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Abstract

This study aims at summarising the some importaotgsses that are required to explain the
paleoclimate changes and making a detailed exptanand a comparable regional and temporal
climatological synthesis of the Holocene epoch responding to the last about 11,000 years of
Earth’s 4.6 billion-year long geological and climsahistory, in terms of the Science of History this
respect, by starting from the variability typesttibacur associated with the internal processes and
dynamics (internal variability), some important dhetical subjects were handled in accordance with
the purpose of the study. In order to perform thie, focused on the process characterised with
relatively high frequency variations, on which wavh the greatest information. Consequently, for
instance, the issues related with internal vaiiighilf the deep ocean circulation and the contiakent
ice sheets (inlandsis), and human-induced climaémge occurred after the industrial revolution were
not discussed.

Key Words: Climate change; Milankovitch cycles; Orbital forg; Pleistocene Epoch; Holocene
Climatic Optimum, ‘Medieval Warm Period’ (Anomaly)ittle Ice Age’.

Ozet

Bu calgma, eski (paleo) iklim d@sikliklerinin aciklanmasinda gerekli olan bazi 6nemilirecleri
Ozetlemeyi ve Yerkire'nin 4.6 milyar yil uzugundaki jeolojik ve iklim tarihinin glinimize gore
yaklagik son 11,000 yilina katik gelen Holosen devresinin ve onun son 1,300ky{lGe¢ Holosen)
bolumdndn ise ayrintih bir aciklamasini ve TarihliBi agisindan bdlgesel ve zamansal
karsilastirmal bir klimatolojik birgimini yapmay1 amaclar. Bu kapsamda, iklim sistemiigisel sire¢
ve dinamikleriyle bglantili olarak olgan deiskenliklerden (igsel déskenlik) balayarak, bazi
onemli kuramsal konular ¢ainanin amacina uygun olarak ele alindi. Bunu yapades Gizerinde en
fazla bilgiye sahip oldgumuz goérece yiksek frekansl gigmlerle nitelenen sireclere odaklanildi.
Bu ylzden, 6rngn derin okyanus dotami ve kitasal 6rtl buzullarinin i¢gselgigkenligini ve sanayi

Anahtar Sozciikler: Tklim degisikli gi; Milankovitch doéngiileri; Yoriingesel zorlama; Pistgsen
Devresi; Holosen Optimumu; ‘Ortag&icak Dénemi’ (Anomalisi); ‘Kucik Buzul Gd.
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2 Murat TURKES

Giri s bulunan ve onlardan etkilenen gigklikleri,

] ornezin volkanik puskirmeler, Glge
Iklim, belirli bir alandaki hava kgullarinin, etkinliklerindeki d@|s|m|er ve Yerkire — Glne
atmosfer @elerinin dgiskenlikleri ve ortalama arasindaki astronomik skilerdeki desisiklikler
degerleri gibi uzun sureli (geleneksel olarak 30 yiibj dogal olaylar ile atmosferin bigmindeki
ve daha fazla) istatistikleri ile nitelenen him@i insan kaynakli d#siklikleri icerir (Erlat, 2010; Le
seklinde tanimlanirlklimi boyle ele aldgimizda, Treutve ark, 2007; Turke, 2010, 2011a)insan
iklim degisikli gi, iklimin ortalama durumunda ya etkinlikleri sonucunda atmosfere salinan sera
da onun dgiskenliginde onlarca ya da daha uzungazlari ve aerosoller, etki sireleri giienekle
yillar boyunca siren istatistiksel olarak anlamlipjrlikte, iklim degisikliklerine neden olabilecek
degisimler olarak tanimlanabilir (Turke 2008ab). paglica dgsal zorlama ve etmenlerdir (Tiigke
Iklim degisikli gi, dogal i¢ strecler ve dizorlama 2008ab, 2011b, 2012). Ba@ bir deyjle, ds
etmenleri ile atmosferin blw’nlndekl ya da arazi zorlama ve etmenlerin neden ogdudq;|$|k||k|er'
kullanimindaki strekli antropojen (insan kaynaklijklim sisteminin dgindaki da@al olaylar ile insan
degisiklikler nedeniyle olgabilir. Konuyla ilgili  kaynakli zorlama ve etmenlerin denetiminde ve
bilinmesi gereken kaa bir 6nemli kavram ise, etkisiyle geliir. iklim degisikli ginin potansiyel
iklim degiskenligi ya da iklimsel dgisebilirliktir. ‘g’ nedenleri, temel olarak Yerkire'nin kati
Iklim degiskenligi ya da iklimsel dgisebilirlikse, kabysundaki (litosferdeki) levha hareketlerini,
tum zaman ve alan olceklerinde iklimin ortalamasing etkinliklerindeki ve Yerkire ile Guge
durumundaki ve standart sapmalar ile uc olaylariyrasindaki astronomik gkilerdeki desisiklikleri
olusumu gibi Gteki istatistiklerindeki gesimlerdir icerir.  Astronomik ilikiler,  Milankovitch
(Tlrkes, 2010, 2012)Iklimsel degisebilirlik, iklim  donguleri olarak da adlandirilan bir dizi dénemsel
sistemi icerisindeki dgal i¢c slreclere (icsel degisiklikleri icermekte ve uzun doénemli iklim
degisebilirlik) ya da dgal kaynakli d¢ zorlama degjsikliklerinin aciklanmasi acisindan &nemli
etmenlerindeki dgisimlere (dssal deisebilirlik)  kanitlar sunabilmektedirSekil 1). Kiresel iklimi
bagl olarak olabilir (Turkes, 2011ab, 2012). etkileyebilecek olan kfica astronomik ikikiler,

) . ) _ Yerkire'nin GUng'in ¢evresindeki yoériingesinin
Kiresel iklim, atmosfer (havakiire), hidrosfeek|indeki (eksantrisite E), eksen gikli gindeki
(sukdre), buz kire, litosfer (eiire) ve biyosfer (tilt, T) ve presesyonundaki P\ (Sekil 2)

(yasamkire) olarak adlandirlan $t&a bg gesisiklikleri icerir (Erlat, 2010; Tirkg, 2008ab,
bileseni bulunan ve bu bigenler arasindaki 2010, 2011a, 2012).

karsilikl etkilesimleri de iceren ¢cok karngek bir
sistemdir ve genel olarak Fiziksidim Sistemi ya g calsmanin amaci, Orta Bo Teknik

da kisacalklim Sistemi olarak da adlandirilir gnjversitesi (ODTU) Tarih Bolumi ve Tarih
(Tarkes, 2010, 2012).Iklim sisteminin atmosfer vakfrnca 7-9 Subat 2013 tarihlerinde
bileseni, iklimi en cok niteleyen ve denetleyengercekiatirilen 17. Yiizyilda Osmanli
altsistemdir.Iklim sistemi, zaman icinde kendi i¢ imparatorlgunda Kriz ve Dongiim, 1Il. Calstay:
dinamiklerinin etkisiyle olanlarin yani sira, ikim «jitisadi Kriz ve Dgisimler” konulu Tarih
etkileyen ceitli dis etmen ve slreclerde ortayaCalgtayrnda yaptgim carili sunumla uyumlu
cikan deisiklikler (zorlamalar) ile insan kaynakli gjarak, “eski (paleo) iklim dgsikliklerinin
zorlamalar (6rn. siiimsal  zorlama) ylziinden a¢iklanmasi agisindan ele alinmasi gereken birkag
evrimlesir.  Yerkure'nin herhangi bir yerinde sireci ve Tarih Bilimi agisindan Yerkire'nin
egemen olan iklim, iklim sisteminin g#i asal jeolojik ve iklim tarihinin yaklaik son 10,000
bilesenleri (alt sistemleri) arasindaki kargria ylina kasilik gelen Holosen déneminin son 1,300
etkilesimlerin bir sonucudur (Tdrke 2011ab, vk bsliimiinin (en ge¢ ya da en (st Holosen)
2012). kisa bir tanimlamasini ve kaastirmali bir
o ~ biresimini yapmak” olarak belirlenngtir.
Dis zorlamalar ve etmenler, fiziksel iklim
sisteminin alt sistemleri ile etkgan icinde
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Kiiresel iklim Degisikliklerinin Nedenleri icinde bulundgumuz yaklalk son 10,000 yillik
Holosen donemindeyse neredeyse bir yilin
Karesel iklim, Yerkire'nin 4.6 milyar yillik kendinden 6nceki yila gére tam olarak ayni gldu
jeolojik tarihinin  baglangicindan beri, 6éli  bir yiin gozlenmedii yillararasi (yildan yila),
zorlama ve suregler sonucundgeKil 1) tim alan onlarca ya da daha uzun yillik zaman élceklerinde
ve zaman Olceklerinde gieme esiliminde geligtigi gorilur (bkz.Sekil 8, 12, 14, 15).
olmustur. Tklim milyonlarca yil boyunca yillik
ortalama yuzey sicakliklarinin  kutup (polar) e . e e
bolgelerinde 10 °C'nin tzerindeki sicakliklarlaburada sozu edilen daimlerin bir bolimu ceitli

" lamalar ve sureclerce eturulur Sekil 1).
birlikte gerceklgen c¢ok sicak kallardan, ZOrl: ; oL T
inlandsis'lerin (buzul kalkanlarinin ya da kita>€Kil 1'de bunlarin her biri icin ayri bir gosterge

buzullarinin) orta enlem karalarinin gmlugunu zaman cizelgesi verilmekle birlikte, aralarindaki
kapladgl buzul devirlerinde ya da prindaki karsilhikl yakin etkilssimler ytzinden, hemen tim

iklimleri arasinda salinim gostergtit (bkz. Sekil ~2&Man dlceklerinde deskenlik

- ” osterebilmektedir.  Orgén, orbital zorlama
6, 11). Bazi varsayimlara goére, gegteki bazi goster . # ! o . .
sosuk donemlerde Yerkire'nin tim yiizeyi buzla(Yerkure nin Gune cevresindeki yoringesindeki

kaplanmgtir ~ (Kartopu  Yerkire  Hipotezi). degisiklikler) k_)_inlerce yilik: zaman .9lgeklerir_1_de
Paleozoyikten (Birinci Zaman) gunimiize@kyanus sirklasyonunu ve El Nifio — Glney
yaklastk 545 milyon yil uzunlgundaki zaman Sf’"m'.m' (E.NSO) olaylarini e_t'klleygr'ek, Yerkre
dizisi izgesinin giinimiize yakin bélimunde, dangizeyindeki sicakiik ve yas rejimlerini velya da
distk genlikli dalgalanmalarin (bkzSekil 6), agihislarini da etkileyebilir (Turkg 2000, 2010).

Tektonik olaylar

Orbital zorlama

Kitasal buzullar (inlandsis)
Derin okyanus sirkiilasyonu
Bélgesel volkanik piliskirmeler
Bireysel volkanik pliskiirme
igsel degiskenlik (NAO, ENSO)
Vejetasyon dinamikleri

Toplam Giineg radyasyonu

Kiiresel karbon dongiisi

1y 10y 100y 1000y 10000y 100000y 1My 10My 100My 10%

Sekil 1. 1klim sistemini etkileyen i¢ dinamiklerle gkili bazi secilmg dis zorlama ve siireglerin 1 yildan (y) 1 milyon yiky()
ve 1 milyar yila (18y) degisen egemen zaman élgeklerinin cizimsel gosterimio&Seve ark, 2010).

Figure 1. Schematic representation of the domitiamescales of some selected external forcing andgsses
frpm one year (y) to one millon year (My) and redillion year (18y) related to internal dynamics
affecting the climate system (Goosse et al., 2010)
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olusan sirasiyla buyik 6lcekli gaolusum alanlan
(6rn. Guney Amerika’da And [3ar)) ve ada
yaylari (6rn. Pasifikte) ile @antili artan volkanik
etkinlikler, binlerce yildan milyonlarca yila kadar
uzun donemler boyunca sirebilen kuvvetli bir
soguma  giliminin  olusmasina neden olabilir
(Tlrkes, 2010).

El Nifio — Guney Salinimi (ENSO), Kuzey Atlantik
Salinimi (NAO), Arktik Salinim (AO) ve Kuzey
Denizi — Hazar Deseni (NCP) Kkiresel iklim
Sekil 2. Buzul-buzularasi gadongilerinin olgmasina neden sisteminin atmosfer kokenli icsel zorlamalarina
oIa{n Yerkire'nin yerngesir?iseklindekiQCE), eksen V?rlleb”ecek Onem“_ erfleklel’dll’ (Erlat, 2010;
egikli gindeki (T) ve iklimsel presesyonundak®) Turkes, 2010). Ikincisi, okyanuslarin  ve
degisikliklerin (Milankovitch déngiileri ya da orbital inlandsis’lerin  blyuk ataleti nedeniyle, yiksek
degisiklikler) yalinlastiriimis gizimsel gosterimi (Jansere  giklikli  degisiklikler bastirilirken, herhangi bir
ark. 2007'na gore Turke2010'dan). perturbasyonun  (sarsimin)  baskin  etkisi,
Figure 2. Schematic representation of the Earthlsital zorlamanin uzun zaman dlgeklerindeki bintesi
changes (Milankovitch cycles) that drive the glicia ya da bitiinlgmesi ile bglantili olabilir. Atalet,

interglacial age cycles. (T) denotes changes irtithéor : : : -
obliquity) of the Earth’s axis, (E) denotes chanigethe bir sarsima verilecek yanitin gecikmesine de yol

eccentricity of the orbit, and (P) denotes the aliim acabilir. Ayrica, SiStemi_n Y_amt'_ ya da tepkisi,
precession (from Tirke2010 according to Jansen etal.  zorlamanin  karakteristikleri  ile  zorlamanin
2007). kendisinin neden oldiw iklim degisiklikleri

Kendi evrimiyle balantili olarak, ortalama Giige arasinda buytk farklilhklarin geasina yol acan
Yerkiire uzakiginda Gingin fotosfer kgrma;lk duzengkler! kapsayabilir. prgle, .eger
katmanindan tim dalga boylarinda yaydwe Pir zorlama —bir cgt rezonansi yonlendirerek-
atmosferin Ust sininnda Ginesinlarina dik bir Sistemin icsel déskenliginin bir modunu belirli
birim alana birim zamanda yn toplam radyant bir frekansta harekete gecirir ya da tetlklgrse,
enerji (toplam Giines irradyansi ya da Giines zorlama o frekansta bellrgln;ekllde_ kuvvgtl!
sabiti, W/m?), Yerkire'nin 4.6 milyar yillik tarini ©/mamasina  kam, o frekanstaki tepkinin
boyunca yaklgk % 30 kadar artrguir. Toplam DUyukiGgi biyik olacaktir. Ote yandanges bir
Gune irradyansinda daha kisa zaman 6lceklerind8ik (deger) — sistemin neredeyse kegidden ve
gerceklaen deisimler, her ne kadar gemi tam olasilikla oI_dukg{_:l farkli bir durumdan fa blr_
olarak bilinmemesine kan, benzer bir gerge duruma evrilmesi sonucundasilarsa, zorlamadaki
sahip  olmaktadir.  Yerkire  yorungesininki¢tk deisiklikler, —iklim sisteminde byik
karakteristiklerinde ~ olgan diguk  siklikli degisimlerin ortaya (_;lkmasmg yol a_u;ablllr_. Derin
degisiklikler, Yerkiire yiizeyindeki her nokta Okyanus dolamini iceren bdyle bir gegi son
lizerinde belirli bir mevsimde alinan Gigrenerjisi Puzul ¢&inda Gronland buz kalkaninda kaydedilen
tutarini deistirir. Bu kapsamda okan en énemli —V€ buz karotlarinin ¢ézimlenmesiyle elde edilen-
dalgalanmalar, 10,000 — 100,000 yil agmida 2ani |I_<I|m_qleg|§|kllkler|n|n bazilarini agiklamak icin
gézlenir. Tek volkan piskirmeleri, piskirmeypnerilebilir.

izleyen ilk yillarda genel bir gumaya yol acar ) _ o

(Erlat ve Turke, 2013). Ayrica, volkanik Milankovitch Donguleri

etkinlikler, belirli bir on yillik ya da yuz yillk
donemde ypunlasirsa, dguk sikhkh  bir
zorlamadan sorumlu olabiliSé€kil 1). Daha uzun
zaman Olceklerinde, orpm, Ozellikle levha
tektonigine bali olarak bir okyanusal levha ile bir
kitasal levhanin velve ya iki okyanusal levhani
birbirine yaklgmasi ve cargmasl sonucunda

Atmosferin roli ihmal edildinde, yeryizinin
belirli bir yerinde ve belirli bir zamandaki
insolasyon (birim zamanda birim alana gelen
radyant Giing enerjisi, W/M), Gung-Yerkiire
uzaklginin  ve Gungin zenith uzaklginin
Rosinusiinun bir fonksiyonudur. Bu iki gigken,
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guniin zamani, enlem ve Yerkire yoéruingesinipuvarlak oldgunda en d§iiktir ve eksantrisite ile
karakteristiklerinden yararlanarak hesaplanabilibirlikte artar. Ancak, eksantrisitedeki ggmler
Klimatolojide, Yerkire ile GuUne arasindaki gorece kiclk oldiunda ekil 3), Yerkire'nin
astronomik ilgkiler Milankovitch déngtileri olarak aldigi yillik ortalama radyasyon tutarlarinda ¢ok
adlandinlir.  Astronomik  ikkiler, Ozellikle kacuk farkhliklar ortaya c¢ikar. Maksimum @&
dinyanin  Giingin cevresindeki yoériingesinin degisim, yaklasik 0.5 W/nf'ye karsilik gelen % 15
durumu, Eksen gkligi (T), Eksantrite E) ve oranina gittir. Yerkire ydringesinin sekil
PresesyonR) olarak bilinen Ugrbital parametre  (eksantrite) dgisiklikleri, ortalama 100,000 yillik
tarafindan belirlenir §ekil 2). Kisaca, giklik (T), ve 400,000 yilik daha uzun yari-donemsellikler
ekliptik duzleminin ekvator dizlemine goére olargéstermektedir§ekil 3, 6). Yortingenirgeklindeki
egikli ginin bir 6lclist (dahagk ya da daha dik) ve degisiklikler, GuUnes ve Yerkire arasindaki
eksantrite E), Yerkire’'nin Gungin ¢evresindeki uzaklikta ortaya cikan cok kicuk glgklikler
yorungeseklinin bir 6lclsu [6rn. daha fazla eliptik nedeniyle, Gune insolasyonu (zerinde sinirh
(yuvarlaklik az) ya da daha az eliptik (dahatkilere sahiptir. Ancak, bu dsiklikler, eksen
yuvarlak)] olarak  tanimlanirken, iklimsel egikli ginin ve presesyonun neden ofdumevsim
presesyonR), yaz gundoniminde (solstis) Gine etkileriyle etkilgir ve daha karmgak birlesik bir
Yerkire uzakigindaki daha acik bir soyleye, etki ortaya cikar. Bugunkl bilgilerimize gore,
‘ginberi zamanindaki’ dgsikliklerle baglantiidir. yaklagik 400,000 yil 6nce oldiu ve olasilikla
Bu yuzden, kuresel iklimin ggmesine neden gelecek 100,000 yil siresince olabilgiceibi,
olabilecek bslica astronomik ifkiler, Yerkire'nin  kiguk yoriinge désiklikleri siresince
Guneg'in cevresindeki yodrungesininseklindeki presesyonun neden ollu mevsimlik Glng
degisiklikler (orbital zorlama) ile Yerkdre'nin sginimi deisimleri, daha geni eksantrisite
eksen @ikligindeki ve presesyonundaki (glnberidénemleri boyunca olanlar kadar blyulgitkir.
zamanindaki) d#siklikleri icerir (Sekil 2, 3, 4, 5).
Baska bir deysle, Milankovitch donguleri bir dizi Eksen gikligi, Yerkure Uzerinde mevsimlerin
donemsel dasiklikleri icermekte ve uzun donemli olusumundan sorumludur. On bin yillik zaman
iklim  degisikliklerinin  aciklanmasi acisindan dlgeklerinde, Yerkire'nin eksergigli gi arttiginda,
onemli kanitlar sunabilmektedir. mevsimlik enerji dengesi bozulgu ve sicaklik
zithklarr kuvvetlendgi icin, her iki yarimkirede de
Yerkdre'nin yoriinge bicimindeki dgsiklikler, kislar daha sguk ve yazlar daha sicak olur. fka
Yerkire - Gung arasindaki uzakhi etkiler. bir deysle, insolasyon yaz mevsiminde polar

Astronomik hesaplamalar,  Yerklre’nin bolgelerde daha yiksek olurkengiki uzun polar
eksantrisitesideki periyodik (donemsel) gece siresince sifir olur. Yerkire'nin eksen
degisimlerin, atmosferin  tepesinde (ya daegikligi azaldgindaysa, mevsimler daha az
atmosferin etkisini go6zardi gitmizde siddetli gecer; yazlar daha serin,slirsa daha

yeryuziinde) 1  geniligindeki yatay bir ihman olur. Daha serin yaz mevsimlerinin, yiiksek
duzlemde birim zamanda (s) alinan anlik Giineenlemlerde (kutup ve polar bolgelerde) kar ve buz
enerjisi  (W/nf) seklinde tamimlanan Giines o6rtiisiiniin daha az erimesine ve yerde daha fazla
insolasyonunun mevsimsel ve enlemselglasini  kalmasina neden olarak, kutup bdlgelerinde
yakindan denetlegini gosterir. Insolasyonun kitlesel buzul kalkanlarinin almasina yol acif
gecmiteki ve gelecekteki olasi gaiklikleri, dUstnilmektedir. Ayrica, yine uzun zaman
yuksek bir given dizeyinde milyonlarca yil icindlgeklerinde olmak kauluyla, daha fazla kar ve
hesaplanabilmektedir. ~ Yerkire  yoringesinitouz/buzullar ile kaplanan Yerkre, gelen kisa dalga
eksantritesi, gecen birka¢ milyonda neredeydmoylu (GKDB) Gling isinimini uzaya daha fazla
yuvarlak bir yoringeye keauik gelen sifir ile yansitarak ek smmaya neden ol icin, iklim
elipse kagilik gelen 0.054° arasinda gemistir  sisteminde (bu Ornekteki etkisi negatif olan) bir
(Sekil 3). Bu nedenle, Yerkure'nin afgi yilhik  buz-albedo geribeslemesi dizgne olusturur
ortalama enerji tutari, Yerkdre’nin yoringesiTurkes, 2011a, 2012).
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Sekil 3. Olasilikla son bir milyon yilda ve gelecgéB0 bin yilda (Y1l 0, Milattan Sonra 1950’ye kauk gelir), Yerkire’'nin
eksantrisitesi, iklimsel presesyonu ve eksgRligsindeki (derece cinsinden) gigimler (Berger 1978’e gbre Goossge ark
2010’dan yeniden diizenlendiklimsel presesyonun minimum ghri, giinberi (perihel) zamaninda boreal (KYK kutaipis
(Aralik) solstisine (glindénimiine) kdrk gelir.

Figure 3. Long-term variations in eccentricity,roltic precession and obliquity (in degrees) forldst million years and the
next 100 thousand years (zero corresponds to 1850 Fhe minimum value of the climatic precessiomesponds to boreal
winter (December) solstice at perihelion (rearrandezin Goosse et al. (2010) according to Berger @97

Son birkag milyon yilda, Yerkire'nin eksenpresesyon hareketinin gekil 5), insolasyon ve
egikligi, ortalama yaklgk 41,000 yillik yari- iklim degisikligi Uzerindeki etkisinin 6nemli
donemsellikle birlikte yakkak 22.5° ve 24.5° oldugunu soOylemek gerekir. g&r Yerkire uzun
arasinda d#sim gosterngtir (Sekil 4). Bu kutup yazinda Glnr&e daha yakin ve uzun kutup
degisimin  enerji  kagiligl, gunlik ortalama kisinda daha uzak olursa, Kuzey Yarimkire'de
insolasyon tutarinda kutuplarda 50 WA ulassan  (KYK) yaz mevsimi daha sicak, kimevsimiyse
onemli deisiklikler olmustur. Eksen gikliginin daha s@uk olacak ve mevsimler arasi enerji ve
deseri, yilik ortalama insolasyon (izerinde desicaklik zitlgr daha da artacaktir. Ote yandan,
yiuksek enlemlerde birkag Wfitik artis, Yerkire Gunge uzun kutup kinda daha yakin
Ekvator'daysa buyukluk olarak daha kicik biolursa, ks mevsimi daha sicak olagadan, bu kez
azalma seklinde beliren bir etki yapmaktadir. KYK'deki mevsimlik zitlik daha kicik olacaktir.
Sonug¢ olarak, eksen gi&ligindeki deisimler Bu etki, 6zellikle eksantrite daha buyuk (yéringe
mevsimlik zithklar dizenlemekle birlikte, yillik daha eliptik) oldgunda belirgindir. ger eksantrite
ortalama GKDB Gung isinimi desisimleri algak sifira ¢ok yakin (yoriinge yuvarlak) olursa, Gfine
enlemlerde yiksek enlemlere gore bir zit etkie Yerkire arasindaki uzaklik hemen hemen
yaptgl icin, kiresel ortalama insolasyon Uzerindsabittir ve mevsimlerin perihel (guinberi) noktasina
onemli bir etki olgmaz. gore konumlarindaki (mevsimlerin zamansal
yerlerindeki) dgisiklikler Uzerinde herhangi bir
Son olarak, mevsimlerin zamansal olarak perihetkiye yol agmaz.iklimsel presesyonun deri,
(glinberi) noktasina gore konumu olaralaklasik olarak -0.05 ve 0.05° arasindagie
tanimlanabilecek olan Yerkure'nin iklimsel (Sekil 3). Bu deisiklikler, hemen tim enlemlerde
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20 W/nt'den daha biyiik dgsikliklere yol acar.
Bu yuzden, iklimsel presesyon alcak ve orta
enlemlerdeki Gune insolasyonu désimleri
uzerinde daha etkilidir.

Polaris

Maksimum egiklik :

Giiniimiizdeki egiklik;

Minimum egiklik !

-..Yerkiire’nin
yo

Sekil 5. Yerkure'nin kendi ekseni lizerinde batidagud/a
dogru olan rotasyonu sirasinda, ters yondgudan batiya
dogru gerceklgtirdigi presesyon hareketinin gizimsel
gosterimi (Turke, 2010’dan). Yerkure'nin iklimsel
presesyondaki dgsiklikler, perihel (glinberi) ve afel (giindte)
tarihlerini kaydirdgi icin, bir yarimkiirede mevsimlik zitliklari
kuvvetlendirirken, 6teki yarimkirede zayiflatir.

Figure 5: Schematic representation of the Earthisgession
movement in opposite direction from east to weshduts

rotation movement on its axis (Tigk€010’dan). Because the
changes in the Earth’s climatic precession alter thates of
perihelion and aphelion, these changes increaseséasonal
contrast in one hemisphere and decrease them iottier

Sekil 4. Yerklre'nin tam bir dorii kendi ekseni Uzerinde 24
saatte tamamlagii rotasyon hareketinin ve giinimuizdeki
degeri 23.5° olan eksengaminin, jeolojik gegmgte
24.5° ile 22.5° arasindaki gigiminin ¢izimsel
gosterimi (Turke, 2010).

Figure 4. Schematic representation of the Eartiomtion hemisphere
movement on its axis that completes one rotation . o L. . .
in 24 hours, and change in axial tilt (obliquityyhich Kuresel Iklimin Kisa Tarihgesi
today’s value is 23.5°, varying between 24.5° ah&2
during the geological past. Yerkdre'nin ilk 1 milyar yilhk tarihi siresince

Sonug¢ olarak, presesyon, Yerkire'nin, yala egemen olan ikl.i.min..i g@ﬂrmak icin, cok dolayl
19,000 ve 23,000 yilhk yari-periyodik birkayl'EIara ve oGngorilere dayanmak __zqrunda
dongusellikle birlikte, Gung en yakin olma pIdUgumuz_l_J kabul__ g_tme_k Z.O”.J.”d?‘y'z- Ogire
konumunun (perihel) gerceklme zamanindaki JeomorfoIOJﬂ_( (yeryuz_l_Jseanerl b|||r_n|_) olgral_<, en
desisimere ya da salinmlara kaik gelir azindan bdlgesel 0dlgekte, belirli bir jeolojik
Yoringe tizerinde mevsimlerin  siiresi 'v onemdeki glasiyel sedimentlerin (buzul ¢okelleri)
konumundaki dgisimler, Giing insolasyonunun varligi glasiyasyonu (buzuliaayi) gosterirken,

- n . kaya tuzu ve jips ya da anhidrit gibi evaporit
enlemsel ve mevsimsel glsini dizenler. G A .
insolasyonundaki mevsg?mlsik dasimler y”“rlfe cokelti kayaclarinin vaga buharlamanin etkili

- . o e oldugu kurak ve sicak bir donemin kanitlarini
Sga'gg:ri d%'g'm\',s,rr'g,ygee”fggsiﬂrda\:‘:rk%‘g‘,’nki;”r olusturabilir. Gecmg iklimlerin ve o iklimlerdeki

‘iklimsel presesydnhareketi nedeniyle, Yerkire degisikliklerin ek ~gostergelerini  sayabilecek

11,000 yil 6nceki boreal (KYK) yazi stresinc oI_an ¢aitli mineral ve kayac gatlerinin olusmas|

Gunge en yakin konumundayken, gUnUmUzdg'nS?'. ozel .. kiimatolojik/hidrolojik ve
Gine’e en yakin konumu boreal da_kasilik Jeolojik/jeomorfolojik kasullara gerek vardir.

- Ancak, belirsizlikler c¢ok boyuktir ve en iyi
gelmektedir. nitelikteki  (yuksek  ayrintida)  iklim
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rekonstriiksiyonlari (yeniden glwrulan ya da gunimize kadar gecen 545 milyon yillik jeolojik
yeniden kurulan) bile, yeni bilgi ve teknikler oyta ve  iklimsel gecmiindeki caitli zaman
ciktiginda duzenli olarak  ggstirilmektedir.  6lceklerinde gercekben iklim desisiklikleri, Sekil
Yerkure’'nin ilk zamanlarindaki iklimine #kin 6’da birlestiriimis sicakhk zaman dizileriyle
kanitlar 6zellikle cok azdir. gosterilir. Sekil 6’da zaman olarak, ginimuiz 0O ile
gosterilirken; dgisimleri ve sapmalari
Yerkure 4.6 milyar yil 6nce ilk olugu zaman, (anomalileri) daha iyi izleyebilmek ve
gelen toplam Gunelisinimi buglinkiinden yakjek  karsilastirabilmek amaciyla, ginimiz iklimi de 0
% 30 oraninda daha azdiget, albedo (cisimlerin ile gosteriimitir. Ote yandan, zaman dizisi
gelen kisa dalga boylu Ginesinimini yansitma ciziminde gercek bir logaritmik 6lgek yerine, her
oranit), atmosferin bilgmi, Yerkire ve Glne biri glinimize dgru daha ayrintili dgrusal bir
arasindaki uzaklik gibi kaollarin o zaman da o6lcekle goOsterilerek, ancak cok vyakla bir
simdikiyle ayni oldgu kabul edilirse, Yerkire'nin logaritmik Olcek kullanilmgtir. Seklin ciziminde
temel enerji dengesi modellerinden (Ornkullanilan bu birletiriimis  paleoklimatolojik
gezegensel enerji dengesi ve salim sigaklisicaklik kayitlarinin, giinimiizden énce 540 ile 65
esitlikleri) yararlanarak yapilacak bir hesaplamanmilyon yil arasinda kalan bolimui, Royer ve ark.
sonucunda, ortalama  yuzey  sicgklin  (2004); 65 — 5.5 milyon yilhk bolimi, Zachos ve
bugiinkiinden 30 °C dahagsk olmasi gerekgi ark. (2001); 5.5 — 0.420 milyon yillik dénemi,
gosterilebilir (Turkeg, 2010, 2011ab). Yerkire'nin Lisiecki ve Raymo (2005); 420,000 — 12,000 yillik
eski iklim tarihinin ilk 700-800 milyon yillik bolimi Petit ve ark. (1999); 12,000 — 2,000 yillik
bolumunde, kiuglk gezegenimsi ve meteoritlerige 150 — 0 yillik bolumleri ¢tli kaynaklar,
surekli bombardimani da kuresel iklimi bir 6lclidérnezin, Climatic Research Unit (University of
Isitms olmasina kawn; kuramsal olarak sozi East Anglia) ve Hadley Centre (Met Office)
edilen kaullarda, Yerkire'nin iklim tarihinin HadCRUT3 veri setlerine dayanarak
buyuk boliminde cok gok ve donmg olmasi olusturulmustur.
beklenirdi. Ancak bu varsayim, en azindan 4
milyar yil dnceki sivi bir okyanusun vatina Burada gosterilen dolayli sicakhik verisi, blyuk
iliskin jeolojik kanitla ters dfer. Bu belirgin 0lctude, Royerve ark (2004)'nin Paleozoik’'ten
zithk, ‘faint early Sun paradox(Turkce'ye gunimize kadarki (Fanerozoyik st zaman)
‘solgun erken Giine paradokst seklinde dolayll iklim kayitlarina (CQ) ve Zachosve ark
cevirilebilir) olarak adlandirilirBu paradoksun (2001)nin - bentik foraminiferlerin Sekil '7)
ana nedeni, olasilikla Yerkiirenin erkerk@vkilarindan elde edilen oksijen izotop 0)
zamanlarinda gerceklmis olan daha kuwvetli bir Ol¢umierinin birlgtimesine ~ dayanir. 57O
sera etkisinin var olabilir. O zamanki atmosfer, kaytlarn, s6z konusu mikroskobik canlilarinsgen
cok daha yiksek karbondioksit  (QO ortamlarll.noiliakl yerel S|cakI|kmga|m'Ier|n|n ve
konsantrasyonu (birikimi, daiini) nedeniyle, kitasal orti buzullarinin genidlcekli ve yava

bugiintin atmosferinden cok farkliydi. O zamanK|€rléme ve cekilmeleriyle tgantli olan deniz
atmosferde C@ birikiminin ginumiiz dgerine Suyunun izotop bilgmindeki deisikliklerin bir
gore yaklak 100 kat daha yiksek olgu ve birlesimini yansitir. Birlgtiriimis dolayli sicaklik
hemen hi¢ oksijen (02) molekild bulunmadi kaydinin I_Dliyo§e_r_1 d_t_iqerqin_i_n tamamini e
sngoralar. Atmosferde oksijen yokiu Kuvatern(?r’ln blaylk bolimuni kapsa.yan“ ?.5“—
durumundaysa, CO?2 gihiinimsal olarak etkin bir 0-420 milyon yillik ¢ok ~daha yeni bdlimd
gaz (sera gazi) olan metan (CHA4) gUnUm[ﬁg'_quan’ sicakiiklar icin ~yakli t.).'r '“.sk'
atmosferinde oldgu kadar hizla oksitlenmiyordu LiSICki ve ‘Raymo (2005)nun oksijen 'izotop
(ortamdan dolayli reaksiyonla uzajtaa) ve Olcimlerinin  Petit ve ark (1999)'nin Vostok

atmosferdeki birikimleri gunimiizden cok dahdAntartika) kaydindaki sicaklik desikiikleri ile
yiiksek diizeydeydi. oldukca iyi korelasyon géstermesinin gézlenmesi

yoluyla yapilabilir. Kaydin, ylzey sicakliklarinin
) gunimuz ikliminden ¢cok daha sicak ofdu65-5.5

Yerkire’nin ~ Birinci  Zamanin Paleozoyik
wre i Bnned in  (Paleozoyik) Ty o "liik daha eski bolimii (biyiik dlcide

basindan, bgka bir deysle, Kambrien Devrinden

EGE COGRAFYA DERGISI
Aegean Geographical Journal, VOL. 22 (1), 1-25, (2013)



iklim Degisiklikleri: Kambriyen'den Pleyistosen’e, Geg Holosen’den 21. Yiizyil'a 9
Climate Changes: from the Cambrian to the Pleistocene, and from the Late Holocene to the 21" Century

Senozoyik (Uguincli) zamanin Tersiyer devrip012; Walkerve ark, 2012). Beklengi gibi, bu
icinse, Zachowe ark (2001)'na gore, yerylinin buuzun sireli ve yawva gelisen azalma, ozellikle
Olcimlerin  yapildgi polar okyanuslarindaki Paleosen ve Eosen devirlerindeki levha hareketleri
sicaklik  dgisikliklerini  kestirmek, 6nemli ve d& olusumlari (orojenez) nedeniyle buyik olan
inlandsis’ler ge§medgi icin 5'°0 kayitlarindaki volkanik gaz ve kil salimlaryle — ki, volkanik
tim dalgalanmalarin  yerel ggikliklerden puskurmeler o zamandan beri giderek azgimi
kaynaklanmy olmasi gerekgiine iliskin bulguya ve silikat kayaclarinin awma oranindaki
dayanarak kestirmek olanakhdir. degisikliklerle bir Olcude kismen Rgantilidir.

Bugunku bilgilerimize gore, CObirikimlerindeki
Gecgen 65 milyon yil suresince, atmosferdeki,CQazalma, ginimiizden 6énce 52 ve 50 milyon yillari
birikimleri yaves yavas Paleosen devrindeki ve altarasinda olgan Erken Eosen Klimatik Optimurhu
(erken) Eosen'deki 1000 ppmv dizeyindendevresindeki sicak kallardan sonraki saumayla
Pleyistosen devresinde 300 ppmv'nin altindaglantili olmalidir Sekil 6). iklimdeki bu énemli
inmistir. 2009 yilinda kabul edilen yeni Jeolojikkayma, ‘sicak bir kiresel iklimden gok bir
Zaman Olggi ile 2012 vyilinda yeniden kiresel iklimeya da bir buzeviné gecis” olarak
glincellenen Uluslararasi Kronostratigrafik Cizikabul edilir. Orngin Antarktika’da yaklaik 35
(International Chronostratigraphic Chart) ven milyon yil ve Gronland’da ise yakjek 3 milyon
sonuncu Kuvaterner kronolojisine gorgekil 8), o6nce o6rti buzullari okmaya balamistir. Bu
yaklaglk 2.588 milyon yil uzunlgundaki devirdeki iklim rekonstriksiyonlari @oinlukla
Kuvaterner devrinin, ginimize yakin 0.011Foraminifera (bazi yeni ¢caimalarda,
milyon ya da yaklgk 11,000 yil uzunlgundaki ‘foraminiferida’) olarak adlandirilan planktonik
Holosen devresi ginda kalan ¢ok blyuk bolumi, (pelajik) ve bentik ygayish (Sekil 7) kiiciik deniz
Pleyistosen devresine kdrk gelir (Cohenve ark, organizmalarinin kavkilarinin (CaGObilesimli
2013; Gibbardve ark ile Subcommission on kabuklarin)  oksijen  izotop  bijemindeki
Quaternary Stratigraphy2010; Gradsteiwve ark, degisimlere dayanir.
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Sekil 6. Yerkure'nin Kambrien devrinden ginimuze (b$@n) dgin yaklasik 545 milyon yillik dénemdeki jeolojik geckiinde
¢esitli zaman odlceklerinde gercelglen iklim desisikliklerinin ¢esitli birlestirilmi s sicaklik zaman dizileriyle gésterimi. Robert A.
Rohde tarafindan Global Warming Art icin hazirlaaijinal ¢izimden yararlanarak yeniden diizenlendi

(www.globalwarmingart.com/wiki/File:65Myr_Climate_Qfge_Rev_png, &iim: Haziran 2013).

Figure 6. Schematic representation of the climdi@nges occurred in different time-scales over thgtEs geological past of
545 million years from the Cambrian to the Holocétoelay) based on combination of various tempegmtime-series.
Rearranged by using the original drawing preparedRmpert A. Rohde for the Global Warming Art
(www.globalwarmingart.com/wiki/File:65Myr_Climate_Clga Rev_pnglast accessed: June 2013).
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Sekil 7. Planktonik ve bentik foraminiferler iciniikrnek. (a) Eosen ya (Montgomery Landing, Red River, Louisiana) bir
planktonit foraminifera tirli olaHantkenina alabamens{Sushman, 1927'nin yandan SEM gériintisu; (b): Glrrdtal
Marmara Denizi'nde ygyan bir bentik foraminifera tirt ol&liphidium macellungFichtel and Moll)’un yandan SEM

goruntist\www.ucl.ac.uk/GeolSci/micropal/foram.htntaziran 2013).

Figure 7. Two examples for the planktonic and bierfdraminifera: (a) A side view (slightly brokenesimen) SEM of the
Eocene planktic foraminifera, Hantkenina alabams@&ishman, 1927; Montgomery Landing, Red Riverisiana; (b) a side
view SEM of a recent benthic foraminifera, Elphidiomacellum (Fichtel and Moll); Sea of Marmara
(www.ucl.ac.uk/GeolSci/micropal/foram.htnst accessed: June 2013).

Pleyistosen Devresindéklim blyuk oOlcekli basing ve riizgar sistemleri (6rn. bat
Buzul ve Buzularasi Calar rizgarlar ve orta enlem siklonlari, tropiklerarasi
konverjans kgagl (ITCZ) ve musonlar, vb.),
Buzul ca&larinin  Milankovitch ya da orbital kiresel okyanus dojani ve atmosferin sera gazi
kuramina gore, Kuvaterner devrinin Pleyistoseigerigi gibi 6nemli iklim sistemi bilgenleri
devresindeki buzul dénemleri ya daglgan genel (izerindeki en biyik etkileri ve zorlamalari da
olarak  KYK'deki  yuksek enlem  vyaz yonlendirir. Buglnki kanitlar, gunimuzdeki
insolasyonundaki azalmayla tetiklenir. Bununsinmanin, glasiyel kuoillara (bir buzul cgina)
sonucunda, kI mevsimindeki kar ya&si yll yonelik bir daal s@guma  @ilimiyle
boyunca daha uzun bir sire etkili olur ve KYK'desnlenemeyeggé ya da  durdurulamayaga
kitasal oOrti buzullarini (buzul kalkanlarini) veyoniindedir. Yerkire'nin orbital zorlamaya veiidi
Alpin dag (takke ve vadi) buzullarini ojturmak yaniti anlama diizeyimiz ve onaskin bulgular
uzere birikir.  Benzer bicimde, yodringedikkate alinarak, Yerkire'nin yakin bir gelecekte,
degisikliklerince (orbital zorlama) belirlenen olasilikla en azindan 30,000 yillik bir dénem
Ozellikle KYK'deki kuvvetli yuksek enlem yaz siirecince bir buzul @na daal yollarla
insolasyonu donemlerinin, hizli deglasyasyongirmeyecgi kabul edilebilir. Sonug olarak, daha
(buzullarin erimesi ve ¢ekilmesi), onunlagtemtili  gnce kisaca belirtilen ve burada biraz daha ayirinti
iklim degisikliklerini ve deniz dlzeyi ylkselmesini aciklanmaya cajilan tiim bu dgisiklikler,
tetikledigi kabul edilir. Bu orbital zorlamalar, iklim Pleyistosen'deki buzul gharinda oldgu gibi,
degisikli ginin gidisini belirlerken, blydk yanitlarin Yerkiire’'nin ~ jeolojik  gecmiindeki iklim
orbital zorlamalari giiglendiren kuvvetli geridesisikliklerinin  olusmasinda ve denetiminde

beslemeler tarafindan belirlegdgdrulur. onemli bir gorev Ustlenmpiolmalidir. Ancak, iklim
_ ) _ ) degisikli ginin bilinen ‘dis’ nedenlerinin, kisa sureli
Binlerce yilik zaman Olceklerinde olmak Uzerejklim  degisikliklerini, ozellikle  iklimsel

orbital zorlamalar ayrica, Yerkure'nin $§@a degiskenlikleri agiklamasi olanaksizdir.

EGE COGRAFYA DERGISI
Aegean Geographical Journal, VOL. 22 (1), 1-25, (2013)



iklim Degisiklikleri: Kambriyen'den Pleyistosen’e, Geg Holosen’den 21. Yiizyil'a
Climate Changes: from the Cambrian to the Pleistocene, and from the Late Holocene to the 21™ Century

Yag & e
(milyon c_‘,"";n\ (-,"c?
b+ Holoc ey
9 B 00117 15
x ] 5 Z
o'li 0.12 Blake ——4 & Eﬂmuﬁ Z
().gé 02 R |—g':-1:l_31 [ 7 i
: 0260CRO 13 | "é?ﬁr_@ﬂm%“ -
0.34 0319crI [
1 0 110 | Fe
- B . g 1 | e = kﬂwwwlaaua
4 | [ Jiz —=11
] = . e Termination V424 b
0.5 ¢ 54 cra/ | !
] 4 m 0.543Big Lost i | {:@Emlkg
a
0.6 0.6 0.593 CR3 _' = ;|
: E ? T 16 L_——.[:—;ﬁ' It
0.74 jw |
08 3 K p | s :_.30 l i s
lul bo |
0.9 E v & —::4 |
1 26
04| a " 1.0 -yl 0599 28 |
3 X . Jaramillo 45, |
1.1 x| t ! 1.07 B 32 S -
13K Bl =
1.2 t 124 : 36
| B iz, TS E
134 n —:g : L—__ [
] s 1 |
all e | e 14l I | %
I < Jas e
1.5 g 30 | “53
] = 152
1.6 “E_| g- H | r:é[
] o -
] r = 156 | =
. i 5] et 168 Ciilsa s =
1.7 {58
: i | = 1|
1.8 e | 18 . Jo | |-=:_*’Hj_}[ i -
: - s | =1
1 n [ Olduvai  {gg
1.9 | _'.:n %
g | 1.95 172 | |~¢_‘:_|
2.0 2.0 H 374 ]
213 -';:: | :_,_«[
| b 2. 14 Réunion 1 L=
2.2 22 =219 —g | {Lx“
': 6 | | -:'}J
234 %8 | | z:_l
1 bl 2.33 :‘i!l %
244 2.4 H—239 _:4 | | _?
3 e ERI =
2.5 98 —
100 | | N
] W'.GSSP o {102
2.6 : L = E . e o
”_E_ Plio. | Piac. g 192 | | ?43_03
| —— Ana bélimler ------—-- -1 |----- Denizel evre béliimleri --—

Sekil 8. 2009 yilinda kabul edilen yeni Jeolojik ZamOlcei ve 2012 yilinda yeniden giincellenen Uluslararasi
Kronostratigrafik Cizit ile uyumlu olarak, Cohen vébBard (2013) tarafindan yeni Kuvaterner kronogirafisini
gostermek amaciyla Ge¢ Senozoyik zamanin son 2ydmyillik déneminin kiiresel kronostarigrafik kéasyon

¢izitinin ana ve denizel bolimlerini icerecek bigie sadelgirilmis gdsterimi.

Figure 8. Simplified geological time scale of theafernary Period including major divisions and tarine stages/zones
divisions. The chart provides a correlation of chostratigraphical subdivisions of the Late Cenozgmological time,
spanning the last 2.7 million years (Cohen and Gildp2013).
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Antarktika buzulundan alinan buz drnekleri (karotjflaglarin doruklarinda) Alpin vadi buzullar ve
icinde hapsolmg havanin  ¢dzimlemeleri, takke buzullari da, alansal ve hacimsel olarak
atmosferdeki metan (G karbondioksit (C@ ve buyumi, dagin ve kalici kar sinirinin yikseltisine
diazotmonoksit (BO) birikimlerinin Pleyistosen uygun olarak buginkinden yizlerce metre
devresinin son 650 bin yillik doneminde (yakdka asagilara kadar inmtir (Sekil 12) (6rn. Akcar ve
Orta ve Geg Pleyistosen donemlerineskak gelir)  Schliichter, 2005; Bayrakdar ve Ozdemir, 2010;
yerel sicaklik keullar igin iyi bir dolayll kayit ve Ciner, 2004; Dgu ve ark, 1993; Ering, 1952,
gosterge olan doteryumdl) desisimleriyle ve 1953, 1978; Erlat, 2010; Erol, 198Fbirak, 1951;
buna bl olarak da buzul ve buzularasigtarla Kurter, 1991; Sarikayave ark, 2011; Turglu,
uyum icinde olabildiini gostermstir (Sekil 9). Bu 2011, Tturkg, 2008b; vb.).
sekilde gosteriimemekle birlikte, bentik oksijen 18
izotopu '°0) ise, kiresel buz hacmindekiOte yandan, atmosferdeki suyun anakaralar
degisimler igin iyi bir dolayli kayit ve gostergedir: Uzerinde buz biceminde birikmesi nedeniyle,
Yiksek bir bentik 3%0 deseri, disiik bir buz ortalama deniz dizeyi yerylzine yeni kara
hacmine kanlik gelir. Sekildeki gri golgeli Parcalari ekleyerek buglnkiinden yakal20 m
kusaklar 650 bin yillik dénemdeki nceki ve erdaha algakti. Orrn, Kuzey Amerika ve Asya
sonuncu (Holosen) buzularasi sicak dénemledfasinda buginki Bering Bazi boyunca ve k&a
gosterir. Daha pozitif déteryum gerlerine kagiik ~ bir 6rnek olarak Avrupa anakarasi ve Britanya
gelen bu sicak doénemlerin arasinda ise, dapgasinda kara koprileri glaustu (Sekil 10, 11).
negatif déteryum deerlerinin egemen oldiw uzun Ayni donemde, yuksek enlemlerin permafrost
ve belirgin buzul cglari yer alir. Baka bir deyjle, topraklari ve tundra biyomu, bugtinkiinden daha
Antarktika buz karotlarinda kayith bilgidengtneye inny, tropikal ~ya&mur ormanlari
yararlanarak, Orta ve Ge¢ PleyistoseRiyomunun vyayly alaniysa gérece daralgti
dénemlerinde egemen olan uzun glasiyel désnemléfopikal iklimler karalar tzerinde 2-4 °C daha
(‘Buzul Caglar’) ve gorece daha kisa sireliSoguktu ve olasikla okyanuslarda da bezeyukar
interglasiyel donemler Buzularasi Cglar’) Ortaya cikmyti. Sqiuma ve buzullgma yuksek
arasindaki ardalanma belgelestini(Sekil 8, 9). enlemlerde daha kuvvetli oldu icin, deniz buzlar
(6rn. Arktik ve Antartik) bu bdlgelerde daha fazla
Biz insanlar, Pleyistosen devresinde salu Yayilis gostermekteydi Jekil 11). Genel olarak,
buzularasi gdarin sonuncusu olan Holosen'dekiresel ortalama yiizey sicgkhin, gunimuizden
yasamaktayiz. Pleyistosen buzuyitaasinin en iyi olasilikla 4-7 °C dolayinda daha gsd oldusu
bilineni, ensiddetli zamani yakkak 20-22 bin yil ~kestiriimektedir. Bu konunun mda vurgulandy
once olgan ve Wirm Maksimumu ya da Son gibi, eski iklimlerin orbital kuramina gkin en
Glasiyel Maksimum (Son Buzul Cg inandirici bulgu ya da kanitlardan biri, orbital
Maksimumu, LGM) olarak adlandirilan enparametrelerdeki baskin frekanslarin eski iklim
sonuncusudur. Son buzulggada, buzul kalkanlar degisikliklerinin  bircok dolayli kaydinda da
yilksek enlemlerdeki anakaralarin ggalugunu bulunmasi gerggne dayanir §ekil 6, 8, 9).
kaplamg ve Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya’nin Gergekte bu, kuvvetli bir nedensellikdsantisinin
topografik olarak elvesli oldugu bolgelerinde varhgini gosterir. Bgka bir kanitsa, eski iklimlerin
yaklasik 40° enlemine kadar guneye yayytm modellenmesinden gelir. Orgie, gecmi yaklasik
(Sekil 10, 11). Ayni dénemde @bk alanlarda 700 bin yilda orbital parametrelerdeki ve sera
(6rn. Alplerde, Tirkiye’de Dgu Karadeniz ve gazlarinin atmosferik birikimlerindeki @aiklere
Toroslar gibi yilksek sira @mrin ve Uludg, dayanarak catirilan iklim modelleri, ge¢nsi buz
Erciyes, Ari, Siphan, Cilo, vb. yilksek tekhacmindeki dgisimleri oldukca iyi bir bgarimla
benzatirebilmektedir.
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Sekil 9. Antarktika’dan alinan 650 bin yillik agtk buz karotu verilerine gore, doteryudi), siyah) dgisimlerinin dolayli
olarak temsil etfii ge¢mi hava sicakliklarinda atmosferdeki £rhavi), CQ (kirmizi) ve NO (yssil) birikimlerindeki
desisimlerle yakindan bglantili olarak gergekken uzun sureli dégsiklikler (Jansernve ark 2007'na gore Tirke2010'dan).

Figure 9. Long-term variations in deuteriudl); black), and in the atmospheric concentrationshef greenhouse gases £0
(red), CH, (blue), and nitrous oxide ¢®; green) derived from air trapped within 650,00@&ssesequential ice cores from the
Antarctica (from Tilrke2010 according to Jansen et al. 2007).
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Sekil 10. Avrasya’nin kuzeyinde Geg¢ Pleyistosen Wibumullgmasinin Son Buzul Maksimumunda 6rtt
buzullarinin kaplagh alanlarin cgrafi dggihsi (Mangerudve ark, 2004).

Figure 10. Geographical distribution of lands oethorthern Asia that was covered by the inlandsis
during the Last Glacial Maximum of the Late Pleigtoe Wirm glaciation (Mangerud et al., 2004).
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Sekil 11. Son Buzul Maksimumu sirasinda, ginimuzadetesik 18,000 yil dnce Yerkire yuzeyinin jeomorfolojik
(kara ve deniz topografyasi,giar, okyanus ortasi sirtlar, okyanus havzalari) vb.tektonik
(dalma-batma lgaklari, deniz tabani yayilma sirtlari, vb.) 6zeédilkyle birlikte 6rtl buzullarinin
kapladgl alanlarin kiresel galis desenleri (www.scotese.com/ lastice.htm, Hazii@h32.

Figure 11: Spatial distribution pattern of the Eait surface geomorphological and tectonics (toppéraof the
continents and oceans, mountains, mid-ocean ridesn basins, etc.) fetaures with inlandsis ab&600
years ago\ww.scotese.cordstice.htm, last Access: June 2013).

& ‘ = ’ : F ;R
Sekil 12.1svicre Alplerindeki Rhone vadi buzulunun ‘Kigik Bugids’ sonundan (1850) glinimuze kadarki
evrimi (www.ethlife.ethz.ch/archive_articles/1006@letscher_ su/index_EN).

Figure 12. The Evolution of the Rhone glacier ia 8wiss Alps from end of the Little Ice Age (1850)
until today (vww.ethlife.ethz.ch/archive_articles/100607_Gletschu/index_EN).
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Sonug olarak, dolayli ve gozlenen yiizey sigakh U¢li  sizgec ile duzgundrilmistir. Giderek

ve sera gazi birimlerindeki ggimler arasindaki gelisen  eski  dolayll  iklim  kayitlarinin
iliskiler ve bu dgisimler ile orbital biyojeokimyasal ¢Ozimlemelerine dayanan
degiskenlerdeki  dgisimlere iliskin  model bugunki bilgilerimize ve iklim sistemini anlama

benzegimleri arasindaki tutarh ikiler, bize, sera dizeyimize gore, g@rlikh olarak iklimsel
gazi salimlarinin atmosferdeki birikimlerinde vepresesyonun  etkisi  nedeniyle,  atmosferin
orbital parametrelerdeki @wmiklikleri dikkate tepesindeki insolasyon, yakl& 10,000 yil énce
almaksizin, buzul-buzularasi gadongiilerinin  bugiinkiinden cok farklydi. Ozellikle Kuzey
evriminin yeterli dizeyde beng@&ilemeyecgini Kutbu'ndaki yaz insolasyonu, ginimizden 50

aclkca gostermektedir. W/m? kadar daha vyiiksekti. Sonuc olarak,
) KYK'deki yaz sicakliklari Erken Holosen'de
Holosen’delklim gorece daha yiksekti. KYK'nin bu gorece sicak

L donemi, ¢gunlukla Holosen Klimatik Optimumu
Buzul-buzularasi  dongulerinin - ik frekansh  gjarak adlandirilir §ekil 13, 14). Ancak, gorece
degiskenligine (uzun donemli dalgalanma) ek%ijksek sicakliklar doneminin zamanlamasi, Erken
olarak, son bir milyon yilda ¢ok daha hizli (ylkselp|osen értii buzullarinin kuvvetli yerel@omaya
frekansli) dgisimler de gbzlenmektedir. Bunlarin - neden olarak Kanada iizerinde hala var @ldue
Ozellikle Gronland buz karotlarinda- belirgingesit" egemen okyanus ve atmosfer dotal
olanlari, son glasiyelde gian bin yil dolayindaki gesenlerindeki dgsikliklerin bélgesel lgekte
degiskenlikle baglantiidir Sekil, 13). Buradaki nava ve iklim tizerinde kuvvetli bir etki yapti
degisiklikler, genellikle, iklim sisteminde onemili icin, cografi yer ve konuma yakindan #adir.
degisikliklere ve kalici sigramalara yol acan,Tiym punlara kaun, eser farkli zorlamalarin etkili
okyanus  dolamindaki ~ ve okyanusal 1sig|dusu guntmiize yakin son 150 yili gozardi
tasinimindaki dgisikliklerle baglantilandirilir. Son  ggilirse, Holosen'deki en vyiksek vyaz
Buzul Maksimumu sonrasindasi@an i1sinma ve gcakliklarinin genellikle ginumiizden 9,000 —

deglasiyasyon (buzul gericekilmesi) da, yalta g ooo yil arasinda belirgii goriiliir.
14 bin yil 6nce beliren ve hemen ardindan bir

Isinma doneminin gelgii Younger Dryas olarak Ge¢ Holosen'deiklim
adlandirlan bin yil dlgekli kuvvetli bir gmmayla
kesintiye @ramstir (Sekil, 13). Tersine, son Sekil 14b, iklim tarihinin ginimudzi de iceren son
interglasiyelin iklimi, gorece kararl gorungtir. 1,300 yilhik doneminde (Ge¢ Holosen) buyuk
Son interglasiyelde bazi dalgalanmaladlcekli ortalama yizey sicakliklarindaki gigklik
gozlenmesine  kam, bu dalgalanmalarin ve eilimlerin, cesitli aletli gézlem ve aletsiz
Gronland’daki gengi glasiyel cglarda (dolayh) iklim kanitlarini gosterirSekildeki tim
gorilenlerden daha kiguktr. zaman dizileri, dizilerdeki 30 yildan kic¢ik zaman
Olceklerindeki dgisimleri gidermek ya da
Sekil 13, Gronland buzul kalkanindan ¢ikarilanzaklgtirmak amaciyla, 30 yillik diik gecirimli
buz karotlarinin 30  élglimlerine  goére, Gauss stizgeci ile duizgustieilmistir. Sekil 14a,
Gronland’'da Wirm buzul @nin Son Buzul biri yalniz karalarin 6tekisi kara ve okyanus yiizey
Maksimumu ve Younger Dryas @amasi ile Erken verisini birlikte kullanan verilere dayanarak,
Holosen Klimatik Optimum (sicak) dénemlerini deKYK’'nin MS 1850’den guniimize ¢ (aletli
iceren son 50 bin yildaki dolayli sicaklikistasyon verileri MS 1700’'lU yillara kadar) yillik
degisimlerini gosterir (Cuffey ve Clow, 1997). ortalama yiizey sicakliklarini temsil eden
Sekilde, yazarlarin yukseklik dgsiklikleri icin ¢ birlestirilmis aletli sicaklik dizilerindeki désiklik
dizeltme yapg dolayh iklim zaman dizisinde, ve esilimleri gosterir. Bu dizilerden birindeki, 30
zamanin sgdan (eskiden) sola (ginimuize)gdo yillik dizgunletiriimis birlesik kara ve deniz
olduguna dikkate edilmelidir. Ayrica, dolayh ylzey sicakliklarindaki (The HadCRUT2v aletli
zaman dizisi, farkli marjinal ¢cekilme uzakliklarinasicaklik kaydi) belirsizlikler, ayrica bir given
karsilik gelen farkli yukseklik duzeltmelerinin aralginda  gosterilmitir  (Sekil 14a). Son
etkisinin gorulebilmesini ggamak tzere 250 yillik donemdeki 1sinma gdimi, 6zellikle uzun sireli
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aletli kaydin son 30-40 yilindaki sigrama bicimlya da Ortacag Sicak Anomalis), milattan sonra
Isinma, son 150 vyl kapsamindaki iklimselaklasik 1450 — 1850 yillari arasinda (15. yy ortasi
degisimlerde 6ne c¢ikmaktadir. Yalniz kara kayd+ 19. yy ortas)) egemen olan bir gsmanin
da benzer dgskenlik Ozellikleri gdstermesine (‘Kiguk Buzul Car’) izledigini gosterir Sekil
karsin, kara ve deniz birkik kaydinda yaklgtk 14). Hollandali ressam Pieter Bruegel the Elder’in
1979-1980 yillarindan sonraki I1sinmanin orari565 yilinda yap# ve Kuzey Avrupa Rdnesans
daha buyuktur (Turke 2008ab, 2010, 2012). hareketinin iyi bir 6rngi olarak nitelenen “Karda
Avclilar” (Hollanda dilinde: Jagers in de Sneeuw)
Son bin yil, 6zellikle KYK agisindan en ¢ok sayidasimli yagl boya tablosu, Bruegel’in (1525-1569),
ve yuksek dgruluklu ge¢ms dolayll iklim besi bugiine kadar gelen yilin farkli mevsimlerini
kaydinin bulundgu dénemdir. &a¢ halkalari, gol gosteren alti tablosundan biridir. Ressam bu resmi,
ve deniz c¢oOkeltileri, buz karotlari, m@a klimatolojik olarak Kicik Buzul Ca olarak
damlatalari, tarihi kayitlar (yelkenli gemi, adlandinlan 6zellikle Orta ve Kuzey Avrupa’da
tarimsal, idari, dini, vakif, vb.), ¢#li sekil ve gorece daha etkili oldw bilinen sguk bir
resimler (eski mgara ve duvarsekilleri ve donemde, coksiddetli gecen sguk bir kisin
resimleri) ve sanat eserleri (6rn. gy)a boya ardindan yapmgtir. Bu ytzden tablo, K¢tk Buzul
tablolar) gibi dolayl kayitlar, gecmi iklim Cagi'ndaki sggumanin Avrupa’da halkin ginlik
degisiklikleri konusunda ¢ok yararli bilgiler yasami tzerindeki etkilerine 6rnek olarak verilen
sunmaktadir (bkzSekil 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17). sanat eserlerinden biri olarak da kabul
) edilmektedir. Burada 0Ozetle agiklanan bu
Ote yandan, sicaklik @sikliklerine iliskin degisikliklerin genligi ve olwma zamani, farkl
belirsizlikler ise, hala onemli kabul edilmektedir.iklim rekonstriiksiyonlari arasinda kuvvetli bir
Var olan tim dolayli iklim rekonstriksiyonlari degisiklik sergilemesine karn, tum dolayl iklim
yaklasik olarak milattan sonra 900 — 1450 yillarrekonstriksiyonlarinin mutlak maksimumu 20°nci
arasinda (10. yy — 14. yy ortasi) egemen olafiizyildadir Sekil 15).
gorece 1liman kgullari (‘Ortacag Sicak Donemy’
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Sekil 13. Gronland buzul kalkanindan c¢ikarilan bardklarining*®0 élgiimlerine gére, Grénland’da Wiirm buzuggan Son
Buzul Maksimumu ve Younger Dryasg@onasi ile Erken Holosen Klimatik Optimum (sicakndinlerini de iceren son 50 bin
yildaki dolayh sicaklik dgsimleri (Cuffey ve Clow 1997'a gore yeniden diizenlgndi

Figure 13. Variations of the proxy temperaturesidgithe last 50 thousands years derived fa@f@O measurements in
Greenland (Greenland Ice Sheet Project 2 ice coreuding the Last Glacial Maximum of the Wirm ggdage and the
Younger Dryas cooling, and the Early Holocene Clim@ptimum (Rearranged from Cuffey and Clow 1997).
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Sekil 14. Kuzey Yarimkure'nin, (a) son 1,300 yildé&ec¢ Holosen) sicaklik dsimlerinin ¢coklu dolayh iklim kayitlari ve (b)
son 150 yilin aletli sicaklik kayitlari kullanil&rgapilms rekonstriiksiyonlari (Janser ark.2007°'na gére
yeniden dizenlendi). Tum sicaklik anomalileri (°C961-1990 normalinden sapmaya goéredir;
the HadCRUT2v aletli sicaklik kaydi siyah ile goseirstir.

Figure 14. Reconstructions of the Northern Hemisphemperature variations (a) over the last 1300rg¢hate Holocene)
using multiple climate proxy records and (b) thstinmental record for the last 150 years (Rearrahffem Jansen et al.,
2007). All temperature anomalies (°C) is based endépartures from the 1961 to 1990 normal, andHadCRUT2v
instrumental temperature record was illustrated withck.
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Sekil 15. Hollandali ressam Pieter Bruegel the Elddds manzarasini yansitan birgok tablosunun en Unll&su 1565 yilinda
yaptgl “Karda Avcilar” (Hollanda dilinde: Jagers in dee®uw) isimli y&li boya tablosu. Resim, Viyana Kunsthistorisches
Museum’tin koleksiyonundadie.wikipedia.org/wiki/The_Hunters_in_the Snamsim: Haziran 2013).

Figure 15. “The Hunters in the SnowDutch: Jagers in de Sneeuw) is the most famouswefral winter landscape paintings by
Pieter Brueghel the Elder performed in the year&.5khis painting is in the collection of tKkeinsthistorisches
Museum(Museum of Art History) iWienna(en.wikipedia.org/wiki/The_Hunters_in_the_Snduast access: June 2013).
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Sekil 16. ‘Ortagag Sicak Donemie ‘Kuglik Buzul g’ iklimlerinin gok desisken dgasinin, KYK ortalama ylzey
sicakliklarinin rekonstriiksiyonunda kullanilagitedolayli iklim kayitlarinca temsil edilen genizgeli deserleri yardimiyla
gOsterimi (Jansewe ark.2007'ye gore yeniden diizenlendi).

Figure 16. The heterogeneous nature of climaterdyutihe Medieval Warm Period and ‘The Little Ice ‘Agéllustrated by the
wide spread of values in the individual records thvate used to reconstruct the average temperatutieemNorthern
Hemisphere (Rearranged from Jansen et al. 2007).
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Ge¢ Holosen'dekiiklim Degisikliklerinin daha ddrudan bir yolla tanimlamak icin, cok
Alansal ve Zamansal Dgiskenligi yaygin (geni alanl) ve strekli paleoklimatik
_ ) _ ~ kanitlar tUrdglestirilerek asimile edilmeli ve
Sekil 16, ‘Ortacg Sicak Donemi’ ve °‘Klglk 20'nci yuzyil i1sinmasiyla anlamli sayisal bir
Buzul C&I" iklimlerinin cok degisken d@asini, karilastirmanin yapiimasini gamak amaciyla
KYK ortalama ylzey sicakliklarinin giincel sicaklik Olcimlerine kar
rekonstruksiyonunda kullanilan g dolayli  giceklendiriimelidir. Baka bir sozle,Sekil 16'da
iklim kayrtlarinca temsil edilen geni izgeli yapildg gibi, birlikte kullanilacak ve nesnel bir
degerleri  yardimiyla — gostermek  amaclylayarglastirmasi yapilacak olan dolayli ve giincel
duzenlenmitir. Sekilde birlikte gosterilen dolayl gjetli kayitlarin tirdglestirilmesi ve
kayitlarin - hepsi, nesnel bir kalastirma normallgtiriimesi  gerekmektedir.  Gok  geni
yapilabilmesini  sglamak icin  1001-1980 giansal sigekte dolayli iklim kayitlari iretmeye
donemine gore O ortalamali ve birim Standagabalayan birgok camada ayni  sonuca
sapmali bir anomali dizisi (standardizeskoru) jaqImistir: “Ortacag I1sinmasi (‘Ortacas Sicak
elde etmek icin normalériimistir. Ayrica, pgnemi ya da Ortacas Sicak Anomali§i ve

d!zlerdeki 20 y_'_lda.rj.. dah_a kisa  gigimleri genel olarak tarihsel olarak Yeni ve Yakingzau
gidermek, uzun suireligdimleri ve dalgalanmalari iceren MS 1450 — 1850 doneminde onu izleyen
gostermek amaciyla da 20 yillik gk gecirimli — gop  yosullar (‘Kigiik Buzul Car), olusum
SUzges 'I? guzgurtigrnm s_t_lr.__Se__kll 14 ve 16'dan zamanlarinin kesirdi ve bolgesel tutarlifin
agikca gorulebileqs ve gunur’nuzd? olcgu gibi, aciklanmasi acisindan tisdedegildir; alan ve
%enel (()jlarzk (Iile ¢ r';' oloseg de ozel %Iarak dd%amandaki tutarh@ cok deiskendir” (6rn
rtacg'da da, iklim her yerde ayni yonde ya . ) )
ayni biyuklikte dgismiyordu. Gercekte, baZIBBradIeyve ark.,2003; Erlat, 2010; Follande ark.

bolgelerde, bazi yillarda ya da donemlerde 20’'n 01; Goossee ark, 2010; Janseme ark.2007;

0
] ) .
ylazyil boyunca egemen olandan bile daha swil?nes ve Mann, 2004; Jones ark, 2006, 2008;

kosullar yasanmstir  (6rn. Bradleyve ark, 2003; uterbachen/_e ark, 2012; Mann, 2002ab; Roberts
Follandve ark.,2001; Jansewe ark.,2007; Jones V€ @'k, 2012;vb.).
ve ark, 2006, 2008; Luterbachere ark, 2012; N . .
Mann, 2002ab; Robertsre ark, 2012; vb.). Turkiye Dolayli Iklim Kayitlarinda Geg
Bolgesel dolayli iklim kayit ve kanitlaninin simrl - HolosenZklim Degisikliklerinin Aranmasi
ve yalandirma tekniklerinin olasi hatalari _ o L
yizunden, ortaggardaki iklimin gunumuz kadar TUrkiye’de Ge¢ Holosen iklim dsgsikliklerinin
mi yoksa giinimiizden daha sicak mi plcha dolayli iklim kayitlari  yardimiyla ortaya
iliskin sorular heniiz tam anlamiyla yanitlagmi¢ikariimasina yonelik bir ¢aada, ginimizden
degildir. Ekvator ile orta enlemler ve kutuplargeriye dgru 1700 yil uzunlgundaki Nar Golu
arasindaki enerji dengesiitii gidermek Uzere, oksijen 18 izotop&°0O) kaydindaki dgisimler ve
ekvatoral ve tropikal Ikgaklardaki fazla Is1 bu de&isimlerin Kuzey Atlantik, Alpler, Kuzey
enerjisinin bolgesel hava ve iklim siregleri vévrupa ve muson iklimleriyle kLgantilari
sistemlerince (atmosfer ve okyanus dofa, hava incelenmitir (Jonesve ark, 2006, 2008). Sozu
sistemleri, bolgesel olgekli riizgarlar, vb.) yemideedilen cakmalara temel okturan 30
dagitiminin  bir sonucu olarak, yerel iklimselkayitlarinin elde edilgi Nar Golu (Narli Gol ya da
degisimler ¢agunlukla iklim sisteminin i¢sel Eski Aci Gol), Tirkiye’ninic Anadolu Bélgesi'nin
degiskenligince denetlenebilir ve yonlendirilebilir. Orta Kizihrmak  bolumunin giineyinde,
Bu yiizden, ancak cok ganidlcekli iklim Kapadokya  yéresinde  (Aksaray-Derinkuyu
ortalamalarinin yg@dgimiz son bin yildaki kiiresel arasinda) yer alan gok kiiiik bir krater géliidir.
zorlamalari yansitmasi beklenebilir.” Nar Golii tabanindan alinan varv cokeltilerinin
5 . _ (Sekil 17)3'0 coziimlemesinden elde edilergya
Ortacag Sicak Anomalisi isinmasinive KUGUK = ye pyharlama deiskenliginin gecmi 1700 yillik
Buzul Cagi sqgumasini 20'nci  yuzyildaki  gojay); kayd), iklimsel olarak kurak (MS yaklk
blyukluk ve nedenlerini ortaya cikarmaya yonelikgg 500 ve MS 1400-1960) ve ygli/nemli ara
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donemler (MS yakkak 560-750 ve MS 1000- Bu dsesisimler bize, ayni zamanda, Ogie
1350) arasinda hizli ve oOnemli gigkliklerin  Alplerdeki sicak ve smk doénemlerin, ic
bulundwgunu gosterir §ekil 17b). Anadolu'da (D@u Anadolu’'da da benzer kallar

bulunmytur) tam tersi keullarla kagilik

Nar Golu &%0 kaydindaki bu iklimsel buldusunu, 6érngin, Alplerde 15. Yizyll — 19.
degisiklikler, guney Asya (Hindistan) musonYuzyll arasinda vadi buzullarinin ilerleme
sisteminin aletsel ve dolayli kayitlarindakigosterdgi daha sguk ve nemli kagullar (‘Kigik

degisikliklerle de tutarhdir Sekil 17c ve 17d). Buzul C&’) egemen olmasina kan (Sekil, 15),
Buna gore, Dgu Akdeniz havzasindaki kuraki¢c Anadolu’da goérece sicak ve daha kurak
yazlar, kuvvetlenen muson §a donemleriyle kosullarin egemen oldiunu gosternstir (Jonesve
baglantilidir. Ayrica, kayittaki belirgin ark., 2006, 2008; Roberte ark, 2012).

degisiklikler, Tarkiye ikliminde gobrece sicak ve
daha kurak ksullarin  olwtugu zamanlarda
Alplerde vadi buzullarinin ilerledi daha sguk ve
nemli donemlerin egemen olglu Kuzey Atlantik
kis iklimindeki dezisikliklerle de balantilidir
(Sekil 17a ve 17b).

Ortacag Sicak Donemi ve Kuguk Buzul
CagI’nin Akdeniz Havzasi Dolayliklim
Kayitlarinda Aranmasi
Konuyla ilgili daha yeni bir karlastirmali

calsmada (Roberts ve ark, 2012), bircok
paleoklimatolojik dolayli kayitla desteklenen
Akdeniz Havza’'sinin zit kenarlarini temsil eden
Bati Akdeniz ve Dgu Akdeniz havzalarindan elde
edilen yuksek dgruluklu paleolimnolojik kanitlar,
bolgesel hidroklimatolojik keullardaki
) degisiklikleri izlemek icin kullaniimstir. Kuzey
-1 Ispanya’da Estanya ve Montcortés golleri ile
% o Turkiye'nin I Anadolu Boélgesi'ndeki Nar
2 ¥ Golu'nden elde edilen c¢oklu jeokimyasal,
e sedimantolojik, izotopik ve paleoekolojik dolayh
Qunf IMagarasi 5180 kaydi - iklim kayitlari, MS 900’dan ginimuze kadar on
Pl / yilik aralklarda capraz gkilendirilmistir (Ing.
crosscorrelatioi.

(a)Alp buzullarinin hareket kayitlari

llerleme

Cekilme

~ (b)Nar Gali 880 kayd

&
o
Yagis

021 : | Bu kurak bolge (gercekte yari kurak) golleri, gol s
' ‘1 or2s duzeyi ve tuzluluk tarafindan da gtalanan
yagis/buharlama (P/E) dengesindeki gigiklikleri
—0zellikle on ve 100 yilhk zaman olceklerindeki
degiskenliklerin yeniden olgturulmasi icin dgerli
bilgiler sgslayarak- incelikle yakalamaktadiiber
Yarimadasr’'ndaki goller, ‘beklengli sekilde’
05 Ortacag Sicak Anomalisiile senkronize durumda
1linci ve 13nclU yuzyillar stresince sdld su
duzeyleri ve yiuksek tuzluluk kallari gosterirken,
Sekil 17: Nar Golid™0 kaydinin (b), Alp buzullarinin ‘Kiglk Buzul CagI’ siresince genellikle daha

ilerleme ve gerileme kayitlari (a) ile Hindistansonunun ~ nemli kasullarla nitelenmektedir Sekil 18). Bu
Umman Qunf Mgarasr'ndan (c) ve Arap Denizi'nden (d) eldeyanit deseni, Fasga¢ halkasi kayitlarinda ve Bati

edilen dolayli kayitlariyla kafastiriimasi (Jonese ark, Akdeniz Havzasindaki deniz karotu cokelti
2006, 2008). kayitlarinda da acik¢a bulungtur. Ote yandan,

Yagis
 —p

Varv kalinligi {(mm)

(d}Arap Denizi varv kaydi

600 1000 1400
Yil (MS)

200 1800

Figure 17: Comparison of*®0 record from Nar Gélii (b) to
records of the Alpine glacier advance (a) and preegords of

the Indian monsoon from Qunf Cave, Oman (c) and the

Arabian Sea (Jones et al., 2006, 2008).
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Akdeniz _paleoklimatolojik kayitlarinin _tersine,Ortacg& Sicak Anomalisi suresince daha yiksek
genellikle ‘Kuguk Buzul Ca’ suresince daha kis mevsimi y&islarn (yagish donem) Akdeniz
kurak hidroklimatolojik kaullari gosterirken, Kavzasi'nin kuzeydgu sektoriinde yer alaric
Ortac@ Sicak Anomalisi sUresince daha nemli biAnadolu'da ortaya cikngtir. Sonug¢ olarak,
evrenin varlgini gostermytir (Sekil 18). Tim bu c¢O6zumlenen ve kadastirmasi yapilan tim bu
paleoklimatolojik dolayl iklim kayitlari, yakiak dolayl iklim kayitlari, Akdeniz Havzasi’'ndaki
son 1100 yilda Akdeniz Havzasi’'nda iki kutupluKicik Buzul C&i/Ortac& Sicak Anomalisi
(bati ve d@u) bir atmosfer ve iklim saliniminin hidroklimatolojik rejim ve/ya da dgsim deseninin
etkili oldugunu kanitlar. Ancak, Bati Akdeniz farkl iklim modlar (atmosferik salinimlar ve uzak
kurakligi Ortac& Sicak Anomalisi sUresince israrlibaglanti desenleri) ve fiziki cirafya denetcileri
pozitif NAO evresiyle tutarliik sergilersken, bu bulundigunu ve NAO’nun nitefii ve uzak
iliski deseninin Dgu Akdeniz Havzasi’'nda dahabaglantilarinin duralar olmagini gostermektedir.
az belirgin olgu da dikat cekicidir. Ayrica,

yil Yil
(Sicak)
900 1100 1300 1500 1700 1900 800 1100 1300 1500 1700 1900
5 ‘(a) l " | h T2 s b l (Sicak) Kurak__
0- . Estanya [, 4 00-(b)
\. ', _01 4
b Sopo | o 02
2 i - -0.34
041 (Soguk) Nemli
3/ —— PCA2(core1) ----PCA2 (core2) 2 05 guk)
15 - 08 4 Levantine marine cores: §80
- Montcortés 06 -
o
E .l 4 M
. anm -
- Ortagag Sicak Kiiciik Buzul Cagi 0.2 4
= 01 Dnemi MS 1450-1850) 0.0 |
5 - {MS 1000—1400] -0.2-
- 3.0
ks Morocco 5071 Van: 6§80
g 3
N 0.0 4
: Y :
= S . — " 1.0 4 ______— _ . . :
1100 1300 1500 1700 1900 (Sogulf) 90 1100 1300 1500 1700 1900
Yil Nemli Yil

Sekil 18. Dolayl iklim kayitlarindaki uzun dénenglt00 yil ve daha uzun) dgimler: (a) Bati Akdeniz: Montcortés MS,

Estanya PCA; Fagiac halkasi (Espefe ark, 2007); (b) Dgu Akdeniz: Nar (Jonege ark, 2006), Van (Wickre ark, 2003)

ve Levantine (Schilmave ark, 2001) gél/deniz karotlaringt®0 dizileri. Sicak Orta Gadénemi (MS 1000-1400) gri
gdblgelendirilmitir (Robertsve ark 2012’na gore yeniden diizenlendi).

Figure 18. Centennial variations in proxy climateoeds: (a) western Mediterranean; Montcortes MSakga PCA axis 2,
Moroccan tree ring data (Esper et al., 2007); (bstern Mediterraneanj180 for Nar, Van (Wick et al., 2003), and
Levantine marine cores (Schilman et al., 2001 Medieval period 1000-1400 AD is shaded with grey
(Rearranged from Roberts et al. 2012).
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Buraya kadar vyapilan |kalastirma ve verdigimiz ornekler, bize, 6zellikle KYK'de son
degerlendirmeler, Ozellikle KYK yuzey 1,300 yilin iklim kaullarindaki dgisikliklerin ve
sicakliklarinin, genel olarak ikinci binin ilk egilimlerin neredeyse tim alan ve zaman
yarisindaki Ortacas Sicak Donentde, ikinci Olceklerinde 6nemli farkliiklar gdstesgni,
yarisindaki Kicik Buzul Cgi'ndan daha yiksek 6rnezin ‘Orta Cag Sicak Donentiin ve ‘Kigik
olmasina kawn, soz konusu sicak ve@k donem Buzul Cagi'nin, genel olarak,iber Yarimadasi,
kosullarinin genel olarak farkli yerlerde farkliBritanya Adalari, Alp Dalari, Bati ve Kuzey
zamanlarda okiugunu gdsterir. Bu ylzden, baziAvrupa bdélgelerinde k&a, Anadolu’da bgka
klimatologlar bu terimlerin  kullaniimamasini etkiler olwturdusunu gésternsiir.
onermekle (6rn. Jones ve Mann, 2004) birlikte,
cogunluk bu terimlerin kullanimina gkin uyari ya Sonug¢ olarakOrtagas Sicak Anomalisve Kiguk
da cekincelerini belirterek kullanma yolunu tercifBuzul Cgl, kiresel olarak ya da neredeyse kuresel
etmektedir. olarak @ zamanl olaylar olarak gorilmemelidir.
Bu kapsamda, Orta @aya da Yeni Cgdaki,
Sonuclar orngsin 16., 17., 18. ya da 19. yizyillardaki

: S o belirgin ve 6nemli tarihsel, sosyal ve ekonomik
Son bin yildaki cstli icsel ve dgsal iklimsel gojicmeleri; olaylar ya da bunalimlar (6rn.

zorlamalar gorece kucuk genlikli olmasinaskay  ygmani imparatorlgu'nda  17. yy'da, vb.)

yuzey  sicakliklannin — kuresel dlcektekijycelerken, konunun d@al ortam, ekosistem ve
degisikliklerinde baskin bir rol oynargtir. Tersine, i jimdeki desisikliklerle baglantisinin

bolgesel Olcekte, okyanus ya da atmosfgy,imasinda, genel olarak Alpler ve Bati Avrupa
dolayimlarindaki - deisiklikler zorlamalarin bazi pgigelerindeki iklim  dgisikliklerinin, Osmanli
donemlerdeki etkilerini tumayle jmparatorigu donemindeki Balkanlar, Anadolu ve
maskeleyebilmtir. Mezopotamya bélgelerine farkli yansidve farkli
sonuclar dgurdusu bilimsel gercgi mutlaka

Bu geng acili deerlendirme cabmasinda dikkate alinmalidir

yaptgimiz  kasilagtirmali  aciklamalar  ve

EGE COGRAFYA DERGISI
Aegean Geographical Journal, VOL. 22 (1), 1-25, (2013)



iklim Degisiklikleri: Kambriyen'den Pleyistosen’e, Geg Holosen’den 21. Yiizyil'a 23
Climate Changes: from the Cambrian to the Pleistocene, and from the Late Holocene to the 21" Century

REFERANSLAR

Akcar, N., Schliichter, C. 2005. ‘Paleoglaciatiom$\hatolia: a schematic review and first resulisszeitalter und
Gegenwarb5, 102-121.

Bayrakdar, C. ve Ozdemir, H. 2010. ‘KacgkargDada baki faktoriiniin glasiyal ve periglasiyal topadya gelgimi
Uzerindeki etkisi’ Turk Cgrafya Dergisi54, 1-13.

Berger, A.L. 1978. ‘Long-term variations of dailysolation and Quaternary climatic change¥®urnal of
Atmospheric Sciencé&b, 2363-2367.

Bradley, R. S., Hughes, M.K., Diaz, H. F. 2003.in¢ite in Medieval Time’'Science302, 404-405.

Cohen, K.M., Gibbard, P.L. 201Global chronostratigraphical correlation table fahe last 2.7 million years, v.
2010 In: www.quaternary.stratigraphy.org.uk/chartsilaccessed July 2013).

Cohen, K.M., Finney, S., Gibbard, P.L. 201%ernational Chronostratigraphic Chart: Internati@l Commission
on Stratigraphy In: www.stratigraphy.org/ICSchart/ Chronostrat@k@13-01.pdf (last accessed July 2013).
(Chart reproduced for the 84nternational Geological Congress, Brisbane, Aalisty 5-10 August 2012.)

Cuffey, K.M., Clow, G.D. 1997. ‘Temperature, accuation, and ice sheet elevation in central Greahlmough
the last deglacial transitionJournal of Geophysical ResearcHeé¥?, 26383—26396.

Ciner, A. 2004. ‘Turkish glaciers and glacial dgposIn: Quaternary Glaciations: Extent and Chronolo@art. I:
Europe,(Ehlers, J. and Gibbard, P.IEQ9. Elsevier Publishers: Amsterdam, pp.419-429.

Dogu, A. F., Somuncu, M., Cicek, I., Tungel, H., Gimg&s. 1993. ‘Kackar danda buzulsekilleri, yaylalar ve
turizm’. Turkiye Cgrafyasi Argtirma ve Uygulama Merkezi Derggj 157-184.

Ering, S. 1952. ‘Glacial evidences of the climatiziations in Turkey'Geografiska AnnaleB4, 89-98.
Ering, S. 1953. ‘Van’dan Cilo Biarina’. Istanbul Universitesi Gorafya Enstitiisti Dergis2, 84-106.

Ering, S. 1978. ‘Changes in the physical environmi@nTurkey since the end of the Last Glacial.’ [fhe
Environmental History of the Near and Middle Eaistce the Last Ice Ag€W.C. Brice Ed.). Academic
Press: London, pp.87-110.

Erlat, E. 2010./klim Sistemi veklim Desismeleri Geniletilmis 2. Baski, Ege Universitesi Edebiyat Fakiiltesi
Yayinlari No. 155izmir.

Erlat, E., Turke, M. 2013. ‘Tropikal kgakta gerceklgen volkanik piskirmelerin hava sicakliklarina gtkiginde:
Profestér Doktor/lhan Kayan’a Armgan Kitabi (Ed. E. Oner), sf. 423-431. Ege Universitesi Edebiyat
Fakultesi Yayin No. 181: Bornovizmir.

Erol, O. 1981. Quaternary pluvial and interpluviahditions in Anatolia and environmental changgseesmlly in
south-central Anatolia since the last glaciation. Beitraege zur Umweltgeschichte des vorderen Orjents
(W. Frey anad H.P. Uerpmanttds) Beihefte zum Tuebinger Atlas des Vorderen OsieReihe A,
Naturwissenschafted, 101-109.

Esper, J., Frank, D., Buntgen, U., Verstege, Atethacher, J., Xoplaki, E. 2007. ‘Longterm drougbterity
variations in Morocco’Geophysical Research Letted4, L17702. doi:10.1029/2007GL030844, 1-5.

Folland, C.K.et al 2001. Observed climate variability and change.Ghapter 2 of Climate Change 2001, the
Scientific Basis, Contribution of Working Grouplthe Third Assessment Report of tREC, [Houghton, J.
T. et al. (Ed9]. Cambridge University Press: Cambridge and NekY

Gibbard, P.L., Head, M.J., Walker, J.C., and thédcsmmission on Quaternary Stratigraphy. 2010. ‘Fedrm
ratification of the Quaternary System/Period and Bieistocene Series/Epoch with a base at 2.58 Ma.’
Journal of Quaternary Sciengc25, 96-102.

Goosse, H., P.Y. Barriat, W. Lefebvre, M.F. Loutve,Zunz. 2010. Introduction to Climate Dynamicgla@limate
Modelling - Chapter 5. Brief history of climate: causes and hagisms http://www.climate.be/textbook.

EGE COGRAFYA DERGISI
Aegean Geographical Journal, VOL. 22 (1), 1-25, (2013)



24 Murat TURKES

Gradstein, F.M, Ogg, J.G., Schmitz, M.Ed§S) 2012.The Geologic Time Scale 2Q1PIsevier: Boston, DOI:
10.1016/B978-0-444-59425-9.00004-4.

izbirak, R. 1951Cilo Dagi ve Hakkari ile Van Golu Cevresinde gafya Arastirmalari. Ankara Universitesi Dil
ve Tarih Cgrafya Fakiltesi Yayini 67 (4), 149 sayfa: Ankara.

Jansen, Eet al 2007. Palaeoclimate. IrClimate Change 2007: The Physical Science Basisitribation of
Working Group | to the Fourth Assessment Reportef IPCC [Solomon,et al, (eds.)]. Cambridge
University Press: Cambridge and New York, NY.

Jones, P.D., Mann, M.E. 2004. ‘Climate over pastermia’. Reviews of Geophysi?2 (2), RG2002.

Jones, M.D., Roberts, C.N., Leng, M.J., Tigkd. 2006. ‘A high-resolution late Holocene laketispe record from
Turkey and links to North Atlantic and monsoon diri Geology34, 361-364.

Jones, M.D., Tiirke M., Roberts, C.N., Leng, M.J. 2008. ‘Nar Golii Gtglosenizotop Kaydindaki Dgsimler ile
Kuzey Atlantik ve Musoriklimleriyle Baglantilar’ Ulusal Jeomorfoloji Sempozyumu 2008 Bildiriler Kita
icinde. sf. 418-429. COMU Guafya Bolumii, 20-23 Ekim 2008, Canakkale.

Kurter, A. 1991. Glaciers of Middle East and AfricaGlaciers of Turkey. InSatellite Image Atlas of the World
(R.S. Williams and J.G. Ferrign&ds), pp.1-30. USGS Professional Paper 1386-G-1.

Le Treut, H., R. Somerville, U. Cubasch, Y. Ding, Kauritzen, A. Mokssit, T. Peterson, M. Prathe®0?2.
Historical Overview of Climate Change. I@limate Change 2007: The Physical Science Basistribotion
of Working Group | to the Fourth Assessment Repbrthe IPCC (Solomonet al, (Eds). Cambridge
University Press: Cambridge and New York, NY.

Lisiecki, L.E., Raymo, M.E. 2005. ‘A Pliocene-Pkeisene stack of 57 globally distributed benthl8O records’.
Paleoceanographg0, PA1003.

Luterbacher, Jet al 2012.The Climate of the Mediterranean Regidglsevier Inc. DOI: 10.1016/B978-0-12-
416042-2.00002-1.

Mangerud, Jet al. 2004. ‘Ice-dammed lakes and rerouting of therdrgé of northern Eurasia during the Last
Glaciation’.Quaternary Science Revie®3, 1313-1332.

Mann, M. E. 2002a. Little Ice Age. IrEncyclopedia of Global Environmental Change, VolumeThe Earth
system: physical and chemical dimensions of glebaironmental changéds, M. C. MacCracken and J.
S. Perry), pp.504-509, John Wiley & Sons, Ltd: @b#ter.

Mann, M. E. 2002b. Medieval Climatic Optimum.: IBncyclopedia of Global Environmental Change, Viodul,
The Earth system: physical and chemical dimensiohglobal environmental changéeds, M. C.
MacCracken and J. S. Perry), pp.514-516, John \Wil&pns, Ltd: Chichester.

Petit, J.R.et al. 1999. ‘Climate and Atmospheric History of the 420,000 years from the Vostok Ice Core,
Antarctica’.Nature399, 429-436.

Roberts, N., Moreno, A., Valero-Garcés, B. L., Qlarel. P., Jones, M., Allcock, S., Woodbridge Morellon, M.,
Luterbacher, J., Xoplaki, E., TurkeM. 2012. ‘Palaeolimnological evidence for an easst climate see-saw
in the Mediterranean since AD 90@lobal and Planetary Change, Special Issue, Petsgeon Climate
in the Medieval Climate Anoma4-85 23—-34.

Royer, D.L.et al 2004. ‘CQ as a primary driver of Phanerozoic climat8SA Today July 20044 (3), 4-10.

Sarikaya, M.A., Ciner, A., Zreda, M. 2011. Quateyn&laciations of Turkeyln: Quaternary Glaciations-extent
and chronology; a closer logkJ. Ehlers, P.L. Gibbard and P.D. HugHeds). Elsevier Pub., Developments
in Quaternary Science, Vol. 15: Amsterdam, pp. 303-

Schilman, B., Bar-Matthews, M., Almogi-Labin, A.u, B. 2001. ‘Global climate instability reflectéy Eastern
Mediterranean marine records during the Late Halete Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecologyl 76, 157-176.

Turoglu, H. 2011 Buzullar ve Buzul JeomorfolojisCantay Kitabeviistanbul, ISBN 978-975-9060-82—4.

EGE COGRAFYA DERGISI
Aegean Geographical Journal, VOL. 22 (1), 1-25, (2013)



iklim Degisiklikleri: Kambriyen'den Pleyistosen’e, Geg Holosen’den 21. Yiizyil'a 25
Climate Changes: from the Cambrian to the Pleistocene, and from the Late Holocene to the 21" Century

Turkes, M. 2000. ‘El Nifio-Guneyli Salinim ekstremleri Vairkiye'deki yasls anomalileri ile ilgkileri’. Cevre,
Bilim ve Teknoloji, 1-13.

Tirkes, M. 2008a. ‘Kuresel iklim d#sikligi nedir? Temel kavramlar, nedenleri, g6zlenen vegGodilen
desisiklikler’. Iklim Degisikligi ve Cevrel, 45-64.

Tiirkes, M. 2008b. iklim degisikli gi ve kiresel 1sinma olgusu: Bilimselgglendirme’.icinde:E. Karakaya (ed.),
Kiiresel Isinma ve Kyoto Protokolilklim Degisikliginin Bilimsel, Ekonomik ve Politik AnaljzR1-57,
Baglam Yayinlari No. 308istanbul.

Turkes, M. 2010.Klimatoloji ve Meteoroloji Birinci Baski, Kriter Yayinevi - Yayin No. 63, ki Cografya Serisi
No. 1, ISBN: 978-605-4613-26-7, 650 + XXII sayfatanbul.

Turkes, M. 2011a. ‘Physical science basis of the climgtange: Physical climate system, enhanced greeahous
effect, observed and projected climate variatioms?.5th Atmospheric Science Symposium Proceedings
Book 135-151. Istanbul Technical University, 27-29 #@011: istanbul, (in Turkish with an English
abstract).

Tiirkes, M. 2011b. ‘Diinyada ve Tiirkiye’'de iklim gaikli gi, kuraklik ve ¢olleme’. iginde:ll. Ulusal Toprak ve Su
Kaynaklar Kongresi Bildiri Kitab(EK), 5-19, 22-25 Kasim 2011: Kizilcahamam - Argkar

Tiirkes, M. 2012. ‘Kiireselklim Degisikli gi ve Collgme’. iginde:Guniimiiz Diinya Sorunlari — Disiplinlerarasi Bir
Yaklagim (ed N. Ozgen), 1-42. giten Kitap: Ankara.

Walker, J.D., Geissman, J.W., Bowring, S.A., Balkcoc.E. (Compilerg 2012. Geologic Time Scale v. 4.0
Geological Society of Americdoi: 10.1130/2012.CTS004R3C.

Wick, L., Lemcke, G., Sturm, M. 2003. ‘Evidenceldafteglacial and Holocene climatic change and humgoact
in eastern Anatolia: high-resolution pollen, chal¢dsotopic and geochemical records from the |ateid
sediments of Lake Van, Turkeyrhe Holocend 3, 665-675.

Zachos, J., Pagani, M., Sloan L., Thomas E., BilJuf. 2001. ‘Trends, rhythms, and aberrations obgl climate
65 ma to presentScience292, 686—693.

Internet Kaynaklari

http://en.wikipedia.org/wiki/The_Hunters_in_the_Sn(Son Ersim: Temmuz 2013)
http://www.globalwarmingart.com/wiki/File:65_Myr_{bhate_Change_Rev_png (Sondin: Haziran 2013)
http://www.ethlife.ethz.ch/archive_articles/1006@Gietscher_su/index_EN (Son &m: Temmuz 2013)
http://www.scotese.com/lastice.htm (Songkn: Haziran 2013)

http://www.ucl.ac.uk/GeolSci/micropal/foram.htmigiS Eergim: Haziran 2013)

EGE COGRAFYA DERGISI
Aegean Geographical Journal, VOL. 22 (1), 1-25, (2013)



