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Uluslararas: bilim cevrelerince iizerinde en ¢ok spekiilasyon konulardan
biri olan, biiyiik &lcekli iklim degisiminin, meydana getirecegi sonuclar
agisindan yeryiiziindeki yasam biiyiik olgiide etkilemesi beklenmektedir.
Dolayisiyla dogal kaynaklarin gelece@ini ortaya koymak amaciyla yapilacak
simiilasyonlarda “temel girdi” olarak iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir
faktordiir. Ayrica, en degerli dogal kaynaklarimizdan biri olan orman
ekosistemleriyle iklim degisikliginin karsihkh etkilesiminin, sorunun
¢ziimiinde anahtar rol oynayabilece@i bircok bilim adam tarafindan ifade

edilmektedir.
1. GIiRiS

Amerika Birlesik Devletleri 6. Ulusal Arastirma Konseyinde ortaya konulan ve
aragtirmalarin odaklanmasinin gerekli oldugu ifade edilen 5 konu arasinda iklim-orman iligkisi de
yer almigtir (LINNES 1993).

Iklimin statik oldugu goriisii giiniimiizde gegerliligini yitirmis, zaman iginde hem kiiresel
hem de bolgesel olarak iklim ogelerinde degisimler olabilecegi goriigii agirlik kazanmistir
(THOMAS 1990). Ayrica, ¢ok onemli bir ekolojik faktdér olan iklimin dinamik bir yapida
oldugunun anlagilmasi, bilimadamlarinin dikkatinin, insan miidahaleleriyle az veya ¢ok degrade
olmus ekosistemlere yogunlagmasini saglamugtir, ¢iinkii ortaya konulan yeni aragtirmalar arazi
degradasyonunda iklimin de bityiik rol oynayabilecegini veya tersi yam arazi degradasyonuyla
iklimin degisebilecegi goriisiinii giindeme getirmisgtir.

iklim degisimi ile — ister kiiresel ister bolgesel anlamda — ¢ollesme arasindaki karsilikli
iliski, konunun belki de en 6nemli boyutudur. Zira ¢éllesmenin, UNEP (United Nations
Environment Programme: Birlesmis Milletler Cevre Programi) tardfindan 1991°de yapilan
tamiminda, iklim degisiminin etkisine isaret edilmis (HULME/KELLY 1995); kurak, yari kurak ve
kurak-yar1 nemli bélgelerde iklim degisimi ve insan faaliyetleri de dahil olmak {izere birgok
nedenden dolay! ortaya ¢ikabilecek arazi degradasyonu olarak tanimlanmigtir (UNEP 1991).

" 1.0. Orman Fakiiltesi Havza Amenajmani Anabilim Dali Aragtirma Gorevlisi
- Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih: 25.2.1998
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Yeryiiziinde gergeklestirilen genis olgekli aragtirmalanin (LBA, HAPEX-Sahel, EFEDA
vs.) ilk sonuglan arz-atmosfer dengesinde bazi degisimlerin meydana geldigini ve ilerki yillarda
bunun artarak devam edebilecegini ortaya koymaktadir. Atmosferik Genel Sirkiilasyon Modelleri
(AGCMB: Athmospheric General Circulation Model) her ne kadar degisimi kiiresel élgekte ele
alsalar da az dnce bahsettigimiz hidrolojik vejetasyon-iklim deneyleri, lokal baz1 sonuglan ortaya
koyabilmektedirler. BAHC, GCTE ve START gibi kuruluslarca finanse edilen bu arastirmalarin
amaglarint belirtmek ve kisaca bilgi vermek, bu konudaki arastirmalarin geldigi noktay: ortaya
koymak agisindan yararli olacaktir.

EFEDA (The Echival Field Experiment in Desertification Threatened Areas), yari kurak
bolgelerdeki arazi kullanim uygulamalariyla iklim etkilesimini inceleme amagli kisa siireli, degisik
bilim dallarmimn katihimiyla gergeklestirilmis (multidisipliner) bir aragtirmadir. Projenin ana amaci
toprak, vejetasyon ve atmosfer arasindaki hidrolojik etkilesimi ¢ollesme ve arazi degradasyonu
agisindan ele almaktir. Proje, iilkemizle hemen hemen aym klimatik kosullara sahip, genis yari
kurak alanlariyla, tipik bir Akdeniz iilkesi olan Ispanya’min Castilla-La Mancha bolgesinde
100x100 km’lik bir 6rnek alanda, 1991-1994 yillan arasinda yapilmigtir. Bu ¢aiigmanin sonuglart,
daha siddetli bir ¢6liesme yasayan iilkemiz agisindan son derece énemlidir.

HAPEX-Sahel (The Hydrological Athmospheric Pilot Experiment in the Sahel),
Nijerya'nin Sahel bolgesinde siirdiriilmiis yine bir iklim-vejetasyon etkilesim modelidir. Sahel
bélgesinin segilme nedeni projenin esas amacini ortaya koymaktadir. Sahel’de gegmis yillarda
meydana gelen sistematik yillik yagig azalmasinin, bélgede degisen sosyo-ekonomik ve niifus
yapiyt dolayisiyla ortaya ¢ikan arazi kullanim sekli degisimiyle olan iligkisini ortaya koymak,
projenin esas amacidir. Bu bélgede, artan niifus ile birlikte ortaya gikan yiyecek ihtiyaci, bolgenin
klimaks vejetasyonu olan savanlarin yerini tarim alanlarinin almast sonucunu dogurmustur. Acaba
bu arazi kullamim degisikligi, yerel iklim degisiminin nedeni olabilir mi, sorusuna yanit
aranmaktadir. Bu arastirmada da multidisipliner bir arazi ¢alismasi ortaya konulmustur ve verilerin
degerlendirilmesi agsamasina gelinmigtir.

LBA (The Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia), ise Ama7on
ekosisteminin yerel ve kiiresel etkilerini (karbon déngiisii, sera gazlari, atmosferik yapi, iklim ve
ekoloji) ortaya koymak amacini giitmektedir. LBA projesi, biyolojik gesitlilik ve arazi kullanim
dinamiklerinde insan etkisi konularin1 da kapsayarak genigletilmektedir. 1992°de planlanmaya
baglanan projenin arazi ¢aligmalari halen devam etmekte, ara sonuglan zaman zaman yapilan
toplantilarda tartigiimaktadir.

LTEEF (Long Term Effects of Climate Change on European Forests) ve ECOCRAFT
(European Collaboration on CO, Responses Applied to Forests and Trees) projeleri ise iklim
degisiminin ormanlar tizerindeki etkisini ortaya koymay: amaglayan Avrupa Birligi projeleridir.

Bu projelerin kapsam ve biitgelerinden de anlasilacagr gibi iklim-vejetasyon etkilegimini
aydinlatmak pek kolay degildir ve ¢ok bilyiik gapli, hassas aragtirmalan gerektirmektedir. Ayrica
bu ¢alismalara ayrilan fon miktariarinin bilyiikl{igii konunun $nemini ortaya koymak agisindan iyi
bir gostergedir. Modelleme ¢alismalar1 yogun ve ¢ok yonlii arazi gozlemlerini gerektirmektedir.
Ornegin HAPEX-Sahe! Projesinde uzaktan algilama, balon ve ugaklarla enerji akim
dlgiimlerinden yararlanmanin yanisira; hava ve iklim degisimini saptamak i¢in uzaktan kumandali
meteoroloji istasyonlarinin yaninda, 107 tane yazici yagigélger kullanilmig, tabansuyu seviyesinin
degisimini izlemek igin ise 323 kuyu agtlmistir. 67 aragtirmaci dért gruba ayrilarak (Meteoroloji ve
orta 6lgekli modelleme, hidroloji ve toprak nemi, yiizeysel akis ve vejetasyon, uzaktan algilama)
¢aligmalan ylriitmiistiir. Sonugta 10 GB'lik, 12 CD-Rom’luk bir veri tabani elde edilmistir.

Ayrica dikkat edilmesi gereken bir diger konu da sudur. Bugiine kadar gelecege doniik
planlamalarda iklim parametresi statik kabul edilmistir fakat giinimiizde hem kiiresel hem de
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bélgesel olrak iklimin gesitli etmenler, sonucui zaman iginde degistigi gesitli aragtirmalarda ortaya
konulmaktadir. Bu arastirmalara ve yontemlere sera etkisinin degerlendirmesi kisminda
deginilecektir.

Sonuglarnt agisindan biz canhlar ig¢in gok Onemli olan iklim defisimi biitiin dinya
milletlerini ilgilendirmekte ve ortak hareket etmeve zorlamaktadir. Nitekim ABD’nin kiiresel
islerden sorumlu alt sekreteri timothy Wirth. 100°den fazla ilke temsilcisinin katildig bir
toplantida gelecekteki anlasmalarin gergekgi, agik ve baglayicy, orta vadeli emisyon hedeflerine
yonelik olmas: gerektigini belirtmistir. Bu durum dogal olarak giiclii fosil yakit {iretim ve ticaret
lobilerini rahatsiz etmektedir, ¢iinkil sera etkisinin en 6nemli nedeni fosil yakitlardir. Bu lobiler,
sera etkisinin, dolayistyla kiiresel 1sinmanin o kadar da Onemli bir sorun olmadifini &ne
siirmektedirler. Oysaki 1995°deki Uluslararasi Iklim Degisikligi Panelinde (IPCC), 2000 bilim
adami tarafindan kabul edilen raporda iklim degisikligiyle ekstrem hava olaylarinin daha sik
meydana gelecegi, deniz seviyesinin yikselerek sahil kesimlerini tehdit edebilecegi, sitma ve
kolera gibi tropikal hastaliklarin yayilabilecegi, yiyecek sikintisi gekilebilecegi ve su kaynaklarinin
zorlanabilecegi belirtilmistir (LUBETKIN 1996).

Iklim modellemelerinin baglangict sayilan Atmosferik Genel Sirkiilasyon Modelleri
(AGCM veya GCM), ayn1 atmosferin kendisi gibi kompleks, dinamik ve lineer olmayan bir yapiya
sahip olup ilk zamanlarda hava tahmini amaciyla kullanilmiglardir. Hidrosfer, kriyosfer, biyosfer
ve yeryiizii modellerinin biraraya getirilmesiyle olusturulan, kiitle, enerji ve momentumun
korunumu denklemlerini kullanan bu modeller yardimiyla gelecekteki iklimin tahminine
calisilmaktadir (Tablo 1).

2. IKLIM DEGISIKLIGI
2.1 Sera Etkisi

Okyanuslar tarafindan asidite ve sicaklikta kontrol altinda tutulan CO, atmosferdeki
miktarinin 60 katidir ve 5 yillik bir sirkiilasyonda tropikal okyanuslarca atmosfere verilmekte,
kutupsal okyanuslarca geri alinmaktadir. Ote vandan CO,’nin karbonat olarak kiregtasi, mermer,
dolomit, tebesir ve benzeri formlarda depolanmasi atmosfer-okyanus sisteminin 600 katidir. Eger
tiim bu CO, atmosfere verilseydi atmosferimiz Venis atmosferinden farksiz olurdu (PARKER
1988). Atmosferimiz igerdigi gazlar sayesindé yeryliziinden yansiyan glines radyasyonunun bir
kismini absorbe etmekte ve yerytiziine geri yansitmaktadir. Eger atmosferin bu 6zelligi olmasaydi
yeryiiziinde ortalama 15°C olan sicaklik —-18°C ye diisecekti. Bugiine kadar saptanan bu gazlar, en
basta su buhari olmak iizere, CO,, O;, CHy ve N,O’dir. Goriildiigi gibi bu gazlarin atmosferde
bulunmalari sera etkisinin ve yiiryiiziindeki yagsamin kaynagidir. Dolayisiyla olusturduklar bu sera
etkisi ashinda giiniimiiz canlilart ig¢in hayati bir 6nem tasimanin yamsira bilyiik ihtimalle evrim
siirecinde yiiksek yasam formlarinin ortaya gikmasinda 6nemli rol oynamistir. Zira 1sinin canlilar
igin gok énemli bir enerji sekli oldugu agiktir. Uzerinde durulan ve zararlarindan soz edilen durum
bu etkinin canlilara zarar verebilecek diizeye dogru artmasidir.

Giines 15181 fotosentezle karbon ve oksijen olusumunu saglamakta ve bu sekilde besin
zinciri baslamaktadir. Bitkilerin fosil artiklari olan koémiir ve petrol, konstantre halde enerji
igermektedir. Fosil yakitlardaki bu latent enerji agiga cikarildigt zaman CO,’de atmosfere
verilmektedir. Milyonlarca yilda olusan yeraltindaki enerji, endiistri devrimiyle sadece iki yiizyilda
tuketilmigtir. Giintimtizde ise “her wil atmosfere fazladan 6 milyar ton karbon emisyonu
yapilmaktadir.

Kisaca tanimlamak gerekirse, kiiresel 1sinma, kiiresel sicakligin yiizyil éncesine gire
yaklagik 0.5°C yiikseldigini ifade etmekte ve biiyiik o6lgiide sera etkisiyle agiklanabilmektedir
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(SCHNEIDER 1989). Sera etkisi teorisi ise atmosferdeki bazi gazlarin (karbondioksit,
kloroflorokarbonlar, metan ve azot oksitler), artan konstrasyonunu, sorunun nedeni olarak
gormektedir.

1896°da Isveg’li kimyager Svante Arrhenius uzun siire merak edilen bir sorunun cevabin
buldu. Atmosferin yaklagik % 99’unu 1s1 absorbsiyon 6zelligi olmayan azot ve oksijen gazlari
olusturmaktaydi, dyleyse yeryiiziinden yansiyan 1si enerjisini tutan neydi, yani,sera etkisinin
nedeni neydi. Arrhenius az miktardaki bir CO, nin bile g¢ok yiiksek 1s1 absorbsiyon ozelligi
oldugunu farketti. Aym zamanda sera etkisiyle isnmayi1 Avrupa’'nin kémir yakitlarina bagladi. O
zamandan beri bu konunun son zamanlara kadar ¢ok az dikkat ¢ekmesinin nedeni atmosferdeki
karbondioksit konstantrasyonu artiginin tahmin edilememesi ve isinmanin son 10-20 yil iginde
kendini gostermesidir.

Arrhenius’dan beri atmosferik 6lgmeler ve bilgisayar destekli iklim modelleri sera etkisi
olgusunun gergek oldugunu ortaya koymustur. 1958°den beri Hawai’nin Mauna Loa dag:
zirvesinde yapilan atmosferik karbondioksit gozlemleri bu gazin konsantrasyonunun siirekli
artmakta oldugunu gostermistir. Ayrica kutuplardaki buz niivelerinden elde edilen veriler
atmoserik CO,’nin en az bir asirdir yiikselmekte oldugunu ortaya koymaktadir (MORAN/
MORGAN 1994).

1980’lerin bilim adamlari tarafindan CFC (Klororo floro karbon gazlari)’lerin; metan ve
azot oksitlerin de sera gazlar oldugu ortaya kondu ve bu gazlarin 1s1y1 hapsettikleri ampirik olarak
ispatlandi. Mars ve Veniis gezegenlerinde yapilan gézlemler sonucu, bu gazlarla gezegen yiizey
sicakhigy arasinda anlamh degisim iligkileri bulundu. Ayrica iklim tarihi galigmalari da buzul
¢aglarimin  diisiik CO, konsantrasyonu peryotlarinda, sicak devrelerin ise yiiksek CO,
konsantrasyonu esnasinda ortaya ¢iktigim ifade etmektedir (FLAVIN 1989), fakat asagida daha
genis deginilecegi gibi CO, konsantrasyonuyla yeryiizii sicakligi arasinda anlaml bir iligki bugiine
dek bulunamamugtir.

Giines radyasyonu diinyamizi isitan en 6nemli enerji kaynagidir, Uydular tarafindan bu
enerjinin 1365 ve 1372 Wm'? oldugu belirlenmistir (RAMANATHAN 1988), Atmosferin kiiresel
yapisi nedeniyle en iist tabakada bu enerji degeri 342 Wm™ olarak gergeklesmektedir. Yeryiiziine
ulasan giines radyasyonunun bilyiik bir kismi 0.15-3.0 pm arasinda dagilim gostermekte en yogun
olarak da 0.5 pm civarinda bulunmaktadir. Bu aralikta yer alan radyasyon kisa dalga boylu
radyasyon olarak adlandirilmakta ve spektrumda mordtesi, goriinen 151k (0.4-0.74 pm) ve yakin
kizilstesi bolgelerini kapsamaktadur.

Atmosferin en iist katmaninda 8lgiilen bu 342 Wmlik enerjinin yaklagik 169 Wm™ lik
(bilyiik bolimii spektrumun goriilebilir 151k bdolgesinde) kismu yeryiizii tarafindan absorbe
edilebilmekte bu sayede yeryiizii 1sinmaktadir. Giines insolasyonunun yaklagik 68W2lik kismu
ise atmosfer tarafindan absorbe edilmekte yani atmosferin 1sinmasinda direkt rol oynamaktadir.
Geriye kalan 105 Wm™lik enerji ise dis uzaya geri yansitilmaktadir. Sonugta giines
radyasyonunun arz atmosfer sistemine birakugi net enerji 342-105 = 237 Wm™ olarak
gergeklesmektedir. 3

Uzun vadeli enerji kayip ve kazanglarin1 g6z 6niine almazsak arz atmosfer sistemi yaklagik
—18°C’lik ekivalan ortalama etkin radyasyon sicakligina sahiptir. Yeryiizeyinin ortalama sicaklig
15°C*dir ve atmosfer sicaklig1 ile arz-atmosfer sisteminin ortalama etkin sicakhf1 arasindaki fark
(15-(-18) = 33°C) sera etkisiyle agiklanmaktadir.

Sera etkisi yeryiizii tarafindan absorbe edilen giines radyasyonu sonucu ortaya ¢ikar. Yer
yiizeyi gines radyasyonunu biyik bélimii spektrumun 4.0-60 pm (kizilotesi, uzundalga)
dalgaboyu arasinda olmak iizere yayar. Atmosfer sicakhifinin genellikle yeryiiziinden daha diisiik
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oldugunu belirtmistik. Bunun sonucu olarak atmosferik gaz molekiillerinin yaydiklari enerjiden
daha fazlasimin absorbe etmeleri beklenmektedir (Stefan-Boltzman yasasi). Arz atmosfer
sistemindeki bu absorbsiyon ve emisyon olaylarinin ortaya koydugu sonug sudur; yeryiiziinden
yanstyan kizilétesi iginlarin bir kismui atmosferik gazlarin kizildtesi 1ginlart tutmasi (mevcut denge
kosullarinda 153 Wm™ olarak tahmin edilmektedir) sadece atmosferin 1sinmaisna yol agmakla
kalmamakta ayn1 zamanda bu 1inlari tekrar yeryiizeyine yansitmaktadir.

En etkili sera gazlan su buhan ve karbondioksittir. Bulut partikilleri (su damlaciklar,
aerosoller ve buz kristalleri) ile beraber su buhari ve karbondioksit sera etkisinin % 95’ini
olugturmaktadir. Kalan %35’lik kisim ise ozon, metan, azotoksit ve kloroflorokarbonlar tarafindan
olusturulmaktadir. Tablo 2 ve 3 bu gazlanin endiistri  devriminden beri siiregelen
konsantrasyonlarini gdéstermektedir.  Tablodaki tiim gazlar sera etkisine az ¢ok katkida
bulunmaktadir. En fazla etkide bulunan su buhar esas olarak troposferde bulunmaktadir.

Troposfer ve stratosferde homojen bir dagihim gosteren karbondioksit gazi konsantrasyonu
(1700’1 yillardan beri 73 ppm (milyon hacimde pargacik) artrstir. Ayrica projeksiyonlar, eger
dnlem alinmazsa CO, konsantrasyonunun endiistri devrimi dncesi degeri olan 280 ppm’i 2100’lit
yillarda ikiye katlayacagini ortaya koymaktadir.

oy

1y <4 : po

AN R R R
Sekil 1: Sera etkisinin sematik gosterimi (SCHWARZ 1996).

CO, toplam 153 Wm™ olan sera etkisi enerjisinin 50 Wm™'lik kisminin kaynagidir (su
buhar yaklasik 100 Wm™). Karbondioksit konsantrasyonunun ikiye katlanmas: durumunu temel
alan iklim projeksiyonlar1 standart bir durum olmustur. Tablo 1 CO, konvantrasyonun ikiye
katlanmas1 durumunda  dort ayn AGCM (Atmosferik Genel Sirkiilasyon Modelleri)’nin
simiilasyon sonuglarini gostermektedir.

Tablo 1 de de gorillddgil gibi tim GCM’ler sicaklik artigiyla beraber yagisin artacagini da
ongormekteler fakat yine de yagigin artiginin hidrolojik rejimi daha 6nemlisi havza amenajmanini
ne yonde ekileyecegini tahmin etmek su an igin ok zordur. Omegin MARGARITA ve
LOYARETE (1996) 1931°den itibaren Arjantin’in kurak, yarikurak ve yarinemli bélgelerinde
yagis artigi oldugunu ifade ederek bu artigin dolayli olarak ¢dllesmeye neden oldugunu ortaya
koymusglardir. Gergekten de yagis artisi nedeniyle kurak, yankurak ve yarinemli bolgelerde
degrade edici insan etkisinin artmasi bilyiik bir sorundur.
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Tablo 1: Model Tahminleri (MASSMAN 1995).

Model Tahmin edilen sicaklik artigi Tahmin edilen yagis artisi
osu 2.8°C +7.8%
GISS 42°C +11%
GFDL-1 4.0°C +87%
GFDL-Q 4.0°C +83 %

Tablo 2 ve 3’de gosterilen su buhar1 ve CO, gazlari digindaki gazlarin konsantrasyonlar
ve sera etkisine katkilar1 kugiik gibi gériinmesine ramen bu gazlarin sera etki potansiyelleri
yiksektir. Absorbsiyon giigleri, atmosferik dmiirleri, molekiil kiitlesi gibi 6zellikleri bakimindan
farklihk gdstermektedirler. SHINE (1990); CHs, N,O, CFC-11 ve CFC-12’nin sera etkisi
potansiyellerinin CO,’ye gére sirasiyla 63, 270, 4500 ve 7100 kat fazla olduklarin ifade etmistir
(SCHWARZ 1995). '

Tablo 2: Onemli sera gazlarinin konsantrasyon ve atmosferik émiirleri (SCHWARZ 1995).

Sera Gazi H,0 CO, CH4 CFC-11 CFC-12 N20 0,
Konsantrasyon ppmv’ ppmv ppmv pptv’ pptv Ppbv’ ppbv
Endiistri devrimi 3000 280 0.8 0 0 285 1-15°
oncesi (1750-1800)
1990 3000 353 1.72 280 484 310 10-100
Atmosferik omrii 10-15 giin 50-100 y. 10 yil 65 yil 130 yil 150 yil NA®

! Milyon hacimde birim *12 km yiikseklige kadar.

% Trilyon hacimde birim ® Tahmini

* Milyar hacimde birim ¢ Stratosferde ozon gazi fotolizle siirekli olugturulmakta

NA Uygulanamaz

Tablo 3: Sera gazlarinin yillik degisim oranlari (MORAN/MORGAN 1994)

GAZ MEVCUT KONS. ENDUSTRI DEVRIMI | YILLIK ARTIS (%)
(ppbv*) ONCES!I (ppbv)

Cco2 353 000 280 000 0.5

CH4 1738 90 09

N20 310 288 0.8

03 20-40 10 0.5-2.0

CFC 0.28-0.48 0 4.0

*ug/lt
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Bu arada ozon ve koloroflorokarbon gazlarinin etkilesimine deginmek gerekir. Ozon
gazinin biiyilk bir kismu stratosferde bulunmaktadir (atmosferik ozonun % 90°1 stratosferde
olusmaktadir). Stratosferdeki sicaklik inversiyonunun nedeni de zaten ozonun giinesten gelen
ultraviyole 1ginlar1 absorbe etmesidir. CFC’lerin ise stratosferik ozonu yokettigi bilinmektedir.
CFC’ler tarafindan ozonun yokedilmesi sonugta yeryiiziine ulagan giines radyasyonunun artmasina
neden olmaktadir. Ote yandan stratosferik ozonun azalmasi stratosferin sofumasina neden
olacaktir. Ozon ve CFC etkilesiminin . stratosfer ve troposferde farkli sonuglar dogurmasi
beklenmektedir. Troposferde iki gazin mevcudiyeti sera etkisini artirict etki yapmaktadir.
Stratosferde CFC’lerde infrared 15inlar absorbe etmektedirler fakat ozon gazi miktarini azaltmalar
stratosferde sogumaya yol agarken alt troposferde ve yeryiizeyinde 1sinmaya neden olmaktadir.

Her ne kadar CO;’nin ikiye katlanmasi durumunda kiiresel sicaklik degisimi (£5 °C) ve
bélgesel hidrolojik degisimler tam olarak ortaya konamamus olsa da kiiresel isinmanin hidroloji
biliminin gelisimine gok olumlu etkileri oldugu bir gergektir. Sera etkisine yol agan gazlardan biri
olan su buharinin teorik ve gdzlemsel yaklagimlarla arastirilmasi hidrolojik déngiiniin daha iyi
anlagiimasina yol agmustir. Ayrica hidroloji kiiresel 1sinma arastirmalarinda oncelikli bilim dah
haline gelmistir.

Ote yandan kiiresel bazda iklim degisimi son yillarda bilim adamlarimi gok bityitk bir
tartigmanin igerisine itmigtir. Olaya neden olabilecek faktérlerin ¢ok sayida olmasi ve tek tek
kontrol edilememesi sonucu tartiymalar bu noktada yogunlagmaktadir. Sera etkisi teorisi bu
konuda ortaya atilmig en dnemli goriis olmasina ve birgok taraftar bulmasina ragmen karsit goriiste
olan iklim bilimciler de vardir. Bu tartismalardan ortaya ¢ikan sonug sudur; diinyamiz 1sinmaktadir
fakat bu 1sinmanin nedeni, ne kadar siirecegi ve boyutu tam olarak bilinmemektedir. George C.
Marshall Enstitiisil sera etkisi olmasayd: ontimiizdeki ytizyilda diinyamizin soguyacagini iddia
etmektedir. Ote yandan Arizona Eyalet Universitesinden Bob Balling ¢6llesmenin iklim
kayitlarinda hatalara yol agmis olabilecegini 6ne siirmektedir (HULME/KELLY 1995). Gériildiigii
gibi konuyla ilgili aragtirmalar arttikga yeni goriisler ortaya ¢ikmaktadir. Olayin, dzellikle dogal
kaynaklarla olan etkilesimi sonucu, yeryliziindeki yasam agisindan onemli olmasi nedeniyle,
gelecege doniik tahminler yapilmasi, orta uzun vadeli planlamalara bir parametre olarak girdi
saglamasi agisindan {izerinde énemle durulmasi gereken bir konudur.

Sera gazlari atmosferde birikmekte iseler de bunlarin biyosferde ortaya ¢ikaracag sicakhik
farkini belirlemek o kadar kolay degildir. Bazi veriler 1880°den beri sicakhigin 0.5 "C arttigini
ifade etmektedirler (JONES 1986), fakat bunun tam olarak hesaplanmasi ¢ok zordur (ABELSON
1990).

Sera etkisi arttk tim bilimadamlarinca kabul edilen bir gergektir. Metan,
kloroflorokarbonlar, azot oksitler ve karbondioksit gazlar1 sera etkisi yaratmaktadirlar, iistelik bu
gazlarin emisyon miktarlar giin gegtikce artmaktadir, Ayrica fosil yakitlarin yakilmasi da tek
sebep degildir. Karbondioksit emisyonunun beste biri ormanlarin kesilmesi ve yakilmas: sonucu
ortaya g¢ikmaktadir.

Sicaklik degisimi iizerinde bilim adamlarmin uzlasmaya varamamalarinin nedeni olaya
neden olabilecek baglica faktorlerin elimine edilmelerindeki gigliiktiir. Bu faktorler arasinda
giiney radyosyonunun degisimi, volkanik patlamalar ve okyanus akimlarindaki degisimler
sayilabilir (LAARMAN/SEDIO 1992).

Konunun biraz daha derinine inecek olursak, az 6nce ifade ettifimiz sera etkisini, kiiresel
sicaklik artigimin temel nedeni olarak goren gorislerin aslinda o kadar da giiglii kanitlara
dayanmadif ortaya ¢ikmaktadir.



142 YUSUF SERENGIL

1850°li yillardan beri tutulan sicaklik kayitlarina gore yeryiizii 0.5-1.0 °C arasinda
1sinmustir. Bu 1sinma 1990 en sicak yil olmak iizere son on yil iginde en bariz gekilde ortaya
cikmugtir (1985-1995 yillari arast).

Kiiresel 1sinmay1 biiyiik dlgiide sera etkisine baglayan sera etkisi cephesine karsilik kars:
goriiste olan diger bir grup bilim adami ortaya 6nemli sorular koymaktalar. Bu sorulardan bazilari
sunlardir;

- Sicaklik kayitlariminin elde edildigi istasyonlarin temsil kabiliyetleri yeterli midir ve
sehirlerin yayilmasi istasyonlar igine alarak kayitlan etkilemis olabilir mi?

- Endiistrilesme hizi bu tarihten sonra artmig olmasina ragmen neden 1940-1975 yillan
arasinda 1smnma olmamugtir ve 1sinmanin yaklagik olarak yarisi bu tarihten once
gergeklesmistir. Diger bir deyimle atmosferdeki CO, konsantrasyonu artan ivmeli bir
trend izlemesine ragmen sicaklik degisimi neden benzer bir trend izlememektedir
(Sekil 2).

Istasyon yerlerinin uygun ve sehirlesmenin kayitlara etkisinin 6nemsenmeyecek diizeyde
oldugu konusunda bir goriig birligi vardir. ikinci sorunun cevabini vermek igin ise daha uzun siireli
sicaklik kayitlarina ve eger endiistri devrimi olmasayd: yani sera gazlarinin konsantrasyonunda bir
artig olmasayd: sicaklik degisimi nasil olurdu sorusunun cevabini bulmak gerekir. Bunun igin ise
¢ok uzun siireli kayitlara ihtiyag vardir. Tarihsel gozlemler belli bir dereceye kadar yardimci
olsalar da kesin veriler ortaya konamamaktadir, bunun nedeni ise gozlemlerin fiktif olabilmesi ve
bolgesel iklim degisimlerinin elimine edilememesidir. Omegin 11 000 yil énce “Great Conveyor”
akintisinin gegici olarak durmasi sonucu 800 yillik soguk bir dénem ortaya ¢ikmustir. Kuzey
Avrupa bu dénemde 12 °F kadar sofumustur.

Kutuplarda yapilan oksijen izotopu analizleri tarihsel iklim verilerini ortaya koymalarina
ragmen, gesitli bélgelerde yapilan analizlerin geligmesi yine metodun ve verilerin giivenilirliginin
sorgulanmasina neden olmustur.
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Sekil 2: Ortalama kiresel sicaklikla karbondioksit konsantrasyonu arasindaki iligki
(BROECKER 1994).
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Temeli buz gekirdeklerinde agir oksijen izotoplarinin (18 nétronlu), hafif oksijen
izotoplarina oranimin (16 izotoplu) hava sicakligin1 yansitmasi olan bu yéntemle her yila ait buz
katmanlarinda oksijen izotopu sayim yapilmaktadir. Grénland'da yapilan bu tiir bir analiz
caligmasi, sicakhk degisiminde 80 ve 180 yillik olmak tizere iki d6ngil ortaya koymustur. Bazi
bilim adamlari seksen yillik déngiiniin kirk yillik soguma déneminin 1935-1975 arasina rastlamig
olabilecegini one siirmektedirler. Bu da o dénemdeki sicakhigin sabit kalisim agikliyor. Fakat
yukarida da belirttigimiz gibi degisik bolgelerde yapilan analizlerin anlamli diizeyde korelasyon
iligkisi gstermemesi ve izotop oranin mevsim ve nem durumu gibi diger baz1 faktorlere de bagl
olmasti kesin yargilara variimasini nlemektedir.

. Kullanilan yontemlerden kesin sonuglar alinamamasi bagka bazi yaklasimlarn
gerektirmektedir. Yapilabilecek bir baska sey de 1sinmaya yol agabilecek faktérleri incelemektir.

Kiiresel bazda sicaklik degisimine yol acabilecek (¢ faktér mevcuttur: Giines
radyasyonunda degisme olasilig1, biiyiik volkanizma faaliyetleri sonucu stratosfere giiney 1simnlarini
onleyebilecek miktarda kati madde transferi olasilift ve atmosfer okyanus sisteminde ortaya
¢ikabilecek degisimlerdir.

Bu faktorleri teker teker ele alacak olursak:

Giines lekeleriyle kiigiik buz ¢agi arasinda iliski kurulamamasi giinesteki enerji
degisimlerinin yeryiizii sicakhigini pek fazla etkilemedigi sonucunu ortaya gikarmaktadir. Volkanik
patlamalara gelince, yine kii¢lik buz ¢agimin 500 yillik, bir volkanizma faaliveti sonucu ortaya
¢ikmis olabilecegi fikri ger¢eklikten uzaktir, ¢iinkii yine buz tanelerinin analizinde, volkanizma
sonucu ortaya e¢ikan siilfiirik asit konsantrasyonuyla sicaklik arasinda kesin bir iliski
bulunamamustir.

Ugiincii faktor olan okyanus ve riizgar hareketleri ile ilgili yorum yapmak ve sonug
¢ikarmak oldukga giigtiir ¢linkii bu hareketlerle ilgili yeterli kayit mevcut degildir. Eger yerviizii
sicakligini etkileyen ana neden bu isec basta sordufumuz sera gazlarimin konsantrasyon artigi
olmasayd: yeryiizii sicaklifinda nasil bir degisim olacakt: sorusunun yanitini vermek oldukca
zordur.

3. IKLIiM DEGIiSIMININ OLASI ETKIiLERi
3.1 iklim — Orman Etkilesimi

iklim ormanlari etkileyebildigi gibi ormanlar da iklimi etkilemektedirler. Tablo 4’de
goriilecedi gibi ormansizlagma, sera etkisi gazlarinin olugumu igin birgok nedenden biridir. Ayrica
ekonomik yonden geri kalmig ve gelismekte olan iilkelerin hemen hepsinde orman kesme ve
yakma, karbon emisyonlan igin esas kayna@ olusturmaktadir (Tablo 5) Yiizmilyonlarca evde
odun yakit: kullanildigini da hesaba katmak gerekir. Fakat enerji tiretimi igin devasa miktarda fosil
yakit kullananan endiistriyel iilkeler sera gazlarinin artmasinda esas sorumludurlar.

Tablo 4: Iklim degisiminde etkili olan sera gazlarinin kaynaklari (FLAVIN 1989),

GAZ KAYNAK ETKI
Karbon dioksit Fosil yakitlar 44
. Ormansizlagsma 13

Kloroflorokarbonlar Kopiik. aerosoller

Sogutucular, ¢oziciler 25
Metan Batakliklar, fosil yakitlar

Hayvan atiklan, piring 12
Azot oksitler Fosil yakitlar, gubreler,

Ormansizlagma 6
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Ormanlarin, yok edilmesi sonucunda atmosfere karbon verilmekte, olusturulmasi
sonucunda ise geri alinmaktadir. Fotosentezle bitki gelisim iglemi suyla karbondioksiti
birlestirmekte, oksijen ve bitkisel karbon iiretmektedir. Boylece ormanlarin  bityiimesi
atmosferdeki karbonu almakta ve biyomas igerisinde tutmaktadir (DETWILER/HALL 1988). Bu
iliski ormanlari kiiresel isimmmaya karst bir ara¢ olarak kullanma amagh caligmalari ortaya
¢ikarmakta ve agaglandirma ile ilgili yeni tartigmalar yaratmaktadir. Bununla ilgili olarak yilda
yaklasik 3 milyar tonluk fazla karbonu her yil atmosferden gekebilecek agaglandirma miktarini
hesaplamaya yonelik tahminler yapilmaktadir (SEDJO 1989). Bilimadamlari yaklagik 465 milyon
hektarlik hizli bilyilyen orman veya mevcut kiiresel orman agaglandirmalarinin 5 kat1 bir miktarin
ancak yeterli olabilecegini ifade etmektedirler. O zaman bile bu kiitlesel agaglandirmalar, enerji
iretimi  ve yakilmasinda radikal diizenlemeler gibi temel ©Onlemlerin alinmasini sadece
erteleyebilir, ¢iinkii ormanlar yalniz vejetasyon déneminde karbon absorbe etmekte ve yayilmalar
diger arazi kullanim gekilleriyle ¢elisebilmektedir.

Diigiindiiriicii diger bir olgu da gelecekteki bulut 6rtiisinin durumudur, ¢iinkii kiiresel
1isinma okyanuslardaki buharlagmay: artiracaktir. Yiikseklerdeki Sirrus bulutlan sera etkisini
artirmakta, buna kargin okyanus tizerindeki Strato Kiimiiliis bulutlari giines radyasyonunu yansitici
dolayisiyla serinletici etki yapmaktadirlar, Kiikiirtdioksit emisyonundaki artig da ayri bir sorun
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu emisyon yalnizca asit yagisa neden olmakla kalmamakta aym
zamanda bazi bulut modifikasyonlar1 ortaya g¢ikararak muhtemelen atmosferde sogutucu etki
yapmaktadirlar, Sonug olarak ¢ogu mevcut iklim modeli igin karbon kaynaklar1 ve karbonun
okyanus ve orman etkileri ile ilgili bilgiler yetersiz kalmaktadir.

Tablo 5: Karbon emisyonuna neden olan ormansizlasmanin bazi gelismekte olan
tilkelerdeki durumu (1980°ler) (FLAVIN 1989)

ULKE | Ormansizlasma* | Fosil Yakitlar** [ TOPLAM
(emisyon miktarlari, milyon ton)
Brezilya 336 53 389
Endonezya 192 28 220
Kolombiya 123 14 137
Tayland 95 16 11
Fildigi Sahili 101 1 102
Laos 85 <1 85
Nijerya 60 9 69
Filipinler 57 10 67
Malezya 50 11 61
Myanmar 51 2 53
Digerleri (64 iilke) 514 181 690

* 1980 igin tahmin edilen ormansizlasma emisyon miktari.
** 1987 igin tahmin edilen fosil yakit emisyon miktar.

—> Ihman — Tundra

Tropikal Orman g

Subtropikal
Orman

fiman, Gentg ——»
Yaprakh Orman

Sekil 3: Kiiresel orman kugaklaninda bazi kaymalann olmasi bekleniyor.

Kangik Orman

Soguk —»
Kusak Ormanlari
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4. HAVZA BAZINDA KURESEL ISINMA PROJEKSiYONLARI

Sekil 4, kiiresel hidrolojik dongii igerisinde gesitli su kaynak ve hareketlerinin yamisira ikili
etkilesim sistemlerini de gostermektedir. Potansiyel iklim degisimi modellemesinin en bilyiik
zorluklarindan biri okyanus atmosfer sisteminin 1s1 ve atmosferik nem dongiisiindeki bilyiik
etkisidir.

Kiiresel 1sinma nedeniyle hidrolojik déngiide ortaya gikabilecek modifikasyonlar atmosfer,
okyanuslar, buzullar, yeryiizii ve biyosfer arasindaki ikili etkilesimlere dayanmaktadir. iklim
sisteminin ikili etkilegim arastirmalar kiiresel 1sinma ve hidrolojik etkinin kiiresel boyutunu
olugturmaktadir.

Glnes
radyasyonundaki
degigimler
UZAY i
* ATMOSFER
Karasal -
¢~_Bulut 3

H20,N2,02,C02,03, vb  radyasyon Yagis
Aerosol Buharlagma

Atmosfer-kara etkilesimi

" Atmosfer-buz etkilesimi Ruzgar gerilimi
% Buzul 3

e
E.

R EAD ? E 1
Buz-okyanus® OKYANUS
: etkilegimi - P /
Atmosfer -
bilesimindeki 3 : YERKABUGU
dedigimler  Arazi yapisindaki )
degisimier Okyanus tabanindaki
degisimler

Sekil 4: Kiresel hidrolojik dongiinin tek boyutiu gosterimi (SCHWARZ 1996).

Yeryiizii, kendi dénme ekseni yoriinge eksenine gore egik bir geoid gezegen olarak
tanimlanmaktadir. Bu egiklik, kiiresellik ve giines etrafindaki yoriinge vapisi ekvatordan kutuplara
dogru 1s1 transferini saglayan mevsimsel ve enlemsel bir giineslenmeye yol agar. Diinyanin
donmesi ve kara-su alanlanimin dagihmi genis olgekli okyanussal ve atmosferik sirkiilasyon
yapisim belirler. Atmosferik 1s1 dengesi ve nem sirkiilasyonunu kontrol eden bu faktdrler karasal
ve okyanussal 1s1 kapasitesinin neden oldugu kitasal olgekte konvektif atmosferik nemin
toplanmasi ve dagilimimi kontrol eder. Ornegin Hint okyanusundaki-musonlar gibi.

Bolgesel bazda hidrolojik rejimler ise 6rnegin bir nehir havzasinda atmosferik sirkiilasyon
genis olgekli klimatik yapisi, enlem, bolgesel fizyolojik &zellikler, jeoloji, vejetasvon ve arazi
kullanimina baghdir.

Atmosferin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degisim gelecekteki havza amenajmam
agisindan  birgok belirsizlik ortaya ¢ikmaktadir. Kesin olan sera gazlarinin atmosferdeki
konsantrasyonlarinin yiikselmekte oldugu, ama bu durumun &nemli ekosistem fonksiyonlar
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tizerindeki etkisi (6rnegin havza hidrolojisinin  biyolojik diizenlenmesi) tam olarak
bilinmemektedir.

Iklim degisiminin hidrolojik etkileri sunlar olabilir, Evapotranspirasyonun ismma ve
vejetasyon ortiisiiniin tip ve miktar ile orantili olarak artmasi, yagis miktar1 ve tipinde degisim
(6rnegin kar yerine yagmur), atmosferdeki yiikselen CO, seviyesine tepki olarak vejetasyonun su
kullanim verimliligindeki degisim, degisen hidrolojik rejim ve vejetatif orti sebebiyle toprak
ozelliklerinin degisimi. Ote yandan gelecekteki iklim degisiminin zamani ve boyutu ise belirsizdir
denilebilir.

Bu belirsizliklere ragmen iklim degisiminin potansiyel etkilerinin, havzalar iizerinde
ortaya ¢ikaracagi onemli, olasi degisimler iizerinde projeksiyonlar yapmanin yararh olacag:
goriisiindeyiz, ¢iinkil uzun vadeli arazi planlamada gézontinde bulundurulmas: gereken énemli bir
konudur.

Cozunurlugii digiik genel sirkillasyon modelleri kullanilarak CO, seviyesinin iki kat
artmasi durumunda, agag tiirlerinin dagiliminda potansiyel degisimlerin olacagini birgok ¢alisma
ortaya koymustur. Genel sirkiilasyon modellerinin piksel boyutu gok genis alanlari kapladif igin
bolgesel olarak, mevcut ve gelecekteki iklimi tam olarak yansitamamakta fakat artan CO, nin
genis olgekli etkisini ortaya koyabilmektedir. Ornegin WILSON ve MITCHELL (1987)’e gore
A.B.D. nin Kuzey Pasifik bolgesi igin bugiine kadar tahmin edilen en yiiksek sicaklik degisimi +5
°C dir. DALE ve FRANKLIN (1989), NEILSON (1989) ve FRANKLIN (1991), vejetasyon
modelleme ve kayma oranlari analizleri 1513inda bu boyuttaki bir 1sinma sonucu sicaklik etkisi
altindaki bazi olusumlarin yaklasik 1000 metre yukar1 kayacagini dne stirmektedir (tiir habitat
sinirlan ve kar hidrolojisi bdlgeleri gibi). Tabii diisey yonde bir hareketin yatay yinde kuzeye
dogru binlerce kilometrelik bir kaymaya esdeger oldugu gézéniinde bulundurulmalidir (Sekil 3)
(SWANSON 1995).

Havzalar iizerinde iklim degisikliginin etkisi 6zellikle havza hidrolojisi, vejetasyon, habitat
dagilimlan ve arazi kullanimu ile ilgili konularda gok gesitlidir.

Havza hidrolojisinin iklim degisikligiyle direkt ve indirekt olarak etkilenecegi séylenebilis.
Inderekt olarak vejetasyonun hidrolojik olarak etkili oldugu yap1 ve kompozisyondaki degisimden
sz edilmektedir.

iklim degisiminin hidrolojiye direkt etkisi ise ornegin kar ortiisti sinirlarinmin degigimi ile
ortaya gikmaktadir. {klim 1sinmasi bu sinirlanin yiikselmesine, suyun kar olarak havza igerisinde
depolanma miktar1 ve zamaninin degisimi yaninda pik ve diisiik akimlarin zamanlarinin
degismesine yol agabilecektir. Kuskusuz bu etkilesimler havzanin topografik yapisi ile iligkilidir.
Baz1 havzalarda; ome@in gegici kar birikim zonlarinin alanlar1 azalacagindan, yagisin
zamanlamasinda ve miktarinda bir degisim olmayacag farzedilirse, pik akimlarin azalacag: éne
siirtilebilir.

Isinmanin kar hidrolojisine etkisini ortaya koymak igin Oregon Cascade bdlgesindeki
68 km’ lik Lookout ve 83 km® lik French Pete dere havzalarim karsilastirmak gerekirse (iki
havzada alan ve réliyef bakimindan benzer ama yiikseklik agisindan farkli);

Mevcut iklim kosullarinda Lookout dere havzasimin % 77 si gegici kar zonundadir,
yaklasik French Pete havzasinm iki kati bir orana sahiptir (Tablo 6).
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Tablo 6: Mevcut ve zon sinirlarinda 1.000 metrelik bir kayma durumunda gesitli
hidrolojik zonlarin havza alanina oranlari (SWANSON 1995).

Lookout Havzasi French Pete Havzasi
Hidrolojik zon Mevcut +1000 m Mevcut +1000 m
Mevsimsel kar ortiisii % 23 % 0 9o 65 % 0
Gegici kar ortiisii % 17 % 6 % 35 % 33
_Yagmur ortiisii % 0 % 94 % 0 % 67

Lookout deresinin 10 yillik déniig siireli tahmin akimi 1.5 m*/sn, French Pete deresinin ise
0.5 m*/sn dir.

5 °C lik bir isinmanin hidrolojik zonlarda 1000 m.lik bir artis meydana getirecegi
varsayimindan yola gikarak, French Pete havzasinin yine 1/3 lik kismmin gegici kar zonunda
bulunacag ama bu 1/3 liik kismin daha ¢ok havzanin en iist kismini kapsayacagi soylenebilir.
Lookout havzasi ise neredeyse tamamen yagmur seklinde yagis alacaktir. Boyle bir durumda, yeni
klimatik kosullarda, mevsimsel kar &rtiisii bulunmayacaktir.

Sadece hidrolojik zonlardaki kayma diigiincesiyle tahmin edilen degisimler 1g1ginda her iki
havzada da (French Pete’de daha fazla olmak {izere) diigiik yaz akimlarinin daha da azalacagi
ayrica Lookout havzasinda pik akimlarin azalacag: yoniinde bir projeksiyon yapilabilir. Akimdaki
bu tiirlii degisimler akarsu biyolojisi ve ekosistemini etkileyebilecektir (SWANSON 1995).

Jeomorfolojik degisimler de sﬁ hareketinin tipi, miktar1 ve akis yolundan, topografyaya
iligkili olarak etkilenecektir.

Iklimdeki 1sinmanin diger bir etkisi artan evapotranspirasyonla ortaya gikacak hidrolojik
degisimlerdir. FRANKLIN (1991), Washington'daki Bati Olimpik yarimadasi ve Oregon’daki
Bati Cascade daglarindaki meteorolojik gizlem istasyonu bolgelerinde, sicakhktaki 5 °C lik bir
yiikselmenin potansiyel evapotranspirasyonda % 64’liik bir yiikselme ortaya ¢ikaracagini tahmin
etmektedir. Gergek evapotranspirasyon topraktaki mevcut neme ve toprak oranina baghdir ki bu da
boélgenin su dengesince belirlenir. Cok genis toprak yiizeyine sahip Douglas Géknar ve Bati
Melezi ormanlarinda, 1sinmayla beraber ¢ok hizli bir toprak kurumasi ve taban suyu seviyesi
distist tahmin edilmektedir, bu da bitki 6limlerine ve yaprak alaninda azalmaya neden
olabilecektir.

iklim degisiminin biyom (bilyiik yagam birlikleri) sinirlarinda, yukarida da bahsettigimiz
etkileri (kayma ve tir adaptasyon sorunlar1) kuskusuz havza amenajmanini da etkileyecektir.
NEILSON (1992) ana’ biyomlarin (orman, mera, ¢6l) A.B.D.’de mevsim zamanlamalar ve
sicaklik, yagig ve akig rejimlerinin bitkilerin yasam dongiisii ve fizyolojik ihtiyaglari ile iligkili
olarak smirlamalarin1  aragtirmigtir.  Yaptiklari  basit  kurallara dayali biyom dagilimi
simulasyonlarina gére, AGCM analizleri sonuglarinin ortaya koydugu boyutta bir iklim 1sinmasi
oldugu takdirde bitki tirleri tahmin edildigi bigimde yeni nem ve sicaklik kosullarina tepki
gosterecekler ve tiir dagilimlarinda bilyiik degisiklikler beklenebilecektir.

Biyom sinir bélgelerinin yatay ve diigey yondeki hareketleri, birgok fiziksel ve biyolojik
etkiler sonucu ¢ok karmagsik bir hal alacaktir. Ornegin dag yamaglan gibi ekolojik egimlerin gok
dik oldugu yerlerde iklim degisimi tiir habitat sinirlarinda sadece gok kiigiikk yatay kaymalarla
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sinirh kalacaktir, Bitki habitatlarinda ekstrem yatay kaymalar en gok ekolojik egimlerin dik
olmadig1 daha gok diiz alanlarda olacaktir.

Basit bir fenomen gibi goriinmesine ragmen eger hesaplanan boyutta bir iklim degisimi
olursa HOLAND (1991)’e gore bunun arazi ve havza amenajmaninda 6nemli etkileri ortaya
¢ikacaktir. Ozellikle vejetasyon tipi degisimi sonucu ekosistem karakteristikleri tamamen
degisebilir, bu da havza amenajman yaklagimlarinin tamamen degigsmesine yol agabilir. Tabii ki bu
durum ekstrem olarak vejetasyonun ¢ekilme ve istila bolgelerinde ortaya gikacaktir.

Olaya biyolojik gesitliligin korunmasi agisindan bakacak olursak; biyom kaymasinin iist
kisminda tiirler igin bir habitat genislemesi séz konusu iken, alt kisimda tiirler igin bir habitat
degradasyonu soz konusudur. Sunu unutmamak gerekir ki bir tiiriin habitat smnirnin geniglemesi
baska bir tiir i¢in daralma ifade etmektedir.

Iklim 1sinmasi sonucu biyom ilerleme ve gerileme zonlarinda entansif amenajman
uygulanmasi, tiir dagihm ve yerlesmesini kolaylastirabilir. Ayrica bu tiir bir amenajman yangin,
habitat, su kalite ve miktar: agisindan vejetasyonun uygun dagilimini saglamalidir. Bu agidan arazi
kullaniminin iklim degisimiyle karsilikli etkilesimi bilyiik énem tagimaktadir. Bu konuda ilk akla
gelen sorular: Vejetasyon tiplerinin degisiminde arazi kullanimi ne sekilde hizlandirici veya
yavaslatict rol oynayabilir. Arazi kullanimi iklim degisiminden ne sekilde etkilenecek ve havza
amenajmani uygulamalarini etkileyecektir. Yash ve bakir ormanlarin entansif plantasyonlara
doniigtiiriilmesiyle genis Glgekli bir albedo artisi olacak mudir?

AKDENIZ

- Mevcut tuzlu topraklar

D Tuzlulagma tehlikesi
- altindaki topraklar

Sekil 5: Avrupa'da potansiyel tuzluluk problemi olan alanlar (SZABOLCS 1996)

Direkt etkisi beklenen faktorler ortalama sicaklik ve ortalama yagistaki beklenen
degisimlerdir.Bu klimatik 6zelliklerin toprak olusumuna etkileri tartigilamaz ama tuzlulagma ve
alkalilesme {izerindeki etkileri spekiilasyona agiktir.
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Iklim degisimin tuzlulasma ve alkalinlesmeye etkisi

Direkt : > indirekt
Ortalama / \Tcknolojik ve ekonomik
sicakliktaki degisim Dogal
-Ortalama
yajstaki degigim / * \ e = fr .
Deniz Tabansuyu  Biota degigimleri  Tarmimsal ~ Su liretim ve  Sehirlesme
seviyesinin seviyesive -ekosistem iiretim  dafitim ve teknik
yiikselmesi su kaymalari yapisinda politikasindaki yapilardaki
kalitesindeki -biyolojik degisimler degisimler degisimler
degisimler  cesitliligin
daralmasi
-¢Ollesme
Sekil 6: Iklim degisiminin toprak tuzlulagsmasi ve alkalinlesmesi zerine etkileri (SZABOLCS

1996).

SZABOLCS (1996) sicakhik artisinin evapotranspirasyonda meydana getirecegi artigin
dogrusal olmayacagini parabolik bir artiy beklendigini ifade etmektedir. Sekil 5°de Giiney
Avrupa’da mevcut ve iklim degisimi sonucu ortaya g¢ikabilecek potansiyel tuzluluk problemi
olabilecek alanlar gdsterilmigtir.

indirekt etkiler Sekil 6’da de goriilecegi tizere dogal etkenler ve teknolojik, ekonomik
etkenler olmak iizere iki ana baglik altinda degerlendirilebilir.

Deniz seviyesinin yiikselmesi dogal etkenlerden biridir ve bu yiikselme sonucu kiyilarda
tuzlu taban suyu seviyesinin yilkselmesi ve iist toprak tabakalarinda toplanmasi sonucu tuzlulagma
olay1 ortaya gikabilir ve bu sayede iklim degisimi sonucu topraklarda tuz dengesi ve dagilimi
etkilenmis olur.

Iklim degigiminin tuzlulagmay: ve alkalinlesmeyi etkileyebilecek teknik ve ekonomik
sonuglar! yiyecek iiretimini etkileyecek faktorler olarak karsimiza gikmaktadir. Iklim degisimiyle
su dretimli ve dagilimi da onemli bir hal alacakur. Ornegin yagmur suyunun toplanmasi ve
rezervuarlarinin boyutlandirilmasinda. Ayrica yeni klimatik kosullarda sulama sebekelerinin de
yeniden diizenlenmesi ve genisletilmesi gerekebilir.

Sulama sonucu tuzlulagma iki ekilde ortaya ¢ikabilir:
1. Sulama suyunun tuz igermesi durumunda toprak tabakalarinda tuz birikmesi.
2. Yiikselen tabansuyunun tuz igermesi nedeniyle toprak tabakalarinda tuz birikmesi.

Bu nedenle sulama, iizerinde onemle durulmasi gereken bir islem olarak karsimiza
¢ltkmaktadir.

Sulama ve yerel iklim degisimi, insan etkisi, tarimsal faaliyetler gibi birgok nedenden
dolay1 ortaya ¢ikan tuzlulagma ve alkalinlesme iilkemiz agisindan da gok onemli bir tehlikedir
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¢iinkii tuzdan arindirma tuzlulasamadan korunmaya gore ekonomik yénden ¢ok daha biiyiik bir
sorundur bu yilzden yersel ve zamansal agidan iyi diizenlenmig bir gézlem agina ihtiya¢ vardr.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Gelecekteki havza amenajmani uygulamalarini ortaya koymak igin yapilmasi gerekenler
sunlardir;

1. Arazi kuilanimi, doga tahribati, iklim degisimi ve atmosferin kimyasal yapisi sonucu
biyolojik ve fiziksel sistemlerdeki degigimleri saptayabilecek .degerlendirme yontemlerinin
gelistirilmesi gereklidir. Uygun zamansal ve yersel ¢oziiniirlitkte model ve ilgili arazi gozlemleri
tiir dagilimi, su ve besin dongiisii gibi yapilardaki degisimleri saptamak i¢in ve GCM’lerin alt
birim analizlerinin iligkilendirilmesi amaciyla yapilmalidir. Arazi ¢aligmalari ve modellemeler ile
bitki tiirlerinin hareketleri izlenmeli ve yine alternatif arazi kullanim uygulamalarinin éniimiizdeki
yiizyilda doguracagi sonuglar ortaya konmalidir. Ayrica arazi kullanimi ile ilgili sosyal ve
ekonomik beklentiler ve iklim degisimi sonucu ortaya ¢ikabilecek sorunlar dikkate alinmalidir.

2. Amenajman uygulama ve politikalanimi belirleyici bir zemin olusturmak agisindan
ekosistem degisimini izlemek ve modellemek amaciyla yerel ve bélgesel veri tabanlarina ihtiyag
vardir (SWANSON 1995). '

Cok karmagik, tahmini gii¢ ve zincirleme sonuglan olabilecek kiiresel 1sinma fenomenini
agiklamaya ve bu agiklamalar dogrultusunda soruna ¢éziim bulmaya ybénelik ¢aligmalar birgok
tilkede siirdiiriilmektedir.

Bilinen bir gergek vardir ki sera gazlarinin ¢ok az bir miktari bile biyiik bir 151 enerjisini
tutabilmektedir. Dolayisiyla iklim degisiminde sera gazlarinin etkisinin varlig: inkar edilemez.

Bu sorun tiim diinya tlkelerinin sorunudur ve bu nedenle ¢bziim asamasinda da ortak
hareket etmek gerekmektedir. Bu amagla endustrilesmis iilkelerin CO, emisyonlarini azaltma
konusunda anlagtiklari, 150  diinya devletinin iklim degisikligi konusundaki anlagsmayi
imzaladiklari 1992 Rio Diinya Zirvesinde énemli ilk adimlar atilmigtir. Bu anlasmayla gelismis
iilkelerin CO, emisyonlarini azaltmalar1 ve gelismekte olan ilkelere finansal ve teknik destek
vermeleri istenmistir. Kiiresel 1sinmanin yamisira biyolojik ¢esitliligi koruma ¢alismalarini
desteklemek amaciyla Kiiresel Cevre Destekleme Fonu (GEF: Global Environment Facility)
kurulmug bulunmaktadir (ASHRY 1995).

Sorunun ¢oziimii asamasinda &ne siiriilen tekliflerin basinda ormansizlagmay1 durdurmak
ve yeni plantasyonlar olugturmak gelmektedir.

Tiim bu sorunlarin kdkeninde ise hep aym neden yatmaktadir. Kontrolsiiz niifus artigi.
Yilda 1.8°lik bir artig hizt bulunan 5.5 milyarlik kiiresel niifus, eger 6nlem alinmazsa 2030 yilinda
ikiye katlanacak ve bu durumda, hizla 20 milyara dogru firlayacaktir. Niifustaki her birey artigt
daha fazla fosil yakit, daha fazla ormansizlasma ve dolayisiyla daha fazla sera gazi emisyonu
anlamina gelmektedir. Kanada’da kisi bagina atmosfere verilen karbondioksit miktar1 20 tondur
(BROECKER 1995). Geri kalmis iilkelerde daha az oian bu miktar endiistrilesmeyle beraber
artacaktir.

Géoriinen o ki dilnyamiza zarar verecek kritik sinira dogru hizla yaklasmaktayiz.
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