TERMOHALIN
DOLASIM NEDIR?

Yeryiiztinde iklim kosullar1 sadece
atmosfere degil, ayn1 zamanda atmos-
fer ile okyanuslar arasindaki karsilikli
etkilesime bagli. Buglin okyanus ile
atmosfer arasindaki iliskinin bilinen
en iyi 6rnekleri El Nino-Glineyli Sali-
nim (ENSO) ile Kuzey Atlantik Salini-
m1 (NAO). Son yillarda yapilan arastir-
malar, okyanuslarin ylzey sularinin
yanisira derinlerde meydana gelen su
dolasiminin da ddnyanin enerji bilan-
cosu, dolayisiyla dinyanin sicaklik
dengesi tizerinde belirleyici oldugunu
gbstermis bulunuyor.

Okyanuslarda ytizey sular1 riizgar-
larca yonlendirilirken, derin (dip) sula-
rindaki dolasim, yogunluk farklarma
gore sekillenir. Deniz sularinin yogun-
lugu sicaklik, tuzluluk ve basinca bag-
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1 olarak degisiklikler gosterir. Sicak-
lik azaldikca veya tuzluluk ve basing
arttikca sular daha yogun olur ve de-
rinlere dogru iner. Yogunlugu az olan
sicak sularsa, ylzeyde kalir. Bu ne-
denle, tropikal ve subtropikal bélge-
lerdeki sicak, disik yogunluktaki ok-
yanus sular1 ytizeyden yliksek enlem-
lere dogru yayilirken buharlasma ve
soguk havayla temas sonucu enerji
kaybederek sogur, yogunlasir ve okya-
nuslarin derinlerinden ekvatora dogru
hareket eder. Okyanuslarda tuzluluk
ve sicaklik farklarinin yarattigi bu do-
lasima termohalin ad1 veriliyor.
Aslinda okyanuslarin yiizeyinde da-
ha cok rilizgar sistemlerine bagl ola-
rak gelisen dolasimla, sularin yogun-
luk farklarindan kaynaklanan termo-

halin dolasim icice girmis bir sistem
olusturur. Nitekim, Meksika Koérfezi
cevresinde, okyanusun ytizey sulari-
nin glines radyasyonu ile 1smmasi ve
buharlasmasi sonucunda yaklasik 800
m. derinliginde 1lik ve tuzlu bir su kiit-
lesi olusur. Gulf Stream-Kuzey Atlan-
tik Akintis1 tarafindan kuzey enlemle-
re dogru tasinan bu su kiitlesinin yo-
gunlugu, Norvec ve Grénland denizle-
rinde yuksek hizdaki rizgarlarin yo-
lactigr buharlagsma, deniz buzlarinin
olusumu ve havayla temas eden ytizey
sularindaki soguma sonucu iyice ar-
tar. Sicakligr 10°C den 2°C ye diisen
deniz suyu, atmosfere cok biiytik mik-
tarda 1s1 enerjisi verir. Aciga cikan
enerji, yaklasik bu enlemin bir yilda
glinesten aldigr enerjinin % 30'una



esittir. Bati Avrupa'nin, bulundugu
enleme gore daha sicak olmasinin ne-
deni, daha giliney enlemlerde sona
eren Gulf Stream akintisindan ¢ok bu
olay ile ilgili.

Hacmi butiin diinyadaki akarsula-
rin yillik akimlarinin yaklasik 20 kati
kadar olan bu yogunlugu artmis su
kiitlesi, Kuzey Atlantik'te okyanusun
dibine yonelerek giiney enlemlere
dogru dinyanin termohalin dolasimi-
ni baslatir. Yavas haraket eden bu su
kiitlesi 1500 m. den daha derinlerde
akisini stirdlrerek Giiney Atlantik ve
Antartika cevresinde 6zellikle Wed-
dell Denizi'nde daha soguk, tuzlu ve
yogun su kiitlesi ile karisir. Bu tasiyi-
c1 kusak, diinyanin kendi etrafinda dé6-
nlslnin yarattigr etki (Coriolis kuv-
veti) ile doguya donerek, bir kolu Hint
Okyanusu'na, digeri Avustralya kitasi-
nin gineyinden Pasifik Okyanusu'na
yonelir. Kuzey Atlantik'in derin sula-
rinda baslayan bu dolasimin Kuzey
Pasifik'e ulagsmasinin 500 yil aldig
tahmin edilmekte. Hint Okyanusu ve
Pasifik'in derinliklerinde soguk ve
tuzlu sularin daha sicak su kitleleriy-
le karismasi, bu alanlarda sularin yi-
zeye ylkselmesine ve daha az derin-
likte bir akint1 sistemi ile tekrar Kuzey
Atlantik'e yonelmesine yolacar. Okya-
nuslarda kiiresel 6lcekteki termohalin
dolagimmin yaklasik 1000 yilda ta-
mamlandigi hesaplanmis bulunuyor.

Termohalin
Dolasimindaki
Degisiklikler

Glintimtzde Antarktika ve Grén-
land'da yapilan buzul sondajlarindan
alinan 6rnekler, gecmiste yasanan ki-
sa streli iklim oynamalarinin termo-
halin dolasim ile yakindan iliskili oldu-
gunu gostermekte. Buzullardan ali-
nan 6rneklerdeki oksijen izotop oran-
lar1, binlerce yil 6nceye ait hava sicak-
liklarin1 hesaplamayr miimkiin kilar.
Bu sayede buzul ve buzularasi caglara
gecis kosullari ve paleoklimatik degis-
meler ortaya konulur.

Buzul caglarini baslatan esas nede-
nin diinyanin yériingesindeki degisik-
liklere bagli olarak giinesten alinan
enerji miktarindaki degismeler oldugu
bilinmektedir. Ancak buzul ve buzula-
rasi caglara gecisler sicak ve soguk ik-

Okyanuslarda termohalin dolasim. Yiizey sulari (kavunici renk) biiyiik riizgar sistemleri tarafindan
yonlendirilirken, derin sulardaki dolasim (yesil renk) sicaklk ve tuzluluga bagh yogunluk farklarina gére
sekillenmektedir.

lim salinimlar ile gerceklesmektedir.
Gronland'dan aliman 6rnekler, bu ik-
lim oynamalari sirasinda (Dansga-
ard/Oeschger olaylar1) ortalama si-
cakliklarda 5-6 °C'yi bulan degismeler
oldugunu, bu olayda Kuzey Atlan-
tik'te baslayan termohalin dolasimin
da rolii bulundugunu gésteriyor.

Bunun en iyi 6rnegiyse, son buzul
cag1 sonlarinda, buzullarin gerilemeye
basladigr yillarda gerceklesen ve Yo-
unger Dryas olarak bilinen klimatik
olaydir.  Glnlmtzden  yaklasik
14.700-13.000 yi1l 6nce, son buzul ca-
gina ait buzullar gerilemeye ve sicak-
liklar ylkselmeye basladi. Ancak 12
900 yil énce, sicakliklar azalmis ve bu-
nun sonucunda Kuzey Avrupa ve
Amerika'nin kuzeydogusu tekrar bu-
zullarla kaplandi. Polen analizleri, bu
dénemde soguyan Avrupa'nin "Dryas"
gibi arktik cayirlar ile kaplandigini or-
taya koymakta. Buzul sondaj1 6rnekle-
riyse, giiniimuzden 12.900 ile 11.600
arasindaki dénemde, ortalama sicakl-
gin Avrupa ve Amerika'nin kuzeyinde
6 °C distigind, yaklasik 1000 yil de-
vam eden bu soguk dénemin sonun-
da, sicakliklarin tekrar artma egilimi
gosterdigini diistinddriyor.

Derin okyanus sondajlarindan ali-
nan 6rnekler de, Younger Dryas done-
minde Atlantik'teki termohalin dolasi-
min etkisini azalttigini ve bu degisikli-
ge Kuzey Amerika'da buzullarin eri-
mesiyle ortaya cikan ¢ok buiytk mik-
tardaki tatli suyun neden oldugunu
gostermekte. Nitekim, gintimiizden
14.000 y11 6nce Kuzey Amerika'y1 kap-
layan buzullar cekilmeye basladi ve
ytizlerce y1l devam eden erime sonucu

olusan cok biyik miktarda tath su,
bugliin mevcut olmayan ve Kuzey
Amerika'nin kuzeybatisinda yer alan
Agassiz Golii'nde birikti. Mississipi
nehriyse, goliin fazla sularin1 Meksika
Koérfezi'ne tastyordu. Ancak yaklasik
11 000 y1l 6nce gerileyen buzullar, do-
guda da bir kanalin olugmasina yolac-
t1 bunun sonucunda Agassiz G6li'ntin
sular1 St. Lawrence nehri tarafindan
Atlantik'e taginmaya baslandi. Kuzey
Atlantik'e doktlen tatlisu, bu alanda
ylzey sularmin tuzlulugunu, dolay:-
siyla yogunlugunu da azaltti. Bu ne-
denle Kuzey Atlantik'teki sular okya-
nusun derinlerine yénelmedigi icin
termohalin dolasim etkisini yitirdi. De-
rin sularin olusumu durunca, sicak
ylizey sularmin Avrupa'ya ulasimi da
sona erdi. Gulf Stream-Kuzey Atlantik
Akintis1 tarafindan kuzey enlemlere
dogru tasinan sicak su kiitlesinin etki-
sinden yoksun kalan yerlerde 6zellik-
le iskandinavya, Iskocya basta olmak
tizere Avrupa ve Kuzey Amerika'da si-
cakliklar azalirken, buzullar tekrar
ilerlemeye basladi. Geri dénen buzul
cadi, Superior G6li'niin batisindan
bir buzulun ilerleyip Agassiz goltintin
dogusundaki gideginini kapayincaya
kadar devam etti. Agassiz Goli'nlin
seviyesi, bu sayede 40 m. ytkseldi ve
fazla sular yine Mississipi nehri araci-
ligiyla Meksika Korfezi'ne dokilmeye
basladi. Gulf Stream akintisinin yeni-
den kurulmasiyla tekrar baslayan ter-
mohalin dolasimi, sonucta Avrupa'nin
tekrar 1sinmasini sagladi. Béylece kisa
streli buzul cagl, termohalin dolasi-
min calismaya baslamasiyla sona erdi.

Meksika Kérfezi'nden alman derin
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deniz tortullari, gecmiste yasanan bu
degisikligi yansitmakta. Su molekdille-
ri, oksijen 16 ve oksijen 18 izotoplar1
icerir. Sular okyanustan buharlasir-
ken daha agir olan oksijen 18 izotopu
okyanusta kalir. Buna karsilik, buhar-
lasan suyun yogunlasmasiyla olusan
kar taneleri oksijen 16 izotopu baki-
mindan daha zengindir. Bu nedenle
buzul caglarinda karalar tizerinde olu-
san buzullarda oksijen 16 izotopu, ok-
yanuslardaki sularda ise oksijen 18
izotopu orani artis gosterir. Meksika
Korfezi'nden alinan ve giinliimiizden
11.000 y1l 6ncesine ait planktonlarin
iskeletlerini olusturan kalkerlerdeki
oksijen 18 iceriginin son derece di-
stk olmasi, bu dénemde buzullarin
erimesiyle olusan ve oksijen 16 baki-
mindan zengin sularin Mississipi yo-
luyla Meksika Korfezi'ne bosaldigini
gosteriyor. Ancak 11.000 yil éncesine
ait Orneklerde oksijen 16 oraninin
azalmasi, Agassiz Goli'nln sularinin
Meksika korfezine bosalmadiginin en
o6nemli kanit1 sayilabilir.

Kiiresel Sicaklik Artisi
ve Termohalin Dolasim

"Younger Dryas", okyanus dolasi-
mi ve iklim arasindaki iliskinin bélge-
sel 6lcekte en iyi 6rnegdi sayildigr gibi,
termohalin dolasimda meydana gelebi-
lecek bir degisimin, birkac yizyil ya
da bin yillar stirebilecek bir iklim degi-
simini de baslatabilecegini géstermek-
te. iklim modelleri giinimiizdeki gibi
tliman iklim kosullarina sahip dénem-
lerde termohalin dolasimin aktif oldu-
gunu, buzul caglarindaysa etkisini yi-
tirdigini gosteriyor. Bu konudaki bir
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baska goriise goreyse, buzul caglarin-
da termohalin dolasim etkisini yitirme-
mekte, sadece derin sularin olusturdu-
gu dolasimin yeri ve derinligi degisi-
yor.

Termohalin dolasimdaki degisikli-
gin Kuzey Atlantik'teki ytizey sulari-
nin tuzlulugunun azalmasiyla baslaya-
bilecegi biliniyor. Bu alanda sularin
tuzlulugunu, dolayisiyla yogunlugunu
azaltabilecek baslica faktérlerse, bu
bolgede yagis miktarindaki artis, bu-
zullarin erimesi ve bunlara bagh ola-
rak akarsularin akimlarindaki artis.

Glinlimtizde termohalin dolasimda
degisme olasiligini glindeme getiren
en O6nemli nedense, atmosferde orani
giderek artan CO, gibi sera gazlarinin
yarattigi kiresel 1sinmadir. Ontimtiz-
deki 70 yil icinde CO, miktarmnin iki
katina cikmasi durumu varsayilarak
olusturulan iklim modelleri, ytksek
enlemlerde yagisin artacagi bunun so-
nucunda termohalin dolasimin %10 ile
% 30 arasinda azalacagini 6ngérmek-
te. Nitekim, okyanuslarda yapilan 6l-
climler, gectigimiz 75 yilda Kuzey
Buz Denizi'ndeki akintilarin ve deniz
buzullarinin dagiliminin degistigini
gostermekte. Benzer bir sonuc, Bern
Universitesi tarafindan yriitilen
arastirmalar sonucunda da ortaya
konmus bulunuyor. Buna gére, 6na-
miizdeki 140 yil icinde atmosferdeki
CO, miktariin 4 katina cikmasinin
getirecegi kiiresel sicaklik artisi sonu-
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cunda termohalin dolagim sadece za-
yiflamayacak, hatta tamamen durabile-
cek. Hiikiimetleraras! Iklim Degisikli-
gi Paneli'nin (IPCC), degisik sera gazi
emisyon senaryolar1 icin hazirlanan
iklim modelleri, 6ntimtzdeki 70 yil
icinde atmosferdeki esdeger CO, biri-
kimlerinin ikiye katlanmasina bagl
olarak termohalin dolasiminin ilk 100
yil icinde % 30 oraninda azalacagini
gostermekte. 140 yil icinde CO, ora-
nin 4 kat artmasi durumundaysa, yak-
lasik 200 yil boyunca termohalin dola-
simin tamamen etkisini kaybedecegi
ve CO, orani degismedigi stirece boy-
le kalacagini 6ngortiyor. Bu durumda,
bélgesel sicaklik dagilisinin glinimiz-
den cok farkli olabilecegi, Kuzey At-
lantik ve Orta Avrupa'da sicakliklar
4-5 °C azalirken, gliney enlemlerde ar-
tacagr da 6ngortler arasinda. Yapilan
diger modelleme calismalarinda da el-
de edilen sonuclar benzerlik gosteri-
yor. Gulf Stream ile tropiklerden ku-
zey enlemlere daha fazla enerji tasini-
m1 kuzeyde sicaklik artisina, es za-
manl olarak tropiklerde sogumaya yo-
lacacaktir. Sadece Gulf Stream ile ku-
zeye olan enerji naklinin durmasi ha-
linde, giineydeki okyanuslarin her
ylzyll 1.6°C 1sinacagi da 6ngoriler
arasinda bulunuyor. Nitekim, derin
okyanus tortullarindan alinan 6rnek-
ler, Younger Dryas déneminde Gron-
land sogurken Antarktika'nin hizla
1sindigin1 gosteriyor.

Su anda akillar1 kurcalayan soru,
kiresel sicaklik artisinin yeni kigiik
bir buzul ¢aginin olusumunu tetikle-
yip tetiklemeyecegi. Yirttilen t¢ bu-
yuk proje olan Diinya Okyanus Dola-
sim Deneyi (The World Ocean Circula-
tion Experiment), Arktik iklim Sistemi
incelemesi (Arctic Climate System
Study) ve iklimsel Degisim Arastirma-
s1 (Climate Variability Study) ve ntime-
rik iklim modelleriyle bu soruya yanit
aranmakta.

Yrd. Do¢. Dr. Ecmel Erlat
Ege Uni., Edebiyat Fak., Cografya Bél.
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