
Yeryüzünde iklim koflullar› sadece
atmosfere de¤il, ayn› zamanda atmos-
fer ile okyanuslar aras›ndaki karfl›l›kl›
etkileflime ba¤l›. Bugün okyanus ile
atmosfer aras›ndaki iliflkinin bilinen
en iyi örnekleri El Nino-Güneyli Sal›-
n›m (ENSO) ile Kuzey Atlantik Sal›n›-
m› (NAO). Son y›llarda yap›lan araflt›r-
malar, okyanuslar›n yüzey sular›n›n
yan›s›ra derinlerde meydana gelen su
dolafl›m›n›n da dünyan›n enerji bilan-
çosu, dolay›s›yla dünyan›n s›cakl›k
dengesi üzerinde belirleyici oldu¤unu
göstermifl bulunuyor. 

Okyanuslarda yüzey sular› rüzgar-
larca yönlendirilirken, derin (dip) sula-
r›ndaki dolafl›m, yo¤unluk farklar›na
göre flekillenir. Deniz sular›n›n yo¤un-
lu¤u s›cakl›k, tuzluluk ve bas›nca ba¤-

l› olarak de¤ifliklikler gösterir. S›cak-
l›k azald›kça veya tuzluluk ve bas›nç
artt›kça sular daha yo¤un olur ve de-
rinlere do¤ru iner. Yo¤unlu¤u az olan
s›cak sularsa, yüzeyde kal›r. Bu ne-
denle,  tropikal ve subtropikal bölge-
lerdeki s›cak, düflük yo¤unluktaki ok-
yanus sular› yüzeyden yüksek enlem-
lere do¤ru yay›l›rken buharlaflma ve
so¤uk havayla temas sonucu enerji
kaybederek so¤ur, yo¤unlafl›r ve okya-
nuslar›n derinlerinden ekvatora do¤ru
hareket eder. Okyanuslarda tuzluluk
ve s›cakl›k farklar›n›n yaratt›¤› bu do-
lafl›ma termohalin ad› veriliyor. 

Asl›nda okyanuslar›n yüzeyinde da-
ha çok rüzgar sistemlerine ba¤l› ola-
rak geliflen dolafl›mla, sular›n yo¤un-
luk farklar›ndan kaynaklanan termo-

halin dolafl›m içiçe girmifl bir sistem
oluflturur. Nitekim, Meksika Körfezi
çevresinde, okyanusun yüzey sular›-
n›n günefl radyasyonu ile  ›s›nmas› ve
buharlaflmas› sonucunda yaklafl›k 800
m. derinli¤inde ›l›k ve tuzlu bir su küt-
lesi oluflur. Gulf Stream-Kuzey Atlan-
tik Ak›nt›s› taraf›ndan kuzey enlemle-
re do¤ru tafl›nan bu su kütlesinin yo-
¤unlu¤u, Norveç ve Grönland denizle-
rinde yüksek h›zdaki rüzgarlar›n yo-
laçt›¤› buharlaflma, deniz buzlar›n›n
oluflumu ve havayla temas eden yüzey
sular›ndaki so¤uma sonucu iyice ar-
tar. S›cakl›¤› 10°C den 2°C ye düflen
deniz suyu, atmosfere çok büyük mik-
tarda ›s› enerjisi verir. Aç›¤a ç›kan
enerji, yaklafl›k bu enlemin bir y›lda
güneflten ald›¤› enerjinin % 30'una
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eflittir. Bat› Avrupa'n›n, bulundu¤u
enleme göre daha s›cak olmas›n›n ne-
deni, daha güney enlemlerde sona
eren Gulf Stream ak›nt›s›ndan çok bu
olay ile ilgili.

Hacmi bütün dünyadaki akarsula-
r›n y›ll›k ak›mlar›n›n yaklafl›k 20 kat›
kadar olan bu yo¤unlu¤u artm›fl su
kütlesi, Kuzey Atlantik'te okyanusun
dibine yönelerek güney enlemlere
do¤ru dünyan›n termohalin dolafl›m›-
n› bafllat›r. Yavafl haraket eden bu su
kütlesi 1500 m. den daha derinlerde
ak›fl›n› sürdürerek Güney Atlantik ve
Antartika çevresinde özellikle Wed-
dell Denizi'nde daha so¤uk, tuzlu ve
yo¤un su kütlesi ile kar›fl›r. Bu tafl›y›-
c› kuflak, dünyan›n kendi etraf›nda dö-
nüflünün yaratt›¤› etki (Coriolis kuv-
veti) ile do¤uya dönerek, bir kolu Hint
Okyanusu'na, di¤eri Avustralya k›tas›-
n›n güneyinden Pasifik Okyanusu'na
yönelir. Kuzey Atlantik'in derin sula-
r›nda bafllayan bu dolafl›m›n Kuzey
Pasifik'e ulaflmas›n›n 500 y›l ald›¤›
tahmin edilmekte. Hint Okyanusu ve
Pasifik'in derinliklerinde so¤uk ve
tuzlu sular›n daha s›cak su kütleleriy-
le kar›flmas›, bu alanlarda sular›n yü-
zeye yükselmesine ve daha az derin-
likte bir ak›nt› sistemi ile tekrar Kuzey
Atlantik'e yönelmesine yolaçar. Okya-
nuslarda küresel ölçekteki termohalin
dolafl›m›n›n yaklafl›k 1000 y›lda ta-
mamland›¤› hesaplanm›fl bulunuyor.

Termohalin 
Dolafl›m›ndaki 
De¤ifliklikler

Günümüzde Antarktika ve Grön-
land'da yap›lan buzul sondajlar›ndan
al›nan örnekler, geçmiflte yaflanan k›-
sa süreli iklim oynamalar›n›n termo-
halin dolafl›m ile yak›ndan iliflkili oldu-
¤unu göstermekte. Buzullardan al›-
nan örneklerdeki oksijen izotop oran-
lar›, binlerce y›l önceye ait hava s›cak-
l›klar›n› hesaplamay› mümkün k›lar.
Bu sayede buzul ve buzularas› ça¤lara
geçifl koflullar› ve paleoklimatik de¤ifl-
meler ortaya konulur. 

Buzul ça¤lar›n› bafllatan esas nede-
nin dünyan›n yörüngesindeki de¤iflik-
liklere ba¤l› olarak güneflten al›nan
enerji miktar›ndaki de¤iflmeler oldu¤u
bilinmektedir. Ancak buzul ve buzula-
ras› ça¤lara geçifller s›cak ve so¤uk ik-

lim sal›n›mlar› ile gerçekleflmektedir.
Grönland'dan al›nan örnekler, bu ik-
lim oynamalar› s›ras›nda (Dansga-
ard/Oeschger olaylar›) ortalama s›-
cakl›klarda 5-6 °C'yi bulan de¤iflmeler
oldu¤unu, bu olayda Kuzey Atlan-
tik'te bafllayan termohalin dolafl›m›n
da rolü bulundu¤unu gösteriyor. 

Bunun en iyi örne¤iyse, son buzul
ça¤› sonlar›nda, buzullar›n gerilemeye
bafllad›¤› y›llarda gerçekleflen ve Yo-
unger Dryas olarak bilinen klimatik
olayd›r. Günümüzden yaklafl›k
14.700-13.000 y›l önce, son buzul ça-
¤›na ait buzullar gerilemeye ve s›cak-
l›klar yükselmeye bafllad›. Ancak 12
900 y›l önce, s›cakl›klar azalm›fl ve bu-
nun sonucunda Kuzey Avrupa ve
Amerika'n›n kuzeydo¤usu tekrar bu-
zullarla kapland›. Polen analizleri, bu
dönemde so¤uyan Avrupa'n›n "Dryas"
gibi arktik çay›rlar ile kapland›¤›n› or-
taya koymakta. Buzul sondaj› örnekle-
riyse, günümüzden 12.900 ile 11.600
aras›ndaki dönemde, ortalama s›cakl›-
¤›n Avrupa ve Amerika'n›n kuzeyinde
6 °C düfltü¤ünü, yaklafl›k 1000 y›l de-
vam eden bu so¤uk dönemin sonun-
da, s›cakl›klar›n tekrar artma e¤ilimi
gösterdi¤ini düflündürüyor. 

Derin okyanus sondajlar›ndan al›-
nan örnekler de, Younger Dryas döne-
minde Atlantik'teki termohalin dolafl›-
m›n etkisini azaltt›¤›n› ve bu de¤iflikli-
¤e Kuzey Amerika'da buzullar›n eri-
mesiyle ortaya ç›kan çok büyük mik-
tardaki tatl› suyun neden oldu¤unu
göstermekte. Nitekim, günümüzden
14.000 y›l önce Kuzey Amerika'y› kap-
layan buzullar çekilmeye bafllad› ve
yüzlerce y›l devam eden erime sonucu

oluflan çok büyük miktarda tatl› su,
bugün mevcut olmayan ve Kuzey
Amerika'n›n kuzeybat›s›nda yer alan
Agassiz Gölü'nde birikti. Mississipi
nehriyse, gölün fazla sular›n› Meksika
Körfezi'ne tafl›yordu. Ancak yaklafl›k
11 000 y›l önce gerileyen buzullar, do-
¤uda da bir kanal›n oluflmas›na yolaç-
t› bunun sonucunda Agassiz Gölü'nün
sular› St. Lawrence nehri taraf›ndan
Atlantik'e tafl›nmaya baflland›. Kuzey
Atlantik'e dökülen tatl›su, bu alanda
yüzey sular›n›n tuzlulu¤unu, dolay›-
s›yla yo¤unlu¤unu da azaltt›. Bu ne-
denle Kuzey Atlantik'teki sular okya-
nusun derinlerine yönelmedi¤i için
termohalin dolafl›m etkisini yitirdi. De-
rin sular›n oluflumu durunca, s›cak
yüzey sular›n›n Avrupa'ya ulafl›m› da
sona erdi. Gulf Stream-Kuzey Atlantik
Ak›nt›s› taraf›ndan kuzey enlemlere
do¤ru tafl›nan s›cak su kütlesinin etki-
sinden yoksun kalan yerlerde özellik-
le ‹skandinavya, ‹skoçya baflta olmak
üzere Avrupa ve Kuzey Amerika'da s›-
cakl›klar azal›rken, buzullar tekrar
ilerlemeye bafllad›. Geri dönen buzul
ça¤›, Superior Gölü'nün bat›s›ndan
bir buzulun ilerleyip Agassiz gölünün
do¤usundaki gide¤inini kapay›ncaya
kadar devam etti. Agassiz Gölü’nün
seviyesi,  bu sayede 40 m. yükseldi ve
fazla sular yine Mississipi nehri arac›-
l›¤›yla Meksika Körfezi'ne dökülmeye
bafllad›. Gulf Stream ak›nt›s›n›n yeni-
den kurulmas›yla tekrar bafllayan ter-
mohalin dolafl›m›, sonuçta Avrupa'n›n
tekrar ›s›nmas›n› sa¤lad›. Böylece k›sa
süreli buzul ça¤›, termohalin dolafl›-
m›n çal›flmaya bafllamas›yla sona erdi. 

Meksika Körfezi'nden al›nan derin
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deniz tortullar›, geçmiflte yaflanan bu
de¤iflikli¤i yans›tmakta. Su molekülle-
ri, oksijen 16 ve oksijen 18 izotoplar›
içerir. Sular okyanustan buharlafl›r-
ken daha a¤›r olan oksijen 18 izotopu
okyanusta kal›r. Buna karfl›l›k, buhar-
laflan suyun yo¤unlaflmas›yla oluflan
kar taneleri oksijen 16 izotopu bak›-
m›ndan daha zengindir. Bu nedenle
buzul ça¤lar›nda karalar üzerinde olu-
flan buzullarda oksijen 16 izotopu, ok-
yanuslardaki sularda ise oksijen 18
izotopu oran› art›fl gösterir. Meksika
Körfezi'nden al›nan ve günümüzden
11.000 y›l öncesine ait planktonlar›n
iskeletlerini oluflturan kalkerlerdeki
oksijen 18 içeri¤inin son derece dü-
flük olmas›, bu dönemde buzullar›n
erimesiyle oluflan ve oksijen 16 bak›-
m›ndan zengin sular›n Mississipi yo-
luyla Meksika Körfezi'ne boflald›¤›n›
gösteriyor. Ancak 11.000 y›l öncesine
ait örneklerde oksijen 16 oran›n›n
azalmas›,  Agassiz Gölü'nün sular›n›n
Meksika körfezine boflalmad›¤›n›n en
önemli kan›t› say›labilir. 

Küresel S›cakl›k Art›fl›
ve Termohalin Dolafl›m

"Younger Dryas", okyanus dolafl›-
m› ve iklim aras›ndaki iliflkinin bölge-
sel ölçekte en iyi örne¤i say›ld›¤› gibi,
termohalin dolafl›mda meydana gelebi-
lecek bir de¤iflimin, birkaç yüzy›l ya
da bin y›llar sürebilecek bir iklim de¤i-
flimini de bafllatabilece¤ini göstermek-
te. ‹klim modelleri günümüzdeki gibi
›l›man iklim koflullar›na sahip dönem-
lerde termohalin dolafl›m›n aktif oldu-
¤unu, buzul ça¤lar›ndaysa etkisini yi-
tirdi¤ini gösteriyor. Bu konudaki bir

baflka görüfle göreyse, buzul ça¤lar›n-
da termohalin dolafl›m etkisini yitirme-
mekte, sadece derin sular›n oluflturdu-
¤u dolafl›m›n yeri ve derinli¤i de¤ifli-
yor. 

Termohalin dolafl›mdaki de¤iflikli-
¤in Kuzey Atlantik'teki yüzey sular›-
n›n tuzlulu¤unun azalmas›yla bafllaya-
bilece¤i biliniyor. Bu alanda sular›n
tuzlulu¤unu, dolay›s›yla yo¤unlu¤unu
azaltabilecek bafll›ca faktörlerse, bu
bölgede ya¤›fl miktar›ndaki art›fl, bu-
zullar›n erimesi ve bunlara ba¤l› ola-
rak akarsular›n ak›mlar›ndaki art›fl. 

Günümüzde termohalin dolafl›mda
de¤iflme olas›l›¤›n› gündeme getiren
en önemli nedense, atmosferde oran›
giderek artan CO2 gibi sera gazlar›n›n
yaratt›¤› küresel ›s›nmad›r. Önümüz-
deki 70 y›l içinde CO2 miktar›n›n iki
kat›na ç›kmas› durumu varsay›larak
oluflturulan iklim modelleri, yüksek
enlemlerde ya¤›fl›n artaca¤› bunun so-
nucunda termohalin dolafl›m›n %10 ile
% 30 aras›nda azalaca¤›n› öngörmek-
te. Nitekim, okyanuslarda yap›lan öl-
çümler, geçti¤imiz 75 y›lda Kuzey
Buz Denizi'ndeki ak›nt›lar›n ve deniz
buzullar›n›n da¤›l›m›n›n de¤iflti¤ini
göstermekte. Benzer bir sonuç, Bern
Üniversitesi taraf›ndan yürütülen
araflt›rmalar sonucunda da ortaya
konmufl bulunuyor. Buna göre, önü-
müzdeki 140 y›l içinde atmosferdeki
CO2 miktar›n›n 4 kat›na ç›kmas›n›n
getirece¤i küresel s›cakl›k art›fl› sonu-

cunda termohalin dolafl›m sadece za-
y›flamayacak, hatta tamamen durabile-
cek. Hükümetleraras› ‹klim De¤iflikli-
¤i Paneli'nin (IPCC), de¤iflik sera gaz›
emisyon senaryolar› için haz›rlanan
iklim modelleri, önümüzdeki 70 y›l
içinde atmosferdeki eflde¤er CO2 biri-
kimlerinin ikiye katlanmas›na ba¤l›
olarak termohalin dolafl›m›n›n ilk 100
y›l içinde % 30 oran›nda azalaca¤›n›
göstermekte. 140 y›l içinde CO2 ora-
n›n 4 kat artmas› durumundaysa, yak-
lafl›k 200 y›l boyunca termohalin dola-
fl›m›n tamamen etkisini kaybedece¤i
ve CO2 oran› de¤iflmedi¤i sürece böy-
le kalaca¤›n› öngörüyor. Bu durumda,
bölgesel s›cakl›k da¤›l›fl›n›n günümüz-
den çok farkl› olabilece¤i, Kuzey At-
lantik  ve Orta Avrupa'da s›cakl›klar
4-5 °C azal›rken, güney enlemlerde ar-
taca¤› da öngörüler aras›nda. Yap›lan
di¤er modelleme çal›flmalar›nda da el-
de edilen sonuçlar benzerlik gösteri-
yor. Gulf Stream ile tropiklerden ku-
zey enlemlere daha fazla enerji tafl›n›-
m› kuzeyde s›cakl›k art›fl›na, efl za-
manl› olarak tropiklerde so¤umaya yo-
laçacakt›r. Sadece Gulf Stream ile ku-
zeye olan enerji naklinin durmas› ha-
linde, güneydeki okyanuslar›n her
yüzy›l 1.6°C ›s›naca¤› da öngörüler
aras›nda bulunuyor. Nitekim, derin
okyanus tortullar›ndan al›nan örnek-
ler, Younger Dryas döneminde Grön-
land so¤urken Antarktika'n›n h›zla
›s›nd›¤›n› gösteriyor.

fiu anda ak›llar› kurcalayan soru,
küresel s›cakl›k art›fl›n›n yeni küçük
bir buzul ça¤›n›n oluflumunu tetikle-
yip tetiklemeyece¤i. Yürütülen üç bü-
yük proje olan Dünya Okyanus Dola-
fl›m Deneyi (The World Ocean Circula-
tion Experiment), Arktik ‹klim Sistemi
‹ncelemesi (Arctic Climate System
Study) ve ‹klimsel De¤iflim Araflt›rma-
s› (Climate Variability Study) ve nüme-
rik iklim modelleriyle bu soruya yan›t
aranmakta.
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