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Bilim adamlar›n›n elindeki iklim kay›tlar› ancak
140 y›l öncesine kadar gidebiliyor. 
O tarihten önce, dünya ikliminin durumuna
iliflkin bilgiler, gazetelerden, günlüklerden, gemi

seyir defterlerinden vb. ç›kart›lmaya çal›fl›l›yor. Bunlar›n yan› s›ra çevremizde
geçmiflin iklim de¤iflimlerinin izlerini tafl›yan çok say›da dolayl› kan›t da var.
Bunlar›n bafl›nda a¤aç halkalar› gelir. Ne var ki a¤aç halkalar›yla da en fazla on bin
y›l öncesinin dünya iklimine iliflkin bilgi edinilebilir.

Daha önceki dönemlerin iklimi hakk›ndaki bilgilereyse, göl diplerinden, okyanus
tabanlar›ndan ya da buzullardan ç›kart›lan örneklerle ulafl›l›r. Örne¤in kutup
bölgelerindeki buz tabakalar›ndan ve da¤lardaki buzullardan al›nan buz örnekleri,
dünyan›n yüz binlerce y›ll›k iklimini gözler önüne serecek ipuçlar› tafl›r. Bilim
adamlar› buzun içinde s›k›flm›fl olan hava kabarc›klar›n› incelerler. Bu
kabarc›klardaki havan›n içeri¤i, ait oldu¤u dönemin hava s›cakl›¤›na iliflkin bilgi
verir. Yap›lan araflt›rmalar, havadaki 18O izotopunun, döteryumun, karbon dioksitin,
ve metan›n hava s›cakl›¤›yla birlikte de¤iflti¤ini göstermifltir.

Karadaki bitkiler fotosentez s›ras›nda atmosferdeki karbon dioksiti al›r ve karbon
temelli bilefliklere çevirirler. Bunlar›n bir bölümü metabolizmalar›nda kullan›l›r; geri
kalan bölümüyse depolan›r. Karbon, a¤aç dokular›nda da depolan›r. Kayalardan sonra
karalardaki en büyük karbon deposu ormanlard›r. Yaflayan ormanlar yeryüzündeki;
geçmifl dönemlerde yaflam›fl ormanlar da yer alt›ndaki (kömür, petrol ve do¤algaz
biçiminde) karbon depolar›d›r. Dünyadaki do¤al süreçlerin on milyonlarca y›ld›r
depolad›¤› bu karbon stoklar›, yirminci yüzy›l boyunca insanlar taraf›ndan çok h›zl› bir
biçimde atmosfere (karbon dioksit olarak) geri verilmifltir; hâlâ da veriliyor. Öte yandan
atmosferdeki karbon dioksit oran›n› düflürecek ormanlar da h›zla yok ediliyor.

Kimi bilim adamlar›na göre
yanarda¤ etkinliklerindeki periyodik
bir afl›r›l›k iklim sistemini
etkileyebilir. Çünkü yanarda¤
patlamalar›yla atmosfere çok büyük
miktarlarda toz yükselir. Bu tozlar,
günefl ›fl›nlar›n›n geçiflini engelleyen
bir tabaka oluflturur ve böylece
dünyan›n s›cakl›¤› da düfler.

Yaklafl›k 10 000 y›ldan bu yana dünya iklimi neredeyse
de¤iflmeyen bir gidifl izliyor; hava s›cakl›klar›nda
herhangi bir ciddi de¤iflim olmuyor. Ne var ki incelenen
zaman dilimi biraz daha genifl tutuldu¤unda dünya
iklim sisteminin gerçekte sürekli bir de¤iflim içinde
oldu¤u görülür. ‹flin ilginç yan› bu de¤iflimlerin
periyodik özellikler tafl›mas›d›r. Yap›lan araflt›rmalar
dünyam›z›n de¤iflen sürelerle zaman zaman hem
›s›nd›¤›n› hem de sonra yeniden so¤udu¤unu gösteriyor.
Gezegenimiz, son olarak, yaklafl›k elli milyon y›l önce
so¤uk bir döneme girdi. Asl›nda flu anda hâlâ onun
içindeyiz. Bu dönemde hava s›cakl›klar› düfltü,
kutuplardan bafllayarak orta enlemlere de¤in uzanan
buz tabakalar› kaplad› dünyay›. Canl›lar›n do¤al yaflam

alanlar› de¤iflti. Yeni koflullara uyum sa¤layamayan türler yok oldu; yeni türler ortaya ç›kt›. Bu so¤uk ça¤da, yüz bin
y›l arayla görülen ve yaklafl›k on bin y›l süren k›sa dönemlerin d›fl›nda dünya sürekli so¤uk oldu.

Bu periyodik iklim de¤iflimlerine iliflkin ilk ipuçlar› 1930’lu y›llarda ortaya ç›kt›. S›rp bilim adam› Milutin
Milankoviç, Dünya’n›n Günefl çevresindeki elips biçimli yörüngesinin, 95 000 y›lda bir bas›klaflt›¤›n›
gösterdi. Bu periyod akla hemen, yüz bin y›ll›k buzul ça¤lar›n› getiriyor. Yörüngedeki bu de¤iflimin
yan› s›ra Milankoviç, Dünya’n›n ekseninde de 41 000 y›ll›k periyodu olan do¤rusal bir kayma ile
23 000 y›ll›k periyodu olan dairesel bir sapma daha oldu¤unu buldu. Ne var ki günümüz bilim
adamlar›, Dünya’n›n bu periyodik hareketlerini bilmekle birlikte, bunlar›n Dünya’n›n de¤iflken
iklimiyle olan iliflkisini daha tam olarak kuramad›lar.
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Y›l Önce

Bir buzul ça¤›n›n
bafllang›c›

Kozmik oldu¤u 
san›lan bir olay 

Son buzul ça¤›n›n
en so¤uk dönemi

Son buzul
ça¤›n›n sonu

Yeni keflfedilen tropik
kuflaktaki so¤uk dönem

Küçük
Buzul Ça¤›

Endüstri Devrimi’nin
bafllang›c›
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Dünyadaki iklimin en önemli
ö¤elerinden biri bilim adamlar›n›n
tafl›y›c› bant ad›n› verdikleri okyanus
ak›nt› sistemidir. Yeryüzündeki tüm
›rmaklarda akan sular›n yirmi kat› kadar
su tafl›yan bu ak›nt› sistemi, okyanuslar
aras›nda su ve ›s› al›flveriflini sa¤lar.
Tafl›y›c› bant sayesinde, Pasifik ve Hint
Okyanuslar›n›n s›cak sular› Atlantik’e
tafl›n›r. Bu s›rada yüzeyden giden
ak›nt›n›n üzerindeki hava da ›s›n›r ve
ak›nt›n›n yak›n›ndan geçti¤i karalar›n
iklimi yumuflar. 

Bilim adamlar› küresel ›s›nman›n
oluflturaca¤› çok önemli bir etkinin de
tafl›y›c› bant üzerinde olmas›ndan
korkuyorlar. Çünkü küresel ›s›nmayla
birlikte yaln›zca hava s›cakl›klar› de¤il,
deniz suyu s›cakl›klar› da artacak. E¤er
bu ›s›nma, tafl›y›c› bant›n alttan ve
üstten giden ak›nt›lar› aras›ndaki
s›cakl›k fark›n› azalt›rsa ve bu s›rada
okyanuslar›n daha fazla ya¤›fl almas›na
yol açarak tuzluluk oran›n› düflürürse,
bu dev ak›nt› sistemi durabilir. Okyanus
tortullar› üzerinde yap›lan araflt›rmalar,
geçmifl dönemlerde tafl›y›c› bant›n
birkaç kez durmufl oldu¤unu ortaya
koyuyor. E¤er böyle bir durum olursa
Kuzey Avrupa ülkelerinin iklimi,
yüzlerce kilometre daha kuzeydeki
kutup bölgesininki gibi olacakt›r.

Avustralya’n›n iki kat› büyüklü¤ündeki Antarktika k›tas›n›n
hemen hemen tümü (% 98) buzla kapl›d›r. Dünyadaki buzlar›n
% 90’› (yaklafl›k 30 milyon kilometreküp), Antarktika'da
bulunur ve bu buzlar, dünyadaki temiz sular›n % 70’ini içerir.
Bu so¤uk yap›s›yla, Antarktika’n›n dünya iklimi içinde önemli
bir yeri vard›r. Her fleyden önce k›ta, dünya iklim sisteminin
so¤utucu birimidir ve bu etkinin dünya rüzgâr desenlerinin
oluflumunda önemli bir yeri vard›r. Ayr›ca güney yar›mkürede
yaz mevsimi geldi¤inde, Antarktika’da eriyen buzlar›n so¤uk
sular› dibe çöker ve tafl›y›c› banta kat›l›r; sonra da Pasifik
Okyanusu’na yönelir. Bu nedenle Antarktika, hem so¤uklu¤u
hem de tafl›y›c› banta aktard›¤› so¤uk sular› nedeniyle dünya
iklim sisteminin dengesi aç›s›ndan çok önemlidir.

3 9 2 .  S A Y I N I N  E K İ D İ R

TÜB‹TAK

Küresel ›s›nma sürecinin bafll›ca aktörleri olan, su buhar›, karbon dioksit ve
metan, sera gazlar› olarak an›l›rlar. Bunlar›n yan› s›ra azot oksit (N2O) ve
kloroflorokarbonlar (CFC) da sera etkisi yapar. Ancak bunlar›n atmosferdeki
oranlar› çok küçüktür. 20. yüzy›l boyunca bu gazlar›n atmosferdeki oranlar›
sürekli artt› ve hâlâ da art›yor. Bunlardaki art›fl da atmosferin ›s› tutma
kapasitesini artt›r›yor ve böylece küresel s›cakl›k yükseliyor. Sera gazlar›n›n en
etkilisi olan su buhar›n› azaltmak için insanlar›n dünyan›n su çevrimi üzerinde
yapabilecekleri do¤rudan bir etki yok. Ama sera etkisini artt›ran öteki gazlar›n
büyük bir bölümünü, insanlar üretiyor. Bunlar›n bafl›nda da karbon dioksit
geliyor. Bilim adamlar›n›n tahminlerine göre insanlar, yer alt›ndaki karbon
stoklar›n› yavafl yavafl atmosfere aktaracak. 2050 y›l›nda atmosferdeki karbon
dioksit oran›n›n 1850’deki düzeyin iki kat›na, 2100’de de üç kat›na ç›kmas›
bekleniyor. Bu durumda da dünyan›n ortalama s›cakl›¤› 1-5°C artacak.

Dünya ekseninin
41 000 y›l
periyodlu
yatay kayma
hareketi

Dünya ekseninin
23 000 y›l periyodlu
dairesel sapma
hareketi

Dünya’n›n Günefl
çevresindeki yörüngesinin
95 000 y›ll›k periyodlu,
bas›klaflma hareketi
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Milankoviç Çevrimleri

Grönland’›n ve Antarktika’n›n
so¤uk sular› okyanusun dibine
çökerek tafl›y›c› banta kat›l›r. 

ANTARKT‹KA
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Bilim adamlar›na göre kimiBilim adamlar›na göre kimi

zaman so¤uyan ve kimi zaman dazaman so¤uyan ve kimi zaman da

›s›nan dünyam›z flu anda art›k›s›nan dünyam›z flu anda art›k

so¤uma e¤iliminde olmal›. Ancakso¤uma e¤iliminde olmal›. Ancak

son yüz ell i y›l l ›k kay›tlar, birson yüz ell i y›l l ›k kay›tlar, bir

fleylerin sanki ters gitti¤inifleylerin sanki ters gitti¤ini

gösteriyor. Bu s›cakl›k kay›tlar›,gösteriyor. Bu s›cakl›k kay›tlar›,

1860’tan günümüze de¤in1860’tan günümüze de¤in

ortalama küresel s›cakl›¤›n 0,5-ortalama küresel s›cakl›¤›n 0,5-

0,7°C yükselmifl oldu¤unu0,7°C yükselmifl oldu¤unu

gösteriyor. S›cakl›¤›n en h›zl›gösteriyor. S›cakl›¤›n en h›zl›

artt›¤› dönem de son yirmi y›l l ›kartt›¤› dönem de son yirmi y›l l ›k

dönem. A¤aç halkalar›, buzdönem. A¤aç halkalar›, buz

örnekleri, mercanlar ve okyanusörnekleri, mercanlar ve okyanus

tabanlar›ndan al›nan örneklersetabanlar›ndan al›nan örneklerse

çok çarp›c› baflka bir fleyi ortayaçok çarp›c› baflka bir fleyi ortaya

koyuyor: 1998 y›l›n›n son 1200koyuyor: 1998 y›l›n›n son 1200

y›ll ›k dönem içindeki en s›cak y›ly›l l ›k dönem içindeki en s›cak y›l

oldu¤unu. Bilim adamlar›na göreoldu¤unu. Bilim adamlar›na göre

bu durum küresel bir s›cakl›kbu durum küresel bir s›cakl›k

art›fl›n›n beklenen sonuçlar›ndanart›fl›n›n beklenen sonuçlar›ndan

yaln›zca biri. Is›nman›nyaln›zca biri. Is›nman›n

sorumlusu olan fosil yak›tlar›nsorumlusu olan fosil yak›tlar›n

kullan›m› e¤er s›n›rland›r›lmazsa;kullan›m› e¤er s›n›rland›r›lmazsa;

önümüzdeki yüzy›lda, denizönümüzdeki yüzy›lda, deniz

düzeylerinin yükselmesi, rüzgârdüzeylerinin yükselmesi, rüzgâr

desenlerinin de¤iflmesi, iklimdesenlerinin de¤iflmesi, iklim

kuflaklar›n›n kaymas›, f›rt›nalar›nkuflaklar›n›n kaymas›, f›rt›nalar›n

rota ve fliddetlerinin de¤iflmesi,rota ve fliddetlerinin de¤iflmesi,

salg›nlar›n artmas›, fliddetlisalg›nlar›n artmas›, fliddetli

kurakl›k ve taflk›nlar›n görülmesikurakl›k ve taflk›nlar›n görülmesi

gibi al›fl›k olmad›¤›m›z birçokgibi al›fl›k olmad›¤›m›z birçok

yeni sorunla karfl› karfl›yayeni sorunla karfl› karfl›ya

kalaca¤iz.kalaca¤iz.

KüreselKüresel
Is›nmaIs›nma

Günefl’ten Dünya'ya gelen ›fl›nlar›n yaklafl›k dörtte biri, bulutlardan yans›yarak uzaya döner. Geri
kalan enerjinin yaklafl›k yar›s›n› (% 46) atmosfer so¤urur. Günefl’ten gelen ›fl›nlar›n ancak dörtte biri
yeryüzüne ulaflabilir. Yeryüzüne ulaflan bu ›fl›nlar onu ›s›t›r. Gelen ›fl›nlarla ›s›nan Dünya, t›pk› dev

bir radyatör gibi davranmaya bafllar. Ancak bu
›s›y› Günefl gibi tüm dalgaboylar›nda yayamaz;
yaln›zca k›z›lötesi ›fl›nlar biçiminde yayabilir. Ne
ki yüzeyden yay›lan bu ›fl›nlar›n yaln›zca küçük
bir bölümü uzaya gidebilir.  Atmosferdeki su
buhar›, karbon dioksit ve metan molekülleri bu
›fl›nlar› so¤urur; sonra da yüzeye do¤ru yans›t›r.
Böylece Dünya’n›n yüzeyi ve troposfer, olmas›
gerekenden daha s›cak olur. Bu olay, Günefl
›fl›nlar›yla ›s›nan ama içindeki ›s›y› d›flar›ya
b›rakmayan seralar› and›r›r ve bu nedenle de
do¤al sera etkisi olarak bilinir.

Küresel ›s›nma, insan sa¤l›¤› aç›s›ndan yeni durumlar oluflturacak. Sivrisinekler, 17°C’nin alt›nda en fazla
1-2 gün yaflayabilir. Bu durum, onlar› dünya nüfusunun % 58’nin yaflad›¤› bölgelerden flimdilik uzak
tutuyor. Ama 5°C’lik bir küresel ›s›nma, onlar›n do¤al yaflam alan›n› geniflleterek, dünya nüfusunun
% 60’›n› o alan›n içinde b›rakacak. Bu düzeydeki bir küresel ›s›nman›n, her y›l fazladan bir milyon kiflinin
s›tmadan ölmesine yol açaca¤› san›l›yor. Bunun yan›nda kimi bölgelerde fliddetli kurakl›k dönemlerinin
ard›ndan gelecek afl›r› ya¤›fllar›n virüs mutasyonlar›n› h›zland›rabilece¤i tahmin ediliyor. Bu nedenle
yaln›zca s›tmaya de¤il, bugün kuzey enlemlerinde seyrek rastlanan kimi hastal›klara da daha s›k
rastlanacak. Ayr›ca s›cakl›kla birlikte salg›n hastal›klar›n da artmas› bekleniyor.

Günefl ›fl›nlar›

CO2 + H2O + CH4

K›z›lötesi ›fl›ma
(›s›)

S›cakl›k art›fl›, deniz düzeyinin
yükselmesine yol açacak. Bu yükselmede,
buzlar›n erimesinin yan› s›ra s›cakl›k art›fl›
yüzünden okyanuslardaki sular›n ›s›l
genleflmesinin de pay› olacak. Bu durum
k›y› fleritlerini de¤ifltirecek ve k›y›
ülkelerinin toprak kaybetmesine yol açacak.
Deniz düzeyinin önümüzdeki yüzy›lda
yükselecek olmas› daha flimdiden birçok
ada halk›n› ve k›y› ülkesini
endiflelendiriyor. Bu durum, k›y›lardaki
toprak kayb›n›n yan›nda bir baflka önemli
sorun daha yaratacak: K›y›lara yak›n temiz
su kaynaklar›n›n denizle birleflmesi. Temiz
su sorunu, 21. yüzy›lda, s›cak dünyan›n

belki de en önemli sorunu
olacak. Çünkü artan

buharlaflma yüzünden
de göl ve ›rmak

sular›nda % 20’ye
varan bir su kayb›
olmas› bekleniyor.
Is›nan bir dünyada
iklimsel
afl›r›l›klar da
yayg›nlaflacak: Bir

baflka deyiflle
kurakl›k, orman ve

çay›r yang›n›, taflk›n
ve s›cakl›k dalgas› gibi

olaylarda bir patlama
yaflanacak. Do¤al olarak tüm

bunlar, hayvan ve bitkilerin do¤al
yaflam alanlar›n› de¤ifltirecek. Yeni
koflullara uyum sa¤layamayan çok say›da
bitki, böcek ve kufl türü ortadan kalkacak. 

Atmosferdeki ›s› tutan gazlar›n miktar› her geçen gün art›yor. Bu da asl›nda
so¤umas› beklenen dünyam›z›n ›s›nmas›na yol aç›yor. Dünya ikliminin
önümüzdeki yüz y›ll›k dönemde yeniden dengeye kavuflabilmesi için
atmosferdeki karbon dioksitin, okyanuslar›n ve ormanlar›n emebilece¤i bir
düzeye indirilmesi gerekiyor. Bu da y›lda en fazla 1-2 milyar tonluk bir sal›mla
sa¤lanabilir; yani bugünkü miktar›n yaln›zca % 20’siyle. Ama gerçekler gidiflin
hiç de iç aç›c› olmad›¤›n› gösteriyor. Tahminlere göre, 2015’te insan etkinlikleri
yüzünden atmosfere kar›flan karbon dioksit miktar› 1990’daki miktar›n % 50
fazlas› olacak; 2100 y›l›ndaysa üç kat›na ç›kacak. Atmosferdeki sera gazlar›n›n
miktar›n›n kontrol edilmesine yönelik uluslararas› çal›flmalar yaklafl›k 15 y›ld›r
sürdürülüyor. Son olarak 1997’de Japonya’n›n Kyoto kentinde büyük bir
konferans düzenlendi. Kyoto’daki konferansa 160 ülkeden on bin dolay›nda
bilim adam›, uzman, çevreci ve hükümet yetkilisi kat›ld›. Konferans›n sonunda
Kyoto Protokolu diye an›lan bir anlaflma imzaland›. Buna göre geliflmifl ülkeler,
baflta karbon dioksit ve metan olmak üzere alt› sera gaz› üretimlerini 2012
y›l›na de¤in 1990 düzeylerinin en az % 5 alt›na çekecekler. 

2020’de s›tman›n
beklenen art›fl› (%)

1980-90 aras› CO2
sal›m›ndaki de¤iflim

%100’den çok art›fl

%50-100 aras› art›fl

azalma

deniz
düzeyindeki
yükselmenin
tehdit etti¤i
k›y›lar

Kifli bafl›na düflen CO2 sal›mlar›

Karbon Dioksit

Ozon

Metan

Azot Oksit

CFC 12

CFC 11

Sera gazlar›n›n küresel ›s›nmadaki paylar› 

10 tondan fazla CO2 sal›m›

5-10 ton CO2 sal›m›

1-5 ton CO2 sal›m›

1 tondan az CO2 sal›m›
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TÜB‹TAK

Gelen ›fl›nlar›n
%23’ü
bulutlardan
yans›r

Bulutlar

Gelen ›fl›nlar›n
ancak %24’ü

yeryüzüne ulafl›r

Gelen ›fl›nlar›n
%3’ünü bulutlar

so¤urur

Gelen ›fl›nlar›n
%46’s›n› atmosfer
so¤urur

Atmosfer

Yeryüzüne
ulaflan ›fl›nlar›n
%4’ü yüzeyden

yans›r

>100
90-100
80-90
70-80
60-70
50-60
40-50
30-40
20-30
10-20
0-10
azalma
ilk kez
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