yil 6nce, Panama bogazi agikken farkli bir dolasim sistemi
egemen olmustur. Panama bogazinin tektonik olarak kapanmasi sonucu dedisen akinti sistemine baska 6rnek olarak Giney Amerika ve
Antarktika arasindaki Drake Bogazi ile Avustralya ve Antarktika arasindaki Biiylik Gliney Okyanusu bogazlarinin agilmasini gésterebiliriz.
Belli bir zamana kadar ormanlarla kapl ve buzullar az oldugu Antarktika bu gegitlerinin tektonik olarak agilmasindan sonra sogumaya
baslamistir. Panama Kanali gibi okyanusal giris yollarinin kapanmasi ya da agilmasi denizel canl topluluklarinin (biyota) yasam ortamlarini
ciddi bir sekilde etkilemektedir.

Kitalarin hareketi sonucu karalarin ekvatoral bélgelerden ziyade kutup alanlarinda toplanmalari bile kiiresel dlgekli biylik buzullasma
déneminin gelisebilmesi igin nemli bir etkendir. Béylece, bir bélgede buz birikimi igin gerekli olan albedo geri beslemesi saglanir ve
soguma artislyla birlikte buz birikimi artabilir.

Okyanus ve karalarin sekillenmesindeki degisiklikler riizgar ve okyanus akintilari da etkilenecedinden de iklimi de degdistirebilir. Clink{,
yerylzi-atmosfer-okyanus sistemindeki 1si dagilimlari da kiresel ve bélgesel iklimler igin gok dnemlidir. Blyulk ve yiksek dag kusaklari,
ozellikle de meridyensel olarak dlizglin siralanmiglarsa, kutuplardan gelen havanin sapmasina, bdylece atmosferik dolagim sisteminin
uzun dalga yapisini degismesine neden olabilir. Bu da, karlanmaya ya da buzullarin kalici olmasina yol agabilir.

Gerek kitalarin hareketi ve gerekse buzullarin ergimesi sonucu deniz alanlarinin genislemesi ve kara alanlarinin azalmasi albedonun
dismesine ve kiresel isinma egilimlerinin artmasina neden olmaktadir.

Volkanik aktiviteler de atmosfere su buhari, ince partikuller (killer), SO2, CO2, NH4 vb gibi gazlar yaydigindan yine kiresel iklimi
degistirebilmektedir. Volkanik kokenli tozlar atmosferin kimyasini dedistirmesi yaninda gilines isinlarinin yeryizine gelisini
engelleyeceginden albedo geri beslemesiyle isinin dismesine yol agabilir.

Kuvaterner dénemdeki gevresel dediskenligin karmasik bir nedenlerinden biri de buzullarin erimesidir. Karasal buz, tabi ki tuz igerigi
olmayan bir buzdur. Kuvarterner'de, buzul caglar gelisirken, okyanuslardaki buharlasma tatli suyun azalmasina ve okyanuslardaki suyun
da daha tuzlu hale gelmesine neden olmustur. Her bir buzlanma déneminin ardindan, karasal buzlar eriyerek cok biylk miktardaki tath
suyun okyanusa karismasina yol agar. Yogunlugu deniz suyundan disik ve tuzsuz olan erime sulari, okyanuslarin Ust kisimlarinda



tabakalanmaya neden olur. Bu da alt tabakalarda oksijenin ve biyolojik tGretimin kisitlanmasina yol agabilir. Daha da énemlisi, eriyen su
deniz suyu tuzlulugunun ani olarak dismesine; kutuplara dogru giden ve orada batan ylzey suyunun guglu akintilarinin zayiflamasina ve
de dipteki su dolasiminin gliglenmesine sebep olmaktadir. Normalde, bu akintilarda sirekli olarak buharlasmanin meydana gelmesi
sonucu igindeki tuzluluk artmakta ve su yogunlagmaktadir. Bu durumda ytizeydeki sular gokerek dipte bir akintinin olusmasina neden
olmaktadir. Yuksek enlemlerde, kiyilara kadar gelip, okyanuslara karisan erimis sular okyanuslardaki dolagimin zayiflamasina ve
dedismesine yol agar. Bu mekanizma ayni zamanda, yer ylzeyindeki isinin tasinmasina da yardimci olmaktadir.

Kuvaterner dénemindeki iklim kararsizliklarinda bitkilerin de 6nemli bir rol oldugu disuntlmektedir. Bilindigi gibi bitkiler fotosentez
yoluyla atmosferdeki CO2 ve 02 dengesine énemli katki yapmaktadir. Buzul dénemlerinde, 1sinin diismesiyle birlikte karalar sogumus ve
genislemis; deniz seviyesi ise algalmistir. Bu ylzden karasal alanlarin % 15 daha buyimesi bitkiler igin daha genis bir yasam ortami
yaratmistir. O dénemlerde, yerylziindeki blyik degisimlere ugrayan bitki kusaklarinin var oldugu sdylenebilir. Buzla kapli olan genis
alanlar diginda, yeni olusan genis kitasal self alanlari 6nemli dlglide bitki 6értlstyle kapliydi. Genig alanlari isgal eden bitki topluluklar
(Ormanlik ve otluk alanlar gibi) 6nemli miktarda karbonun depolanmasini da saglamistir. Ekvatoral kusaklarda ve géreceli olarak ilik olan
dustk enlemlerde, self alanlarini kaplayan ormanlar, atmosferden daha fazla CO2 alinmasina da neden olmustur. Bu da sogumayi ve
biyolojik kitle (biomass) miktarini arttirmistir.

Bitkilerin baska rolleri de vardir. Buzul donemlerinin son bulmasi sonucu denizlerin ilerlemesi (transgresyon) siresince, kita selflerindeki
bitki topluluklari su ile értilerek hem karbon depolanmasina, hem de biyolojik tGretimi azaltan oksijensiz kosullarin olusmasina neden
olmustur.

Isinan okyanusal ylzeyleri gdsterir kiiresel harita (NASA nin web sayfasindan alinmistir.)

Jeolojik gegmiste bitkilerin arttigi dénemler nemin ve karalardaki kimyasal ayrismalarin da hizlandigi dénemlerdir. Bu durum atmosferdeki
CO2 seviyesinin diismesine ve dolayisiyla da klresel sogumasina yol agabilir. Kuvaterner'deki soguma hizi, karadaki bitki degisimlerinin
etkisiyle de iligkili olabilir. Bu etkilesim icerisinde hidroloji, albedo gibi diger faktérlerin devreye girmektedir. Bazi yesil yapraklilar disinda
Boreal ormanlari, tamamen karla 6rtilmezken, tundra sahalari Kuvaterner soguma dénemlerinde giderek ormanlarla yer degistirdiginden
tamamen karlarla kaplanmis ve karin albedosuna kendisini uyarlamistir. Bu durumda karlar, bahar aylarinda bile kalabilir. Bunun
sonucunda olusan pozitif geri besleme sogumayi hizlandirabilir. Bu tip etkilerle bitkiler, Tersiyer ddneminde iklimin 1.9°C kadar
sogumasina neden olmustur.

Kuvaterner'de meydana gelen sicak ve soguk fazlar donemsel olarak, yani yaklasik 21 (kaynaklarda bu deder 19 ile 26 bin arasinda
degismektedir), 41 ve 100 bin yillik periyotlarda diizenli olarak tekrarlanmaktadir. Ozellikle Kuvaterner’in son dénemimdeki iklim
degdisimleri ile yériingesel parametreler arasinda bir gakismanin olmasi, son birkag milyon yilda iklimsel dedismeler tGzerinde temel
kontrollin giines isisindaki dedisimlerin olduguna isaret etmektedir (Milankovich hipotezi). Bu mekanizma oldukga karisik ve birgok dongu
icermektedir.

Goruldugu gibi gok kiguk dedisim mekanizmalari bile 6nemli iklim dedisimleri meydana getirebilmektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Yasadigimiz dénem (Holosen), Kuvaterner’in sicak ya da buzul arasi dénemi olmasina ragmen kutuplarda halen kara buzullari
bulunmaktadir. Kuvaterner buzul dénemlerinde, karasal buzullarin boyutlari gok buylimustir. Bu biiyime kiresel albedonun artmasina
neden olmussa da higbir zaman buzullar karalari tamamen kaplayamamistir. Kuvaterner’deki iklim degerleri giinimizdeki degerlerden
sadece 5-9°C kadar daha soguk oldugundan iklim degiskenlikleri de sinirli kalmistir. Bu nedenle bu dénglyu engelleyen negatif bir geri
besleme mekanizmasi olmalidir. Ornegin, sicaklik yiikselmesini sinirlayan Diinya’nin kendi radyoaktif sojumasi ya da kiiresel isinmadaki
her bir arti derece igin diinya-atmosfer-okyanus sisteminde gok daha fazla isinin tutulmasini gerektiren olasili bazi mekanizmalarin hesaba
katilmasi gerekir. Bu durum, 5°C’den fazla isinmayi engellemektedir. Negatif geri beslemenin sogumayi sinirlandirmasi igin, buzul
gagindaki soguk okyanuslardan havaya daha az nem birakmis olmasi gereklidir. Dolayisiyla karadaki buzul kitleleri nemsiz kalmislar ve
buyldyememis olabilirler. Ancak bu durum hakkinda kesin bilgiler mevcut degildir. Dinya tarihinde ekvatora yakin kesimler bile buzullar
altinda kaldigi dénemler vardir.

Kuvaterner degiskenliginin bir baska 6zelligi de, dedisimdeki asimetridir. Buzlanma dénemine gegis sireci yavag olurken isinma dénemi
gok daha hizli gelismektedir. Buzlanma ve onun ara dénemlerini gosteren eski sicaklik egrilerine baktigimizda onlarin testere disi gibi



zigzagli grafik gosterdigini goririz. Bu durum pozitif geri besleme mekanizmalari nedeniyle olusmaktadir ve bu mekanizma, ¢6ziilme
déneminde ortaya gikmistir, fakat soguma dénemlerinde rol oynamamaktadir.

Goruldigu gibi insan etkisi olmadan da iklimlerin dogal nedenlerle dedisebilecedi 6zellikle Kuvaterner'deki kiresel soguma varhgi verilerle
kanitlanmistir. Ancak giinimuzde bu iklimsel bozulmanin nedenlerini sonuglarindan ayirmak pek mumkuin olmamaktadir. Stiphesiz, bu
degisikliklerde yerklredeki tektonik hareketlerin, volkanlarin, karalarin ve denizlerin dagilimlarinin, bitki topluluklarindaki evrimlesmenin
degistirdigi kiresel karbon gevriminin de gok 6nemli etkileri bulunmaktadir.

Ozellikle Kuvaterner'in son dénemimdeki iklim degisimleri ile yériingesel parametreler arasindaki milkemmel bir uyusmanin olmasi, son
birkag milyon yilda iklimsel degismeler Gzerinde temel kontrolin giines isisindaki dedisimlerin olduguna hemen hemen siiphe
birakmamaktadir. Fakat, yoriingesel karakteristiklerden dogan glnes isisindaki kiglik degisimlerin, klresel buzul ve buzul-arasi
dénemlere nasil donistigunin kesin mekanizmasi halen g6zulebilmis dedildir. Keza, bu soruyu sogumanin ya da isinmanin hizini tayin
eden ve iklimsel degisimlerin buyukliguna sinirlayan mekanizmalarin neler oldugu hakkinda da sorabiliriz.

NOT : Hacim sinirlamasi nedeniyle bu konuda yararlanilan kaynaklar yaziya eklenememistir.



