














farklılaşmaya başlamasından yaklaşık 
5-10 yıl sonra, atmosferik karbondioksit 
yoğunluklarının iki senaryo arasında 
belirgin şekilde farklılaşacağı 
öngörülüyor. Buna karşılık, iki senaryo 
arasındaki küresel yüzey sıcaklıklarındaki 
fark, emisyon geçmişlerinin farklılaşmaya 
başlamasından yaklaşık 20-30 yıl sonra 
belirginleşiyor.

Atmosferdeki 
karbondioksit 
uzaklaştırılırsa iklim 
değişikliği tersine 
çevrilebilir mi?
IPCC’nin 6. Değerlendirme Raporu’nda iklim modelleri, 
atmosfere salınan karbondioksitten daha fazlasını 
atmosferden uzaklaştırmanın, iklim değişikliğinin bazı 
yönlerini tersine çevirmeye başlayabileceğini gösteriyor. 
Ancak bazı değişikliklerin mevcut yönlerinde onlarca ve 
hatta binlerce yıl boyunca devam edeceği belirtiliyor. 

Rapora göre, atmosferdeki karbondioksit oranı azaldıktan 
sonra birkaç yıl içinde küresel yüzey sıcaklığının 
düşmeye başlayacağı belirtiliyor. Ancak doğal iklim 
değişkenliği nedeniyle bu düşüş onlarca yıl boyunca 
tespit edilemeyebilir. 
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Permafrost alanındaki azalma gibi insan kaynaklı iklim 
değişikliğinin diğer sonuçlarının tersine dönmesinin 
onlarca yıl süreceği belirtiliyor. Atmosfere salınandan 
daha fazla karbondioksitin atmosferden uzaklaştırılması 
başarılı bir şekilde uygulansa bile okyanus sularındaki 
genleşmenin ve deniz seviyesindeki yükselmenin 
yüzlerce hatta binlerce yıl boyunca devam edeceği 
belirtiliyor.

Permafrostun 
çözülmesi küresel 
ısınmayı önemli ölçüde 
artırabilir mi?
Kuzey Kutbu dünyanın en hızlı ısınan 
bölgesi. Bu ısınmanın atmosfere sera gazları 
salacağından ve dolayısıyla iklim değişikliğini 
önemli ölçüde artıracağından endişe 
duyuluyor. Çünkü Kuzey Kutbu permafrostu 
şu anda atmosferde depolanandan iki kat 
daha fazla karbon barındıran, iklime duyarlı 
en büyük karbon havuzudur. IPCC’nin 6. 
Değerlendirme Raporu’na göre, iklim ısındıkça 
permafrost alanları çözünebilir ve içinde 
bulunan karbonun bir kısmı atmosfere 
karbondioksit veya metan şeklinde salınabilir. 
Dolayısıyla, permafrostun çözünmesi ek 
ısınmaya neden olabilir.  

Permafrost süreçleri karmaşık olsa da iklim 
ve karbon döngüsü modelleri, permafrost 
süreçlerini dikkate almaya başladı. Çünkü 
Kuzey Kutbu’nda permafrost karbonunun 
çözünmesi şimdiden gözlemlendi. Permafrost 
ekosistem modelleri, Kuzey Kutbu’ndaki sığ 
permafrostların çoğunun orta ila yüksek 
miktarlarda küresel ısınma (2°C-4°C) altında 
çözüleceğini gösteriyor. Bu modeller 
permafrosttan atmosfere salınacak olan ısı 
tutucu gazların kesin miktarı konusunda 
hemfikir olmasalar da bu gazların miktarının 
küresel ısınma miktarıyla birlikte sürekli 
artacağı ve bu eğilimin yüzlerce yıl 
sürebileceğini öngörüyor. Ayrıca, bu modeller, 
gelecekteki permafrost erimesinin küresel 
ısınmayı artıracak karbon salımına yol 
açacağını ancak bunun kontrolden çıkmış bir 
ısınmaya yol açmayacağını öne sürüyor.
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Isınan bir iklimde 
bulutların 
rolü nedir?

İklim bilimindeki en büyük zorluklardan biri, ısınan 
bir dünyada bulutların nasıl değişeceğini ve bu 
değişikliklerin insan faaliyetlerinden kaynaklanan 
ısınmayı artırıp artırmayacağını veya kısmen telafi edip 
etmeyeceğini tahmin etmek olmuştur. Bilim insanları 
son on yılda önemli ilerleme kaydettiler ve artık 
bulutlardaki değişikliklerin gelecekte küresel ısınmayı 
dengelemek yerine arttıracağı fikrine daha yakınlar.   

Bulutlar dünya yüzeyinin kabaca üçte ikisini kaplar, 
dünyanın enerji bütçesinde kritik bir rol oynar ve yüzey 
sıcaklığını etkiler. Bununla birlikte, bulutlar ve iklim 
arasındaki etkileşimler oldukça çeşitli ve karmaşıktır. 
Alçak irtifadaki bulutlar, güneş enerjisini uzaya geri 
yansıtma eğiliminde olup bu enerjinin dünyaya 
ulaşmasını ve dünyanın ısınmasını engeller. Bu da 
soğutma etkisine neden olur. Diğer yandan, daha yüksek 

İrtifa (Isınma)
Daha yüksek bulutlar 

Giden enerji bulutlar tarafından 
daha fazla hapsedilir

Miktar (Isınma)
Daha az (alçak irtifa) bulut 

Gelen güneş enerjisi uzaya 
daha az geri yansır

Bulut bileşimi (Soğuma) 
Daha fazla su damlası 

Gelen güneş enerjisi uzaya 
daha fazla geri yansır
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Gelen güneş 
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bulutlar dünyadan ayrılan enerjinin bir kısmını 
hapsetme (daha düşük bir sıcaklıkta emme ve daha 
sonra yayma) eğiliminde olup bir ısınma etkisine 
yol açar. Ortalama olarak, bulutlar, yakaladıkları 
giden enerji miktarından daha fazla gelen enerjiyi 
geri yansıtır. Dolayısıyla mevcut iklim üzerinde 
genel olarak net soğutma etkisine yol açar. 

Sanayi öncesi dönemden günümüze, dünyanın 
yüzeyi ve atmosferinin ısınması; bulutların 
yükseklik, miktar ve bileşim (su veya buz) gibi 
özelliklerini değiştirdi. Böylece, dünyanın enerji 
bütçesi ve dolayısıyla sıcaklığı değişti. IPCC’nin 
6. Değerlendirme Raporu’na göre, 2013’teki son 
IPCC Raporu’ndan bu yana, çok daha fazla veri 
ve daha iyi küresel iklim modellerinin yardımıyla, 
iklim ısındıkça bulutların nasıl değişeceğini 
daha iyi anlıyoruz. Örneğin, subtropikal okyanus 
üzerinde yüksek bulutların yüksekliği artacak ve 
onları giden enerjiyi yakalamaya daha yatkın hâle 
getirecek. Alçak bulutların miktarının azalması 
gelen güneş enerjisinin daha az yansımasına yol 
açacak. Her iki işlem de ısınmada rol oynayacak. 
Buna karşılık, yüksek irtifadaki bulutlar giderek buz 
kristallerinden ziyade su damlacıklarından oluşacak. 
Daha az ve daha büyük buz kristallerinden daha 
küçük ve daha çok sayıda su damlacığına geçiş, 
gelen güneş enerjisinin daha fazlasının uzaya geri 
yansıtılmasına yol açacak. Bu da bir soğutma etkisi 
oluşturacak. 

Kısacası, tahminlere göre, küresel ısınma bulutların 
hem irtifasını (solda) hem de miktarını (ortada) 
değiştirecek, bu da ısınmayı artıracak. Öte yandan, 
bulut bileşiminin değişmesi (sağda) ısınmanın 
bir kısmını dengeleyecek. IPCC Raporu, iklim 
sistemindeki değişikliklerin bulutların mevcut 
soğutma etkisini zayıflatacağını, bunun da ek bir 
ısınmaya neden olacağını belirtiyor. Kısacası bilim 
insanları, gelecekte insan faaliyetleriyle atmosfere 
daha fazla sera gazı ve daha az aerosol salınacağı 
için, bulutların iklim sisteminin ısınmasını 
dengelemek yerine arttıracağı fikrine daha yakınlar.

Arazi kullanımı 
değişiklikleri 
su döngüsünü 
nasıl etkiler?
IPCC’nin 6. Değerlendirme Raporu’nda, arazi 
kullanımındaki değişikliklerin yağış, buharlaşma, 
sel, yer altı suyu ve tatlı su rezervlerini değiştirerek 
su döngüsünü küresel, bölgesel ve yerel olarak 
değiştirdiğine dair pek çok kanıt bulunuyor. Arazi 
kullanımının değiştirilmesi; atmosfer, toprak ve 
yüzey altı bölge arasında gerçekleşen su döngüsünü 
değiştiriyor. 

Arazi örtüsündeki değişiklikler, toprağın yüzey 
suyunu emme (sızma) kabiliyetini etkileyebilir. 
Toprak suyu emme kapasitesini kaybettiğinde, 
normalde toprağa sızan ve yer altı suyu rezervlerine 
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katkıda bulunan yağışlar, bunun yerine yüzey suyu 
olarak akar ve taşma olasılığını artırabilir. Örneğin, 
bitki örtüsünden kentsel örtüye geçiş, suyun 
toprağa karışmak yerine binaların arasından ve 
yolların üzerinden hızla kanalizasyona akmasına 
neden olabilir. Geniş alanlarda ormansızlaşma; 
toprak nemini, buharlaşmayı ve yağışı yerel 
olarak doğrudan azaltabilir ve bölgesel sıcaklık 
değişikliklerine yol açabilir. Bununla birlikte, 
tarım, sanayi ve içme suyu için topraktan ve 
nehir sistemlerinden su çekmek, yer altı suyunu 
tüketebilir ve yüzey buharlaşmasını artırabilir. Çünkü 
daha önce toprakta bulunan su artık atmosferle 
doğrudan temas hâlinde ve buharlaşmaya daha 
uygun durumdadır. Sonuç olarak, arazi kullanımının 
değiştirilmesi; toprağın ne kadar ıslak olduğunu, 
ne kadar hızlı ısındığını ve soğuduğunu, dolayısıyla 
yerel su döngüsünü etkiler. Daha kuru topraklar 
havaya daha az su buharlaştırır ve gün içinde toprak 
daha fazla ısınır.

Ayrıca arazi kullanımındaki değişiklikler, havadaki 
küçük aerosol parçacıklarının miktarını da 
değiştirebilir. Örneğin, ormanlar veya tuz gölleri 
gibi doğal ortamlar aerosol emisyonlarında rol 
oynayabilir. Aerosoller, güneş ışığını engelleyerek 
atmosferin soğumasına katkıda bulunur ancak bu 
durum bulut ve yağış oluşumunu da etkileyebilir. 

Özetle, küresel olarak arazi kullanımı değişikliği, 
şu anda insan faaliyetlerinden kaynaklanan 
karbondioksit emisyonlarının yaklaşık %15’inden 
sorumludur. Bu da küresel ısınmaya yol açarak 
yağış, buharlaşma ve bitki terlemesini etkiler. 
Yeniden ağaçlandırma, sürdürülebilir sulama 
gibi iyileştirilmiş arazi ve su yönetimi iklim 
değişikliğinin azaltılmasına ve bazı olumsuz 
sonuçlarına uyum sağlanmasına katkıda bulunabilir.
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İklim değişikliğinin bir 
sonucu olarak benzeri 
görülmemiş ekstrem 
hava olayları meydana 
gelecek mi?

IPCC’nin 6. Değerlendirme Raporu’na göre, iklim 
geçmişteki ve şimdiki durumundan uzaklaştıkça eşi 
benzeri olmayan esktrem (uç, şiddetli, aşırı) hava olayları 
yaşayacağız. Raporda, insan kaynaklı iklim değişikliğinin, 
iklim sisteminin birçok yönünü hâlihazırda etkilediği 
vurgulanıyor. 

20. yüzyılın iklimine kıyasla son yıllarda eşi benzeri 
görülmemiş doğa olayları meydana geldi. Küresel yüzey 
sıcaklığındaki artışla birlikte, birçok hava ve iklim türü 
aşırı ölçüde değişti. Birçok bölgede, aşırı sıcakların sıklığı 
ve yoğunluğu arttı. Bununla birlikte, aşırı soğuk hava 
olaylarının büyüklüğü ve sıklığı azaldı. Şiddetli yağış 
olaylarının sıklığı ve yoğunluğu, küresel ölçekte ve kara 
bölgelerinin çoğunda arttı.  

Eşi benzeri görülmemiş ekstrem hava olaylarının 
gelecekte beş farklı şekilde gerçekleşmesi bekleniyor. 
Birincisi, mevcut iklimde aşırı olduğu düşünülen hava 
olaylarının, gelecekte benzeri görülmemiş büyüklüklerde 
meydana gelmesi. İkincisi, gelecekteki aşırı olayların 
benzeri görülmemiş sıklıkta gerçekleşmesi. Kara 
ve deniz ısı dalgaları, yoğun yağış, kuraklık, tropik 
fırtınalar, orman yangınları ve kıyı taşkınları gibi aşırı 
olaylar geçmişte meydana geldiği gibi gelecekte de 
yaşanmaya devam edecek. Ancak bu olayların daha sıcak 
bir dünyada farklı büyüklüklerde ve sıklıkta meydana 
geleceği tahmin ediliyor. Örneğin, gelecekteki sıcak 

hava dalgaları daha yüksek sıcaklıklara sahip olacak 
ve daha uzun sürecek. Gelecekteki aşırı yağış olayları 
birkaç bölgede daha yoğun olacak. Aşırı soğuk gibi bazı 
aşırı uçlar, artan ısınmayla daha az yoğun ve daha az 
sıklıkta olacak. Üçüncüsü, bu ekstrem durumların daha 
önce bu tür aşırı olaylarla karşılaşmamış bölgelerde de 
yaşanması. Örneğin, deniz seviyesi yükseldikçe, yeni 
yerlerde kıyı taşkınları meydana gelecek. Dördüncüsü, 
aşırı olayların zamanlamasının değişmesi. Örneğin, 
aşırı yüksek sıcaklıklar, yıl içinde geçmişe göre daha 
erken veya daha geç zamanlarda meydana gelebilecek. 
Son olarak, aynı anda ve/veya art arda yaşanan farklı 
veya benzer türden birden fazla aşırı hava olayının 
gerçekleştiği bileşik olayların gelecekte daha sık görülme 
ihtimali. İklim değişikliğinin bir sonucu olarak aşırı 
olaylar şiddetlenebilir ve bu olayların birlikte meydana 
gelmesi benzeri görülmemiş sonuçlara yol açabilir. 
Örneğin, aşırı sıcakla birlikte yaşanan kuraklık, orman 
yangınları ve tarım zararları riskini artırabilir. Bu bileşik 
olaylar genellikle ekosistemleri ve toplumları, bu tür 
olayların tek başına meydana geldiğinden daha güçlü bir 
şekilde etkileyebilir. n
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