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Ditinya iklim sistemi

iklim, dogrudan ve dolayli etkile-
riyle dogal cevreyi bicimlendiren ve
tiim canlilarin yasam kosullarini be-
lirleyen en 6nemli cografi unsurlardan
biridir. Yerylztintin herhangi bir ye-
rinde uzun yillar boyunca yasanan ha-
va kosullarinin ortalama 6zelligi ola-
rak tanimladigimiz iklim, ortalamalar
yaninda asir1 (ekstrem) degerler ile ik-
lim elemanlarindaki degiskenlik ve de-
gismeler yontinden de degerlendirilir.

iklim denince aklimiza ilk gelen
atmosferdir. Ancak iklim kosullarini
belirleyen, iklimin alansal ve zaman-
sal olarak degismesine yol acan tek
faktor atmosfer degildir. Iklim, atmos-
fer yaninda, hidrosfer (yerytiztindeki
okyanuslar ve denizler), kryosfer (kar-
buz 6rtist), litosfer (tasktire) ve bi-
yosfer (canlilar) arasindaki karsilikli
iliskilerle belirlenen, karmasik yapiya
sahip bir sistemdir. Ttim sistemlerde
oldugu gibi, Diinya iklim sistemi de
kendisini olusturan bilesenlerden her-
hangi birinde meydana gelen en ki-

clik bir degisiklikten etkilenir. Yildan
yila sicaklik, yagis gibi iklim eleman-
larinin uzun yillar ortalamalarina gore
gosterdigi farkliliklar “degiskenlik”
olarak tanimlanir. Buna karsilik daha
uzun zaman 6lceklerinde kiiresel ola-
rak iklim elemanlarinin ortalamala-
rinda veya degiskenliginde gozlenen
artis veya azalis yontindeki egilimler
“iklim degismeleri” olarak tanimlanir.

Iklim sistemi 4,6 milyar yillik jeo-

lojik ge¢misinde Diinya’nin y6riinge-
sel hareketleri, Glines’in uzaya yaydi-
81 enerji miktari ve atmosferin bilesi-
mindeki degisiklikler ve yerkabugun-
da meydana gelen hareketlere bagh
olarak bircok kez degismistir. Son 2
milyon yil boyunca (Kuaterner: Dor-
dlnci Zaman) yasanan buzul ve bu-
zularasi caglar, kiresel élcekte ikli-
min degistigi zamanlara 6rnek goste-
rilebilir. Basta insan olmak tizere tim
canlilarin evrimi ve yerytiztinde dagi-
lislar, iklim degismelerinden biytik
olclide etkilenmistir. Glinlimtizde de
tim teknolojik gelismelere ragmen ik-
lim, dogal cevre kosullarini ve bunun-
la baglantili olarak insanin yerytiziin-
de dagilisini, sagligini, basta tarim ol-
mak tizere her alandaki etkinliklerini
belirleyen en 6nemli etmendir. Gec-
miste oldugu gibi gelecekte de iklim
kosullar1 yasamimizi sekillendirmeye
devam edecektir.
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iklim Neden Degisir?

iklim sisteminde degismeye yol
acan esas neden, Diinya’nin enerji bi-
lancosunu degistiren stireclerdir. Tk-
lim sistemi Giines’ten alinan enerji ile
isler. Her y1l gezegenimizin Giines’ten
aldig1 enerji miktari ile uzaya geri ver-
digi enerji birbirine denktir. Boylece
Dunya’nin sicakligi bir dengede kalir.
Diinya’nin Gilines’ten aldigi enerji ile
uzaya geri verdigi enerji arasindaki
fark, 1sinimsal zorlama olarak tanim-
lanir. Pozitif zorlama Diinya’nin 1sin-
masl, negatif zorlama ise sogumasiyla
sonuclanir. Diinya’nin Glines etrafin-
daki yortingesinde, atmosferin bilesi-
minde ve Gilines etkinliklerinde gori-
len degismeler Diinya-atmosfer siste-
minin enerji bilancosunu negatif veya
pozitif yonde etkileyen 1sinimsal zor-
lamalar1 yaratan strecler olarak ta-
nimlanabilir. Ancak dogrudan Diin-
ya’nin enerji bilancosunu etkilemedi-
gi halde iklim degisimine yol acan st-
recler de vardir. Ornegin, levha tekto-
nigine bagl olarak gerceklesen oroje-
nez (dag olusumu) veya kitalarin yer-
ytiztindeki cografi dagilimlarinda ger-
ceklesen degismeler, dogrudan Diin-
ya’nin enerji dengesini etkilemedigi
icin 1sinimsal olmayan zorlamalar ola-
rak degerlendirilebilir.

iklim sisteminde degisime yol acan
en 6nemli fakt6r, Diinya’nin y6riinge-
sel degismeleridir. Milankovi¢c Dongii-
leri adi verilen bu degismelerin ilki,
100.000 yillik bir déngu icinde Diin-
ya’'nin Glines cevresindeki yoriingesi-
nin daireye yakin bir sekilden elipse
benzer bir sekle doniismesidir. Diin-
ya'nin Gilines’ten olan uzakligini be-
lirleyen bu dongiiye bagh olarak G-
nes’'ten alinan enerji miktar1 % 0,2
oraninda degisir. Tkincisi, Diinya’nin
donme eksenin egikliginin yaklasik
41.000 yilda 22,12 ile 24,5° arasinda
degismesidir. Bu degisim Diinya tize-
rindeki herhangi bir noktanin aldig:
glines radyasyonunun mevsimlere go-
re dagilimini etkiler. Eksen egikligine
bagli olarak ytiksek enlemlerde (6rne-
gin 65°N) Giines’ten alinan enerji mik-
tar1 yaklasik % 10 degisebilir. Uciin-
culisti ise Diinya’nin yortinge ekseninin
yalpalamasi anlamina gelen presesyon

30

hareketidir. Presesyon hareketi, yak-
lastk 22.000 yillik bir déng stiresinde
mevsimlerin baglama tarihlerini degis-
tirir. Eksen egikligi ve presesyon ha-
reketinin ortak etkileri sonucu degi-
sen mevsim uzunluklari, ylksek en-
lemlerde mevsimlik olarak alinan
enerji miktarinda % 30’u bulan degis-
melere neden olabilir.

Ancak iklim degismelerinin tek so-
rumlusu yériingesel degismeler degil-
dir. Bir yildiz olarak Giines’in uzaya
yaydigr radyasyonun siddeti jeolojik
caglar boyunca degiskenlik goster-
mistir. Glines’ten Diinya’ya ulasan
enerji miktarinda, en kisas1 11,1 yil ol-
mak tizere periyodik olarak degisiklik
yaratan nedenlerin basinda giines le-
keleri gelir. Glines lekeleri ve bu leke-
lerin ¢evresinde olusan gliclii manye-
tik alanlarda gerceklesen glines patla-
malari sirasinda, Glines ¢cok daha faz-
la morétesi (ultraviyole) ve goriintr
dalga boyunda radyasyon yayar, bu
durum iklim kosullarini etkileyerek
baz1 bolgelerde sicak-kurak bazi bél-
gelerde soguk-nemli kosullara yol
acar. Glines lekeleri ile ilgili gozlemler
1749 yilinda Zirih Rasathanesi’'nde
baslamistir ancak, kesintisiz kayitlara
1849 yilindan itibaren ulasilabilir. G6z-
lemlerin yapilmadigr yillara ait glines
lekeleri ile ilgili 6nemli bilgiler ise bu-
zul 6rnekleri ve agac halkalarindan el-
de edilen kanitlarin analizi ile sagla-
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nir. Buzullardan alinan érneklerdeki
berilyum-10 konsantrasyonu bu tip
analizlere 6rnek gosterilebilir. Beril-
yum-10, kozmik 1sinlarin Diinya at-
mosferindeki partikiillere carpmasi so-
nucu uretilir. Olusan izotoplar yeryi-
zline diiserek buzullarda depolanir.
Glines’in daha aktif oldugu dénemler-
de uzaya yayilan kozmik 1sinlar Diin-
ya atmosferindeki berilyum-10 kon-
santrasyonun artmasina yol acar. Ben-
zer sekilde agac halkalari, mercanlar
ve karbonath magara depolarinda rad-
yokarbon (14C) konsantrasyonu ora-
n1 dikkate alinarak gézlemlerin yapi-
lamadig1 dénemlerdeki giines lekele-
rindeki degisimi saptamak miimkiin-
dir. Elde edilen paleoklimatik kanit-
lar ve tutulan kayitlar incelendiginde,
leke sayilarinin azaldig1 veya arttigi
bircok donem ayirt edilebilir. Ornegin,
8000 yasindaki bir tiir cam agacindan
alinan veriler, 1100 ile 1250 yillar1 ara-
sinda giines lekeleri sayisinin arttigini
gostermektedir. Bu dénemin, Diin-
ya’da bazi boélgelerde sicakliklarin
yiikseldigi “Sicak Ortacag” ile iliskili
oldugu distindltyor. Benzer sekilde
1645-1715 yillar1 arasinda “Maunder
Minimumu”, 1795-1820 yillar1 arasin-
da ise “Dalton Minimumu” olarak ad-
landirilan dénemlerde giines lekeleri
sayisinda belirgin azalmalar yasan-
mistir. Yapilan ¢alismalar, glines leke-
lerindeki Maunder ve Dalton mini-
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mumlari ile Kuzey Yarimkire’'de si-
cakliklarda diisme egiliminin yasandi-
81 “Kiiclik Buzul Cag1” ad1 verilen do-
nemin en soguk yillar1 arasinda belir-
gin bir iliski oldugunu gésteriyor.
Atmosferde bulunan sera gazlari
ile kat1 parcaciklarin (aerosol) mikta-
rinda meydana gelen degismeler,
Diinya’nin enerji bilancosunu belirle-
mesi acisindan iklim degismelerinin
diger nedenlerinden biri sayilabillir.
Diinya’nin yaydig1 enerjiyi sogurarak,
yerylziinde sicakliklarin diismesine
engel olan ve bu nedenle sera gazlari
olarak adlandirilan su buhari, kar-
bondioksit ve metan gibi gazlarin ora-
ni iklim degismeleri bakimindan ayri
bir yere sahiptir. Atmosferdeki sera
gazlarinin oranlari, levha tektonigi,
volkanizma veya biyolojik olaylarin hi-
71 gibi faktorlere bagh olarak dogal
yollarla degisir. Buzullardan alinan
ornekler gecmiste buzul ¢aglarinin
baslarinda atmosferdeki sera gazlari
miktarlarinin azaldigini, buzullar ge-
ri cekilirken arttigin1 gosteriyor. Vos-
tok (Antarktika) buzul kayitlari, buzul
caglari boyunca atmosferdeki CO9 bi-
rikiminin 180 ppm, metan birikiminin
320-350 ppb, buzularasi caglarda ise
CO9’in 280-300 ppm, metanin ise
650-770 ppb arasinda degistigini isa-
ret ediyor. Diinya’nin yériingesel ha-
reketlerine bagli olarak olusan buzul
caglar1 ve buzularasi caglarda atmos-
ferdeki sera gazlarinin bir geri besle-
me mekanizmasi olarak iklim sistemi-
nin yeni bir dengeye kavusmasinda
onemli rol oynadig: distindldyor.
Biiytik miktarlarda kat1 maddenin
ve gazlarin aciga ciktigi volkanik faa-
liyetler, cok uzun stireli olmasa da ik-
lim kosullarini kiiresel élcekte degis-
tirme potansiyeline sahiptir. Volkanik
patlamalarla atmosfere karisan silftir
dioksit, oksijen, tozlar, nem ve glines
15181 ile reaksiyona girerek silftir di-
oksite, cok kiictik siilfirik asit damla-
ciklarina (yaklasik 0,1 mikrometre ca-
pinda) ve diger stilfat bilesiklerine do-
nustr. Atmosferde yaklasik 2 yil asilt
durumda kalabilen siilfirik asit dam-
laciklari ve diger kat1 stilfat parcacik-
lari, volkanik patlamalar sonrasi yer-

yuztinden 15-25 km. yukarida bir ta-
baka olusturur. Bu tabaka, glines 1sin-
larini uzaya geri yansittigi icin yeryt-
zlinde iklim kosullar1 degisir. Gron-
land ve Antartika’dakiler basta olmak
lizere buzullardan ve derin deniz ¢6-
kellerinden alinan érneklerle, agacla-
rin yilik biiytime halkalarinin incelen-
mesiyle ve insanlarin tarimsal amacla
tuttuklar yilliklardan, gecmisteki bi-
yiik volkanik patlamalari ve iklim tize-
rindeki etkilerini belirlemek miim-
kiindiir. Ornegin, MO ikinci bin yilda
Ege Denizi’'ndeki adalardan biri olan
Santorini’de gerceklesen siddetli vol-
kanik patlamanin gerceklestigi tarih,
ABD’de agaclarin biiytime halkalarin-
dan MO 1626-1628, irlanda’nin kuze-
yindeki batakliklardan c¢ikarilan ka-
vak agaclarinin biyiime halkalarin-
dan MO 1628, Gronland’in giineyin-
den alman buzul érneklerinden MO
1645 olarak belirlenmistir.

Diinya tarihinde levha tektonigi-
ne bagh olarak gerceklesen orojenik
olaylar (dag olusumu) ve karalarin
cografi dagilislarinda meydana gelen
degismeler kiiresel iklim sistemini bii-
yiik 6lctide etkilemistir. Oncelikle
yuksek dag siralari, 6zellikle kuzey-
gliney uzanigh olanlar, atmosfer do-
lasiminda degisikliklere yol acar. Yiik-
sek daglarin iklim sisteminde yaratti-
81 bir baska etki, gezegenin albedo de-
gerleri tzerinde gorulir. Daglarda
yuikseklikle birlikte azalan sicakliklar,
yagislarin kar seklinde diismesine ve
erimeden uzun sure yerde kalmasina
olanak tanir. Bu durum Diinya’nin
yansima nedeniyle daha cok enerji
kaybetmesine ve sogumasina yol acar.
Dag olusumu ayni zamanda Diin-
ya’daki karbon dongisiint, dolayisiy-
la atmosferdeki en 6nemli sera gazla-
rindan biri olan CO9 miktarini da et-
kiler. Levha tektoniginin bir baska
6nemli sonucu da onlarca hatta yiiz
milyonlarca yil siiren bir stire¢c sonu-
cunda yerytiziinde karalarin cografi
dagilislarinin ve boyutlarinin degis-
mesidir. Yerytiztinde karalarin ytiksek
enlemlerde toplanmasinin, kar-buzla
kapli alanlarin genislemesine olanak
tanidig1 ve béylece Diinya’nin albedo-

sunun artarak buzul c¢aglarinin olu-
sumunu kolaylastirdigi distntiliyor.
Ayrica kitalarin konumu, ekvator ile
kutuplar arasinda enerji tasinimini
saglayan okyanuslardaki akinti sis-
temlerini de belirler.

Iklim sistemini olusturan bilesen-
lerin (atmosfer, hidrosfer, kryosfer,
biyosfer) birbirlerine madde ve ener-
ji akist ile bagli olmasi, iklim sistemi-
nin ¢ok hassas bir dengeye sahip ol-
masina yol acar. Herhangi bir neden-
le baslayan degisimin etkisi, sistemi
olusturan bilesenlerden digerine ak-
tarildikca 6zellik ve 6lcek bakimin-
dan degisir. Bazi durumlarda basla-
yan degisimin etkisi gliclenir (pozitif)
bazen de azalir (negatif). iklim siste-
minde baslayan degisimi daha da ar-
tiran veya azaltan stireclere geri bes-
leme mekanizmalar1 adi verilir. Or-
negin yoriingesel degisikliklere bagl
olarak Diinya’nin daha fazla giines
enerjisi alip 1sinmaya basladigi bu-
zullarasi ¢aglarda, yiksek enlemler-
de yer alan ve cok ytiksek albedo de-
gerine sahip buzullar erimeye basla-
makta, aciga ¢ikan koyu renkli ze-
minler ise buza gore daha fazla gi-
nes radyasyonunu sogurmaktadir. Bu
durum yériingesel degisikliklere bag-
I1 olarak baslayan 1sinma egiliminin
siddetlenmesi anlamina gelir. Sonug-
ta yukselen sicakliklar nedeniyle da-
ha ¢ok kar-buz ortiisi erir. Bunun
tam tersi olan durumda, yani kiiresel
olgekte sicakliklarin azalmaya basla-
dig1 buzul ¢aglarinda, yiksek enlem-
lerde kar-buzla kapli alanlar genisler.
Kar/buzun yiiksek albedo degeri ne-
deniyle yeryiiztine ulasan giines rad-
yasyonunun cok az bir bélimi so-
gurulabilir ve bunun sonucunda so-
guma egilimi daha da siddetlenir.
Kar-buz ortiistintin olusturdugu bu
durum iklim sisteminde pozitif geri
beslemenin bir 6rnegi olarak gosteri-
lebilir.

Biittin bu nedenlere bagh olarak
iklim tim zaman Glceklerinde Milan-
kovi¢ Dongilerinde oldugu gibi, peri-
yodik veya ¢ok btiytik volkanik patla-
malarin gerceklestigi donemlerde ol-
dugu gibi rasgele degisir.
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Diinya iklim sistemindeki degismeler yerytiziinde kayithidir

iklim sistemi, kendisini olusturan
atmosfer, hidrosfer, kryosfer, biyos-

fer ve litosfer arasindaki karsilikli ba-

gimlilik ve iliskiler nedeniyle karma-
sik bir yapiya sahiptir. Dogal olayla-
ra bagh olarak sekillenen ve zaman
icinde degisen iklim sistemine, 19.
yuzyildan itibaren daha belirgin ol-
mak tzere insanlarin yirtttigi faa-
liyetlerden kaynaklanan etkiler ek-
lenmistir. Gliniimiizde giderek énem
kazanan konulardan biri, hem dogal
olaylar hem de insan etkisiyle sekil-
lenmekte olan iklim sisteminin, gec-
miste nicin ve nasil degistigini bil-
mek, bu degisimin dogal cevre tize-

Iklim Arsivi

Meteorolojik gozlemler

rindeki etkilerini belirlemektir. Bu
konuda elde ettigimiz her bilgi, ge-
lecegimizi 6ngérmeyi ve yasamimizi
buna gore planlamayi kolaylastira-
caktir.

iklim konusundaki calismalarda
veri elde edebilmek i¢in ilk basvuru-
lan kaynak meteorolojik gozlemler-
dir. Ancak diizenli meteorolojik ka-
yitlar, insan etkisinin agir bastig1 son
birkac ytizyil gibi cok kisa bir zaman
dilimini kapsar. Bu nedenle Diinya
tarihinde yasanan iklim degismeleri-
nin saptanmasinda, bu degismelerin
yerkiirede fiziksel ya da kimyasal ola-
rak biraktig1 kanitlardan yararlanilir.

Olctimler

Aletler ile

Gecmis iklimlerin dogal arsivi olarak
nitelendirebilecegimiz bu kanitlari,
buzullar icinde hapsolmus hava ka-
barciklarinda veya okyanuslarin ta-
baninda biriken c¢6kellerin icinde
bulmak mumkiindir. Doga tarihinin
arsivini olusturan bu kanitlar tize-
rinde yiritilen calismalar ile ge¢mi-
si bugiline aktaran veriler elde edilir
ve artik var olmayan iklimler tekrar
kurgulanabilir. Her biri ayr1 bir uz-
manlik alani olan palinoloji, den-
drokronoloji gibi disiplinler tarafin-
dan incelenen ve yorumlanan bu iz-
lerin elde edildigi baslica kaynaklar
soyle siralanabilir:

Elde edilen veriler

Sicaklik, yagis, basing

Tarihi kayitlar

Almanak ve glinltikler

Sicaklik, yagis, firtinalar

Agac halkalari Genislik Sicaklik
Yogunluk Yagis
izotoplar Sicaklik

Buzul érnekleri Birikim Yagis
Erime tabakalari Sicaklik

izotop oranlar
Kimyasal bilesim

Sicaklik, yagis, atmosfer dolasimi

Mercanlar

Bﬁyﬁme halkalar1
Izotop oranlari
Kimyasal bilesim

Deniz suyu sicakligi, tuzluluk
Deniz suyu sicakligi, tuzluluk
Deniz suyu sicakligi, tuzluluk

Karbonatli magara depolari Birikim hiz1 Yagis
Izotop oranlari Sicaklik, yagis
Gol tortullar Birikim hizi Sicaklik
Biyolojik 6zellikleri Bilesimi/polen Sicaklik, yagis
Derin okyanus tortullar Birikim Yagis
Biyolojik 6zellikleri bilesimi/polen Sicaklik, yagis

Sekil 1: Diinya’da sicaklik dlgiimleri

Bunlarin yaninda yer sekilleri, [6s depolari

ile fosil topraklarin (paleosoller) incelenmesi de
gecmisteki iklim degismeleri konusunda
ayrintil bilgiler sunar. Ornegin moren setleri
ve U sekilli vadiler gibi yer sekilleri buzullarin,
fosil topraklardaki kirmizi killer ise

sicak-nemli iklim kosullarinin gostergesidir.

17. yiizyilin ilk yarisinda termometrenin
icadi ile yapilmaya baglamistir.

Bu tarihten dncesine ait sicaklik verileri
buzul 6rneklerindeki oksijen izotop
oranlari, agaclarin veya mercanlarin
biiyiime halkalar gibi cesitli
paleoklimatik calismalardan elde edilen
veriler ile hesaplanmaktadir

(Kaynak: Jones, Osborn, Briffa, 2001).
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Kartopu ve Sera Diinya

Son yillarda derin deniz tortul-
lar1 ve kayalar tizerinde yapilan jeo-
lojik, jeofizik ve jeokimyasal aras-
tirmalar, Dinya tarihinde cok daha
eski déonemlerde meydana gelen ik-
lim degismelerine iliskin 6nemli bil-
gilerin elde edilmesine olanak tani-
mistir. Bu bilgilerin en sasirtici yani,
Dtinya’nin bazi dénemlerde ekvato-
ra kadar buzullarla kaplanip bir
“kartopuna”, bazi dénemlerde ise
asiri 1sinarak bir “seraya” donds-
mesidir.

Ozellikle canlilarin evriminde ve
yeryliziintin sekillenmesinde biytik
rol oynayan buzul ¢aglarindan belir-
lenebilen en eskisi gintimtizden 2,9
milyar yil 6ncesine karsilik gelir. Al-
cak enlemlerde buzullara ait jeolojik
ve jeomorfolojik izler, okyanuslarda
demir formasyonlari iceren cokeller
ve deniz suyundaki karbon izotop
oranlarindaki degisim, Diinya tari-
hindeki en siddetli buzul caginin
yaklasik 750 ile 580 milyon yil 6n-
ceki zaman araliginda dért veya bes
evre halinde yasandigini gosterir.

—=  Permo-Karbonifer buzul értilerinin hareket yona

“Kartopu Diinya/Kryojen” olarak
adlandirilan bu ¢cagda, buzullarin 11°
enleme kadar ilerleyerek ekvatora
yaklastigina ve Diinya’da biyolojik
olaylarda uzun stiren bir azalmanin
yasandigina dair kanitlar vardir. Or-
divisyen sonu ile Siliiryen dénemi
boyunca (460’ tan 430 milyon yil 6n-
cesine kadar) Diinya And-Sahra ola-
rak adlandirilan kiictik bir buzul ¢a-
81 yasamistir. Karoo buzul caginin
ise Karbonifer ve erken Permiyen
donemleri boyunca yaklasik 80 mil-
yon yil (340’tan 260 milyon yil 6n-
cesine kadar) boyunca etkili oldugu
ve bu dénem icinde buzul ve buzul-
arasi ¢aglarin birbirini izledigi diist-
ntltyor. Karoo buzul ¢agi ile ilgili il-
ging 6zelliklerden biri de buzullarin
olusturdugu depolara Hindistan, G-
ney Afrika, Gliney Amerika ve Avus-
tralya gibi sadece Guiney Yarimkiire
karalarinda rastlanmasidir. Bu du-
rum 280 ile 300 milyon yil 6nce bu
kitalarin Gtiney Kutbu’na yakin bir
konumda tek bir dev kita (Gondwa-
na) olusturmasi ile agiklaniyor.

Sekil 3: Son iki milyon yili kapsayan Kuaterner ile
karsilastirildiginda, Diinya tarihinin % 90’1
olusturan ilk 4 milyar yilda meydana gelen iklim
degismeleri ile ilgili bilgilerin olduk¢a az oldugu
goriiliir. Ancak son yillarda derin deniz tortullari ve
kayalar iizerinde yapilan jeolojik, jeofizik ve
jeokimyasal arastirmalar, Pleistosen dncesinde,

her biri Pleistosen buzul ¢aglarindan ¢ok daha genis
olcekli en az dort biiyiik buzul caginin yasandigini,
bazi donemlerde ise yiikselen sicakliklar nedeniyle
tropikal kusaga ait sicaklik kosullarinin kutuplara
yakin bélgelere kadar egemen oldugunu
kanitlamaktadir (Kaynak: Frakes 1979).

Kiresel Sicakliklar
Soguk Sicak
Donemler Donemler

Kuaterner
Pliosen
Miosen

Oligosen
Eosen
Y LT T —

Krotase

18

Jura

Trias
245 Paermiyen
Karbonifer
Devoniyen
Siltryen
Ordovisyen

Kambriyen

Milyon Yil

1000~
Proterozoik
2000

3000 —
Arkean

4000

Buna karslik, gliniimiizden 120-90 milyon yil 6ncesi
(Orta Kretase) ile yaklasik 55 milyon yil 6ncesinde
(Paleosen-Eosen arasinda) kiiresel élcekte

ortalama sicakligin gliniimiize gére yaklasik 6°C

daha yiiksek olduguna dair ipuclar1 vardir.

Ornegin bugiin tropikal bélgelerde yasayan timsahlarin
fosillerini Kanada’nin kuzeyinde 79°N yer alan
Badlands ve Elsmere adasindaki Eosen tabakalari
icinde bulmak mimkdnddir.

Sekil 2: Giiniimiizden yaklagik 300 milyon yil 6nce Karbonifer-Permiyen donemleri icinde yasanan
buzul ¢aglari sirasinda heniiz birbirinden ayrilmamis Giiney Yarimkiire kitalarini (Gondwana)
kaplayan buzul értiileri Giiney Kutbu’ndan yaklasik 40 °S enlemine kadar uzanmistir. Bugiin Karo
buzul ¢aglarina ait paleoklimatik kanitlara Uman Denizi, Avustralya Kitas’min batisi,

Afrika’da Kongo Havzasi veya Giiney Amerika’daki Parana Havzasi gibi Diinya’nin farkh bolgelerinde
rastlamak miimkiindiir. Fosil bitkiler tizerinde yiiriitiilen ¢caismalar ile Karoo buzul ¢aglar sirasinda
atmosferdeki karbondioksit miktari bile hesaplanabilmektedir

(Kaynak: www.britannica .com/).
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Diinya tarihinde son 2 milyon yil >>>

Guntimtizden 2,8 milyon yil 6n-
ceden itibaren buzul caglariyla bu-
zullarasi caglarin periyodik olarak
birbirini izlemesi, iklim sisteminin ye-
ni bir dengeye oturmasinin gosterge-
si olarak kabul edilir. Okyanus ta-
banlarindan ¢ikarilan ¢ékeller tize-
rinde yapilan arastirmalar 1,8 milyon
yil ile 800.000 bin y1l 6ncesi araligin-
da 41.000 yillik dongiiler seklinde
tekrarlanan buzul caglarinin, yakla-
stk son 800.000 yildir 100.000 yillik
dongtiler gosterdigini ortaya koyu-
yor. Kuaterner’de periyodik olarak
buzul ¢aglarinin yasandigi bu déne-
me Pleistosen adi verilir.

Pleistosen’de yasanan buzul c¢ag-
larmin jeolojik, kimyasal ve paleon-
tolojik yonden kanitlarin1 bulmak
mimkiindir. Buzul caglarinin jeo-
morfolojik kanitlar1 olan U sekilli va-
diler, moren setleri, buzul kapilari

% Diinya’nin bircok bélgesinde gortile-

k- bilir. Ancak en son yasanan buzul ca-

81 bir oncekinin kanitlarini biiytik 6l-

clide yok ettiginden jeomorfolojik ka-

nitlarin degerlendirilmesi de giiclesi-
yor. Buzul/buzullarasi ¢aglarin fizik-
sel kanitlari ise, tortul kayalar, derin
okyanus tortullar1 ve buzul 6rnekleri
icindeki izotop orani degismelerin-
den saglanir. Son bir milyon yila ait
iklim kosullarina iliskin en ayrintili,
uzun ve kesintisiz kayitlar, Antarkti-
ka ve Gronland’da yer alan buzul 6r-
tilerinden sondajla ¢ikarilan buzul
6rneklerinden elde edilir. Ornegin
2004 yilinda EPICA (European Pro-
ject for Ice Coring in Antartica) adli
proje ile Antartika’da iki ayr1 noktada
yiritilen sondaj calismalari ile gi-
niimiizden 740.000 yil 6ncesine uza-
nan bir dénemin iklim kayitlarina ula-
stlmistir. Cikarilan buzul 6rnekleriy-
le iklim degismeleri konusundaki teo-
rileri stnama olanagi dogdugu gibi,
iklim tarihine yeni gortsler kazandi-
rilmstir. Cikarilan buzul 6rneklerinin
analizi ile buzul ve buzularasi ¢agla-
rin klimatik ve cevresel ézellikleri,
modern uygarhgin ilk yillar1 ve Sa-
nayi Devrimi’nin basindaki atmosfe-
rin bilesimine iliskin degerli bilgilerin
yani sira ge¢misteki volkanik etkin-
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likler, Giines’ten Diinya’ya ulasan
enerji miktarindaki degisiklikler gibi
konularda da bilgiler elde edilir. Ay-
rica iklim sisteminde bu gline kadar
bilinmeyen dogal déngtiler ve atmos-
fer-okyanus arasindaki karsilikli ilis-
kiler belirlenebilmistir. Paleontolojik
kanitlar ise fosillerin cografi dagilim-
larindaki degisikliklerin belirlenmesi
yoluyla elde edilir. Ornegin buzul
caglarinda soguk kosullara uyum
saglamis organizmalar daha algak en-
lemlere yayilirken, buzullarasi cag-
larda bunun tam tersi gerceklesir.

Elde edilen tiim paleoklimatik ka-
nitlar, hava sicakliginin azaldigr ve
buzullarin yayildigr buzul caglarini,
sicakliklarin ytikseldigi ve buzullarin
tamamen veya biiytik 6lctide ortadan
kalktig1 buzullarasi caglarin izledigi-
ni gostermektedir. Buzul caglarindan
buzularasi caglara gegisler sirasinda
sicakliklarda gortlen ytikselme egili-
mi, dizenli bir artis yerine, kisa st-
reli bircok salinim seklinde gercek-
lesmistir. Pleistosen’de yasanan bu-
zul ve buzularasi ¢aglar, siire ve sid-
det bakimindan birbirinden farkli
olup, genellikle buzul caglari, buzul-
arasi caglara gore daha uzun siirm-
Ustdr. Son 400.000 yilin iklim kayit-
larin1 iceren buzul 6rneklerinden,
70.000 veya 90.000 yil stiren buzul
caglarini, 10.000 veya 30.000 yil si-
ren buzularasi caglarin izledigini gor-
mek mimkuinddr.

Buzul caglar sirasinda azalan si-
cakliklara paralel olarak kutuplarda
yer alan buzullar alanlarini genislet-
mis, Kuzey Yarimkiire’de yer yer 40°
enleme kadar yayilmislardir. Yagisla-
rin karalarda kar-buz seklinde birik-
mesi sonucu bitiin Diinya’da deniz
seviyesi alcalmis, okyanuslarda akin-
t1 sistemleri degismistir. Karalar tize-
rinde 50-60 milyon km® G bulan bu-
zul Ortiilerinin olusumu, deniz sevi-
yesinin 120-140 metre diismesine yol
acmistir. Deniz seviyesinin ddstigi
buzul caglarinda kitalar arasinda olu-
san kara koprtileri insanlarin, hayvan
larin ve bitkilerin gécler yoluyla Diin-
ya’ya yayllmasini kolaylastirmistir.
Ornegin giintimtizden 25-20 bin yil

once buzul ¢agi
sirasinda Asya
ve Kuzey
Amerika
(Alaska) ara-
sinda olusan
kara kopri-

sti, Homo sa-
piens’in
Amerika Kita-
larina yerles-
mesine olanak
tanimigtir. Derin
deniz tortullarin-

dan alinan 6rnekler-

deki oksijen izotopu

analizleri, Diinya’nin son

buzul cagina ginimizden
110.000 bin yil 6nce girdigini, bu bu-
zul caginin en soguk ve kurak déne-
minin ise ginimizden 20.000-
18.000 yil 6nce yasandigini géster-
mektedir. Diger yandan, buzul ¢cagla-
rinda iklim kusaklarinin yer degistir-
mesi, dogrudan buzullarla kaplan-
mayan bélgelerin iklim kosullarinin
da btiyiik 6l¢tide degismesine yol ac-
mistir. Ornegin bugiin Anadolu’nun
en az yagls alan yerlerinden biri olan
Konya Havzasr’'nda bulunan goél kiyi
sekilleri, son buzul ¢aginda bu alan-
da giinlimtize gore daha serin-nemli
iklim kosullarinin ortaya ciktigini
gosterir. Son buzul caginda Cilo, Kag-
kar gibi yuksek daglarimizdaki bu-
zullar ise alanlarini genisleterek adi-
lerden asagilara uzanmistir. Ornegin
Kackar Daglarinda Kavron Vadi-
si’'nden alinan buzul 6rnekleri, vadi-
lerdeki buzullarin 26,0+1,2 bin yil 6n-
ce ilerlemeyi basladigini ve giinu-
muzden 18,3+0,9 bin yil 6nceye ka-
dar ilerlemesini strdirdiiklerini gos-
terir. Bu tarihten sonra gerilemeye
baslayan buzul tg kiiciik kola ayril-
mis ve 15,5+0,7 bin yil 6nce ana va-
dide bulunan buzullar tamamen yok
olmustur.

Gronland’dan elde edilen buzul
kayitlari, Pleistosen’in son buzul ca-
gindan Holosen’e gecisin iklim ko-
sullart acisindan cok degisken oldu-
gunu gosterir. Glintimuizden 110.000
ile 14.000 yi1l 6ncesini kapsayan bu

\\\

dénem-

de, etkisini daha ¢ok

Kuzey Yarimkiire’de hissettiren kisa

sireli biytk iklim oynamalari yasan-
mistir.

Buzularasi caglar ise ekvatora
dogru alanlarini genisleten 6rtii bu-
zullarimin kutuplara dogru geri ce-
kilmesi, atmosferdeki karbondioksit
ve metan gibi sera gazi oranlarinin
artmasi, iklim ve vejetasyon kusakla-
rinin yer degistirmesi ile karakterize
oluyor. Buzularasi caglara gecis ayni
zamanda, karalar tizerinde ¢ok genis
alanlar kaplayan buzullarin erimesi
nedeniyle deniz seviyesinin hizla yiik-
seldigi, Diinya’nin bazi bélgelerinde
katastrofik sellerin olustugu dénem-
lerdir. Son buzul ¢agindan cikilirken
deniz seviyesindeki hizli yiikselme-
nin, “Nuh Tufan1” gibi Diinya’nin pek
cok yerinde anlatilan gesitli tufan ef-
sanelerine kaynaklik ettigi diistindile-
bilir.

Pleistosen’de yasanan buzularasi
caglarin devam stirelerini dikkate
alirsak, ilk akla gelen soru bundan
sonraki buzul ¢caginin ne zaman bas-
layacagidir. Bu sorunun yanitini arar-
ken ilk bagvurdugumuz kaynak yine
paleoklimatik verilerdir. Ge¢miste ik-
lim degismelerinin yerkiirede birakti-
81 izleri arastirmak, buzul-buzul ara-
s1 caglarin nasil olustugunu, canlilari
nasil etkiledigini bilmek, gelecegi 6n-
gormemize yardim edecektir.
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Holosen

Diinya'da buzul ¢agina ait kosul-
larin ortadan kalkmasina neden olan
1sinma egilimi gliniimizden yaklasik
12 bin yil 6nce baslamistir. Diinya
jeolojik tarihinin son 10-12 bin yilini
kapsayan bu donem “Holosen” ola-
rak adlandirilir. Buzul ¢agina ait ik-
lim kosullarinin ortadan kalkmasi ve
sicakliklarin ytikselmesi, son 12 bin
yildir basta dogal cevrede 6zellikle
bitki 6rttistinde, toprak olusumunda
ve yerylizlinde isleyen streclerde
onemli degismelere yol acmistir. In-
sanin yasam tarzi acisindan ele alin-
diginda “Neolitik devrim” ad1 verilen
tarim faaliyetlerinin baslamasi ve ilk
yerlesik yasama gecis Holosen’de ger-
ceklesmistir.

Paleoklimatik calismalarin sayisi
arttikca, Holosen’de buzul caglari 6l-
clistinde olmasa da bin yil veya bir-
kac ytlizyill devam eden ve genis alan-
larda etkili olan iklim salinimlarinin
gerceklestigi ortaya cikar. Bunlardan
en 6nemlisi glinimizden yaklasik
9000 ile 5000 yil 6ncesini kapsayan
sicak donemdir. Holosen Optimumu
olarak da adlandirilan bu dénemde
yasanan sicaklik artisi, kiiresel 6l-
cekten cok sadece Kuzey Yarimkiire
ile sinirli kalmistir. Klimatik optimu-
mun, Diinya’nin yériingesinde mey-
dana gelen degisiklikler ve son bu-
zul cagindan cikilmasinin yarattig
bazi etkiler ile iliskili oldugu ddsu-
ntldr. Yapilan hesaplamalar 9000 yil

Son 1000 yilin iklim kosullar

Son bin yilda, on yildan ytzyila
uzanan bir zaman 6lceginde gercek-
lesen iklim salinimlari ge¢miste ol-
dugu gibi toplumlar1 biytk 6lctide
etkilemis ve yeryliztinde ¢ok sayida
kanit birakmistir. Son bin yilda iklim
kosullarinda en belirgin degisim “Si-
cak Ortacag” ve “Kiigiik Buzul Ca-
81” olarak adlandirilan dénemlerde
yasanmigtir.

Agac halkalari, dag buzullari ve
tarihi kayitlardan elde edilen kanit-
lara dayanan cok sayida arastirma,
“Sicak Ortacag” olarak adlandirilan
9. ytizyildan 13. yiizyilin sonuna ka-
dar olan dénemin bazi yillarinda, Is-
kandinavya, Cin, Kaliforniya, Kana-
da ve Tazmanya gibi Diinya’nin bazi
bélgelerinde 6zellikle yaz mevsimi-
ne ait sicakliklarin 20. ytizyil deger-
lerine yaklastigini géstermektedir.
Paleoklimatik verilere gore, Kuzey
Yarimkire’de 11. ytizyildan 14. ytiz-
yila kadar olan dénemde ortalama si-
cakliklar, 15.-19. ytizyil ortalamasina
gore 0,2°C ylikselmistir. Ortalama-
lardaki 0,2 °C lik bu artis bile, o d6-
nemde Vikinglerin Grénland’a yer-
lesmesine, ¢ok daha yliksek enlem-
lerde bugday yetistirilmesine olanak
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tanimistir. Bu olumlu etkiler yanin-
da “Sicak Ortacag”, Kuzey Ameri-
ka’nin biiytk béltimtinde siddetli ve
uzun kurak dénemler ile karakterize
olmustur. Ortacag’da yiikselen si-
cakliklarin, bu dénemdeki gtines et-
kinliklerindeki artistan kaynaklandi-
g1 distndldayor.

Tam olarak ne zaman basladigi
konusunda tarihciler ve klimatolog-
lar arasinda bir géras birligi olma-
makla birlikte “Kii¢lik Buzul Cag1”,
yaklasik olarak 1300 ile 1900 yillart
arasini kapsar. Bat1 ve Orta Avru-
pa’da Kii¢iik Buzul Cagr'nin en be-
lirgin etkileri 1675-1715 ile 1780-
1830 yillar1 arasinda; ¢cok soguk kis
aylari, kis ve bahar aylarindaki uzun
kurak periyotlart ve yagisli gecen
yaz aylari ile yasanmistir. Paleokli-
matik kanitlar, Kii¢iik Buzul Ca-
g1’nda Kuzey Yarimkiire’de sicaklik-
larin 1902-1980 dénemine gore 0,1-
0,4°C daha disik oldugunu goste-
rir. Bu dénemin etkileri Diinya’nin
bircok yerinde hissedilmesine rag-
men bu konudaki en ayrintili tarihi
kayitlar Avrupa ve Kuzey Ameri-
ka’ya aittir. Baslangi¢ tarihi ¢ok iyi
bilinmemesine karsin tarihi kayitlar,
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once, Diinya’nin dénme eksenine
olan egiminin 24° oldugunu ve Diin-
ya’nin yoriingesinde Giines’e en ya-
kin noktada iken Kuzey Yarimki-
re’de yaz mevsiminin yasandigini
gosterir. Bu durum, Kuzey Yarimk-
re’ye yaz mevsiminde ulasan giines
radyasyonu miktarinda % 8’lik
(+40W/ m2) bir artisa yol acmis, yaz
mevsimi daha sicak, kislar ise daha
sert gecmistir.

Paleoklimatik calismalar, Holosen
Klimatik optimumu sirasinda, 6zellik-
le Kuzey Bati Avrupa’nin 1sindigini,
Kuzey Kutbu’'nda ortalama sicaklik-
larin yaklasik 4°C yiikseldigini kanit-
lar. Holosen ortalarinda, daha ytiksek
yaz sicakliklar1 nedeniyle Kuzey Ya-
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14. yiizyilin basinda Gronland’da bu-
zullarin ve Kuzey Atlantik’te deniz
buzlarmin giineye dogru ilerledigi-
ne isaret etmektedir. 1315 yilinda
baslayan siddetli yagislar ve daha se-
rin gecen yaz mevsimleri ve 1315-
1317 yillarinda Avrupa’da yasanan
“btliytik kitlik” bu kétii hava kosul-
larinin bir yansimasi olarak kabul
edilebilir. Hollanda’da 13. ve 14.
yuzyillarda siddeti ve frekansi artis
gosteren seller bunu izleyen 1315-
1317 kitlig: tilke nifusunun yakla-
stk % 10’unun hayatini kaybetmesi-
ne yol acmistir. 17. ylizyilin ortala-
rinda Isvicre Alpleri’nde buzullarin
ilerlemesi ciftliklerin ve kéylerin
bosaltiimasina neden olmustur. Tha-
mes Nehri ile Holanda’daki kanal ve
akarsular kis aylari boyunca don-
mustur.

Son yillarda agaclarin biiyiime
halkalari ve buzul 6rneklerinden el-
de edilen veriler, Kiiclik Buzul Cagi
boyunca sicakliklarda gozlenen dis-
me egiliminden btiytik élctide bu dé-
nem boyunca azalan gilines etkinlik-
lerinin ve artan volkanik faaliyetlerin
sorumlu oldugunu gosteriyor. K-
¢lik Buzul Cagi icindeki en soguk yil-
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rimkiire’de orman-tundra sinir1 bircok
alanda simdiki yerinin daha kuzeyine
kaymistir. Polen analizleri Sibirya’da
orman sinirinin, bugiinkd smirina go-
re 200 km. kadar kuzeye kaydigini
gosterir. Klimatik Optimum’da Kuzey
Yarimkire’de iklim kosullarmin bu-

glintimtizde Diinya’nin en buyik ¢6-
ltintin bulundugu Sahra olmustur.
Kuzey Yarimktire’nin yaz mevsiminin
daha sicak gecmesi, her iki yarimki-
renin Alize riizgarlarinin karsilastig
Tropikler Arasi Karsilasma Kusagr'nin
(ITCZ) kuzeye kaymasina neden ol-
mustur. Bu kosullarda Afrika’da gi-
niimiizde ¢6l olan alanlar daha ¢ok
yagis almis, ¢l savan vejetasyonu ile
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lar, giines lekelerinin sayisinin
son derece azaldig1 “Spérer” ve
“Maunder Minimumu” olarak ad-
landirilan dénemler ile uyumlu-
dur. Kii¢iik Buzul Cagr boyunca
sicakliklarin azalmasinda etkili
olan bir baska faktér volkanik faa-
liyetlerdir. Siddetli volkanik pat-
lamalar sirasinda aciga cikan vol-
kanik kiiller ve atmosferde SO9
ve sulftirik asit partikillerine do-
nlisen sulfiir gazi, atmosferin alt
tabakalarinda yaklasik 2 yil kala-
rak, atmosfere ulasan glines isin-
larini geri yansitir. Agaclarin bi-
yuime halkalarindan elde edilen
kanitlar, son 600 yil icinde Kuzey
Yarimktire’'de en soguk yilin, Pe-
ru’daki Huaynaputina volkanik et-
kinliginin gerceklestigi 1600 yilini
izleyen 1601 oldugunu gosteri-
yor. Benzer sekilde ¢cok soguk ge-
cen 1453 yili, Pasifik’in giineyba-
tisindaki Kuwae Volkanr’nin 1452
yilindaki etkinligini izler. 1815 yi1-
linin Nisan ayinda Endonezya’da
Tambora Volkan’nin patlamasini
izleyen 1816 yili Diinya tarihine
“yaz mevsimi olmayan yil” olarak
kaydedilmistir.

kaplanmistir. Muson sisteminin yak-
lasik 600 km. kuzeye dogru kaymasi
ve kuvvetlenmesi, Sahra’da taban su-
yunun ylkselmesine, tektonik dep-
resyonlarda ¢ok sayida géllerin olus-
masina ve bu goéllere timsah, ziirafa,
ceylan ve hippopotamdan olusan bir
hayvan toplulugunun yerlesmesine
olanak tanimistir. Paleobotanik veri-
ler, o dénemde yesillenen Sahra’nin
232 K enlemine kadar uzandigini ka-
nitlamaktadir (giintimtizde bu deger
18°K dur).

Holosen’de daha ¢ok okyanus do-
lasimindaki degismeler ile baglantili
olarak ortaya cikan kurak-nemli d6-
nemler ve siddetli El Nino/La Nina
olaylar1 gecmisteki uygarliklar tize-

“Sicak Ortagag”

rinde kalici etkiler birakmustir. Orne-
gin Ortadogu’da Akadlarin veya Orta
Amerika’da Maya uygarligi’'nin ¢6ki-
st bu duruma 6rnek gosterilebilir.

Holosen’in bir baska 6zelligi, in-
sanlarin yerlesik dlizene gecerek ta-
rimsal faaliyetlere baslamasi ile bir-
likte Diinya tarihinde ilk kez dogal
cevre ve iklim sistemi tizerinde insan
etkisinin baslamasidir. Ornegin Ho-
losen’in ortalar1 ve sonlarinda at-
mosferde karbondioksit ve metan
oranlarinin giderek yiikselmesi, Av-
rasya’da 8000 yil 6nce tarimsal amac-
la ormanlarin kesilmeye baslanmasi
ve 5000 yil 6nce piring tarimi ve hay-
vanciligin gelismesi ile iliskilendiril-
mektedir.

20. yazyil
"Klresel Isinma”

Onsiamadan sapra (C

a0l

W

“Kagik Buzul Cag”

Sekil 4: Cesitli paleoklimatik calismalarin sonuglarina gore, 800-1995 yillari arasinda
Kuzey Yarimkiire’de belirlenen sicak ve soguk donemler. Son 1200 yilda en kuvvetli ve kesinsitiz
sicak dénem 20. yiizyilda gozlenen “kiiresel sicaklik artisidir.” 890-1170 yillar arasinda

P

sicakliklarda belirlenen pozitif anomali “Sicak Ortacagi”, 1580-1850 yillari arasindaki negatif anomali ise
“Kiiciik Buzul Cagin” isaret etmektedir (Osborn ve Briffa, 2006).
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Tklim sistemi tizerinde insan etkisi: 19. yiizyildan glintimtize

Yerlesik diizene gecilerek tarim-
sal faaliyetlerin basladigi Neolitik’ten
bu yana insan topluluklar1 ekosis-
temleri ve bolgesel dlcekte iklim ko-
sullarini degistirmistir. Ancak Sanayi
Devrimi’'nin gerceklestigi ve insanla-
rin yogun bir sekilde kémdir, petrol
gibi fosil yakitlar1 tiiketmeye basladi-
g1 19. ytzyilin son ceyreginden itiba-
ren dogal sistemler tizerindeki insan
etkisi kiiresel boyutlara ulasmistir.
Bu nedenle Sanayi Devrimi’nin ger-
ceklestigi 1800°1d yillardan bu yana
gecen zaman, iklimin dogal degisme-
lerine ek olarak insan etkinliklerinin
de kiiresel iklim sistemini etkiledigi
yeni bir donem olarak degerlendirilir.
Hizla artan nufus, enerji ttiketimi, de-
gisen arazi kullanimi, uluslararasi ti-
caret ve turizm bu degisime yol acan
baslica faktorlerdir. 1980°li yillardan
itibaren yapilan cok sayida arastirma,
isinmanin ¢ogunlukla insan eylemle-
rine ve Ozellikle fosil yakitlarin kul-
lanilmasindan dolay: ortaya cikan se-
ra gazlar1 emisyonlarina ve arazi kul-
lanimindaki degisikliklere baglanabi-
lecegine iliskin ciddi kanitlar sunar.
Dogal nedenlerle aciklanamayan bu
1sinma egilimi ginimizde “insan
kaynakli iklim degisikligi/kiiresel
1sinma” olarak tanimlaniyor.

Insanin etkisiyle ktiresel 6lcekte
iklim degisimine neden olan temel et-
ken atmosferdeki sera gazlarinin bi-
rikiminin artmasi ve buna bagh ola-
rak sicakliklarin yiikselmesidir. An-
tarktika’da buzullardan alinan or-
nekler, son 420.000 yil icinde atmos-
ferdeki en 6nemli sera gazi olan kar-
bondioksit birikiminin yaklasik 180-
300 ppm arasinda degistigini goste-
rir. Gronland buzul 6rneklerinden ali-
nan 6lctimler, 1530 ile 1810 yillar
arasinda atmosferdeki karbondioksit

Buzul Omedi (Concoidia ktasyonu - Am akika)
= Alutli Gozlemier (Maunal oa Hawalh

550 500 450 400 300
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birikiminin 280 ppm (milyonda birim)
ile hemen hemen sabit kaldigini gos-
terir. Sanayi Devrimi sonrasinda bu
deger ani ve hizli bir artis egilimi gos-
termistir. Hawaii Adas1 Mauna Loa is-
tasyonunda 1958 yilinda baslanan 61-
climlere gore, 1958 yilinda yaklasik
315 ppm olan atmosferdeki COy bi-
rikimi, 2007 yilinda 384 ppm’e ulas-
mistir. Insan etkinlikleri sonucu at-
mosfere birakilan ve atmosferin do-
gal sera etkisinin kuvvetlenmesine
yol acan sera gazlari, kiiresel ortala-
ma ylzey sicakliginin, 1800°1i yillar-
dan 2005’e kadar olan dénemde 0,76
°C artmasina yol a¢mistir. Kiiresel
olarak, 1990’l1 ve 2000’1i yillar aletli
gozlem kayitlarindaki en sicak yillar
olarak belirlenmistir. Paleoklimatik
kanitlar, 20. ytizyilda sicakliklarda
gbzlenen bu 1sinmanin, gecen 1000
yilin herhangi bir dénemindeki artis-
tan daha btytik oldugunu goésterir.
20. yuzyilda sadece sicakliklar
yikselmemis, yagis miktari, mevsim-
lere gore dagilimi, ekstrem olaylarin
siklig1 ve siddeti gibi iklim elemanla-
r1 ve bunlara bagl olarak bitki ve
hayvan tiirlerinin cesitliligi, okyanus
akintilar1 gibi bircok dogal sistem de
degismistir. Ayrica yiikselen sicaklik-
larin iklim kosullar1 tizerindeki etkisi
bolgelere gore de onemli farkliliklar
gosterir. Bazi bolgeler daha sik sid-
detli yagislara ve sel baskinlarina ma-
ruz kalirken, bazi bélgelerde tam ter-
sine yagis azalmakta ve kurak dé-
nemlerin siire ve siddeti artmakta.
Ornegin Tiirkiye'de yapilan arastir-
malar, iklim kosullarinin son yiizyil-
da Diinya’nin diger bélgelerine ben-
zer sekilde bazi degisimlere ugradi-
gin1 gosterir. Meteorolojik kayitlarin
diizenli tutulmaya basladigr 1930'lu
yillarin basindan glinimize kadar,

103 ppm @007)

Tirkiye’de gece olctilen en diisiik si-
caklik degerleri 6zellikle yaz ve ilk-
bahar mevsimlerinde daha belirgin
olmak tizere artmistir. Buna karsilik
glindiiz 6lciilen en ytuksek sicaklik-
larda bazi istasyonlarda artis, bazi is-
tasyonlarda ise zayif bir azalma egili-
mi belirlenmistir. Ttrkiye’de gece si-
cakliklarindaki bu artisin nedeni ola-
rak hem kiresel sicaklik artisi hem
de kentler tizerinde olusan "kentsel
1s1 adalar1" gosterilebilir. Ttim dtinya-
da oldugu gibi, Turkiye'de de yaz ay-
larinda yiiksek sicaklik ve nemlilik
degerleriyle birlikte insan sagligini
tehdit eden sicak dalgalar1 1970'li yil-
lardan sonra daha sik tekrarlanmis,
etki stireleri uzamis ve siddetlenmis-
tir. 1987-1988 Temmuz, 1998 ve
2000 yillarinin Temmuz ve Agustos,
2007 Haziran aylarinda yasanan si-
cak dalgalar1 buna 6rnektir. Tirki-
ye'de 1930'dan bu yana yillik ve kis
mevsimine ait yagislar incelendigin-
de, genel olarak yagislarin 1940'l yil-
larin basindan 1970 yilina kadar or-
talamanin tizerinde oldugu goriiliir.
Ozellikle 1962-1969 yillar1 arasinda-
ki donem yagislarin belirgin olarak
arttigr cok nemli yillardir. Buna kar-
silik, 1970'ten glinlimiize kadar olan
dénemde ise Tiirkiye'de yagislar azal-
ma egilimi gostermistir. Bu durum
1972-1973 ile 1988-1992, 2006-2007
arasinda oldugu gibi Tirkiye’de gi-
derek daha sik ve etki alanini genis-
leten kurakliklara yol acgiyor. Gec-
miste Mezopotamya’da bircok uygar-
l1g1n ortadan kalkmasina yol acan bu
tir kurak dénemler, nifusu hizla ar-
tan ve su kaynaklar1 giderek kirlenen
Tirkiye’nin icinde bulundugumuz
ytizyilda kurakligin yarattigi ciddi so-
runlarla karsilasabilecegini agikca
gosteriyor.

Sekil 5: Antarktika‘dan cikarilan buzul 6rnekleri ile atmosferde karbondioksit

miktarindaki degisimi belirlemek miimkiindiir. Atmosferdeki karbondioksit miktari,
buzul ¢aglar sirasinda yaklasik 180 ppm kadar diiserken, buzullarasi caglarda

28-300 ppm yiikselmektedir. Troposferin orta tabakalarindaki karbondioksit miktarinin

olctimiine iliskin en uzun ve kesintisiz kayitlar, Mauna Loa (Hawaii Adasi) istasyonuna
aittir. Bu dl¢iimlere gére, 1958 yilinda yaklasik 315 ppm olan atmosferdeki CO,
birikimi, 2007 yilinda 383,72 ppm’e ulagmigtir. Buzul kayitlari, atmosferdeki CO,
birikiminin giiniimiizdeki diizeyinin ge¢mis 650.000 yillik kayittaki dogal CO,
birikimlerinin ¢ok iizerinde oldugunu gostermektedir.




Sekil 6: 1960-1990 donemi ortalamasina gore,
kiiresel yillik ortalama yiizey sicakhiginin
1850-2007 doneminde gosterdigi degismeler
(Kaynak: www.cru.uea.ac.uk).

Buzul ¢aglarinda Tiirkiye, yiiksek enlemlerdeki
lilkeler gibi buzullarla kaplanmamistir.
Ancak, yagis sartlarinin uygun oldugu yiiksek
daglarda sirk-vadi buzullarinin gelistigini gosteren
jeomorfolojik kanitlar bulunmaktadir. Kuzeydogu
Anadolu’da Kagkar, Giineydogu’da Buzul (Cilo)
Daglari Tiirkiye’de buzullarin en iyi gelistigi
bolgelerdir. Buralarda giiniimiizde de gittikce
¢cekilen kiiciik buzullar bulunmaktadir.
Fotografta Mezovit Buzulu’nun
(Kackar Daglan) kiigiik bir kalintisi goriilmektedir.
Yaz aylarinda karlar eridigi icin buzul cephesinde
¢atlaklar, bunun 6niinde erime sonucu biriken
morenler aciktadir. Buzul gerisinde ve
soldaki diger cukurlukta kistan biriken karlarin
erimeden kaldigi, eskiden buzullari besleyen

"1 sirk sekilleri belirgindir. Morenlerin oniindeki yesil
Kartopu ve Sera Dunya’ alan ise buzul ¢aglarinda gelismis eski buzul
vadisinin bugiin erime sulari ile sekillenen kalintisidir.

Ortalamadan sapma (*C)

1800’1i yillardan itibaren iklim sistemi dogal de-
gismelerin yanisira insan etkisiyle de degismeye bas-
lamistir. Glintimtizde giderek hiz kazanan bu siirecin
nedenleri, bugtline kadar olan etkileri, olast sonucla-
r1 ve alinmasi gereken énlemler konusundaki calis-
malar giderek 6nem kazaniyor. Gerek dogal gerek-
se insan kaynakli nedenlere bagl olarak iklim siste-
minde olusacak degismeleri ve riskleri 6ngérebilmek
icin ilk basvurulan araglar, paleoklimatik veriler ile
bilgisayar ortaminda olusturulan matematiksel mo-
dellerin karsilastirilmasidir. Gegmiste yasanan iklim
degismelerinin nedenlerinden ve sonuglarindan yola
cikilarak gelecekte meydana gelebilecek olaylarin
olasilig1 tahmin edilebilir. Paleoklimatik ve paleoe-
kolojik kayitlar, ayn1 zamanda belirsiz bir gelecegi
gormek icin kullandigimiz bu matematiksel veya fi-
ziksel iklim modellerinin dogrulugunu smama ola-
nag1 saglar. Son 160.000 yillik siire i¢inde, modelle-
rin 6ngordigl degisimlerle, paleoklimatik verilerden
saptanan degisim arasinda gozlenen genel paralellik
buna 6rnek gosterilebilir. Kuresel iklim sisteminin modellenmesine y6nelik (Fotograf: Asim Haberal)
calismalar, giin gectikte gelisiyor. Bu durum hem goézlem teknikleri ve ay-
gitlarindaki gelismelerin hem de ge¢miste iklim sisteminin nigin ve nasil de- Buzullar Gncelikle anizali dag morfolojisinde,
gistigine iliskin bilgileri toplayan yerbilimleri alanindaki bircok disiplinden cukur alanlarda biriken karlarla olusur.

bilim insanlarinin katkilariyla gerceklesiyor. Boyle yerlere “sirk” denir. Sirklerden sarkan
buzullar, buzul vadilerinde toplanarak, tipki
akarsular gibi asagilara “akar”.

_ : Ancak akarsularin daglardaki V profilli vadilerinden
* il J farkl olarak buzul vadileri U seklinde bir profil

“w

iy Y
) J"‘. gosterir. Fotograf da Kackar Daglari’ndan alinmig

G olup, geride bugiin sadece kar birikintilerinin
bulundugu eski sirk alanlari,
onde ise buzul ¢aglarinda buzullarla
islenmis U profilli eski buzul vadisi goriilmektedir.
Bu vadi sekilleri bize buzul ¢aglarinda,
uygun yerlerde buzullarin kilometrelerce
uzunlukta oldugunu gosteriyor.

-

(Fotograf: Ahmet Camli)
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Buzul ve buzullarasi caglarin Konya’daki izleri (I.Kayan)

Buzul caglarinda, bulundugu
cografi konum nedeniyle Ttirkiye’de
buzul értileri gelismemis olmakla
birlikte, yagis ve sicaklik sartlarinda
bazi degismeler olmustur. Béyle bél-
gesel degismelerin en belirgin izleri
gollerde gordliir. Son buzul ¢aginda
Tiirkiye gollerinin daha cok yagis ve
daha az buharlasma nedeniyle sevi-
yelerinin genellikle buglinkiinden
yiiksek oldugu biliniyor. Buna karsi-
lik, buzul sonrasi cagda (Holosen)
bunun tersi bir degisme ile gél sevi-
yeleri alcalmistir. Kuskusuz, g6l sevi-
yelerinin degismesinde baska etken-
ler de vardir ama ¢ogunlukla klima-
tik degismeler basta gelir. G6l sevi-
yelerindeki algalma sonucunda, bu-
zul caglarindaki yliksek seviyelere ait
eski kiy1 sekilleri ve birikintileri aci-
ga cikmis, cevresel degismelerin in-
celenmesi icin ¢ok degerli veri kay-
naklart olusturmustur. Halbuki deniz
kiyilarinda son dénemde deniz sevi-
yesi ylikselmis oldugu icin eski izler
su altinda kalmistir ve bugiin bunla-
rin veri kaynag olarak degerlendiril-
mesi cok zordur.

Tiirkiye’de eski gol kiyisi izleriyle
ilging bir alan, bugiinkii Konya Ova-
s’’dir. Burada son buzul ¢aginda 20-
25 m. derinlikte bir gélin bulundu-
gu biliniyor. Bugtin ortadan kalkmis
bulunan bu géliin son kalintilar ova-
nin en cukur yerlerini kaplayan Ak-
yay, Hotamis ve Akgol Batakliklari-
dir. Bunlar da son yillarda gerek ara-
zi iyilestirme calismalari, gerekse su
bilancosundaki negatif degismeler
nedeniyle yok olma durumundadir.

Ekili arazilerin oldugu ve tize-
rinde 1-3 sayilar1 bulunan yukaridaki
fotografta 25-15 bin yil kadar 6nce-
lerde Konya Ovasi’'ni kaplamis olan
gole ait kiyi izleri gordliir. Fotograf
Konya dogusunda, eski goliin Ho-
dulbaba Dagr’na dogru sokulan bir
“koy”unun kiyisindan alinmstir. Bu-
glin tarlalarla kapli genis duzlik es-
ki g6l tabanidir (1). Bunun tizerinde
fotografta saga dogru derinligi 25
m.’ye kadar inen bir su 6rtiistinin
bulundugunu, soldaki kayaliklarin
(2) gol sular ile kiictik bir falez ola-
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rak islendigini g6ztimiizde canlandi-
rabiliriz. Kayaliklarin dibindeki fosil-
li kiy1 kumlar1 bunun kanitlarindan-
dir. Gerideki falezler ise dag etegin-
de biriken karasal (koltivyal) birikin-
tiler 6ntinde, gol seviyesi alcalirken
kolayca gelisen dalga asinim basa-
magi veya falezlerdir (3). Bu basa-
magin da aciklara dogru daha yiik-
sek, sola, siglasan i¢ kiy1 kesimine
dogru daha alcak oldugu dikkati ce-
kiyor. Buradaki karasal birikintilerin
altinda g6l kiyisinin kumlu birikinti-
leri bulunuyor. Bazi yerlerde (6rne-
gin Gocl cevresi) bunlar gontimiizde
kum ocaklari olarak isletiliyor.

Is makinelerinin calistig1 ortada-
ki fotograf Konya kuzeyindeki Sari-
calar kum ocagindan 1984 yilinda
alinmustir. Burada, énceki resimden
farkli olarak, eski gol tabaninin altin-
daki g6l kiyisi birikintileri gortltyor.
Bu alan, eski Konya Goéli'nden ku-
zeybatiya, Bozdag eteklerine dogru
sokulan si1g bir korfezi, asil gol ala-
nindan ayiran bir kiy1 kordonudur.
Burada farkli donemlerde, farkli yon-
lerden etkin olan gél dalgalarinin bi-
riktirdigi kum depolari izlenir. Kum-
larin icinde bol miktarda bulunan fo-
siller (Dreissensia polimorf palla) or-
tam Ozellikleri hakkinda bilgiler ve-
rir.

Alttaki fotografta Saricalar’a ya-
kin, ayn1 olusum tizerinde acilmis Ka-
yacik kum ocagindan, kiyr kumlari-
nin birikme diizenine ait bir ayrinti
goriliyor. Burada, tizerinde cekic
bulunan alttaki saga egimli kum kat-
mani, resime gore sagdan gelen dal-
galarla birikmistir. Bunu kesen yatay
katman birikme diizenindeki bir du-
raklama ve degismeyi temsil eder.
Bunun tizerinde sola egimli katman,
ytizeydeki kiy1 morfolojisinin ve etki-
li birikme yontintin degistigini goste-
rir. En tstteki homojen, ince dokulu
sediman ortiist ise gol cekildikten
sonra ylizeyi kaplayan giincel, ca-
murlu sel birikintileridir. Bu resimler,
jeomorfolojik ve sedimantolojik veri-
lerin iklim degismelerinin incelenme-
sinde ne kadar yararli olabilecegini
gosteriyor.
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