Bir Der

Central Park’ra 20 bin vl 6nce buz
pateni yapmak, dondurucu bir seydi.
Aslinda Manharttan’in herhangi bir yeri
de déivleydi... Bu tarihte son buzul déne-
mi zirvesindeydi ve dev buz seritleri
New York ve Londra kadar giineye
uzanmigtr. Tiim diinyada ortalama si-
caklik giiniimiizden 6 “C daha diisiikrii.
Deniz seviyesi 100 metre algalmig ve
okvanus akinulan ¢ok daha yavast. At-
mosfer kuru ve tozluydu; tiim iklim ka-
rarsizdr ve soguk ya da dondurucu di-
nemler arasindaki hizh gidis-gelislere
gebeydi. Aslinda bu olaydan yaklasik
100 bin y1l éncesinde hersey bugiinkii-
ne daha benzerdi. Bundan da 20 bin vil
Once Diinya vine bir baska dondurucu
sofugun kiskacindaydi.

Soguktan sicaga, sonra tekrara sogu-
ga bu gidig gelisler son milyonlarca yil-
dir devam ediyor. Uzun siiredir aragtir-
ma vyapilmasina karsin, hi¢ kimse bu
olaylarnin nedeni konusunda uzlasami-
vor. Dogal iklim sisteminde mevdana
gelen bu kaymalan anlavabilirsek, Diin-
ya'nin bizim iklim degistirici cabalarimi-
za nastl yanit verecegini daha iyi tahmin
etmemiz belki de miimkiin olacak.

Su ana kadar bagi ¢eken gériis, gii-
nes sifinin degisim driinciisiiniin ve
Kuzey Atlantik’teki akintlanin etkileri-
ni birlestiren bir agiklamavdi. Daha son-
ra 1996°da Kaliforniya'dan iki bilim ada-
mi, bu iklimsel degisikliklerin uzavdan
Diinya’ya dokiilen tozlar olabilecegini
iddia ern. Bu goriig su anda bir kenara
birakilmig olsa da, geleneksel modele
karst icerdigi iddialar bir baska grup
aragtrmacinin gahgmalanni koriikledi.

Buzul ¢aglaninin geleneksel agikla-
masi 1920'lere kadar uzanir. Yugoslav-
vali astronom Milurin Milankovig Diin-
ya'min yoriinge diizlemindeki kiigiik sa-
linimlarin bu durumun asil suc¢lusu ola-
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bilecegini 6ne siirdii. Milankovi¢ Diin-
va'min Giines etrafindaki yiriingesinin
Ay'in (ve difier gezegenlerin) kiitle ¢e-
kimi nedenivle bozulduguna dikkat et-
misti, Bu olay Diinya'nin yériingesinin
hareketivle ilgili ii¢ sevi degistirivordu:
Yoriingenin sekli “daha oval va da daha
yuvarlak”, Diinva'nin dénme ekseninin
egikligi ve vilin Diinva'nin Giines’e en
vakin oldugu zaman.

Ashinda bu degigiklikler Diinya'ya
ulasan toplam giines 1sima miktarinda
¢ok kiigiik farklar varanyorsa da, Diin-
va'min farkh verlerinin, farkli zamanlar-
da aldiklari 1g1ma mikearlan {izerinde
bunlarin etkileri biiviik oluyor. Giines
15181 driintiisiindeki diizenli déngiilerin
ovallikte 100 bin vilhk, egiklikte 41 bin
villik ve Giineg'e vakin olma durumun-
da 23 bin villik periyota sahip oldugu
sonug olarak anlagildi. Milankovig Diin-
ya'min iklimini giin 1511 6riintiilerinde-
ki bu degisimlerin denetledigini diigiin-
miistii.

Gegen yillarda iklimin nasil degisti-
gini inceleven bilim adamlan bu fi¢ pe-
rivoda dair sinyaller buldular. 23 ve 41
bin yillik déngiiler icin Diinya'daki ik-
lim degisikliklerini biiviikliigii ve oriin-
tiisii giin ig@ininkine gayer uyuyor. An-
cak, 100 bin yilik can ahci déngiide
(buzul ¢aganin olustugu zaman olgefi)
Milankovi¢'in kuramu bir sorunla karsi
kargiya kaliyor. Buzul ¢aglarimin bagla-
ma ve bitigine iliskin iklim degisiklikle-
rinin bilyiikligi gergekee diger iki dén-
glide oldugunun on kan. Ovallik vii-
ziinden olugmast beklenen iklim degi-
siklikleri, buzul ¢aglarini agiklamak igin
dogru zaman dlgegine sahip olsalar da,
fazlasiyla kiigiikler.

Bu sorunla baga ¢ikabilmek igin Mi-
lankovig, baska bir faktdriin daha giin

isig driintiilerindeki deggikligi arnirdi-

“Dondurucu’”

i1 Gne siirdil, En olasi gordiigii aday
da, buzul ¢aglarinda kuzey vanm kiire-
deki kitalarda olustugu bilinen genig
“buz reii”leriydi. Yazin bu alanlara go-
rece az giin 1511 gelirse, buz drtiilerinin
erimek i¢in bir sanslan olmuyordu. Bu
viizden de vildan vila siirekli biiviiyor-
lardi. Biiyiik ve genisleven bir buz értii-
sti fizerindeki havayr dogrudan sofura-
rak ve Giineg iginlarini uzaya daha fazla
geri vansitarak etrafindaki bélgevi so-
gutur. Boylece, baslangigta sicaklhikraki
kiigiik bir diigiig buz ortiilerinin olusu-
munu tetikleyebilir. Bu da sonug olarak
daha da fazla sofumava vol agar.

Ancak bir bélgedeki biyle bir degi-
sim, gezegenin geri kalanini nasil ecki-
ler? 1980'lerde Arnold Gordon ve Wally
Broecker, Kuzey Atlantik'in bilgesel
iklim degisikliklerini tiim diinyaya ak-
taran kendi 6zel bir sisteminin oldugu-
nu kesfettiler: Okyanus sulan igin kiire-
sel bir “tagiyici bant” olusturan ve bu
arada 1sty1 da tagiyan derin okvanus
akinolan. Kuzey Adantik’te batan su,
giineye dogru akip, Antarktika’nin etra-
findan dolasip, viizeye ¢tkmadan bnce
tekrar kuzeve, Pasifik’e dogru gider.
Kuzey Atlantik'teki bolgesel iklimin
degisimi kolaylikla suyun batugi hiz
degistirir ve sonug olarak tiim dolagim
sistemini etkiler.

Bovlece genel bir uzlasma ortava
¢tkmaya basladi. Kuzey vanmkiiredeki
giin 111 driintiilerindeki degisim, Ku-
zey Adantik civarindaki buz ortiilerini
degistirdi. Bu da okyanus tagiyici bandi-
nt etkiledi ve Diinya'daki 1s1 tagima yo-
lunu degistirdiginden gezegeni sofurtu.
Ancak vine de bazi sorunlar bulunuyor-
du. Ornegin, Diinya'nin yoriingesinin
ovalligini degistiren orralama erki 100
bin yilhik déngiivken, daha dikkatli bir
inceleme bu déngiilerin bazilarinin 95
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bin, bazilarinin ise 125 bin yil uzunluk-
ta oldugunu gostermig. Buna karsin ik-
lim kayitlan sadece 100 bin yillik dén-
giiler gostermekte. Bu durum va iklim
kayitlann her iki déngiivii icerecek ka-
dar aynintilt olmamasindan ya da yoriin-
ge ovalliginin 100 bin yillik déngiive yol
acan bir neden olmavigindan kaynakla-
myor olabilir,

1996’da  Kaliforniva Universite-
si'nden iki arastirmaci, Richard Muller
ve Gordon MacDonald tarugmali veni
bir yaklasim @nerdiler. Aragurmacilar,
tiim Giines Sistemi’nin {izerinde don-
diigii ortalama diizleme gére Diinya'nin
voriinge diizleminin iki vana salimm
vapngina isaret ettiler. Bu salinim tam
100 bin yillik bir tek déngiiye yol agi-
vordu. Bu yeni “egim” modelinde oval-
lik déngiisiindeki iki farkli perivot olma
sorunu vok. Ancak salimim Diinva'va
ulagan giin 15181 mikearinda bir degigik-
lik varatmiyorsa, o zaman iklimi nasil
etkiler?

Muller ve MacDonald, iklimin at-
mosfere giren kozmik tozdan etkilene-
bilecegini 6ne siiriiyorlar. Arastirmacilar
Diinya'nin Giineg Sistemi'nin geri kala-
nivla ayni diizlemde déndiigii sirada at-
mosfere daha fazla tozun girdigini ve
giin g1zt etkileverek, buzul caglarnini
harekete gegirdigini one siiriiyorlar.
Diizlemden sapinca da, daha az roz ge-
liyor ve gezegen tekrar 1simiyor.

Ancak bu etkiyi varatacak kadar
kozmik toz var mi acaba? Yillar boyunca
ne kadar tozun geldigini belirlemenin
vollarindan biri okvanus ciikellerine
bakmak. Franco Marcantonio ve Ken
Farley bu soru iizerinde galistyorlar. Ca-
lismalan sonuglanmamig olsa da, su ana
kadarki veriler son iklim déngiileri sira-
sinda kozmik toz akiginda énemli degi-
siklikler olmadign dogrultusunda.

Egim degigimlerini iklimdeki degi-
siklerle iligkilendirecek mekanizmala-
nn eksikligi birgok arastirmacinim Mul-
ler ve MacDonald’in modelini ciddive
almasim engelledi. Ancak neden oldu-
fu tartigma, bilim adamlarinin var olan
verilere tekrar bakmalarina, yeni bilgi-
ler toplamalarina ve buzul ¢aglarina ilis-
kin geleneksel agiklamalarla ilgili yeni
sorular sormalarini sagladi. Kuzey va-
rimkiiredeki buz oreiilerine dair kuram
ne kadar basanli?

Scripps Osinografi Enstitiisii’'nden
Chris Charles tarafindan vyapilan bir
aragtirma kuramin pek de iyi olmadigi-
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na dair belirtiler gosteriyor. 1996°da
Charles ve ii¢ meslekeag ilging bir kesif
yapmuglardi: Kuzey Atlantik ve tagivicr
bandindaki degisiklikler diger verlerde-
ki degisikliklerin gerisinde kaliyordu.
Aragtirmacilar Giiney Atlantik'te son 80
bin yildir biriken ¢okelleri incelediler.
Cokellerin farkli derinliklerinde fora-
minifera adi verilen kiigiik deniz yara-
tiklarinin kabuklarini ¢ikardilar, Fora-
minifera biiyiitken kabuklar da verel
kimvyasal kosullarin (bu canlilarin vasa-
diklan okyanusun yiizey sicaklin, Ku-
zey Atlantik'ten biiviik okyanus tagiyict
band tarafindan getirilen suyun sicakli-
g1 vs.) bir gesit kaydini tutuyor.

Kabuklar Giiney Atlantik Okyanu-
su'nda ne zaman sicakhk degistiyse, ge-
¢en suyun mikeaninin da degistifini gos-
termig. Ancak asil siirpriz, dolagimdaki
degisiklifin sicakhik degisiminden kisa
bir siire sonra olmasi. Bir bagka deyisle
Giiney Atlantik, Kuzey Atlantik ten éin-
ce degisivordu. Peki, giineydeki sicak-
lik kuzeydeki degisen kosullarca belir-
leniyorsa bu durum nasil olabilir?

Charles Kuzey Atlantik’in kendisi-
nin de aslinda baska bir verdeki defisgik-
liklere yanit verdigini éne siiriiyor. Geri-
de kaliyor giinkii, kuzeydeki kiralardaki
buzullar akinularnin yanit vermesini ge-
ciktiriyor -tipkt bir soguk hava deposu
gibi. Charles'in inceledigi ¢okeller sade-
ce 80 bin yil gerive uzandigindan, tiim
buzul ¢agi déngiilerini degil de, son bu-
zul caginda olugan iklimsel dalgalanma-
lari kapsiyor. Ancak yine de veriler Ku-
zey Atlantik’in kiiresel iklimin tek belir-
levicist olmadiging gstermis.

Yukanda belirtilen ve bagka bazi ne-
denlerden driirii, kimi aragtirmacilar At-
lantik'in kuzeyindeki degil de, giinevin-
deki okyanus dolagimlarninin degisimin
anahtan olabilecegine inaniyor. Giine-
yin degisimlerde énemli rol oynayabile-
cegi bir bagka yol da, atmosferdeki kar-
bon dioksit oramm (dolayisiyla da dogal
sera etkisinden kaynaklanacak olan 1sin-
ma oramini) degistirmesi. 1980'lerde
John Martin okyanusun bazi bélgelerin-

de, 6zellikle de Antarktika yakinlarinda-
ki bolgelerde, su bitkilerinin yagaminda
dnemli bir gida olan demirin konsaptras-
vonunun ¢ok az oldugunu belirtmigti.
Eger bu bélgeler buzul ¢agi sirasinda
simdikinden daha fazla demir igeriyor-
duysa, bu sularin o dénemde biyolojik
olarak daha akeif olmasi gerekir. Bitkiler
fotosentez yapar; bu da sonug olarak at-
mosferdeki karbon dioksitin daha fazla-
sini tiikettikleri anlamina gelir,

Bu fikir 1996'da bir grup arastirmacs
tarafindan sinanmis. Okyanusun bir
bilgesine kovalarca demir bosaltan
aragtirmacilar, Martin'in de éngordiigii
gibi biyolojik akntvitede ve tiiketilen
karbon dioksit oraninda biiviik aruslar
elde etmisler. Buzul ¢aglan sirasinda ik-
lim daha kurak, riizgar da daha sidderli-
dir, boylece okyanusa daha fazla mikuar-
da roz diiser. Muhtemelen giin is1ginda-
ki kiigitk miktardaki bir degigim, daha
kurak ve tozlu bir ortam varatr, Bu da
Giiney Atlantik Okyanusu’na siiriikle-
nen (ve ¢ok miktarda demir igeren) toz
mikearini arunir. Su bitkileri de atmos-
ferden karbon dioksiti emerek, buzul
caglanina neden olurlar,

Kuzev varimkiire modelinin taraf-
tarlar sahayr hemen terk etmeye istek-
li degiller. Modelleri Diinya'nin gegmi-
sine dair bildiklerimizin birgogunu
agtkhyor. Omegin ge¢miste deniz sevi-
yeleri en vyiiksege, kuzey yanm kiire
modelinin en ¢ok erimeyi dngordiigii
zamanda cikmisti.

Londra ve New York'un 20 bin yil
once neden buzlar alunda oldugundan
kesin olarak emin olabilmek i¢in sicak-
ligin, karbon dioksitin ve okyanus dola-
stmlarinin hassas kombinasyonlarini bir
kuram bir araya getirmeli. Bunu bagar-
digimizda, iklim sisteminin, insanoglu-
nun aktiviteleri yiiziinden atmofere sa-
linan karbon dioksite nasil tepki vere-
cegl konusunda daha ¢ok sey 6grenebi-
liriz. Su anda tam o noktada degilsek
de, orava dogru gidiyoruz...
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