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DOSYA/DERLEME

1. GIRIS

iklim degisikligi, “iklimin ortalama durumunda ya da
onun degiskenliginde onlarca yil ya da daha uzun yillar
boyunca siren istatistiksel olarak anlamli degisimler”
olarak tanimlanabilir. iklim degisikligi, dogal i¢ strecler
ve dis zorlama etmenleri ile atmosferin bilesimindeki ya
da arazi kullanimindaki stirekli antropojen (insan kaynaklr)
degisiklikler nedeniyle olusabilir. Konuyla ilgili bilinmesi
gereken baska bir 6nemli kavram ise, ‘iklim degiskenligi’
ya da ‘degisebilirligidir.” Iklimsel degiskenlik, “tim zaman
ve alan olceklerinde iklimin ortalama durumundaki ve
standart sapmalar ile u¢ olaylarin olusumu gibi Gteki
istatistiklerindeki degisimlerdir.” iklimsel degisebilirlik,
iklim sistemi icerisindeki dogal i¢ streclere (icsel
degisebilirlik) ya da dogal kaynakli dis zorlama
etmenlerindeki degisimlere (digsal degisebilirlik) bagl
olarak olusabilir.

ic stire¢c ve etmenler, dogrudan iklim sisteminin
icerisinde gelisir. iklim degisikliginin potansiyel ‘i¢’
nedenleri, atmosferin bilesimindeki ve yerkirenin ylzey
ozelliklerindeki dogal ya da insan kaynakli 6nemli
degisiklikleri icerir. Ornegin, insan etkinlikleri sonucunda
atmosfere salinan sera gazlari ve aerosol’ler (cesitli ucucu
kiciik parcaciklar) ile volkanik puskirmeler, etki streleri
degismekle birlikte, iklim degisikliklerine neden olabilecek
baslica i¢sel stire¢ ve etmenlerdir. Dis sire¢ ve etmenlerin
neden oldugu degisiklikler ise, iklim sisteminin disinda
gelisir. Iklim degisikliginin potansiyel ‘dis’ nedenleri, temel
olarak Yer kabugundaki levha hareketlerini, glines
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etkinliklerindeki ve Yerkiire ile glines arasindaki astronomik
iliskilerdeki degisiklikleri icerir. Bu astronomik iliskiler,
Milankovitch déngiileri olarak da adlandirilan bir dizi
donemsel degisiklikleri icermekte ve uzun dénemli iklim
degisikliklerinin aciklanmasi acgisindan énemli kanitlar
sunabilmektedir. Kiiresel iklimi etkileyebilecek olan baslica
astronomik iliskiler, Yerkire’nin yoringesindeki sekil
degisiklikleri (daha yuvarlak ya da daha eliptik bicimli
olusunu) ile Yerkiire’'nin eksen egikligindeki ve
presesyonundaki (donus ekseninin yonundeki)
degisiklikleri icerir. S6zli edilen bu degisiklikler,
Kuvaterner’deki buzul caglarinda oldugu gibi, Yerkure'nin
jeolojik ge¢cmisindeki iklim degisikliklerinin olusmasinda
ve denetiminde 6nemli bir gorev Ustlenmis olmaldir.
Ancak, iklim degisikliginin bilinen ‘dis’ nedenlerinin, kisa
sureli iklim degisikliklerini, 6zellikle iklimsel degiskenlikleri
aciklamasi olanaksizdir.

Jeolojik zamanlardaki iklim degisikliklerine iligkin
bilimsel kanitlar, jeoloji, jeomorfoloji, paleoklimatoloji,
paleocografya, paleontoloji ve paleoekoloji arastirmalar
ile elde edilir. Etkileri jeomorfolojik ve klimatolojik olarak
en iyi bilinen en son ve en 6nemli dogal iklim degisiklikleri
ise, yaklasik 2 milyon yil sirmis olan 4. Zamandaki
(Kuvaterner) buzul ve buzul arasi donemlerde olusmustur.
Kuvaterner'deki iklim degisiklikleri, ginimuzde
buzullardan alinan 6rnekler, deniz ve géllerde biriken ince
cokelti katmanlari, karstik magaralardaki kalsiyum
karbonat birikimleri ve agac halkalari gibi cesitli dolayli
kayitlar yardimiyla, kendisinden ¢ok daha uzun stirmis
olan 6nceki jeolojik donemlerdekilere gore, daha dogru
ve ayrintil olarak aciklanabiliyor.

iklimdeki degisiklikler, buzul ve buzularasi dénemler
arasinda, dinyanin cesitli bolgelerinde ortalama
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sicakliklarda olusan buyiik degisiklikler seklinde ortaya
ciktigr gibi, yagis degisimlerini de icermektedir. Bugtinkii
bilgilerimize gore, Yerkiire’'nin 4,6 milyar yillik cok uzun
jeolojik tarihi boyunca iklim sisteminde milyonlarca yildan
on yillara kadar tiim zaman 6lceklerinde dogal etmenler
ve sureclerle bircok degisiklik olmustur. Jeolojik
devirlerdeki iklim degisiklikleri, 6zellikle buzul hareketleri
ve deniz seviyesindeki degisimler yoluyla yalnizca diinya
cografyasini deg@istirmekle kalmamius, ekolojik sistemlerde
de kalici degisiklikler olusturmustur.

Ancak 19. ylzyilin ortalarindan beri, iklimdeki dogal
degisebilirlige ek olarak, ilk kez insan etkinliklerinin de
iklimi etkiledigi yeni bir doneme girildi. Bu ytzden,
glnimizde iklim degisikligi, sera gazi birikimlerini arttiran
insan etkinlikleri dikkate alinarak da tanimlanabiliyor.
Ornegin, iklim degisikligi, Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi‘nde (BM IDCS),
“karsilastinilabilir bir zaman déneminde gozlenen dogal
iklim degisikligine ek olarak, dogrudan ya da dolayli olarak
kiresel atmosferin bilesimini bozan insan etkinlikleri
sonucunda iklimde olusan bir degisiklik” biciminde
tanimlanmustir.

Makalenin amaci, iklim sisteminin temel 6zelliklerini,
iklim degisikliginin fiziksel bilim temelini, kuvvetlenen sera
etkisi ve insan kaynakli iklim degisikligini, yaklasik son
100 yilda diinyada ve Tirkiye’de gozlenen iklimsel
degisimleri, gelecek 100 yil icin yapilan kuresel iklim
ongorulerini ve iklim degisikliginin baslhca sonuclarini
degerlendirmek ve aciklamaktir.

2. DOGAL SERA ETKISI

Yeryiiziindeki tim yasam bicimleri icin vazgecilmez
bir ortam olan atmosfer, temel olarak bircok gazin
karisimindan olusur. Atmosferdeki azot (%78,08) ve

oksijen (%20,95) molekdlleri, temiz ve kuru hava
hacminin %99’unu olusturur. Kalan yaklasik %1’lik kuru
hava boluimiu, etkisiz bir gaz olan argon (%0,93) ile
nicelikleri cok kiicik olan eser gazlardan olusur.
Atmosferdeki birikimi cok kiictik olmakla birlikte, onemli
bir sera gazi olan karbondioksit (CO,), %0,0377 orani ile
dordiinci sirada yer alir. Dogal sera gazlarinin en
onemlileri, basta en buyiik katkiyr saglayan su buhari (H,0)
ve CO, olmak tizere, metan (CH,), diazotmonoksit (N,0)
ve ozon (O,) gazlaridir.

iklim sistemi icin 6nemli olan dogal etmenlerin
basinda sera etkisi gelir. Bitki seralar kisa dalgali glines
isinimlarini gecirmekte, buna karsilik uzun dalgali yer (kizil
Otesi ya da termik) isiniminin biyik boliminin
kacmasina engel olmaktadir. Sera icinde tutulan termik
Isinim seranin 1sinmasini saglayarak, hassas ya da ticari
degeri bulunan bitkiler icin uygun bir yetisme ortami
olusturur. Atmosfer de benzer bir davranis sergiler:
Bulutsuz ve acik bir havada, kisa dalgali giines isiniminin
onemli bir bolimu atmosferi gecerek yerytiziine ulasir ve
orada emilir (Sekil 1). Ancak, Yerkire’'nin yiizeyinden
salinan kizil 6tesi isiniminin bir bolimi, uzaya kagmadan
once cogunlugu alt atmosferde (troposfer) bulunan
isinimsal olarak etkin sera gazlarinca emilir ve sonra tekrar
salinir.

Enerji akilarinin nicelikleri dikkate alindiginda, gelen
glines isiniminin (342 Wm-?) yaklasik %31’i (107 Wm-?)
yuzeyden, atmosferdeki aerosol’lerden ve bulut
tepelerinden yansiyarak uzaya geri dondigu goralur (Sekil
2). Buylizden, Yerkiire’nin ortalama albedosu yaklagsik %31
ve sisteme giren gunes 1sinimi net olarak %69’dur (235
Wm-?). Gelen net guines isiniminin, yaklasik tgte ikisi (168
Wm2) ylzey ve Ulcte biri (67 Wm?) atmosferce emilir.
Gunes enerjisinin Yer-atmosfer birlesik sisteminde tutulan

ekil 1. Sera etkisinin, enerji akilarinin nicelikleriyle birlikte gésterimi (Tirkes, 2003a).
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bu %69’luk bolimd, iklim sistemini olusturan ana
bilesenlerce (atmosfer, hidrosfer, litosfer ve biyosfer) emilir
ve onlarin isinmasini saglar. Sonug olarak, giines isiniminin
net girdisi (235 Wm?-?), kizil6tesi yer isiniminin net ciktisi
(235 Wm?) ile dengelenir (Sekil 1). Yeryuzi, sera etkisi
sayesinde, bu siirecin bulunmadigi ortam kosullarina gore
yaklasik 33°C daha sicaktir. “Atmosferdeki gazlarin gelen
glines isinimina karsi gecirgen, buna karsilik geri salinan
uzun dalgal yer isinimina karsi cok daha az gecirgen
olmasi nedeniyle, Yerkire’nin beklenenden daha fazla
isinmasini saglayan ve isi dengesini diizenleyen dogal
slire¢” sera etkisi olarak adlandirilir (Trkes, 2003a).

Yerkire/atmosfer sistemine giren kisa dalgal gilines
enerjisi ile geri salinan uzun dalgal yer isinimi ortalama
kosullarda dengededir. Gines 1sinimi ile yer 1sinimi
arasindaki bu dengeyi ya da enerjinin atmosferdeki ve
atmosfer ile kara ve okyanus arasindaki dagiligini degistiren
herhangi bir etmen, iklimi de etkiler. Yerkire/atmosfer
sisteminin enerji dengesindeki bu degisiklikler, isinimsal
zorlama olarak adlandirlir. IDCS ve Kyoto Protokolii’nce
denetlenen sera gazlarn (CO,, CH, N,O,
hidrofluorokarbonlar (HFC’ler), perfluorokarbonlar
(PFC’ler) ve siilfiir heksafluorid (SF,), en 6nemli iginimsal
zorlama etmenleridir. Ayrica, aerosoller, glines 1sinimi ve
albedo degisiklikleri ve stratosferdeki ozon tabakasinin
incelmesine neden olan klorofluorokarbonlar (CFC'ler)
gibi baska isinimsal zorlama etmenleri de vardr.

3. KUVVETLENEN SERA ETKISI VE KURESEL ISINMA

Atmosferdeki insan kaynakli sera gazi birikimlerinde
sanayi devriminden beri gozlenen artis stirmektedir.
Ozellikle atmosferdeki birikiminin biyiikligu, artis hizi,
50-200 yil arasinda degisen yasam sliresi ve kiziltesi yer
isintminin biytdk bolimini emme 6zelligi dikkate
alindiginda, CO,'nin 6nemi daha iyi anlagilir. 1958 yilindan
beri yapilmakta olan Mauna Loa olctimlerine gore, Yerktre

atmosferindeki CO, birikimi ¢ok hizli bir bicimde
artmaktadir (Sekil 2). Yayimlanan son 6lcim sonuclari
(Keeling ve Whorf, 2005) ¢6ziimlendiginde, sanayi
oncesinde yaklasik 280 ppm ve 1958 yilinda yaklasik 315
ppm olan atmosferdeki yillik ortalama CO, birikiminin,
2004'te 377.4 ppm’e ulastigi gorulur (Sekil 2).
Atmosferdeki CO, birikiminin glinumuzdeki diizeyi
gecmis 420,000 yilhk kayittaki dogal CO, birikimi
degisimlerinin (yaklasik 180-300 ppm arasinda degisiyor)
cok uzerindedir (Sekil 3). Sera gaz birikimlerindeki bu
artiglar, Yerkire’nin uzun dalgali isinim yoluyla soguma
etkinligini zayiflatarak, onu daha fazla 1sitma egilimindeki
bir pozitif isinimsal zorlamanin olugmasini saglar. Bu
ylzden, “Yerklre/atmosfer ortak sisteminin enerji
dengesine yapilan pozitif katki”, kuvvetlenen sera etkisi
olarak adlandirihr (Tlrkes, 2003a). Bu ise, Yerkiire
atmosferindeki dogal sera gazlari (su buhari, CO,, CH,,
N,O ve O,) yardimiyla yiiz milyonlarca yildan beri
calismakta olan dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi
anlamini tagir.

Kiresel isinma ise, “sanayi devriminden beri, 6zellikle
fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlasma, tarimsal
etkinlikler ve sanayi sirecleri gibi cesitli insan etkinlikleri
ile atmosfere salinan sera gazlarinin atmosferdeki
birikimlerindeki hizli artisa bagli olarak, sehirlesmenin de
etkisiyle dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda,
yeryliziinde ve atmosferin alt katmanlarinda (alt ve orta
troposfer) saptanan sicaklik artigi” olarak tanimlanabilir.

4. GOZLENEN IKLIM DEGISIKLIKLERI
4.1. Diinyada Gézlenen Iklim Degisiklikleri ve
Degiskenligi

Temel olarak insan etkinlikleri sonucunda atmosferin
bilesiminde ortaya cikan 6nemli degisiklikler sonucunda,
yuzey sicakliklarinda 19. yuzyihin sonlarinda baslayan

Sekil 2. 1958-2004 doneminde Mauna Loa (Hawaii) Gézlemevi’'nde dli¢iilen (Keeling ve Whorf, 2005) aylik ortalama
atmosferik CO, birikimindeki degisimler. Aylik ortalama CO, birikimi dizilerindeki yillar arasi degisimlere ve mevsimlik
dongiilere, ikinci dereceden polinom regresyon egrisi uyduruldu.
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Sekil 3. 1950 6ncesi gegmis 420,000 yillik doneme iligkin buz sondaj verileri (Vostok) ile 1950-1990 dénemi Law
Dome ve Mauna Loa &l¢limlerine gére atmosferdeki CO, birikimindeki uzun stireli degigimler ve IPCC 1S92a
senaryosuna gore 1990-2100 dénemine iliskin CO, projeksiyonlari.

Gelecek 100 yila iliskin
atmosferik CO.,
projeksiyonian, gecen
420,000 yilhk donemin
herhangi bir zamamndaki
binkim dazeyinden daha
yuksek olacaktir.
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Sekil 4. 1961-1990 dénemi ortalamalarindan farklara gére hesaplanan, kiiresel yillik ortalama yiizey sicaklig
anomalilerinin 1860-2005 dénemindeki degisimleri (CRU/UEA’nin aylik ham verileri kullanilarak cizildi). Sicaklik
gozlem dizilerindeki yillararasi degiskenlik, 13 noktal diisiik gegirimli Binom siizgeci (-) ile diizgtinlegtirildi.
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isinma, 1980'li yillarla birlikte daha da belirginleserek,
hemen her yil bir 6nceki yila gére daha sicak olmak tizere,
kiresel sicaklik rekorlan kirdi (IPCC, 2001, 2007; Tirkes,
2001, 2003a, 2004, 2007a; WMO, 1999) ve kiiresel
ortalama ytizey sicakhigi, 20. ylizyihn basindan giinimize
degin yaklasik olarak 0.7°C artti. Kiiresel olarak, 1990l ve
2000li yillar aletli gozlem kayitlarindaki en sicak yillar;
1998 ise, +0.58°C’lik anomali ile en sicak yil oldu (Tirkes,
2001; WMO, 1999) (Sekil 4). Benzer isinma egilimleri ve
ytuiksek sicaklik rekorlari, Giiney Yarimkirenin ve 6zellikle
Kuzey Yarimkirenin yillik ortalama sicakliklarinda da
gozleniyor. Kiresel 6lciim sonuglarina goére, 2005 yil
0.485°C’lik bir anomali ile tim kiirenin (Sekil 4), 0.648°C
ile de kuzey yarim kiirenin en sicak ikinci yili oldu. Ayrica,
minimum (gece en dustik) hava sicakliklarinda yaklasik

her on yilda 0.2°C olarak gerceklesen artis, maksimum
(guindiz en yuksek) hava sicakhklarindaki artisin yaklasik
iki kati oldu.

IPCC’nin son degerlendirmeleri de, iklim sistemindeki
isinmanin kuvvetlendigini gosteriyor (IPCC, 2007).
Kiresel ortalama yuzey sicakliklari icin glincellenen 100
yillik (1906-2005) dogrusal egilimin buayukligu,
0.74°C'ye ulagmistir (0.74 + 0.18°C). Dogrusal 1sinma
egilimi, son 50 yillik donemde gecen 100 yillik donemin
yaklasik iki kati olmustur (0.13°C/10 yil). Kentsel isi
adasinin etkisi, daha cok yerel diizeydedir ve sicaklik
degerleri Uzerindeki etkilerinin (karalar tizerinde 0.006°C/
10 yil'dan daha kiiclik) g6z ardi edilebilir diizeyde oldugu
kabul edilmistir. Temel olarak atmosferin alt ve orta




TOPLUM ve HEKIM e Mart - Nisan 2008 e Cilt 23 e Sayi 2

Sekil 5. Tirkiye’deki 70 klimatoloji istasyonunun, mevsimlik ortalama (a), maksimum (b) ve minimum (c)
sicaklhiklarindaki 10’ar yillik dogrusal egilim oranlari (on y1l/°C) (Tiirkes ve ark., 2002a). Ucu noktali siitunlar, iki
yanl Student t dagilimina gore istatistiksel agcidan anlamli egilimleri gosterir.
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troposfer katmanlarina karsilik gelen en alt 8 kilometrelik
bolimindeki hava sicaklhiklari da, gecen 40 yillik
doénemde belirgin bir artis egilimi gosterdi. Paleoiklim
calismalarindan elde edilen yeni bulgulara dayanan son
degerlendirmelere gore (IPCC, 2007), gecen yarim
ylizyilldaki 1sinma, en azindan 6nceki 1,300 yildakine gore
olagandigidir.

Ote yandan 20. yiizyilda, orta enlem ve kutupsal kar
ortusu, kutupsal kara ve deniz buzlari ile orta enlemlerin
dag buzullari eriyerek alansal ve hacimsel olarak azalirken,
gel-git ve deniz seviyesi Olcerlerinin gozlem kayitlarina
gore kiresel ortalama deniz seviyesi, yaklagik 0.17 m (0.12-
0.22 m arasinda) yukseldi ve okyanuslarin isi icerikleri
artti (IPCC, 2001, 2007). Deniz seviyesi yiikselmesinin
belirlenmesinde karsilasilan baslica belirsizlik, dikey
yerkabugu hareketlerinin gel-git ve deniz diizeyi
olcimlerinin Gzerindeki etkisidir. Yagislar kuzey
yarimkiirenin orta ve yiksek enlem bélgelerinde her on
yilda yaklasik %0.5 ile %1 arasinda artarken, subtropikal
karalarin (Akdeniz Havzasi’'ni da icerir) onemli bir
bolimiinde her on yilda yaklasik %3 azald (IPCC, 2001).
Turkiye'de ise 6zellikle kis toplam yagislarinda ve Akdeniz
yadis rejiminin egemen oldugu bolgelerde belirgin bir
azalma egilimi, baska bir s6zle ‘kuraklasma’ gozlenir (Sekil
7).

4.2. Turkiye’de Gozlenen Sicaklik Degisiklikleri ve
Egilimleri

Diinyanin bircok bolgesi ile Avrupa ve Akdeniz
havzasina komsu tlkelerin cogunda oldugu gibi,
Tirkiye’nin pek cok kentinde de 6zellikle ilkbahar ve yaz

mevsimi gece en dislk hava sicakliklari, istatistiksel ve
klimatolojik acidan 6nemli bir 1sinma egilimi
gostermektedir (Sekil 5¢). Turkiye sicakliklarindaki uzun
sureli degisimler, Tirkiye’deki uzun streli sicaklik
degisikliklerini ve egilimlerini ortaya koyan yeni
calismalara gore (Tiirkes ve ark., 2002a, 2002b; Tirkes
ve Simer, 2004), asagidaki gibi 6zetlenebilir:

(1) Yillik, kis ve ilkbahar ortalama sicakliklari, 6zellikle
Tarkiye’nin giney bdlgelerinde artma egilimi
gostermesine karsin, yaz ve 6zellikle sonbahar ortalama
sicakliklari, kuzeyde ve karasal i¢c bolgelerde azalmistir.

(2) Gece en dustik hava sicakliklarinda saptanan isinma
egilimleri, Turkiye’nin pek cok kentinde istatistiksel olarak
anlamlidir.

(3) Yaz mevsimi gece en disiik hava sicakliklarindaki
isinma, ilkbahar ve sonbahar gece sicakliklarinin 1sinma
oranlarindan genel olarak daha biiyiiktiir. ilkbahar ve yaz
gece sicakliklarindaki isinma oranlari ise, ilkbahar ve yaz
glindiiz en yiiksek hava sicakliklarinda bulunanlardan
genel olarak daha kuvvetlidir.

(4) Turkiye’nin sicaklik rejimindeki daha iiman ve/ya
da daha sicak iklim kosullarina yonelik degisiklikler,
ilkbahar ve yaz mevsimlerindeki istatistiksel olarak anlamh
gece isinmasi ile cok yakindan iliskilidir.

(5) Gece en duslik hava sicakhklarindaki belirgin
isinmayla karsilastirildiginda, giindiiz en yuksek
sicakliklarin bazi istasyonlarda zayif bir isinma, bazilarinda
ise zayif bir soguma sergiledigi gorulir.
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Sekil 6. Yerkire karalarinda élgilen yillik yagislardaki bolgesel degisimler ve egilimler (IPCC, 2007).
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(6) Gece sicakliklarinda saptanan belirgin ve anlamli
artig egilimleri, yillik, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde cogu
istasyonun, kis ve sonbaharda ise bazi istasyonlarin gtinliik
sicaklik farklarinda (maksimum-minimum) cok kuvvetli
azalma egilimlerine neden olmustur.1

Gece hava sicakliklarindaki belirgin 1sinma
egilimlerinin olusmasinda, kiresel issnmanin genel ve uzun
stireli etkisine ek olarak, Turkiye’deki hizli niifus artisina
ve kentsel alanlara yonelik biyiik goce bagh yaygin ve
hizli kentlesmenin de etkisi vardir. Yeni calismalarin bir
baska 6nemli sonucu, daha 6nce yapilan istatistiksel

zaman dizisi ¢coziimlemelerine gore (Tirkes ve ark., 1995,
1996; Kadioglu, 1997), 1990'l yillarin basina kadar bir
soguma egilimi gosteren Turkiye’nin ortalama hava
sicakliklarinda da, sonbahar mevsimi disinda -kis ve
ilkbahar mevsimlerinde daha belirgin olmak Uzere- bir
1Isinma egdiliminin baslamis olmasidir (Turkes ve ark.,
2002a, 2002b). Ortalama hava sicakliklarinda da egemen
olmaya baslayan isinma egilimi, 1992 yilindan sonra
ozellikle gece hava sicakliklarinda gozlenen ¢ok belirgin
artisin ortalama sicakliklara yansimasinin dogal bir sonucu
olarak kabul edilmelidir.

Sekil 7. Mann-Kendall sira iligki katsayisi sinamasinin sonuglarina gore, Tiirkiye’de kig mevsimi toplam yagislarindaki
uzun sureli egilimlerin dagihs deseni (Tirkes ve ark., 2007).
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4.3. Tirkiye ve Bolgesinde Gozlenen Yagis
Degisiklikleri ve Kurakliklar

Cok kurak ile yarinemli arasindaki iklim kusaklari,
iklimdeki kuvvetli degisimlerin etkilerine karsi aciktir.
Bolgesel yagistaki kisa streli degisimler ve uzun donemli
dalgalanmalar, kurak ve yarikurak arazilerin bilinen bir
6zelligidir. Ornegin, Afrika’nin Sahra Bélgesi’ndeki yagis
tutari, 1960'li yillardan baslayarak dnemli 6lctide
azalmistir (Sekil 6). Benzer kurak dénemler son jeolojik
devirde (Kuvaterner) ve tarihsel ge¢cmiste de olusmasina
karsin, Sahra’daki bu son kurak dénemin anakarasal
Olcekteki bir kurakliga daha fazla egilimli oldugu
kaydedilmistir. Yagislardaki uzun siireli azalma egilimleri
ve belirgin kurak kosullar, 6zellikle 1970’lerin basindan
baslayarak, subtropikal kusagin ve Tirkiye'yi de icerecek
bir bicimde Akdeniz Havzasi'nin énemli bir béliminde
de etkili olmustur (Sekil 6). S6zi edilen bu kuraklasma
egiliminden Turkiye’de en fazla, Ege, Akdeniz, Marmara
ve Glineydogu Anadolu bdlgeleri etkilenmistir (Sekil 7).
Tirkiye’deki kuraklik olaylarinin en siddetli ve genis yayihish
olanlari, 1971-1974 donemi ile 1983, 1984, 1989, 1990,
1996 ve 2001 yillarinda olusmustur (Tirkes, 1008, 1999,
2003b; Tirkes ve Erlat, 2005). Tirkiye'nin bircok
bolgesinde etkili olan bu kuraklik olaylarinin ve su
sikintisinin, yalniz tarim ve enerji tretimi acisindan degil,
sulamayi, icme suyunu, oteki hidrolojik sistemleri ve
etkinlikleri iceren su kaynaklari yonetimi agisindan da kritik
bir noktaya ulastigi gozlenmistir. 2001 sonrasi dénemde
(Kasim 2001-Kasim 2006) genel olarak normal
sinirlarinda ve normalin biraz altinda ya da uzerinde
gerceklesen yagislar, ne yazik ki 2007 kis, ilkbahar ve yaz
aylarinda Turkiye’nin bircok yoresinde uzun sireli
ortalamalarin altinda kalarak yeni bir meteorolojik kuraklik
olaylar dizisinin yasanmasina ve bunlara bagli olarak da
tarimsal, hidrolojik ve sosyoekonomik kurakliklarin

(6rnegin, sirasiyla, tarimsal Griin kayiplar, yeralti ve
yer(istii su kaynaklarinin zayiflamasi ve yetersizligi, istanbul
ve Ozellikle Ankara gibi bazi biyiik kentlerde icme suyu
sikintisi ve su kesintilerinin yasanmasi, vb.) olusmasina
neden oldu. Aralik 2006-Agustos 2007 doneminde olusan
son kuraklk olaylari, Turkiye’nin 6zellikle Marmara, Ege
ve i¢c Anadolu bélgeleri ile Bati Akdeniz ve Bati-Orta
Karadeniz bolimlerinde etkili oldu (Sekil 8) (Tirkes,
2007b).

Genel olarak Dogu Akdeniz Havzasi'nin ve Tirkiye’nin
yillik ve 6zellikle kis yagislarinda gozlenen 6nemli azalma
egilimleri, bu bélgede egemen olan cephesel orta enlem
ve Akdeniz alcak basinglarinin sikliklarinda ozellikle kisin
gozlenen azalma ile yliksek basing kosullarinda gézlenen
artiglarla baglantili olabilir. Tiirkiye yagislarindaki
degiskenligin ve degisikliklerin atmosferik nedenlerine
iliskin yeni calismalara gore (Turkes ve Erlat, 2003,
2005), Turkiye'deki siddetli ve genis alanl kis
kurakliklarinin 6nemli bir bélimi, Azorlar bélgesi
uzerindeki subtropikal ytiksek basing ile Grénland ve
izlanda tizerindeki orta enlem alcak basinci arasindaki
genis Olcekli atmosferik basing dalgalanmasi olarak
tanimlanan Kuzey Atlantik Salinimi’nin (NAO) kuvvetli

pozitif indis evrelerine karsilik gelir.

Ote yandan, 6zellikle karasal yagis rejimine sahip ic
boélgelerdeki bazi istasyonlarin ilkbahar ve yaz yagislari ile
yillik kurakhk indislerinde (Tirkes, 1998, 1999) ve
Glineydogu Anadolu’daki yaz ve kismen sonbahar
yagislarinda (Tiirkes ve ark., 2005) bir artis egilimi, baska
sozlerle daha nemli kosullara dogru bir gidis
gozlenmektedir. Yeni bir calismaya gore (Tirkes ve ark.,
2007), Karadeniz yagis rejimi bolgesinde gozlenen
azalma egilimleri de oldukca 6nemlidir. Tirkiye

Sekil 8. Aralik 2006-Agustos 2007 donemi 9 aylik kuraklik siddet indisinin Balkanlar ve Tirkiye Gzerindeki cografi

dagihigi (Global Drought Monitor’e gore yeniden diizenlendi).
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yagislarindaki uzun streli degisimlere iliskin bu yeni bulgu
ile kuraklasma egilimlerinin giderek kuzey enlemlere
dogru kaydigi belirlenen arastirmalarin sonuclari ve
ongoriler arasinda benzerlik vardir.

5. ONGORULEN IKLIM DEGISIKLIKLERI

Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Ugiincii
Degerlendirme Raporu’nda (TAR) oldugu gibi, IPCC
dordiinci Degerlendirme Raporu’nda da temel alinan
tim salim senaryolari ve projeksiyonlari, atmosferdeki
karbondioksit birikimlerinin, ylzey sicakliklarinin ve deniz
seviyesinin 21. ylzyil stiresince yiikselecegini; kara ve deniz
buzlarinin ve buzullarinin alansal ve hacimsel olarak
azalacagini 6ngérmektedir (IPCC, 2000, 2001, 2007).

5.1. Sicaklik Ongériileri

IPCC’nin Dordiincti Degerlendirme Raporu’nda
(IPCC, 2007), gozlemlerden kaynaklanan kisitlara karsin,
iklim modellerinin ilk kez, iklim duyarliligi icin olabilir bir
degerlendirme arahd trettigi ve iklim sisteminin isinimsal
zorlamaya verdigi yanitinin anlasiimasindaki giivenilirligi
arttirdigi vurgulaniyor. Bu cercevede, CO, birikimlerinin
iki katina ¢ikmasi sonucunda, 2100 yilina kadar kiiresel
ortalama yiizey sicakliklarindaki artisin, yaklasik 3°C’lik
en iyi kestirme degeriyle birlikte, olasilikla 2-4.5°C
araliginda olacagi ongoriliyor (Sekil 9). Ayrica, bircok
SRES salim senaryosu (IPCC, 2000, 2007), gelecek 20
yil icin yaklasik 0.2°C/10 yil oraninda bir 1sinmanin
olacagini 6ngoriiyor. Ote yandan, tiim sera gazlarinin ve
aerosol’lerinin birikimleri 2000 yil diizeylerinde tutulsa
bile, en azindan yaklasik 0.1°C/10 yil oranindaki bir
issnmanin olacagi da bekleniyor. Ongériilen 1sinma
oranlari, 20. yizyillda gozlenen degisikliklerden daha
biyuktir ve eski iklim verilerine dayanarak, yiiksek bir
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olasilikla bunun en azindan son 10,000 yil boyunca bir
benzeri gerceklesmemistir. Son kiiresel model
benzestirmelerine dayanarak, neredeyse tiim kara alanlari,
Ozellikle soguk mevsimde yuksek kuzey enlemlerindeki
karalar, daha hizli isinabilecektir. Bunlar arasinda en dikkat
cekici olani, tim modellere gore, Kuzey Amerika’nin kuzey
bolgelerinde ve Orta Asya’nin kuzeyinde kiiresel ortalamayi
%40’tan daha fazla asan isinmadir. Buna karsilik, yazin
gliney ve glineydogu Asya ve kisin Gliney Amerika icin
ongorulen isinma orani, kiiresel ortalamadaki artistan daha
kiguktir.

5.2. Kiiresel Isinmanin Ekstrem Sicakliklar Uzerindeki
Etkileri

Kuvvetlenen sera etkisine bagh olarak gelisen kiresel
iklim degisikligi sonucunda, gelecekte buytik olasilikla daha
sicak gunler ve daha siddetli (daha genis alanh ve uzun
sureli sicak) sicak hava dalgalari ile daha az soguk ve daha
az donlu glinler hemen tiim kara alanlarinda olusabilecektir
(Sekil 10). Ortalama sicakliklardaki artislar, daha sicak hava
kosullarinda ve rekor diizeydeki sicak giinlerde (sicak hava
dalgalar) ve daha az donlu glinler ve daha az etkili ve kisa
streli soguk hava dalgalarinda artislara neden olacaktir
(Sekil 10a). Cesitli iklim modelleri, kisin ylzey hava
sicakhklarinin guinlik degiskenliginde genel olarak bir
azalig, buna karsin yazin 6zellikle kuzey yarimkirede guinlik
degiskenlikte bir artis olacagini gosteriyor. Sonug olarak,
asirt sicakhk kosullarindaki (sicaklik ekstremleri)
degisiklikler, tarimsal ve hayvansal triin (tahillar, sebze ve
meyve, ciftlik hayvanlari, vb.) kayiplarinda bir artisla
sonuglanabilir; sogutma ve havalandirma icin daha fazla
enerji, Isinma icinse daha az enerji kullanimi gerceklesebilir.
Hayvan ve insanlarda salgin hastalik tehlikesinde ve isi
stresiyle iliskili 6lim oranlarinda belirgin artislar ortaya
¢ikabilir.

Sekil 9. IPCC’nin temel aldid: gesitli sera gazi salim senaryolarina goére, 2100 yilina kadar gergeklesmesi 6ngoriilen
denge iklim duyarhlii sonucunda yillik ortalama yiizey sicakliklarindaki sicaklik artislarinin biiyiikliigii ve geceklesme
olasiliklari. Denge iklim duyarlihg, bir projeksiyon degildir; iklim sisteminin siiregelen isinimsal zorlamaya yanitinin
bir élgtstudir. “CO, birikimlerinin iki katina cikmasi sonucunda ortalama yiizey sicakliklarinin artisi” olarak tanimlanr.
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$ekil 10. Daha az soguk hava ve rekor diizeyde daha fazla sicak hava (sicak-hava dalgalar) olusumunu yel
acan ortalama sicaklhk artiginin (a), daha fazla soguk ve sicak hava olusumuna neden olan, sicakhigin
degiskesindeki artigin (b) ve ¢ok diisitk sojuk hava ve ¢ok daha fazla rekor sicak-havakosularina-(sicak-hava
dalgalari) neden olan ortalama ve degiskenin birlikte artisi sonucunda (c), ekstrem sicakitklarda ortaya
¢rkabitecek etkilerin iki yanh normal dagiltm modeli tizerindeki yematik gosterimi. tPCC (-2001)'ye gore 1

yeniden ¢izildi ve diizenlendi.
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Donlu gilinlerdeki azalma, soguk havayla iliskili
hastaliklarda (6rn., soguk alginhgy, alt ve st solunum yolu
enfeksiyonlari, vb.) ve élimlerde azalmaya neden olabilir.
Ayrica, donlu guinlerdeki azalma bazi trtinlerde risk artisina
ve bazi Grtinlerde zarar riskinde artisa neden olabilecekken,
baslangicta kiiclik sicaklk artislarindan ve atmosferik
karbondioksit glibrelemesinden kaynaklanan tarimsal
yararlar ihman kusak tilkelerinde GSYiH’de kiiciik artislara
yol acabilecektir.

5.3. Yagis Ongériileri

Cok sayida senaryoya dayanarak gelistirilen kuresel
model benzestirmeleri, kiiresel ortalama su buhari birikimi
ve yagis tutarinin 21. ytzyil stresince artacagini
ongoriyor. 21. ylzyilin ikinci yarisina kadar, yagislar, kisin
orta ve yiiksek kuzey enlemlerde ve Antarktika’da

artabilecektir. Alcak enlemlerdeki kara alanlarinda, hem
bolgesel artislar hem de azalislar bekleniyor. Ortalama
yaguslar icin bir artisin 6ngorildigi pek cok alanda, yildan
yila yagis degiskenligi daha ylksek olabilecektir. Model
hesaplamalari, daha sicak iklim kosullari altinda,
buharlasmanin artacagini, kiiresel ortalama yagis tutarinda
ve siddetli yagis olaylarinin sikhginda bir artis olacagini
gosteriyor. Buna karsilik, bazi alanlarda yagis artisi olurken,
baska alanlarda yagis azalislari yasanacag), hatta yagislarda
artis olan kara alanlarinda artan buharlasma yiiziinden
akislarda ve toprak neminde azalislar olabilecegi
ongoriliyor.

Bazi kurak ve yarikurak alanlarin daha da
kuraklagsmasiyla birlikte, yagislarda mevsimlik ve enlemsel
kaymalar olabilecegi de 6ngoriliyor. Genel olarak, yagis
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yiiksek enlemlerde yaz ve kis mevsimlerinde artabilecektir.
Yagislarin, kisin, orta enlemler, tropikal Afrika ve
Antarktika’da artacagi; yazin ise, gliney ve dogu Asya’da
artacagi 6ngordluyor. Avustralya, Orta Amerika ve gliney
Afrika'nin kis yagislarinda sirekli bir azalma bekleniyor.
Hadley Centre’in iklim modellerine (UKMO/DETR, 1999)
ve baska model sonuclarina gore, 6zellikle Dogu Akdeniz
havzasi ve Orta Dodu icin, yagislarda, su kaynaklarinda
ve akimlarda gelecek ylzyil icin 6nemli azalmalar
bekleniyor.

5.4. Kar ve Buz Ongériileri

Kuzey yarimkiredeki kar ortiisii ve deniz buzu
yayllisinin daha da azalacag: 6ngortliiyor. Buzullarin ve
buz sapkalarinin genis olcekli geri cekilmesinin 21.
ylizyilda da stirecegi bekleniyor. Antarktika buz kalkaninin,
daha fazla yagis nedeniyle kiitle kazanmasi beklenirken,
akislardaki artisin yagistan fazla olacagi 6ngorildigi icin,
Gronland buz kalkaninin kiitle kaybetmesi bekleniyor.
Bunlarin disinda, deniz seviyesinin altinda kaldigi icin, bati
Antarktika buz kalkaninin gelecekteki kararliligi konusunda
kaygilar bulunuyor.

5.5. Deniz Seviyesi Ongériileri

TAR’da temel alinan tim senaryolara gore, kiiresel
ortalama deniz diizeyinin, 1990 ve 2100 arasinda 0.09 ile
0.88 metre kadar yiikselecegi 6ngorliyor. Bu ylkselme,
temel olarak, okyanuslarin termal genlesmesi ile buzullar,
buz sapkalari, buz kalkanlar (Gronland ve Antarktika) ve
deniz buzlarindan olan kiitle kayiplariyla (erime) baglantili
olacaktir.

6. SONUC

iklim Degisikligi giinimiizde tizerinde en ¢ok durulan,
en c¢ok bilimsel arastirma yapilan ve hikimetlerarasi
diizeyde en cok tartisilan kiiresel degisiklik konularinin
basinda gelmektedir. Fosil yakitlarin yakilmasi, arazi
kullanimi degisiklikleri, ormansizlasma, sanayi surecleri
gibi insan etkinlikleri, CO,, CH, ve N,O gibi sera gazlarinin
atmosferdeki birikimlerinin sanayi devriminden beri hizla
artmasina neden olmaktadir. Ornegin, atmosferdeki CO,
birikimi, sanayi 6ncesi donemde 280 ppm iken, 2005
yilinda yaklasik 380 ppm’e ulasti. 2005 yilindaki bu deger,
gecmis 650,000 yillik kayitta 180-300 ppm arasinda
degisen dogal CO, birikiminin ¢ok uzerindedir. Bu ise,
Yerkire’nin enerji dengesini degistirerek, yerylziniin ve
atmosferin yeryliziine yakin katmaninin daha fazla
isinmasina neden olmaktadir. iklim degisikliginin baslica
sonuclar ve dogal ekosistemler, tarim ve su kaynaklari
lzerinde beklenen etkileri ise soyle 6zetlenebilir:

iklim degisikliginin potansiyel sonuglari ve etkileri, IPCC
3. ve 4. Degerlendirme Raporlarinda diinyanin farkh
bolgelerindeki sosyoekonomik sektorler, ekolojik sistemler
ve insan saghgi acisindan degerlendirilmistir. Ayrica IPCC,
iklim degisikliginin bolgesel projeksiyonlariyla baglantili
belirsizlikler ytziinden, iklim degisikliginin bélgesel
diizeydeki etkileri icin niceliksel kestirimler saglamak
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yerine, bu dogal ve sosyal-ekonomik sistemlerin iklimdeki
degisikliklere olan duyarliigini ortaya koymustur. Ote
yandan, cogu etki calismalarinda, sistemlerin sicakliktaki
kiictik degisiklikleri, 6rnegin IPCC'nin Emisyon Senaryolari
konulu Ozel Raporu’ndaki (SRES) projeksiyonlarin 5.8°C
olan st sinirndan daha diistik olan 3-4°C’lik bir 1sinmay1,
nasil yanitlayacag ya da karsilayacagi incelenir.

Ongoriilen iklim degisiklikleri, su kaynaklari, tarim,
dogal ekosistemler ve insan sagligi tizerinde hem olumlu
hem de olumsuz etkilere sahiptir. iklimdeki degisiklikler
blyudikce, olumsuz etkilerin egemenligi de artar.

Sosyoekonomik sektorler (6rnegin, tarim, ormancilik,
balik¢ilik, su kaynaklari ve insan yerlesmeleri, vb.), kara ve
su ekosistemleri ile insanoglunun gelisimi ve refahi icin
cok yasamsal olan insan saglhg, iklim ekstremlerindeki ve
iklimsel degisebilirlikteki degisikliklerde oldugu kadar,
iklim degisikliginin buyiikligiine ve oranina karsi oldukca
duyarldir.

iklim degisikliginin, 6rnegin sicaklkta kiiciik artiglar
olmasi durumunda, orta ve yliksek enlemlerde tarimsal
Uretimin artmasi ve kis 6limlerinin azalmasi gibi baz
olumlu sonuglar bulunmasina karsin, etkilerin cogu,
Ozellikle u¢ hava olaylarindaki bir artis karsisinda
olumsuzdur ve pek cok dogal sistem ve cogu insan, bu
degisikliklerden olumsuz olarak etkilenir. Model
projeksiyonlari, iklim degisikliginin etkileri acisindan 6zetle
asagida verilenleri icerir:

(1) Su agiginin bulundugu bircok alanda, 6zellikle
tropikal ve subtropikal bolgelerde (Akdeniz havzasini ve
Tirkiye'yi de icerir), su varhginda bir azalma;

(2) Sicakliktaki herhangi bir artis icin, tropikal ve
subtropikal bolgelerin (Akdeniz havzasini ve Turkiye'yi de
icerir) cogunda, tarimsal tretkenlikte bir azalma;

(3) Isi stresi 6limlerinden ve salgin hastaliklardan
(malarya, bulasici humma, kolera, vb.) etkilenen insan
sayisinda bir artig;

(4) Artan siddetli yagis olaylar ve deniz seviyesi
ylikselmesi nedeniyle, taskin riskinde on milyonlarca insani
ilgilendiren yaygin bir artis;

(5) Ozellikle buzullar, mercan resifleri ve atoller,
mangrovlar, polar ve Alpin ekosistemler gibi bazi dogal
sistemlerde 6nemli ve cogu kez geriye donust olmayan
ya da onarilmaz hasarlar;

(6) Bazi hassas tiirlerin yok olma ve biyolojik cesitliligin
kaybolma tehlikesinde bir artis.

Etkileri agisindan bu kadar cok farkli ve 6nemli
degisiklik 6ngorisi, adaptasyonun (uyum), iklim
degisikliginin etkilerini en aza indirme cabalarini siirdiirme
ve tamamlama agisindan gerekli ve yasamsal bir strateji
oldugunu gosterir. Sera gazi salimlarinin bugtinki
dlizeyinde ya da lizerinde stirmesi, daha fazla isinmaya ve
buyuk olasilikla, iklim sisteminde 21. ylizyil stiresince 20.
yuizyllda gozlenenden daha biiyiik diizeylerde olabilecek
bircok degisiklige neden olacaktir. insan kaynakli isinma
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ve deniz seviyesi yiikselmesi, sera gazi birikimleri belirli
bir diizeyde durdurulsa bile, iklim strecleri ve geri
beslemeleri ile baglantili zaman 6lceklerinin cok degisik
ve uzun olmasi yuziinden, ylizyillarca surebilecektir. Bu
da, toplumlar icin olumsuz sonuclar yaratarak,
kalkinmanin 6ntinde biytk bir engel olusturacaktir. Bu
yuzden, uluslararasi toplum, insan kaynakli sera gaz
salimlarindaki artisla baglantili iklim riskini 6nlemeye
yonelik 6nemli bir gorevle karsi karsiya bulunuyor.
Ongoriilen iklim degisikliklerini ve bu degisikliklerin,
sosyoekonomik sektorler, dogal ekosistemler ve insan
saghg tizerindeki olasi olumsuz etkilerini en aza indirmenin
en onemli yolu, insan kaynakli sera gazi salimlarini
azaltmak ve yutaklar ¢cogaltmaktir. Sera gazlarini azaltmaya
ya da denetlemeye yonelik politikalar ve onlemler ise, sera
gazi salimlarini azaltmak amaciyla uygulanmakta ve/ya
da yakin bir gelecekte uygulanmasi olasi bilimsel ve
teknik/teknolojik yaklasimlar ve 6nlemler ile makro
politika araclarini icerir.
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