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VEHEKIM DOSYA/DERLEME

IKLiM DEGisiKLiGiNiN FiZiKSEL BiLiM TEMELI-I
iklim iklim Sistemi ve iklim Degisikligi Nedir iklim Degisikliginin
Baslica Nedenleri Nelerdir?

Murat TURKES*

0z Kiiresel iklim yaklasik 4.6 milyar yil yasindaki Yerkiire'nin olusumundan giiniimiize degjin, tiim alan ve zaman 6lceklerinde Gnemli
degisiklikler ve degisimler gdstermistir. Bu degisiklikler sirasinda, Diinyanin ve olusmaya bagladigi ilk zamanlardan beri Anadolunun fiziki
corafyasinda (yeryiizi sekilleri, hava ve iklimi, toprak ve bitki drtiisti, yiizey ve yeralti sulan, akarsu ve gélleri, buzullar, ekosistem, biyom ve
biyolojik cesitlilidi, vb.) da cok Gnemli ve biyiik dedisiklikler gerceklesmistir. Kiiresel iklim, atmosfer (havakiire), hidrosfer (sukiire), buz kiire,
litosfer (taskiire) ve biyosfer (yasamkiire) olarak adlandinlan baslica bes bileseni bulunan ve bu bilesenler arasindaki karsilikli etkilesimleri
de iceren ¢ok karmagik bir sistemdir ve kisaca iklim sistemi olarak da adlandinlir. Bu kapsamda, iklimin kendi dogal degiskenliginin
disindaki degisikliklere yol agan dis zorlamalar ve etmenler, iklim sisteminin alt sistemleri ile etkilesim icinde bulunan ve onlardan etkilenen
degisiklikleri, 6rnedin Yerkiire'nin kati kabugundaki levha hareketleri ve volkanik piiskiirmeler, Giines etkinliklerindeki degisimler ve Yerkiire
— Giines arasindaki astronomik iliskilerdeki degisiklikler gibi dogal olaylar ile asil olarak sanayi devrimiyle birlikte atmosferin bilesimindeki
antropojen (fosil yakit kullanimi, ormanlarin yok edilmesi vb. gibi insan etkinlikleri) degisiklikleri icerir. Bagka bir deyisle, dis zorlama ve
etmenlerin neden oldugu iklim degismeleri, iklim sisteminin disindaki dogal olaylar ile antropojen zorlama ve etmenlerin denetiminde ve
etkisiyle gelisir. Astronomik iliskiler, Milankovitch ddngiileri olarak da adlandirilan bir dizi donemsel degisiklikleri icermekte ve uzun donemli
iklim degismelerinin aciklanmasi agisindan 6nemli kanitlar sunabilmektedir. Bu makalenin ana amac, iklim degisikliginin kavramsal ve
kuramsal olarak ne oldugunu, iklim degisikliginin kapsamini, nedenlerini ve anlagiimasini ana cizgileri ile tartismak ve iklim degisikligi
konusunun bilimsel bir cerceveye (iklim degisikliginin fiziksel bilim temeli) oturmasini saglamak olarak 6zetlenebilir.
Anahtar sozciikler: fiziki cografya yerkiire, levha tektonidi, iklim sistemi, iklim degisikligi ve degiskenligi; milankovitch dongiileri

What are Climate, Climate System and Climate Change?
What are The Major Causes of Climate Change?
Abstract: Global climate has undergone significant changes and alterations at all spatial and temporal scales since the formation of our planet which

is now 4.6 million years old. In this process the physical geography (landforms, weather and climate, soil and vegetation, surface and

groundwater, streams and lakes, glaciers, ecosystem, biome and biological diversity, etc.) Anatolia too has undergone important and large-

scale changes. Global climate is an extremely complex system withts five major components known as atmosphere, hydrosphere, cryosphere,

lithosphere and biosphere which entail their interaction as well and together make up the climate system. In this context, external forces and

factors apart from dimate’s own natural variability encompass changes that are in interaction with and affected by sub-systems of climate

system. Examples include natural events such as plate tectonics and volcanic eruptions, changes in solar activities and in astronomic relations

between planet earth and sun, and more importantly anthropogenic changes in the composition of atmosphere (i.e. as a result of human

activities such as fossil fuel use, deforestation, etc.). In other words, dimate changes caused by external forces and factors develop under the

control and impact of natural events external to climate system as well as anthropogenic forces and factors. Astronomic relations cover a

series of periodic changes named as Milankovitch Cycles which can provide significant evidence for explaining climate changes in long-term.

The main objective of this article can be summarized as explaining and discussing what conceptually and theoretically dimate change is

including its scope and placing the issue of climate change in a scientific framework (physical science basis of climate change).

Key words: physical geography, planet earth, plate tectonics, climate system, climate change and variability, milankovitch cycles.
1. Giris
Giris bslimiine konuyla ilgili olan ve birbirleriyle karis-  iklim ise, cok genel olarak “herhangi bir yerdeki orta-
tinlmamasi gereken dort onemli kavramin tanimlan-  lama hava kosullar” biciminde tanimlanabilir (Ttir-
maslyla baslamakta yarar gérmekteyiz. kes, 2008a; Tiirkes, 2008b).

Bunlardan birincisi olan hava, “herhangi bir yerde ve ~ Ancak, iklim teriminin, uzun sureli klimatolojik ve
zamandaki atmosfer kosullarinin kisa siireli durumudur”.  Meteorolojik gézlemler siresince kaydedilen ug
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degerleri, onlarnn istatistiksel olusma olasiliklarini
ve tim degiskenlik 6zelliklerini de icermesi gerekir.
Bu yiizden, giiniimiizde iklim, “belirli bir alandaki
hava kosullarinin, atmosfer 6gelerinin degiskenlikleri
ve ortalama degerleri gibi uzun siireli (geleneksel ola-
rak 30 yil ve daha fazla) istatistikleri ile tanimlanan
biresimi” seklinde de tanimlanir olmustur (6r. Tiir-
kes, 2010, Tiirkes, 2012a). Bu yeni tanimda gecen
‘biresim’ terimi, ortalama teriminden daha fazlasini
icerir.

iklim degisikligi, “iklimin ortalama durumunda ya
da onun dediskenliginde onlarca ya da daha uzun
yillar boyunca siiren istatistiksel olarak anlamli degis-
meler” olarak tanimlanabilir.

Dordiinci 6nemli kavram durumundaki iklimsel
degiskenlik ise, “tiim zaman ve alan 6lceklerinde ik-
limin ortalama durumunda ve standart sapmalar ile
uc olaylanin gerceklesme siklik ve olasiliklari gibi Steki
istatistiklerinde ortaya ¢ikan degisimler” seklinde ta-
nimlanabilir (Tiirkes, 2008a ve 2008b).

iklim degisikligi ve iklim degiskenligi (iklimsel degi-
sebilirlik), iklim sistemi icerisindeki dogal i¢ siirec-
lere ya da insan (antropojen) ve dogal kaynakli dis
zorlama etmenlerindeki degisimlere bagli olarak
olusabilir.

2, Fiziksel iklim sistemi, bilesenleri ve isleyisi
Yerkiire'yi saran atmosfer, siirekli hareket halinde-
dir. Hareketin olcekleri 1s1 enerjisi Gireten molekdil-
den, basing ve riizgar sistemlerini treten kiiresele
kadar degismektedir. Tum Olceklerde gelisen bu
hareketlerin kendisi de, atmosferin yapisinda ve
bilesiminde ¢ok daha 6nemlisi bulut ve yagislarin
olusumlarini saglayan su ve su buhari dongiisiinde
(hidrolojik dongli) degismelere neden olmaktadir.
Tum bu hareketler ve onlarin etkileri, gliniimiizde
klimatolojinin asil konulari arasindadir.

2.1 Fiziksel iklim sistemi diisiincesi

Atmosferin enerji 6zelliklerinin ayrintili olarak ince-
lenmesi de, tim klimatolojiyi olusturan ve diizen-
leyen genis bir cerceve oldugu icin fiziksel iklim
sistemi kavraminin daha iyi anlasilmasi agisindan
onemli bir Ustlinlik sunmaktadir. Tim atmosfer
hareketlerinin enerji kaynagi Glneg'tir. Glines'ten
gelen enerji (Gelen Kisa Dalga Boylu —-GKDB- G-
nes 1sinimi) atmosferi gecerek yeryiiziine ulasir. GU-
nes enerjisinin atmosferden gecisi sirasinda ¢ok az
enerji emilir ve bu da atmosferin isinmasina harca-
nir. Ancak, enerjinin cogu yiizeyde sogurulur. Once
ylizey isinir ve sonra Uzerindeki havayi isitir. Bu da,
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yeryliziinii atmosfer icin ana 1si kaynadi yapmaktadir
(Tiirkes, 2010). Isinmanin tutari, giinlin ve yilin za-
mani kadar yiizeyin sekline ve 6zelliklerine biyuk
Olctide baghdir. Bu yiizden, 1sinma tutari alansal
ve zamansal olarak degisir. Glines'ten salinan ve
yeryliziine ulasan enerjinin esitsiz dagihmi, riizgar
olarak bildigimiz yatay hava hareketlerini ve bulut-
lar ile yagislan olusturan dikine hava hareketlerinin
dogrudan olusmasina neden olur. Sonug olarak,
Glineg'ten gelen ve atmosferde cesitli stireclere ka-
tilan enerji, uzaya geri déner. Bu ylzden, fiziksel ik-
lim, atmosferin icindeki ve atmosfer ile yeryiizi ara-
sindaki bir dizi enerji dontistimleri ve karsilikli enerji
alis verisleri olarak gorullr. Bu enerji dontsiimleri
ve alisverisleri, enerjiyi Yerkire Gizerinde dagitan ve
Glineg'ten alinan enerji kadar uzaya enerji génde-
rerek bir enerji dengesi diizenleyen énemli bir go-
rev Ustlenmektedir. iklim sistemini yéneten Giines
enerjisi ¢esitli zaman Olceklerinde degismektedir
(Tiirkes, 2017). Bu nedenle, iklim de degismekte-
dir. Glnlik degiskenlik, mevsimsel kaymalar ve bir
yil ile sonraki yil arasindaki farkhhklar (yillar arasi de-
giskenlik), iklimin bilinen ve goriinen yanlarndir ve
bunlarin insan etkinlikleri tGzerinde 6nemli etkileri
vardir.

Ornegin, kiiresel ortalama sicakliktaki uzun sireli
artis, sanayi devriminden beri 6zellikle son yarim
yuzyillda sera gazlarinin atmosferdeki hizla artan
birikimlerinden kaynaklanan kuresel isinma konu-
sunda ciddi kaygilar dogurmustur. Ote yandan, in-
san etkinliklerinin atmosferi etkilemesinden dnceki
atmosfer bilesiminin, hizli bir artis ya da azalis egi-
liminden ¢ok uzun sureli dalgalanmalar gosterdigi,
Yerkure'nin varhgini stirdirdigd dénem siiresince
atmosferin yavasca evrimlestigi ve bunun da iklimi
etkiledigi anlasiimistir (Tiirkes, 2017).

GKDB Giines enerjisinin dagilisindaki alansal degi-
simlerin yani sira, giinliik ve mevsimlik degisimlerin
sonucunda yeryuziinin cevresindeki enerji dagi-
lisinda da surekli degisiklikler olmaktadir. Ancak,
genel olarak ekvatoral ve tropikal bélgeler en fazla,
kutup bolgeleri ise en az enerji almaktadir. Glines
enerjisinin yeryuziindeki bu esitsiz dagiliminin so-
nuclar, ilerideki bolimlerde ayrintili olarak goru-
lecegi gibi, iklim acisindan 6nemli sonuclar yarat-
maktadir (Tiirkes, 2010; Tiirkes, 2017).

Enerji akislanyla baglantili tim bu siirecler, fizik
yasalarina baglidir ve cogunlukla matematiksel te-
rimlerle aciklanir. Gergekte, iklimin matematiksel
modellerinin gelisimi, iklim stireclerine iligkin artan
bilgilerimiz ve gelismekte olan iklim gozlemleri icin
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kullandigimiz ana yollardan birisidir. iklim modelleri,
hem fiziksel iklim sistemini anlama diizeyimizi yiksel-
tir, hem de gelismis iklim 6ngorileri yapma yetenegi-
mizi kuvvetlendirir.

Sonug olarak, ister sistemin herhangi bir parcasindaki
bir i¢c degisiklikten, isterse dis zorlamadan olsun, iklim
sistemi bilesenlerinin herhangi birisinde ortaya ¢ikan
degisiklikler, iklimin de degismesine neden olur. Bu
ylizden iklimin, enerjinin karsilikli i¢sel degisimlerin-
deki ya da iklim sisteminin i¢ dinamiklerindeki bozul-
malar sonucunda degisebilecegi sdylenebilir. Ornegin,
etkileri kiresel olcekte gozlenen atmosfer-okyanus
birlesik olaylarinin iyi bilinen 6rneklerinden biri olan,
El Niflo-Giiney Salinimi (ENSO) sicak olaylar, Biiyiik
Okyanus'ta ozellikle tropikal orta ve dogu bolgele-
rinde okyanus ve atmosfer arasinda gelisen karsilikl
etkilesimlerden ortaya cikar. Bu doga olaylari, iklim
sisteminin bir parcasidir ve siddetli yadislar, taskinlar ve
kurakliklar gibi hava olaylarinda, Diinya'nin her yerinde
yildan yila genis alanli ve 6nemli degisimlerim olusma-
sina neden olmaktadir. Ancak iklim, cogu zaman, daha
uzun zaman 6lcekleri ile degerlendirilir. ENSO olaylar,
uzun sureli zaman 6lceklerinde ortalama istatistikler-
de kaybolmasina karsin, degiskenlik dl¢iilerinde daha
kuvvetli olarak belirginlesir. Ancak ortalama iklimin de
degiskenlikten etkilendigi unutulmamalidir (Tiir-
kes, 2010; Tiirkes, 2017).
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2.2 Fiziksel iklim sisteminin bilesenleri
Yerklre'nin herhangi bir yerinde gozlenen ya da
yasanan iklim, fiziksel iklim sisteminin cesitli asal
bilesenleri ya da alt sistemleri arasindaki karmasik
etkilesimlerin bir sonucudur (Sekil 1). Kolayca an-
lasilabilecegi gibi, iklim, fiziksel iklim sisteminin alt
sistemleri ile etkilesim icinde bulunan ve onlardan
etkilenen atmosfer degisimlerini ve ‘dis’ etmenleri
icerir. iklim sistemindeki icsel interaktif bilesenler, at-
mosferi, okyanuslari, deniz buzunu, kara yiizeyini ve
ozelliklerini (yer sekilleri, bitki ortlsd, albedo, canli
kitle ve ekosistemler), kar ortlsuind, karasal buzulu
(dag buzullarini, Antarktika ve Gronland'daki buzul
kalkanlarini) ve hidrolojiyi (nehirleri, golleri, ylizey
ve yer alti sularini) icermektedir. Bu ana bilesenler,
atmosferik strecleri kuvvetli bir bicimde etkileme
glicline sahiptir. Atmosferin kendisi s6z konusu
oldugunda, bircok 6zelliginin kendi gaz bilesimin-
ce etkilendigi gorilir. Atmosferin gaz bilesimi ise,
yerylziindeki hayvan ve bitki yasamindan etkilenir.
Ornegin, insan etkinlikleri, 6zellikle karbondioksit
(CO2), metan (CHa4), diazotmonoksit (N20) ve ozon
(Os) gibi eser gazlarin atmosferik birikimlerini dog-
rudan etkiler. Isinimsal olarak etkin eser gazlar, bas-
ka bir deyisle sera gazlar Yerkiire'yi cevreleyen at-
mosfer kitlesinin yalniz %0.4'tn0 icermesine karsin,
bu gazlar dogal ve insan kaynakli sera etkisi ile ilgili
bircok 6nemli gorevi yiiklenmektedir.

Glnes
Enerjisindeki

degisiklikler ATMOSFER

Aerosoller

Atmosfer - buz

etkilesimi Yagts
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degisimi  etkisi
Deniz buzu I l e

HIDROSFER
Okyanus
Okyanus - Buz
etkilesimi

insan etkileri

Hidrosfer:
Akarsular ve goller

Okyanus dolasimi ve biyojeokimyasinda ve
deniz diizeyindeki degisiklikler

Atmosfer bilesimindeki ve
dolasimindaki degisiklikler

N, O, AR,
H,0, CO,, CH,, N,0, O, vb.

Yer
1sinimi —

Hidrolojik dongudeki
degisiklikler

r ~ Bulutlar

Volkanik etkinlik
(piskiirme, gaz gikisi)

wobod
Atmosfer - Biyosfer
etkilesimi

Atmosfer
kara
etkilesimi
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Biyosfer - Toprak
etkilesimi .
- LITOSFER

Buz kiiredeki degisiklikler: Kar, donmus toprak,
buz kalkanlari ve buzullar

Yer yliziindeki degisiklikler: Orografya, arazi
kullanimi, vejetasyon ve ekosistemler

Sekil 1. Fiziksel iklim sisteminin asal bilesenleri (alt sistemleri), siirecleri ve karsilikli
etkilesimleri (Tiirkes 2010; Le Treut ve ark. 2007'na gore yeniden cizildi ve

diizenlendi).
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Atmosferin bilesimindeki 6nemli degisimlerden bi-
risi de, atmosferde su buhari, sivi su ve buz kristal-
leri iceren bulutlar ve dolu seklinde cesitli evrelerde
bulunan sudur (H20). Ancak atmosferin ve okyanus-
larin 6teki olusumlari da degisebilir. Bu nedenle,
atmosfer kimyasi, deniz biyokimyasi ve kara yiize-
yindeki karsilikli etkilesimler ve degisiklikler vb. ko-
nular dncelikli alanlar olarak 6nem kazanmaktadir.

Normal kosullarda iklim sistemine gore ‘dig’ olarak
nitelendirilen bilesenlerse, Glines'i ve enerjisini,
Yerkiire’'nin ekseni cevresindeki donlistinii, Glines-
Yer geometrisini, Yerkire'nin yoriingesini, kara ve
deniz dagihsini, karalarin fiziki cografi 6zelliklerini,
okyanus tabani topografyasini ve havza sekillerini,
atmosfer ve okyanuslarin temel bilesimini ve kit-
lesini icerir. Bu bilesenler, dogal nedenler ile degi-
sebilen ‘ortalama’ iklimi belirlemektedir. Gelen kisa
dalga boylu Glines isinimindaki ya da Yerkiire'nin
ylzeyinden salinan uzun dalga boylu kizil 6tesi 151-
nimdaki dalgalanmalar nedeniyle, atmosferin dis
ylzeyine ulasan ortalama net isinimdaki herhangi
bir degisiklik, sistemin i1sinimsal zorlanmasi olarak
bilinen sireci etkiler. Glines'ten gelen 1sinim ener-
jisindeki degisiklikler ve yanardag plskiirmesi gibi
dogdal olaylar nedeniyle atmosferin bilesiminde olu-
san degisiklikler, konuyla ilgili baslica olasi degisik-
likler arasinda sayilabilir. Oteki dis zorlamalar, sera
gazlarinin salimlarindaki buna bagli olarak da sera
gazlarinin atmosferdeki birikimlerinde goézlenen
artislar gibi insan etkinlikleri sonucunda olusabilir.
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2.3 iklim geribeslemeleri ve zorlamalari

Kiresel iklim sisteminin calismasini ve strekliligini
saglayan yakit, GKDB Guines isinlaridir (bkz. Sekil 2).
Bu cercevede, Yerkiire’nin 1sinim dengesini degisti-
rebilen asil etmenleri, lic grupta toplayarak tartisa-
biliriz (Tiirkes, 2016; Tiirkes, 2017):

1. GKDB yiiksek enerjili Glnes 1siniminin yery(izi
ile yaptigi acinin, siddetinin ve cografi dagilislarinin
degismesi. Bu durum, 6rnegin, Yerkire'nin eksen
egikliginde, yoriingesinin biciminde ya da dogru-
dan Gunes etkinliklerinde ortaya ¢ikan degisiklikler
yoluyla gerceklesebilir.

2, Gunes 1siniminin ¢ogunlukla yeryliziinden ve
atmosferden yansitilma orani olarak tanimlanan
‘albedo’nun degismesi. Bu durum, 6rnegin, bulut
Ortlsu ve atmosferde asili durabilen ugucu kiiglik
parcaciklardaki ve Yerklre'nin vejetasyon, kara ve
deniz buz ve buzullan, pirizlilik, nemlilik gibi yu-
zey Ozelliklerindeki degisiklikler yoluyla gerceklese-
bilir.

3. Yerkire'den geriye atmosfere ve uzaya dogru sa-
linan giden uzun dalga boylu (GUDB) yer isiniminin
tutarinin degismesi. Bu durum, érnegin, atmosfer-
deki sera gazlarinin birikimlerinin degismesi yoluy-
la olusabilir.

iklim ise, ortaya cikan boéyle degisiklikleri ¢esitli ge-
ribesleme diizenekleri yoluyla dogrudan ve dolayh
olarak yanitlar.

]
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Sekil 2. Yeryiiziiniin farkh enlemlerde Giines'ten aldigi doruk enerji (GKDB i1sinim) tuta-
rinin (6r. W/m?) yil icindeki degisimi (https://www.earthobservatory.nasa.gov/features/
EnergyBalance /page3.php). Grafik, yilin her giinii yerel saatle 6gleyin aldigi1 Glines ener-
jisinin enleme gore degisimini gosterir. Koyu gri (W) renk cizgiyle gosterilen Ekvator'da,
doruk enerji yil icinde ¢ok az degisirken, yiiksek kuzey (Y) ve yiiksek giiney (X) enlemler-
de yil icindeki (mevsimsel) degisme ¢ok fazladir.
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Sekil 3. Yerkiire’'nin, baslica cografi kusaklara gore alansal yillik ortalama 1sinim biitgesi.
Biitcenin 6gelerini daha kolay karsilastirilabilmek amaciyla, yillik GKDB (koyu) ve GUDB
isinim (agik) degerleri farkl tonlamayla gosterilmistir. Buna gore Ekvatoral, tropikal ve
subtropikal kusaklarda net bir enerji fazlaligi varken, orta enlemler, subpolar kusak ve
kutuplarda net bir enerji acig1 goriliir. Ayrintida ise, Ekvator'daki net isinim fazlasi 68
W/m? dolayinda olmasina karsin, net isinim acigi Giiney Kutbu’'nda -100 W/m?, Kuzey

Kiresel ortalama 342 W/m? diizeyindeki GKDB G-
nes enerjisi alan ve zamanda 6nemli degisim gos-
terir (Sekil 2). Yilllk GKDB Glines enerjisi tutari hem
Ekvator ve tropikal enlemlerden kutuplara dogru
azalmakta, hem de Ekvator'da yil icinde cok az de-
gisirken, ylksek kuzey ve yuksek giiney enlemlerde
onemli mevsimsel degisme gostermektedir.

Sekil 3, Yerkirenin Ekvatoral, subtropikal ve ortaen-
lem-subpolar kusaklar ile kutup bélgelerinin, Kuzey
ve GUney Yarimkure ayrimi yapilmaksizin yillk or-
talama 1sinim butgesini gosterir. Dlinyamiz bir kiire
oldugu ve buna bagl olarak GKDB Giines isinlari
(gorundr 151k) ekvatoral bolgede ve tropiklerde yil
boyunca atmosfere daha dik bir aciyla geldigi icin,
bu bolgeler, orta enlem, kutupalti ve kutup bolgele-
rine gore (net 1sinim negatif) yil boyunca daha fazla
Glnes enerjisi alir (net 1sinim pozitif). Ekvatoral ve
tropikal bolgelerde alinan fazla enerji, genis olcekli
atmosfer ve okyanus dolasimlari yoluyla, 6zellik-
le gezici cephesel alcak basing sistemlerinin (orta
enlem siklonlari) yardimiyla daha yiiksek enlemle-
re tasinir. Ayrica, bu enerjinin deniz ve kara ylzey-
lerindeki suyu da buharlastirmasi gerekir (Tiirkes,
2016). Suyun buharlasmasi sirasinda kullanilan ve
‘gizli 1s1’ olarak adlandirilan bu enerji (buharlasma
gizliisisi), havadaki su buharinin cesitli yiikselmeyle
soguma diizenek ve siirecleriyle yogunlasarak bu-
lutlar olustururken geri salinir (yogunlagsma gizli
1sis1). Atmosfer dolasimi, birincil olarak bu yogun-
lasma gizli 1sisinin salinmasiyla yonetilir. Atmosfer
dolagimiysa, okyanuslarin yiizey sular tzerindeki
riizgar hareketlerinin yani sira, okyanus ylzey sicak-
lari, yagis ve buharlasma iliskileri yoluyla tuzlulukta
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ortaya cikan degisiklikler aracihgiyla okyanus do-
lasimini agirlikh olarak yonetir (Tiirkes, 2017). Bu
iliskiler, gercekte iklim sistemini olusturan oteki alt
sistemlerdeki degisikliklerden de etkilenir ve onlari
etkileme glicline sahiptir.

iklim sistemindeki siirecler arasinda gelisen karsilik-
I bir etkilesim diizenegi, bir baslangi¢ siirecinin (ya
da ilk stireg) etkisi sonucu bu ilk streci etkileyecek
olan ikinci bir siirecte degisikliklerin olusmasina ya
da ortaya ¢ikmasina yol actiginda, iklim geribesle-
mesi olarak adlandirilir. Geribesleme diizenekleri,
pozitif ve negatif olarak ikiye ayrilarak degerlendiri-
lir. Bir pozitif geribesleme orijinal (ilk) stireci kuvvet-
lendirirken, bir negatif geribesleme siireci zayiflatir.
iklim geribeslemesi, iklim duyarligini belirleyen
geribesleme etmenlerinin toplami olarak da kabul
edilir (Tiirkes, 2016).

iklim sisteminde, iklimsel zorlamadaki bir degisik-
ligin sonuglarini ve/ya da etkilerini kuvvetlendiren
(pozitif) ya da zayiflatip azaltabilen (negatif) bircok
geribesleme diizenegi vardir. Ornegin, fiziksel iklim
sistemi, bircok geribesleme ile ortaklasa calisir ve
bu geribeslemeler sistemin pek ¢ok davranisindan
ve degisiminden sorumludur. Bir pozitif geribes-
leme ya da i1sinimsal zorlama ‘sinyali’ 1sinmay1 kuv-
vetlendirirken, bir negatif geribesleme ya da 1sI-
nimsal zorlama ‘sinyali’ zayiflatir. iklim geribesleme
etmen ve dizeneklerinin dogasinin iyi anlasilmasi
ve niceliginin dogru olarak belirlenmesi ve kestiril-
mesi, Yerkire ikliminin karmasikligini inceleyen ve
onu ¢6zmeye calisan bilimcilerin odaklandiklari en
onemli arastirma konularindan biridir.
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iklim geribesleme etmenleri, genel olarak dort
ana grup altinda toplanarak incelenebilir (Tiirkes,
2016). Bunlar:

1. Atmosferdeki birikimleri insan etkinliklerinden
etkilenen ve bu ylizden degisen karbondioksit (CO2)
ve Oteki sera gazlarinin geribeslemeleri;

2, Su buhari geribeslemesi;
3. Buz-albedo geribeslemesi;
4, Bulut-albedo ya da bulut zorlama geribeslemesi.

2.3.1 Birikimleri degisen CO: ve 6teki sera
gazlarinin geribeslemeleri

CO2 ve oteki sera gazlarinin (CHs, N2O, CFC'ler, vb.)
geribeslemeleri, kendilerinin var olan egemen 1sI-
nimsal zorlamasi ve iliskili sera etkisi 1sinmasiyla
kuvvetli diizeyde baglantilidir. Ornegin, sera gazla-
rinin atmosferdeki birikimlerinin artmasi, ylizey ve
alt atmosfer hava sicakliklarinin artmasi yoluyla Yer-
kire ikliminin daha sicak olmasina yol acar (kresel
Isinma). Bu isinmaya kosut olarak da, kar ve buz/
buzul ortileri erimeye baslar (Tiirkes, 2016).

2.3.2 Su buhari geribeslemesi

Su buhari geribeslemesi, havadaki su buhari basin-
cinin hava sicakhguyla ilgilenilen sicaklik araliginda
(K) yaklasik %7 oraninda Ustel olarak arttigini agikla-
yan Clausius-Clapeyron esitliginin bir sonucu olarak,
iklim duyarliligi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir
(Tiirkes, 2010; Tiirkes, 2017). Artan ylzey (kara ve
deniz) hava sicakliklari nedeniyle buharlasmadaki
artisa bagl olarak, atmosferdeki su buharinda (ve
su buhar basincinda) olusan bir artis, pozitif geri-
besleme icin iyi bir 6rnektir. Su buhar 6nemli bir
sera gazidir ve bu nedenle de su buhari birikimin-
deki herhangi bir artis, 6zellikle boyle bir 1sinma si-
recinin basinda dogal sera etkisini kuvvetlendirerek
daha fazla 1sinmaya yol agar. Bunun disinda, su bu-
hari geribeslemesinin kuvveti hava sicakliklarindaki
yukselisle artar ve kuvvetlenen su buhari geribes-
lemesi hidrolojik donglyl hizlandirarak asiri ya-
gislar, sel ve taskinlar, gokgurultilu firtinalar ya da
hortumlar ve kuraklik olaylar gibi baglantili hava ve
iklim olaylarinin olusmasina yol acabilir (Tiirkes ve
Erlat, 2018).

2.3.3 Buz-albedo geribeslemesi

Kar Ortiisu ile kara ve deniz buzullarinin ve buzlari-
nin erimesi sonucunda, bu ortlinlin altindan agiga
¢ikan daha koyu renkli kara ve su ylizeylerinin daha
fazla gelen kisa dalga boylu Giines 1sinimi emerek
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ylizey albedosunu (ylizeydeki cisim ve maddelerin
gelen Glines 1sinimini yansitma orani, %) azaltma-
si da, daha fazla 1Issnmaya neden olur. Bu bir pozi-
tif geribeslemedir (Tiirkes, 2016; Tiirkes, 2017).
Ortaya cikan daha fazla i1sinma daha fazla erimeye,
azalan albedo ise daha fazla 1sinmaya neden olan
ve kendini yoneten bir dongliniin olusmasina yol
acar. Buz-albedo geribeslemesi olarak da bilinen
bu geribesleme dongusil, atmosferdeki birikim
diizeyleri artan sera gazlarinin neden oldugu kuv-
vetlenen sera etkisinin olusturdugu baslangictaki
1Isinmay1 kuvvetlendirdigi icin pozitif bir geribesle-
me etmenidir. Bu albedo geribeslemesi, acik bir bi-
¢imde mevsimseldir ve Yerklre'nin yiiksek enlem-
lerindeki bulutlarin, karasal yiizey hidrolojisinin ve
vejetasyonun 6zelliklerine ve/ya da davranis tarzina
yakindan bagimlidir (Tiirkes, 2016; Tiirkes 2017).

2.3.4 Bulut-albedo geribeslemesi

Bulut-albedo ya da bulut zorlama geribeslemesi,
bulut cesitlerinin farkli atmosfer yikselti dizey-
lerindeki (¢ogunlukla troposferde) varligi ya da
yoklugunun yarattigi etkiler ile yakindan iliskilidir.
Bulut geribeslemesi temel olarak, bulutlar olma-
sayd Yerkiire'nin ylizeyince emilecek olan kisa dal-
ga boylu Glines i1siniminin bulut 6rtisa tarafindan
yansitilan kismiyla ve onlarin atmosferin dogal sera
etkisine yaptiklari 6nemli katkiyla ilgilidir (Tiirkes,
2016; Tiirkes 2017).

Bulutlar, bulut tiiriine bagl olarak Yerktire'nin 1sin-
masi acisindan pozitif ya da negatif bir geribesleme
olusturabilir. Kuramsal olarak, bulut-albedo geri-
beslemesi ile baglantili isinmaya yol acan bir pozitif
geribesleme, genel olarak alt atmosferin (troposfer)
yuksek duzeylerindeki bulut (sirriis tiiri bulutlar)
olusumundan kaynaklanirken, sogumaya neden
olan negatif geribesleme alcak diizeylerdeki bulut
(stratls tlrd bulutlar) olusumlarindan kaynaklanir.
Ote yandan bdyle bir genellemenin yapilabilmesi,
ancak hava sistemlerinin (6rn. ani gelisen sicak ya
da soguk adveksiyonlar, cephe gegisleri, vb.) ve ge-
ce-glindiiz etkilerinin g6z ardi edilmesiyle olanakli-
dir (Tiirkes, 2016; Tiirkes 2017).

Giden uzun dalga boylu yer isinimini azaltan ve bu
ylzden de bir pozitif 1sinimsal zorlama olusturan
etmenler, temel olarak atmosferdeki karbondioksit
birikiminde gozlenen belirgin artislar icerir. Gelen
Glines 1sinimini azaltan ve negatif 1sinimsal zorlama-
yi olusturan etmenler, 1991 yilinda Filipinlerdeki Pi-
natubo Dagr'nin puskirmeleri sirasinda oldugu gibi
Ust atmosfere 6nemli oranlarda gaz ve kil salinmasi-
na yol acan kuvvetli yanardag puiskiirmelerini, icerir.
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Negatif 1sinimsal zorlama, insan etkinlikleri sonucun-
da da, 6rnegin sanayiden ve enerjiden kaynaklanan
her cesit ucucu kiicik parcaciklarin salinmasindan
sonra olugabilir. Gercekte enerjiden (6r. fosil yakitla-
rin yakilmasindan) ve sanayiden kaynaklanan ugucu
parcaciklarin, 6zellikle stlfat (SO4-2) parcaciklarinin
olusturdugu negatif I1siInimsal zorlama, yeryuziine
ulasan Giines 1sinimini azaltarak, normal kosullarda
son 20-30 yilda Kuzey Yarimkiire'de olusmasi gere-
ken 6nemli 1sinmayi bir dlclide zayiflatmis olabilir
(Tiirkes, 2016; Tiirkes 2017).

Atmosfer, iklim sisteminin icerisinde biyosfer ve
hidrosfer (6zellikle okyanuslar) ile birlikte degerlen-
dirilir. Bu ytizden kara ylzeyindeki biyosfer, 6rnegin
ormanlar, CO.'yi fotosentez yoluyla atmosferden
uzaklastirdigi icin bir karbon yutadr olarak kabul
edilir (Sekil 1). Ormanlarin gelistirilmesi, slireg iceri-
sinde atmosferden daha fazla CO: uzaklastirarak ve
bunun sonucunda sera etkisini azaltarak, atmosfer-
deki artan CO: birikimine yonelik yanitlari da arttirir.
Bu 6nemli bir negatif geri beslemedir. Okyanuslar da
etkili bir yutak gorevi yapar; ama bu, hem CO2 hem
de derin okyanus katmanlarinda tutulan isi icindir.
Okyanuslardaki ikinci yutak siireci, bir dengeye ula-
sincaya kadar hava sicakliklarindaki yukselmeyi ya-
vaslatir. Burada sozl edilen cesitli etkilesimlerin za-
man olcekleri, birka¢ glinden milyonlarca yila kadar
degisebilmektedir (Tiirkes, 2016; Tiirkes 2017).
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Atmosfer ve okyanus arasindaki yaygin ve genis
alanli bir etkilesimi iceren ENSO olayi, diizensiz
dogdal iklim dalgalanmalarina iyi bir 6rnek olustu-
rur. ENSO, tropikal Pasifik Okyanusu'ndaki egemen
glineydogu alize riizgarlarinda ve sicak yiizey su-
larinin akisinda degisiklikler olugturur. ENSO olay,
bolgedeki mevsimsel hava olaylarini etkiledigi gibi
bolgesel iklim degisimlerini de etkiler. Son 30 yilda
yapilan arastirmalar, ENSO olaylarinin Giiney Yarim-
kire disindaki iklimsel sapmalar ve salinimlar ile de
baglantili oldugunu géstermistir. Bu yiizden ENSO
olaylar, etkileri agisindan kiiresel bir doga olayi ola-
rak kabul edilir (Tiirkes, 2000; Tiirkes, 2010).

3. Kiiresel iklim degisiklikleri ve nedenleri

3.1. iklim degisikliginin ana yénlendiricileri
Atmosferdeki birikimleri (konsantrasyon) degis-
ken, pek cok insan etkinliginden etkilenen ve do-
dal sera etkisi diizeneginin calismasindan sorumlu
olan baslica dogal sera gazlari, CO2, su buhari (H20),
N20, CHa4 ve Os ile insan Urlini (yapay) klorofloro-
karbonlar (CFC'ler), hidroflorokarbonlar (HFC'ler),
perflorokarbonlar (PFC’ler) ve bunlarin ¢ok cesitli
tlrevlerini icerir. Sekil 4, Glines'ten atmosferin Ust
sinirina ulasan (gelen, G) kisa dalga boylu radyas-
yondan (KDBR) ve yeryiiziinden salinan (giden, G)
uzun dalga boylu radyasyondan (UDBR), aerosoller,
bulutlar, ozon katmani, sera gazlari ve iri aerosol-
lerin iklim sistemi ile olan etkilesimleri ve 1sinimsal

Gelen kisa

dalga boylu

radyasyon
(KDBR)

enerjisindeki

/' Atmosferden
salinimlar

" yansiyan KDBR

. — Atmosferin "

x x Aerosol/bulut:
sogurdugu KDBR etkilesimleri

reaksiyonlar

Yeryiiziinin v
sogurdugu KDBR ™

Sekil 4. iklim degisikligi ana yonlendiricilerinin gizimsel gosterimi

Yiizeyden
/' yansiyan KDBR

Giden uzun dalga boylu
radyasyon (UDBR)

-~ Kimyasal
reaksiyonlar— .~

Gz S Gazve
s - aerosol
akist :Hlssedilen Sghmlan

Ist akigi

(Cubasch ve ark. 2013’na gore yeniden cizildi ve diizenlendi).

IKLIM DEGISIKLIGININ FiZIKSEL BILIM TEMELI-T

463



Kasim - Aralik 2019 Cilt: 34 Sayi: 6

zorlamalarina, yeryuziindeki ve atmosferdeki enerji
akilarindan yeryiziindeki albedo ve vejetasyon de-
gisikliklerine kadar ¢ok genis bir perspektifte iklim
degisikliginin ana yonlendiricilerinin ve nedenleri-
nin ¢izimsel bir biresimini gostermektedir.

GKDB Glines 1sinimi ve GUDB yer 1sinimi arasindaki
isinimsal denge, kiiresel dlcekte bircok iklim yon-
lendiricisi (‘stirliciler’) tarafindan etkilenmektedir.
Glnes akisi ¢iktilarindaki dogal salinimlar (Giines
donglileri), GKDB Giines i1sinimi degerindeki ya da
siddetindeki salinimlar yoluyla Yerkire'nin enerji
dengesinde degisikliklere neden olabilmektedir.
Fosil yakitlarin yakilmasi, sanayi strecleri, arazi kul-
lanimi degisiklikleri ve ormansizlasma vb. insan
etkinlikleri, havadaki Os ve aerosol tutarlarindaki
degisikliklerle sonuclanan atmosferdeki kimyasal
tepkimelerle baglanti gaz ve aerosol salimlarini
degistirmektedir (Tirkes, 2016; Tiirkes 2017). At-
mosferdeki Os ve aerosol parcaciklari, GKDB Glines
Isinimini emerek, sacarak ve yansitarak enerji den-
gesini degistirmektedir. Bazi aerosol tirleri, bulut
yogunlasma (yogusma) cekirdegi olarak gorev ya-
parak, bulut (su) damlaciklarinin 6zelliklerini de-
gistirerek ya da bozarak olasilikla yagis olusumunu
ve karakteristiklerini etkileyebilmektedir (Sekil 4).
Bulutlarin KDBR ve UDBR ile olan etkilesimleri etkili
ya da kuvvetli oldugu icin de, bulut 6zelliklerindeki
klcuk degisiklikler bile iklim sisteminin 1sinim ya da
enerji bltgesi agisindan énemli sonuglar dogurabil-
mektedir (Tiirkes, 2016; Tiirkes 2017).

Atmosferde bulunan sera gazlarindaki (6r. CO2, CHs,
N20, Os, CFC'ler) antropojen degisiklikler ve iri aero-
soller (> 2.5 um), GUDB yer 1sinimini sogurarak ve
daha duslik hava sicakliginda daha az enerjiyi ye-
niden salarak GUDB 1sinimin tutarini ya da sidde-
tini degistirir. Yerkire ylizeyinin albedosu ise, arazi
(kara) Ortusu ve vejetasyon, kar ya da buz 6rtiisii ve
okyanus renginde olusan degisiklikler ve bozulma-
lar nedeniyle degisebilir. Tim bu degisiklikler, dogal
mevsimsel ve glinlik degisiklikler (6r. kar 6rtiist) ile
insan etkisi ve etkinlikleri (0r. arazi kullanimi degi-
siklikleri, vejetasyon formasyonlarinin ya da tipleri-
nin degistirilmesi, vb.) tarafindan yonlendirilir ve/ya
da denetlenir (Tiirkes, 2016; Tiirkes 2017).

3.2 iklim degisikliginin dogal nedenleri

Buguinkii bilgilerimize gore, kiiresel iklim, Yerkire'nin
4.6 milyar yillik jeolojik tarihinin baslangicindan
beri tim alan ve zaman 0lceklerinde degisme egi-
liminde olmustur (Erlat, 2010; Tiirkes, 2013a).
iklim milyonlarca yil boyunca yillik ortalama yiizey
sicakhklarinin kutup (polar) bolgelerinde 10 °C'nin
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Uzerindeki hava sicakliklariyla nitelenen ¢ok sicak
kosullardan, inlandsis’lerin (buzul kalkanlarinin ya
da kita buzullarinin) orta enlem karalarinin cogunlu-
gunu kapladigi buzul devirlerinde ya da ¢aglarinda-
ki iklimleri arasinda salinim gostermistir (bkz. Sekil
4). Bazi varsayimlara gore, ge¢misteki bazi soguk do-
nemlerde Yerkire'nin tim ylzeyi buzla kaplanmis-
tir (Kartopu Yerkiire Hipotezi). Paleozoik'ten (Birinci
Zaman) guniimuze yaklasik 545 milyon yil uzunlu-
gundaki zaman dizisi izgesinin, giniimize yakin
boliminde daha dislik genlikli dalgalanmalarin,
icinde bulundugumuz yaklasik son 10,000 yillik Ho-
losen donemindeyse neredeyse bir yilin kendinden
onceki yila gore tam olarak ayni oldugu bir yilin g6z-
lenmedigi yillararasi, onlarca ya da daha uzun yillhk
zaman Olceklerinde gelistigi gorilir (Erlat, 2010;
IPCC, 2013; Tiirkes, 2010; Tiirkes, 2013a; Tiirkes,
2013b; Tiirkes, 2016).

Kendi evrimiyle baglantili olarak, ortalama Giines-
Yerkiire uzakliginda Glines'in fotosfer katmanindan
tim dalga boylarinda yaydigi ve atmosferin Ust si-
nirinda Guines isinlarina dik bir birim alana birim za-
manda ulasan toplam radyant enerji (toplam Glines
irradyansi ya da Guines sabiti, W/m?), Yerkire'nin 4.6
milyar yillik tarihi boyunca yaklasik %30 kadar art-
mistir. Toplam Glnes irradyansinda daha kisa za-
man Olceklerinde gerceklesen degisimlerse, genel-
likle benzer bir genlige sahip olmaktadir. Yerkire'nin
orbital karakteristiklerinde olusan duslik siklikli de-
gismeler, Yerkire ylizeyindeki her nokta lzerinde
belirli bir mevsimde alinan Gilines enerjisi tutarini
degistirir. Bu kapsamda olusan en 6nemli dalgalan-
malar, 10,000 — 100,000 yil araliginda gozlenir. Tek
volkan plskirmeleri, pliskiirmeyiizleyen ilk yillarda
genel bir sogumaya yol acar (Erlat ve Tiirkes, 2015;
Erlat ve Tiirkes, 2019). Ayrica, volkanik etkinlikler,
belirli bir on yillik ya da yUz yilhk donemde yogun-
lasirsa, dusuk siklikh bir zorlamadan da sorumlu
olabilir (Sekil 4). Daha uzun zaman olceklerinde,
ornegin, ozellikle levha tektonigine bagl olarak bir
okyanusal levha ile bir kitasal levhanin ve/ya da iki
okyanusal levhanin birbirine yaklasmasi ve carpis-
masi sonucunda olusan sirasiyla blyuk 6lcekli dag
olusum alanlari (6r. Gliney Amerika'da And Daglari)
ve ada yaylari (6r. Buylk Okyanus'takiler) ile baglan-
til artan volkanik etkinlikler, binlerce yildan milyon-
larca yila kadar uzun dénemler boyunca surebilen
kuvvetli bir soguma egiliminin olusmasina neden
olabilir (Tiirkes, 2010).

Bu kapsamda, El Niflo — Giiney Salinimi (ENSO), Ku-
zey Atlantik Salinimi (NAO) ya da Arktik Salinim (AO)
gibi atmosferik salinimlar ya da uzakbaglanti desenleri,
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Sekil 5. Olasilikla son bir milyon yilda ve gelecek 100
bin yilda (Yil 0, Milattan Sonra 1950’ye karsilik gelir),

Yerkiire'nin eksantrite (E), eksen egikligi (T, derece cin-
sinden) ve iklimsel presesyon (P) hareketindeki degi-
simler (Berger 1978’e gore Goosse ve ark. 2010'ndan
yeniden diizenlendi). iklimsel presesyonun en diisiik
degeri, glinberi zamaninda boreal (KYK kutupsal) kis
(Aralik) giindoniimiine karsilik gelir

kiresel iklim sisteminin atmosfer kokenlii¢sel zorla-
malarina verilebilecek 6nemli 6rneklerdir (Tiirkes,
2016; Tiirkes, 2017; Tiirkes ve Erlat, 2019). ikinci
olarak, okyanuslarin ve inlandsis’lerin biyUk atale-
ti nedeniyle, yiiksek sikhkli degisimler bastirilirken,
herhangi bir perturbasyonun (sarsimin) baskin et-
kisi, zorlamanin uzun zaman o6lceklerindeki birles-
mesi ya da butlinlesmesi ile baglantili olabilir. Ata-
let, bir sarsima verilecek yanitin gecikmesine de yol
acabilir. Ayrica, sistemin yaniti (tepkisi), zorlamanin
karakteristikleri ile zorlamanin kendisinin neden
oldugu iklim degisiklikleri arasinda buyuk farkllik-
larin dogmasina yol acan karmasik diizenekleri kap-
sayabilir. Ornegin, eger bir zorlama -bir cesit rezo-
nansi yonlendirerek- sistemin i¢sel degiskenliginin
bir modunu belirli bir frekansta harekete gecirir ya
da tetiklerse, zorlama o frekansta belirgin sekilde
kuvvetli olmamasina karsin, o frekanstaki tepkinin
buyukligi daha fazla olacaktir. Ote yandan, eger
bir esik (deger) — sistemin neredeyse kendiliginden
ve olasilikla oldukca farkli bir durumdan baska bir
duruma evrilmesi sonucunda- asilirsa, zorlamadaki
kicuk degisiklikler iklim sisteminde bliyiik degisim-
lerin ortaya c¢ikmasina yol acabilir. Derin okyanus
dolasimini iceren boyle bir gecis, son buzul ¢cagin-
da Gronland buz kalkaninda kaydedilen -ve buz
karotlarinin ¢éziimlenmesiyle elde edilen- ani iklim
degisikliklerinin bazilarini agiklamak icin 6nerilebilir
(Tiirkes, 2010; Tiirkes 2013a; Tiirkes, 2016).
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3.2.1 Milankovitch dongiileri

"Atmosferin tepesinde (ya da atmosferin etkisini go-
zard ettigimizde yeryliziinde) 1 m2 genisligindeki ya-
tay bir dlizlemde birim zamanda (s) alinan anlik G-
nes enerjisi (W/m?)" seklinde tanimlanan insolasyon,
Glines-Yerkire arasindaki uzakligin ve Gilines’in
zenith uzakhginin kosintsinln bir fonksiyonudur.
Bu iki degisken, giiniin zamani, enlem ve Yerkiire
yoriingesinin  karakteristiklerinden yararlanarak
hesaplanabilir. Klimatolojide, Yerkiire ile Glines ara-
sindaki astronomik iliskiler Milankovitch Dongdileri
olarak adlandinhr (Tiirkes, 2013a; Tiirkes, 2016).
Astronomik iliskiler, ozellikle Yerklre'nin eksen
egikligi (tilt, T), Yerklre'nin Gilines'in cevresindeki
yorlingesinin sekli ya da eksantrite (E) ve presesyon
(P) olarak bilinen (¢ orbital parametre tarafindan
belirlenir (Sekil 5). Kisaca, egiklik (T),ekliptik diizle-
minin ekvator diizlemine gore olan egikliginin bir
Olcusi” (daha egik ya da daha dik) ve eksantrite (E),
“Yerkiire’nin Glines'in ¢evresindeki ydriinge seklinin
bir 6l¢iisi” [or. daha fazla eliptik (yuvarlaklik az) ya
da daha az eliptik (daha yuvarlak)] olarak tanim-
lanir. iklimsel presesyon (P) ise, yaz giindéniimiin-
de (solstis) Gunes-Yerkiire uzakligindaki daha acik
bir séyleyisle, ‘glinberi zamanindaki’ degisikliklerle
baglantihdir. Bu yuzden, kiresel iklimin degisme-
sine neden olabilecek baslica astronomik iliskiler,
Yerkiire’'nin Glinesin ¢evresindeki yoriingesinin sek-
lindeki (orbital zorlama), eksen egikligindeki ve pre-
sesyonundaki (glinberi zamanindaki) degisiklikleri
icerir (Tiirkes, 2013a) (Sekil 5 ve 6).

Yerkiire'nin y6riinge bicimindeki degisiklikler, baska
bir deyisle orbital zorlama, Yerkiire - Giines ara-
sindaki uzakligi etkiler. Astronomik hesaplamalar,
Yerkiire’'nin eksantritesindeki periyodik (donemsel)
degisimlerin, Gunes insolasyonunun mevsimsel
ve enlemsel dagilisini yakindan denetledigini gos-
terir (Tiirkes, 2013a). insolasyonun gecmisteki ve
gelecekteki olasi degisiklikleri, ylksek bir gliven
diizeyinde milyonlarca yil icin hesaplanabilmekte-
dir. Yerkiire yoriingesinin eksantritesi, gecen birkag
milyonda neredeyse yuvarlak bir yoriingeye karsilik
gelen sifir (0) ile elipse karsilik gelen 0.054° arasinda
degismistir (Sekil 5 ve 6). Bu nedenle, Yerkiire'nin
aldigi yillik ortalama enerji tutari, Yerkire'nin yorin-
gesi yuvarlak oldugunda en dustktiir ve eksantrite
ile birlikte artar. Ancak, eksantritedeki degisimler
gorece kicuk oldugunda (Sekil 5 ve 6), Yerkire'nin
aldigi yilhik ortalama radyasyon tutarlarinda ¢ok k-
¢lk farkhhklar ortaya cikar. Maksimum bagil degi-
sim, yaklasik 0.5 W/m?ye karsilik gelen %15 oranina
esittir. Yerkure yoriingesinin sekil (E) degisiklikleri,
ortalama 100,000 yillik ve 400,000 yillik daha uzun
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yari-donemsellikler gostermektedir (Sekil 6 ve 7).
Yoringenin seklindeki degisiklikler, Glines ve Yer-
kiire arasindaki uzaklikta ortaya ¢ikan ¢ok kiiglik
degisiklikler nedeniyle, Glines insolasyonu Uzerin-
de sinirli bir etkiye sahiptir. Ancak, bu degisiklikler,
eksen egikliginin ve presesyonun neden oldugu
mevsim etkileriyle de etkileserek, daha karmasik
birlesik bir etki ortaya cikar (Tiirkes, 2013a; Tiirkes,
2016). Bugliinkd bilgilerimize gore, yaklasik 400,000
yil 6nce oldugu ve olasilikla gelecek 100,000 yil sii-
resince olabilecegi gibi, kiiclik yoriinge degisiklikle-
ri sliresince presesyonun neden oldugu mevsimlik
Gunes isinimi degisimleri, daha genis eksantrite do-
nemleri boyunca olanlar kadar buytk degildir.

Yerkiire'nin eksen egikligi, Yerkire Gzerinde mevsim-
lerin olusumundan sorumludur. On bin yillik za-
man o6lceklerinde, Yerkilre'nin eksen egikligi art-
tiginda, mevsimlik enerji dengesi bozuldugu ve
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sicakhk zitliklari kuvvetlendigi icin, her iki yarimkdire-
de de kislar daha soguk ve yazlar daha sicak olur. Bagka
bir deyisle, insolasyon yaz mevsiminde polar bolgeler-
de daha yiiksek olurken, kisin uzun polar gece siiresin-
ce sifir olur. Yerkire'nin eksen egikligi azaldigindaysa,
mevsimler daha az siddetli gecer; yazlar daha serin, kis-

larsa daha iman olur (Tiirkes, 2013a; Tiirkes, 2016).

Daha serin yaz mevsimlerinin, yliksek enlemlerde (ku-
tup ve kutupalti bolgelerde) kar ve buz 6rtiistiniin daha
az erimesine ve yerde daha fazla kalmasina neden ola-
rak, kutup bolgelerinde kitlesel buzul kalkanlarinin
olusmasina yol agmis olabilir (Tiirkes, 2013a). Ayrica,
yine uzun zaman Olceklerinde olmak kosuluyla, daha
fazla kar ve buz/buzullar ile kaplanan Yerkiire, GKDB
Glines 1Isinimini uzaya daha fazla yansitarak ek sogu-
maya neden oldudu icin, iklim sisteminde (bu 6rnek-
teki etkisi negatif olan) bir buz-albedo geribeslemesi
diizenegi olusturur (Tiirkes, 2013a, Tiirkes, 2016).

(a)

Yerkiire eliptik
yoriingede

Eksantrite

~100,000yillik déngiller

PO

Yerkiire yuvarlak yoriingede

(b)

Tilt (derece)

| ~41,000vilhkdongiiler

i
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(=]
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Arahk
Eyliil 1 (1

Perihel zamam

Yoriingenin Glines’e en yakin
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oldugu zaman, Yerkiire'nin
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O%OO 400 300

KYK yaz
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Giiniimiizden bin yil énce

Sekil 6. Olasilikla son bir milyon yilda ve gelecek 100 bin yilda (Yil 0, Milattan Sonra

1950'ye karsilik gelir), Yerkiire’nin eksantrite (E), eksen egikligi (T, derece cinsinden)
ve iklimsel presesyon (P) hareketindeki degisimler (Berger 1978'e gore Goosse ve ark.

2010’ndan yeniden diizenlendi).
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Son birkag¢ milyon yilda, Yerkiire'nin eksen egikligi,
ortalama olarak yaklasik 41,000 yillik yari-dénem-
sellikle birlikte yaklasik 22.5° ve 24.5° arasinda degi-
sim goOstermistir (Sekil 5 ve 6). Bu degisimin enerji
karsihgi, giinliik ortalama insolasyon tutarinda ku-
tuplarda 50 W/m?*ye ulasan 6nemli degisikliklerdir.
Eksen egikliginin degeri, yillik ortalama insolasyon
Uzerinde de, yliksek enlemlerde birka¢ W/m?lik arti-
sa neden olurken, Ekvator'da buyuklik olarak daha
klcuk bir azalma seklinde beliren bir etki yapmak-
tadir. Sonug olarak, eksen egikligindeki degisimler
mevsimlik zitliklari diizenlemekle birlikte, yillik orta-
lama GKDB Giines 1sinimi degisimleri alcak enlem-
lerde yliksek enlemlere gore bir zit etki yaptidi icin,
klresel ortalama insolasyon tizerinde 6nemli bir etki
olusmaz (Tiirkes, 2013a).

Son olarak, mevsimlerin zamansal olarak perihel
(glnberi) noktasina goére konumu olarak tanim-
lanabilecek olan Yerklre'nin ‘iklimsel presesyon’
hareketinin, insolasyon ve iklim degisikligi Gzerin-
deki etkisinin énemli oldugunu sdylemek gerekir.
Eger Yerklre uzun kutup yazinda Gilinese daha
yakin ve uzun kutup kisinda daha uzak olursa, Ku-
zey Yarimkire'de (KYK) yaz mevsimi daha sicak, kis
mevsimiyse daha soguk olacak ve mevsimler arasi
enerji ve sicaklk zithgr daha da artacaktir (Tiirkes,
2010; Tiirkes, 2016). Ote yandan, Yerkiire Giines'e
uzun kutup kisinda daha yakin olursa, kis mevsimi
daha sicak olacagindan, bu kez KYK'deki mevsimlik
zithk daha kiiglik olacaktir. Bu etki, 6zellikle eksant-
rite daha buyuk (yoriinge daha eliptik) oldugunda
belirgindir. Eger eksantrite sifira cok yakin (yoriinge
yuvarlak) olursa, Giines ve Yerkire arasindaki uzak-
lilk hemen hemen sabittir ve mevsimlerin perihel
(glinberi) noktasina gore konumlarindaki (mevsim-
lerin zamansal yerlerindeki) degisiklikler tzerinde
herhangi bir etkiye yol agmaz (Tiirkes, 2013a). ik-
limsel presesyonun degeri, yaklasik olarak -0.05 ve
0.05° arasinda degisir (Sekil 5 ve 6). Bu degisiklikler,
hemen tiim enlemlerde 20 W/m?*den daha buyik
degisikliklere yol acar. Bu yiizden, iklimsel preses-
yon alcak ve orta enlemlerdeki Gilines insolasyonu
degisimleri Gzerinde daha etkilidir.

Sonug olarak, presesyon, Yerkire'nin, yaklasik
19,000 ve 23,000 yillik yari-periyodik bir dongusel-
likle birlikte, Glinese en yakin olma konumunun
(perihel) gerceklesme zamanindaki yari-dongusel
degisimlere ya da salinimlara karsilik gelir. Yoriinge
Uzerinde mevsimlerin suresi ve konumundaki degi-
simler, Glines insolasyonunun enlemsel ve mevsim-
sel dagilisini diizenler (Tiirkesg, 2013a). Glines inso-
lasyonundaki mevsimlik degisimler yillik ortalama
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degisimlerin genliginden daha buyuktur ve degeri
60 W/m?'ye ulasabilir. Yerklre'nin‘iklimsel presesyon’
hareketi nedeniyle, Yerkiire 11,000 yil dnceki boreal
(KYK) yazi sliresince Guinese en yakin konumunday-
ken, gliniimiizde Giines'e en yakin konumu boreal
kisa karsilik gelmektedir (Tiirkes, 2013a; Tiirkes,
2016).

4, Dogal sera etkisi

4. 1. Dogal sera gazlari ve sera etkisi
Yerytiziindeki tiim yasam bicimleri icin vazgecilmez
bir ortam olan atmosfer, temel olarak bircok gazin
karisimindan olusur. Atmosferdeki baslica gazlar
durumundaki azot (%78.08) ve oksijen (%20.95), te-
miz ve kuru hava hacminin %99'unu olusturur. Ka-
lan yaklasik %1'lik kuru hava bdlim{, etkisiz bir gaz
olan argon (%0.93) ile nicelikleri ¢cok kiiciik olan bazi
eser gazlardan olusur. Atmosferdeki birikimi cok k-
¢k olmakla birlikte, 6nemli bir sera gazi olan CO;,
%0.038 orani ile dordiinci sirada yer alir. Dogal sera
gazlarinin en 6nemlileri, basta en buyk katkiyi sag-
layan su buhari H20 ve CO: olmak {izere, CH4, N2O ve
Os gazlandir (Tiirkes, 2010; Tiirker, 2017).

iklim sistemi icin dnemli olan dogal etmenlerin ba-
sinda sera etkisi gelir. Bulutsuz ve agik bir havada,
kisa dalga boylu Giines isiniminin énemli bir bo-
[UmU atmosferi gecerek yerytiziine ulasir ve orada
emilir (Sekil 7). Ancak, Yerkiire'nin ylizeyinden sa-
linan kizil 6tesi 1siniminin bir bolim, uzaya kag-
madan Once ¢codunlugu alt atmosferde (troposfer)
bulunan isinimsal olarak etkin sera gazlarinca emi-
lir ve sonra tekrar salinir. Enerji akilarinin nicelikleri
dikkate alindiginda, gelen Gunes isiniminin (342
Wm-2) yaklasik %31i (107 Wm-2) ylizeyden, atmos-
ferdeki aerosol'lerden ve bulut tepelerinden yansi-
yarak uzaya geri dondigu gorulir (Sekil 7). Bu yiiz-
den, Yerkire'nin ortalama albedosu yaklasik %31
ve sisteme giren Glnes isinimi net olarak %69'dur
(235 Wm-2). Gelen net Glnes isiniminin, yaklasik
Ucte ikisi (168 Wm-2) ylizey ve Ugte biri (67 Wm-2)
atmosferce emilir. Glines enerjisinin Yer-atmosfer
birlesik sisteminde tutulan bu %69'luk bolim, ik-
lim sistemini olusturan ana bilesenlerce (atmosfer,
hidrosfer, litosfer ve biyosfer) emilir ve onlarin isin-
masini saglar (Tiirkes, 2010; Turker, 2017). Sonug
olarak, Giines 1siniminin net girdisi (235 Wm-2), ki-
zilotesi yer isiniminin net ciktisi (235 Wm-2) ile den-
gelenir (Sekil 7).

4.2 Enerji dengesi ve dogal sera etkisi

Sera etkisi, Yerkiire’'nin salim sicakligini tanimlama-
da kullanilan enerji dengesinin ¢ok yalin bir agikla-
maslyla gosterilebilir (Tiirkes, 2010). Uzun dalga
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boylu yer 1sinimi agisindan bir siyah cisim, buna
karsin kisa dalga boylu Giines i1sinimina karsi ge-
cirgen oldugu kabul edilen atmosfer, kiiresel enerji
dengesinin kurulmasinda anahtar rol oynar (Sekil
7). Gunes 1sinimi cogunlukla gorinir ve kizil 6tesi
yakinindaki dalga boylarinda oldugu, buna karsin
yerylizii temel olarak uzun dalga boylu kizilétesi
isinim (is1 enerjisi) saldigi icin, atmosfer Gilines ve
yer isinimini ¢ok farkli olarak etkileyebilir. Atmosfer
katmani, altindaki ylizeyin saldigi enerjinin timina
etkili bir bicimde emdigi ve bir siyah cisim gibi sal-
didi icin, uzaya salinan tek radyasyon bu modelde
atmosferden olandir (Sekil 8). Bu ylizden, atmosfe-
rin tepesindeki enerji dengesi asagidaki gibi yazila-
bilir (Denk. 1).

g(1—0c)—cs Ti=0. T}
4 pl T AT Y e (M

Bu nedenle, enerji dengesine ulasmak icin, denge
durumundaki atmosferin sicakliginin salim sicakligi
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olmasi gerektigini goriiyoruz. Ancak, enerji denge-
sini atmosfer ve ylizey icin elde ederek gorebildigimiz
gibi, ytzey sicakhgr daha yuksektir. Atmosferin
enerji dengesi asagidaki sekilde verilir (Denk. 2):

o.T!=20. T1=>G.'I;4= 20.T (2)

Yiizey enerji dengesi ise, asagidaki yaklasimlarla
aciklanir (Denk. 3):

S
Z(1-0cp)+<5. Ti=0.T!=0. T/=20. T¢ 3)

Yiizey enerji dengesine (Denk. 3) ek olarak Sekil 7
ve 8'den acik¢a gordiiglimiiz gibi, atmosfer, gelen
Glines enerjisi akisinin ylzeye ulagmasina engel
olmamasina karsin, kendi uzun dalga boylu isini-
mini yeniden asaglya dogru salarak, ylizeyin Glines
iIsinmasini arttirdidi icin ki, bu kez Glines isitmasina
esittir, ylzey sicakhgr artar.

Sera etkisinin bilesenleri ve calismasi

67 W/m?
Bulutlar, su
buhari ve
aerosoller-
ce emilme

Sekil 7. Sera e
kurulusundaki en 6nemli siire¢ olan dogal sera etkisi, temel olarak, atmosferin yiiksek
enerjili kisa dalga boylu Giines isinimini gecirme, buna karsilik diisiik enerjili uzun dalga
boylu yer isinimini tutma egiliminde olmasi nedeniyle olusur.
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Tiirkes, 2010). Yerkiire'nin sicaklik dengesinin
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Sekil 8. Yer isinimina karsi kismen ve zayif gecirgen, Glines isinimina karsiysa kuvvetli gegirgen
olan Yerkiire atmosferindeki enerji akilarinin temel esitlikleriyle birlikte gdsterimi. Kuramsal ola-
rak, gelen kisa dalga boylu net Giines enerjisi [(S/4) X (1—op)] Once yeryliziinde emilir; sonra
yeryliziinden uzun dalga boylu kiziltesi isinim (isi enerjisi) olarak (oTs*) atmosfere salinir. Yery -
zlinden salinan kizilétesi 1sinim, atmosferdeki bulutlar, su buhari, karbondioksit, diazotmonok-
sit, metan ve ozon gibi sera gazlarinca emilir ve atmosfer tarafindan yeniden hem asagiya hem
de dis uzaya dogru uzun dalga boylu kiziltesi 1sinim (oT,*) olarak salinir [Cesitli kaynaklara ve

Hartmann (1994)'a gore Tirkes (2010a)’ten].

Sonug olarak, atmosferin sera etkisi, atmosfer ge-
len kisa dalga boylu Gilines 1sinimina karsi gérece
gecirgen oldugu, buna karsin uzun dalga boylu yer
isinimini etkili bir bicimde emdigi ve yeniden sal-
digi icin ylzeyi isitir. “Atmosferdeki gazlarin gelen
Glines isinimina karsi gegirgen, buna karsilik geri sali-
nan uzun dalga boylu yer isinimina karsi ¢cok daha az
gegirgen olmasi nedeniyle, Yerkiire’nin beklenenden
daha fazla i1sinmasini saglayan ve isi dengesini dii-
zenleyen dogal slire¢” sera etkisi olarak adlandirhr
(Tiirkes, 2003a; Tiirkes, 2017). Yery(iziiniin ortala-
ma hava sicaklig, sera etkisi sayesinde, bu sirecin
bulunmadigi ortam kosullarina gore yaklasik 33°C
daha yuksektir. Baska bir deyisle, yukarndaki fizik
yasalarina dayanarak, Yerktire’nin =18 °C olmasi ge-
reken salim sicakliginin, dogal sera etkisi nedeniyle
+15 °C oldugunu belirleyebiliriz.

4.3 Kiiresel iklimin kisa tarihgesi

Kuresel iklim, atmosfer (havakiire), hidrosfer (sukire),
buz kiire, litosfer (taskiire) ve biyosfer (yasamkiire)
olarak adlandirilan baslica bes bileseni bulunan ve bu
bilesenler arasindaki karsilikli etkilesimleri de iceren
¢ok karmasik bir sistemdir ve kisaca iklim sistemi ola-
rak da adlandirilir. Dis zorlamalar ve etmenler, iklim
sisteminin alt sistemleri ile etkilesim icinde bulunan
ve onlardan etkilenen degisiklikleri, 6rnegin volkanik
puskirmeler, Glines etkinliklerindeki degisimler ve
Yerkiire — Glines arasindaki astronomik iliskilerdeki
degisiklikler gibi dogal olaylar ile atmosferin bile-
simindeki antropojen degisiklikleri icerir. insan et-
kinlikleri sonucunda atmosfere salinan sera gazlari
ve aerosoller, etki stireleri degismekle birlikte, iklim

IKLIM DEGISIKLIGININ FiZIKSEL BILIM TEMELI T

degisikliklerine neden olabilecek baslica dissal zor-
lama ve etmenlerdir (Tiirkes, 2010; Tiirkes, 2013a;
Tiirkes, 2016).

iklim degisikliginin potansiyel ‘dis’ nedenleri, temel
olarak Yerkire'nin kati kabugundaki levha hareket-
lerini, GlUnes etkinliklerindeki ve Yerkire ile Glnes
arasindaki astronomik iliskilerdeki degisiklikleri ice-
rir. Bagka bir deyisle, dis zorlama ve etmenlerin ne-
den oldugu degisiklikler, iklim sisteminin disindaki
dogal olaylar ile antropojen zorlama ve etmenlerin
denetiminde ve etkisiyle gelisir. Astronomik iliskiler,
Milankovitch dongiileri olarak da adlandirilan bir dizi
donemsel degisiklikleri icermekte ve uzun dénemli
iklim degisikliklerinin agiklanmasi acisindan énem-
li kanitlar sunabilmektedir (Tiirkes, 2010; Tiirkes,
2013a; Tiirkes, 2016).

Yerkire'nin ilk 1 milyar yillik tarihi stiresince egemen
olan iklimini arastirmak icin, dolayli kayitlara ve on-
gorilere dayanmak zorunda oldugumuzu kabul
etmek zorundayiz. Ornegin, jeomorfolojik (yeryiizii
sekilleri, olusum ve evriminin bilimi) olarak, en azin-
dan bolgesel dlcekte, belirli bir jeolojik donemdeki
glasiyel sedimentlerin (buzul ¢okeltileri) varhgi glasi-
yasyonu (buzullasmayi) gosterirken, kaya tuzu ve jips
ya da anhidrit gibi evaporit ¢okelti kayaclarinin varligi
buharlasmanin etkili oldugu kurak ve sicak bir done-
min ve o dénemdeki si§ bir denizin ya da tuzlu/sodali
bir goliin kanitlarini olusturabilir. Gegmis iklimlerin ve
o iklimlerdeki degisikliklerin ek gostergelerini sagla-
yabilecek olan cesitli mineral ve kayag cesitlerinin
olusmasi icinse, 6zel klimatolojik, hidrolojik, jeolojik

469



Kasim - Aralik 2019 Cilt: 34 Sayi: 6

ve jeomorfolojik kosullarin bir araya gelmesine gerek
vardir (Tiirkes, 2010; Tiirkes, 2013a; Tiirkes, 2016).
Ancak, henliz bu konuda pek c¢ok ©nemli belir-
sizlik vardir. En iyi ¢ozlnUrlUklG (ylksek ayrintih)
iklim rekonstriiksiyonlari bile, yeni bilgi ve teknikler
ortaya ciktiginda diizenli olarak degistirilmektedir.
Yerkire'nin ilk zamanlarindaki iklimine iligkin kanitlar
ise Ozellikle cok azdir. Konuya iliskin bilimsel arastir-
malar, Yerkure'nin 4.6 milyar yil 6nce ilk olustugu za-
man, gelen toplam Giines isiniminin bugilinkiinden
yaklasik %30 oraninda daha az oldugunu ortaya
koymaktadir. Eger, albedo (cisimlerin gelen kisa dal-
ga boylu Glines i1sinimini yansitma orani), atmosfe-
rin bilesimi, Yerkiire ve Glines arasindaki uzaklik gibi
kosullarin o zaman da simdiki ile ayni oldugu kabul
edilirse, Yerkiire'nin temel enerji dengesi modellerin-
den (6r. gezegensel enerji dengesi ve salim sicaklig
esitlikleri) yararlanarak yapilacak bir hesaplama sonu-
cunda, ortalama yuzey sicakliginin bugiinkiinden 30
°C daha soguk olmasi gerektigi gosterilebilir (Tiirkes,
2010; Tiirkes, 2013a; Tiirkes, 2016).

Yerkdre iklim tarihinin 700-800 milyon yil uzunlugun-
daki ilk bolimiinde, kiiclik gezegenimsilerin ve me-
teoritlerin stirekli bombardimani da kiresel iklimi bir
Olclide 1sitmis olmasina karsin; kuramsal olarak sozii
edilen kosullarda, Yerkire'nin iklim tarihinin buyuk
boliminde ¢ok soguk ve donmus olmasi beklenir-
di. Ancak bu varsayim, en azindan 4 milyar yil dnce-
ki sivi bir okyanusun varligina iliskin jeolojik kanitla
ters diser. Bu belirgin zitlik, ‘faint early Sun paradox’
(Tarkce'ye ‘solgun erken Giines paradoksu’ seklinde
cevirilebilir) olarak adlandirilir. Bu paradoksun ana
nedeni, olasilikla Yerkiire'nin erken zamanlarinda ger-
¢eklesmis olan daha kuvvetli bir sera etkisinin varligi
olabilir. O zamanki atmosfer, cok daha yiiksek CO: bi-
rikimi nedeniyle, bugliniin atmosferinden ok farkliy-
di. O zamanki atmosferde CO: birikiminin glinim{iz
degerine gore yaklasik 100 kat daha yiiksek oldugu
ve hemen hig oksijen (O,) molekili bulunmadigr 6n-
gorilir. Atmosferde oksijen yoklugu durumundaysa,
CO2 gibi isinimsal olarak etkin bir gaz (sera gazi) olan
CHa4, gliniim{iz atmosferinde oldugu kadar hizla oksit-
lenmiyordu ve atmosferdeki birikimleri glinimuizden
¢ok daha yiiksek diizeydeydi (Tiirkes, 2010; Tiirkes,
2013a; Tiirkes, 2016).

Yerkire'nin Birinci Zamanin (Paleozoyik) basindan,
baska bir deyisle, Kambrien Devrinden gliniimiize ka-
dar gegen 545 milyon yillik jeolojik ve iklimsel ge¢mi-
sindeki cesitli zaman o6lceklerinde gerceklesen iklim
degisiklikleri, Sekil 4'de birlestirilmis sicaklik zaman
dizileriyle gosterildi. Sekil 9da zaman olarak, glinu-
muz 0 ile gosterilirken; degisimleri ve sapmalari daha
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iyi izleyebilmek ve karsilastirabilmek amaciyla, glini-
miiz iklimi de 0 ile gésterilmistir. Ote yandan, zaman
dizisi ¢iziminde gercek bir logaritmik olcek yerine,
her biri giniimUlize dogru daha ayrintili dogrusal bir
Olcekle gosterilerek, ancak ¢ok yaklasik bir loga-
ritmik Olcek kullaniimistir (Tiirkes, 2010; Tiirkes,
2013a; Tiirkes, 2016).

Gegen 65 milyon yil slresince, atmosferdeki CO2
birikimleri yavas yavas Paleosen devrindeki ve alt
(erken) Eosen'deki 1000 ppmv diizeyinden, Ple-
yistosen devresinde 300 ppmv'nin altina inmistir.
Yaklasik 2.588 milyon yil uzunlugundaki Kuvater-
ner devrinin, glinimuze yakin 0.0117 milyon ya da
yaklasik 11,000 yil uzunlugundaki Holosen devresi
disinda kalan ¢ok buyik bolim, Pleyistosen dev-
resine karsilik gelir. Beklendigi gibi, bu uzun sureli
ve yavas gelisen azalma, 6zellikle Paleosen ve Eo-
sen devirlerindeki levha hareketleri ve dag olu-
sumlari (orojenez) nedeniyle artmis olan volkanik
gaz ve kil salimlariyle — ki, volkanik puskirmeler o
zamandan beri giderek azalmistir- ve silikat kayag-
larinin ayrisma oranindaki degisikliklerle kismen
baglantilidir. Buglinki bilgilerimize gore,CO: biri-
kimlerindeki azalma, gliniimiizden 6nce 52 ve 50
milyon yillar arasinda olusan Erken Eosen Klimatik
Optimumu’ devresindeki sicak kosullardan sonraki
sogumayla baglantili olmalidir (Sekil 9). iklimdeki
bu 6nemli kayma, cogunlukla, bir kuvvetli sera et-
kisi ikliminden kitasal 6rtl buzullarinin glinlimiize
gore Antarktika'da yaklasik 35 milyon yillarinda ve
Gronland'da yaklasik 3 milyon 6nceden baslayarak
varoldugu (ara donemlerdeki gorece daha soguk ya
da daha sicak donemlerle birlikte) “sicak bir kiiresel
iklimden soguk bir kiiresel iklime ya da bir ‘buzevine’
gecis” olarak kabul edilir (Sekil 9). Bu devirdeki iklim
rekonstriiksiyonlari ¢cogunlukla foraminifera (baz
yeni calismalarda, ‘foraminiferida’) olarak adlandi-
rilan planktonik (pelajik) ve bentik yasayish kiictik
deniz organizmalarinin kavkilarinin (CaCOs bilesimli
kabuklarin) oksijen izotop bilesimindeki degisimle-
re dayanir (Tiirkes, 2013a; Tiirkes, 2016).

Buzul ¢aglarinin Milankovitch ya da orbital kura-
mina gore, Kuvaterner devrinin Pleyistosen dev-
resindeki buzul ¢aglari genel olarak Kuzey Yarim
Kire'deki (KYK) yuksek enlem yaz insolasyonun-
daki azalmayla tetiklenir. Bunun sonucunda, kis
mevsimindeki kar yadisi yil boyunca daha uzun
bir stire etkili olur ve KYK'de kitasal 6rtl buzullari-
ni (buzul kalkanlarini) ve Alpin dag (takke ve vadi)
buzullarini olusturmak (izere birikir. Benzer bigim-
de, Yerkire'nin yoriinge degisikliklerince (orbi-
tal zorlama) belirlenen 6zellikle KYK'deki kuvvetli
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Sekil 9. Yerkiire’nin Kambrien devrinden giiniimiize (Holosen) degin yaklasik 545 milyon yillik donemdeki jeolojik
gecmisinde cesitli zaman 6lceklerinde gerceklesen iklim degisikliklerinin birlestirilmis cesitli sicaklik zaman dizile-
riyle gosterimi. Robert A. Rohde tarafindan Global Warming Art icin hazirlanan orijinal ¢cizimden yararlanarak ye-
niden diizenlendi (www.globalwarmingart.com/wiki/File:65Myr_Climate_Change_Rev_png, erisim: Haziran 2013).

ylksek enlem yaz insolasyonu dénemlerinin, hizli
deglasyasyonu (buzullarin erimesi ve c¢ekilmesi),
onunla baglantil iklim degisikliklerini ve deniz di-
zeyi yuikselmesini tetikledigi kabul edilir. Bu orbital
zorlamalar, iklim degisikliginin gidisini belirlerken,
bulyuk yanitlarin orbital zorlamalari gli¢lendiren kuv-
vetli geri beslemeler tarafindan belirlendigi goralar
(Tiirkes, 2013a; Tiirkes, 2016).

Antarktika buzulundan alinan buz 6rnekleri (karot)
icinde hapsolmus havanin kimyasal ¢6ztiimlemeleri,
atmosferdeki CHs, CO2 ve N:2O birikimlerinin Pleyis-
tosen devresinin son 650 bin yillik ddneminde (yak-
lasik Orta ve Geg Pleyistosen donemlerine karsilik
gelir) yerel sicaklik kosullari icin iyi bir dolayl kayit ve
gosterge olan déteryum (8D) degisimleriyle ve buna
bagh olarak da buzul ve buzularasi ¢aglarla uyum
icinde olabildigini gostermistir (Tirkes, 2013a;
Tiirkes, 2016). Bentik oksijen 18 izotopu (6180) ise,
kiresel buz hacmindeki degisimler icin iyi bir dolayli
kayit ve gostergedir: Yiksek bir bentik §180 degeri,
dislk bir buz hacmine karsilik gelir. Daha pozitif d6-
teryum degerlerine karsilik gelen sicak donemlerin
arasinda ise, daha negatif déteryum dedgerlerinin
egemen oldugu uzun ve belirgin buzul ¢aglan yer
alir. Sonug olarak, Antarktika buz karotlarinda kayith
bilgiden yararlanarak, Orta ve Geg Pleyistosen do-
nemlerinde egemen olan uzun glasiyel dénemler
(‘Buzul Caglarr’) ve gorece daha kisa sureli interg-
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lasiyel donemler (‘Buzularasi Caglar’) arasindaki arda-
lanma belgelenmistir (Tiirkes, 2013a; Tiirkes, 2016).

GUnUmduz insani, jeolojik zaman 6lcegdine gore Pleyis-
tosen devresinde olusan buzularasi caglarin sonuncu-
su olan Holosende yasamaktadir. Pleyistosen buzul-
lasmasinin en iyi bilineni, en siddetli zamani yaklasik
20-22 bin yil 6nce olusan ve ‘Wiirm Maksimumu’ya da
‘Son Glasiyel Maksimum’ (Son Buzul Cagi Maksimumu,
LGM) olarak adlandirilan en sonuncusudur. Son buzul
cadinda, buzul kalkanlar yiksek enlemlerdeki ana-
karalarin cogunlugunu kaplamis ve Kuzey Amerika,
Avrupa ve Asya’nin (Sekil 10) topografik olarak elve-
risli oldugu bolgelerinde yaklasik 40° enlemine kadar
glineye yayillmistir.

Ayni  donemde daglk alanlarda [6r. Alplerde,
Turkiye'de (Sekil 11) Dogu Karadeniz ve Toroslar gibi
yuksek sira daglarin ve Uludag, Erciyes, Agri, Stiphan,
Cilo, vb. yiiksek tek daglarin doruklarinda] Alpin vadi
buzullari ve takke buzullari da, alansal ve hacimsel ola-
rak blytimus, dagin ve kalici kar sinirinin yiikseltisine
uygun olarak bugtinkiinden ytizlerce metre asadilara
kadar inmistir (6r. Akcar ve Schliichter, 2005; Bay-
rakdar ve Ozdemir, 2010; Bayrakdar ve ark., 2015;
Ciner, 2004; Dogu ve ark., 1993; Ering, 1952, 1953,
1978; Erlat, 2010; Erol, 1981; izbirak, 1951; Kurter,
1991; Sarikaya ve ark., 2011; Turoglu, 2011; Tiir-
kes, 2016; vb.).
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Ote yandan, atmosferdeki suyun anakaralar tizerin-
de buz biceminde birikmesi nedeniyle, ortalama
deniz diizeyi yerylzline yeni kara parcalari ekle-
yerek bugiinkiinden yaklasik 120 m daha alcakt.
Ornegin, Kuzey Amerika ve Asya arasinda bugtinkii
Bering Bogaz boyunca ve baska bir 6rnek olarak
Avrupa anakarasi ve Britanya arasinda kara kop-
ruleri olusmustu (Sekil 10). Ayni donemde, yliksek
enlemlerin permafrost topraklari ve tundra biyomu,
buglinkiinden daha glineye inmis, tropikal yagmur
ormanlari biyomunun yayilis alaniysa gorece daral-
misti. Tropikal iklimler karalar Gizerinde 2-4 °C daha
soguktu ve olasilikla okyanuslarda da bezer kosul-
lar ortaya ¢ikmisti. Soguma ve buzullasma yliksek
enlemlerde daha kuvvetli oldugu icin, deniz buzlari
(or. Arktik ve Antarktik) bu bolgelerde daha fazla
yayilis gostermekteydi. Genel olarak, kiiresel orta-
lama yiizey sicakliginin, gliniimiizden olasilkla 4-7
°C dolayinda daha soguk oldugu kestirilmektedir
(Sekil 9).

5. Kuvvetlenen sera etkisi ve kiiresel isinma

Atmosferdeki insan kaynakli sera gazi birikim-
lerinde sanayi devriminden beri gozlenen artis
sirmektedir. Ozellikle atmosferdeki birikiminin
blylklugu, artis hizi, 50-200 yil arasinda degisen
yasam stiresi ve GUDB kizilétesi yer isiniminin bi-
yuk bolimini emme 6zelligi dikkate alindiginda,
CO:z 'nin 6nemi daha iyi anlasilir. Yerkiire atmosfe-
rindeki CO2 birikimi ¢ok hizli bir bicimde artmak-
tadir. Aylik ortalama CO: zaman dizileri incelendi-
ginde, sanayi 6ncesinde yaklasik 280 ppmv (milyon
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hacimde bir molekil ya da milyonda bir parcacik)
ve 1958 yilinda yaklasik 315 ppmv olan atmosfer-
deki yillik ortalama CO: birikimi, 2012'de yakla-
stk 394 ppmv ve Mayis 2019'da 414.83 ppmv'ye
ulasmistir (Tiirkes, 2013b; Tiirkes, 2016; Tiirkes,
2018) (Sekil 12). Atmosferdeki CO: birikiminin
glniimuzdeki dlizeyi, gegmis yaklasik 700 bin yillik
kayittaki dogal CO: birikimi degisimlerinin (yaklasik
180-300 ppmv arasinda degismis) ¢ok Ulizerindedir.
Sera gazi birikimlerindeki bu artislar, Yerkire'nin
GUDB kizilétesi isinim yoluyla soguma etkinligini
zayiflatarak, onu daha fazla isitma egilimindeki bir
pozitif 1sinimsal zorlamanin olusmasini saglar. Bu
yluzden, Yerkiire/atmosfer ortak sisteminin enerji den-
gesine yapilan pozitif katki, kuvvetlenen sera etkisi
olarak adlandirilir (Tiirkes, 2008a; Tiirkes, 2008b).
Buise, Yerkiire atmosferindeki dogal sera gazlari (su
buhari, CO2, CH4, N2O ve Os) sayesinde yiiz milyon-
larca yildan beri calisan bir kiresel diizenek olan
dodal sera etkisinin kuvvetlenmesi anlamini tasir.

Kiresel 1sinma, sanayi devriminden beri, 6zellikle fosil
yakitlarin yakilmasi, ormansizlasma, tanmsal etkinlikler
ve sanayi stirecleri gibi cesitli insan etkinlikleri ile atmos-
fere salinan sera gazlarinin atmosferdeki birikimlerinde-
ki hizl artisa bagli olarak, sehirlesmenin de katkisiyla do-
gal sera etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda, yeryliziinde
ve atmosferin alt katmanlarinda saptanan sicaklik artisi
seklinde tanimlanabilir (Tiirkes, 2016; Tiirkes, 2017).
Tanimdan da anlasilabilecegi gibi, insan kaynakli iklim
degisikligine ve kiiresel 1sinmaya yol acan sera gazlari;
cogunlukla fosil yakitlarin yakilmasi (enerji ve cevrim),

LGM. about 20 ka

gekil 10. Avrasya’'nin Kuzeyinde Geg Pleyistosen Wiirm Buzullasmasinin Son Buzul Maksi-
mumunda Ortii Buzullarinin Kapladigi Alanlarin Cografi Dagilisi (Mangerud ve ark., 2004)
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Sekil 11. Tiirkiye'de Kuvaterner buzullagsmasinin yasandigi daglarin isimleri ve cografi dagilisi (Sarikaya ve ark., 2011)

sanayi (enerji iliskili; kimyasal siirecler ve ¢cimento Ure- 6. Tartisma

timi, vb. enerji dist), ulastirma, arazi kullanimi degisikli-  iklim Degisikligi gliniimiizde {izerinde en cok duru-
di, atik yonetimi ve tarimsal (enerji iliskili; aniz yakma, lan, en ¢ok bilimsel arastirma yapilan ve hiikimet-
celtik Gretimi, hayvancilik ve glibreleme vb. enerjidis)  ler arasi diizeyde en cok tartigilan kiiresel degisiklik
etkinliklerden kaynaklanir. konularinin basinda gelmektedir. Ongériilen iklim

Aylik ortalama atmosferik karbondioksit (CO,) birikiminde :

gozlenen degisim ve egilim: Mauna Loa Gézlemevi, Hawaii
(Data from Scripps CO, Program Last updated July 2019
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Mayis 2019 ortalama CO, birikimi
414.83 ppmv
(milyon hacimde bir kisim)
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Sekil 12. Atmosferdeki CO:2 birikiminin 1958-2018 yillari arasindaki aylik degisimleri ve
uzun siireli egilimi (Keeling ve ark., 2005; http://scrippsco2.ucsd.edu/data/atmospheric_
CO,/primary_mlo_co,_record, erisim: 10.07.2019)
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degisiklikleri, su kaynaklari, tarim, dogal ekosistem-
ler ve insan saghgi tzerinde hem olumlu hem de
olumsuz etkilere sahiptir. iklimdeki degisiklikler bii-
yldikge, olumsuz etkilerin egemenligi de artar. Sos-
yoekonomik sektorler (6r. tarnim, ormancilik, balikgilik,
su kaynaklari ve insan yerlesmeleri, vb.), kara ve su
ekosistemleri ile insanoglunun gelisimi ve refahi icin
cok yasamsal olan insan saghg, hava ve iklim eks-
tremleri ve afetleri ile iklimsel degiskenlikteki degi-
siklikler kadar, iklim degisikliklerinin buyuklik ve hiz-
larina karsi da oldukga duyarhdir.

Etkileri acisindan bu kadar ¢ok farkli ve 6nemli
degisiklik 6ngorisi, uyumun, iklim degisikliginin
etkilerini en aza indirme ¢abalarini stirdiirme ve ta-
mamlama agisindan gerekli ve yasamsal bir strateji
oldugunu gosterir. Sera gazi salimlarinin buglnki
diizeyinde ya da lizerinde siirmesi, daha fazla 1sin-
maya ve buytk olasilikla, iklim sisteminde 21. yiiz-
yil stiresince 20. ylizyillda gézlenenden daha biyik
diizeylerde olabilecek bircok degisiklige neden ola-
caktir. insan kaynakli 1sinma ve deniz seviyesi yuk-
selmesi, sera gazi birikimleri belirli bir diizeyde dur-
durulsa bile, iklim srecleri ve geri beslemeleri ile
baglantil zaman olceklerinin ¢cok degdisik ve uzun
olmasi yliziinden, ylzyillarca sirebilecektir. Bu da,
toplumlar icin olumsuz sonugclar yaratarak, kalkin-
manin dniinde biiyik bir engel olusturacaktir. On-
gorilen iklim degisikliklerini ve bu dedisikliklerin,
sosyoekonomik sektorler, dogal ekosistemler ve
insan sagligi Gzerindeki olasi olumsuz etkilerini en
aza indirmenin en dnemli yolu, insan kaynakl sera
gazi salimlarini azaltmak ve yutaklari cogaltmaktir.

Kilresel iklim en basindan beri alan ve zamanda
cok onemli degisikliklere ve degiskenliklere sahne
olmustur. iklim degisikligi acisindan ¢ok 6nemli za-
mansal (6r. Yillar arasindan on yillara, on yillardan
binlerce yillara ve milyonlarca yillik zaman 6lcekle-
rinde degisen) ve alansal (6r. yari kiiresel, kitasal, alt
kitasal, bolgesel, bolimsel, yoresel, vb.) farkliliklar
ortaya c¢ikmistir.

Ornegin, kiresel iklim son bin yildaki cesitli icsel
ve dissal iklimsel zorlamalar gorece kiiclik genlikli
olmasina karsin, ylzey sicakliklarinin kiresel ol-
cekteki degisikliklerinde baskin bir rol oynamistir.
Tersine, bolgesel dlcekte, okyanus ya da atmosfer
dolasimlarindaki degisiklikler zorlamalarin bazi d6-
nemlerdeki etkilerini timulyle maskeleyebilmistir.
Ozellikle KYK'de son 1,300 yilin iklim kosullarindaki
degisikliklerin ve egilimlerin neredeyse tiim alan ve
zaman Olceklerinde 6nemli farkhhklar gosterdigini,
ornegin ‘Orta Cag Sicak Dénemi'nin ve ‘Kiigik Bu-
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zul Cagi'nin, genel olarak, iber Yarimadasi, Britanya
Adalari, Alp Daglari, Bati ve Kuzey Avrupa bolgelerin-
de baska, Anadoluda baska etkiler olusturdugunu
gOstermistir. Sonug olarak, Ortacag Sicak Anomalisi
ve Kiiglik Buzul Cag, kiiresel olarak ya da neredeyse
kiresel olarak es zamanli olaylar olarak goriilme-
melidir. Bu kapsamda, Orta Cag ya da Yeni Cagdaki,
ornegin 16., 17., 18. ya da 19. ylzyillardaki belirgin
ve 6nemli tarihsel, sosyal ve ekonomik gelismeleri,
olaylari, ayaklanmalari ya da bunalimlari (6r. Os-
manl imparatorlugu'nda 17. yy'da, vb.) incelerken,
konunun dogal ortam, ekosistem ve iklimdeki degi-
sikliklerle baglantisinin kurulmasinda, genel olarak
Alpler ve Bati Avrupa bolgelerindeki iklim degisik-
liklerinin, Osmanli imparatorlugu dénemindeki Bal-
kanlar, Anadolu ve Mezopotamya bolgelerine farkh
yansidigi ve farkl sonuclar dogurdugu bilimsel ger-
¢egi mutlaka dikkate alinmahdir.

Kaynaklar
Akgar, N. and Schliichter, C. (2005) Paleoglaciations in Anato-

lia: a schematic review and first results. Eiszeitalter und Gegen-
wart, 55: 102-121.

Bayrakdar, C. ve Ozdemir, H. (2010) Kagckar Dagi'nda bak:
faktoriiniin glasiyal ve periglasiyal topografya gelisimi iizerinde-
ki etkisi. Tiirk Cografya Dergisi, 54: 1-13.

Bayrakdar, C., Cilgin, Z., Doker, M. F. ve Canpolat, Ergin.
(2015) Evidence of an active glacier in the Munzur Mountains,
eastern Turkey. Turkish Journal of Earth Sciences 24: 56-71
Berger, A.L. (1978) Long-term variations of daily insolation
and Quaternary climatic changes. Journal of Atmospheric Sci-
ences, 35: 2363-2367.

Ciner, A. (2004) Turkish glaciers and glacial deposits. pp.419-429:
In: Ehlers, ]. and Gibbard, PL. (Eds). Quaternary Glaciations: Extent
and Chronology, Part. I: Europe. Elsevier Publishers, Amsterdam.
Dogu, A. E, Somuncu, M., Cigek, I., Tungel, H. ve Giirgen,
G. (1993) Kackar daginda buzul sekilleri, yaylalar ve turizm.
Tiirkiye Cografyast Arastirma ve Uygulama Merkezi Dergisi, 2:
157-184.

Ering, S. (1952) Glacial evidences of the climatic variations in
Turkey. Geografiska Annaler, 34: 89-98.

Ering, S. (1953) Vandan Cilo Daglarina. Istanbul Universitesi
Cografya Enstitiisii Dergisi, 2: 84-106.

Ering, S. (1978) Changes in the physical environment in Turkey
since the end of the Last Glacial. pp.87-110: W.C. Brice (Ed.).
The Environmental History of the Near and Middle East since
the Last Ice Age. Academic Press, London.

Erlat, E. (2010) Iklim Sistemi ve Iklim Degismeleri. Genisletil-
mis 2. Baski, Ege Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Yayinlari: 155,
Izmir.

Erlat, E. ve Tiirkes, M. (2015) 20. Yiizyilin ikinci yarisinda tro-
pikal kusakta gerceklesen volkanik piiskiirmelerin Tiirkiyede yaz
hava sicakliklarina etkisi. Ege Cografya Dergisi 24(1): 1-14.
Erlat, E. and Tirkes, M. (2019) Temperature responses of

IKLIM DEGISIKLIGININ FiZIKSEL BILIM TEMELI-T



Turkey’s climate to the tropical volcanic eruptions over second
half of the twentieth centuryTheoretical and Applied Climato-
logy. https://doi.org/10.1007/500704-018-2711-2

Erol, O. (1981) Quaternary pluvial and interpluvial conditions
in Anatolia and environmental changes especially in south-cent-
ral Anatolia since the last glaciation. PP. 101-109W. Frey anad
H.P. Uerpmann (Eds.): Beitraege zur Umweltgeschichte des vor-
deren Orients, Beihefte zum Tuebinger Atlas des Vorderen Ori-
ents.

Goosse, H., P.Y. Barriat, W. Lefebvre, M.F. Loutre and V.
Zunz. (2010) Introduction to Climate Dynamics and Climate
Modelling - Chapter 5. Brief history of climate: causes and mec-
hanisms. http://www.climate.be/textbook.

IPCC, (2013) Climate Change 2013: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Stocker, T.F,
et al. (eds.): Cambridge University Press, Cambridge and New
York.

Izbirak, R. (1951) Cilo Dag: ve Hakkari ile Van Gélii Cevresinde
Cografya Arastirmalari. Ankara Universitesi Dil ve Tarih Cog-
rafya Fakiiltesi Yaym: 67 (4), Ankara.

Keeling, C. D., S. C. Piper, R. B. Bacastow, M. Wahlen, T. P.
Whorf, M. Heimann, and H. A. Meijer. (2005) Atmospheric
CO2 and 13 CO2 exchange with the terrestrial biosphere and
oceans from 1978 to 2000: observations and carbon cycle impli-
cations, pages 83-113, in “A History of Atmospheric CO, and its
effects on Plants, Animals, and Ecosystems”, editors, Ehleringer,
J.R., T. E. Cerling, M. D. Dearing, Springer Verlag, New York.
Kurter, A. (1991) Glaciers of Middle East and Africa - Glaciers
of Turkey. pp.1-30: R.S. Williams and ].G. Ferrigno (Eds.). Satel-
lite Image Atlas of the World, USGS Professional Paper.
Mangerud, J. et al. (2004) Ice-dammed lakes and rerouting of
the drainage of northern Eurasia during the Last Glaciation.
Quaternary Science Reviews, 23: 1313-1332.

Sarikaya, M.A., Ciner, A. and Zreda, M. (2011) Quaternary
Glaciations of Turkey. pp. 393-403: J. Ehlers, PL. Gibbard and
P.D. Hughes (Eds.). Quaternary Glaciations-extent and chrono-
logy; a closer look. Elsevier Pub., Developments in Quaternary
Science, Vol. 15, Amsterdam.

Turoglu, H. (2011) Buzullar ve Buzul Jeomorfolojisi. Cantay
Kitapevi, Istanbul.

Tiirkes, M. (2000) ‘El Nifio-Giineyli Salinim ekstremleri ve Tiir-
kiyedeki yagis anomalileri ile iliskileri’. Cevre, Bilim ve Tekno-
loji, 1: 1-13.

Tiirkes, M. (2008a) Kiiresel iklim degisikligi nedir? Temel kav-
ramlar, nedenleri, gozlenen ve ongoriilen degisiklikler. Iklim De-
gisikligi ve Cevre, 1: 45-64.

Tiirkes, M. (2008b) Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnma olgusu:
Bilimsel degerlendirme. S: 21-57. E. Karakaya (ed.). Kiiresel
Istnma ve Kyoto Protokolii: Iklim Degisikliginin Bilimsel, Eko-
nomik ve Politik Analizi. Baglam Yaynlari, Istanbul.

Tiirkes, M. (2010) Klimatoloji ve Meteoroloji. Birinci Baski, Kri-
ter Yaymevi: 650 + XXII sayfa, Istanbul.

IKLIM DEGISIKLIGININ FIZIKSEL BILIM TEMELI-T

TOPLUM.
veHEKIM

Kasim - Aralik 2019 Cilt: 34 Sayi: 6

Tiirkes, M. (2013a) Iklim Degisiklikleri: Kambriyenden Ple-
yistosene, Geg Holosenden 21. Yiizyila. Ege Cografya Dergisi,
22(1): 1-25.

Tiirkes, M. (2013b) Tiirkiyede gozlenen ve 6ngoriilen iklim degi-
sikligi, kuraklik ve ¢6llesme. Ankara Universitesi Cevre Bilimleri
Dergisi, 4(2): 1-32.

Tiirkes, M. (2015) Biyocografya: Bir Paleocografya ve Ekoloji
Yaklasimi. Gozden Gegirilmis Ikinci Basim, Kriter Yaymevi
Fiziki Cografya Serisi No: 3, ISBN: 978-605-4613-87-8, 457 +
XXXL sayfa. Songag Yayincihik Matbaacilik Reklam ve Sanayi
Tic. Ltd. Sti: Ankara.

Tiirkes, M. (2016) Kiiresel Iklim Degisiklikleri ve Baglica Ne-
denleri ile Diinyada ve Tiirkiyede Gozlenen ve Ongériilen Iklim
Degisiklikleri ve Degiskenligi. Icinde: “Kiiresel Iklim Degisikligi
ve Etkileri” Engin Ural Amsina (Ed: M. Somuncu), s. 71-115.
Tiirkiye Cevre Vakfi Yayini, Ankara.

Tiirkes, M. (2017) Genel Klimatoloji: Atmosfer, Hava ve Tklimin
Temelleri. Gozden Gegirilmis Ikinci Baski, Kriter Yayinevi Fizi-
ki Cografya Serisi No: 4, ISBN: 978-605-9336-28-4, xxiv + 520
sayfa. Kriter Yayinevi, Berdan Matbaas: Istanbul.

Tiirkes, M. and Erlat, E. (2018) A scientific assessment of obser-
ved changes and trends in extreme weather and climate events
in the world and Turkey. In Meltem Ucal (Ed.), Climate Chan-
ge and Green Perspective: Green Economy, Green Growth (pp.
5-38). Istanbul, Turkey: Heinrich Boll Stiftung Foundation.
www.globalwarmingart.com/wiki/File:65Myr_Climate_Chan-
ge_Rev_png, Erisim Tarihi 23 Haziran 2013.
http://scrippsco2.ucsd.edu/data/atmospheric_co2/primary_
mlo_co2_record, Erisim Tarihi 10 Temmuz 2019
https://www.earthobservatory.nasa.gov/features/EnergyBalan-
ce/page3.php; Erisim Tarihi 10 Mart 2019.
https://www.co2.earth/earths-co2-main-page, Erisim Tarihi 10
Temmuz 2019.

475



