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OZET

Sera gazlarinin atmosferdeki birikimlerinin ¢esitli insan etkinlikleri nedeniyle sanayi devriminden beri hizla
artmasi sonucunda kuvvetlenen sera etkisinin en 6nemli etkisi, Yerkiire’nin enerji dengesi {izerinde ek bir
pozitif 1sinimsal zorlama olusturarak Yerkiire iklimini isitmasidir. 1906-2005 déneminde kiiresel ortalama
yiizey sicakliklarinda gozlenen artis, 0.74 °C’dir. Sera gazlarinin atmosferik birikimlerindeki artislarin,
sicaklik, yagis, nem, riizgar gibi degiskenlerde bolgesel ve kiiresel degisikliklere yol agmasi bekleniyor. En
gelismis iklim modelleri, kiiresel ortalama yiizey sicakliklarinda 1990-2100 d6énemi igin, yaklasik 3 °C’lik en
iyi kestirmeyle birlikte olasilikla 2 °C ile 4.5 °C arasinda bir artis olacagini 6éngoriiyor.
Bildirinin amaci, iklimsel degiskenlik ve degisiklik kavramlari, dogal ve kuvvetlenen sera etkisi ve insan
kaynakl iklim degisikligi ile diinyada ve Tiirkiye’de gozlenen ve ongoriilen iklim degisimleri ve degisiklikleri
ile etkilerinin bilimsel bir degerlendirmesini yapmaktir.
Anahtar Sézciikler: Dogal iklim degisikligi ve degiskenligi; kuvvetlenen sera etkisi; gézlenen ve dngoriilen

iklim degisiklikleri; kuraklik; Tirkiye.

CLIMATE CHANGE, DROUGHT AND DESERTIFICATION
IN THE WORLD AND TURKEY

ABSTRACT

The natural greenhouse effect has been strengthening due to the significant increases in the atmospheric
concentrations of greenhouse gases by the various human activities since the industrial revolution. It’s the most
significant effect is to cause an additional positive radiative forcing over energy balance of the Earth and thus to
warm the Earth's climate. Observed increase in globally averaged annual mean surface temperatures is about
0.74°C for the period 1906-2005. Increased atmospheric concentrations of greenhouse gases are projected to
cause regional and global changes in the variables, such as temperature, precipitation, humidity and wind. The
most developed climate models estimate that the global average surface warming is likely to be in the range
2°C to 4.5°C with a best estimate of about 3°C for the period 1990-2100.

The aim of the paper is to make a scientific assessment of the climate variability and change concepts, natural
and increased greenhouse effect and human-induced climate change, and observed climate variations and
projected future climate changes and their consequences.

Key Words: Natural climate change and variability; increased greenhouse effect; observed and projected

climate changes; drought; Turkey.

1. iKLiM DEGISIiKLiGi ACISINDAN iKLiM SiSTEMIi

Kiiresel iklim, atmosfer (havakiire), hidrosfer (sukiire), krayosfer (buz kiire), litosfer (taskiire) ve
biyosfer (yasamkiire) olarak adlandirilan baslica bes bileseni bulunan ve bu bilesenler arasindaki
karsilikl etkilesimleri de igeren cok karmasik bir sistemdir ve genel olarak Fiziksel Iklim Sistemi (Ing:
Physical Climate System) olarak da adlandirilir.

Iklim sisteminin atmosfer bileseni, iklimi en ¢ok niteleyen ve denetleyen altsistemdir. Hava, herhangi bir
yerde ve zamandaki atmosfer kosullarinin kisa siiveli durumu olarak tanimlandiginda, iklim ¢ok genel
olarak ‘bir yerdeki ortalama hava kosullar’ olarak tanimlanabilir. Ote yandan, iklim teriminin, uzun
sireli ve siddetli hava anomalilerine (sapmalara) bagli olarak kaydedilen ug¢ degerleri, onlarmn
istatistiksel olusma olasiliklarim ve tim degiskenlik 6zelliklerini de icermesi gerekir. Bu yiizden, bu
yaklagim dikkate almarak, son yillarda iklim, belirli bir alandaki hava kogullarmmin, atmosfer
ogelerinin degiskenlikleri ve ortalama degerleri gibi uzun siireli (geleneksel olarak 30 yil ve daha



fazla) istatistikleri ile tanimlanan biregimi olarak da tanimlanir olmustur (6rn. Tiirkes, 2008a, 2008b,
2010a). Bu yeni tanimda gegen ‘biresim’ terimi, ortalama teriminden daha fazlasini igerir.

Iklim sistemi, zaman iginde kendi i¢ dinamiklerinin etkisiyle olanlarin yani sira, iklimi etkileyen cesitli
dis etmen ve slireclerde ortaya ¢ikan degisiklikler (zorlamalar) ile insan kaynakli zorlamalar (6rn.
isimimsal) yliziinden evrimlesir. Yerkiire’nin herhangi bir yerinde egemen olan iklim, iklim sisteminin
cesitli asal bilesenleri (alt sistemleri) arasindaki karmasik etkilesimlerin bir sonucudur. Dis zorlamalar
ve etmenler, fiziksel iklim sisteminin alt sistemleri ile etkilesim iginde bulunan ve onlardan etkilenen
degisiklikleri, 6rnegin volkanik piiskiirmeler ve Giines degisimleri gibi dogal olaylar ile atmosferin
bilesimindeki insan kaynakli degisiklikleri icerir (Le Treut ve ark., 2007). Ornegin, insan etkinlikleri
sonucunda atmosfere salinan sera gazlar1 ve aerosoller, etki stireleri degismekle birlikte, iklim
degisikliklerine neden olabilecek baglica digsal zorlama ve etmenlerdir (Tirkes, 2008b). Baska bir
deyisle, dis zorlama ve etmenlerin neden oldugu degisiklikler, iklim sisteminin disindaki dogal olaylar ile
insan kaynakli zorlama ve etmenlerin denetiminde ve etkisiyle gelisir. Iklim degisikliginin potansiyel
‘dis” nedenleri, temel olarak Yerkiire’nin kati kabugundaki (litosferdeki) levha hareketlerini, Giines
etkinliklerindeki ve Yerkiire ile Giines arasindaki astronomik iliskilerdeki degisiklikleri igerir.
Astronomik iligkiler, Milankovitch dongtileri olarak da adlandirilan bir dizi dénemsel degisiklikleri
icermekte ve uzun donemli iklim degisikliklerinin agiklanmasi acisindan 6nemli kanitlar
sunabilmektedir. Kiiresel iklimi etkileyebilecek olan baslica astronomik iligkiler, Yerkiire’nin Giines’in
cevresindeki yoriingesinin seklindeki (E) degisiklikleri (eksantrisite daha yuvarlak ya da daha eliptik) ile
Yerkiire’nin eksen egikligindeki (T) ve presesyonundaki (P) (doniis ekseninin yoniindeki) degisiklikleri
igerir (Tiirkes, 2010a).

Ote yandan, i¢ zorlama ve etmenler, dogrudan iklim sisteminin igerisinde gelisir. Tklim degisikliginin
potansiyel ‘i¢’ nedenleri, atmosferin bilesimindeki ve yerkiirenin yiizey 6zelliklerindeki 6nemli dogal
degisiklikleri igerir. Iklim sistemindeki icsel interaktif bilesenler, atmosferi, okyanuslari, deniz buzunu,
kara ylizeyini ve Ozelliklerini (yer sekilleri, bitki ortiisii, albedo, canli kiitle ve ekosistemler), kar
Ortiistinii, karasal buz ve buzulu (dag buzullarim, Antarktika ve Gronland’daki buzul kalkanlarini) ve
hidrolojiyi (nehirleri, gélleri, yiizey ve yer alti sularini) igerir. Bu ana bilesenler, atmosferik siiregleri
kuvvetli bir bigimde etkileme giiciine sahiptir.

Kiiresel iklim sistemini ya da iklim motorunu Giines 1smim ¢alistirir (Sekil 1). Yerkiire’nin 1smim
dengesini degistiren baslica 3 temel etmen vardir: (1) Gelen kisa dalga boylu (GKDB) Giines 1smiminin
degismesi (6rn. Yerkiire’nin yoriingesindeki ya da dogrudan Giines’teki degisiklikler vb. yoluyla); (2)
‘Albedo’ olarak adlandirilan ve Giines 1smmmin ¢ogunlukla yeryliziinden ve atmosferden yansitilan
kismunin degismesi (6rn. bulut ortiisii, atmosferde asili durabilen ugucu kii¢iik pargaciklardaki ya da
vejetesyondaki vb. degisiklikler yoluyla) ve (3) Yerkiire’den geriye atmosfere ve uzaya dogru salmman
uzun dalga boylu (UDB) isimmin (termal kizilotesi) degismesi (6rn. atmosferdeki sera gazlarmin
birikimlerinin degismesi vb. yoluyla). iklim ise, ortaya ¢ikan boyle degisiklikleri cesitli geribesleme (Ing:
feed-back) diizenekleri yoluyla dogrudan ve dolayli olarak yanutlar.

Diinyamiz bir kiire oldugu ve buna bagli olarak GKDB Giines 1sinlar1 (goriiniir 151k) ekvatoral bolgede
ve tropiklerde yil boyunca atmosfere daha dik bir agiyla geldigi igin, bu bdélgeler, orta enlem, kutupalti
ve kutup boélgelerine gore (net 1sinim negatif) yil boyunca daha fazla Giines enerjisi alir (net 1g1mm
pozitif). Ekvatoral ve tropikal bolgelerde alman fazla enerji, genis Olgekli atmosfer ve okyanus
dolasimlar1 yoluyla, 6zellikle gezici cephesel algak basing sistemlerinin (orta enlem siklonlari)
yardimiyla daha yiiksek enlemlere taginir. Ayrica, bu enerjinin deniz ve kara yiizeylerindeki suyu da
buharlastirmasi gerekir. Suyun buharlasmasi sirasinda kullanilan ve ‘gizli 1s1” olarak adlandirilan bu
enerji (buharlagma gizli 1s1s1), havadaki su buharmin gesitli yiikselmeyle soguma diizenek ve siiregleriyle
yogusarak (yogunlasarak) bulutlar1 olustururken geri salmir (yogunlasma gizli 1s1s1). Atmosfer dolagimu,
birincil olarak bu gizli 1simn (yogunlagma gizli 1sisinin) salinmasiyla yonetilir. Atmosfer dolasimiysa,
okyanuslarin yiizey sular1 tizerindeki riizgar hareketlerinin yam sira, okyanus yiizey sicaklari, yagis ve
buharlagsma iligkileri yoluyla tuzlulukta ortaya c¢ikan degisiklikler araciligiyla okyanus dolagimini
agirlikli olarak yonetir. Bu iligkiler, gercekte iklim sistemini olusturan oteki alt sistemlerdeki
degisikliklerden de etkilenir ve onlari etkileme giiciine sahiptir.

Iklim sistemindeki siirecler arasinda gelisen karsilikli bir etkilesim diizenegi, bir baslangic siirecinin (ya
da ilk siireg) etkisi sonucu bu ilk siireci etkileyecek olan ikinci bir siirecte degisikliklerin olusmasina ya
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da ortaya c¢ikmasma yol agtiginda, iklim geribeslemesi (Ing: climate feedback) olarak adlandirilir
(IPCC, 2001, 2007). Geribesleme diizenekleri, pozitif ve negatif olarak ikiye ayrilarak degerlendirilir.
Bir pozitif geribesleme orijinal (ilk) siireci kuvvetlendirirken, bir negatif geribesleme siireci zayiflatir.
Iklim geribeslemesi, iklim duyarhgmi (Ing: climate sensitivity) belirleyen geribesleme etmenlerinin
toplami olarak da kabul edilir (Wallace ve Hobbs, 2006). Bu kapsamda, iklim geribesleme parametresi
(degiskeni) de, iklim sisteminin 1simmsal zorlama (W-m>) kaynakli bir kiiresel yiizey sicakligi
degisikligine (K ya da °C) olan 1smimsal zorlamasm 6lgmenin bir araci olarak tanimlanabilir. iklim
geribesleme parametresi (A), asagidaki sekilde tanimlanir:

A=(AQ—-AF)/AT (1)
Burada, Q, kiiresel ortalama ismmmsal zorlama (W-m °); T, kiiresel ortalama yiizey sicakligi (°C) ve F,
okyanuslara yonelik 1s1 akisidir. A ise, bozulmamus bir iklime gore ya da degismemis bir iklim agisindan
ortaya c¢ikan bir degisikligi gosterir.

Iklim sisteminde, iklimsel zorlamadaki (ing: climate forcing) bir degisikligin sonuclarim ve/ya da
etkilerini kuvvetlendiren (pozitif) ya da zayiflatip azaltabilen (negatif) bircok geribesleme diizenegi
vardir (Le Treut ve ark., 2007). Ornegin, fiziksel iklim sistemi, birgok geribesleme ile ortaklasa calisir
ve bu geribeslemeler sistemin pek cok davramisindan ve degisiminden sorumludur. Bir pozitif
geribesleme ya da 1simnmsal zorlama ‘sinyali’ 1smnmay1 kuvvetlendirirken, bir negatif geribesleme ya da
isinmsal  zorlama ‘sinyali’ zayiflatir. Iklim geribesleme etmen ve diizeneklerinin dogasimn iyi
anlasilmasi ve niceliginin dogru olarak belirlenmesi ve kestirilmesi, Yerkiire ikliminin karmasikligimn
inceleyen ve onu ¢ozmeye c¢alisan bilimcilerin odaklandiklar1 en 6nemli arastirma konularindan biridir.
Iklim geribesleme etmenleri, ¢ogunlukla, (a) atmosferdeki konsantrasyonlar1 (birikimleri) insan
etkinliklerinden etkilenen ve bu yiizden degisen karbondioksitin (CO,) ve 6teki sera gazlarimin (metan -
CH,4, diazotmonoksit - N,O, kloroflorokarbonlar - CFCs, vb.) geribeslemelerini; (b) su buhari
geribeslemesini; (c) buz-albedo geribeslemesini ve (d) bulut-albedo ya da bulut zorlama geribeslemesini
icerir.

(a) CO, ve oteki sera gazlarimin geribeslemeleri, kendilerinin var olan egemen ismimsal
zorlamast ve iliskili sera etkisi 1snmasiyla kuvvetli diizeyde baglantilidir (Tiirkes, 2010a). Ornegin, sera
gazlarmm atmosferdeki birikimlerinin artmasi, yiizey ve alt atmosfer hava sicakliklarinin artmasi
yoluyla Yerkiire iklimini 1s1tir, bu 1sinmaya kosut olarak kar ve buz/buzul ortiileri erimeye baslar.

(b) Su buhar1 geribeslemesi, havadaki su buhar1 basincinin hava sicakligiyla ilgilenilen sicaklik
araliginda (K) yaklagik % 7 oraninda istel olarak arttigini agiklayan Clausius-Clapeyron esitliginin bir
sonucu olarak, iklim duyarlilig1 {izerinde nemli bir etkiye sahiptir. Artan yiizey (kara ve deniz) hava
sicakliklar1 nedeniyle buharlagmadaki artisa bagh olarak, atmosferdeki su buharinda (ve su buhari
basincinda) olusan bir artis, pozitif geribesleme i¢in iyi bir 6rnektir. Su buhari 6nemli bir sera gazidir ve
bu nedenle de su buhari1 birikimindeki herhangi bir artis, 6zellikle boyle bir 1sinma siirecinin basinda
dogal sera etkisini kuvvetlendirerek daha fazla ismmaya yol acar. Bunun disinda, su buhari
geribeslemesinin kuvveti hava sicakliklarindaki yiikselisle artar ve kuvvetlenen su buhari geribeslemesi
hidrolojik dongiiyli hizlandirarak siddetli yagislar ve kuraklik olaylar1 gibi baglantili hava ve iklim
olaylarinin olugsmasima yol agabilir.

(c) Kar ortiisii ile kara ve deniz buzullarinin ve buzlarinin erimesi sonucunda, bu 6rtiiniin
altindan agi8a ¢ikan daha koyu renkli kara ve su yiizeylerinin daha fazla gelen kisa dalga boylu Giines
1smimi emerek yiizey albedosunu (yilizeydeki cisim ve maddelerin gelen Giines 1sinimin1 yansitma orani,
%) azaltmasi da, daha fazla 1sinmaya neden olur (Le Treut ve ark., 2007; Wallace ve Hobbs, 2006). Bu
bir pozitif geribeslemedir. Ortaya ¢ikan daha fazla 1sinma daha fazla erimeye, azalan albedo ise daha
fazla 1smmaya neden olan ve kendini yoneten bir dongiiniin olusmasina yol agar. Buz-albedo
geribeslemesi olarak da bilinen bu geribesleme dongiisii, atmosferdeki birikim diizeyleri artan sera
gazlarmim neden oldugu kuvvetlenen sera etkisinin olusturdugu baslangigtaki 1sinmay1 kuvvetlendirdigi
icin pozitif bir geribesleme etmenidir. Bu albedo geribeslemesi, agik bir bigimde mevsimseldir ve
Yerkiire’nin yiliksek enlemlerindeki bulutlarin, kara yiizeyi hidrolojisinin ve vejetasyonun 6zelliklerine
ve/ya da davranig tarzina yakindan bagimlidir.

(d) Bulut-albedo ya da bulut zorlama geribeslemesi, bulut ¢esitlerinin farkli atmosfer yiikselti
diizeylerindeki (¢ogunlukla troposferde) varligi ya da yoklugunun yarattigi etkiler ile yakindan iligkilidir.



Bulut geribeslemesi temel olarak, bulutlar olmasaydi Yerkiire’nin yiizeyince emilecek olan kisa dalga
boylu Giines 1simmminin bulut ortiisii tarafindan yansitilan kismiyla ve onlarin atmosferin dogal sera
etkisine yaptiklari 6nemli katkiyla ilgilidir (Tiirkes, 2010b). Bulutlar, bulut ¢esidine bagl olarak
Yerkiire’nin 1smnmasi agisindan pozitif ya da negatif bir geribesleme olusturabilir. Hava sistemlerinin
(orn. hizli sicak ya da soguk adveksiyonlar) ve gece-giindiiziin etkileri dikkate alinmadig1 zaman, genel
olarak bir 1sinmaya yol agan pozitif geribesleme, yliksek diizeylerdeki (iist troposfer) bulut
olusumundan kaynaklanirken, sogumaya neden olan negatif geribesleme algcak diizeylerdeki (iist
troposfer) bulut olusumlarindan kaynaklanir.

167 Wim> =
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Sekil 1: Sera etkisinin g:lzlmsel gosterlml (Turkes, 2010b).Yerkiire’nin smakhk dengesmm kurulusundaki en
o6nemli siireg olan dogal sera etkisi, temel olarak, atmosferin yiiksek enerjili kisa dalga boylu Giines
1sinimint gegirme, buna karsilik diisiik enerjili uzun dalga boylu yer 1sinimin1 tutma egiliminde olmasi
nedeniyle olusur.

2. DOGAL SERA ETKISi

2.1 Dogal Sera Gazlan ve Sera Etkisi

Yeryiiziindeki tiim yasam bigimleri i¢in vazgegilmez bir ortam olan atmosfer, temel olarak bir¢ok gazin
karigimindan olusur. Atmosferdeki baglica gazlar durumundaki azot (% 78.08) ve oksijen (% 20.95),
temiz ve kuru hava hacminin % 99 unu olusturur. Kalan yaklasik % 1°lik kuru hava béliimii, etkisiz bir
gaz olan argon (% 0.93) ile nicelikleri ¢ok kiigiik olan bazi1 eser gazlardan olusur. Atmosferdeki birikimi
¢ok kiigiik olmakla birlikte, 6nemli bir sera gazi olan karbondioksit (CO,), % 0.038 orani ile dordiincii
sirada yer alir. Dogal sera gazlarinin en 6nemlileri, basta en biiyiik katkiy1 saglayan su buhari (H,O) ve
CO, olmak tizere, metan (CH,4), diazotmonoksit (N,O) ve ozon (O;) gazlaridir.

Iklim sistemi icin dnemli olan dogal etmenlerin basinda sera etkisi gelir. Bulutsuz ve agik bir havada,
kisa dalga boylu Giines 1simminin nemli bir béliimii atmosferi gegerek yeryliziine ulasir ve orada emilir
(Sekil 1). Ancak, Yerkiire’nin ylizeyinden salinan kizil 6tesi 1siniminin bir bdliimii, uzaya kagmadan
once gogunlugu alt atmosferde (troposfer) bulunan 1sinimsal olarak etkin sera gazlarinca emilir ve sonra
tekrar saliur. Enerji akilariin nicelikleri dikkate alindiginda, gelen Giines ismmunin (342 Wm?)
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yaklasik % 31°i (107 Wm™) yiizeyden, atmosferdeki aerosol’lerden ve bulut tepelerinden yanstyarak
uzaya geri dondiigi goriliir (Sekil 1). Bu yiizden, Yerkiire’nin ortalama albedosu yaklasik % 31 ve
sisteme giren Giines 1 net olarak % 69°dur (235 Wm™). Gelen net Giines 1smimunin, yaklasik iigte
ikisi (168 Wm?) yiizey ve iigte biri (67 Wm™) atmosferce emilir. Giines enerjisinin Yer-atmosfer
birlesik sisteminde tutulan bu % 69’luk bélimii, iklim sistemini olusturan ana bilesenlerce (atmosfer,
hidrosfer, litosfer ve biyosfer) emilir ve onlarin 1sinmasini saglar. Sonug¢ olarak, Giines 1siniminin net
girdisi (235 Wm™), kizilétesi yer 1simminin net ¢iktist (235 Wm™) ile dengelenir (Sekil 2).
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Sekil 2: Yer 1sinimina karst kismen ve zayif gecirgen, Giines 1sinimina karsiysa kuvvetli gecirgen olan Yerkiire
atmosferindeki enerji akilarmin temel esitlikleriyle birlikte gosterimi. Kuramsal olarak, gelen kisa
dalga boylu net Giines enerjisi [(S/4) x (1 O a,)] 6nce yeryliziinde emilir; sonra yeryiiziinden uzun
dalga boylu kizilstesi 1simnmm (1s1 enerjisi) olarak (o7,") atmosfere salmir. Yeryiiziinden salinan
kizilotesi 151n1m, atmosferdeki bulutlar, su buhari, karbondioksit, diazotmonoksit, metan ve ozon gibi
sera gazlarica emilir ve atmosfer tarafindan yeniden hem asagiya hem de dis uzaya dogru uzun dalga
boylu kizilotesi 1smim (o7,") olarak salmir [Cesitli kaynaklara ve Hartmann (1994)’a gore Tiirkes

(2010a)’ten].

2.2 Enerji Dengesi ve Dogal Sera etkisi

Sera etkisi, Yerkiire’nin salim sicakligmi tamimlamada kullamilan enerji dengesinin ¢ok yalin bir
aciklamasiyla gosterilebilir (Tiirkes, 2010a). Uzun dalga boylu yer 1simimi ag¢isindan bir siyah cisim,
buna karsin kisa dalga boylu Giines 1gmmima karsi gecirgen oldugu kabul edilen atmosfer, kiiresel
enerji dengesinin kurulmasinda anahtar rol oynar (Sekil 2). Giines 1smimi ¢ogunlukla goériiniir ve kizil
6tesi yakimindaki dalga boylarmda oldugu, buna karsin yeryiizii temel olarak uzun dalga boylu kizilétesi
1smim (181 enerjisi) saldigr igin, atmosfer Giines ve yer 1simmmumni ¢ok farklr olarak etkileyebilir. Atmosfer
katmani, altindaki yilizeyin saldigi enerjinin tiimiinii etkili bir bigcimde emdigi ve bir siyah cisim gibi
saldig1 i¢in, uzaya salman tek radyasyon bu modelde atmosferden olandir. Bu yiizden, atmosferin
tepesindeki enerji dengesi asagidaki gibi yazilabilir (Denk. 2).

S 4
J-a)=0-Ti=0"1T, )
Bu nedenle, enerji dengesine ulasmak icin, denge durumundaki atmosferin sicakliginin salim sicaklig

olmasi gerektigini goriiyoruz. Ancak, enerji dengesini atmosfer ve yiizey i¢in elde ederek gorebildigimiz
gibi, yiizey sicakligi daha yiiksektir. Atmosferin enerji dengesi asagidaki sekilde verilir (Denk. 3):

c-T'=20T/=0-T'=20-T" 3)
Yiizey enerji dengesi ise, asagidaki yaklasimlarla agiklanir (Denk. 4):

S

Z(l—ap)+0'-Tj=0'~TS430'-TS4:20'-T64 (4)

Yiizey enerji dengesine (Denk. 4) ek olarak Sekil 1 ve 2°den agik¢a gordiigiimiiz gibi, atmosfer, gelen
Giines enerjisi akisinin yiizeye ulagsmasia engel olmamasina karsin, kendi uzun dalga boylu 1smimini



yeniden asagiya dogru salarak, yiizeyin Giines 1smnmasini arttirdigr i¢in ki, bu kez Giines 1sitmasina
esittir, yiizey sicakligi artar.

Sonug olarak, atmosferin sera etkisi, atmosfer gelen kisa dalga boylu Giines 1simimina karsi gorece
gecirgen oldugu, buna karsin uzun dalga boylu yer 1smimimni etkili bir bi¢cimde emdigi ve yeniden saldigi
icin ylzeyi 1sitir. “Atmosferdeki gazlarin gelen Giines isinimina karsi gegirgen, buna karsilik geri
salman uzun dalga boylu yer isimimina karsi ¢ok daha az gegirgen olmasi nedeniyle, Yerkiire nin
beklenenden daha fazla i1sinmasin saglayan ve isi dengesini diizenleyen dogal siire¢” sera etkisi
olarak adlandirilir (Tiirkes, 2003a). Yeryiiziiniin ortalama hava sicakligi, sera etkisi sayesinde, bu
siirecin bulunmadigi ortam kosullarina gore yaklasik 33 °C daha yiiksektir. Baska bir deyisle,
yukaridaki fizik yasalarina dayanarak, Yerkiire’nin —18 °C olmas1 gereken salim sicakliginin, dogal sera
etkisi nedeniyle +15 °C oldugunu belirleyebiliriz.

3. KUVVETLENEN SERA ETKISI VE KURESEL ISINMA

Atmosferdeki insan kaynakli sera gazi birikimlerinde sanayi devriminden beri go6zlenen artig
siirmektedir. Ozellikle atmosferdeki birikiminin biiyiikliigii, artis hizi, 50-200 yil arasinda degisen
yasam siiresi ve kizilotesi yer 1simniminin biiylik bolimiinii emme 6zelligi dikkate alindiginda, CO;’nin
o6nemi daha iyi anlagilir. 1958 yilindan beri yapilmakta olan Mauna Loa Ol¢iimlerine gore, Yerkiire
atmosferindeki CO, birikimi ¢ok hizli bir bicimde artmaktadir (Sekil 3). Aylik ortalama CO, zaman
dizileri incelendiginde, sanayi Oncesinde yaklasik 280 ppm ve 1958 yilinda yaklasik 315 ppm olan
atmosferdeki yillik ortalama CO,; birikiminin, 2005’te yaklasik 380 ppm’e ulastig1 goriiliir (Sekil 3).
Atmosferdeki CO, birikiminin giinlimiizdeki diizeyi gegmis 420 yillik kayittaki dogal CO, birikimi
degisimlerinin (yaklasik 180-300 ppm arasinda degismis) ¢ok tizerindedir. Sera gazi birikimlerindeki bu
artiglar, Yerkiire’nin uzun dalga boylu 1s1nim yoluyla soguma etkinligini zayiflatarak, onu daha fazla
1sitma egilimindeki bir pozitif 1giimsal zorlamanin olugmasii saglar. Bu yiizden, Yerkiire/atmosfer
ortak sisteminin enerji dengesine yapilan pozitif katki, kuvvetlenen sera etkisi olarak adlandirilir
(Turkes, 2008b). Bu ise, Yerkiire atmosferindeki dogal sera gazlari (su buhari, CO,, CHy, N,O ve O3)
yardimiyla yiiz milyonlarca yildan beri ¢alismakta olan dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi anlamini
tasir.

Kiiresel 1smma ise, sanayi devriminden beri, ozellikle fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlasma,
tarimsal etkinlikler ve sanayi siiregleri gibi cesitli insan etkinlikleri ile atmosfere salinan sera
gazlarimin atmosferdeki birikimlerindeki hizli artisa bagli olarak, sehirlesmenin de etkisiyle dogal
sera etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda, yeryiiziinde ve atmosferin alt katmanlarinda (alt ve orta
troposfer) saptanan gé%aklzk artist olarak tanimlanabilir (Tirkes, 2008b).

2005 Maysis (382.13 ppm) e
380 1 2005 Yillk (379.67 ppm)
> |
2 370
o
S 360 -
£ 350 4
=
S 340 A
N
S 330 1
320 - y= 8E-05x22+ 0.0674x + 314.06
AAY R?=0.9873
310 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003

Yil

Sekil 3: 1958-2005 déneminde Mauna Loa (Hawaii) Gozlemevi’nde olgiilen (Keeling ve Whorf, 2009) aylik
ortalama atmosferik CO, birikimindeki degisimler (Tirkes, 2010a). Aylik ortalama CO, birikimi
dizilerindeki yillararasi degisimlere ve mevsimlik dongiilere, ikinci dereceden polinom regresyon
egrisi uyduruldu.
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Tanimdan da anlagilabilecegi gibi, insan kaynakli iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya yol agan sera
gazlart; ¢ogunlukla fosil yakitlarin yakilmasi (enerji ve ¢evrim), sanayi (enerji iliskili; kimyasal siirecler
ve ¢imento tretimi, vb. enerji dis1), ulastirma, arazi kullammu degisikligi, atik yonetimi ve tarimsal
(enerji iliskili; aniz yakma, celtik iiretimi, hayvancilik ve giibreleme vb. enerji dis1) etkinliklerden
kaynaklanir. Kuvvetlenen sera etkisinden kaynaklanan insan kaynakli iklim degisikliginin ve onun en
kolay algilanan ve nesnel olarak saptanan (Olgiilen) en Onemli sonuglarindan birisi olan kiiresel
1sinmanin boyutu, her sera gazinin birikimindeki artigin biiytikligiine, bu gazlarin igmnimsal 6zelliklerine
(ktiresel 1sinma potansiyellerine), atmosferik yasam stirelerine ve atmosferdeki varliklar1 stirmekte olan
oteki sera gazlarinin birikimlerine baglhdir.

4. GOZLENEN iKLiM DEGIiSIiKLiKLERIi

Temel olarak insan etkinlikleri sonucunda atmosferin bilesiminde ortaya c¢ikan onemli degisiklikler
sonucunda, ylizey sicakliklarinda 19. ylizyilin sonlarinda baslayan 1sinma, 1980’1 yillarla birlikte daha
da belirginleserek, hemen her yil bir 6nceki yila gére daha sicak olmak tizere, kiiresel rekorlar
kirmaktadir (IPCC, 2001, 2007; Tiirkes, 2001, 2003a, 2004, 2008a, 2008b; WMO, 1999). Kiiresel
ortalama yiizey sicakligi, 20. yiizyilin bagindan giiniimiize degin yaklasik olarak 0.7 °C artmus; kiiresel
olarak, 1990’11 ve 2000’li yillar aletli gézlem kayitlarindaki en sicak yillar, 1998 ise, +0.58 °C’lik
anomali ile en sicak yil olmustur (Tiirkes, 2001, 2003a, 2008b; WMO, 1999) (Sekil 4a).

Benzer 1sinma egilimleri ve yiiksek sicaklik rekorlari, Giiney Yarimkiirenin ve ozellikle Kuzey
Yarimkiirenin yillik ortalama yiizey sicakliklarinda da gozlenir (Sekil 4a). Kiiresel dl¢iim sonuglarina
gore, 2005 yili 1961-1990 donemi ortalamasma gore 0.485 °C’lik bir pozitif sapma ile tiim
Yeryliziiniin, 0.648 °C’lik bir artis ile de Kuzey Yarimkiirenin en sicak ikinci yili oldu. Ayrica, ortalama
minimum (gece en diisiik) hava sicakliklarinda yaklasik her on yilda 0.2 °C olarak gergeklesen artis,
ortalama maksimum (giindiiz en yiiksek) hava sicakliklarindaki artisin yaklagik iki kati oldu.

IPCC’nin son degerlendirmeleri de, iklim sistemindeki 1sinmanin kuvvetlendigini gosteriyor (IPCC,
2007). Kiiresel ortalama yiizey sicakliklari i¢in giincellenen 100 yillik (1906-2005) dogrusal artis
egiliminin biiytkligi 0.74 °C’ye ulasmustir (0.74 £ 0.18 °C) (Sekil 4a).

Kuresel Ortalama Yillik Yuzey Sicakhigi

2 3
» o

Yuzey (kara ve deniz) sicakliklar Troposfer sicakliklari

a
Y

=
o

@
®

@
=

(2.) 4epjipeIS BWeElRO
[9sa1ny| ¥a3196 Siwuejdesay

1
o
® o
T
@
b

L L L s 1132
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 (b) 065 055 045 035 025 015 0050 005 015 025 035 045 055 0O
Dénem Egilimorani Egilimorani(°C /on yil)
(a) * Yillikortalama
== Duzgtinlestiriimis dizi
On yillik hata diizeyleri (% 5-95)

Sekil 4: (a) Yillik ortalama yiizey sicakliklarinin (siyah noktalar) diizgiinlestirilmis (mavi egri) zamansal
degisim desenleri (IPCC, 2007; Solomon ve ark., 2007). Yillik ortalama sicaklik degisimlerinden 150
yildan 25 yila kadar degisen cesitli donemler i¢in dogrusal egilim egrileri gecirilmistir. Sol eksen
1961-1990 ortalamasina goére yillik sicaklik farklarini (degisikliklerini), sag eksen ise hesaplanmis
gercek kiiresel ylizey sicakligi olgegini (°C) gosterir. Dogrusal trendler, sirasiyla 1981-2005, 1956-
2005, 1906-2005 ve 1856-2005 donemlerine karsilik gelen son 25 (sar1), 50 (turuncu), 100 (mor) ve
150 (kirmiz1) yillik dogrusal egilimleri gosterir. Yillik sicaklik degisimlerini diizgiinlestirerek 10 yillik
degisimleri gostermek i¢in uygulanan siizge¢ mavi, 10 yillik degisimlerin % 90 hata aralig1 ise soluk
mavi bant ile belirtilmistir. 1906-2005 donemindeki toplam dogrusal sicaklik artigi (mor) 0.74 °C’dir.
(b) 1979-2005 déneminde yiizey ve uydu gozlemlerinden elde edilen kiiresel ortalama yillik yiizey (sol)
ve troposfer (sag) sicaklik degerlerindeki dogrusal sicaklik egilimlerinin diinya tizerindeki cografi
dagilis desenleri.

Dogrusal 1smma egilimi, son 50 yillik donemde gegen 100 yillik dénemin yaklagik iki kati olmustur
(0.13 °C/10 yil). Paleoiklim ¢aligmalarindan elde edilen yeni bulgulara dayanan son degerlendirmelere
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gore (IPCC, 2007), gecen yarmm ylizyildaki isinma, en azindan gegmis 1,300 yildakine gore
olagandisidir. Kentsel 1s1 adasinin etkisi, daha ¢ok yerel diizeydedir ve sicaklik degerleri tizerindeki
etkilerinin (karalar tizerinde 0.006 °C/10 yil’dan daha kiiciik) goz ardi edilebilir diizeyde oldugu kabul
edilmistir. Sekil 4b, 1979-2005 doneminde yiizey ve uydu gozlemlerinden elde edilen kiiresel ortalama
yillik yiizey (sol) ve troposfer (sag) sicaklik degerlerindeki dogrusal sicaklik egilimlerinin diinya
tizerindeki cografi dagilis desenlerini gosterir. Haritalardaki gri renkler, verisi eksik olan alanlara
karsilik gelir. Buna gore, Yerkiire’nin yiizey hava sicakliklarinda gozlenen kuvvetli 1sinma egilimlerine
ek olarak, temel olarak atmosferin alt ve orta troposfer katmanlarina karsilik gelen en alt 8 kilometrelik
boliimiindeki hava sicakliklart da, gecen yaklasik 30 yillik donemde belirgin bir artig egilimi gosterir
(Sekil 4b). Ote yandan, uydu troposfer kayitlarinda alansal olarak daha tiirdes 1smma goriiliirken, yiizey
sicakliklarindaki kuvvetli 1sinma egilimlerinin karalarla daha yakindan baglantili olmasi, bagka bir
deyisle daha ¢ok karalar tizerinde egemen olusu dikkat ¢ekicidir.

WA \ﬂ/ 4

Akdeniz hav2aS| ‘

Sekil 5: Yerkiire karalarinda 6lgiilen yillik yagislardaki bolgesel degisimler ve egilimler (Trenberth ve ark.,
2007).

Diinyanin bir¢ok boélgesi ile Avrupa ve Akdeniz havzasina komsu {ilkelerin ¢ogunda oldugu gibi,
Tirkiye’nin pek ¢ok kentinde de 6zellikle ilkbahar ve yaz mevsimi gece en diisiik hava sicakliklari,
istatistiksel ve klimatolojik ag¢idan 6nemli bir 1simnma egilimi géstermistir (Tiirkes ve ark., 2002a, 2002b;
Tiirkes ve Stimer, 2004).

Ote yandan 20. yiizyilda, orta enlem ve kutupsal kar ortiisii, kutupsal kara ve deniz buzlari ile orta
enlemlerin dag buzullar1 eriyerek alansal ve hacimsel olarak azalirken, gel-git ve deniz seviyesi
Olgerlerinin gozlem kayitlarma gore kiiresel ortalama deniz seviyesi, yaklagik 0.17 m (0.12-0.22 m
arasinda) yiikseldi ve okyanuslarin 1s1 igerikleri artt1 (IPCC, 2001, 2007). Deniz diizeyi yiikselmesinin
belirlenmesinde karsilagilan baslica belirsizlik, diisey yerkabugu hareketlerinin (epirojenik hareketler)
gel-git ve deniz seviyesi Ol¢iimlerinin tizerindeki etkisidir. Yagislar kuzey yarimkiirenin orta ve yiiksek
enlem bolgelerinde her on yilda yaklasik % 0.5 ile % 1 arasinda artarken, Akdeniz Havzasi’m da i¢eren
subtropikal kusak karalarimin 6nemli bir boliimiinde her on yilda yaklasik % 3 azaldi (IPCC, 2001).
Tirkiye’de ise ozellikle kis toplam yagislarinda ve Akdeniz yagis rejiminin egemen oldugu bolgelerde
belirgin bir azalma egilimi, baska bir s6zle ‘kuraklagma’ gézlenmektedir (Sekil 5).

Cok kurak ile yarmemli arasindaki iklim kusaklari, iklimdeki kuvvetli degisimlerin etkilerine karsi
aciktir. Bolgesel yagistaki kisa siireli degisimler ve uzun dénemli dalgalanmalar, kurak ve yarikurak
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arazilerin bilinen bir 6zelligidir. Ornegin, Afrika’mn Sahra Bolgesi’ndeki yagis tutari, 1960’1l yillardan
baslayarak énemli 6l¢iide azalmistir (Sekil 5). Benzer kurak dénemler son jeolojik devirde (Kuvaterner)
ve tarihsel gegmiste de olusmasina karsin, Sahra’daki bu son kurak donemin anakarasal olgekteki bir
kurakliga daha fazla egilimli oldugu kaydedilmistir. Yagislardaki uzun siireli azalma egilimleri ve
belirgin kurak kosullar, 6zellikle 1970’lerin basindan baslayarak, subtropikal kusagin ve Tiirkiye’yi de
icerecek bir bicimde Akdeniz Havzasi’nin énemli bir bolimiinde de etkili olmustur.

Sozii edilen bu kuraklagsma egiliminden Tiirkiye’de en fazla, Ege, Akdeniz, Marmara ve Glineydogu
Anadolu bolgeleri etkilenmistir (Sekil 6, 7 ve 8). Son 40 yilda 6zellikle kis mevsimindeki ve yillik yagis
degisiklikleri dikkate alindiginda, Tiirkiye’deki kuraklik olaylarmin en siddetli ve genis yayilisl olanlari,
1971-1974, 1983-1984, 1989-1990 ve 2007-2008 donemleri ile 1996 ve 2001 yillarinda olusmustur
(6rn. Turkes, 1996, 1998, 1999, 2003b, 2007, 2008a, 2008b; Tiirkes ve Erlat, 2003, 2005; Tiirkes ve
Tatl, 2009; Tirkes ve ark., 2009a, vb.)

Sekil 6: Mann-Kendall sira iliski katsayisinin normal dagilimmin iki yanh sekli ve % 5 ve % 1 anlamlilik
diizeyleri igin gerceklestirilen anlamlilik sinamasinin sonuglarina gore, Tiirkiye’de kis (a) ve yaz (b)
mevsimi toplam yagislarinda gozlenen uzun siireli egilimlerin cografi dagilis deseni (Tiirkes ve ark.,
2009b).

Sekil 7: Mann-Kendall sira iliski katsayisinin normal dagilimmin i.ki yanl sekli ve % 5 ve % 1 anlamlilik
diizeyleri igin gerceklestirilen anlamlilik sinamasinin sonuglarina gére, Tiirkiye’de kis (a) ve yaz (b)
mevsimi yagislt giin sayilarinda gozlenen uzun sireli egilimlerin cografi dagilis deseni (Tiirkes ve
ark., 2007).

Tirkiye nin bir¢ok bolgesinde etkili olan bu kuraklik olaylarmim ve su sikintisinin, yalniz tarim ve enerji
tretimi agisindan degil, sulamayi, igcme suyunu, oteki hidrolojik sistemleri ve etkinlikleri igeren su
kaynaklar1 y6netimi agisindan da kritik bir noktaya ulagtigi gozlenmistir.

Ote yandan, ozellikle karasal yagis rejimine sahip i¢ bolgelerdeki bazi istasyonlarin ilkbahar ve yaz
yagislart ile yillik kuraklik indislerinde (6rn. Tiirkes, 1998, 1999; Tirkes ve ark., 2007, vb.) ve
Giineydogu Anadolu’daki yaz ve kismen sonbahar yagislarinda (Tirkes ve ark., 2005) bir artis egilimi,
baska sozlerle daha nemli kosullara dogru bir gidis gézlenmektedir. Yeni bir caligmaya gore (Tiirkes ve
ark., 2009b), Karadeniz yagis rejimi bolgesinde goézlenen azalma egilimleri de olduk¢a Onemlidir.
Tiirkiye yagislarindaki uzun siireli degisimlere iligkin bu yeni bulgu ile kuraklagma egilimlerinin giderek
kuzey enlemlere dogru kaydigi belirlenen arastirmalarin sonuglar1 ve Ongoriiler arasinda benzerlik
vardir.
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Sekil 8 Aralik 2008 12 ayhk (a), Aralik 2008 24 aylik (b), Aralik 2008 36 aylik (c) ve Aralik 2008 30 yillik
(360 ay) (d) yeni SPI (MSPI) degerlerine gore, gesitli kuraklik (nemlilik) kosullarinin Tirkiye
tizerindeki alansal dagilis desenleri.

Iklim degisikligi ve degiskenligi ¢ahismalarinda, yagis toplamlarindaki ve yagish giin sayilarmdaki
(yagis olasiliklarindaki) degisimlerin ve egilimlerin incelenmesinde kullanilan yontem ve yaklasimlara ek
olarak, kuraklik olaylarmi belirlemek, nitelendirmek ve izlemek amaciyla, farkli kuraklik indisleri ve
yontemleri de kullanilir. Kuraklik indislerinin bazilari, yagis dizilerine dayanir ve meteorolojik
kurakliklarla ilgiliyken, bazilari ise, hidrolojik ya da tarmmsal kurakliklari ve kentsel su saglama
sistemlerindeki su agiklarini tanimlamaya yéneliktir. Bunlardan, Standartlastirilnus Yagis Indisi (SPI),
Normallestirilmis Yagis Anomali indisi (NPAI), Palmer Kuraklik Siddet indisi (PDSI) ve onda birler
(desiller), giiniimiizde diinyada en yaygin olarak uygulanan kuraklik indislerindendir.

Yeni ya da degistirilmis Standartlastirilmis Yagis Indisi (MSPI) yontemi (Tiirkes ve Tatl, 2009)
kullanilarak, Aralik 2008’e goére elde edilen kuraklik siddetleri ve etkilenen kurak bolgelerin,
Kasim/Aralik 2006 - Aralik 2008 arasinda &zellikle Tiirkiye’nin Akdeniz yagis rejiminin egemen oldugu
bat1 ve giiney bolgelerinde ve bu bolgelere kuzeyden komsu karasal i¢ boélgelerde egemen olan uzun
stireli ve siddetli kuraklik olaylarim a¢ik bir bi¢cimde belirlemesi dikkat ¢ekicidir (Sekil 8) (Tiirkes ve
Tatli, 2010). Aralik 2008’e gére 360 aylik MSPI degerleri de (d), yillik ve kis mevsimi yagis toplami ve
yagish giin sayisi dizilerinde gozlendigi gibi, gegen 30 yillik donemde genel olarak Tiirkiye nin Akdeniz
yagis rejiminin etkili oldugu bati ve giiney bolgelerinde bir kuraklagsma egiliminin egemen oldugunu
gosterir.

Genel olarak Dogu Akdeniz Havzasi’nin ve Tirkiye’'nin yillik ve 6zellikle kis yagislarinda gozlenen
onemli azalma egilimleri, bu bolgede egemen olan cephesel orta enlem ve Akdeniz algak basinglarinin
sikliklarinda 6zellikle kigin gozlenen azalma ile yiiksek basing kosullarinda gézlenen artiglarla baglantili
olabilir. Tirkiye yagislarindaki degiskenligin ve degisikliklerin atmosferik nedenlerine iligkin yeni
calismalara gore (Tirkes ve Erlat, 2003, 2005), Tirkiye’deki siddetli ve genis alanli kis kurakliklarimimn
onemli bir boliimii, Azorlar bolgesi iizerindeki subtropikal yiiksek basmng ile Grénland ve Izlanda
tizerindeki orta enlem algak basinci arasindaki genis olgekli atmosferik basing dalgalanmasi olarak
tanimlanan Kuzey Atlantik Salinimi’min (NAO) kuvvetli pozitif indis evrelerine karsilik gelir.
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5. ONGORULEN iKLiM DEGIiSiKLiKLERIi

Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Ugiincii Degerlendirme Raporu’nda (IPCC TAR,
2001) oldugu gibi, IPCC Dordiincii Degerlendirme Raporu’nda (IPCC FAR, 2007) da temel alinan tim
salim senaryolar1 ve projeksiyonlari, atmosferdeki karbondioksit birikimlerinin, yilizey sicakliklarinin ve
deniz seviyesinin 21. yiizyil siiresince yiikselecegini; kara ve deniz buzlarinin ve buzullarinin alansal ve
hacimsel olarak azalacaginmi 6ngérmektedir (IPCC, 2000, 2001, 2007).

5.1 Sicaklik Ongoriileri

IPCC’nin Dérdiincii Degerlendirme Raporu’nda (IPCC, 2007), gozlemlerden kaynaklanan kisitlara
karsin, iklim modellerinin ilk kez, iklim duyarliligi i¢in olabilir bir degerlendirme aralig1 tirettigi ve iklim
sisteminin 1s1nimsal zorlamaya verdigi yanitinin anlagilmasindaki giivenilirligi arttirdigi vurgulaniyor.
Bu cercevede, CO, birikimlerinin iki katma ¢ikmasi sonucunda, 2100 yilina kadar kiiresel ortalama
yiizey sicakliklarindaki artisin, yaklasik 3 °C’lik en iyi kestirme degeriyle birlikte, biiyilik bir olasilikla
2-4.5 °C araliginda olacag1 ongoriilityor (Sekil 9). Beklenen 1sinma oranlari, 20. yiizyillda goézlenen
degisikliklerden daha biiyiiktiir ve eski iklim verilerine dayanarak, yiiksek bir olasilikla bunun en
azindan son 10,000 y1l boyunca bir benzerinin ger¢eklesmedigi sdylenebilir.

1 Yukarisi gok
klicuk olasilikla
0.9
0.8 Yukarisi kiiglk
. 0.7 olasilikla
% 06 A Isinma, 3’C'lik en iyi
i kestirme degeri ile
o5 birlikte biiyik bir
= olasilikla 2-4.5°C
% 0.4 araliginda olacak.
0.3
Asagisi kuguk
0.2 olasilikla
0.1 =
! ¢A§ag|3| cok

: , : : : : : klguk olasilikla
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
iklim Duyarliigi(°C)

Sekil 9: IPCC (2007)’nin temel aldigi cesitli sera gazi salim senaryolarina goére, 2100 yilina kadar
gerceklesmesi 6ngoriilen denge iklim duyarligi sonucunda yillik ortalama yiizey sicakliklaridaki
artiglarin  buiytkliigii ve gergeklesme olasiliklar1 (Solomon ve ark. (2007)’na goére Tiirkes
(2010b)’ten). Buna gore, 2100 yilina kadarki sicaklik artist 3 °C’lik en iyi kestirme degeri ile
birlikte biiylik bir olasilikla 2-4.5 °C araliginda olacaktir. 100 yilda 1.5 °C’den kiigiik ve 5.5 °C’den
biiyiik bir 1sinmanin gerceklesme olasiliklari ise ¢ok kiigtiktiir (% 10 ve daha diisiik).

5.2 Yagis Ongoriileri

Cok sayida senaryoya dayanarak gelistirilen kiiresel model benzestirmeleri, kiiresel ortalama su buhari
birikimi ve yagis tutarmm 21. yiizyil siiresince artacagini éngoriiyor. 21. yiizyilin ikinci yarisina kadar,
yagislar, kisin orta ve yiiksek kuzey enlemlerde ve Antarktika’da artabilecektir. Algak enlemlerdeki kara
alanlarinda, hem bolgesel artislar hem de azaliglar bekleniyor.

IPCC 3. Degerlendirme Raporundan giiniimiize degin, 6ngoriilen alansal ve zamansal yagis degisikligi
desenlerinin anlagilmasi ve dngoriilerin iyilestirilmesi konusunda 6nemli bir ilerleme saglanmstir. [PCC
4. Degerlendirme raporundaki ¢oklu model ortalamalarina gore, yagis tutarlari biiyiik olasilikla orta ve
yiiksek enlemlerde artabilecekken, olasilikla subtropikal karalarin ¢ogu bdlgelerinde yagis tutarlari
azalabilecektir.

Bazi kurak ve yarikurak alanlarin daha da kuraklagmasiyla birlikte, yagislarda mevsimlik ve enlemsel
kaymalar olabilecegi de 6ngoriilityor. Subtropikal kara alanlarindaki yagis azalmalari, SRES A1B salim
senaryosuna dayanan ¢oklu-model (ortalama) sonuglarma goére bazi bolgelerde, 6rnegin, Sahra’da ve
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Akdeniz Havzasi’nda hem kis hem de yaz mevsimlerinde % 20’nin altinda olabilecektir (Sekil 10a,
10b). Bu sonuglar, subtropikal kusak karalarinda, ozellikle kuzey Afrika, Akdeniz Havzasi ve
Tirkiye’de gozlenen yagis azalmalarinin baska bir deyisle kuraklasma egilimlerinin gelecekte de
stirecegini agikca gosterir. Ote yandan, kisin daha belirgin olmak kosuluyla, genel olarak yagrs, yiiksek
enlemlerde yaz ve kig mevsimlerinde artabilecektir. Yagislarin, kisin, arktik ve subarktik bolgelerde,
orta enlemler ve tropikal Afrika’da yaza gore daha belirgin artacagi; yazin ise, dogu ve giineydogu
Asya’da ve Antarktika’da kisa gore daha belirgin olarak artacagi éngoriiliiyor (Sekil 10a, 10b).

(a) Kig (AOS)

»0l | [ [ [ B9
20 -10 -5 5 10 20

Sekil 7: 1980-1999 dénemi ortalamasina gore 2090-2099 dénemi i¢in kis (a) ve yaz (b) mevsimi toplam yagis
tutarlarinda gerceklesmesi ongoriilen yagis degisiklikleri (%) (Meehl ve ark., 2007). Hesaplanan
goreceli yagis degisikligi degerleri, IPCC’nin SRES A1B salim senaryosuna dayanan c¢oklu-model
ortalamalaridir. Beyaz alanlar, modellerin % 66’sindan daha azinin ongériilen degisikligin isaretiyle
uyumlu oldugu (tutarlilik diigiik) yerlere karsilik gelirken, noktali alanlar modellerin % 90’indan
daha ¢ogunun 6ngoriilen degisikligin sinyali ile uyumlu oldugu (tutarlilik yiiksek) yerleri karsilar.

Ortalama yagislar i¢in bir artisin 6ngoriildiigii pek ¢ok bolgede, yildan yila yagis degiskenligi daha
yiiksek olabilecektir. Model hesaplamalari, daha sicak iklim kosullar1 altinda buharlagsmanin artacagini,
kiiresel ortalama yagis tutarinda ve siddetli yagis olaylarmin sikliginda bir artis olacagini gosteriyor.
Buna karsilik, baz1 bélgelerde yagis artisi olurken, baska alanlarda yagis azalislar1 yasanacagi; hatta
yagislarda artis olan kara alanlarinda artan buharlasma yiiziinden akislarda ve toprak neminde azalislar
olabilecegi 6ngoriiliiyor.

5.3 Kar ve Buz Ongoriileri

SRES senaryolarina (IPCC, 2000) dayanan ¢esitli model kestirimleri, kuzey yarimkiiredeki kar ortiisii
ve deniz buzu yayihsmin daha da azalacagim éngériiyor. Ortii buzullarimin, buz sapkalarmm ve vadi
buzullarinin kiiresel ol¢ekteki dikkat cekici geri ¢ekilmesinin 21. yiizyillda da siirecegi bekleniyor.
Antarktika buz kalkaninin, daha fazla yagis nedeniyle kiitle kazanmasi beklenirken, akiglardaki artisin
yagistan fazla olacagi ongoriildiigii i¢in, Gronland buz kalkaninin kiitle kaybetmesi bekleniyor. Bunlarin
disinda, deniz seviyesinin altinda kaldigi i¢in, bati Antarktika buz kalkaninin gelecekteki kararlilig
konusunda kaygilar bulunuyor.

5.4 Deniz Diizeyi Degisimleri ve Ongoriileri

Kiiresel deniz diizeyi Kuvaterner devrinin son buzul ¢agi Wiirm’iin siddetli oldugu yaklasik 21,000 y1l
oncesinden gliniimiize kadar gegen binlerce yilda yaklasik 120 m kadar yiikselmis ve giiniimiizden
yaklasik 3000-2000 yi1l once kararli bir duruma ulasmustir. Cesitli deniz diizeyi gostergeleri, deniz
diizeyinin o zamandan 19. yilizyilin sonuna kadar 6nemli diizeyde degismedigini gosterir (Sekil 11).
Giincel aletli deniz diizeyi degisikligi kayitlari, deniz diizeyinin 19. yiizyilda yiikselmeye basladigina
iligkin kanitlar sunmaktadir. 20. yiizyila iligkin hesaplamalar, kiiresel ortalama deniz diizeyinin yilda
yaklagik 1.7 mm’lik bir oranla (1.7 mm/yil) yiikseldigini gosterir (Sekil 11). Bunlara ek olarak,
1990’1arin basindan beri yapilmakta olan uydu gézlemleri neredeyse kiiresel 6lgekte daha dogru deniz
diizeyi verileri saglamaktadir. Heniiz kisa sayilabilecek olan bu uydu altimetresi temelli veri seti, deniz
diizeyinin 1993 yilindan beri yaklagik 3 mm/yil’lik bir oranla yiikselmekte oldugunu gésterir. Bu oran,
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onceki yarim ylizyillik donemin ortalamasindan énemli diizeyde daha ytiksektir. Kiyisal gel-git 6l¢iimii
aletleri bu gozlemi dogrulamakta ve benzer yiikselme oranlarmin daha 6nceki on yillarda olustugunu da
gosterir.
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Sekil 11: 1980-1999 dénemi ortalamasindan sapmalara gore, kiiresel ortalama deniz diizeyi zaman dizisinde
geemiste (gri bant), giinlimiizde (kirmizi ve ugta yesil ¢izgi) ve gelecekte (mavi bant) goriilen
degisiklikler (IPCC, 2007). Kiiresel deniz diizeyi 6lgtimlerinin bulunmadig 1870 6ncesi dénem bir
belirsizlik diizeyiyle birlikte tahmin edilmistir. Kirmiz1 ¢izgi gelgit ve deniz diizeyi dlgerlerden elde
edilen kiiresel ortalama deniz diizeyini (aletli gozlem kaydi), kirmizi gélge diizgiinlestirilmis egriye
gore degisim araligini ve kirmizi ¢izginin ucundaki yesil ¢izgiyse, uydu altimetrelerinden elde
edilen kiiresel ortalama deniz diizeyini gosterir. Mavi bant, 1980-1999 dénemi ortalamasina oranla
21. yiizyil igin IPCC SRES A1B senaryosuna dayanan gesitli model kestirimlerinin verdigi kiiresel
deniz diizeyi degisim araligidir. 2100 sonrasi deniz diizeyi degisikliklerinin biyiikligi, temel
aliacak olan sera gazi salim senaryolarina yakindan baglidir.

IPCC TAR’da temel alinan tiim senaryolara goére, kiiresel ortalama deniz seviyesinin 1990 ve 2100
arasinda yaklagik olarak 10 cm ile 0.90 cm kadar yiikselecegi ongoriilmiisken, [IPCC FAR’da temel
alinan tim senaryolara gore ise kiiresel ortalama deniz diizeyinin 20 cm ile 50 cm kadar yiikselecegi
kestirilmistir (Sekil 11). IPCC FAR’da 21. yiizyll i¢in 6ngoériilen yiikselme oranlari, 1961-2003
doneminde gerceklesen deniz diizeyi yiikselmesinden daha biiyiiktiir. Ongoriilen bu yiikselme, olasilikla
temel olarak okyanuslarm termal genlesmesi ile vadi buzullari, buz sapkalari, buz kalkanlar1 (Grénland
ve Antarktika) ve deniz buzlarindan olan kiitle kayiplariyla (erime) baglantili olacaktir.

6. SONUC

Iklim Degisikligi giiniimiizde tizerinde en ¢ok durulan, en ¢ok bilimsel arastirma yapilan ve hiikiimetler
aras1 diizeyde en cok tartisilan kiiresel degisiklik konularinmn basmnda gelmektedir. Ongoriilen iklim
degisiklikleri, su kaynaklari, tarim, dogal ekosistemler ve insan sagligi iizerinde hem olumlu hem de
olumsuz etkilere sahiptir. iklimdeki degisiklikler biiyiidiikge, olumsuz etkilerin egemenligi de artar.
Sosyoekonomik sektorler (6rn. tarim, ormancilik, balik¢ilik, su kaynaklar1 ve insan yerlesmeleri, vb.),
kara ve su ekosistemleri ile insanoglunun gelisimi ve refahi i¢in ¢ok yasamsal olan insan sagligi, iklim
ekstremlerindeki ve iklimsel degisebilirlikteki degisikliklerde oldugu kadar, iklim degisikliginin
biiyiikliigiine ve oranina karsi olduk¢a duyarlhdir.

Etkileri agisindan bu kadar ¢ok farkli ve onemli degisiklik Ongoriisii, uyumun, iklim degisikliginin
etkilerini en aza indirme ¢abalarmi siirdiirme ve tamamlama agisindan gerekli ve yagamsal bir strateji
oldugunu gosterir. Sera gazi salimlarmin bugiinkii diizeyinde ya da {izerinde siirmesi, daha fazla
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1sinmaya ve biiyiik olasilikla, iklim sisteminde 21. yiizy1l siiresince 20. yiizyilda gozlenenden daha
biiyiik diizeylerde olabilecek bircok degisiklige neden olacaktir. insan kaynakl 1sinma ve deniz seviyesi
yiikselmesi, sera gazi birikimleri belirli bir diizeyde durdurulsa bile, iklim stirecleri ve geri beslemeleri
ile baglantili zaman oSlgeklerinin ¢ok degisik ve uzun olmasi ytiziinden, yiizyillarca siirebilecektir. Bu da,
toplumlar i¢cin olumsuz sonuglar yaratarak, kalkinmanin oniinde biiyiik bir engel olusturacaktir.
Ongoriilen iklim degisikliklerini ve bu degisikliklerin, sosyoekonomik sektérler, dogal ekosistemler ve
insan saglig tizerindeki olast olumsuz etkilerini en aza indirmenin en 6nemli yolu, insan kaynakli sera
gazi salimlarmi azaltmak ve yutaklar1 ¢ogaltmaktir.
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