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NSANLIĞIN yerleşik yaşama
geçişinden bu yana, dünya ikli-
mi neredeyse değişmeyen bir
gidiş izliyor; sıcaklıklarda her-
hangi bir ciddi değişim olmu-

yor. Bu nedenle bizler de gerek hava
sıcaklıklarının gerekse iklim desenleri-
nin dünya tarihi boyunca hep aynı kal-
dığını, değişmediğini düşünüyoruz.
Ne var ki iklimbilimcilerin bulguları
hiç de böyle olmadığını gösteriyor.
Gerçekte dünya iklim sistemi, durgun
bir yapıda olmaktan çok uzak. Yüzlerce
milyon yıllık sıcak dönemler, bunların
ardından gelen onlarca milyon yıllık
soğuk dönemler; soğuk dönemlerin
içinde yüz bin yıllık periyodlarda ve
yaklaşık on bin yıl süren ılık vahalar ve
bunların içinde de onlarca ya da yüz-
lerce yıl süren görece hafif, soğuklu sı-
caklı birçok dönem var. Kısacası dünya
zaman zaman değişen sürelerle hem
ısınıyor hem de sonra yeniden soğuyor.

Örneğin son bir milyar yıl içinde
yaklaşık 250 milyon yıl süren sıcak dö-
nemlerin ardından gelen dört büyük so-
ğuk dönem oldu. Sıcak dönemlerde,
dünyanın ortalama sı-
caklığının 22°C kadar
olduğu sanılıyor; bu-
günkünden 7°C daha
fazla! Bu dönemlerde
kıtalar bugünkü yerle-
rine oturmamıştır. Ka-
raların iç bölgelerinde
ılık ve sığ denizlerle
bataklıklar vardır; de-
niz düzeyleri yüksektir,
kutuplarda buz bulun-
maz; oraları da bitkiler
ve ormanlarla kaplıdır.
Bu sıcak dönemler, bir

çevresindeki elips biçimli yörüngesi-
nin, 95 000 yılda bir basıklaştığını gös-
terdi. Bu periyod akla hemen, yüz bin
yıllık buz çağlarını getiriyor. Yörünge-
deki bu değişimin yanı sıra Milanko-
viç, Dünya’nın ekseninde de 41 000
yıllık periyodu olan doğrusal bir kayma
ile 23 000 yıllık periyodu olan dairesel
bir sapma daha olduğunu buldu. Gü-
nümüz bilim adamları Dünya’nın bu
hareketlerini bilmekle birlikte, bunla-
rın Dünya’nın değişken iklimiyle olan
ilişkisini daha tam olarak kuramadılar.

Kimi iklimbilimciler, kıta kayma
hareketlerinin ve dağ oluşumlarının ik-
lim değişimlerinde bir etkisi olabilece-
ğini düşünüyor. Çünkü bu tür hareket-
ler okyanuslardaki akıntı sistemlerini
ve atmosferdeki rüzgârları etkiler. Ki-
mi bilim adamları da yanardağ etkin-
liklerindeki periyodik bir aşırılığın ik-
lim sistemini etkileyebileceğini savu-
nuyorlar. Yanardağ patlamalarıyla at-
mosfere çok büyük miktarlarda toz
yükselir. Bu tozlar, güneş ışınlarının
geçişini engelleyen bir tabaka oluştu-
rur ve böylece dünyanın sıcaklığı da

düşer. 1991’de Fili-
pinler’deki Pinatubo
yanardağının patlama-
sı yüzünden bir yıl bo-
yunca dünyanın orta-
lama sıcaklığı 1°C ka-
dar düşmüştü. Bunlar-
dan başka Güneş le-
keleriyle iklim olayları
arasında bir ilişki ara-
yan bilim adamları da
var. Gerçekten de Gü-
neş’in manyetik ala-
nındaki değişimler ve
Güneş lekeleri, yayı-
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İnsanlık Geleceğiyle mi Oynuyor?

İklim Değişiyor
süre sonra soğuk ama daha kısa süren
dönemlerle kesiliyorlar. Bu köklü iklim
değişimi de birkaç yüz yıl gibi kısa bir
sürede oluyor.

Gezegenimiz, son olarak, yaklaşık
elli milyon yıl önce soğuk bir döneme
girdi. Aslında şu anda hâlâ onun için-
deyiz. Bu dönemde hava sıcaklıkları
düştü, kutuplardan başlayarak orta en-
lemlere değin uzanan buz tabakaları
kapladı dünyayı. Canlıların doğal ya-
şam alanları değişti. Yeni koşullara
uyum sağlayamayan türler yok oldu;
yeni türler ortaya çıktı. Bu soğuk çağ-
da, yüz bin yıl arayla görülen ve yakla-
şık on bin yıl süren kısa dönemlerin dı-
şında dünya sürekli soğuk oldu.

Peki bu periyodik ısınma ve soğu-
maların nedeni nedir? 250 milyon yıl-
lık sıcak ya da yüz bin yıllık soğuk dö-
nemlere yol açan güçlü etkiler neler-
dir? İklimbilimciler de çok uzun za-
mandır bu sorulara yanıt arıyorlar. İlk
soruya daha yanıt bulabilmiş değiller.
Ancak ikincisi için bazı ipuçları var.

1930’lu yıllarda Sırp bilim adamı
Milutin Milankoviç, Dünya’nın Güneş

1991’de patlayan 
Pinatubo yanardağı



lan enerji miktarını etkiler. Bu da do-
ğal olarak Dünya’nın aldığı enerji mik-
tarının değişmesine yol açar.

Soğuma ve ısınmaların nedenleri
daha anlaşılabilmiş değil; ama son bir
milyon yılda dünyayı en azından dokuz
kez buz tabakalarının kapladığı bilini-
yor. Bugün aslında, bundan elli milyon
yıl önce başlamış olan soğuk dönemin
içindeki kısa süreli sıcak vahalardan bi-
rindeyiz: Büyük bir olasılıkla da vaha-
nın sonu görünmeye başladı. Amerika
ve Avrupa’nın ortalarına değin gelen
buz tabakaları, bundan 18 000 ile 14
000 yıl önce çekilmeye başladılar. Buz-
ların çekilmesi ısınmanın ilk belirtile-
riydi. Bu kısa ılık dönemin en yüksek
sıcaklıklarına 8000 yıl kadar önce ula-
şıldı; hava bugünkünden yalnızca 1-
2°C daha sıcaktı. Dört bin yıl kadar ön-
ce sıcaklık düşüşleri başladı. Tabii ki
arada kısa süreli görece ılık dönemler
oldu. Örneğin bin yıllarındaki böyle bir
ısınma sırasında, Vikingler İzlanda’ya
ve o zamanlar yeşil olan Grönland’a gi-
dip koloniler kurdular; hatta Ameri-
ka’ya bile gittiler. Ama sonra soğukların
geri gelmesiyle Grönland buzla kaplan-
dı ve koloniler de çöktü.

Bilim adamlarına göre dünya şu
anda artık soğuma eğiliminde olmalı.
Ancak son yüz elli yıllık gözlemler, bir
şeylerin sanki ters gittiğini gösteriyor.
On dokuzuncu yüzyılın ortalarından
1940’a değin, dünyanın özellikle ku-
zey yarım küresinde belirgin bir ısın-
ma gözlenmişti. Sonra, 1940’tan başla-
yıp 1960’lı yılların sonuna değin süren
yaklaşık 0,25°C’lik bir soğuma yaşan-
dı. Bu dönemde Alaska ve İskandinav-
ya’daki buzulların geri çekilmesi dur-
du. Hatta İsviçre’dekiler ilerlemeye
bile başladılar. Ne var ki 1970’li yıllar-
da dünya yeniden ısınmaya başladı.
Kasım 1976’da iklimbilimci Dr. Walla-
ce S. Broecker “Yirmi-otuz yıl sürecek,
hızlı bir ısınma döneminin başında
olabiliriz. Eğer doğal soğuma eğilimi
sona erdiyse, küresel sıcaklık büyük
bir artış gösterecektir… bu ısınma
2000 yılında, dünyanın ortalama sıcak-
lığını son bin yılın en üst düzeyine çı-
kartabilir” demişti. Bugünkü durum
ortada: Ağaç halkaları, buz örnekleri,
mercanlar ve okyanus tabanlarından
alınan örnekler üzerinde yapılan ince-
lemeler, 1997 yılının son 1200 yıllık
dönem içindeki en sıcak yıl olduğunu

ortaya koydu. 1998 ise 1997’den bile
daha sıcak geçti.

Isınıyoruz
Bugün dünyanın en soğuk bölgesi

neresidir sorusuna verilecek yanıt,
kuşkusuz Antarktika’dır. Avustral-
ya’nın iki katı büyüklüğündeki bu kı-
tanın hemen hemen tümü (% 98) buz-
la kaplıdır. Yaklaşık yüz milyon yıl ön-
ce süper kıta Gondwana’dan kopan kı-
ta yavaş yavaş bugünkü yerine oturdu.
Oluşumundan sonra çok uzun bir süre
üzerinde buz bulunmayan Antarkti-
ka’da yaklaşık on beş milyon yıldır de-
ğişmeyen bir buz takkesi bulunuyor.

Kıtayı kaplayan buz tabakası, gelen
güneş ışınlarının %80-85’ini geri yansı-
tır. Antarktika’nın günümüzde bu den-
li soğuk olmasının temel nedeni bu-
dur. Buz tabakasının ortalama kalınlığı
1,5 km’dir ama bu kalınlığın 4,5 km’yi
aştığı yerler de vardır. Dünyadaki buz-
ların % 90’ı (yaklaşık 30 milyon kilo-
metreküp), Antarktika'da bulunur ve
bu buzlar, dünyadaki temiz suların %
70’ini içerir.

Bu yapısıyla, Antarktika’nın dünya
iklimi içinde önemli bir yeri vardır.
Her şeyden önce kıta, dünya iklim sis-
teminin soğutucu birimidir. Soğutma
etkisinin dünya rüzgâr desenlerinin
oluşumunda önemli bir yeri vardır. Bu
etkinin yanı sıra Antarktika’nın okya-
nusla olan ilişkisi de çok önemlidir.

Dünyadaki iklimin en önemli öğe-
lerinden biri de bilim adamlarının taşı-
yıcı bant adını verdikleri okyanus akın-
tı sistemidir. Mobius şeridine benzer
biçimdeki akıntı, kimi zaman dipten
kimi zaman da yüzeyden gider. Dünya-
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1991’de Filipinler’deki Pinatubo yanardağının patlamasıyla tonlarca kükürt dioksit
stratosfere yayılmış ve orada sülfürik asit damlacıklarına dönüşmüştü. Tüm dünyaya
yayılan bu ayresol battaniyesi, gelen güneş ışınlarını yansıttığı gibi dünyanın ısısını da
soğuruyordu. Bu yüzünden de bir yıl boyunca dünyanın ortalama sıcaklığı 1°C kadar
düştü. Bu olay bilim adamlarına, iklim modellerini geliştirme fırsatı sağladı.

Pinatubo yanardağından saçılan sülfat
Toplam sülfat yoğunluğu

Pinatubo
yanardağı

Endüstriyel sülfatın dağılımı
YüksekDüşük

Dünyamızın ısınıyor olduğuna ilişkin en güzel kanıtlardan biri, orta ve alçak enlemlerde dağlardaki buzulların geri çekilmeleridir. Bu
geri çekiliş, özellikle son yirmi yılda hız kazanmıştır. Buzullardan buharlaşan sular da denizlerin düzeylerinin yükselmesine yol açar.



daki tüm ırmaklarda akan suların yirmi
katı kadar su taşıyan bu akıntı sistemi
İzlanda yakınlarında soğur ve yoğunla-
şarak dibe batar. Yön değiştiren akıntı
dipten, güneye, Afrika’ya, doğru ilerler.

Afrika’nın güneyinde, Antarktika
yakınlarında, akıntı iki kola ayrılır. Kol-
lardan biri Avustralya’nın doğusundan
geçerek Pasifik Okyanusu’nun kuzeyi-
ne yönelir. Yol boyunca ısınır ve yüze-
ye çıkar; sonra ABD’nin batı kıyılarını
izleyerek güneye iner ve Avustral-
ya’nın kuzeyinden geçer. Öteki kol
Hint Okyanusu’nda bir çember çizer;
ısınan ve yüzeyden akan sular Avust-
ralya’nın batısında birinci kolla birleşir.
Ondan sonra taşıyıcı bant tek bir bü-
yük kol biçiminde Afrika’nın batısın-
dan geçerek kuzeye yönelir. Yol bo-
yunca buharlaşma nedeniyle suları aza-
lan akıntının tuz oranı yükselmiştir;
kuzeye yaklaştıkça da soğur. İzlanda
yakınlarında bu soğuk ve yoğun sular
dibe batar. Böylece döngü tamamlanır.

Taşıyıcı bant, okyanuslar arasında
su ve ısı alışverişini sağlar. Bu sistem
sayesinde Pasifik ve Hint Okyanusla-
rının sıcak suları Atlantik’e taşınır. Bu
sırada yüzeyden giden akıntının üze-
rindeki hava da ısınır ve akıntının ya-
kınından geçtiği karaların iklimi yu-
muşar. Örneğin Kuzeybatı Avrupa, ta-
şıyıcı bant sayesinde yaklaşık 10°C da-
ha sıcak olur.

Güney yarımkürede yaz mevsimi
geldiğinde, Antarktika’da eriyen buz-
ların soğuk suları da dibe çöker ve taşı-
yıcı banta katılır; sonra da kuzeye yö-
nelir. Bu nedenle Antarktika, hem so-
ğukluğu hem de taşıyıcı banta aktardı-
ğı soğuk suları nedeniyle dünya iklim

sisteminin dengesi açısından çok
önemlidir.

Son yıllarda bilim adamları kıtanın
iç bölgelerinin aldığı yağış miktarında
bir artış, bunun yanında kıyılarındaki
buz hacminde de bir azalış gözlüyorlar.
Buz hacmindeki benzer bir azalma
Arktik Denizi’yle dünyanın orta ve al-
çak enlemlerindeki buzullarda da ken-
dini gösteriyor. Örneğin Afrika'da Kili-
manjaro Dağı’ndaki buzul, 20. yüzyıl-
da kütlesinin yaklaşık dörtte üçünü yi-

tirdi. Aynı dönemde Kafkaslar’daki
buzulların kütlesi yarıya indi. Çin-
Rusya sınırında, Tiyen Şan Dağla-
rı’ndaki buzullarsa son kırk yılda yakla-
şık % 20 küçüldüler.

Yirminci yüzyılda denizlerin düzeyi
10-25 cm kadar yükseldi ve günümüz-
de de her yıl yaklaşık 2 mm yükseliyor.
Bunun 0,2-0,6 mm kadarı okyanusların
ısıl genleşmesinden (tıpkı yazın ısınan
elektrik hatlarının sarkması gibi) kay-
naklanıyor. Yükselmenin geri kalan bö-
lümünün, buzların ve buzulların erime-
si yüzünden olduğu sanılıyor. Bilim
adamları bu durumu kaygıyla izliyorlar.
Ama onları daha da kaygılandıran olay,
buzulların erime hızının son yıllarda gi-
derek artıyor olması. Örneğin Yeni Ze-
landa’daki buzullar yalnızca yirmi yılda
kütlelerinin dörtte birini yitirdiler. İs-
panya’da 1980’de yirmi yedi olan buzul
sayısı bugün on üçe düşmüş durumda.
Peru Andları’ndaki Qori Kalis buzulu,
1963-78 yılları arasında, yılda dört met-
re kadar geri çekilirken, 1995’te buzu-
lun yıllık geri çekilme hızı otuz metre-
ye ulaştı. Bilim adamlarına göre buzul-
lardaki bu erime, bir tek şeyi gösteri-
yor; küresel bir sıcaklık artışını.

Sıcaklık artışının tek göstergesi bu-
zulların erimesi değil kuşkusuz. Gölle-
rin su sıcaklıklarındaki artışlar ya da at-
mosferde sıcaklığın 0°C’ye düştüğü
yüksekliğin, 1970’ten bu yana her yıl,
4,5 m kadar artması da birer gösterge.
Ancak dünya sıcaklığındaki artışı, en
belirgin olarak gözler önüne seren ka-
nıt, yaklaşık 140 yıldır dünyanın birçok
yerinde tutulan sıcaklık kayıtları. Bu
kayıtlar incelendiğinde, 1860-2000 yıl-
ları arasında küresel sıcaklığın yaklaşık
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Bilim adamları, kutuplardaki ve
dağlardaki buzullardan alınan buz
örneklerinde, değişik katmanlarda
sıkışmış hava kabarcıklarını
inceliyorlar. Bu kabarcıklardaki
havanın içeriği, yüz binlerce yıl
önceki dünyanın sıcaklığına ilişkin
bilgiler veriyor. Araştırmalar, son
bir milyon yıl içinde dokuz buzul
çağı yaşandığını ve bugün de iki
buzul çağı arasındaki ılık dönemde
bulunduğumuzu gösteriyor.
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0,5-0,7°C yükselmiş olduğu görülüyor.
Sıcaklığın en hızlı arttığı dönem de son
yirmi yıllık dönem.

Bir dereceden bile küçük bu artı-
şın aslında pek de önemli bir artış ol-
madığı düşünülebilir. Ancak 1500’lü
yıllarda başlayıp 1800’lü yıllara değin
süren ve Avrupa’da Küçük Buz Çağı
olarak anılan soğuk dönemde, ortala-
ma küresel sıcaklık, bugünkü değeri-
nin yalnızca 1°C altındaydı. Günü-
müzden 12 000 yıl kadar önce sona
eren, son buzul çağındaysa dünyanın
ortalama sıcaklığı bugünkü düzeyin-
den yalnızca 5°C daha düşüktü. Bize
sayı olarak pek küçük gelen bu sıcak-
lık değişimlerinin, iklim kuşakları,
canlıların doğal yaşam alanları ve in-
sanların toplumsal yaşamları üzerinde
gerçekte büyük etkileri olur.

Atmosfer
Güneş sisteminde, Merkür dışın-

daki tüm gezegenlerde, hatta kimi ge-
zegenlerin uydularında bile atmosfer
bulunur. Bu atmosferlerin kalınlığı,
içerdiği gazlar ve yapısı gezegenden
gezegene değişir. Örneğin Mars’ta,
karbon dioksitten (CO2) oluşan ince
ve soğuk bir atmosfer vardır. Öte yan-
dan Venüs'te başta yine CO2 olmak
üzere, azot, kükürt dioksit ve su buha-
rından oluşan çok yoğun ve sıcak bir
atmosfer bulunur. Mars’ın yüzey sı-
caklığı –130°C’ye kadar düşerken Ve-
nüs’te sıcaklık 500°C kadardır. Mars’ın
atmosferi çok incedir ve Güneş’ten ge-
len yüksek enerjili morötesi ışınları
engelleyecek bir yapıda değildir. Öte
yandan Venüs’ün atmosferindeki bu-
lut tabakası öylesine kalındır ki yüzey-
den Güneş’i görmek olanaksızdır. Her
iki gezegenin atmosferi de bugün için
hem insanlar hem de Dünya’daki baş-
ka canlılar açısından –kimi mikroorga-
nizmalar dışında– bu gezegenleri yaşa-
namaz kılıyor. Yeryüzünde yaşam,
atmosferimizin oluşturduğu
uygun koşullar sayesinde
başlamış ve onun değişim-
leriyle birlikte evrim ge-
çirerek biçimlenmiştir.

Bilim adamları, olu-
şumunun ilk aşamaların-
da Dünya’nın bir atmosfe-
ri bulunmadığını düşünüyor-
lar. Tektonik hareketlerin so-
nucunda Dünya’nın iç kısımların-

yalnızca 10-15 km’dir ama atmosferde-
ki gaz kütlesinin % 85’i de bu katman-
da bulunur. Burada yükseklik arttıkça
sıcaklık azalır; en üst kısımları –60°C
kadardır. Atmosferdeki su buharının
hemen hemen tümü buradadır. Tropos-
ferin üzerinde yaklaşık 50 km kalınlı-
ğındaki, kuru ve daha az yoğun stratos-
fer yer alır. Stratosferin ilginç bir özelli-
ği vardır; troposferin tersine, sıcaklık
yükseklikle birlikte artar. Güneş'ten
gelen morötesi ışınlar, stratosferin üst
kısımlarındaki (35-48 km arası) iki
atomlu oksijen moleküllerini parçalar.
Ama oksijen atomları, bu kez ozon (O3)
oluşturacak biçimde yeniden birleşir-
ler. Oluşan ozon tabakası, Güneş’ten
gelen ve Dünya’daki yaşam için tehli-
keli olan morötesi ışınların geçişini en-
geller. Stratosferden sonra sırasıyla m e-
zosfer, termosfer ve iyonosfer yer alır.

Uzaydan bakıldığında, dünyamızın
yaydığı enerjinin dalgaboyuyla,
–18°C’deki bir cisimden yayılan ener-
jinin dalgaboyunun aynı olduğu görü-

lür. Ne var ki Dünya’da ortalama
yüzey sıcaklığı 15°C’dir. Bu du-

rum, ısının yer yüzüyle at-
mosferin alt katmanları ara-
sında tutulduğunu gösterir.
Gerçekten de Güneş’ten
Dünya’ya gelen enerji, tro-
posferde tutulur. Atmosfer
olayları diye adlandırdığı-

mız rüzgâr, yağmur, dolu, fırtı-
na vb. olaylar hep bu en alt ve en

yoğun tabakada olur.
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Güneş’ten gelen
ışınların bir

bölümü bulutlar
tarafından

yansıtılır, bir
bölümü atmos-
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bir bölümü de
yeryüzüne ulaşır.

Yeryüzüne ulaşan
ışınların küçük bir

bölümü
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geri kalanıysa
Dünya’yı ısıtır. Bu
kez, ısınan Dünya

kızılötesi ışın 
yaymaya başlar.

Ancak Dünya’nın
yaydığı bu ışınlar

uzaya
yayılamadan
atmosferdeki
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Yeryüzüne ulaşan
ışınların %4’ü
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Güneş Uzaya, az
ısı kaçar

Güneş’ten
yeryüzüne ulaşan
kısa dalgaboylu
(morötesi) ışınlar

Isınan
Dünya’nın

yaydığı uzun
dalgaboylu
(kızılötesi)

ışınlar

Sera gazları, uzun
dalgaboylu ışınları
soğurup yeniden
Dünya’ya yansıtır

Isı tutuldukça
atmosferin

sıcaklığı artar

Atmosfer

Artan sera gazları,
uzun dalgaboylu
ışınlara karşı bir

kalkan gibi davranır 

S I C A K  S U

dan gelen gazların zamanla bir atmos-
fer oluşturduğu var sayılıyor. Bu ilk at-
mosferin içeriği ve yapısı bugünkün-
den çok farklıydı. Örneğin oksijen yok
denecek kadar azdı; bir ozon tabakası
da yoktu.

Günümüzde dünya atmosferini
oluşturan temel gazlar azot (N2) ve ok-
sijendir (O2). Bu iki gazın yanı sıra ar-
gon (Ar), karbon dioksit (CO2), metan
(CH4), su buharı (H2O), eser miktarda
başka gazlar ve havada asılı küçük par-
çacıklar, ayresoller, bulunur. Atmosfe-
rimiz, birbirinen farklı özellikler göste-
ren katmanlardan oluşur. Gazların, her
katmandaki oranları değişiktir. Ama ilk
yüz kilometre boyunca azotun (% 78)
ve oksijenin (% 20,5) oranları pek de-
ğişmez. Yükseklik arttıkça katmanlar-
daki gazların yoğunluğu (metreküpteki
atom ya da molekül sayısı) da düşer.

Atmosferin ilk ve en yoğun tabaka-
sı troposferdir. Troposferin kalınlığı

Antarktika ve Grönland’ın
eriyen buzlarının soğuk
suları dibe çökerek
okyanus akıntı sistemine,
taşıyıcı banta katılır. 

S O Ğ U K  S U

Antarkt ika



Sera Etkisi
Güneş’in iç bölgelerinde oluşan

füzyon tepkimeleri sırasında, çok bü-
yük miktarlarda enerji açığa çıkar. Bu
enerji yavaş yavaş Güneş'in yüzeyine
doğru iletilir ve oradan da bütün dal-
gaboylarındaki elektromanyetik dalga-
lar biçiminde uzaya yayılır. Güneş sis-
temindeki gezegenler, büyüklüklerine
ve Güneş'e olan uzaklıklarına göre, bu
enerjinin küçük bir bölümünü payla-
şırlar –geri kalanı, uzayda yayılmayı
sürdürür. 

Dünya'ya gelen ışınların yaklaşık
dörtte biri, bulutlardan yansıyarak uza-
ya döner. Geri kalan enerjinin yaklaşık
dörtte birini (% 28) stratosferdeki ozon
tabakasıyla troposferdeki bulutlar ve su
buharı soğurur. Atmosferin soğurduğu
ışınların % 90’ı bizim göremediğimiz
kızılötesi ve morötesi ışınlar, % 10’u da
görünür ışındır. Bir başka deyişle at-
mosfer, Güneş’ten gelen görünür ışın-
ların onda dokuzunun yeryüzüne geç-
işini engellemez. Yeryüzüne ulaşan bu
ışınlar da onu ısıtır. Tropikal kuşaktan
yükselen sıcak hava kutuplara doğru,
soğuk kutup havası da yüzeye inip ek-
vatora doğru yönelir. Böylece atmosfer
olayları, su çevrimi, karbon çevrimi vb.
süreçler işleyerek dünyada yaşamın
sürmesi sağlanır.

Gelen ışınlarla ısınan Dünya, tıpkı
dev bir radyatör gibi davranmaya baş-
lar. Ancak bu ısıyı Güneş gibi tüm dal-
gaboylarında yayamaz; yalnızca kızılö-
tesi ışınlar biçiminde yayabilir. Ne ki
yüzeyden yayılan bu ışınların yalnızca
küçük bir bölümü uzaya gidebilir.
Çünkü atmosferdeki su buharı, karbon

dioksit ve metan molekülleri bu ışınla-
rı soğurur; sonra da yüzeye doğru yan-
sıtır. Böylece Dünya’nın yüzeyi ve tro-
posfer, olması gerekenden daha sıcak
olur. Bu olay, Güneş ışınlarıyla ısınan
ama içindeki ısıyı dışarıya bırakmayan
seraları andırır ve bu nedenle de doğal
sera etkisi olarak bilinir.

Bu sürecin başlıca aktörleri olan, su
buharı, karbon dioksit ve metan da s e-
ra etkisi yapan gazlar ya da kısaca sera
gazları olarak anılırlar. Bunların yanı
sıra azot oksit (N2O) ve kloroflorokar-
bonlar (CFC) da sera etkisi yapar. An-
cak bunların atmosferdeki oranları çok
küçüktür. 

Dengeli bir sera etkisinin Dün-
ya’daki yaşam için büyük bir önemi
vardır. Çünkü dünyayı sıcak ve yaşana-
bilir kılar. Eğer bu etki olmasaydı yer-
yüzünde ortalama sıcaklık –18°C dola-
yında olurdu. Tıpkı Mars’takine ben-
zer bir durum. Öte yandan şiddetli bir
sera etkisi de Dünya’yı çok sıcak bir
gezegen yapabilir; tıpkı Venüs gibi. Se-
ra etkisinin, Dünya’yı olduğundan da-
ha sıcak yapmasının yalnızca insan için
değil tüm canlı türleri için yaşamsal bir
önemi vardır. Hatta Dünya’da yaşamın
başlamasının bile sera etkisiyle belki
bir ilişkisi olabilir.

1970’li yılların başında ABD’deki
Cornell Üniversitesi’nden iki bilim
adamı, Carl Sagan ve George H. Mul-
len, ilginç bir düşünce ortaya attılar.
Dünya’da okyanusların yaklaşık 3,8
milyar yıldır var olduğu ve en basit ya-
şam biçimlerinin de bu okyanuslarda
yaklaşık 3,5 milyar yıl önce ortaya çık-
tığı tahmin ediliyor. Ayrıca aynı dö-
nemde oluşumunun ilk aşamalarındaki

Güneş’in, bugünkünden % 30 daha sö-
nük olduğu ve çevresine daha az ener-
ji yaydığı da biliniyor. Sagan ve Mul-
len’in düşüncesine göre, o dönemde
Güneş’ten gelen enerji miktarı, Dün-
ya’yı bugünkü gibi ısıtamayacak ve ok-
yanuslardaki suların da sıvı olarak bu-
lunmasına olanak vermeyecek denli
azdı. Bu durumda okyanusların don-
ması ve yaşamın da ortaya hiç çıkama-
ması gerekirdi. Ama hiç de öyle olma-
dı. Çünkü o dönemde atmosferin yapı-
sı ve içeriği bugünkünden çok farklıy-
dı. Güneş’ten gelen yetersiz enerjiye
karşın Dünya’nın yüzeyi, suların sıvı
kalmasını sağlayacak denli sıcaktı. Bu-
nun nedeni de günümüzdekinden çok
daha şiddetli bir sera etkisinin yaşanı-
yor olmasıydı. O dönemde atmosferde-
ki CO2 oranı bugünkü düzeyinin
100–1000 katıydı. Zamanla oksijen
üreten alglerin ve fotosentez yapan ka-
ra bitkilerinin ortaya çıkmasıyla bu
oran giderek düştü. Atmosferin içeriği
değişmeye başladı; canlılar sayesinde
atmosferdeki karbon dioksit sürekli
azalırken oksijen miktarı arttı.

Bu düşüncenin kanıtlanması ola-
naklı değil. Kuşkusuz başka bilim
adamları sera etkisini dışlayan değişik
senaryolar üretebilir. Ama Sagan’la
Mullen’in senaryosunda aksayan bir
yan da yok. Atmosferimizin içeriğinin,
milyarlarca yıllık dünya tarihi boyunca
zaman zaman değişmiş olduğu artık
herkesçe biliniyor. Hatta bunun somut
bir örneğine, bugün bizler tanıklık edi-
yoruz; 20. yüzyıl boyunca sera gazları-
nın atmosferdeki oranları sürekli arttı
ve hâlâ da artıyor. Bunlardaki artış da
atmosferin ısı tutma kapasitesini arttı-
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Yüz elli yıllık sıcaklık kayıtları, Dünya’nın bu
dönemde 0,5-0,7°C kadar ısındığını ortaya
koyuyor. Bilim adamları, endüstri devrimiyle
birlikte atmosferde karbon dioksit ve metan
gibi sera gazlarındaki artmasının bu ısın-
mayla ilişkili olduğunu düşünüyorlar. Çünkü
buz örnekleri üzerinde yapılan çalışmalar,
yüz binlerce yıl boyunca atmosferdeki sera
gazı oranlarının Dünya’nın sıcaklığıyla birlik-
te artıp azaldığını gösteriyor. 
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Atmosferdeki Karbon Dioksit Oranındaki Yükseliş

Salınımlar, mevsimsel değişimleri
yansıtıyor. Yaz dönemindeki düşüş 
yeşeren bitkilerin artan fotosentezinden
kaynaklanıyor.K

ar
b

o
n 

D
io

ks
it 

Yo
ğ

un
lu

ğ
u 

(p
ar

ça
cı

k 
/ 

m
ily

o
n)



rıyor ve böylece küresel sıcaklığın yük-
selmesine yol açıyor. Bu gazlar arasın-
da en etkilisi su buharı. Dünyadaki se-
ra etkisinin % 75’inin su buharından
kaynaklandığı düşünülüyor. Bu du-
rum, ilginç ve tehlikeli olabilecek bir
kısır döngü oluşturuyor. Çünkü dünya
ısındıkça okyanuslardan, deniz, göl ve
ırmaklardan daha büyük miktarlarda
su, buharlaşıp atmosfere karışır. At-
mosferdeki daha çok su buharı da sera
etkisinin artması yani dünyanın biraz
daha ısınması demektir. Ne ki insanla-
rın su çevrimi üzerinde yapabilecekle-
ri doğrudan bir etki yok. Ama sera etki-
sini arttıran öteki gazların büyük bir
bölümünü, insanlar üretiyor. Bunların
başında da karbon dioksit geliyor.

On yedinci yüzyılın başlarında keş-
fedilen karbon dioksit, renksiz bir gaz.
Atmosferde % 0,03 (on binde üç) ora-
nında bulunuyor ve temel olarak, kar-
bon içeren maddelerin (kömür, petrol,
doğalgaz vb) yakılmasıyla, fermantas-
yonla, hayvan ve bitkilerin solumala-
rıyla üretiliyor.

Günümüzde bilim adamları,
1860’tan bu yana görülen yaklaşık
0,7°C’lik küresel ısınmanın %
60’lık bölümünden, karbon di-
oksitin sorumlu olduğu kanı-
sındalar. Çünkü atmosferdeki
karbon dioksit miktarı son 200
000 yılın en üst düzeyinde. Bu
kadar fazla karbon dioksitin at-
mosfere karışmasından da kuş-
kusuz, otomobillerde, fabrikalar-
da, elektrik santrallarında vb. fosil
yakıtları yakan insanlar sorumlu.

Gerçekte bu düşünce hiç de yeni
değil. Daha 19. yüzyılın ortalarında, at-

larda yapılan gözlemler, yaklaşık yüz
yıllık bir dönemde atmosferdeki kar-
bon dioksit miktarının % 25 oranında
artmış olduğunu ortaya koydu. Bilim
adamları, bu artışın temel nedenini fo-
sil yakıtların kullanılması ve ormanla-
rın yok edilmesi gibi insan etkinlikleri
olduğunu düşünüyor. Çünkü buz ör-
nekleri üzerinde yapılan çalışmalar at-
mosferdeki karbon dioksit oranının
binlerce yıldır değişmediğini ortaya
koyuyor; ta ki Endüstri Devrimi başla-
yana dek.

Sera Gazları
Dünyanın kabuğu denince akla

hemen, dünyanın iç kısmında sıvı du-
rumundaki mantonun üzerinde bulu-
nan ve kalınlığı yer yer 6 km ile 70 km
arasında değişen katı bölüm, litosfer,
gelir. Ne var ki bilim adamlarının
“Dünya’nın kabuğu”ndan anladıkları
daha farklıdır. Onlara göre kabuk, o
katı bölüm, litosfer, ile birlikte hidros-
feri (okyanuslar, denizler, göl ve ır-
maklar), atmosferi ve buralarda yaşa-
yan canlıları (biyosfer) da kapsar. Ka-
buğu oluşturan bu katı, sıvı ve gaz bö-
lümler ve biyosfer birbirleriyle sürekli
ve yoğun bir etkileşim içindedir. Bun-
lardan herhangi birindeki bir değişik-
lik ötekilerde de değişimlere yol açar.
Karbon çevrimi, bu karşılıklı ilişkiyi
ortaya koyan güzel ve somut bir ör-
nektir.

Yaşam, havadaki karbon dioksitin,
canlı organizmalardaki karbon temelli
organik bileşiklere dönüşmesi üzerine
kuruludur. Dünyadaki karbonun bü-
yük bölümü kayalardadır. Ancak bun-
lardaki karbonun çevrime katılması
çok uzun sürer. Öte yandan atmosferle

hidrosfer arasında çok daha hızlı bir
karbon alışverişi vardır. Atmosfer-

deki karbon dioksit suda çözüne-
rek karbonik asit oluşturur; son-
ra sırasıyla bikarbonat ve karbo-
nat iyonlarına dönüşür. Suyun
içinde yaşayan bitkiler fotosen-
tez için suda çözünmüş olarak
bulunan karbonatlardan ve kar-
bon dioksitten yararlanırlar. Ok-

yanuslar her yıl atmosferden
yaklaşık 104 milyar ton karbon di-

oksit çeker ve 100 milyar ton kadar
da karbon dioksit salar. Okyanusların

karbon çevrimindeki etkisi bilinmekle
birlikte bu çevrimde yer alırken hangi
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mosferin bileşimindeki küçük değişim-
lerin bile büyük iklimsel değişikliklere
yol açabileceği tahmin ediliyordu. Bu
konu üzerinde çalışan ve atmosferdeki
karbon dioksitin dünya iklim sistemine
olan etkisini ilk fark eden, Nobel Ödül-
lü İsveçli kimyacı Svante A. Arrhenius
oldu. Arrhenius 19. yüzyılın sonlarında,
karbon dioksit oranındaki değişimin,
dünyanın yüzey sıcaklığını nasıl etkile-
yeceğini hesapladı. Onun hesaplarına
göre karbon dioksit oranı iki katına çı-
karsa, yaklaşık 6°C’lik bir küresel ısın-
ma olacaktı! Arrhenius’un bulduğu de-
ğer, bugün iklimbilimcilerin öngörüle-
rine oldukça yakın.

Bu konuya yönelik ilk pratik uygu-
lamalar ancak 20. yüzyılın ortalarında
gerçekleştirildi. Atmosferdeki karbon
dioksit miktarının sistematik olarak
gözlenmesine 1958’de başlandı. O yıl-
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iç süreçlerin işlediği hâlâ açıklığa ka-
vuşmuş değil.

Karadaki bitkiler de fotosentez sı-
rasında atmosferdeki karbon dioksiti
alır ve karbon temelli bileşiklere çevi-
rirler. Bunların bir bölümü metaboliz-
malarında kullanılır; geri kalan bölümü
de depolanır. Bitkilerin depoladığı kar-
bon, bitki yiyen hayvanlara geçer. Kara
bitkileri fotosentez yoluyla her yıl yak-
laşık 100 milyar ton karbon dioksiti at-
mosferden çeker. Bitkiler, hayvanlar
ve toprak her yıl soluma yoluyla 100
milyar ton karbon dioksit salar.

Karbon, ağaç dokularında da depo-
lanır. Kayalardan sonra karalardaki en
büyük karbon deposu ormanlardır. Ya-
şayan ormanlar yeryüzündeki; geçmiş
dönemlerde yaşamış ormanlar da yer
altındaki (kömür, petrol ve doğalgaz bi-
çiminde) karbon depolarıdır. Dünyada-
ki doğal süreçlerin on milyonlarca yıldır
depoladığı bu karbon stokları, yirminci
yüzyıl boyunca insanlar tarafından çok
hızlı bir biçimde atmosfere (karbon di-
oksit olarak) geri verilmiştir; hâlâ da ve-
riliyor. Öte yandan atmosferdeki kar-
bon dioksit oranını düşürecek ormanlar
da hızla yok ediliyor. Fosil yakıtların
tüketimi ve ormansızlaştırma yüzün-
den her yıl atmosfere yaklaşık 7 milyar
ton karbon dioksit salınıyor.

Şu anda atmosferde 750 milyar ton
dolayında karbon dioksit bulunuyor.
Bitkilerin, hayvanların ve toprağın so-
luması, fosil yakıtların kullanılması, or-
mansızlaştırma ve okyanus-atmosfer

etkileşimi yüzünden her yıl yaklaşık
207 milyar ton karbon dioksit atmosfe-
re salınıyor. Bu miktar her yıl artıyor.
Öte yandan, kara bitkilerinin fotosen-
tezi ve yine okyanus-atmosfer etkileşi-
mi nedeniyle de yaklaşık 204 milyar
ton karbon dioksit her yıl atmosferden
çekiliyor. Bu durumda yılda 3 milyar
ton dolayında karbon dioksit atmosfere
ekleniyor. Bu da aslında insanların fosil
yakıt kullanımı sonucunda atmosfere
salınan karbon dioksit miktarına eşit.
Ne var ki dünyadaki fosil yakıt rezerv-
leri, atmosferdeki karbon dioksit düze-
yini 5-10 katına çıkaracak denli fazla.
Bilim adamlarının tahminlerine göre
insanlar, yer altındaki bu karbon stok-

larını yavaş yavaş atmosfere aktaracak.
2050 yılında atmosferdeki karbon di-
oksit oranının 1850’deki düzeyin iki
katına, 2100’de de üç katına çıkması
bekleniyor.

Su buharı ve karbon dioksitle bir-
likte, dünyanın ısınmasına yol açan bir
başka gaz da metan. Havadan hafif
olan metan, renksiz ve kokusuz bir gaz
ve atmosferde, karbon dioksit miktarı-
nın iki yüzde birinden daha az bulunu-
yor. Ama metan moleküllerinin ısı tut-
ma yeteneği, karbon dioksit molekül-
lerinin 20 katıdır. Atmosferde kalış sü-
resi de 10 yıl kadardır. Bilim adamları
yaşadığımız küresel ısınmanın % 10-
15’lik bölümünden atmosferdeki me-
tanın sorumlu olduğunu düşünüyorlar.
Atmosferdeki metan miktarı tıpkı kar-
bon dioksit miktarı gibi biyolojik sü-
reçlerden etkileniyor. Ölen bitki ve
hayvanların anaerobik çözünmesi sıra-
sında topraktaki bakterilerce ortaya çı-
kartılıyor. Bu nedenle de nemli toprak-
larda, pirinç tarlalarında, bataklık böl-
gelerde ve çöplüklerde bolca bulunur.
Ayrıca doğal gazın % 50-90’ı metandır.
Petrol, doğal gaz ve maden çıkarma ça-
lışmaları sırasında da atmosfere metan
karışır. Günümüzde atmosferdeki me-
tan oranı 18. yüzyıldakinin 2,5 katıdır.
Yapılan araştırmalar metan miktarının
her yıl % 1 oranında arttığını gösteri-
yor. Küresel ısınma organik madde çö-
zünümünü hızlandırdığı için bilim
adamları metan miktarındaki bu artışın
daha da hızlanacağını tahmin ediyorlar.

Küresel Isınma
Dünya iklim sistemi çok karmaşık

bir bulmaca gibidir. Atmosfer, okya-
nuslar, okyanus akıntı sistemi, kutup
bölgeleri, ormanlar, çöller, buzullar, ya-
nardağlar, insan etkinlikleri vb. birçok
değişkeni vardır. Bunların iklim siste-
mi üzerindeki tek tek etkileri ve bir-
birleriyle karşılıklı etkileşimleri hâlâ
tam olarak anlaşılmış değil. Hatta bu
yönde daha alınması gereken çok uzun
bir yol olduğu bile söylenebilir. Bu ne-
denle hava durumu tahminlerinde, ka-
sırga rotalarının ve gelecekteki iklim
desenlerinin öngörülmesinde iklimbi-
limcilerin en çok başvurdukları araç,
bilgisayar ortamında oluşturulan mate-
matiksel modellerdir. Bu matematiksel
modellere yönelik ilk çalışmayı,
1940’lı yılların sonunda dünyaca ünlü
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Bilim adamları, küresel ısınmanın temel
nedeni olarak sera gazlarının artışını
görüyorlar. Bunların başında su buharı
geliyor. Ama insanların su çevrimine karşı 
yapabilecekleri bir şey yok. Bunun
yanında atmosferdeki öteki sera gazlarını
insan etkinlikleri arttırıyor. Bu etkinliklerin
başında da fosil yakıtların kullanılması
geliyor.

10 tondan fazla 
CO2 salımı
5-10 ton 
CO2 salımı
1-5 ton 
CO2 salımı
1 tondan az 
CO2 salımı

1980-90 arası CO2 
salımındaki değişim

%100’den çok artış

%50-100 arası artış

azalma

deniz düzeyindeki
yükselmenin
tehdit ettiği kıyılar

Kişi başına düşen CO2 salımları

Karbon Dioksit

Ozon

Metan

Azot Oksit

CFC 12

CFC 11

Sera gazlarının küresel ısınmadaki payları 
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matematikçi John von Neumann’ın
başkanlığındaki bir grup bilim adamı
başlattı. Bu çalışmalar sayesinde hava
durumu tahmini, kişilere bağlı bir sa-
nat olmaktan çıkıp bilimsel bir yapıya
kavuştu. Küresel iklim sisteminin mo-
dellenmesine yönelik ilk çalışmalar da
1956’da başlatıldı. Gözlem teknikleri-
nin ve gözlem aygıtlarının gelişimiyle
birlikte atmosfer olayları ve dünya ik-
lim sistemine ilişkin toplanan bilgiler
sürekli arttı. Bu bilgiler sayesinde ma-
tematiksel modeller de her geçen gün
daha iyileşti. Meteoroloji uydularının
kullanılmaya başlaması, yüksek hızlı
ve büyük bellekli bilgisayarların dev-
reye girmesiyle atmosfere ve okyanus-
lara yönelik gözlemlerin niteliğinde ve
gelen verilerin değerlendirilmesinde
de bir atılım yaşandı.

Günümüzde, iklimbilimcilerin
kullandığı birkaç küresel iklim modeli
bulunuyor. Bunlar kimi zaman ayrıntı-
larda farklı sonuçlara ulaşsalar da genel
öngörüleri aynı oluyor. Örneğin bu
modellerin tümü, karbon dioksit ora-
nındaki bir artışın dünyada yavaş ya-
vaş bir ısınmaya yol açacağını söylüyor.
Bu ısınmanın gidişi de küresel enerji
kullanma hızına bağlı olacak. Yapılan

hesaplar, 1990’da 10 terawatt olan
dünya güç tüketiminin, 2020’de 20 te-
rawatt’a ve 2050’de de 30 terawatt’a
çıkacağını gösteriyor. Bununla birlikte
atmosferdeki karbon dioksit oranının
da 2050’li yıllarda ikiye katlanacağı
tahmin ediliyor. Bu artışın ne kadarlık
bir ısınmaya yol açacağı konusunday-
sa, değişik iklim modelleri farklı so-
nuçlar veriyor. Bazı modeller, sıcaklık
artışının 1°C ile sınırlı kalacağını söy-
lerken bazıları da artışın 5°C’ye kadar
çıkabileceğini söylüyor. Bir başka de-
yişle küresel bir ısınmanın olacağın-
dan neredeyse herkes emin. Ama bu
ısınmanın ne kadar olacağı, ne kadar
süreceği ve en önemlisi dünyada ne
gibi değişikliklere yol açacağı konu-
sunda kimse net bir şeyler söyleyemi-
yor. Bir derecelik bir artışın bugünkü
toplumsal yapıları ve düzeni pek etki-
lemeyeceği düşünülüyor. Ancak eğer
dünyanın sıcaklığı 5°C artarsa, bu du-
rum yalnızca insanlık için değil tüm
canlılar için çok büyük etkileri olacak.

Bu noktada politikacılar devreye
giriyor. İlki 1979’da düzenlenen Dün-
ya İklim Konferans’ından bu yana, sı-
caklık artışının insanlık için bir yıkım
olabileceği düşüncesi yavaş yavaş poli-

tikacıların gündemine de girmeye baş-
ladı. Ne var ki ani ve büyük sıcaklık
artışları ve insan sağlığını tehdit eden
ciddi gelişmeler olmadığı için, bu dü-
şüncenin politikada yerleşmesi zaman
aldı. Ama bugün gelinen noktada poli-
tikacılar da artık geleceğe yönelik ki-
mi önlemler almak istiyorlar. Çünkü
günümüzde yalnızca bilim adamları-
nın ve çevreci örgütlerin değil kamu
oyunun da ciddi bir baskısını üzerle-
rinde duyuyorlar. Ama politikacıların
doğru kararlar alabilmesi için “resmi”
tam olarak görmeleri gerek. Bir başka
deyişle küresel ısınmanın, dünyanın
hangi bölgelerini nasıl etkileyeceğini
bilmek istiyorlar. Çünkü bu kararlar,
toplumsal ve ekonomik yapılarda kök-
lü değişimlere yol açacak ve belki de
yüz milyonlarca insanın yaşam biçimi-
ni değiştirecek.

Geleceğin Sıcak
Dünyası

Küresel ısınmaya karşı alınacak ön-
lemlerin maliyeti yüzlerce milyar dolar
olacağından, zamanı gelmeden ya da
gereksiz bölgelere yönelik önlem al-
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1995 Sıcaklık dalgasında
465 kişi ölmüştü

1993 Hanta virüsü
salgını aşırı yağışların
ardından gelen kurak
dönemde patlak
vermişti

1993, 1994, 1995 Aşırı
sıcak ve nemli dönemin
ardından patlak veren
dang salgınları 

1995, Sivrisineklerin yol
açtığı beyin iltihabı,
zehirli alglerin
öldürdüğü balıklar

1991 Olağandışı sıcak
okyanus suları ve kıyılardaki
alg patlamasının yol açtığı
sanılan kolera salgını 

1987-90
Sıtma

1992 Dang salgını 

1996 Sıcak ve kuru
dönemin ardından
gelen menenjit salgını 

1993
Sarı humma

1993 Rift Vadisi
humması

1992 Dang salgını 

1993 Şiddetli muson-
ların ardından çıkan
kolera salgını 

1994 
Taşkınları izleyen
dönemde patlak
veren veba salgını

El Nino’yla
ilişkilendirilen
dang salgını

7 – 10° C

4 – 7° C

2 – 4° C

0 – 2° C

7 – 10° C

4 – 7° C

2 – 4° C

0 – 2° C

2° C

2°C

2°C

0 – 2° C

Gelecekte, tarım ürünlerinin üretiminde,
gelişmekte olan ülkelerin kayıpları,
büyük bir olasılıkla gelişmiş ülkelere
göre daha fazla olacak. Çünkü onların
değişen koşullara uyum sağlaması,
gelişmiş ülkelere göre daha zor.

2060 Yılında Tarım Ürünlerinde
Gözlenecek Değişim Oranı Tahmini 

Tarım

%10’dan çok düşüş

%5-10 arası düşüş

%2-5 arası düşüş

%2 düşüş ile %2
artış arası

%2-5 arası artış

%5-10 arası artış

%10’dan çok artış

bilinmiyor

Sıcak havalar yüzünden hastalık taşıyan
sivrisinekler daha yüksek enlemlere
kadar yayılabilecekler. Daha şimdiden
birkaç salgın patlak verdi bile.

İklim değişimine bağlı salgınlar

Sağlık Sıcaklık
Önümüzdeki yüzyılda, kürsel sıcaklık
düzeyindeki ortalama 1-5°C’lik artışın
dünyanın değişik bölgelerindeki
yansımaları da farklı olacak.

Yüzeydeki hava sıcaklığı

Şema, endüstrileşme öncesi CO2 düzeyinin
iki katına çıktığı düşünülerek hazırlanmıştır. 



mayı kimse istemiyor. Bunun için de
politikacılar, bilim adamlarından ola-
bildiğince doğru öngörüler bekliyorlar.
Ne var ki bilim adamları, küresel ısın-
manın sonuçlarını tahmin etmekte şu
an için güçlük çekiyorlar. İklimbilim-
ciler yaklaşık yüz elli yıl önce ortaya
çıkan ve bugünlerde biraz hız kazandı-
ğı görülen bu sürecin nedenleri, süre-
si, olası sonuçları ve yapılması gere-
kenler konusunda bir görüş birliğine
daha varabilmiş değiller. Isınmanın,
gezegenin çehresini ve üzerindeki ya-
şamı köklü biçimde değiştireceğinin
farkındalar. Ama onlar için bölgesel
olarak öngörülerde bulunmak, şimdi-
lik gerçekten çok zor. Yalnızca genel
olarak ne tür değişiklikler olacağını
söyleyebiliyorlar.

Bir kere ısınma, dünya yüzeyinde
her bölgede aynı ölçüde olmayacak. Sı-
caklık artışının, yüksek enlemlerde ve
özelllikle de kutup bölgelerinde daha
şiddetli hissedilmesi bekleniyor. Bu
bölgelerdeki sıcaklık artışının dünya
ortalamasının iki katı kadar olacağını
tahmin ediliyor. Yani dünyanın ortala-
ma sıcaklığı 3,5°C artarsa, kutup bölge-
lerinde ortalama sıcaklık 7°C kadar ar-
tacak. Doğal olarak bu durum Arktik
Denizi’yle Antarktika’daki buzların ve
dağlardaki buzulların erimesini de be-
raberinde getirecek. Uzun erimde bu
bölgeler belki yine bitki ve ormanlarla
kaplanacak. Buzların erimesinin de çok
önemli bir etkisi olacak; deniz düzeyle-
rinin yükselmesi. Ancak bu yükselme-
nin ne kadar olacağı, sıcaklık artışına
ve buzların erime miktarına bağlı.

Yapılan hesaplara göre 3-4°C’lik bir
sıcaklık artışı, 2050 yılında denizlerin
düzeyini en fazla 35 cm kadar yüksel-
tecek. Bu yükselmede, buzların erime-
sinin yanı sıra sıcaklık artışı yüzünden
okyanuslardaki suların ısıl genleşmesi-
nin de payı olacak. Deniz düzeyinin
yükselmesi kıyı şeritlerinin değişmesi-
ne ve kıyı ülkelerinin toprak kaybet-
mesine yol açacak. Örneğin 2100 yılına
doğru, deniz düzeyi 60 cm yükseldi-
ğinde, ABD’nin toprak kaybının
25.000 km2ye ulaşacağı hesaplanıyor.
Büyük bir bölümü alçak deltalardan
oluşan Bangladeş’se topraklarının
%10’unu yitirebilir. Bu durum daha
şimdiden başta Bangladeş, Maldiv
Adaları, Mozambik, Pakistan ve Endo-
nezya olmak üzere birçok ada halkını
ve kıyı ülkeleri endişelendiriyor. 

Deniz düzeyinin yükselmesi, kıyı-
lardaki toprak kaybının yanında bir
başka önemli sorun daha yaratacak: Kı-
yılara yakın temiz su kaynaklarının de-
nizle birleşmesi. Temiz su sorunu, 21.
yüzyılda, sıcak dünyanın belki de en
önemli sorunu olacak. Çünkü artan bu-
harlaşma yüzünden de göl ve ırmak su-
larında % 20’ye varan bir su kaybı ol-
ması bekleniyor.

Sıcaklığın artış oranı orta enlemler-
de ve ekvatorda, kutuplardakinden da-
ha farklı olacak. Örneğin ekvatorda bu
artışın, dünya ortalamasının çok altın-
da olacağı tahmin ediliyor. Bunun ya-
nında sıcaklık artışı kışları, yazlara göre
birkaç derece daha fazla olacak. Benzer
bir durum, geceyle gündüz arasında da
görülecek. Gece sıcaklarındaki artışın

gündüzkülerden yaklaşık %10 daha
fazla olacağı tahmin ediliyor. Bu du-
rumda karalar, geceleri eskisi kadar so-
ğumaya fırsat bulamayacak. Yazla kış,
geceyle gündüz arasındaki sıcaklık far-
kının azalması, bütün dünyadaki rüz-
gâr desenlerini etkileyecek; belki de
fırtınaların sıklığı, şiddeti ve rotaları
değişecek.

Küresel ısınma, insan sağlığı açısın-
dan yeni durumlar oluşturacak. Tem-
muz 1995’te ABD’nin Şikago kentinde
aşırı sıcaklar yüzünden 465 kişi yaşa-
mını yitirmişti. Sıcaklık artışı nedeniy-
le bu tür olaylar yüzünden her yıl bin-
lerce kişinin yaşamını yitirmesi bekle-
niyor. Ayrıca böcek yumurtalarının öl-
mesini sağlayan gece ve kış soğukları-
nın hafiflemesi, önemli bir sorun ola-

cak. Bunun basit ve somut örneği, sıt-
ma taşıyan sivrisinekler. Bu sivrisinek-
ler, 17°C’nin altında en fazla 1-2 gün
yaşayabilir. Bu durum, onları dünya
nüfusunun % 58’nin yaşadığı bölgeler-
den şimdilik uzak tutuyor. Ama
5°C’lik bir küresel ısınma, onların do-
ğal yaşam alanını genişleterek, dünya
nüfusunun % 60’ını o alanın içinde bı-
rakacak. Bu düzeydeki bir küresel ısın-
manın, her yıl fazladan bir milyon kişi-
nin sıtmadan ölmesine yol açacağı sa-
nılıyor. Bunun yanında kimi bölgeler-
de şiddetli kuraklık dönemlerinin ar-
dından gelecek aşırı yağışların virüs
mutasyonlarını hızlandırabileceği tah-
min ediliyor. Bu nedenle yalnızca sıt-
maya değil, bugün kuzey enlemlerin-
de seyrek rastlanan kimi hastalıklara
da daha sık rastlanacak. Ayrıca sıcaklık-
la birlikte salgın hastalıklarında artma-
sı bekleniyor.

Küresel ısınmanın oluşturacağı çok
daha önemli bir başka etkinin de taşı-
yıcı bant üzerinde olmasından korku-
luyor. Küresel ısınma yalnızca hava sı-
caklıklarını değil, deniz suyu sıcaklık-
larını da arttıracak kuşkusuz. Eğer bu
ısınma, taşıyıcı bantın alttan ve üstten
giden akıntıları arasındaki sıcaklık far-
kını azaltırsa ve bu sırada okyanusların
daha fazla yağış almasına yol açarak
tuzluluk oranını düşürürse, bu dev
akıntı sistemi durabilir. Okyanus tor-
tulları üzerinde yapılan araştırmalar,
geçmiş dönemlerde taşıyıcı bantın bir-
kaç kez durmuş olduğunu ortaya koyu-
yor. Eğer böyle bir durum olursa Bel-
fast’ın iklimi, yüzlerce kilometre ku-
zeydeki Spitsbergen’inki gibi olur. Bir
başka deyişle küresel sıcaklık artışının,
Kuzey Avrupa’daki sonuçlarından biri,
şiddetli bir soğuma olabilir!

Bu ilginç örnekten de anlaşılacağı
gibi küresel ısınmanın etkisi, hava sı-
caklıklarının dünyanın her yerinde art-
ması biçimde olmayacak. Gerçekte bu
ısınma, çok karmaşık bir yapısı olan
dünya iklim sisteminde köklü deği-
şimlere yol açacak; kimi bölgeler (ku-
zey yarı küredeki kıtaların iç bölgeleri
gibi) çok ısınıp kuraklık çekerken ki-
mi bölgeler ılıman bir iklimin, kimile-
ri de aşırı yağışların ve taşkınların etki-
sinde kalacak. Yağış dönemleri, mik-
tarları ve türleri değişecek. Artan sı-
caklık, daha çok buharlaşmaya ve bu-
na bağlı olarak da daha çok bulut oluş-
masına yol açacak. Yani 21. yüzyılın or-

44 Bilim ve Teknik

Gelişmekte olan
ülkeler
%36

Sanayileşmiş
ülkeler
%64

Gelişmekte olan
ülkeler
%52

Gelişmekte olan
ülkeler
%66

1990 yılı toplam salım miktarı: 6 milyar ton

Sanayileşmiş
ülkeler
%48

Sanayileşmiş
ülkeler
%34

2100 yılı tahmini toplam salım miktarı: 19,8 milyar ton

2015 yılı tahmini toplam salım miktarı: 8,45 milyar ton



talarında dünyamız daha sıcak, daha
nemli ve bol yağışlı olacak.

Böyle bir dünyada tarım üretiminin
nasıl olacağı çok karmaşık ama çok da
önemli bir konu. Bilim adamları arasın-
da yaygın kanı; sıcaklık ve yeni yağış
düzeni nedeniyle, ekilebilecek alanla-
rın kuzeye doğru bir miktar genişleye-
ceği. Yeni iklim desenleri, çiftçilerin
bir bölümünü, ektikleri tarım bitkileri-
ni değiştirmeye zorlayacak. Ama at-
mosferdeki karbon dioksit miktarında-
ki artışın, genel olarak dünya tarımını
olumlu etkilemesi bekleniyor. Japon-
ya’da yapılan bir araştırmada, karbon
dioksitin iki katına çıkması durumun-
da pirinç üretiminin % 25 artacağı orta-
ya çıktı. Karbon dioksit bitkiler için
besin demek. Atmosferdeki karbon di-
oksit oranının iki katına çıkması –öteki
koşulların aynı kalması durumunda–
dünyada alınan tarım ürününü % 10 ile
% 50 arasında artıracakmış gibi görü-
nüyor. Öte yandan tarım bitkilerinde
görülen hastalıklarda da sıcaklıkla bir-
likte bir artış bekleniyor. Bu yüzden
kurak bölgelerdeki çiftçiler hem daha
çok sulama yapacaklar hem de daha
fazla tarım ilacı kullanacaklar. Bir baş-
ka deyişle bu bölgelerde tarımsal et-
kinliklerin maliyeti artacak.

Küresel ısınmanın bir başka önem-
li etkisi de iklim kuşaklarının kayması
olabilir. Örneğin bilim adamları yağ-
mur kuşağının kuzeye doğru genişle-
mesini bekliyorlar. Ancak bu genişle-
me çerçevesinde yağışlar her bölgede
de artmayacak; belli bölgelerde yoğun-
laşacak. Birçok iklim modeli Güney
Avrupa’daki yaz yağmurlarının azalaca-
ğını öngörüyor. Amerika, Avrupa ve
Asya'nın 55° Kuzey enleminin yukarı-
sında (yılın büyük bir bölümünde sı-
caklığın sıfır derecenin altında olduğu
bölgeler) kar yağışının artması bekleni-
yor. Daha güney bölgelerde kar yağı-
şında bir azalmanın ve yağmurlarda da
bir artışın olacağı, karın toprakta kalma
süresinin azalacağı tahmin ediliyor.
Şiddetli yağmurların daha sık yağması
ve daha çok su bırakması bekleniyor.

Son çalışmalar, ısınan bir dünyada
iklimsel aşırılıkların da yaygınlaşacağı-
nı, yani kuraklık, orman ve çayır yangı-
nı, taşkın ve sıcaklık dalgası gibi olay-
larda bir patlama yaşanacağını gösteri-
yor. Doğal olarak tüm bunlar, hayvan
ve bitkilerin doğal yaşam alanlarında
değişikliklere yol açacak. Birçok hay-

van türünün beslenme düzeni sarsıla-
cak, yaşam alanları daralacak ve büyük
göçler yaşanabilecek. Yeni koşullara
uyum sağlayamayan çok sayıda bitki,
böcek ve kuş türü ortadan kalkacak.

Önlemler
Sera gazlarının üretimi bugün dur-

sa bile, atmosferdekiler yüzünden sı-
caklık artışının daha 20-30 yıl sürmesi
bekleniyor. Ama zaten böyle bir olayın
gerçekleşeceği yok. Tersine, her ge-
çen gün ülkelerin atmosfere saldığı se-
ra gazı miktarı artıyor. Bu alanda başta

Çin olmak üzere gelişmekte olan ül-
keler yakın bir gelecekte gelişmiş ül-
keleri geçecekler. Bu durumda da ik-
limbilimcilerin öngörülerinin gerçek-
leşeceğini düşünebiliriz. Peki dünya
iklim düzenindeki değişikliklerin top-
lumlar üzerindeki etkisi nasıl olacak?

Bu soruya, ülkeleri tek tek ele ala-
rak yanıt vermek olanaksız. Bilim
adamları bu soru karşısında yine çok
genel açıklamalar yapmakla yetiniyor-
lar. Öncelikle küresel ısınma dünyada-
ki tüm ülkeler için bir felaket olmaya-
cak. Yeni durumun mutlu edeceği kimi
ülkeler de olacak kuşkusuz. Günümüz-
de dünyanın genelinde olmasa bile bir-
çok bölgesinde iklim koşulları çetindir.
Daha ılıman kışlar ve daha bol yağış, bu
bölgelerde yaşayanların yüzünü güldü-
recektir. Öte yandan kuraklığın ya da
aşırı yağmurlar yüzünden taşkınların
arttığı ülkeler üzülecektir. Sıcaklığın
artacağı soğuk ülkelerde ısınma harca-
maları düşecektir. Değişen fırtına ve
kasırga rotaları nedeniyle kasırgalardan
kurtulan ülkeler sevinirken aynı ne-
denle kasıngaların etki alanına giren ül-
keler mutsuz olacaklar. Günümüzde
birçok ülke su sıkıntısı çekiyor. Su sı-
kıntısı çekerken, genişleyen yağmur
kuşağına giren ülkeler sevinecek ama
yeni düzende giderek kuraklaşan böl-
gelerdeki ülkeler üzülecektir.

Bütün bunlara ek olarak küresel
ısınmayı durdurmak için alınacak ön-
lemler de kimi ülkeleri zor durumda
bırakacak. Dünyada sera gazlarının sa-
lımına bir sınırlama getirilmesi planla-
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nıyor. Bu durum fosil yakıtlarla elek-
trik üretiminin yerini zamanla biraz da-
ha pahalı olan alternatif enerji kaynak-
larının almasına yol açacak. Enerji har-
camalarının artması da gelişmekte olan
ülkelerin gelişimini yavaşlatacak. Ayrı-
ca yer altında büyük karbon rezervleri
(kömür, petrol, doğal gaz vb.) bulunan
ülkeler de artık o kaynaklarından eski-
si gibi yararlanamayacak.

Dünya ikliminin önümüzdeki yüz
yıllık dönemde yeniden dengeye ka-
vuşabilmesi için atmosferdeki karbon
dioksitin, okyanusların ve ormanların
emebileceği bir düzeye indirilmesi ge-
rekiyor. Bu da yılda en fazla 1-2 milyar
tonluk bir salımla sağlanabilir; yani bu-
günkü miktarın yalnızca % 20’siyle!

Atmosferdeki sera gazlarının mik-
tarının kontrol edilmesine yönelik ulus-
lararası çalışmalar yaklaşık 15 yıldır sür-
dürülüyor. Bu amaçla düzenlenen ilk
uluslararası konferans 1988’de yapıldı.
Dünya Meteoroloji Örgütü ve Birleşmiş
Milletler’in ortaklaşa düzenlediği ve kı-
saca IPCC diye anılan, küresel ısınma
konulu konferansa, iki bin dolayında bi-
lim adamı, uzman ve çevreci katıldı.
Konferansın sonuçlarını değerlendiren
140 ülke, bir anlaşma imzaladı. Bu an-
laşmaya göre taraf ülkeler, 2000 yılına
gelindiğinde sera gazı üretimlerini 1990
yılı düzeyine geri çekmiş olacaklardı.
Ancak herhangi bir yaptırımı olmayan
anlaşmaya kimse uymadı.

Daha sonra 1992’de Rio de Jane-
iro’da ve 1995’te Berlin’de aynı amaç-
la birer toplantı daha yapıldı. Ber-
lin’de, iklim değişiminin doğal ekolo-
jik sistemler, sosyo-ekonomik yapılar
ve insan sağlığı açısından olası etkileri
değerlendirildi. Ama bu sırada katı-
lımcı ülkelerin daha önceden alınan
kararlar uyarınca sera gazı üretimlerini

azaltmaları şöyle dursun, neredeyse
tüm ülkelerdeki üretimin % 5 ile % 40
arasında artmış olduğu görüldü. Tabii
ki bu sırada küresel sıcaklık, artışını
sürdürüyordu. Bu nedenle Aralık
1997’de Japonya’nın Kyoto kentinde
büyük bir konferans daha düzenlenme-
si kararlaştırıldı.

Kyoto’daki konferansa 160 ülkeden
on bin dolayında bilim adamı, uzman,
çevreci ve hükümet yetkilisi katıldı.
Konferansta iklim değişiminin çevresel
ve ekonomik sonuçları ve bunlara yö-
nelik politikalar görüşüldü; enerjinin
daha verimli kullanılması, yeni ve te-
miz enerji kaynaklarının araştırılması,
ormanların korunması ve yeni orman
alanlarının oluşturulması kararlaştırıldı.
Ama konferansın en önemli olayı Kyo-
to Protokolu diye anılan bir anlaşmanın
imzalanmasıydı. Buna göre gelişmiş ül-
keler, başta karbon dioksit ve metan ol-
mak üzere altı sera gazı üretimlerini
2012 yılına değin 1990 düzeylerinin en
az % 5 altına çekecekler. Tek başına
dünya sera gazı üretiminin neredeyse
dörtte birini yapan ABD için bu oran %
8; Japonya için de % 6.

Öte yandan gelişmekte olan ülke-
ler herhangi bir kısıtlamaya gitmiyor-
lar. Çünkü onlara göre küresel ısınma
sorunu, günümüzün gelişmiş ülkeleri-
nin yol açtığı bir sorun. Bu saptamala-
rında haklılar. Ne ki yakın bir gelecek-
te durum biraz değişecek.

Kyoto’da çok yerinde kararlar alındı
ama bakalım taraf ülkeler bu kararlara
uyacaklar mı? Anlaşmanın yürürlüğe
girebilmesi için en az 55 ülke parla-
mentosunca onaylanması gerekiyor.
Mayıs 2000 tarihine değin yalnızca 22
ülke bunu başarabildi. Yani protokol
yürürlüğe daha giremedi. Aslında du-
rum, görüldüğü gibi gelecek için çok da

umut vaat etmiyor. Tahminlere göre,
2015’te insan etkinlikleri yüzünden at-
mosfere karışan karbon dioksit miktarı
1990’daki miktarın % 50 fazlası olacak;
2100 yılındaysa üç katına çıkacak.

Bugün gelişmekte olan ülkelerdeki
kimi fabrika kentleri, 1950’li yıllardaki
Pittsburgh’u ya da Essen’i anımsatıyor.
Karbon dioksit salımı en hızlı artan ül-
ke Güney Kore. Brezilya, Çin ve Hin-
distan da bu alanda onunla yarışıyorlar.
1990’da atmosfere bırakılan yaklaşık 6
milyar ton karbon dioksitin % 36’sı ge-
lişmekte olan ülkelerin bacalarından
çıktı. Aynı ülkeler 2015 yılında salınan
8,5 milyar tonluk karbon dioksitin
%52’sinden sorumlu olacaklar.

Sera gazlarını salanlar gelişmiş ya
da gelişmekte olan ülkeler olsun hiç
fark etmiyor. Sonuç olarak atmosferi-
mizdeki ısı tutan gazların miktarı her
geçen gün artıyor. Bu da aslında soğu-
ması beklenen dünyamızın ısınmasına
yol açıyor. Küresel ısınmanın ciddi so-
nuçları kendini daha göstermedi. Öyle
görünüyor ki Sovyetler Birliği’nin eski
lideri Gorbaçov’un sözleri galiba ger-
çek olacak; “Önümüzdeki yüzyılda
çevre koşulları dünya çapında yıkımla-
ra yol açtıkça, askeri değil ama ekolo-
jik güvenlik tüm ulusların en çok
önem verdiği konu olacak”.

Çağlar Sunay
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Küresel ısınmanın durdu-
rulabilmesi için tüm
ülkelerin atmosfere
saldıkları CO2 miktarında
çok ciddi bir azalma
olması gerekiyor. Ne var
ki ne sanayileşmiş 
ülkeler ne de gelişmekte
olanlar bu yönde her
hangi bir önlem almıyor-
lar. Karbon dioksit
düzeyi de azalmak şöyle
dursun sürekli olarak
yükseliyor; bu hızla
giderse 2100’de
1850’deki düzeyinin 
3 katına çıkması 
bekleniyor.

Atmosferdeki CO2 Düzeyi


