Insanlik Gelecegivle

mi Oynuyor?

Iklim Degisiyor

NSANLIGIN vyerlesik yasama
gecisinden bu yana, diinya ikli-

mi neredeyse degismeyen bir

gidig izliyor; sicakliklarda her-

hangi bir ciddi degisim olmu-

yor. Bu nedenle bizler de gerek hava
sicakliklarinin gerekse iklim desenleri-
nin diinya tarihi boyunca hep ayni kal-
digini, degismedigini diistiniiyoruz.
Ne var ki iklimbilimcilerin bulgular
hi¢ de boyle olmadigini gosteriyor.
Gergekte diinya iklim sistemi, durgun
bir yapida olmaktan ¢ok uzak. Yiizlerce
milyon yillik sicak donemler, bunlarin
ardindan gelen onlarca milyon yillik
soguk donemler; soguk doénemlerin
icinde yiiz bin yillik periyodlarda ve
yaklagik on bin yil siiren 1lik vahalar ve
bunlarin i¢inde de onlarca ya da yiiz-
lerce yil siiren gorece hafif, soguklu si-
cakli bircok dénem var. Kisacasi diinya
zaman zaman degisen siirelerle hem
isintyor hem de sonra yeniden soguyor.
Ornegin son bir milyar yil icinde
yaklagik 250 milyon yil siiren sicak do-
nemlerin ardindan gelen dort biiyiik so-
guk donem oldu. Sicak donemlerde,
diinyanin ortalama si-
cakhginin 22°C kadar
oldugu saniliyor; bu-
giinkiinden 7°C daha
fazla! Bu donemlerde
kitalar bugiinkt yerle-
rine oturmamistr. Ka-
ralarin i¢ bolgelerinde
ik ve s1g denizlerle
batakliklar vardir; de-
niz diizeyleri yiiksektir,
kutuplarda buz bulun-
maz; oralart da bitkiler
ve ormanlarla kaplhdir.
Bu sicak donemler, bir

1991°de p
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stire sonra sofuk ama daha kisa siiren
donemlerle kesiliyorlar. Bu koklii iklim
degisimi de birkag yiiz yil gibi kisa bir
stirede oluyor.

Gezegenimiz, son olarak, yaklagik
elli milyon yil énce soguk bir déneme
girdi. Aslinda su anda hila onun igin-
deyiz. Bu dénemde hava sicakliklar
diistii, kutuplardan baslayarak orta en-
lemlere degin uzanan buz tabakalar
kaplad: diinyayl. Canhlarin dogal ya-
sam alanlart degisti. Yeni kosullara
uyum saglayamayan tiirler yok oldu;
yeni tiirler ortaya ¢iktl. Bu soguk cag-
da, yiiz bin yil arayla goriilen ve yakla-
sik on bin yil siiren kisa donemlerin di-
sinda diinya siirekli soguk oldu.

Peki bu periyodik 1sinma ve sogu-
malarin nedeni nedir? 250 milyon yil-
lik sicak ya da yiiz bin yillik soguk do-
nemlere yol acan giiclii etkiler neler-
dir? Iklimbilimciler de ¢ok uzun za-
mandir bu sorulara yanit artyorlar. Ilk
soruya daha yanit bulabilmig degiller.
Ancak ikincisi i¢in bazi ipuglar var.

1930’1u yillarda Sirp bilim adami
Milutin Milankovig, Diinya’nin Giines

cevresindeki elips bi¢imli yoriingesi-
nin, 95 000 yilda bir basiklastigini gos-
terdi. Bu periyod akla hemen, yiiz bin
yillik buz ¢aglarini getiriyor. Yoriinge-
deki bu degisimin yani sira Milanko-
vi¢, Diinya’nin ekseninde de 41 000
yillik periyodu olan dogrusal bir kayma
ile 23 000 yillik periyodu olan dairesel
bir sapma daha oldugunu buldu. Gii-
niimiiz bilim adamlari Diinya’nin bu
hareketlerini bilmekle birlikte, bunla-
rin Diinya’nin degisken iklimiyle olan
iligkisini daha tam olarak kuramadilar.

Kimi iklimbilimciler, kita kayma
hareketlerinin ve dag olusumlarimin ik-
lim degisimlerinde bir etkisi olabilece-
gini diistintiyor. Ciinkii bu tiir hareket-
ler okyanuslardaki akinti sistemlerini
ve atmosferdeki riizgarlan etkiler. Ki-
mi bilim adamlari da yanardag etkin-
liklerindeki periyodik bir agiriligim ik-
lim sistemini etkileyebilecegini savu-
nuyorlar. Yanardag patlamalaryla at-
mosfere ¢ok biiyiik miktarlarda toz
yiikselir. Bu tozlar, giines 1ginlarinin
gecisini engelleyen bir tabaka olugtu-
rur ve boylece diinyanin sicakligi da
diiser. 1991°de Fili-
pinler’deki Pinatubo
yanardaginin patlama-
st yiiziinden bir yil bo-
yunca diinyanin orta-
lama sicakligi 1°C ka-
dar diigmiistii. Bunlar-
dan baska Giines le-
keleriyle iklim olaylar
arasinda bir iligki ara-
yan bilim adamlar da
var. Gergekten de Gii-
nes’in manyetik ala-
nindaki degisimler ve
Giines lekeleri, yayi-
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geri cekilis, 6zellikle son yirmi yilda hiz kazanmistir. Buzullardan buharlasan sular da denizlerin diizeylerinin yiikselmesine yol acar.

lan enerji miktarini etkiler. Bu da do-
gal olarak Diinya’nin aldig1 enerji mik-
tarinin degismesine yol agar.

Soguma ve i1sinmalarin nedenleri
daha anlagilabilmis degil; ama son bir
milyon yilda diinyay1 en azindan dokuz
kez buz tabakalarinin kapladig: bilini-
yor. Bugiin aslinda, bundan elli milyon
yil 6nce baslamig olan soguk dénemin
icindeki kisa siireli sicak vahalardan bi-
rindeyiz: Biiyiik bir olasilikla da vaha-
nin sonu goriinmeye basladi. Amerika
ve Avrupa’nin ortalarina degin gelen
buz tabakalari, bundan 18 000 ile 14
000 yil once ¢ekilmeye bagladilar. Buz-
larin ¢ekilmesi isinmanin ilk belirtile-
riydi. Bu kisa 1lik dénemin en yiiksek
sicakliklarina 8000 yil kadar énce ula-
sildi; hava bugiinkiinden yalnizca 1-
2°C daha sicakti. Dort bin yil kadar 6n-
ce sicaklik diisiigleri bagladi. Tabii ki
arada kisa siireli gorece 1lik donemler
oldu. Ornegin bin yillarindaki boyle bir
isinma sirasinda, Vikingler Izlanda’ya
ve o zamanlar yesil olan Gronland’a gi-
dip koloniler kurdular; hatta Ameri-
ka’ya bile gittiler. Ama sonra soguklarin
geri gelmesiyle Gronland buzla kaplan-
di ve koloniler de ¢oktii.

Bilim adamlarina gore diinya su
anda aruk soguma egiliminde olmali.
Ancak son yiiz elli yillik gzlemler, bir
seylerin sanki ters gittigini gosteriyor.
On dokuzuncu vyiizyilin ortalarindan
1940’a degin, diinyanin 6zellikle ku-
zey yarim kiiresinde belirgin bir 1sin-
ma gozlenmisti. Sonra, 1940’tan bagla-
yip 1960’11 yillarin sonuna degin siiren
yaklasik 0,25°C’lik bir sofuma yasan-
di. Bu donemde Alaska ve Iskandinav-
ya’daki buzullarin geri ¢ekilmesi dur-
du. Hatta Isvicre’dekiler ilerlemeye
bile bagladilar. Ne var ki 1970’1i yillar-
da diinya yeniden 1sinmaya baglad.
Kasim 1976’da iklimbilimci Dr. Walla-
ce S. Broecker “Yirmi-otuz yil siirecek,
hizli bir 1sinma déneminin basinda
olabiliriz. Eger dogal soguma egilimi
sona erdiyse, kiiresel sicaklik biiyiik
bir artig gosterecektir... bu i1sinma
2000 yilinda, diinyanin ortalama sicak-
ligin1 son bin yilin en iist diizeyine ¢1-
kartabilir” demisti. Bugiinkii durum
ortada: Aga¢ halkalari, buz 6rnekleri,
mercanlar ve okyanus tabanlarindan
alinan ornekler {izerinde yapilan ince-
lemeler, 1997 yilinin son 1200 yillik
donem i¢indeki en sicak yil oldugunu

Y
Toplam siilfat yogunlugu —
Pinatubo yanardagindan sagilan siilfat

pasax [

Endlstriyel sdlfatin dagilimi
Yiiksek

1991°de Filipinler’deki Pinatubo yanardaginin patlamasiyla tonlarca kiikiirt dioksit
stratosfere yayilmis ve orada siilfiirik asit damlaciklarina dénlismdistii. Tim diinyaya
yayilan bu ayresol battaniyesi, gelen giines iginlarini yansittigi gibi diinyanin 1sisini da
soguruyordu. Bu yiiziinden de bir yil boyunca diinyanin ortalama sicaklgi 1°C kadar
disti. Bu olay bilim adamlarina, iklim modellerini gelistirme firsati sagladi.
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ortaya koydu. 1998 ise 1997°den bile
daha sicak gegti.

Isimiyoruz

Bugiin diinyanin en soguk bolgesi
neresidir sorusuna verilecek vyanit,
kuskusuz Antarktika’dir. Avustral-
ya'nin iki kat biyiikligiindeki bu ki-
tanin hemen hemen tiimii (% 98) buz-
la kaplidir. Yaklagik yiiz milyon yil 6n-
ce siiper kita Gondwana’dan kopan ki-
ta yavag yavas bugiinkii yerine oturdu.
Olusumundan sonra ¢ok uzun bir siire
iizerinde buz bulunmayan Antarkti-
ka’da yaklagik on bes milyon yildir de-
gismeyen bir buz takkesi bulunuyor.

Kitayr kaplayan buz tabakasi, gelen
giines 1sinlarinin %80-85’ini geri yansi-
ur. Antarktika’nin giiniimiizde bu den-
li soguk olmasinin temel nedeni bu-
dur. Buz tabakasinin ortalama kalinlig
1,5 km’dir ama bu kalinligin 4,5 km’yi
astig1 yerler de vardir. Diinyadaki buz-
larin % 901 (yaklasik 30 milyon kilo-
metrekiip), Antarktika'da bulunur ve
bu buzlar, diinyadaki temiz sularin %
70’ini igerir.

Bu yapisiyla, Antarktika’nin diinya
iklimi i¢inde 6nemli bir yeri vardir.
Her seyden once kita, diinya iklim sis-
teminin sogutucu birimidir. Sogutma
etkisinin diinya riizgr desenlerinin
olusumunda 6nemli bir yeri vardir. Bu
etkinin yani sira Antarktika’nin okya-
nusla olan iligkisi de ¢ok 6nemlidir.

Diinyadaki iklimin en 6nemli 6ge-
lerinden biri de bilim adamlarinin zagz-
yier bant adin verdikleri okyanus akin-
u sistemidir. Mobius seridine benzer
bigimdeki akinti, kimi zaman dipten
kimi zaman da yiizeyden gider. Diinya-
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Bilim adamlari, kutuplardaki ve
daglardaki buzullardan alinan buz
orneklerinde, degisik katmanlarda
sikismis hava kabarciklarini
inceliyorlar. Bu kabarciklardaki
havanin icerigi, yiiz binlerce yil
onceki diinyanin sicakhigina iliskin
bilgiler veriyor. Arastirmalar, son
bir milyon yil iginde dokuz buzul
cagi yasandigini ve bugiin de iki
buzul ¢ag arasindaki ik dénemde
bulundugumuzu gésteriyor.

Milankovi¢ Gevrimleri

Diinya’nin

Giines cevresindeki
yoriingesinin 95 000
yillik periyodlu,
basiklasma hareketi

Diinya ekseninin

41 000 yil periyodlu
yatay kayma
hareketi

Kuzey yarnimkiirede, orta
enlemlerdeki sicaklik degisimi

Diinya ekseninin
23 000 yil periyodiu
dairesel sapma

10 000 8000 6000 4000 2000
Yil Once

Son 850 000 Yil
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daki tiim rmaklarda akan sularin yirmi
kati kadar su tasiyan bu akinti sistemi
[zlanda yakinlarinda sogur ve yogunla-
sarak dibe batar. Yon degistiren akinti
dipten, giineye, Afrika’ya, dogru ilerler.

Afrika’nin giineyinde, Antarktika
yakinlarinda, akinti iki kola ayrilir. Kol-
lardan biri Avustralya’nin dogusundan
gecerek Pasifik Okyanusu’nun kuzeyi-
ne yonelir. Yol boyunca isinir ve yiize-
ye ¢ikar; sonra ABD’nin bati kiyilarini
izleyerek giineye iner ve Avustral-
ya’nin kuzeyinden geger. Oteki kol
Hint Okyanusu’nda bir ¢ember ¢izer;
1isinan ve yiizeyden akan sular Avust-
ralya’nin batisinda birinci kolla birlesir.
Ondan sonra tastyict bant tek bir bii-
yiik kol bi¢iminde Afrika’nin batisin-
dan gegerck kuzeye yonelir. Yol bo-
yunca buharlagma nedeniyle sulari aza-
lan akintinin tuz orani yiikselmistir;
kuzeye yaklastikca da sogur. Izlanda
yakinlarinda bu soguk ve yogun sular
dibe batar. Boylece dongii tamamlanir.

"Tastyict bant, okyanuslar arasinda
su ve 1s1 aligverigini saglar. Bu sistem
sayesinde Pasifik ve Hint Okyanusla-
rinin sicak sulari Atlantik’e taginir. Bu
sirada yiizeyden giden akintinin iize-
rindeki hava da 1sinir ve akintinin ya-
kinindan gegtigi karalarin iklimi yu-
musar. Ornegin Kuzeybati Avrupa, ta-
styict bant sayesinde yaklagik 10°C da-
ha sicak olur.

Giiney yarnimkiirede yaz mevsimi
geldiginde, Antarktika’da eriyen buz-
larin soguk sulari da dibe ¢oker ve tagi-
yici banta katlir; sonra da kuzeye yo-
nelir. Bu nedenle Antarktika, hem so-
guklugu hem de tasiyici banta aktardi-
g1 soguk sulari nedeniyle diinya iklim
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hareketi
Iginde Bulundugumuz,
Buzul Caglart-Arast Dénem_

750 000

sisteminin dengesi agisindan  ¢ok
onemlidir.

Son yillarda bilim adamlart kitanin
i¢ bolgelerinin aldigr yagis miktarinda
bir artig, bunun yaninda kiyilarindaki
buz hacminde de bir azalig gozliiyorlar.
Buz hacmindeki benzer bir azalma
Arktik Denizi’yle diinyanin orta ve al-
cak enlemlerindeki buzullarda da ken-
dini gosteriyor. Ornegin Afrika'da Kili-
manjaro Dagi’'ndaki buzul, 20. yiizyil-
da kiitlesinin yaklasik dortte ti¢iinii yi-
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tirdi. Ayni dénemde Kafkaslar’daki
buzullarin kiitlesi yariya indi. Cin-
Rusya sinirinda, Tiyen San Dagla-
ri’'ndaki buzullarsa son kirk yilda yakla-
sik % 20 kiigiildiiler.

Yirminci yiizyilda denizlerin diizeyi
10-25 c¢m kadar yiikseldi ve giiniimiiz-
de de her yil yaklagik 2 mm yiikseliyor.
Bunun 0,2-0,6 mm kadar1 okyanuslarin
1s1l genlesmesinden (tpki yazin 1sinan
elektrik hatlarinin sarkmasi gibi) kay-
naklaniyor. Yiikselmenin geri kalan bo-
liimiiniin, buzlarin ve buzullarin erime-
si yiiziinden oldugu saniliyor. Bilim
adamlart bu durumu kaygiyla izliyorlar.
Ama onlari daha da kaygilandiran olay,
buzullarin erime hizinin son yillarda gi-
derek artiyor olmasi. Ornegin Yeni Ze-
landa’daki buzullar yalnizca yirmi yilda
kiitlelerinin dértee birini yitirdiler. Is-
panya’da 1980’de yirmi yedi olan buzul
sayist bugiin on ii¢e diismiis durumda.
Peru Andlar’ndaki Qori Kalis buzulu,
1963-78 yillar arasinda, yilda dért met-
re kadar geri ¢ekilirken, 1995’te buzu-
lun yillik geri ¢ekilme hizi otuz metre-
ye ulagti. Bilim adamlarina gore buzul-
lardaki bu erime, bir tek seyi gosteri-
yor; kiiresel bir sicaklik artigini.

Sicaklik artisinin tek gostergesi bu-
zullarin erimesi degil kuskusuz. Golle-
rin su sicakliklarindaki artiglar ya da at-
mosferde sicakligin 0°C’ye diistiigii
yiiksekligin, 1970’ten bu yana her yil,
4,5 m kadar artmasi da birer gosterge.
Ancak diinya sicakligindaki artigi, en
belirgin olarak gozler 6niine seren ka-
nit, yaklagik 140 yildir diinyanin bir¢ok
yerinde tutulan sicakhik kayitlari. Bu
kayitlar incelendiginde, 1860-2000 yil-
lart arasinda kiiresel sicakligin yaklagik
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0,5-0,7°C yiikselmis oldugu goriiliiyor.
Sicakligin en hizli arttgi donem de son
yirmi yillik dénem.

Bir dereceden bile kiigiik bu arti-
sin aslinda pek de énemli bir artig ol-
madigr diisiiniilebilir. Ancak 1500’1i
yillarda baglayip 1800’1l yillara degin
siiren ve Avrupa’da Kiiciik Buz Cagi
olarak anilan soguk dénemde, ortala-
ma kiiresel sicaklik, bugiinkii degeri-
nin yalnizca 1°C alundaydi. Giinii-
miizden 12 000 yil kadar 6nce sona
eren, son buzul ¢agindaysa diinyanin
ortalama sicakhigi bugiinkii diizeyin-
den yalnizca 5°C daha diisiikcii. Bize
say1 olarak pek kiiciik gelen bu sicak-
lik degisimlerinin, iklim kusaklar,
canlilarin dogal yasam alanlart ve in-
sanlarin toplumsal yagamlari iizerinde
gergekte biiyiik etkileri olur.

Atmosfer

Giines sisteminde, Merkiir digin-
daki tiim gezegenlerde, hatta kimi ge-
zegenlerin uydularinda bile atmosfer
bulunur. Bu atmosferlerin kalinlig,
icerdigi gazlar ve yapist gezegenden
gezegene degisir. Ornegin Mars’ta,
karbon dioksitten (CO,) olusan ince
ve soguk bir atmosfer vardir. Ote yan-
dan Veniis'te bagta yine CO, olmak
lizere, azot, kiikiirt dioksit ve su buha-
rindan olusan ¢ok yogun ve sicak bir
atmosfer bulunur. Mars’in yiizey si-
cakligi —130°C’ye kadar diiserken Ve-
niis’te sicaklik 500°C kadardir. Mars’in
atmosferi ¢cok incedir ve Giines’ten ge-
len yiiksek enerjili morétesi 1sinlar
engelleyecek bir yapida degildir. Ote
yandan Veniis’iin atmosferindeki bu-
lut tabakasi 6ylesine kalindir ki yiizey-
den Giines’t gormek olanaksizdir. Her
iki gezegenin atmosferi de bugiin i¢in
hem insanlar hem de Diinya’daki bas-
ka canlilar agisindan —kimi mikroorga-
nizmalar disinda— bu gezegenleri yaga-
namaz kiliyor. Yeryiiziinde yasam,
atmosferimizin  olusturdugu g
uygun kosullar sayesinde //
baglamis ve onun degisim- G
leriyle birlikte evrim ge-
cirerek bigimlenmistir.

Bilim adamlari, olu-
sumunun ilk agsamalarin-
da Diinya’nin bir atmosfe-
ri bulunmadigini diisiiniiyor-
lar. Tektonik hareketlerin so-
nucunda Diinya’nin i¢ kisimlarin-
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Glines’ten gelen
isinlarin bir
bélimii bulutlar
tarafindan
yansitilir, bir
bélimii atmos-
ferce sogurulur,
bir bélimii de
yeryiiziine ulasir.
Yeryiiziine ulasan
isinlarin kiiclk bir
bélimii
dogrudan yansir;
geri kalaniysa
Diinya’yi isitir. Bu

Gelen iginlarin %23'G
bulutlardan yansir

Gelen isinlanin
%46’sini atmosfer
sogurur

kez, 1sinan Diinya
kizilbtesi 1sin
yaymaya baslar.
Ancak Diinya’nin
yaydigi bu isinlar
uzaya
yayilamadan
atmosferdeki
sera gazlarinca
sogurulur ve
gerisin geri
Diinya’ya
yansitilir.

dan gelen gazlarin zamanla bir atmos-
fer olusturdugu var sayiliyor. Bu ilk at-
mosferin igerigi ve yapist bugiinkiin-
den ¢ok farkliydi. Ornegin oksijen yok
denecek kadar azdi; bir ozon tabakasi
da yoktu.

Giintimiizde diinya atmosferini
olusturan temel gazlar azot (N,) ve ok-
sijendir (O,). Bu iki gazin yani sira ar-
gon (Ar), karbon dioksit (CO,), metan
(CH,), su buhart (H,0), eser miktarda
baska gazlar ve havada asili kii¢iik par-
caciklar, ayresoller, bulunur. Atmosfe-
rimiz, birbirinen farkh 6zellikler goste-
ren katmanlardan olusur. Gazlarin, her
katmandaki oranlart degisiktir. Ama ilk
yiiz. kilometre boyunca azotun (% 78)
ve oksijenin (% 20,5) oranlari pek de-
gismez. Yiikseklik arttik¢a katmanlar-
daki gazlarin yogunlugu (metrekiipteki
atom ya da molekiil sayisi) da diiser.

Atmosferin ilk ve en yogun tabaka-
st troposferdir. Troposferin kalinhig

s isulan dibe ¢cokere )
okyanus akinti

Antarktika

Uzaya, az
1s1 kagar

yalnizca 10-15 km’dir ama atmosferde-
ki gaz kiitlesinin % 85’1 de bu katman-
da bulunur. Burada yiikseklik arttik¢a
sicaklik azalir; en iist kisimlari —60°C
kadardir. Atmosferdeki su buharinin
hemen hemen tiimii buradadir. Tropos-
ferin iizerinde yaklagik 50 km kalinli-
gindaki, kuru ve daha az yogun stratos-
fer yer alir. Stratosferin ilging bir 6zelli-
g1 vardir; troposferin tersine, sicaklik
yiikseklikle birlikte artar. Giines'ten
gelen mordétesi 1sinlar, stratosferin iist
kistmlarindaki (35-48 km arasi) iki
atomlu oksijen molekiillerini pargalar.
Ama oksijen atomlari, bu kez ozon (O3)
olusturacak bigimde yeniden birlesir-
ler. Olusan ozon tabakasi, Giines’ten
gelen ve Diinya’daki yasam icin tehli-
keli olan morGtesi 1ginlarin gegisini en-
geller. Stratosferden sonra sirasiyla m e-
zosfer, termosfer ve iyonosfer yer alir.
Uzaydan bakildiginda, diinyamizin
yaydigi  enerjinin  dalgaboyuyla,
-18°C’deki bir cisimden yayilan ener-
jinin dalgaboyunun ayni oldugu gorii-
lir. Ne var ki Diinya’da ortalama
yiizey sicakligi 15°C’dir. Bu du-
rum, 1sinin yer yiiziiyle at-
mosferin alt katmanlari ara-
sinda tutuldugunu gosterir.
Gergekten de Giines’ten
Diinya’ya gelen enerji, tro-
posferde tutulur. Atmosfer
olaylart diye adlandirdigi-
miz riizgar, yagmur, dolu, firt-
na vb. olaylar hep bu en alt ve en
yogun tabakada olur.

39



Atmosferdeki Karbon Dioksit Oranindaki Yukselis
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Sera Etkisi

Giines’in i¢ bolgelerinde olugan
fiizyon tepkimeleri sirasinda, ¢cok bii-
yiik miktarlarda enerji agiga ¢ikar. Bu
enerji yavag yavas Giines'in yiizeyine
dogru iletilir ve oradan da biitiin dal-
gaboylarindaki elektromanyetik dalga-
lar bi¢iminde uzaya yayilir. Giines sis-
temindeki gezegenler, biiyiikliiklerine
ve Giines'e olan uzakliklarina gore, bu
enerjinin kiiciik bir boliimiinii payla-
sirlar —geri kalani, uzayda yayilmayi
stirdtirtir.

Diinya'ya gelen iginlarin yaklagik
dortte biri, bulutlardan yansiyarak uza-
ya doner. Geri kalan enerjinin yaklagik
dortte birini (% 28) stratosferdeki ozon
tabakasiyla troposferdeki bulutlar ve su
buhari sogurur. Atmosferin sogurdugu
isinlarin % 90’1 bizim géremedigimiz
kiziltesi ve morotesi 1sinlar, % 10’u da
goriiniir 1sindir. Bir bagka deyisle at-
mosfer, Giines’ten gelen goriiniir 151n-
larin onda dokuzunun yeryiiziine geg-
isini engellemez. Yeryiiziine ulagsan bu
isinlar da onu 1sitr. Tropikal kusaktan
yiikselen sicak hava kutuplara dogru,
soguk kutup havasi da yiizeye inip ek-
vatora dogru yonelir. Boylece atmosfer
olaylari, su ¢evrimi, karbon ¢evrimi vb.
stirecler igleyerek diinyada yasamin
stirmesi saglanir.

Gelen 1ginlarla 1sinan Diinya, tipki
dev bir radyator gibi davranmaya bas-
lar. Ancak bu 1s1y1 Giines gibi tiim dal-
gaboylarinda yayamaz; yalnizca kizilg-
tesi 1ginlar biciminde yayabilir. Ne ki
yiizeyden yayilan bu iginlarin yalnizca
kiiciik bir béliimi uzaya gidebilir.
Ciinkii atmosferdeki su buhari, karbon

40

dioksit ve metan molekiilleri bu 1ginla-
11 sogurur; sonra da yiizeye dogru yan-
sitr. Boylece Diinya’nin yiizeyi ve tro-
posfer, olmasi gerckenden daha sicak
olur. Bu olay, Giines 1ginlariyla 1sinan
ama i¢indeki 1s1y1 digaritya birakmayan
seralar1 andirir ve bu nedenle de dogal
sera etkisi olarak bilinir.

Bu siirecin baslica aktérleri olan, su
buhari, karbon dioksit ve metan da s ¢-
ra etkisi yapan gazglar ya da kisaca sera
gazlart olarak anilirlar. Bunlarin yani
sira azot oksit (N,O) ve kloroflorokar-
bonlar (CFC) da sera etkisi yapar. An-
cak bunlarin atmosferdeki oranlart ¢ok
kiigtikeiir.

Dengeli bir sera etkisinin Diin-
ya’daki yagsam igin biiyiik bir 6nemi
vardir. Ciinkii diinyayi sicak ve yasana-
bilir kilar. Eger bu etki olmasaydi yer-
yiiziinde ortalama sicaklik —18°C dola-
yinda olurdu. Tipki Mars’takine ben-
zer bir durum. Ote yandan siddetli bir
sera etkisi de Diinya’yr ¢ok sicak bir
gezegen yapabilir; tipki Veniis gibi. Se-
ra etkisinin, Diinya’y1 oldugundan da-
ha sicak yapmasinin yalnizca insan i¢in
degil tiim canli tiirleri i¢in yagsamsal bir
onemi vardir. Hatta Diinya’da yagamin
baslamasinin bile sera etkisiyle belki
bir iligkisi olabilir.

1970°li yillarin baginda ABD’deki
Cornell Universitesi’nden iki bilim
adami, Carl Sagan ve George H. Mul-
len, ilging bir diisiince ortaya attlar.
Diinya’da okyanuslarin yaklagik 3,8
milyar yildir var oldugu ve en basit ya-
sam bi¢imlerinin de bu okyanuslarda
yaklagik 3,5 milyar yil 6nce ortaya ¢ik-
ugr tahmin ediliyor. Ayrica ayni do-
nemde olusumunun ilk agamalarindaki
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Yiiz elli yillik sicaklik kayitlari, Diinya’nin bu
dénemde 0,5-0,7°C kadar isindigini ortaya
koyuyor. Bilim adamlari, endlistri devrimiyle
birlikte atmosferde karbon dioksit ve metan
gibi sera gazlarindaki artmasinin bu isin-
mayla iliskili oldugunu disdndyorlar. Clnkd
buz érnekleri zerinde yapilan calismalar,
ytz binlerce yil boyunca atmosferdeki sera
gazi oranlarinin Diinya’nin sicakligiyla birlik-
te artip azaldigini gésteriyor.

Giineg’in, bugiinkiinden % 30 daha s6-
niik oldugu ve ¢evresine daha az ener-
ji yaydig1 da biliniyor. Sagan ve Mul-
len’in diisiincesine gore, o donemde
Giines’ten gelen enerji miktari, Diin-
ya’y1 bugiinkii gibi isitamayacak ve ok-
yanuslardaki sularin da sivi olarak bu-
lunmasina olanak vermeyecek denli
azdi. Bu durumda okyanuslarin don-
masi ve yagsamin da ortaya hi¢ ¢ikama-
masi gerekirdi. Ama hi¢ de 6yle olma-
di. Giinkii o donemde atmosferin yapi-
s1 ve icerigi bugiinkiinden ¢ok farkliy-
di. Giineg’ten gelen yetersiz enerjiye
kargin Diinya’nin yiizeyi, sularin sivi
kalmasini saglayacak denli sicakti. Bu-
nun nedeni de giiniimiizdekinden ¢ok
daha siddetli bir sera etkisinin yasani-
yor olmasiydi. O dénemde atmosferde-
ki CO, orani bugiinkii diizeyinin
100-1000 katiydi. Zamanla oksijen
iireten alglerin ve fotosentez yapan ka-
ra bitkilerinin ortaya ¢ikmasiyla bu
oran giderek diistii. Atmosferin igerigi
degismeye basladi; canlilar sayesinde
atmosferdeki karbon dioksit stirekli
azalirken oksijen miktari artti.

Bu diistincenin kanitlanmasi ola-
nakli degil. Kuskusuz bagka bilim
adamlar sera etkisini diglayan degisik
senaryolar {retebilir. Ama Sagan’la
Mullen’in senaryosunda aksayan bir
yan da yok. Atmosferimizin igeriginin,
milyarlarca yillik diinya tarihi boyunca
zaman zaman degismis oldugu artik
herkesge biliniyor. Hatta bunun somut
bir 6rnegine, bugiin bizler taniklik edi-
yoruz; 20. yiizyil boyunca sera gazlari-
nin atmosferdeki oranlar siirekli artti
ve hila da arayor. Bunlardaki arug da
atmosferin 1s1 tutma kapasitesini artti-
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Atmosferdeki yillik artis

riyor ve boylece kiiresel sicakligin yiik-
selmesine yol agiyor. Bu gazlar arasin-
da en etkilisi su buhari. Diinyadaki se-
ra etkisinin % 75’inin su buharindan
kaynaklandig1 diistiniiliiyor. Bu du-
rum, ilging ve tehlikeli olabilecek bir
kisir dongii olusturuyor. Ciinkii diinya
isindikca okyanuslardan, deniz, gol ve
irmaklardan daha biiyiik miktarlarda
su, buharlagip atmosfere karigir. At-
mosferdeki daha ¢ok su buhari da sera
etkisinin artmasi yani diinyanin biraz
daha 1sinmasi demektir. Ne ki insanla-
rin su ¢evrimi {izerinde yapabilecekle-
ri dogrudan bir etki yok. Ama sera etki-
sini arttran Oteki gazlarin biiyiik bir
béliimiinii, insanlar iiretiyor. Bunlarin
basinda da karbon dioksit geliyor.

On yedinci yiizyilin basglarinda kes-
fedilen karbon dioksit, renksiz bir gaz.
Atmosferde % 0,03 (on binde ii¢) ora-
ninda bulunuyor ve temel olarak, kar-
bon i¢eren maddelerin (kémiir, petrol,
dogalgaz vb) yakilmasiyla, fermantas-
yonla, hayvan ve bitkilerin solumala-
riyla tiretiliyor.

Giiniimiizde bilim adamlari,
1860’tan bu yana goriilen yaklasik
0,7°C’lik kiiresel 1sinmanin %
60’lik boliimiinden, karbon di-
oksitin sorumlu oldugu kani-
sindalar. Ciinkii atmosferdeki
karbon dioksit miktart son 200
000 yilin en st diizeyinde. Bu
kadar fazla karbon dioksitin at-
mosfere karigmasindan da kus-
kusuz, otomobillerde, fabrikalar-
da, elektrik santrallarinda vb. fosil
yakitlari yakan insanlar sorumlu.

Gergekte bu diisiince hi¢ de yeni
degil. Daha 19. yiizyilin ortalarinda, at-
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mosferin bilesimindeki kii¢iik degisim-
lerin bile biiyiik iklimsel degisikliklere
yol acabilecegi tahmin ediliyordu. Bu
konu iizerinde calisan ve atmosferdeki
karbon dioksitin diinya iklim sistemine
olan etkisini ilk fark eden, Nobel Odiil-
lii Isvecli kimyaci Svante A. Arrhenius
oldu. Arrhenius 19. yiizyilin sonlarinda,
karbon dioksit oranindaki degigimin,
diinyanin yiizey sicakligini nasil etkile-
yecegini hesapladi. Onun hesaplarina
gore karbon dioksit orani iki katina ¢i-
karsa, yaklasik 6°C’lik bir kiiresel 1sin-
ma olacakti! Arrhenius’un buldugu de-
ger, bugiin iklimbilimcilerin éngoriile-
rine oldukea yakin.

Bu konuya yonelik ilk pratik uygu-
lamalar ancak 20. yiizyilin ortalarinda
gerceklestirildi. Atmosferdeki karbon
dioksit miktarinin sistematik olarak
gozlenmesine 1958’de baslandi. O yil-

Turba
[ Glulig

Petrol ve
gaz

larda yapilan gozlemler, yaklagik yiiz
yillik bir dénemde atmosferdeki kar-
bon dioksit miktarinin % 25 oraninda
artmig oldugunu ortaya koydu. Bilim
adamlari, bu artigin temel nedenini fo-
sil yakitlarin kullanilmasi ve ormanla-
rin yok edilmesi gibi insan etkinlikleri
oldugunu distiniiyor. Ciinkii buz 6r-
nekleri iizerinde yapilan ¢aligmalar at-
mosferdeki karbon dioksit oraninin
binlerce yildir degismedigini ortaya
koyuyor; ta ki Endiistri Devrimi bagla-
yana dek.

Sera Gazlar

Diinyanin kabugu denince akla
hemen, diinyanin i¢ kisminda sivi du-
rumundaki mantonun iizerinde bulu-
nan ve kalinhigi yer yer 6 km ile 70 km
arasinda degisen kati boliim, litosfer,
gelir. Ne var ki bilim adamlarinin
“Diinya’nin kabugu”ndan anladiklar
daha farkhdir. Onlara gore kabuk, o
kat1 boliim, litosfer, ile birlikte hidros-
feri (okyanuslar, denizler, gol ve 1r-
maklar), atmosferi ve buralarda yasa-
yan canlilart (biyosfer) da kapsar. Ka-
bugu olusturan bu kati, sivi ve gaz bo-
liimler ve biyosfer birbirleriyle siirekli
ve yogun bir etkilesim igindedir. Bun-
lardan herhangi birindeki bir degisik-
lik 6tekilerde de degisimlere yol acar.
Karbon ¢evrimi, bu karsilikli iliskiyi
ortaya koyan giizel ve somut bir 6r-
nektir.

Yagam, havadaki karbon dioksitin,
canli organizmalardaki karbon temelli
organik bilesiklere doniismesi tizerine
kuruludur. Diinyadaki karbonun bii-
yiik boliimii kayalardadir. Ancak bun-
lardaki karbonun c¢evrime katilmasi
cok uzun siirer. Ote yandan atmosferle

hidrosfer arasinda ¢cok daha hizli bir
karbon aligverisi vardir. Atmosfer-
deki karbon dioksit suda ¢oziine-
rek karbonik asit olusturur; son-

ra sirastyla bikarbonat ve karbo-
nat iyonlarina doniigiir. Suyun
icinde yasayan bitkiler fotosen-

tez i¢in suda ¢oziinmiis olarak
bulunan karbonatlardan ve kar-
bon dioksitten yararlanirlar. Ok-
yanuslar her yil atmosferden
yaklagik 104 milyar ton karbon di-
oksit ¢eker ve 100 milyar ton kadar
da karbon dioksit salar. Okyanuslarin
karbon ¢evrimindeki etkisi bilinmekle
birlikte bu ¢evrimde yer alirken hangi
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Sera gazlarinin kiiresel 1sinmadaki paylar

Karbon Dioksit

7]
B o
Metan
E2E)
- CFG 12
- CFC 11
i¢ siireglerin igledigi hald agikhga ka-
vusmus degil.

Karadaki bitkiler de fotosentez si-
rasinda atmosferdeki karbon dioksiti
alir ve karbon temelli bilesiklere ¢evi-
rirler. Bunlarin bir béliimii metaboliz-
malarinda kullanilir; geri kalan boliimii
de depolanir. Bitkilerin depoladigi kar-
bon, bitki yiyen hayvanlara gecer. Kara
bitkileri fotosentez yoluyla her yil yak-
lagik 100 milyar ton karbon dioksiti at-
mosferden ¢eker. Bitkiler, hayvanlar
ve toprak her yil soluma yoluyla 100
milyar ton karbon dioksit salar.

Karbon, aga¢ dokularinda da depo-
lanir. Kayalardan sonra karalardaki en
biiyiik karbon deposu ormanlardir. Ya-
sayan ormanlar yeryiiziindeki; gegmis
donemlerde yagamis ormanlar da yer
alundaki (komiir, petrol ve dogalgaz bi-
ciminde) karbon depolaridir. Diinyada-
ki dogal siireclerin on milyonlarca yildir
depoladigi bu karbon stoklari, yirminci
yiizyil boyunca insanlar tarafindan ¢ok
hizli bir bicimde atmosfere (karbon di-
oksit olarak) geri verilmistir; hala da ve-
riliyor. Ote yandan atmosferdeki kar-
bon dioksit oranini diisiirecek ormanlar
da hizla yok ediliyor. Fosil yakitlarin
tiitketimi ve ormansizlagtirma yiiziin-
den her yil atmosfere yaklagik 7 milyar
ton karbon dioksit salintyor.

Su anda atmosferde 750 milyar ton
dolayinda karbon dioksit bulunuyor.
Bitkilerin, hayvanlarin ve topragin so-
lumasi, fosil yakitlarin kullanilmast, or-
mansizlagtirma ve okyanus-atmosfer

&

Azot Oksit
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Kisi bagina disen COg salimlan

10 tondan fazla
COy salimi
5-10 ton

COy salimi
1-5ton

COy salimi

1 tondan az
COy salimi

1980-90 arasi GOy salimindaki degisim
& %100’den cok artis
&  %50-100 arasi artis

7 azalma

deniz diizeyindeki
yiikselmenin
| tehdit ettigi kiyilar

Bilim adamlarni, kiiresel isinmanin temel
nedeni olarak sera gazlarinin artigini
gériyorlar. Bunlarin basinda su buhari
geliyor. Ama insanlarin su ¢cevrimine karsi
yapabilecekleri bir sey yok. Bunun
yaninda atmosferdeki éteki sera gazlarini
insan etkinlikleri arttiriyor. Bu etkinliklerin
basinda da fosil yakitlarin kullaniimasi
geliyor.

etkilesimi yiiziinden her yil yaklagik
207 milyar ton karbon dioksit atmosfe-
re salintyor. Bu miktar her yil artyor.
Ote yandan, kara bitkilerinin fotosen-
tezi ve yine okyanus-atmosfer etkilesi-
mi nedeniyle de yaklasik 204 milyar
ton karbon dioksit her yil atmosferden
¢ekiliyor. Bu durumda yilda 3 milyar
ton dolayinda karbon dioksit atmosfere
ckleniyor. Bu da aslinda insanlarin fosil
yakit kullanimi sonucunda atmosfere
salinan karbon dioksit miktarina esit.
Ne var ki diinyadaki fosil yakit rezerv-
leri, atmosferdeki karbon dioksit diize-
yini 5-10 katina ¢ikaracak denli fazla.
Bilim adamlarinin tahminlerine goére
insanlar, yer altndaki bu karbon stok-

larini yavas yavas atmosfere aktaracak.
2050 yilinda atmosferdeki karbon di-
oksit oraninin 1850’deki diizeyin iki
katina, 2100’de de ii¢ katina ¢ikmasi
bekleniyor.

Su buhart ve karbon dioksitle bir-
likte, diinyanin 1sinmasina yol agan bir
bagska gaz da metan. Havadan hafif
olan metan, renksiz ve kokusuz bir gaz
ve atmosferde, karbon dioksit miktari-
nin iki yiizde birinden daha az bulunu-
yor. Ama metan molekiillerinin 1s1 tut-
ma yetenegi, karbon dioksit molekiil-
lerinin 20 katidir. Atmosferde kalis sii-
resi de 10 yil kadardir. Bilim adamlar
yasadigimiz kiiresel 1isinmanin % 10-
15’lik boliimiinden atmosferdeki me-
tanin sorumlu oldugunu diisiiniiyorlar.
Atmosferdeki metan miktari upki kar-
bon dioksit miktari gibi biyolojik sii-
reclerden etkileniyor. Olen bitki ve
hayvanlarin anaerobik ¢oziinmesi sira-
sinda topraktaki bakterilerce ortaya ¢i-
kartliyor. Bu nedenle de nemli toprak-
larda, piring tarlalarinda, bataklik bol-
gelerde ve ¢opliiklerde bolca bulunur.
Ayrica dogal gazin % 50-90’1 metandir.
Petrol, dogal gaz ve maden ¢ikarma ¢a-
ligmalari sirasinda da atmosfere metan
karigir. Giintimiizde atmosferdeki me-
tan orani 18. yiizyildakinin 2,5 katdir.
Yapilan arastirmalar metan miktarinin
her yil % 1 oraninda artuigini gosteri-
yor. Kiiresel 1sinma organik madde ¢o-
zinimiind hizlandirdigi i¢in bilim
adamlari metan miktarindaki bu artigin
daha da hizlanacagini tahmin ediyorlar.

Kiiresel Isinma

Diinya iklim sistemi ¢ok karmagik
bir bulmaca gibidir. Atmosfer, okya-
nuslar, okyanus akinu sistemi, kutup
bolgeleri, ormanlar, ¢oller, buzullar, ya-
nardaglar, insan etkinlikleri vb. bir¢ok
degiskeni vardir. Bunlarin iklim siste-
mi {izerindeki tek tek etkileri ve bir-
birleriyle karsilikli etkilesimleri hala
tam olarak anlasilmis degil. Hatta bu
yonde daha alinmasi gereken ¢ok uzun
bir yol oldugu bile séylenebilir. Bu ne-
denle hava durumu tahminlerinde, ka-
sirga rotalarinin ve gelecekteki iklim
desenlerinin 6ngoriilmesinde iklimbi-
limcilerin en ¢ok bagvurduklari arag,
bilgisayar ortaminda olusturulan mate-
matiksel modellerdir. Bu matematiksel
modellere  yonelik ilk  ¢aligmayi,
1940’ yillarin sonunda diinyaca {inli

Bilim ve Teknik
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Tarim Saglik Sicakhk

Gelecekte, tanim Urlnlerinin Gretiminde,
gelismekte olan Ulkelerin kayiplari,
blyik bir olasilikla gelismis lkelere
gore daha fazla olacak. Ginki onlarin
degisen kosullara uyum saglamasi,
gelismis llkelere gore daha zor.

%2 diisis ile %2

artis arasi

matematik¢i John von Neumann’in
baskanligindaki bir grup bilim adami
baslatti. Bu ¢aligmalar sayesinde hava
durumu tahmini, kisilere bagh bir sa-
nat olmaktan ¢ikip bilimsel bir yapiya
kavustu. Kiiresel iklim sisteminin mo-
dellenmesine yonelik ilk ¢aligmalar da
1956’da baglatuldi. Gozlem teknikleri-
nin ve gozlem aygitlarinin gelisimiyle
birlikte atmosfer olaylari ve diinya ik-
lim sistemine iligkin toplanan bilgiler
stirekli artti. Bu bilgiler sayesinde ma-
tematiksel modeller de her gegen giin
daha iyilesti. Meteoroloji uydularinin
kullanilmaya baglamasi, yiiksek hizh
ve biiyiik bellekli bilgisayarlarin dev-
reye girmesiyle atmosfere ve okyanus-
lara yonelik gozlemlerin niteliginde ve
gelen verilerin degerlendirilmesinde
de bir atulim yasandi.

Giiniimiizde, iklimbilimcilerin
kullandig1 birkag kiiresel iklim modeli
bulunuyor. Bunlar kimi zaman ayrinti-
larda farkli sonuglara ulagsalar da genel
ongoriileri aym oluyor. Ornegin bu
modellerin tiimii, karbon dioksit ora-
nindaki bir artigin diinyada yavas ya-
vas bir 1sinmaya yol agacagini soyliiyor.
Bu 1sinmanin gidisi de kiiresel enerji
kullanma hizina bagh olacak. Yapilan
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2060 Yilinda Tarim Urdinlerinde
Gozlenecek Degisim Orani Tahmini

B o410'dan gok dasis
I %5-10 aras! disis

%2-5 arasi disis

%2-5 aras artis
%5-10 arasi artis

%710'dan gok artis

bilinmiyor

hesaplar, 1990’da 10 terawatt olan
diinya gii¢ tiikketiminin, 2020’de 20 te-
rawatt’a ve 2050’de de 30 terawatt’a
cikacagini gosteriyor. Bununla birlikte
atmosferdeki karbon dioksit oraninin
da 2050’1 yillarda ikiye katlanacag:
tahmin ediliyor. Bu artigin ne kadarlik
bir 1sinmaya yol agacagi konusunday-
sa, degisik iklim modelleri farkl so-
nuglar veriyor. Bazi modeller, sicaklik
aruginin 1°C ile sinirh kalacagini soy-
lerken bazilart da artisin 5°C’ye kadar
cikabilecegini soyliiyor. Bir bagka de-
yisle kiiresel bir 1sinmanin olacagin-
dan neredeyse herkes emin. Ama bu
isinmanin ne kadar olacagi, ne kadar
stirecegi ve en onemlisi diinyada ne
gibi degisikliklere yol agacagi konu-
sunda kimse net bir seyler séyleyemi-
yor. Bir derecelik bir artisin bugiinkii
toplumsal yapilari ve diizeni pek etki-
lemeyecegi diisiiniilityor. Ancak eger
diinyanin sicakligi 5°C artarsa, bu du-
rum yalnizca insanlik igin degil tiim
canlilar i¢in ¢ok biiyiik etkileri olacak.

Bu noktada politikacilar devreye
giriyor. 1lki 1979’da diizenlenen Diin-
ya Iklim Konferans’indan bu yana, si-
caklik artiginin insanlik i¢in bir yikim
olabilecegi diisiincesi yavas yavag poli-

Sicak havalar yliziinden hastalik tagiyan
sivrisinekler daha yliksek enlemlere
kadar yayilabilecekler. Daha simdiden
birkag salgin patlak verdi bile.

O Iklim degisimine bagh salginlar

Oniimiizdeki ylzyilda, kiirsel sicaklik
diizeyindeki ortalama 1-5°C’lik artisin
diinyanin degisik bolgelerindeki
yansimalan da farkl olacak.

= = Yuzeydeki hava sicakhg

Sema, endustrilesme 6ncesi CO, diizeyinin
iki katina giktigi diistinilerek hazirlanmistir.

tikacilarin giindemine de girmeye bas-
ladi. Ne var ki ani ve biiyiik sicaklik
artiglart ve insan saghgini tehdit eden
ciddi gelismeler olmadig i¢in, bu dii-
stincenin politikada yerlesmesi zaman
aldi. Ama bugiin gelinen noktada poli-
tikacilar da artuk gelecege yonelik ki-
mi onlemler almak istiyorlar. Ciinkii
giintimiizde yalnizca bilim adamlari-
nin ve ¢evreci orgiitlerin degil kamu
oyunun da ciddi bir baskisini iizerle-
rinde duyuyorlar. Ama politikacilarin
dogru kararlar alabilmesi i¢in “resmi”
tam olarak gormeleri gerek. Bir bagka
deyisle kiiresel 1sinmanin, diinyanin
hangi bolgelerini nasil etkileyecegini
bilmek istiyorlar. Ciinkii bu kararlar,
toplumsal ve eckonomik yapilarda kok-
lit degisimlere yol agacak ve belki de
yiiz milyonlarca insanin yagam bi¢imi-
ni degistirecek.

Gelecegin Sicak
Diinyasi

Kiiresel 1sinmaya karsi alinacak 6n-
lemlerin maliyeti yiizlerce milyar dolar
olacagindan, zamani gelmeden ya da
gereksiz bolgelere yonelik 6nlem al-
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may1 kimse istemiyor. Bunun i¢in de
politikacilar, bilim adamlarindan ola-
bildigince dogru 6ngoriiler bekliyorlar.
Ne var ki bilim adamlari, kiiresel 1sin-
manin sonuglarini tahmin etmekte su
an icin giicliik cekiyorlar. Iklimbilim-
ciler yaklagik yiiz elli yil 6nce ortaya
¢ikan ve bugiinlerde biraz hiz kazandi-
g1 goriilen bu siirecin nedenleri, siire-
si, olast sonuglari ve yapilmasi gere-
kenler konusunda bir goriis birligine
daha varabilmis degiller. Isinmanin,
gezegenin ¢ehresini ve tizerindeki ya-
sam1 koklii bigimde degistireceginin
farkindalar. Ama onlar i¢in bolgesel
olarak 6ngoriilerde bulunmak, simdi-
lik gercekten ¢ok zor. Yalnizca genel
olarak ne tiir degisiklikler olacagini
soyleyebiliyorlar.

Bir kere 1sinma, diinya yiizeyinde
her bélgede ayni 6l¢iide olmayacak. Si-
caklik artiginin, yiitksek enlemlerde ve
ozelllikle de kutup bolgelerinde daha
siddetli hissedilmesi bekleniyor. Bu
bolgelerdeki sicaklik artiginin diinya
ortalamasinin iki kati kadar olacagini
tahmin ediliyor. Yani diinyanin ortala-
ma sicakligi 3,5°C artarsa, kutup bolge-
lerinde ortalama sicaklik 7°C kadar ar-
tacak. Dogal olarak bu durum Arktik
Denizi’yle Antarktika’daki buzlarin ve
daglardaki buzullarin erimesini de be-
raberinde getirecek. Uzun erimde bu
bolgeler belki yine bitki ve ormanlarla
kaplanacak. Buzlarin erimesinin de ¢ok
onemli bir etkisi olacak; deniz diizeyle-
rinin yiitkselmesi. Ancak bu yiikselme-
nin ne kadar olacagi, sicaklik artigina
ve buzlarin erime miktarina bagl.

Yapilan hesaplara gore 3-4°C’lik bir
sicaklik artig, 2050 yilinda denizlerin
diizeyini en fazla 35 cm kadar yiiksel-
tecek. Bu yiikselmede, buzlarin erime-
sinin yani sira sicaklik artigi yiiziinden
okyanuslardaki sularin 1s1l genlesmesi-
nin de payr olacak. Deniz diizeyinin
yiikselmesi kiyt seritlerinin degismesi-
ne ve kiyi iilkelerinin toprak kaybet-
mesine yol acacak. Ornegin 2100 yilina
dogru, deniz diizeyi 60 cm yiikseldi-
ginde, ABD’nin toprak kaybinin
25.000 km?ye ulasacagi hesaplaniyor.
Biiyiik bir boliimii algak deltalardan
olusan Banglades’se topraklarinin
%10’unu vyitirebilir. Bu durum daha
simdiden basta Banglades, Maldiv
Adalari, Mozambik, Pakistan ve Endo-
nezya olmak iizere bircok ada halkini
ve kiyi tilkeleri endiselendiriyor.
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Deniz diizeyinin yiikselmesi, kiyi-
lardaki toprak kaybinin yaninda bir
baska 6nemli sorun daha yaratacak: Ki-
yilara yakin temiz su kaynaklarinin de-
nizle birlesmesi. Temiz su sorunu, 21.
yiizyilda, sicak diinyanin belki de en
onemli sorunu olacak. Ciinkii artan bu-
harlagma yiiziinden de gol ve irmak su-
larinda % 20’ye varan bir su kaybi ol-
mast bekleniyor.

Sicakligin artig orani orta enlemler-
de ve ekvatorda, kutuplardakinden da-
ha farkli olacak. Ornegin ekvatorda bu
artigin, diinya ortalamasinin ¢ok altin-
da olacagi tahmin ediliyor. Bunun ya-
ninda sicaklik artst kiglari, yazlara gore
birkag derece daha fazla olacak. Benzer
bir durum, geceyle giindiiz arasinda da
goriilecek. Gece sicaklarindaki artigin

Gelismekte olan Sanayilesmis
Ulkeler Ulkeler
%36 \ %64

1990 yih toplam salim miktari: 6 milyar ton

Gelismekte olan
ulkeler
%52

Sanayilesmis
ilkeler
%48

2015 yili tahmini toplam salim miktari: 8,45 milyar ton

Sanayilesmis
(lkeler
%34

Gelismekte olan
lkeler
%66

2100 yil tahmini toplam salim miktari: 19,8 milyar ton

giindiizkiilerden yaklasik %10 daha
fazla olacagi tahmin ediliyor. Bu du-
rumda karalar, geceleri eskisi kadar so-
gumaya firsat bulamayacak. Yazla kis,
geceyle giindiiz arasindaki sicaklik far-
kinin azalmasi, biitiin diinyadaki riiz-
gir desenlerini etkileyecek; belki de
firtnalarin sikhigi, siddeti ve rotalar
degisecek.

Kiiresel 1sinma, insan saglig agisin-
dan yeni durumlar olugturacak. Tem-
muz 1995’te ABD’nin Sikago kentinde
asirt sicaklar yiiziinden 465 kisi yasa-
mini yitirmisti. Sicaklik artist nedeniy-
le bu tiir olaylar yiiziinden her yil bin-
lerce kisinin yagamini yitirmesi bekle-
niyor. Ayrica bécek yumurtalarinin 61-
mesini saglayan gece ve kig soguklari-
nin hafiflemesi, énemli bir sorun ola-

cak. Bunun basit ve somut 6rnegi, sit-
ma tagiyan sivrisinekler. Bu sivrisinek-
ler, 17°C’nin altinda en fazla 1-2 giin
yasayabilir. Bu durum, onlarn diinya
niifusunun % 58’nin yasadig1 bolgeler-
den simdilik uzak tutuyor. Ama
5°C’lik bir kiiresel 1sinma, onlarin do-
gal yasam alanini genisleterek, diinya
niifusunun % 60’1n1 o alanin i¢inde bi-
rakacak. Bu diizeydeki bir kiiresel 1sin-
manin, her yil fazladan bir milyon kisi-
nin sitmadan 6lmesine yol agacagi sa-
niliyor. Bunun yaninda kimi bélgeler-
de siddetli kuraklik dénemlerinin ar-
dindan gelecek asirt yagislarin viriis
mutasyonlarini hizlandirabilecegi tah-
min ediliyor. Bu nedenle yalnizca sit-
maya degil, bugiin kuzey enlemlerin-
de seyrek rastlanan kimi hastaliklara
da daha sik rastlanacak. Ayrica sicaklik-
la birlikte salgin hastaliklarinda artma-
s1 bekleniyor.

Kiiresel 1sinmanin olusturacagi ¢ok
daha 6nemli bir bagka etkinin de tagi-
yict bant iizerinde olmasindan korku-
luyor. Kiiresel 1sinma yalnizca hava si-
cakliklarini degil, deniz suyu sicaklik-
larini da arturacak kuskusuz. Eger bu
1sinma, tastyict bantin alttan ve iistten
giden akintilar arasindaki sicaklik far-
kint azalursa ve bu sirada okyanuslarin
daha fazla yagis almasina yol agarak
tuzluluk oranini diisiiriirse, bu dev
akinti sistemi durabilir. Okyanus tor-
tullari tizerinde yapilan aragtirmalar,
geemis donemlerde tasiyict bantin bir-
kag¢ kez durmus oldugunu ortaya koyu-
yor. Eger boyle bir durum olursa Bel-
fast’in iklimi, yiizlerce kilometre ku-
zeydeki Spitsbergen’inki gibi olur. Bir
baska deyisle kiiresel sicaklik artiginin,
Kuzey Avrupa’daki sonuglarindan biri,
siddetli bir soguma olabilir!

Bu ilging¢ 6rnekten de anlagilacagi
gibi kiiresel 1sinmanin etkisi, hava si-
cakliklarinin diinyanin her yerinde art-
masi bicimde olmayacak. Gerg¢ekte bu
1sinma, ¢ok karmagik bir yapist olan
diinya iklim sisteminde kokli degi-
simlere yol agacak; kimi bolgeler (ku-
zey yari kiiredeki kitalarin i¢ bolgeleri
gibi) cok 1sinip kuraklik ¢ekerken ki-
mi bolgeler iliman bir iklimin, kimile-
ri de asir yagislarin ve tagkinlarin etki-
sinde kalacak. Yagis donemleri, mik-
tarlart ve tirleri degisecek. Artan si-
caklik, daha ¢ok buharlagmaya ve bu-
na bagli olarak da daha ¢ok bulut olus-
masina yol acacak. Yani 21. yiizyilin or-
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talarinda diinyamiz daha sicak, daha
nemli ve bol yagish olacak.

Boyle bir diinyada tarim tiretiminin
nasil olacagi cok karmagik ama ¢ok da
onemli bir konu. Bilim adamlart arasin-
da yaygin kani; sicaklik ve yeni yagis
diizeni nedeniyle, ekilebilecek alanla-
rin kuzeye dogru bir miktar genisleye-
cegi. Yeni iklim desenleri, ciftcilerin
bir boliimiinii, ektikleri tarim bitkileri-
ni degistirmeye zorlayacak. Ama at-
mosferdeki karbon dioksit miktarinda-
ki artigin, genel olarak diinya tarimini
olumlu etkilemesi bekleniyor. Japon-
ya’da yapilan bir aragtrmada, karbon
dioksitin iki katina ¢ikmasi durumun-
da piring iiretiminin % 25 artacagi orta-
ya ¢ikti. Karbon dioksit bitkiler igin
besin demek. Atmosferdeki karbon di-
oksit oraninin iki katina ¢itkmasi —6teki
kosullarin ayni kalmasi durumunda—
diinyada alinan tarim iiriiniinii % 10 ile
% 50 arasinda artiracakmig gibi gorii-
niiyor. Ote yandan tarim bitkilerinde
goriilen hastaliklarda da sicaklikla bir-
likte bir artig bekleniyor. Bu yiizden
kurak bolgelerdeki ¢iftgiler hem daha
cok sulama yapacaklar hem de daha
fazla tarim ilact kullanacaklar. Bir bas-
ka deyisle bu boélgelerde tarimsal et-
kinliklerin maliyeti artacak.

Kiiresel 1sinmanin bir bagka 6nem-
li etkisi de iklim kusaklarinin kaymasi
olabilir. Ornegin bilim adamlan yag-
mur kugagmin kuzeye dogru genisle-
mesini bekliyorlar. Ancak bu genisle-
me ¢ercevesinde yagislar her bolgede
de artmayacak; belli bolgelerde yogun-
lagacak. Bircok iklim modeli Giiney
Avrupa’daki yaz yagmurlarinin azalaca-
g1 ongorityor. Amerika, Avrupa ve
Asya'nin 55° Kuzey enleminin yukari-
sinda (yilin biiyiik bir béliimiinde si-
cakligin sifir derecenin altinda oldugu
bolgeler) kar yagisinin artmasi bekleni-
yor. Daha giiney bélgelerde kar yagi-
sinda bir azalmanin ve yagmurlarda da
bir artigin olacagi, karin toprakta kalma
siiresinin azalacagi tahmin ediliyor.
Siddetli yagmurlarin daha sik yagmasi
ve daha ¢ok su birakmasi bekleniyor.

Son ¢aligmalar, 1sinan bir diinyada
iklimsel agiriliklarin da yayginlagacagi-
ni, yani kuraklik, orman ve ¢ayir yangi-
ni, tagkin ve sicaklik dalgasi gibi olay-
larda bir patlama yasanacagini gosteri-
yor. Dogal olarak tiim bunlar, hayvan
ve bitkilerin dogal yasam alanlarinda
degisikliklere yol agacak. Birgok hay-

Temmuz 2000

Kiresel isinma yalnizca sicaklik artisina yol acmayacak; yagis diizenleri de degisecek.
Kimi bélgeler asiri miktarlarda yagdis alirken kimi bélgelerde de kuraklik yasanacak.

van tiiriiniin beslenme diizeni sarsila-
cak, yasam alanlar1 daralacak ve biiyiik
gocler yasanabilecek. Yeni kosullara
uyum saglayamayan c¢ok sayida bitki,
bocek ve kus tiirii ortadan kalkacak.

Onlemler

Sera gazlarinin iiretimi bugiin dur-
sa bile, atmosferdekiler yiiziinden si-
caklik artiginin daha 20-30 yil stirmesi
bekleniyor. Ama zaten béyle bir olayin
gerceklesecegi yok. Tersine, her ge-
¢en giin iilkelerin atmosfere saldigi se-
ra gazi miktari artiyor. Bu alanda bagta

Cin olmak iizere gelismekte olan iil-
keler yakin bir gelecekte geligmis iil-
keleri gegecekler. Bu durumda da ik-
limbilimcilerin 6ngoriilerinin gergek-
lesecegini diisiinebiliriz. Peki diinya
iklim diizenindeki degisikliklerin top-
lumlar tizerindeki etkisi nasil olacak?

Bu soruya, iilkeleri tek tek cle ala-
rak yanit vermek olanaksiz. Bilim
adamlar1 bu soru karsisinda yine ¢ok
genel agiklamalar yapmakla yetiniyor-
lar. Oncelikle kiiresel 1sinma diinyada-
ki tiim iilkeler i¢in bir felaket olmaya-
cak. Yeni durumun mutlu edecegi kimi
iilkeler de olacak kuskusuz. Giintimiiz-
de diinyanin genelinde olmasa bile bir-
cok bolgesinde iklim kosullari ¢etindir.
Daha iliman kiglar ve daha bol yagis, bu
bolgelerde yasayanlarin yiiziint giildi-
recektir. Ote yandan kurakligin ya da
asint yagmurlar yiiziinden tagkinlarin
artugr dlkeler izilecektir. Sicakligin
artacagl soguk iilkelerde 1sinma harca-
malan diigecektir. Degisen firtina ve
kasirga rotalari nedeniyle kasirgalardan
kurtulan iilkeler sevinirken ayni ne-
denle kasingalarin etki alanina giren iil-
keler mutsuz olacaklar. Giintimiizde
bir¢ok iilke su sikintist ¢ekiyor. Su si-
kinust ¢ekerken, genigleyen yagmur
kusagina giren iilkeler sevinecek ama
yeni diizende giderck kuraklagan bol-
gelerdeki tilkeler iiziilecektir.

Biitiin bunlara ek olarak kiiresel
isinmayi durdurmak i¢in alinacak 6n-
lemler de kimi tilkeleri zor durumda
birakacak. Diinyada sera gazlarinin sa-
limina bir sinirlama getirilmesi planla-
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Atmosferdeki COo Diizeyi
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niyor. Bu durum fosil yakitlarla elek-
trik diretiminin yerini zamanla biraz da-
ha pahali olan alternatif enerji kaynak-
larinin almasina yol acacak. Enerji har-
camalarinin artmasi da gelismekte olan
iilkelerin gelisimini yavaglatacak. Ayri-
ca yer altnda biiyiik karbon rezervleri
(kdmiir, petrol, dogal gaz vb.) bulunan
iilkeler de artik o kaynaklarindan eski-
si gibi yararlanamayacak.

Diinya ikliminin 6niimiizdeki yiiz
yillik dénemde yeniden dengeye ka-
vusabilmesi i¢in atmosferdeki karbon
dioksitin, okyanuslarin ve ormanlarin
emebilecegi bir diizeye indirilmesi ge-
rekiyor. Bu da yilda en fazla 1-2 milyar
tonluk bir salimla saglanabilir; yani bu-
glinkii miktarin yalnizca % 20’siyle!

Atmosferdeki sera gazlarinin mik-
tarinin kontrol edilmesine yonelik ulus-
lararasi ¢aligmalar yaklagik 15 yildir siir-
diiriiliiyor. Bu amagla diizenlenen ilk
uluslararasi konferans 1988’de yapildi.
Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis
Milletler’in ortaklasa diizenledigi ve ki-
saca IPCC diye anilan, kiiresel 1sinma
konulu konferansa, iki bin dolayinda bi-
lim adami, uzman ve ¢evreci kauldi.
Konferansin sonuglarini degerlendiren
140 iilke, bir anlasma imzaladi. Bu an-
lasmaya gore taraf iilkeler, 2000 yilina
gelindiginde sera gazi iiretimlerini 1990
yili diizeyine geri ¢ekmis olacaklardi.
Ancak herhangi bir yaptirimi olmayan
anlagmaya kimse uymadi.

Daha sonra 1992’de Rio de Jane-
iro’da ve 1995’te Berlin’de ayni amag-
la birer toplant daha yapildi. Ber-
lin’de, iklim degisiminin dogal ekolo-
jik sistemler, sosyo-ckonomik yapilar
ve insan sagligl agisindan olasi etkileri
degerlendirildi. Ama bu sirada kati-
Iimer iilkelerin daha 6nceden alinan
kararlar uyarinca sera gazi tiretimlerini
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Kiiresel isinmanin durdu-
rulabilmesi icin tiim
tlkelerin atmosfere
saldiklari CO, miktarinda
cok ciddi bir azalma
olmasi gerekiyor. Ne var
ki ne sanayilesmis
: iilkeler ne de gelismekte
olanlar bu yénde her
hangi bir énlem almiyor-
lar. Karbon dioksit
diizeyi de azalmak séyle
dursun stirekli olarak
ytikseliyor; bu hizla
giderse 2100’de
1850°deki diizeyinin
3 katina ¢ikmasi
bekleniyor.

azaltmalari soyle dursun, neredeyse
tiim tilkelerdeki tiretimin % 5 ile % 40
arasinda artmis oldugu goriildii. Tabii
ki bu sirada kiiresel sicaklik, artigini
siirdiiriiyordu. Bu nedenle Aralik
1997°de Japonya’nin Kyoto kentinde
biiyiik bir konferans daha diizenlenme-
si kararlagtirildi.

Kyoto’daki konferansa 160 iilkeden
on bin dolayinda bilim adami, uzman,
cevreci ve hiikiimet yetkilisi katldi.
Konferansta iklim degisiminin ¢evresel
ve ekonomik sonuglan ve bunlara yo-
nelik politikalar goriisiildii; enerjinin
daha verimli kullanilmasi, yeni ve te-
miz enerji kaynaklarinin arastirilmast,
ormanlarin korunmasi ve yeni orman
alanlarinin olusturulmasi kararlagtirildi.
Ama konferansin en 6nemli olay1 Kyo-
to Protokolu diye anilan bir anlagsmanin
imzalanmasiydi. Buna gore geligmis iil-
keler, basgta karbon dioksit ve metan ol-
mak iizere alu sera gazi iiretimlerini
2012 yilina degin 1990 diizeylerinin en
az % 5 aluna g¢ekecekler. Tek bagina
diinya sera gazi iiretiminin neredeyse
dortte birini yapan ABD i¢in bu oran %
8; Japonya i¢in de % 6.

Ote yandan gelismekte olan iilke-
ler herhangi bir kisitlamaya gitmiyor-
lar. Ciinkii onlara gore kiiresel 1sinma
sorunu, giiniimiiziin gelismis tilkeleri-
nin yol a¢tig1 bir sorun. Bu saptamala-
rinda haklilar. Ne ki yakin bir gelecek-
te durum biraz degisecek.

Kyoto’da ¢ok yerinde kararlar alindi
ama bakalim taraf iilkeler bu kararlara
uyacaklar m1? Anlagmanin vyiiriirlige
girebilmesi i¢in en az 55 iilke parla-
mentosunca onaylanmasi gerekiyor.
Mayis 2000 tarihine degin yalnizca 22
iilke bunu basarabildi. Yani protokol
yiiriirliige daha giremedi. Aslinda du-
rum, goriildiigii gibi gelecek i¢in ¢ok da

umut vaat etmiyor. Tahminlere gore,
2015’te insan etkinlikleri yiiziinden at-
mosfere karigan karbon dioksit miktari
1990’daki miktarin % 50 fazlasi olacak;
2100 yilindaysa ii¢ katina ¢ikacak.

Bugiin gelismekte olan tilkelerdeki
kimi fabrika kentleri, 1950’11 yillardaki
Pittsburgh’u ya da Essen’i animsatiyor.
Karbon dioksit salimi en hizli artan iil-
ke Giiney Kore. Brezilya, Cin ve Hin-
distan da bu alanda onunla yarigiyorlar.
1990’da atmosfere birakilan yaklagik 6
milyar ton karbon dioksitin % 36’s1 ge-
lismekte olan iilkelerin bacalarindan
cikt. Ayni dilkeler 2015 yilinda salinan
8,5 milyar tonluk karbon dioksitin
%52’sinden sorumlu olacaklar.

Sera gazlarini salanlar gelismis ya
da gelismekte olan iilkeler olsun hig
fark etmiyor. Sonug olarak atmosferi-
mizdeki 1s1 tutan gazlarin miktart her
gegen giin artryor. Bu da aslinda sogu-
masi beklenen diinyamizin 1sinmasina
yol agryor. Kiiresel 1sinmanin ciddi so-
nuclart kendini daha gostermedi. Oyle
goriintiyor ki Sovyetler Birligi'nin eski
lideri Gorbagov’un sozleri galiba ger-
¢ek olacak; “Oniimiizdeki vyiizyilda
cevre kosullart diinya ¢apinda yikimla-
ra yol actik¢a, askeri degil ama ekolo-
jik giivenlik tiim uluslarin en ¢ok
onem verdigi konu olacak”.

Caglar Sunay
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