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TURKES

Kuresel iklim degisikligi nedir? Temel kavramlar,
nedenleri, gozlenen ve oOngorulen degisiklikler

Murat TURKES'

" Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Cografya Boélimii

Ozet Fosil yakitlarin yakilmasi, sanayi suregleri, arazi kullanimi degisiklikleri ve or-
mansizlagsma gibi c¢esitli insan etkinlikleri sonucunda, 6nemli sera gazlarinin atmos-
ferdeki birikimleri sanayi devriminden beri hizla artmakta ve dogal sera etkisi kuv-
vetlenmektedir. Kuvvetlenen sera etkisinin en 6nemli ve agik etkisi, Yerkire'nin eneriji
dengesini Uzerinde ek bir pozitif 1IsiInimsal zorlama olusturarak, Yerkire iklimini 1sitma-
sidir. 1906-2005 déneminde kiresel ortalama ylizey sicakliklarinda gézlenen artig, 0.74
°C’dir. Sera gazlarinin atmosferik birikimlerindeki artislarin, sicaklik, yagis, nem, rizgar
gibi degiskenlerde bolgesel ve kulresel degisikliklere yol agmasi bekleniyor. En gelismis
iklim modelleri, kiresel ortalama ylzey sicakliklarinda 1990-2100 dénemi igin, yakla-
stk 3 °C’lik en iyi kestirmeyle birlikte olasilikla 2-4.5 °C arasinda bir artis olacagini
ongoriuyor. Kiresel sicakliklardaki artislara bagh olarak, hidrolojik déngiinin degisme-
si, kara buzullarinin ve deniz buzlarinin erimesi, deniz seviyesinin ylkselmesi, sicak
hava dalgalarinin siddet ve sikhdinin artmasi, bazi bdlgelerde ekstrem yliksek yagisla-
rin ve taskinlarin, bazi boélgelerde ise kurakliklarin daha siddetli ve sik olugsmasi gibi,
sosyo-ekonomik sektorleri, ekolojik sistemleri ve insan yasamini dogrudan etkileyecek
onemli degisikliklerin olusmasi bekleniyor. Bu bildirinin amaci, hava, iklim, iklimsel de-
diskenlik ve degisiklik kavramlari, gegmisteki iklim degisiklikleri, dogal ve kuvvetlenen
sera etkisi ve insan kaynakh iklim degisikligi ile gbézlenen ve 6ngdérulen kiresel iklim
degisimlerinin bilimsel bir degerlendirmesini yapmaktir.

Anahtar Kelimeler: iklim,; Dogal iklim degisikligi, Kuvvetlenen sera etkisi, insan kaynakl iklim degisikligi,
Gozlenen ve 6ngorilen iklimsel degisiklikler.

What is Climate Change? Basic Definition, Causes,
Observed and Predicted Results of Climate Change

Abstract As a result of various human activities such as combustion of fossil fuels,
industrial processes, land-use changes and deforestation, etc., atmospheric concentra-
tions of main greenhouse gases have been significantly increasing since the industrial
revolution, and natural greenhouse effect has been strengthening. The most significant
and clearest impact of increased greenhouse effect is to cause an additional positive
radiative forcing over energy balance of the Earth and thus to warm the Earth’s clima-
te. Observed increase in globally averaged annual mean surface temperatures is about
0.74 °C for the period 1906-2005. Increased atmospheric concentrations of greenhouse
gases are projected to cause regional and global changes in the variables, such as
temperature, precipitation, humidity and wind. The most developed climate models es-
timate that the global average surface warming is likely to be in the range 2 to 4.5
°C with a best estimate of about 3 °C for the period 1990-2100. Due to increases in
global temperatures, significant changes, such as change of hydrological cycle, melting
of land glaciers and sea ices, sea level rise, increases in frequency and intensity of
the heat waves, occurrence of severe and more frequent droughts in some regions,
while extreme high rainfalls and floods in other regions, have been predicted to affect
directly human life, socioeconomic sectors and ecological systems. The aim of the pa-
per is to make a scientific assessment of basic concepts of weather, climate, climate
change and variability, past climate changes, natural and increased greenhouse effect,
human-induced climate change, and observed and estimated global climate variations.

Keywords. Climate, Natural climate change, Increased greenhouse effect, Human-induced climate
change, Observed and estimated climatic changes.

1. Hava, iklim ve iklim degisikligi

Son yillarda, Turkiye'de, “iklim degisikligi” konulu cesitli panel, konferans, kongre, se-
miner, radyo ve televizyon programlarindaki tartismalarda ya da gazete ve dergilerdeki
haber ve yazilarda, hava, iklim, iklim degisikligi, sera etkisi, insanin iklim degisikligi-
ne yaptigi katkilar vb. gibi bilimsel kavram ve konular, genellikle yanhs ve bazen de
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tumayle bilimsellikten ¢ok uzak ve yanli degerlendirmeler yapilarak ele alinmaktadir.
Bu nedenle, bu makalede, bu konular iklimbilim ve iklim degisikligi biliminin ilkeleri ve
kuresel degerlendirmelerin 1s1g1 altinda tartisilacaktir.

Hava, “yerylzunun herhangi bir yerinde ve herhangi bir anda yasanan ya da gozle-
nen atmosferik olaylarin timd”dir. iklim, “yeryliziinin herhangi bir yerinde uzun yillar
boyunca yasanan ya da gézlenen tim hava kosullarinin ortalama &zelliklerinin yani
sira, onlarin olusma sikliklarinin zamansal dagilimlarinin, gézlenen ekstrem (asiri, ug)
degerlerin, siddetli olaylarin ve tim degiskenlik tiplerinin biresimi” biciminde tanimlanir
(Tdrkes, 2001). Hava ve iklim, insan etkinliklerini, refahini ve saghgini ¢cok degisik yol-
lardan etkiler. insanoglu, yiizyillar boyunca, barinaklarini, yiyecek ve enerji tretimlerini
genel olarak iklim ve c¢evre kosullariyla uyumlu bir yasam tarzi yaratmak icin dizen-
leme ve kendisini bu kaynada uyarlama cabas! iginde olmustur. Iklim degisikligi ise,
“iklimin ortalama durumunda ya da onun degiskenliginde onlarca ya da daha uzun
yillar boyunca siiren istatistiksel olarak anlamli degigimler” olarak tanimlanabilir. iklim
degisikligi, dogal i¢ siregler ve dis zorlama etmenleri ile atmosferin bilesimindeki ya da
arazi kullanimindaki surekli antropojen (insan kaynakli) degisiklikler nedeniyle olusabilir.
Konuyla ilgili bilinmesi gereken bagka bir énemli kavram ise, ‘iklim degiskenligi’ ya da
‘degisebilirligidir.” iklimsel degiskenlik, “tiim zaman ve alan &lgeklerinde iklimin ortalama
durumundaki ve standart sapmalar ile ug olaylarin olusumu gibi 6teki istatistiklerindeki
degisimlerdir.” iklimsel degisebilirlik, iklim sistemi igerisindeki dogal i¢ siireglere (igsel
degisebilirlik) ya da dogal kaynakh dis zorlama etmenlerindeki degisimlere (dissal de-
disebilirlik) bagh olarak olusabilir.

ic siire¢ ve etmenler, dogrudan iklim sisteminin icerisinde gelisir. iklim degisikliginin
potansiyel ‘i¢’ nedenleri, atmosferin bilesimindeki ve yerkirenin ylzey 6zelliklerindeki
dogal ya da insan kaynakh onemli degisiklikleri icerir. Ornegin, insan etkinlikleri sonu-
cunda atmosfere salinan sera gazlari ve aerosoller (gesitli ugucu kiglik pargaciklar)
ile volkanik puskirmeler, etki slreleri degismekle birlikte, iklim degisikliklerine neden
olabilecek baslica i¢sel siireg ve etmenlerdir.

Sekil 1. Milankovitch ddéngllerinin sadelestirilmis birlikte gosterimi [2]: (E) Yerkire'nin
yoérungesinin seklindeki, (T) eksen egikligindeki ve (P) presesyonundaki degisiklikler.

Dis sire¢ ve etmenlerin neden oldugu degisiklikler ise, iklim sisteminin diginda gelisir.
iklim degisikliginin potansiyel ‘dis’ nedenleri, temel olarak Yer kabugundaki levha hare-
ketlerini (levha tektonigi kurami), gtines etkinliklerindeki ve Yerkire ile glines arasinda-
ki astronomik iligkilerdeki degisiklikleri igerir. Astronomik iligkiler, Milankovitch ddngdleri
olarak da adlandirilan bir dizi dénemsel degisiklikleri icermekte ve uzun dénemli iklim
degisikliklerinin acgiklanmasi agisindan 6nemli kanitlar sunabilmektedir. Kiresel iklimi
etkileyebilecek olan baslica astronomik iligkiler, Yerkire'nin giinesin g¢evresindeki yo-
rungesinin sekil degdisiklikleri (E) (eksantrisite daha yuvarlak ya da daha eliptik) ile Yer-
kire’nin eksen egikligindeki (T) ve presesyonundaki (P) (dénis ekseninin yoénindeki)
degisiklikleri icerir (Sekil 1).

Astronomik hesaplamalar, Yerkire'nin yoriingesindeki periyodik degisikliklerin, atmosfe-
rin tepesine ulasan gelen glines 1siniminin (insolasyon, W/m2) mevsimsel ve enlemsel
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dagilisini yakindan denetledigini gosterir. Insolasyondaki gegmis ve gelecekteki degisik-
likler, yiksek bir given diizeyinde milyonlarca yil i¢in hesaplanabilmektedir. Presesyon,
Yerkire’nin yaklasik 19,000 ve 23,000 yillik yari-periyodik bir déngusellikle birlikte, gu-
nese en yakin olma durumunun gerceklesme zamanindaki degisikliklere (perihel ko-
numundaki salinimlara) karsilik gelir (Solomon ve dig., 2007). Sonug¢ olarak, yériinge
Uzerinde mevsimlerin siresi ve konumundaki degisiklikler, insolasyonun enlemsel ve
mevsimsel dagilisini diizenler. insolasyondaki mevsimlik degisiklikler, yillik ortalama de-
disikliklerden daha buyuktir ve degeri 60 W/m?ye ulasabilir. Yerkiire’nin eksen egikligi,
birbirine komsu yaklasik 41,000 yillik iki yari-dénemsellikle birlikte yaklasik 22° ve 24.5°
arasinda degisir. Eksen egikligindeki degisiklikler mevsimlik zithiklari dizenlerken, yillik
ortalama insolasyon degisiklikleri algcak enlemlerde ylksek enlemlere goére zit etkiler
yapmaktadir. Bu ytizden, kiresel ortalama insolasyon uzerinde énemli bir etki olusmaz.

Yerklre yoringesinin sekil degisiklikleri, yaklasik 100,000 yilhk ve 400,000 yillik daha
uzun yari-dénemsellikler géstermektedir (Solomon ve dig., 2007). Yoéringenin seklindeki
degisiklikler, gines ve Yerkire arasindaki uzaklikta ortaya c¢ikan cok kuguk degisiklik-
ler nedeniyle, insolasyon uzerinde sinirli etkilere sahiptir. Ancak, yoériuingenin seklindeki
degisiklikler, eksen egikliginin ve presesyonun neden oldugu mevsimlik etkilerle etkile-
sir. Buglinku bilgilerimize goére, yaklasik 400,000 yil 6énce oldugu ve olasilikla gelecek
100,000 yil suresince olabilecegi gibi, kiiguk yoringe degisiklikleri slresince presesyo-
nun neden oldugu mevsimlik insolasyon degisiklikleri, daha genis eksantrisite dénemleri
boyunca olanlar kadar biyik degildir.

Glasiyal (buzul) gaglarin Milankovitch ya da orbital kuramina goére, buzul ¢aglari ge-
nel olarak Kuzey Yarimkire'deki (KYK) yilksek enlem yaz insolasyonundaki azalmayla
tetiklenir. Bunun sonucunda, kis mevsimindeki kar yagisi yil boyunca daha uzun bir
sire etkili olur ve KYK'de glasiyal buz kalkanlarini ve dag buzullarini olusturmak Uzere
birikir. Benzer bigimde, yoériinge degisikliklerince belirlenen 06zellikle KYK'deki kuvvetli
ylUksek enlem yaz insolasyonu dénemlerinin, hizli deglasyasyonu (buzullarin erimesi ve
cekilmesi), onunla baglantili iklim degisikliklerini ve deniz dizeyi ylkselmesini tetikledigi
kabul edilir. Bu orbital zorlamalar, iklim degisikliginin gidigini belirlerken, blylk yanitlarin
orbital zorlamalari gliglendiren kuvvetli geri beslemeler tarafindan belirlendigi goralar.

Binlerce yillik zaman olceklerinde olmak Uzere, orbital zorlamalar ayrica, Yerkure'nin
baslica genis Olgekli basing ve rizgar sistemleri (6rn., bati rizgarlari ve orta enlem
siklonlari, tropikler arasi yaklasma kusag: (ITCZ) ve musonlar, vb.), kiresel okyanus
dolasimi ve atmosferin sera gazi igerigi gibi 6nemli iklim sistemi bilesenleri lzerindeki
en buyuk etkileri ve zorlamalari da ydnlendirir. Buglnku kanitlar, ginimuizdeki isinma-
nin, glasiyal kosullara (bir buzul c¢agina) yoénelik bir dogal soguma egilimiyle 6nlene-
meyecedi ya da durdurulamayacadi yonundedir. Yerkire'nin orbital zorlamaya verdidi
yaniti anlama duzeyimiz ve ona iliskin bulgular dikkate alinarak, Yerkiure'nin yakin bir
gelecekte, en azindan 30,000 yillik bir dénem surecince bir buzul g¢adina dogal yol-
larla girmeyecegi kabul ediliyor (Solomon ve dig., 2007). Sonug¢ olarak, burada 6zetle
aciklanan tum bu degisiklikler, Kuvaterner’deki buzul ¢aglarinda oldugu gibi, Yerkire’nin
jeolojik gecmisindeki iklim degisikliklerinin olusmasinda ve denetiminde énemli bir gbérev
ustlenmis olmalidir. Ancak, iklim degisikliginin bilinen ‘dig’ nedenlerinin, kisa sureli iklim
degisikliklerini, 6zellikle iklimsel degiskenlikleri aciklamasi olanaksizdir.

iklimdeki degisiklikler, buzul ve buzul arasi gaglar arasinda, diinyanin gesitli bélgele-
rinde ortalama sicakliklarda olusan buylk degisiklikler seklinde ortaya ciktigi gibi, ya-
gis degisimlerini de icermektedir. Buglnkl bilgilerimize goére, Yerkire'in 4.6 milyar yillik
¢ok uzun jeolojik tarihi boyunca iklim sisteminde milyonlarca yildan on yillara kadar
tim zaman oOlgeklerinde dogal etmenler ve sireglerle birgok degisiklik olmustur. Jeolojik
devirlerdeki iklim degisiklikleri, 6zellikle buzul hareketleri ve deniz seviyesindeki degi-
simler yoluyla yalnizca dinya cografyasini degistirmekle kalmamis, ekolojik sistemler-
de de kalici degisiklikler olusturmustur. Ancak 19. yuzyilin ortalarindan beri, iklimdeki
dogal degisebilirlige ek olarak, ilk kez insan etkinliklerinin de iklimi etkiledigi yeni bir
déneme girildi. Bu ylUzden, glnimuizde iklim degisikligi, sera gazi birikimlerini arttiran
insan etkinlikleri dikkate alinarak da tanimlanabiliyor. Ornegin, iklim degisikligi, Birles-
mis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi'nde (BM IDCS), “karsilastirilabilir bir
zaman doéneminde gdzlenen dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan ya da dolayl
olarak kiliresel atmosferin bilesimini bozan insan etkinlikleri sonucunda iklimde olusan
bir degdisiklik” bigiminde tanimlanmistir.

2. Gegmisteki iklim degisiklikleri

Tum alan ve zaman Olgeklerinde gerceklesen iklim degisiklikleri, hem iklim sistemin-
deki icsel degiskenligin, hem de dogal ve antropojen dis etmenlerin bir sonucu olarak
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olusabiliyor. Jeolojik zamanlardaki iklim degisikliklerine iligkin bilimsel kanitlar, jeoloji,
jeomorfoloji, paleoklimatoloji, paleocografya, paleontoloji ve paleoekoloji arastirmalari ile
elde edilir. Etkileri jeomorfolojik ve klimatolojik olarak en iyi bilinen en son ve en énemli
dogal iklim degisiklikleri ise, yaklagsik 2 milyon yil sirmis olan 4. Zamandaki (Kuva-
terner) buzul ve buzul arasi dénemlerde olusmustur. Kuvaterner’deki iklim degisiklikleri,
glnumuzde buzullardan alinan 6rnekler, deniz ve gdéllerde biriken ince ¢okelti katman-
lari, karstik magaralardaki kalsiyum karbonat (CaCO,) birikimleri (damla taglar) ve agag
halkalari gibi cesitli dolayl kayitlar yardimiyla, kendisinden ¢ok daha uzun sirmis olan
onceki jeolojik donemlerdekilere gére, daha dogru ve ayrintili olarak aciklanabiliyor.

Paleoklimatolojik kayitlar Yerkire’'nin ylzey sicakliginda tum zaman OJlgceklerinde c¢ok
belirgin salinimlar gergeklestigini acik bir bicimde kanithyor. Ornegin, Kuvaterner’in son
1,000,000 yillik déneminde (Pleyistosen’in dnemli bir bélimini ve Holosen’in timini
igerir), ylzey sicakliklarinin cesitli zaman Olceklerinde gdsterdigi belirgin dalgalanmalar
cok dikkat cekicidir (Sekil 2).

Sekil 2. Pleyistosen’den beri gerceklesen kiresel sicaklik degisimlerinin farkli t¢
zaman olgcegindeki sematik gdsterimi: (a) Son bir milyon yilhik dénem; (b) son 10,000
yilik dénem; (c) Son 1,000 yillik dénem (Coughlan ve Nyenzi, 1991). Grafiklerdeki
kesikli duz c¢izgi, 20. ylzyilin basindaki ortalama kosullari temsil eder.

Genis alanlara iliskin ortalama sicakliklardaki 4-5 °C genlikli uzun sireli dalgalanmalar,
buzul g¢aglarinin yayginlagsmasina ve gerilemesine neden olmustur. Kuzey yarimkirenin
orta ve yuksek enlemlerinde binlerce yil etkili olan buzul ¢aglari, bluyilk bir olasilikla,
gelen gunes i1siniminin Yerkure’'nin yoéringesindeki degisiklikler ylizinden azalmasi ve
ylzey sicakliklarinda genis Olgekli dalgalanmalara neden olmasi ile baglantilidir. Ancak,
buzul kosullarinin ortaya ¢ikmasi igin, Milankovitch kuramini tek neden olarak kabul
etmek gerekmez (Coughlan ve Nyenzi, 1991). Guinimizde, buzul ¢aglarinin baska ne-
denleri lizerinde de duruluyor. Ornegin, Yerkiire giiniimiizden 11,000-10,000 yil énce
son buylk buzul ¢agindan (Wirm) g¢ikarken, sicakliklardaki artis egilimi tim Kuzey At-
lantik bdlgesinde ve Guney Yarimkure’'nin bazi bdlgelerini de iceren c¢esitli yerlerde,
kisa bir dénem icin bile olsa tersine donmdustir. Derin Atlantik okyanusu dolasimindaki
degisikliklerin neden oldugu disitnilen bu soguma doénemi, yaklasik 500 yil sUrmuistir
(Broecker ve dig., 1985; Broecker ve Denton, 1989).
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Konuyla ilgili bircok galisma (Huntley ve Prentice, 1988; Webb ve dig., 1987), yuzey si-
cakliklarinin bugiinden daha yuksek oldugu son buzul ¢adinin sonundan beri uzunlukla-
ri farkli gesitli ddnemlerin varh@ini vurgulamistir. Wirm buzul ¢agdi sonrasindaki yaklasik
10,000 yilllk déneme (Holosen) bakildiginda, kiresel sicaklik kaydinin, Pleyistosen’deki
buzul ve buzul arasi ¢aglara gére daha sicak ve ¢ok daha kararh bir gidis gésterdigi
goralar (Sekil 2). Bu dénemin baslica 6zelliklerinden birisi, ginimuzden yaklasik 7,000-
4,000 yil 6nce Holosen maksimumu (buzul sonrasi iklim optimumu) adi verilen sicak
bir dénemin varligidir (Sekil 2). Bu dénemde, Antarktika ve Avrupa’daki yaz sicakliklari
glnumuzden 2-3 °C daha yuksekti (Robinson ve Henderson-Sellers, 1999). Tarihsel
caglara yaklastikga, uzunluklari ve etkileri birbirinden farkli gesitli tarihsel iklim degisik-
likleri gerceklesmistir. MS 1,000-1,300 yillari arasinda olusan orta ¢ag sicak dénemi ve
MS 1450-1850 déneminde olusan kuguk buzul ¢agdi, Kuzey Yarimkire’'de 6zellikle Avru-
pa’da etkili olmustur (Sekil 2). Buzul sonrasi optimuma gére daha az etkili ve daha kisa
sureli bir 1sinmanin oldugu ortagad sicak déneminde (optimumunda), yaz sicakliklari,
bati ve orta Avrupa’da olasilikla glinimizden 1 °C daha sicaktli. Kiguk buzul ¢aginda
ise, 6zellikle Kuzey Yarimklirede dag buzullarinda ve Arktik deniz buzunda belirgin bir
ilerleme gerceklesti. Bu donemde, Kuzey Yarimkure’nin (6rnedin, 17 yuzyilin ikinci yari-
sinda Britanya’da) Ozellikle kis mevsimlerinin ¢ok sert gectigi ve insan yasami ile tarim
ve hayvancilik etkinliklerinde dnemli olumsuz etkilerin olustugu biliniyor.

3. Dogal sera etkisi

Yerylziindeki tim yasam bigimleri igin vazgegilmez bir ortam olan atmosfer, temel ola-
rak birgok gazin karisimindan olusur. Atmosferdeki azot (% 78.08) ve oksijen (% 20.95)
molekilleri, temiz ve kuru hava hacminin % 99’unu olusturur. Kalan yaklasik % 1’lik
kuru hava boélimi, etkisiz bir gaz olan argon (% 0.93) ile nicelikleri ¢ok kiiglik olan
eser gazlardan olusur. Atmosferdeki birikimi kiigik olmakla birlikte, 6nemli bir sera gazi
olan karbondioksit (CO,), % 0.0377 orani ile dérdlnci sirada yer alir. Dogal sera gaz-
larinin en 6nemlileri, basta en biylk katkiyr saglayan su buhar (H,0) ve CO, olmak
Uzere, metan (CH,), diazotmonoksit (N,O) ve ozon (O,) gazlaridir.

iklim sistemi igin dnemli olan dogal etmenlerin basinda sera etkisi gelir. Bitki seralarini
kaplayan kalin cam ya da renksiz naylon 6rtu, gelen kisa dalgali gines isinimini gegir-
mesine karsin, seranin igerisinde salinan uzun dalgah (kizil 6tesi ya da termik) isiniminin
biylk boliminin kagmasina engel olur. Sera icinde tutulan termik 1siInim seranin isinma-
sini saglayarak, hassas ya da ticarl degeri bulunan bitkiler icin 6zellikle kis mevsiminde
uygun bir yetisme ortami olusturur. Atmosfer de benzer bir davranis sergiler: Bulutsuz ve
acik bir havada, gelen kisa dalgali glines isiniminin énemli bir b6limu atmosferi gegerek
yerylzine ulasir ve orada emilir (Sekil 3). Ancak, Yerkire'nin yizeyinden salinan kizil
Otesi 1siniminin bir béliml, uzaya kagmadan 6nce ¢ogunlugu alt atmosferde (troposfer)
bulunan isinimsal olarak etkin sera gazlarinca emilir ve sonra tekrar salinir.
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Sekil 3. Sera etkisinin sematik gdsterimi (Turkes, 2003). Yerkire’'nin sicaklik denge-

sinin kurulusundaki en 6énemli siire¢ olan dogal sera etkisi, temel olarak, atmosferin

kisa dalgali giines 1sinimini gegirme, buna karsilik uzun dalgal yer isinimini tutma
egiliminde olmasi nedeniyle olusur.

Enerji akilarinin nicelikleri dikkate alindiginda, gelen giines isiniminin (342 Wm-2) yak-
lasik % 31'i (107 Wm?2) yilizeyden, atmosferdeki aerosollerden ve bulut tepelerinden
yansiyarak uzaya geri dondugu gorulir (Sekil 3). Bu ylzden, Yerkiire'nin ortalama al-
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bedosu yaklasik % 31 ve sisteme giren giines 1sinimi net olarak % 69’dur (235 Wm-2).
Gelen net glines 1siniminin, yaklasik Ugte ikisi (168 Wm2) yilizey ve Ugte biri (67 Wm2)
atmosferce emilir. Glnes enerjisinin Yerklre-atmosfer birlesik sisteminde tutulan bu %
69’luk bolimd, iklim sistemini olusturan ana bilesenlerce (atmosfer, hidrosfer, litosfer
ve biyosfer) emilir ve onlarin 1sinmasini saglar. Sonu¢ olarak, gines isiniminin net
girdisi (235 Wm-2), kizilétesi yer isiniminin net giktisi (235 Wm2) ile dengelenir (Sekil
3). Yerylzu, sera etkisi nedeniyle, bu sirecin bulunmadigi ortam kosullarina gére yak-
lasik 33 °C daha sicaktir. “Atmosferdeki gazlarin gelen gliines isinimina karsi gegirgen,
buna karsilik geri salinan uzun dalgali yer i1sinimina karsi ¢ok daha az gegirgen olmasi
nedeniyle, Yerkire’nin beklenenden daha fazla isinmasini saglayan ve isi dengesini
dizenleyen dogal sire¢” sera etkisi olarak adlandirilir (Tlrkes, 2003).

Yerkure/atmosfer sistemine giren kisa dalgali giines enerjisi ile geri salinan uzun dalgal
yer 1sinimi ortalama kosullarda dengededir. Gines 1sinimi ile yer i1sinimi arasindaki
bu dengeyi ya da enerjinin atmosferdeki ve atmosfer ile kara ve okyanus arasindaki
dagihsini degistiren herhangi bir etmen, iklimi de etkiler. Yerkiire/atmosfer sisteminin
enerji dengesindeki bu degisiklikler, iginimsal zorlama olarak adlandirilir. IDGS ve Kyoto
Protokoli’nce denetlenen sera gazlari (CO,, CH,, N,O, hidrofluorokarbonlar (HFC’ler),
perfluorokarbonlar (PFC’ler) ve silfir heksafluorid (SF,)), en 6nemli iginimsal zorlama
etmenleridir. Ayrica, aerosoller, giines 1sinimi ve albedo degisiklikleri ve stratosferdeki
ozon tabakasinin incelmesine neden olan klorofluorokarbonlar (CFC’ler) gibi baska isi-
nimsal zorlama etmenleri de vardir.

Mauna Loa, Hawaii

2004 Mayis (380.6)
2004 Yillik (377.4) Y

COz2 birikimi (ppmv)
w
3

310
1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003

Yil

Sekil 4. 1958-2004 déneminde Mauna Loa (Hawaii) Gézlemevi'nde olcllen (Keeling
ve Whorf, 2005) aylik ortalama atmosferik CO, birikimindeki degisimler. Aylik ortalama
CO, birikimi dizilerindeki yillararasi degisimlere ve mevsimlik ddngdllere, ikinci derece-

den polinom regresyon egrisi uyduruldu.

4. insan kaynakli iklim degisikligi
4.1 Kuvvetlenen sera etkisi ve kuresel isinma

Atmosferdeki insan kaynakli sera gazi birikimlerinde sanayi devriminden beri gbzlenen
artig siirmektedir. Ozellikle atmosferdeki birikiminin biyikIGgi, artis hizi ve 50-200 yil
arasinda degisen yasam slresi dikkate alindiginda, CO,nin énemi daha iyi anlagilr.
1958 yilindan beri yapilmakta olan Mauna Loa o6lgimlerine gore, Yerkire atmosferindeki
CO, birikimi gok hizli bir bigcimde artmaktadir (Sekil 4). 2005 yilinda yayimlanan 6lgim
sonuglari (Keeling ve Whorf, 2005) ¢6zimlendiginde, sanayi Oncesinde yaklasik 280
ppm ve 1958 yilinda yaklagik 315 ppm olan atmosferdeki yillik ortalama CO, birikiminin,
2004’te 377.4 ppm’e ulastigi gorilir (Sekil 4). Atmosferdeki CO, birikiminin gunimuz-
deki dizeyi gegmis 420,000 yilhk kayittaki dogal CO, birikimi degisimlerinin (yaklasik
180-300 ppm arasinda degisiyor) ¢ok Uzerindedir (Sekil 5). Sera gazi birikimlerindeki
bu artiglar, Yerkire'nin uzun dalgali 1sinim yoluyla sojuma etkinligini zayiflatarak, onu
daha fazla isitma egilimindeki bir pozitif isinimsal zorlamanin olusmasini saglar. Bu
yluzden, “Yerkire/atmosfer ortak sisteminin enerji dengesine yapilan pozitif katki”, kuv-
vetlenen sera etkisi olarak adlandirilir (Tirkes, 2003). Bu ise, Yerkire atmosferindeki
dogal sera gazlari (su buhari, CO,, CH,, N,O ve O,) yardimiyla yiz milyonlarca yildan
beri calismakta olan dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi anlamini tasir.
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Sekil 5. 1950 Oncesi gegmis 420,000 yilik doneme iliskin buz sondaj verileri (Vos-

tok) ile 1950-1990 dénemi Law Dome ve Mauna Loa olguimlerine gore atmosferdeki

CO, birikimindeki uzun sireli degisimler ve IPCC 1S92a senaryosuna gére 1990-2100
dénemine iligkin CO, projeksiyonlari.

Buraya kadar yapilan agiklamalar dikkate alindiginda, kiresel isinma, “Sanayi devri-
minden beri, 6zellikle fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlasma, tarimsal etkinlikler ve
sanayi slrecleri gibi cesitli insan etkinlikleri ile atmosfere salinan sera gazlarinin atmos-
ferdeki birikimlerindeki hizli artisa bagl olarak, sehirlesmenin de etkisiyle dogal sera
etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda, yeryuziinde ve atmosferin alt katmanlarinda (alt ve
orta troposfer) saptanan sicaklik artisi” olarak tanimlanabilir.

4.2 Aerosoller

Troposferdeki insan kaynakli aerosoller, 6zellikle fosil yakitlarin yanmasindan ¢ikan ku-
kurtdioksit (SO,) kaynakl siilfat (SO,) aerosolleri, Glines isinimini yeryizine ulasmadan
tutar ve uzaya yansitir. Ugucu pargacik birikimlerindeki degisiklikler, bulut tutarini ve
bulutun yansitma o6zelligini degistirebilir. Genel olarak, troposferdeki pargaciklarda goz-
lenen artiglar, iklimi sogutma egilimindeki bir negatif isinimsal zorlama olusturur. Sera
gazlarinin yasam sureleri on yillardan yuzyillara degismekte, buna karsilik ugucu par-
caciklarin yasam sireleri birkag giin ile birka¢g hafta arasinda kalmaktadir. Bu ylzden
aerosollerin atmosferdeki birikimleri, aerosol salimlarindaki degisikliklere ¢ok daha hizlh
bir bigcimde yanit verebilir. Ote yandan, blyiik 6lgekli volkanik plskirmeler sonucunda
atmosfere salinan kil pargaciklari da, glinesten gelen kisa dalgali isinimin bir bélumu-
ni yerylzine ulagsmadan uzaya geri yansitarak, yerylziniun ve troposferin sogumasina
neden olabilir.

08
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Sekil 6. 1961-1990 dénemi ortalamalarindan farklara gore hesaplanan, kiresel yil-
lik ortalama yulzey sicakligi anomalilerinin 1860-2005 dénemindeki degisimleri (CRU/

UEA'nin aylik ham verileri kullanilarak cizildi). Sicaklik gézlem dizilerindeki yillar arasi
degiskenlik, 13 noktali diusik gegirimli Binom slizgeci (====) ile diizgunlestirildi.
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5. Gozlenen iklim degisiklikleri

Temel olarak insan etkinlikleri sonucunda atmosferin bilesiminde ortaya c¢ikan 6nemli
degisiklikler sonucunda, yuzey sicakliklarinda 19. yuzyilin sonlarinda baslayan isinma,
1980’li yillarla birlikte daha da belirginleserek, hemen her yil bir énceki yila gére daha
sicak olmak Uzere, kiresel sicaklik rekorlari kirdi (Solomon ve dig.,2007; Turkes, 2003;
WMO, 1999; IPCC, 2001; Turkes, 2004) ve kuresel ortalama ylzey sicakligi, 20. yiz-
yilin basindan ginimuize degin yaklasik olarak 0.7 °C artti. Kiresel olarak, 1990l ve
2000’li yillar aletli goézlem kayitlarindaki en sicak yillar; 1998 ise, +0.58 °C’lik anomali
ile en sicak yil oldu (Turkes, 2003; WMO, 1999) (Sekil 6). Benzer 1sinma egilimleri
ve yuksek sicaklik rekorlari, Giney Yarimkurenin ve Ozellikle Kuzey Yarimkurenin yillik
ortalama sicakliklarinda da goézleniyor. Kiresel dl¢im sonuglarina gore, 2005 yili 0.485
°C’lik bir anomali ile tim kirenin (Sekil 6), 0.648 °C ile de kuzey yarim kirenin en
sicak ikinci yili oldu. Ayrica, minimum (gece en dusuk) hava sicakliklarinda yaklasik
her on yilda 0.2 °C olarak gerceklesen artis, maksimum (gindiz en yiksek) hava si-
cakliklarindaki artigin yaklasik iki kati oldu.

Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) son degerlendirmeleri de, iklim siste-
mindeki 1sinmanin kuvvetlendigini gosteriyor (Solomon ve dig., 2007). Kiresel ortalama
ylzey sicakliklari igin gincellenen 100 yillik (1906—2005) dogrusal egdilimin blyukliga,
0.74 °C’ye ulagmistir. Dogrusal 1sinma egilimi, son 50 yillik dénemde gegen 100 yillik
doénemin yaklasik iki kati olmustur (0.13 °C/10 yil). Kentsel i1si adasinin etkisi, daha gok
yerel dizeydedir ve sicaklik degerleri Gzerindeki etkilerinin (karalar Gizerinde 0.006°C/10
yiI'dan daha kiiglik) g6z ardi edilebilir diizeyde oldugu kabul edilmistir. Temel olarak at-
mosferin alt ve orta troposfer katmanlarina kargilik gelen en alt 8 kilometrelik bolimin-
deki hava sicakliklari da, gegen 40 yillik donemde belirgin bir artis egilimi gésterdi. Pa-
leoiklim c¢aligmalarindan elde edilen yeni bulgulara dayanan son dederlendirmelere goére
(Solomon ve dig., 2007), gegen yarim yizyildaki isinma, en azindan 6nceki 1,300 yil-
dakine gore olagandisidir. Atmosferin ortalama su buhari igerigi (nemliligi), 1980’lerden
beri, kara ve okyanuslarin izerinde oldugu kadar alt troposferde de artmistir. Bu artig,
daha sicak havanin daha fazla su buharini tutma kapasitesine sahip oldugu gercgegi ile
uyumludur. 1961’den beri yapilan gozlemler, kiiresel okyanuslarin ortalama sicakhdinin
en az 3000 metre derinlige kadar arttigini ve okyanuslarin iklim sistemine verilen isi
enerjisinin % 80'den fazlasini emdigini gostermistir. Okyanuslardaki bu 1sinma, deniz
suyunun genlesmesine neden olarak, deniz seviyesinin ylkselmesini saglar.

20. yuzyilda, her iki yarimkuredeki dag buzullarinda ve ortalama kar 6rtisinde azal-
ma olmustur. IPCC 3. Degerlendirme Raporu (TAR) sonrasinda elde edilen yeni ve-
riler, Gronland ve Antarktika buz kalkanlarindan kaynaklanan kayiplarin (erimelerin),
1993-2003 dénemindeki deniz seviyesi yukselmesine buylk olasilikla katki sagladigini
goOstermistir (Solomon ve dig., 2007). Buz kalkanlarinin kitle kayiplarindaki artisi, buz
selflerinde incelme, azalma ya da ylzen buzul dillerinin kaybi ve incelmesi izlemistir.
Boyle dinamik buz kayiplari, Antarktik net kitle kaybinin gogunu ve Grénland’daki net
kutle kaybinin yaklasik yarisini agiklamak agisindan yeterlidir.

Cizelge 1. Deniz duzeyinde gdézlenen ylkselme oranlari ve degisik kaynaklarin buna
yaptigi katkilara iligkin éngoriler (Solomon ve dig., 2007).

Yiikselmenin kaynag! Deniz diizeyi yiukselmesi orani (m/100 yil)

1961-2003 1993-2003
Termal genlesme 0.042 £ 0.012 0.160 + 0.050
Buzullar ve buz sapkalari 0.050 £ 0.018 0.077 £ 0.022
Gronland buz kalkani 0.050 £ 0.120 0.210 £ 0.070
Antarktik buz kalkanlar 0.140 £ 0.410 0.210 £ 0.350
iklimsel katkilarin toplami 0.110 £ 0.050 0.280 + 0.070
Gozlenen toplam deniz diizeyi ylkselmesi 0.180 £ 0.0502 0.310 £ 0.0702
Fark (g6zlenen-6ngérulen toplam iklim 0.070 + 0.070 0.030 + 0.100

katkilari)

* 1993 Oncesi veriler gel-git dlgerlerden, 1993 sonrasi uydu altimetrelerinden elde edilmis.

Orta enlem ve kutupsal kar ortisu, kutupsal kara ve deniz buzlari ile orta enlemlerin
dag buzullari eriyerek alansal ve hacimsel olarak azalirken, gel-git ve deniz duzeyi 6l-
cerlerinin gézlem kayitlarina gore kuresel ortalama deniz duzeyi, 20. yuzyilda yaklagik
0.17 m (0.12-0.22 m arasinda) yukseldi (Cizelge 1) (Solomon ve dig., 2007). Kuresel
ortalama deniz dizeyindeki yikselme, 1961-2003 doneminde ortalama 1.8 mm/yil (1.3-
2.3 mm/yil arasinda) oranindadir (Cizelge 1). Yikselme, 1993-2003 doneminde yaklasik
3.1 mm/yil (2.4-3.8 mm/yil arasinda) orani ile daha hizlhidir (Solomon ve dig., 2007).
Ote yandan, 1993-2003 dénemindeki daha hizli yiikselme oraninin on yillik degiskenli-
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gi ya da uzun sureli egilimdeki bir artisi yansitip yansitmadigi ise acgik degildir. Deniz
dizeyi ylkselmesinin belirlenmesinde karsilasilan baslica belirsizlik, digsey yerkabugu
hareketlerinin gel-git ve deniz dizeyi 6l¢cimlerinin Uzerindeki etkisidir.

Yagislar kuzey yarimkirenin orta ve ylksek enlem bdlgelerinde her on yilda yaklasik
% 0.5 ile % 1 arasinda artarken, subtropikal karalarin (Akdeniz Havzasi’ni da igerir)
6nemli bir béliminde her on yilda yaklasik % 3 azaldi (IPCC, 2001).

6. insanin goézlenen sicaklik degisikliklerine katkisi

Ozellikle son 50 yilik dénemdeki i1sinmaya insanin katkisini (antropojen zorlama) nes-
nel olarak acgiklayabilmek amaciyla, aletli gdézlem kayitlarindaki degisiklikler ile gozlenen
sicaklik degisikliklerinin model benzestirmeleri karsilastiriir (IPCC, 2001). Sekil 7’deki
karsilastirmanin dayandidi model calismasinda kullanilan sulfat aerosoli degisimleri,
interaktif olarak, troposferik ozon degisiklikleri ise bir kimyasal tasinma modeli kullani-
larak hesaplanmis. Ayni zamanda sulfat aerosollerinin birinci dolayli etkisi durumundaki
bulut parlakligindaki degisiklikler, ayri bir benzestirme ile hesaplanarak (Jones ve dig.,
1999) modele alinmis. Stratosferdeki ozon degisiklikleri, gdzlemlere; volkanik zorlama,
(Sato ve dig.,2003)'nin verilerine ve gines zorlamasi (Lean ve dig., 1995)'nin verilerine
dayaniyor. Net antropojen zorlama, 1990 yilinda 1.0 Wm2 ve silfat aerosolleri nede-
niyle 1.0 Wm=2lik net bir sogumay! igeriyor. 1860 yilina gére 1990 yili i¢in hesaplanan
net dogal zorlama, 0.5 Wm2; 1992 yili i¢in hesaplanan net soguma (negatif 1Isinimsal
zorlama) ise, Pinatubo volkanindan 1991 yilinda atmosfere salinan volkanik toz ve kul-
ler nedeniyle 2.0 Wm2dir.

Sekil 7. Kuresel yillik ortalama ylizey sicakhgindaki degisimlerin birlesik okyanus-at-
mosfer iklim modelinin Urettigi dort kiresel ylzey sicakhdi benzestirmesi ile karsilas-
tirlmasi. Model benzestirmelerinin gézlenen degisimlerle karsilastiriimasi, (a) yalniz
gunes 1sinimindaki degisiklikleri ve volkanik puskUrmeleri iceren dogal zorlama seri-
diyle; (b) atmosferde iyi karisan sera gazlarinin birikimlerindeki degisimleri, troposfer
ve stratosferdeki ozon birikimlerindeki degisimleri ve kestirimsel sulfat aerosollerinin
dogrudan ve dolayh etkilerini dikkate alan antropojen zorlama seridiyle ve (c) dogal
ve insan kaynakli tum zorlama etmen ve sureclerinin etkilerini birlikte dikkate alan,
bir dogal + antropojen zorlama seridi yardimiyla yapilmis ((Stott ve dig.,2000; Tett
ve dig., 2000)’e gore (IPCC, 2001)'den yeniden ¢izildi). Kalin gizgi, élcimlere dayal
yillik ortalama sicakhik gdzlem dizisini gosterirken, gri bant dort modelin benzestirme
sonuglarini birlikte gdsterir.

Gecen yuzyilda Yerkure'nin yizey sicakliklarinda gdézlenen 1sinma, biyuk olasilikla tek
basina iklim sisteminin i¢sel degiskenliginin bir sonucu degildir. Model benzestirmesin-
deki yillararasi dedisimler ile sicaklik gézlem kaydindaki degdisimler arasinda 20. yilz-
yilin ilk yarisinda iyi bir pozitif iliski varken, bu iligki ikinci yarida hem yildan yila
degisimler hem de uzun sureli egilimin dodasi acisindan ortadan kalkmistir. Yapilan
bu karsilastirmaya gore, volkanik plUskirmeler ve glines isinimindaki degisimler, 20.
yuzyilin ikinci yarisindaki isinmayi acgiklamak igin yetersizken, bu zorlamalar yizyilin ilk
yarisinda gozlenen isinmaya katki saglamis olabilir (Sekil 7(a)). Yeni bulgu ve kanitlara
gére IPCC 2007°de daha kuvvetli bir bicimde yapilan degerlendirmeler dikkate alindi-
ginda, “20. ylzyilin ortasindan beri kiresel ortalama sicakliklarda gbézlenen artis, blyuk
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olasilikla, atmosferdeki insan kaynakli sera gazi birikimlerinde gdézlenen artis nedeniy-
le olusmustur.” Ayirt edilebilen insan etkileri, simdi, okyanuslarin 1sinmasi, anakarasal
ortalama sicakliklar, sicaklik ekstremleri ve rlizgar desenlerini de iceren, iklimin bagka
Ozelliklerine de uzanmaktadir.

Sera gazlarini ve silfat aerosollerini antropojen zorlama etmeni olarak kabul eden iklim
degisikligini arama ve bir nedene baglama calismalarinin sonuglarina gore, antropojen
sulfat aerosolleri ve dogal etmenlerle (volkanik puskirmeler ve glines 1sinimindaki degi-
siklikler) iliskili zorlamalardaki belirsizliklere karsin, yaklasik son 50 yilin iklim kaydinda
insan kaynakli bir sinyalin varligini ortaya koyan yeni kanitlar bulunuyor. Bu dénemde
etkili olan sulfat birikimleri ve dogal zorlamalar negatif oldugu icin, gézlenen Isinmayi
aciklayamazken (Sekil 7(b)), cogu g¢alisma gecen 50 yilda sera gazlarinin artan birikim-
leri nedeniyle olusan isinmanin hesaplanan oran ve buyukliginin, gézlenen isinmayla
karsilastirilabilir diizeyde ya da ondan daha buylk oldugunu gdsteriyor (Sekil 7(b)).
1860-2000 donemi kiresel sicaklik dizisindeki yildan yila degdisimler ve uzun sdreli egi-
lim acisindan yapilan karsilastirma icin en tutarh sonug ise, antropojen ve dogal zorla-
ma etmenlerinin modellerde birlikte kullaniimasiyla elde edilen benzestirmelerdir ($ekil
7(c)). Bunlarin diginda, organik karbon, siyah karbon, biyokiitle aerosolleri ve arazi
kullanimindaki degisiklikler, vb. gibi bilinen bazi insan kaynakli zorlama etmenleri de,
iklim degisikliginin nedenlerini agiklama c¢alismalarinda kullaniimistir.

7. Ongoérilen iklim degisiklikleri

Hikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Ugiincii Degerlendirme Raporu’'nda
(TAR) oldugu gibi, IPCC doérdiinct Degerlendirme Raporu’nda da temel alinan tim sa-
lim senaryolari ve projeksiyonlari, atmosferdeki karbondioksit birikimlerinin, yizey sicak-
liklarinin ve deniz seviyesinin 21. yuzyil suresince yukselecegini; kara ve deniz buzlari-
nin ve buzullarinin alansal ve hacimsel olarak azalacagini 6ngérmektedir (Solomon ve
dig., 2007; IPCC, 2001; IPCC, 2000).

7.1 Sicaklik dngdrileri

IPCC’nin Dérdiinct Degerlendirme Raporu’nda (Solomon ve dig., 2007), gézlemlerden
kaynaklanan kisitlara karsin, iklim modellerinin ilk kez, iklim duyarhligi igin olabilir bir
degerlendirme arah@i urettigi ve iklim sisteminin 1sinimsal zorlamaya verdigi yanitinin
anlasiimasindaki givenilirligi arttirdigi vurgulaniyor. Bu gergevede, CO, birikimlerinin iki
katina ¢ikmasi sonucunda, 2100 yilina kadar kiresel ortalama ylzey sicakliklarindaki
artisin, yaklasik 3 °C’lik en iyi kestirme degeriyle birlikte, olasilikla 2-4.5 °C araliginda
olacagi ongoériliyor. Ayrica, birgok SRES salim senaryosu (Solomon ve dig., 2007;
IPCC, 2000), gelecek 20 yil igin yaklasik 0.2 °C/10 yil oraninda bir isinmanin olacagini
dngériyor. Ote yandan, tim sera gazlarinin ve aerosollerinin birikimleri 2000 yili diizey-
lerinde tutulsa bile, en azindan yaklasik 0.1 °C/10 yil oranindaki bir isinmanin olacagi
da bekleniyor. Ongériilen 1sinma oranlari, 20. yiizyllda gdzlenen degisikliklerden daha
blyuktir ve eski iklim verilerine dayanarak, yiksek bir olasilikla bunun en azindan son
10,000 yil boyunca bir benzeri gerceklesmemistir (Sekil 2). Son kiiresel model benzes-
tirmelerine dayanarak, neredeyse tum kara alanlari, 6zellikle soguk mevsimde ylksek
kuzey enlemlerindeki karalar, daha hizli 1sinabilecektir. Bunlar arasinda en dikkat gekici
olani, tim modellere gore, Kuzey Amerika’nin kuzey bdlgelerinde ve Orta Asya’nin ku-
zeyinde kiresel ortalamayr % 40’dan daha fazla asan isinmadir. Buna karsilik, yazin
gliney ve glineydogu Asya ve kisin Glney Amerika igin dngorilen 1sinma orani, kiresel
ortalamadaki artistan daha kiguktur.

7.2 Yagis ongoruleri

Cok sayida senaryoya dayanarak gelistirilen kiresel model benzestirmeleri, kiresel or-
talama su buhari birikimi ve yagis tutarinin 21. yuzyil suresince artacadini éngoéruyor.
21. ylzyihn ikinci yarisina kadar, yagislar, kigin orta ve yuksek kuzey enlemlerde ve
Antarktika’da artabilecektir. Algak enlemlerdeki kara alanlarinda, hem bdlgesel artislar
hem de azaliglar bekleniyor. Ortalama yagislar igin bir artisin 6ngéruldigli pek cok
alanda, yildan yila yagis degiskenligi daha yuksek olabilecektir. Model hesaplamalari,
daha sicak iklim kosullari altinda, buharlasmanin artacagdini, kuresel ortalama yagis
tutarinda ve siddetli yagis olaylarinin sikliginda bir artis olacadini gdsteriyor. Buna kar-
silik, bazi alanlarda yagis artigi olurken, baska alanlarda yagis azalislari yasanacagi,
hatta yagislarda artis olan kara alanlarinda artan buharlasma yuzinden akislarda ve
toprak neminde azalislar olabilecegi 6ngdéruluyor.

Bazi kurak ve yarikurak alanlarin daha da kuraklagsmasiyla birlikte, yagislarda mevsimlik
ve enlemsel kaymalar olabilecedi de o6ngdriliyor. Genel olarak, yagis yuksek enlem-
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lerde yaz ve kis mevsimlerinde artabilecektir. Yagislarin, kisin, orta enlemler, tropikal
Afrika ve Antarktika’da artacagi; yazin ise, giney ve dodu Asya’da artacadi Ongoruli-
yor. Avustralya, Orta Amerika ve gliney Afrika’'nin kis yagislarinda surekli bir azalma
bekleniyor. Hadley Centre’in iklim modellerine (UKMO/DETR, 1999) ve baska model
sonuglarina gore, Ozellikle Dogu Akdeniz havzasi ve Orta Dogu icin, yagislarda, su
kaynaklarinda ve akimlarda gelecek yuzyil i¢cin énemli azalmalar bekleniyor.

7.3 Kar ve buz 6ngorileri

Kuzey yarimkiiredeki kar ortisi ve deniz buzu yayilisinin daha da azalacagi 6ngori-
lGyor. Buzullarin ve buz sapkalarinin genis Olgekli geri g¢ekilmesinin 21. yizyilda da
sirecegi bekleniyor. Antarktika buz kalkaninin, daha fazla yagdis nedeniyle kitle kazan-
masi beklenirken, akislardaki artisin yagistan fazla olacagi 6ngoérildigi icin, Grénland
buz kalkaninin kiitle kaybetmesi bekleniyor. Bunlarin diginda, deniz seviyesinin altinda
kaldidi igin, bati Antarktika buz kalkaninin gelecekteki kararliligi konusunda kaygilar
bulunuyor.

7.4 Deniz seviyesi ongoruleri

TAR’da temel alinan tim senaryolara goére, kiresel ortalama deniz seviyesinin, 1990
ve 2100 arasinda 0.09 ile 0.88 metre kadar ylkselecegi Ongoériliyor. Bu yilkselme,
temel olarak, okyanuslarin termal genlesmesi ile buzullar, buz sapkalari, buz kalkanlari
(Grénland ve Antarktika) ve deniz buzlarindan olan kutle kayiplariyla (erime) baglantili
olacaktir.

8. Sonug

Sera gazi salimlarinin buglnki dizeyinde ya da (zerinde siirmesi, daha fazla isinma-
ya ve buyik olasilikla, iklim sisteminde 21. ylzyil slresince 20. ylzyilda gdzlenenden
daha biiyiik diizeylerde olabilecek bircok degisiklie neden olacaktir. insan kaynakli
Isinma ve deniz seviyesi yukselmesi, sera gazi birikimleri belirli bir dizeyde durdurulsa
bile, iklim surecleri ve geri beslemeleri ile baglantii zaman o6lgeklerinin ¢ok degisik ve
uzun olmasi yuziinden, yuzyillarca siirebilecektir. Bu da, toplumlar igin olumsuz sonuglar
yaratarak, kalkinmanin 6ninde blyldk bir engel olusturacaktir. Bu ylizden, uluslararasi
toplum, insan kaynakli sera gazi salimlarindaki artisla baglantili iklim riskini énlemeye
yonelik énemli bir gérevle karsi kargiya bulunuyor. Ongériilen iklim degisikliklerini ve bu
degisikliklerin, sosyo-ekonomik sektorler, dogal eko-sistemler ve insan sagligi lzerindeki
olasi olumsuz etkilerini en aza indirmenin en 6nemli yolu, insan kaynakli sera gazi
salimlarini azaltmak ve yutaklari c¢ogaltmaktir. Sera gazi salimlarini azaltmaya ya da
denetlemeye yonelik politikalar ve 6nlemler ise, sera gazi salimlarini azaltmak amaciyla
uygulanmakta ve/ya da yakin bir gelecekte uygulanmasi olasi olan bilimsel ve teknik/
teknolojik yaklagimlar ve onlemler ile makro politika araglarini igerir.
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