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Kiiresel 1klim Degisimi ve Tiirkiye

Mikdat Kadioglu
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Anneme, babama
ve
ogretmenlerime...



Onsoz

Iklim degisiminin 1s1§:nda:
Diinya mu gercek, yoksa ekonomi mi?

21. ylizyihn en temel meselesi, insanlar (ve biitiin canlilar) ile on-
larin yagadigi ortam, yani gevre arasindaki iliski olacaga benzer. Daha
dogrusu, canlilarla gevre arasinda adamakilli bozulmaya yiiz tutan
dengenin nasi! diizeltilebilecegi meselesi. Gevre meselesine iligkin en
temel gerceklik ise, fiziki diinyanin degigme hizi ile insan toplumu-
nun bu degisme gosterdigi tepkinin yavaghigs arasindaki keskin zithk. .

iklim degismesi lizerine ¢aligan uluslararasi bilim insanlarinin ya-
yinladiklan raporlardaki rakam ve grafikler bu zithg: hayli net bigim-
de ortaya koyuyor: Atmosferdeki karbondioksit (CO,) oranin, en-
diistri devriminin bagladig1 kabul edilen 1750 yilindan bu yana % 31
oraninda artmugtir. Dahasi bugiin havamizdaki CO, oran, biiyiik ola-
silikla son 20 milyon yilda ulagilan en yiiksek seviyéye gelmis. Daha-
s1, gliniimiizdeki CO, artigt, son 20 000 yiidan, yani son buzul ¢agin-
dan bu yana goriilmemig bir hiza ulagmug!

“Sokaktaki adam” bile, bu biiylik degisimin insanin fosil yakit tii-
keten yasama tarzindan kaynaklandigini gosteren bilimsel kanutlar
gorebilir aruk. Yeni raporlarda karbondioksit, metan ve azotoksit gaz-
lar1 ile bacalardan figkiran siilfiir aerosollerin atmosferdeki yogunlu-
gunu gosteren grafiklere soyle bir g6z atmak yeterli: Bu dort gazin at-
mosferdeki konsantrasyonu 1700'lerin sonlarina kadar yatay bir ¢izgi
ile gosterilicken, 2000’e dogru neredeyse dimdik bir diisey cizgiye
doniigiiyor. Bu dehgetengiz dort grafik ¢izginin tek bir makul agikla-
mast var: Sebep ayni: Fosil yakitlarinin tiiketilmesi. Gazlar, giineg ig1n-
lanndan gelen sicakligin geri doniip atmosferden ¢ikmasina izin ver-
miyorlar, upki bir camekan gibi atmosfere hapsediyorlar onu. Igte si-



ze “sera etkisi,” yani kiiresel issnma.

Kiiresel 1ssnmaya bagli olarak meydana gelen bir yigin agiri iklim
degisikliginin yalniz kanitlarini degil, belirtilerini de gézle gorebile-
cek hale geldik, siradan insanlar olarak: Dort bir yani saran seller,
dort bir yant kastp kavuran kurakliklar, dev orman yanginlar, eriyen
kutuplar, kaybolup giden buzullar, yiikselen okyanuslar, kaybolup gi-
den tiirler, agararak 6liip giden mercan kayaliklari, yeniden girilecek
bir buzul ¢ag: ihtimali ve yeniden yaganabilecek Nuh tufanlarr...

Her giin usandiric bir hizla artarak gozlerimizin 6niinden gecip gi-
den haberler, raporlar, sivil kuruluglarin ¢agrilar: ve karanlik tahmin-
ler insan toplumlar igin bir degigim talebine yol agmiyor ama. Asil de-
gisimin enerjide oldugu diistiniiliyor ¢linkii. Modernist diigiincenin
temelini olusturan diisiince bu: Zaman hep ileriye dogru gider. Hep
ilerlemeye, hep gelismeye dogru akan zaman. Daha iyi bir hayat yaga-
mak, daha kaliteli seyleri daha gok tiiketmek ve boyle “ilerlemek.” O
yuzden de iklim degisikligi ve kiiresel isinma konusunda herhangi bir
tedbir almaktan ¢ok, ekonomik ilerlemeye konsantre olmug duruma-
yiz. Bill McKibben'in yazdig: gibi: “Bir anlamda, fizik diinya, ekonomi
diinyas: kadar gergekmis gibi gelmiyor bize: Ekonomiyi kucaklayip
muncikliyoruz, siyasilerimiz ekonominin daha da biylimesini hizlan-
dirmak igin elden gelen tiim kararlar aliyor. ‘Fosil yakit bagimlihig,
gezegenimizi mahvediyor,’ dediginde, bu sagma sapan bir laf gibi go-
rinliyor. Yani diinyanin kendisi soyut, ekonomisi ise somut gercekli-
ge doniismiig durumda.”

Iste bu yiizden de, ¢okuluslu dev petrol sirketleri fosil yakitlardan
kaynaklanan kiiresel 1sinmay1 yok saymak icin “dezenformasyon”a
milyonlarca dolar harctyor; dev petrol sirketlerinin has “adami” Bush
da enerji sikintisint ve ekonomiyi tek gercek kabul edip, giiliing de-
necek kadar sulandinilmis olan ve sera ga.zfsahmlanm kistitlamayan iil-
kelere yaptinmi olmayan Kyoto Protokolii’nii bile toptan reddiyor.
(ABD' den kiiresel 1sinmayi 6nlemek igin diinyanin voriingesini de-



gistirip onu glinegten “uzaga cekmek” gibi Oneriler ciddi ciddi geliyor
da, araba sayisini azalup biraz daha kiigiik tagitlara gegmek ya da al-
ternatif enerjiyi aramak gibi Oneriler, gayri ciddi bulunmak bir yana,
neredeyse “zindiklik” sayiliyor.)

0, diinyadaki son bakir alanlari ve deniz diplerini petrol aragtir-
malan igin kullanmay: planliyor. Diinya capinda terére kars: yigitge
savagirken, ayni anda petrol kaynaklar iizerindeki egemenligini koru-
mak i¢in de canla bagla ¢arpigiyor ve iilkeleri bombﬁlnyor.

Biz, insanligimizi ve medeniyetimizi tehdit eden korkung seylere
kargi 6Gmiir boyu savagtik: Komiinizmle ve terérle mesela. Bu kor-
kung tehditlerin nereden kaynaklandigini, nerede bulundugu, kisaca-
st gercekligi her zaman biraz ispata muhtag kaldi. Ama, gergekligin ta
kendisi oldugu artik bize diipediiz bilimsel olarak ispatlanan iklim de-
gisikligini nedense asla gercek bir tehdit gibi gérmedik, Ustiimiize al-
madik. Biz birer homo economicus olarak gerceklik duygumuzu kay-
bettik galiba yolda bir yerlerde. Yapay diinyay! gercek olanin yerine
koyduk. “Yapay iklim degisimi” yarattik! Sonsuz yoksulluk, siddet ve
yikimla dolu bir iklim...

Biz bize vuran terériin yagam tarzimizi degistirmeyecegine dair
sarsilmaz inancimizi yeryliziine ilan ettik, ama iklime vuran yasama
tarzimizin yeryiziini temellerinden sarsacagina asla inanmadik. Eski
bildik yagam tarzimiza geri donecegimize yemin ederken, eski bildik
yeryliziiniin tiim yasam bigimlerini geri dondiiriilmez bigimde tahrib
ettigimize zerrece ihmal vermedik.

Bu bir yanilsama olayi mi? Belki. Ahmaklik mi? Belki. Sorumsuz
ve gayri ahlaki bir tutum mu? Belki. Bizden sonra tufan ms? Belki. Bel-
ki de hepsi birden.

Mikdat Kadioglu, yalnizca bilim adaminin degil, ayakta duran her
bireyin sahip olmasi gereken ahldki ve entelektiiel sorumlulugun riiz-
gir enerjisi ile gidiyor: Kendini evrenin tek hikimi sayan insanin ger-
cekligi yapaya donustiiren Frankegtaynvari roliini, vakin gelecegi



ipotek altina alan muazzam felaket tehdidini biiyiik bir netlikle ve di-
riistliikle ortaya koyuyor bu kitabinda. insanin yapay iklim yarattigini
diiz ve lift dolandirmadan soyliiyor séikin sakin. Hayat veren suyun
(buhariyla) nasil 6lim sagabilecegini, medeniyet timsali kentin ig
giicleri sonucu nasil insan ¢olii haline doniigebilecegini, biiyiik baraj-
larin kalkinmalar kadar felaketlerin de habercisi olabilecegini, kiigiik
olanin giizel, miitevaz: olanin ylice olabilecegini anlatiyor. Ozon taba-
kasindan yeralt: sularina Goztepe istasyonundan Veniis gezegenine
“mekik” le yapilan sik gidis- geligli bir dolambagl seyahat...

Tiirkiye'de bu konuda kaleme alinmug ilk ve tek kitapta, beklen-
medik bir sey de yapiyor yazar ve fiziki diinyayr “oldugu gibi” anlat-
mak gibi akil almaz bir ige kalkigtyor. Bunu yaparken, hem bilgi akta-
riyor, hem de- olacak ig degil ama- analitik diisiinmeye ¢aginyor he-
pimizi. Kisacasi, Dr. Kadioglu, her zaman yapug: isi yapiyor ashnda -
havadan- sudan konuguyor. Insan da, kendi giizelim dilinin iginde
gizlenmis ne kadar aptalca terimler bulundugunu bir kez daha gore-
rek sasirip kaliveriyor.

— Omer Madra
Istanbul, 7 Kasim 2001
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Giris

Thomas Cardinal Wolsey (1471-1530) “Kafalara neler koyacaginiz
konusunda ¢ok ama ¢ok dikkatli olun; ¢linkii onlan bir daha asla de-
gistiremezsiniz” der. 500 yil sonra bile olsa giintimiizde, bilimse! kav-
ramlarin ogretilmesinde yanlig bilgi, 6rnek ve cizimlerin (Bad Scien-
ce), fiziksel olgular igin insani davraniglarin kullanilmasi (Animism)
ve duygulan yonetebilirlermig gibi benzetmelerin (Pathetic Fallacy)
yapilmast, egitim ve 6gretimin konusu olmugtur.

Tiirkiye'de meteoroloji kavraminin “vanlig” kullaniminin ne kadar
yaygin oldugunu hayal bile edemezsiniz... Bu nedenle, Gzellikle
ABD’de, ¢ocuklara fen bilimleri alaninda bir geyler 6gretmek icin mi-
kemmel bir dal olarak goriilen meteorolojideki “kotii bilim” 6rnekle-
rine deginmek istiyorum. Boylece, kiiresel iklim degisimi ve 1sinma
ile ilgili vazilarda, tarugma ve konugmalarda yapilan “yanlig” meteoro-
lojik yorum ve agiklamalarin daha kolay anlagilacagint umuyorum.

Tiirkiye'de, dikkat edildigi taktirde, hayat bilgisi, fen bilgisi ve
cografya derslerinde oldugu gibi, 0SS/OYS sorularinda bile meteoro-
lojideki “kotii bilim” drneklerine rastlamak miimkiindiir. Ornegin,
0SS cografva sorulart arasinda “iklim bilgisi”ni 6igmek icin sorulan
sorularda sik stk “havanin tagiyabilecegi su buhari miktan” seklinde
meteorolojik olarak yanli bir ifade yer almaktadir. 1994 ve 1996 yil-
larinda bu soru, “Sicaklik artttk¢a havanin tagiyabilecegi su buhan
miktari da artar” seklinde ifade edilmigtir. Ayni soru tipi ve yanlig ifa-
de 0SS 2000’de “havanin tagtyabilecegi maksimum su buhari” seklin-
de tekrarlanmugtr.

Halbuki Dalton’un 18. yiizyilda agikladigi gibi herhangi bir ortam-
da gazlar, birbirlerinden bagimsiz bir gekilde bulunurlar. Benzer ge-
kilde hava da, molekiilleri arasinda biiyiik mesafeler olan bir gaz ka-
nigimidir. Bu nedenle hava, biiyiik miktarda su buhar igerebilir. Su
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buhan havada “¢6ziilmez” ve hava su buharini “tutmaz” veya “tagi-
maz.” Su buhari, yani su molekiilleri havada azot, oksijen vb. mole-
kiiller gibi sadece “bulunur.” Ayni zamanda sicak havanin, soguk ha-
vadan daha fazla su buhar icerebilecegi kanist da yanlgur.

Benzer gekilde bulutiarin olugum nedenini; “soguk havanin sicak
hava kadar su buhan tutamamas:” geklinde dgretenler de bulunmak-
tadir. “Hava fazla sogutulursa, su buhari havada siinger stkiliyormug
gibi damlaciklar seklinde ortaya gikar” seklindeki benzetmeyle, bulut
olusumu ¢ok yanlis olarak agiklanmaya galisimaktadir. Buradaki siin-
ger benzetmesinin havada olugmasi miimkiin degildir.

Aynca, karikatiiristler tarafindan gozyasi damlas seklinde cizilen
yagmur damlas, bircok kitap, reklam, ¢izgi film gibi ¢ocuklara yone-
lik yayinlarda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Oysa gergekte yag-
mur damlalarinin ¢ok az1 bu gekildedir.

Kiiresel isinma ve iklim degisikligi ile beraber atmosferin sera etki-
si konusunda da yanlig benzetmeler bulunmaktadir. Atmosferdeki se-
ra etkisine sahip gazlarin yeryiizeyinden yayilan iginimu, bir sera veya
bir battaniye gibi tutmasi ya da geri yansitmasina atmosferin sera etki-
si denir, seklindeki agiklamalar da kot bilimin 6rnekleri arasindadir.

Son olarak, lavabo ve kiivetlerdeki suyun doniig ydniiniin diinya
tizerinde hangi yarnim kiirede bulundugumuza gore degistigi ve buna
diinyanin doniigiinden dolayt ortaya gtkan Coriolis kuvvetinin neden
oldugu gibi agtklamalarin da kétii meteoroloji bilimi &rnegi oldugu-
nu belirtmek isterim.

Higbir sey yanlis 6rnek ve agiklamalar kullanilarak 6gretilmemeli;
fiziksel olaylar sadece oldugu gibi tarif edilmelidir. iki yiizyl 6nce
vanlis olduklari gésterilmesine kargin, aynt bilgiler, geng beyinlere so-
kulmaya devam edilmemelidir.

Kamuoyu tarafindan hava ve iklim olaylarinin yanlig algitanmas: da
cok rastlanan bir durumdur. Ornegin, genellikle sele neden olan bir
kag siddetli saganak, iri taneli dolu yagust, nehirlerin tagmasi, bir yere
12



yaz ayinda kar yagmast, yiiksek sicaklikla birlikte nemin bunalucihig,
3-5 derecelik bir sicaklik diiglisii veya artist yasandiginda, mevsim igin
bunlarin olagan olmadig diistiniiliir. Ozellikle hava sicakliginda aligil-
mugin diginda bir gelisme yasandiginda kamuoyunun aklina “Havalar
¢ildirdt mi?” ya da “Mevsimler degisiyor mu?” gibi sorular gelmekte-
dir. Eskiden sozlii ve yazili basimimizda bu tiir degisimlerden “mev-
sim kaymas:” ve “mevsimlerin yer degistirmesi” olarak sik¢a bahsedil-
mekteydi. Bir ara biitiin bunlardan El Nino da sorumlu tutulmustur.

Bu konuda basinimizda ¢ok yanlis yorum ve haberler yer almak-
tadir. Ornegin, kelime anlami “bebek Hz. isa” olan El Nino’'nun ad,
“Perulu yaramaz ve simank ¢ocuk” olarak degistirilmistir. Birgok do-
gal afet de El Nino'nun gazab olarak agiklanmugtir. Ayrica El Nino ola-
y1 sanki Dogu Pasifik’te olusmuyormus da, o “yaramaz ¢ocuk” oradan
oraya hoplayip ziplayarak diinyanin orasin1 burasini firtinalarla alt-tist
ediyormus gibi bir¢ok agiklamalar da yapimigtr. Glinlimiizde biitiin
bunlar unutulmus ve bir kag siddetli saganak ve bunlann sonucunda
olugan seller sadece “iklim degisikligine” baglanir olmugtur.

Evet, artik dlinyanin “atesi yiikseliyor” ve iklim yerel ve kiiresel 6l-
ceklerde degisiklige ugruyor. Fakat glinliik yerel hava ve El Nino gibi
bolgesel iklim olaylari ile iklim degisikligi gibi biiytk bir kiiresel ¢evre
sorunu arasinda iligki kurmak ne kadar dogrudur? iklim ve El Nino gi-
bi bélgesel bir iklim olay: hava kogullari ile iligkili midir? Nedir bu ki-
resel 1sinma ve iklim degigimi? Kiiresel iklim degisimi ve 1sinmanin
Tiirkiye'de su andaki izleri ve yakin gelecekteki etkileri neler olacaktir?

Meteoroloji, iklim ve iklim degisimi konularinda egitim almig, ders-
ler vermis, ulusal ve uluslararasi dergilerde yayinlar yapmig bir mete-
oroloji mithendisi ve atmosfer bilimcisi olarak bu konudaki deneyimi-
mi, goriislerimi ve meslektaglanmia birlikte yapugim bilimsel ¢alisma-
lardaki Tiirkiye'ye 6zgii bulgular, kamuoyuyla paylasma ve toplumu
aydinlatma g6revini yerine getirmeye calisugim icin mutluluk duyuyo-
rum.
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Ozetlemem gerekirse, bu kitabt hazirlamaktaki amaglarim;
* Kamuoyunu, giiniimiiziin en biiyiik atmosfer ve gevre
(atmosferik cevre) probleminin degigik konulart hakkinda
bilgilendirmek,
*Kiiresel iklim degisiminin varligini, sezgilere degil somut ve
bilimsel bulgulara dayandirmak,
eKiiresel isinma ve iklim degisiminin Tiickiye'deki izlerini ve
etkilerini kamuoyu ile paylagmak,
* Tiirkge literatiire bu konuda bir eser kazandirmaktir.
Sonug olarak;
* Cesitli zaman ve yerlerde tek tek ve tekrar tekrar yanit
vermekten yoruldugum sorularin yanitlan igin bir kaynak
saglanmug olacak.
¢ Sorulan sorulara verdigim yanitlarin kamuoyuna yansima
bigiminin bir ¢ogundan rahatsiz oldum. Bundan sonra bu kitap
araciligiyla sorularinizi en dogru bigimde yanitlayabilecegim.
Ozetle bu kitap, ii¢ sekilde bildiginiz havalarin sonunu
getirecek:
1.Havalar ve iklimle ilgili yanhg bilgiler ve yanlis anlagilmalar
diizeltilecek

2.Havalar ve iklim hakkinda bilgilendikge onlara daha farklt
gozle bakacaksiniz

3 Kiiresel iklim degisimi nedeniyle bilinen hava sartlarinda da
zamanla farkliliklar ortaya gikabilmektedir.

Her ne kadar bu kitap teknik veya akademik bir eser degilse de, ya-
rarfanilan kaynaklara auf yapilmas: gerekmektedir. Bu kitapta yer alan
temel meteoroloji ve iklim bilgileri icin biiyiik 6lclide Ahrens (1988,
1993), Gedzelman (1980), Lutgens ve Tarbuck (1989), Wallace ve
Hobbs'tan (1977) yararlanilmigtr. Okuyucuyu sikmamak ve akiciligs
béimemek ya da istemeden unutularak bir kaynaga atif yapiimamus bil-
giler icin bu beg temel kaynaktan yararlanildig: bilinmelidir. Ayrica kay-
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naklar boliimiinii abartmamak igin, kullanulan bilgilerin sadece ilk kay-
naklarina yer verilmigtir; yararlanilan kaynaklar kendilerine metin icin-
de auf yapilmamus olsa da kaynaklar boliimiine konulmustur. Her tiir-
li maddi hata gosterilen kaynaklara degil, tamamen bana aittir.

Bu kitabr okurken istediginiz bolimden baglayabilirsiniz. Ben ol-
sam Once kitabin igindeki “Sekilleri” okur, sonrasinda ise ilgimi ge-
ken metinlerle devam ederdim. Konfiicyiis'in dedigi gibi “Diigiinme-
den Ogrenmek vakit kaybidir.” Okuyucudan beklentim bu kitabi
okurken vakit kaybetmeyip, yazilanlar iizerinde biraz diigiinmesi ve
her seyde sebep-sonug iliskilerini aramasidir.

— Mikdat Kadioglu

Meteoroloji Miihendisi
Ekim 2001, istanbul

15






BIRINCI BOLUM

Diinya Atmosferi ve Sera Etkisi

Atmosferimizi tanimadan, onun &zelliklerini bilmeden iklimler,
hava sartlari, 1s;nma vb. gibi atmosferde olup bitenler hakkinda uzun
uzaya konusup tartigamayiz. Eger bu konuda yeterli bir bilgi sahibi
degilseniz, ne hakkinda konusup tartistigimizi anlamamiz iin 6nce,
Ahrens (1988, 1993), Gedzelman (1980), Lutgens ve Tarbuck (1989),
Wallace ve Hobbs (1977) ile birlikte diger bircok kaynaga gére, at-
mosfer, 1s1, sicaklik, iklim, atmosferin sera etkisine ve kaotik yapisina
kisaca bir bakmaniz gerekmektedir.

1.1. Diinya Atmosferi

Diinya atmosferi, yergekimi kuvvetiyle diinya iizerinde tutulan,
igerisinde asili durumda bulunan katt ve sivi partikiiller ile birlikte bir-
ok gazin karigimindan meydana gelmistir. Boylece atmosferde yiik-
seldikge (zayiflayan yercekimi kuvveti nedeniyle) hava molekiilleri
konsantrasyonu ve dolayisiyla atmosferik basing azalir. Atmosfer bel-
li bagli dort ana tabakadan olusur: Troposfer, Stratosfer, Mezosfer ve
Termosfer (veya Iyonosfer). Bu tabakalar arasinda, ara veya gegis ta-
bakas: olarak adlandinlan Tropopoz, Stratopoz ve Mezopoz adli iig
gegis katmani vardir (Sekil 1.1 ve 1.2). Atmosferin sonunu tarif etmek
zordur. Hangi parametre segilirse atmosferin sonu ona gore belirle-
nir. Insan ve diger tiim canlilar, hemen hemen biitiin hava olaylarinin

meydana geldigi atmosferin en alt katman olan Troposfer iginde ya-
samaktadir.
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Sekil 1.1. Atmosferin diisey katmanlari. Atmosferin disey yapisini kolay bir sekilde goste-
rebilmek icin bu sekilde atmosferin kalinligi abartili olarak gdsterilmektedir. Gergekte at-
mosfer, bir elmanin kabugu gibi, cok ince bir kabuk seklinde yeryiizevini sarmaktadir.

500 km civarinda atmosferik gazlarin yogunlugu ¢ok disik oldu-
gu icin iki gaz atomunun (carpisma) araligi (yani, serbestce katede—
bildigi yol) ¢cok buyuktir ve birbirleri ile carpisamayan atomlar uzaya
kacar. Bu kacislar nedeniyle bu seviyeye ekzosfer yani dis kiire denir.

Dickinson’a gore iginde soluk alip verdigimiz atmosfer, diinyami-
z1 gepecevre saran saydam bir hava tabakasidir. Atmosferin asag 80
km’sinde, azot, oksijen, argon ve belli basl diger gazlar bulunmakta-
dir (Tablo 1.1). Atmosferi olusturan bu gazlarin her birisinin, canli ya-
sami lzerinde ayr bir etkisi vardir. Ornegin oksijenin, insanlarin ve
hayvanlarin yasamasini saglayan en 6nemli gaz oldugu bilinmektedir.
Soluk alma sirasinda bu gaz, kanla tasinarak cigerlere emilir. Atmos-
ferik gazlarin buyuk kismini olusturan azot gazina insanlarin gereksi-
nimi yoktur, ancak toprakla karisan bu gaz bitkiler icin gerekli ener-
jiyi saglar (Ahrens, 1988).

Atmosferdeki oksijen ve azot oranlarinin toplami yaklasik %99°dtir.
Geriye kalan %2’lik oranda diger gazlar bulunmaktadir. Bu gazlar, at-
mosferde ¢ok az bulunan “eser" veya “iz” gazlar olarak adlandirilirlar.

Bu gazlar arasinda hidrojen, helyum, metan, neon, ozon, argon, krip-



ton, ksenon ve en 6nemlisi karbondioksit bulunmaktadir. Karbondiok-
sit, orant az olmasina ragmen ¢ok 6nemli bir gazdir. Diger bir iz ve de-
gisken gaz olan ozon hemen hemen yeryiiziinde mevcuttur ve atmos-
fer hacminin sadece % 0,000004'iinii olugturmaktadir. Bunun 6nemi
de onun isil enerjiyi yutma yeteneginden kaynaklanmaktadir. Su buha-
r1 da atmosfer icindeki 6nemli gazlardan biridir. Asag1 atmosfer tama-
men kuru degildir ve havada yaklagik olarak %1'den %4’e kadar degi-
sen miktarda su buhar1 mevcuttur. Su (sividan katiya -buza- ya da gaza
-su buharina-) ok ¢abuk hal degistirdigi icin siirekli bir gaz degildir.

Su buhari, diger bir deyisle, havadaki nem konusunda burada ye-
ri gelmisken Gnemli bir soruya yer vermek istiyorum: 1 m* tamamen
kuru bir hava m1 daha agirdir, yoksa icinde 6nemli miktarda su buha-
riolan 1 m* hava mi daha agirdir? Eger nemli olan hava daha agirdir
diye distintiyorsaniz, cok yaniliyorsunuz. O zaman bulutlar havada
duramazd!!.. Glinkii Tablo 1.1'den goriilebilecegi gibi kuru havanin
ortalama molekiiler agirlig: 29 iken; su buharinin molekiiler agirlig
18'dir. Burada “kuru hava” derken hig su buhari icermeyen hava kas-
tedilmektedir. Normalde hava, her zaman nem igerir.

Diinyay! saran atmosfer, sadece canlilara yasama olanag: sagla-
makla kalmaz, Giineg'ten ve uzayin derinliklerinden gelen kozmik
iginlara ve diger tehlikeli 1igimimlara kargt bir kalkan gorevi de goriir.
Ayni zamanda uzayin agint sicaklilarindan diinyay: koruyan bir yalitici-
dir. Diinya atmosfersiz olsaydi, hemen hemen her yeri ayni Ay'da ol-
dugu gibi, ya yakic bir sicak ya da dondurucu bir soguk olurdu.

Atmosferde Sicakligin Diigey Degisimi

Atmosferin diisey vapist sicakliga bagli olarak incelenirse, Sekil
1.2'de goriilen profille kargilagilir. Bu sicaklik profili gozoniinde tutu-
larak canli yasamini en ¢ok etkileyen tabakalar ayrintili bir bigimde in-
celenebilir.

Atmosferin ilk diisev sondajlar insank balonlara konan meteoro-
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Tablo 1.1 Atmosferin ilk 80 km’sindeki havada bulunan gazlarin bazilari.

Gaz Sembolii Hacim%  Agirhk % Mol Agihg (gr)
Argon Ar 0,934 1,28 40
Azot N, 78,084 75,52 28
Helyum He 0,000524  0,0007 4
Hidrojen H, 0,00006 0,000002 2
Karbon dioksit ~ CO, 0,036 0,046 44
Kripton Kr 0,000114  0,0003 84
Ksenon Xe 00000086 — 1313
Metan CH,- 0,00014 0,0008 16
Neon Ne 0,0018 0,012 20
Oksijen 0, 20,946 23,14 32
Ozon 0, 0,000004  0-0,001 48
Su buhar H,0 0-4 — 18

lojik aletlerle yapilmugti. Bu kahramanca gergeklestirilen balon ugus-
lan, bazen trajedilerle sonuglanmigsa da atmosferin ilk 10 km’sinde
sicakligin km bagina 7°C (yedi derece Celsius) azaldigi gibi 6nemli
bulgularin elde edilmesini saglamgtir.

Sicakligin yiikseklikle degisimi her ne kadar konumdan konuma
fark etse de hig bir zaman (yeryiizeyine yakin tabakalar harig) km ba-
sina 10°C'yi gegmez. Sicakligin yiikseklikle degisimi, “Diisey Sicaklik
Degigimi” (Lapse Rate) olarak adlandirilir ve atmosferde ortalama de-
gerler alinarak hesaplanir. Ortalama (ya da standart) Diisey Sicaklik
Degisimi 6,5°C/1000 metredir. Yani nemli hava sicakliginin her 1000
metrede 6,5°C azalmasidir. Diisey Sicaklik Degisimi giinden giine,
mevsimden mevsime degisir. Giinkd, degisken atmosfer sartlarinda
hava yiikseldikge bazen daha gabuk, bazen de daha yavag sogur.

1902'de Teisserenc de Bort ve Assmann birbirlerinden bagimsiz
olarak, yaklagk 10 km'nin tizerindeki seviyede sicakhigin genellikle
sabit kaldigint hatta daha yukarilara dogru gidildikge sicakhigin artti-
20



gini tespit etmiglerdir. De Bort, atmosferin yeryiizeyi tizerindeki en
alttaki tabakasini troposfer ve yeni kesfedilen daha yukaridaki tabaka-
y1 da stratosfer olarak adlandirmustir.

1920’ye kadar yukari atmosferin sicaklik yapisini gozlemlemek pa-
halt bir is olarak algilanmg bu tiir gézlemler ok az yapilmistir. Molc-
hanov tarafindan radyosonde 1927'de kesfedilince insansiz balonla-
rin tagidign ucuz aletlerin 6lgtiigii parametreler radyo vericisi ile yer-
ylizindeki alicilara gonderilmesi miimkiin olmug ve tiim sinoptik
g6zlem aginda ayni anda yapilan yukars atmosferde sicaklik sondajla-
r artik rutin bir islem haline gelmigtir.

Modern radyosonde sistemleri 40 km'ye kadar yiikseklikteki at-
mosferin icinde g6zlem yapabilme yetenegine sahiptir. Benzer alet pa-
ketleri atmosferin daha yukan seviyelerine roketler ile ulagtirilmis ve
akustik sondaj yontemleri ile de atmosferin 40 ile 80 km arasindaki se-
viyelerinde meteorolojik ozellikler tespit edilmeye calisilmigtir. Daha
yliksek seviyelerin sicaklik yapist ise daha ok, uydularin yoriingesinde
maruz kaldiklar: stirtiinme gézlemlerine dayanilarak belirlenmektedir.

“Standart atmosferin” diigey sicaklik profili Sekil 1.2'de gosteril-
migtir. Bu profil, orta enlemlerdeki tipik sartlari temsil etmektedir.
Sekilde de gosterildigi gibi sicakligin diisey degisimine gore atmos-
fer, troposfer, stratosfer, mezosfer ve termosfer olarak dort belirgin
gruba ayrilabilir. Bu tabakalarin aralarindaki gecis bolgeleri sirastyla
tropopoz, stratopoz, mezopoz ve termopoz olarak adlandirilir.

Troposfer
Troposfer (kelime anlami, donen veya degisen kiire), diinya at-
mosferi kiitlesinin %80’ini ve su buharinin, bulutlarin ve yagisin he-
men hemen hepsini igerir. Bu tabaka kuvvetli diisey karnigma ile ka-
rakterize edilir; 6rnegin, temiz bir hava molekiiliiniin bir ka¢ giin
icinde tiim troposferin derinligini kat etmesi sik goriilen bir olaydir.
Biiviik orajli (gokgiriltiili) firtinalanin icindeki yukan hava akimlari
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ile partikiller yerylizeyinin iizerinden tropopoza bir kag dakikada
ulagabilir. Bu hizli diigey karigim ve yagis nedeniyle (kiigiik kau ve si-
v1 par¢aciklar seklinde) olusan “aerosol ¢opliigii” atmosferde ortala-
ma olarak ancak bir kag giin ile bir kag hafta kalabilirer.

Sicak hava daha yiiksek, soguk hava ise daha alcak konumlara ha-
reket etme egiliminde oldugu igin, kanigik troposfer hava hareketle-
rinin ya da “tlirbiilansin” oldugu yerdir. Boylece, troposfere giren kir-
leticiler birkag giin icerisinde veya daima en ¢ok bir hafta iginde tro-
posfer icerisinde derinlemesine yer degistirip havaya iyice kanigirlar
ve daha sonra yagmurlarla (6rnegin asit yagmurlan geklinde) geriye
yani yeryiiziine donerler. Bu troposfer igin bir “kendi kendisini te-
mizleme mekanizmasi”dir.

Deniz seviyesinde ortalama hava basinci 1013,25 mb’dir (mili-
bar'dir). 5500 metre yiikseklikte ortalama basing ise yaklagik olarak
500 mb'dir. Yani deniz seviyesindeki hava basincinin hemen hemen
yanisi kadardir. Diger bir deyigle, atmosfer yogunlugunun yansi ilk
5500 metrelik bolimdedir.

Yiikseklikle birlikte riizgdr siddeti de artar. Yaklagik 11 km seviye-
sinde troposferin tepesinde siddetli hava akimlar vardir. Bu hava
akimlarina jet akimlart denir. Bunun hemen iizerinde riizgar sicaklikla
birlikte azalr. Bu bolgenin baglangicinda sicaklik yaklagik -57°C'dir.

Troposferde giiclii diisey hareketler vardir. Bu hareketler sonucun-
da yagss, firuna, yildirim vb. bilinen tiim hava olaylar meydana gelir.

Tropopoz

Troposfer ile stratosferi birbirinden ayiran bolgedir. Tropopoz'un
yliksekligi bulunulan enleme baglidir. Tropopoz, normalde ekvatoral
bolgelerin tizerinde daha yiiksekliklerde ve kutuplara dogru gittikge
daha distik viiksekliklerde bulunur. Konumu genel olarak yazin da-
ha viiksekte, kisin daha algak enlemlerdedir.

Troposferden stratosfere gecis genellikle iz gazlarinin yogunlu-
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Sekil 1.2. Amerikan standart atmosfer tanimina gore sicakhgin diisey degisimi ve at-
mosferin katmanlan (Durmayaz ve Kadioglu, 2001).

gundaki bilyiik degisim ile de belirlenir. Ornegin, tropopozun lzerin-
deki ilk bir kag km’lik tabakanin i¢cinde ozon yogunlugu ¢ogu kez bir
kat artarken, su buhari miktari cok hizli bir sekilde azalir. Hemen tro-
popoz Uzerindeki bu guc¢li yogunluk degisimleri, nispeten nemli fa-
kat ozonsuz troposferik hava ile kuru ve ozon gazi ile zengin olan ha-
va arasinda ¢ok az bir karisma oldugu gercegini ortaya koyar. Karis-
ma azhiginin diger bir isareti ise, gecmisteki nukleer ve buyuk volka-
nik patlamalara ait kalintilarin stratosferik havada troposferik havada—
kinden c¢ok daha fazla olmasidir. Troposferden farkl olarak stratos-
ferde, olay sona erdikten epey sonra da ¢ok sayida parcgacik kalir. Bu
uzun siiren korunum ve saklama zamani yliziinden stratosfer, bazi at-

mosferik kirleticilerin'deposu olarak davranir.

Stratosfer

Stratosfer (kelime anlami, tabaklandirilmis kiire) cok kiiguk karis-
ma ile karakterize edilir. Cok kuvvetli firtinalarda bile yukar hava
akimlari stratosfere bir ka¢ kilometreden daha fazla giremez. Hava sa-

dece bir kag kilometre iginde yiukselme kabiliyetini kaybeder.



Stratosfer icinde, sicak olan hava soguk olana gore daha yiiksek ko-
numda ver aldig1 igin hava akimlari ve havanin karigmas: troposfer igin-
dekine gore daha azdir. Bu nedenle, troposferden stratosfer igine gi-
ren partikiiller uzun yillar yeryiiziine donmeksizin havanin kararlt yapi-
da oldugu stratosfer icinde kalabilirler.

Sekil 1.2'de gosterildigi gibi yeryiizeyindeki basing yaklagik olarak
1000 mb iken, stratopoz seviyesinde basing yaklagik olarak 1 mb’dir.
Troposfer ile birlikte stratosfer atmosferin kiitlesinin yaklagik olarak
% 99,9'nu igerir. Atmosferin kiitlesinin kalan kisminin %99'nu mezos-
fer, kalan %1'ini de termosfer icermektedir.

Yerden 20 km civarindaki vitkseklikte hava sicaklig beklenmedik
bir gekilde artmaya baglar. Hava sicakhiginin yiikseklikle artigi enversi-
von olarak adlandinlir. (Tiirkge'de buna “terselme” de diyenler var.)
Enversiyon, kararh atmosfer ve hava gartlarini olusturur. Bu tiir karar-
I hava sartlari bazen insan yasamu igin biiyiik tehlikeler olusturabil-
mektedir 6rnegin, buradaki enversiyon tabakasi, troposferdeki diigey
hareketlerin stratosferin icine yaylimasini engeller.

Bu seviyedeki enversiyonun nedeni $ekil 1.2’den de goriilebilece-
gi gibi ozondur. Ozon, en ¢ok bulundugu 25 km yakinlarinda bile di-
stik bir yogunluga sahiptir. Bu viikseklikte her 1 milyon hava molekii-
li icinde 12 ozon molekiilii vardir. Buna ragmen buradaki havanin
istnmasinda énemli bir rol oynar. Dalga boyu 0,2 ve 0,3 mm’nin (mik-
rometre’nin) altinda olan morGtesi Giines ginlarint yutar. Yutulan
enerjinin biiyiik bir boliimi ozon molekiillerinin hareketini (kinetik
enerjisini) arttirir. Bu ozon molekiilleri enerjilerinin bir kismin gar-
pistiklari hava icindeki diger molekiillere aktanirlar. Bdylece hissedi-
lir i¢ enerji ve hava, sicakligin arugina neden olur. Gazlarin artan bu
hareketi stratosferdeki enversivonu agiklar. Eger ozon olmasayd, ha-
va troposferin bulundugu yiikseklikle daha fazla sogurdu. Ozon, mo-
rotesi igininu yutarak diinya yiizeyinde yagayan varhklan glines ener-
jisinin kisa dalga boylu olumsuz iginlarinin etkilerinden korur.
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Sekil 1.2'den goriildiigi gibi 50 km yiikseklikte sicaklik -2°C'dir.
Oyleyse neden bu seviyede sicaklik, ozonun yogun oldugu 25 km se-
viyesinden daha fazladir? Glinkii 50 km seviyesine erigen morétesi
iginlarin gogu 25 km'ye kadar inmeden ozon tarafindan yutulur ve
1sinmay saglar.

Ozonun hem olugmast hem de tahrip olmas: (kaybi) stratosfer
icinde gergeklesir. Ozonun kaybt hem dogal nedenlerle (Grnegin;
morotesi 1sinimla etkilesmeler veya molekiiler carpismalar sonucun-
da) hem de insanlann neden oldugu emisyonlar (6rnegin; kloroflo-
rokarbonlar) vasitasiyla gercekiesmektedir. Ozon tabakasi iki neden-
le canlilarin yagamu igin hayati 6neme sahiptir:

(1) Ozon, yeryiiziindeki 1sil dengenin siirdiiriilmesine katki saglar,

(2) Ozon, Giines'ten kaynaklanan, canlilar i¢in zararl morétesi

iginimin bir bolimiini yutarak yeryliziine daha az miktarda
ulagmasini saglar.

Mezosfer

Mezosfer (kelime anlamy, orta kiire), arerolarin (kutuplarda gok-
yiiziinde goriilen 1gtklarin) gozlendigi iyonosferin alt kismindaki taba-
kadir. Troposferde oldugu gibi sicaklik yiikseklikle azalir ve diisey ha-
va hareketleri kuvvetli bir sekilde engellenmez. Yaz aylan boyunca
kutuplar {izerinde, yukan mezosferde bazen yeterli bir yiikselme ha-
reketi ince bulut tabakalarinin olugumuna neden olur. Normal sartlar
altinda partikiillerin konsantrasyonu ¢ok kiigiik oldugundan bu bu-
lutlarin yeryiizeyinden gorilmesi ¢ok zordur. Bunynla birlikte alaca
karanlikta, yeryiizeyi karanhkta iken mezosferik bulutlar hila giineg
15181 alabilir. Bu sartlarda bu bulutlar, yeryiizeyinden gece parlayan
bulutlar (noctilucent bulutlar) olarak goriilebilir.
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Termosfer

Sekil 1.2'de gosterildigi gibi termosfer glines aktivitesinin mikta-
rina bagl olarak sicakliklarin 500°C’den 1500°C’ye kadar degisen de-
gerlere eristigi bir kag yiiz kilometrelik yiikseklige ulagir. Termopoz
diisey sicaklik profilindeki yaklagik olarak sabit sicaklik gegis seviyesi-
dir. 500 km’nin tizerinde, molekiiller arast mesafenin ¢ok olmas: ne-
deniyle, molekiiler carpigmalar ¢ok sik olmadigindan sicakhig tarif et-
mek zordur. Bu seviyelerde yiikstiz ve yiiklii parcaciklar birbirlerin-
den bagimsiz olarak hareket ettikleri icin sicakliklarinin ayn1 olmast
igin hig bir neden yoktur. Bu tabakanin diginda magnetosferde, gev-
renin sicakligs giines riizgarlar tarafindan belirlenir.

Diinya, glines sisteminde atmosferinin ortasinda (stratopoz'da) bir
sicaklik maksimumuna sahip tek gezegendir. Mars ve Ventis ¢ok belir-
gin bir termosfer ve troposfere sahiptir ve bunlarda bu iki tabaka bir-
birinden yaklagik olarak sicaklig: sabit olan bir tabaka ile ayrilmigtir.

1.2. Enerji, Albedo, Is1 ve Sicaklik

Cogu zaman enerji, 151 ve sicaklik kavramlari yanhs olarak kullanil-
digindan bunlann ne olduguna ve aralarindaki farklara burada kisaca
deginelim. Boylece kiiresel iklim degisimi ve 1sinma konularinda ¢ok
stk gecen bu kavramlar ile ilgili olarak ilerideki boliimlerde daha ay-
rintilt tartigmalar yapabiliriz.

Enerji, tim fen bilimlerinde karsilagilan en 6nemli ve temel kav-
ramlardan birisi olup tanimlamast zordur. Enerjinin degisik sekillerde
varh@int hissettirdigini de biliyoruz. Enerji arabamizi galigtirir, evimizi
isitir, buzu ergitir, bulut olusurken agiga cikar, aynica giinliik hava
olaylarinin olugmasini saglar. Oyleyse enerji nedir? Ana kaynag ne-
dir? Enerji diinyamuzi nasil 1sitr ve giinliik atmosferik olaylarin olus-
masini nasil saglar?
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Bilindigi gibi diinyada enerjinin ana kaynag: Giineg'tir. Eger Gii-
neg olmasaydi, Diinya’da sicakliktan, 1sidan, riizgardan, iklimden s6z
etmek miimkiin olmayacaku. Cok siikiir Giineg'imiz var ve bu kav-
ramlar iizerinde tartigabiliyoruz. ‘

Is1 ve sicaklik kavramlar ¢ogu zaman birbirine karigtirilir. Tiirki-
ye'de spor spikerleri, yabanci filmleri seslendirenler ve gazeteciler bu
kelimeleri en gok karigtiran kigiler olarak sayilabilir. Cogu kez gazete-
lere verdigim sozlii veya yazih bilgilerde bile “sicakliklar”, “1s1” seklin-
de degistirilmekte ve yakin ¢evremde alay konusu da olmaktayim.
Herhalde, bazi basin mensuplan bu iki kelimenin anlaminin ayni ol-
dugunu diigiiniiyor ve 1s1 kelimesi sicaklik kelimesinden daha kisa ol-
dugu icin kullanimini daha ok tercih edivorlar.

Bu konuda bilerek ya da bilmeyerek yaptiklar biiyiik hizmetten
dolay: OSYM yetkililerine tegekkiir bor¢luyuz. 2001 yilinda OSS Kim-
va Sorusu olarak asagidaki soruyu sormus olmalan genglerimizin bu
vanlisa diigmemeleri konusunda 6nemli bir uyan niteligindedir.

606. Ist ve sicaklik kavramlari, asagidakilerin bangisinde yanl
kullaminugtir?

A) Art suyun normal kaynama sicakhig 10°Ctir.

B) Saghklt bir kisinin viicut 1s1s1 36,5°C'tir.

C) Buzdolabimin sogutucu bolmesinde sicaklik yaklasik 5°C'tir.

D) Odun ve kémiiriiniin yanma 1s1s1 8000 kal/g’dhr.

E) 1 kalori, 1 gram ar1 suyun sicakhgimi 1°C'yiikseltir.

Ist ile sicaklik arasindaki farki bilmeyenlerin bu soruyu dogru bir
sekilde yanitlamasi zordur. Simdi siz de bu sorunun ¢oktan se¢meli
stklarindan birini yanitiniz olarak seginiz ve bu bolimi okuduktan
sonra da geri doniip yamtimizi liitfen kontrol ediniz.

Sicaklik
Sicaklik kavramuni tanimlamakta kullanilan 1s1 kelimesi, giiniin
“hava sicaklig1” yerine de yaygin olarak ve yanls bir sekilde kullanl-
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maktadir. Aslinda s1, enerjinin bir maddeden digerine gegebilen bir
seklidir. Ne zaman 1s1 bir maddeve gecerse, transfer olursa, eklenirse,
(eger o madde igerisinde katidan sivi veya sividan gaz fazina doniigi-
mii yoksa) o maddenin sicaklig yiikselir. Her durumda isinan cisim-
leri olugturan molekiillerin aktiviteleri, titregim, donme veya yer de-
gistirme hizlari artar. Ya da molekiilleri bir arada tutan kuvvetler ye-
nilenerek molekiiller arasi baglar kopartilir. Bu nedenle sicaklik keli-
mesi, cisimleri olugturan molekiillerin molekiiler aktivitelerinin yo-
gunlugu ile orantilt bir biiyiikliik olur.

Is1 ve sicaklik, birbirlerinden farkli kavramlar olsalar da birbirleriy-
le yakindan iligkilidir. Is: vermek veya almak, faz doniigiimiiniin olma-
dig1 islemlerin pek gogunda, kesinlikle sicakligin yiikselmesine ya da
diismesine neden olur. Ayrica, sicaklik farklari 1s1 gecis yoniini belir-
ler. Sicaklhig farkls iki cisim bir araya getirildiginde 1s1, sicakhg1 yliksek
olandan diisiik olana dogru kendiliginden geger. Gergekte sicakligin
yaygin tamimi, bir nesne ile temasta bulundugu diger bir nesne ara-
sinda 1s1 gegisinin yoniiniin belirlenmesine dayanir. Birbirleriyle te-
masta olan cisimler arasinda sicaklik fark: varsa, sicak olandan daha
az olana st gegisi olur. Sicakliklar ayni ise 151 gegisi olmaz, bu cisim-
lerin 151l dengede olduklar: soylenir.

Atmosfer ve okyanus, i¢ enerjiye yani molekiillerinde depolanan
enerjiye sahiptir. Su ve havanin sicakligi, bunlarin tiim molekiillerinin
ortalama kinetik enerjisinin bir 6lgiisiidiir. Bir molekiil ne kadar hiz-
li ise sicaklig1 o kadar fazladir. Dolayisiyla sicaklik sadece bir madde-
nin ne kadar sicak ya da soguk oldugunu séyler, bir maddenin ne ka-
dar i¢ enerjiye sahip oldugunu ise sdylemez.

iTU’de Prof. Dr. Eren Omay hocamizin meteoroloji miihendisligi
ogrencilerine ok sik sordugu favori bir sorusu vardir. Omay Hoca,
Bitirme Caligmalannin sozlii sinavlarinda ogrencilerine genellikle
lizerinde konugtuklan kavramlari sorar. Ornegin, 6grenci sicaklik ve
enerji gibi kelimeleri kullaniyorsa bu temel kavramlars bilip bilmedi-
28



gini 6lgmek icin sordugu sorulardan biri de “bir varil su ile bir fincan
suyun sicaklik ve enerjilerinin kargilagtinlmasidir.” Ornegin yans: do-
lu iki esit biyliklige sahip bardaktaki su, ayni sicaklikta ayni i¢ ener-
jiye sahiptir. Eger bir bardaktan digerine biraz su dokiiliirse, fazla su
bulunan bardaktaki suyun ig enerjisi artarken sicakligi degismez, ¢iin-
kii hald molekiillerin ortalama kinetik enerjileri aynidir.

Pek cok madde! isitildigi zaman genisler ve sogutuldugu zaman
biiziiliir. Yaygin olarak kullanilan termometreler de bu ¢zellige daya-
nilarak tasaflanm@lard;r. Gergekte bu aletlerin tasarimy, farkl madde-
lerin sicaklik karsisinda farkl tepkiler gostermesi gercegine dayan-
maktadir. Alman fizik¢i Gabriel Daniel Fahrenheit'in 1714 yilinda orta-
va koydugu ve kendi adtyla anilan 6lgeginde, deniz seviyesinde buzun
ergime noktasini 32°F ve suyun kaynama noktasini 212 F° olarak be-
lilemigtir (Lutgens ve Tarbuck, 1989). Daha sonra Isvegli astrolog An-
ders Celsius'un 1742 yilinda ortaya koydugu ve kendi adiyla (Centig-
rade aduyla da bilinir) bilinen 6lgek, deniz seviyesinde buzun ergime
noktastni 0°C ve suyun kaynama noktasi 100 °C olarak belirlemistir.

Boylece buzun ergime noktasi ve suyun kaynama noktasi arasin-
daki aralik Celsius olceginde 100°C ve Fahrenheit olceginde
180°F'dir. Celsius derecesi 180°/100°=1,8 faktérii nedeniyle Fahren-
heit derecesinden daha biiyiiktiir. Bu nedenle, birim verilmeden &r-
negin oniimiizdeki yiizyilda havada 9 derecelik bir istnma olacak de-
nildiginde bunun Fahrenheit ya da Celsius olup olmadiina dikkat
edilmelidir. Eger bu sicaklik artsi (farki) Fahrenheit cinsinden ise 5
derece Celsius’a kargilik gelmektedir. Hava sicaklig1 hesaplarinda bi-
rimler ve kullanilan ifade ¢ok ama ¢ok 6nemlidir. Bunun igin “Tuhaf
bir sicaklik sorusu” baglikli metni dikkatlice incelemelisiniz.

Meteorologlar tarafindan sicaklik bilgisi elde etme amaciyla diin-
yanin her tarafindaki binlerce istasyonda her giin defalarca 6l¢timler
yapilir. Ortalama sicakliklar 6zellikle giinliik, aylik ve yillik kargilagtir-
ma yapmak igin yararlidir. Sicaklik bir yerin veya bir alanin iklim tipi-
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ni anlamak igin iyi bir bilgidir. Yalnz diinyanin degisik yerlerinden el-
de edilen hava sicakliklarinin (termodinamigin sifirinci kanunu uya-
rinca) karsilastirilabilmesi igin gdzlemlerin benzer sartlarda yapiliyor
olmasi gerekir. Dinya Meteoroloji Orgiti’nin belirledigi standartla-
ra uygun sekilde, Sekil 1.3'de goruldigu gibi hava sicakliklari yerden
yaklasik olarak 2 metre yiikseklikte beyaza boyanmis ve icinden hava-
nin serbestce gecebildigi alet siperlerinde gdlgede Olcllmektedir.
Burada sunu da sdylemeden gegmek istemiyorum. Son yillarda sehir-
lerimizde sayisi giderek anan elektronik panolarin, bir birlerine ¢ok
yakin olsalar dahi, ¢ok farkli sicaklik degerleri gosterdiklerini fark et-
mis olabilirsiniz. Bu 6él¢gimlerin ¢ogu hicbir meteorolojik standarda
uymamakta ve dolaysiyla dogru hava sicakligi degerlerini de yansita-

mamaktadirlar.

Modern toplumumuzun dogru hava sicakliklari bilgisine ihtiyaci
giderek artmaktadir. Hava sicakliklari sokaga ¢ikmak isteyenden, uga-
gini kaldirmak isteyen pilota kadar hayatin her alanindaki insanlar
icin dnemlidir. Ayni zamanda, turizm, enerji sektorii ve meyve yetis-
tiricileri gibi gesitli endustri kollari da, agirlikli olarak dodru hava si-
cakhgi bilgisine muhtagtirlar. Buna ek olarak; zaten, binalar yerel ha-

va sicakliklarina gére dizayn eder ve bir¢ok endustriyel etkinlikleri
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gevrenin hava sicakliklarina gore belirleriz.

Ozetle sicakliklari, yeri geldigince orman yanginlari, plajda giineg-
lenme stireleri, hava kirliligi, neleri nasil giyinecegimiz, ne kadar su-
ya ihtiyacimiz oldugu, ne kadar ¢alisip ne kadar dinlenmemiz gerek-
tigi, nerede hangi bitkinin yetisip yetismeyecegi, bir yerde baraj yap:-
lirsa g6liinde su birikip birikmeyecegi, karlarin ergiyerek sellere ne-
den olup olmayacagy, bahge ve tarlamizi sulayip sulamamiz gerektigi,
konutlarda 1sitma veva sogutmaya ihtivacimiz olup olmadigs varsa ne
kadar oldugu, bir verin sanayi tesisi i¢in uygun olup olmadig;, iklimin
kiiresel olarak degisip degismedigi hakkinda bize bilgiler versin diye
olger ve analiz ederiz.

Tuhaf bir sicaklik sorusu

Bir giin Internet'te serseri mayin gibi dolagip duran ve sonra da
benim e-maillime yonelen sdyle bir soru ile kargilagtim: “Diyelim ki
bugiiniin hava sicakligi 0°C ve yarinin bugiine gére iki kat daha soguk
olacag: tahmin ediliyor olsun. Bu durumda yarin hava sicakligs kag
derece olacak?”

Gergekten boyle, “ahret sorular” ile arada bir de olsa kargilagtyo-
ruz. Bazen (Yildizlar neden goz kirpar? gibi) benzer sorulari biz de
ogrencilerimize ve etrafimizdaki kisilere sorariz. Simdi yukaridaki so-
runun iizerinde hep beraber biraz diiglinelim. Daha dogrusu pek ¢ok
yaniti olan bu “felsefi soruyu” Aristo manug: kullanip bakkal hesapla-
r1 ile ¢ozmeye cahigalim.

Aslinda havanin “iki kat” sodumast veya isinmast ile hava sicaklig-
nin iki kat azalmasi veya artmasinin ayni sey olup olmadig: ve “soguma-
nin ne oldugu” da tarugilabilir. Ama burada hava sicakliklari ile havanin
hissedilir soguma veya 1sitnmasinin birbirleri ile birebir olarak iligkili ol-
dugu ve degistigini kabul edelim. Burada “iki kat artma” ile “iki katuna
cikmak” arasindaki farka da ayrica dikkat etmeliyiz. Havanin “iki kat”
sogumasini, “mevcudun iki katt kadar azalmasi” olarak alalm.
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Once, 6rnegin diyelim ki soru, hava sicaklig: -10°C ve yarin hava
iki kat daha soguk olursa hava sicaklig: ne olur? Seklinde olsayd: ya-
nit: -10 + 2 x-10 = -30°C olacaku1. Fakat benzer seyi 0°C igin diigiiniir-
sek yanit: 0 - 2 x 0 = 0°C oluyor! Zaten bu sorudaki esas zorluk da bu-
glinkii hava sicakliginin 0°C olmasinda yatmakta. Sifinin ¢arpma igle-
minde yutan eleman olmasindan dolayy, sifir neyle garpulirsa garpilsin
sonug vine stfir olmakta. Diger bir deyigle havanin iki kat sogumasina
ragmen hava sicakhiginin degismeden sifir derecede kalmasi gibi tu-
haf bir durum ortaya gtkmaktadir.

Bu problemi hava sicakligimi Celsius yerine Fahrenheit olarak al-
digimizda asabiliriz diye diigiinebilirsiniz. Diger bir deyigle hava sicak-
ligin1 0°C verine bir de 32°F olarak diigtinelim. Bu durumda soru “bu-
giiniin hava sicakhi@ 32°F ve yarinin bugiine gore iki kat daha soguk
olacag: diigtiniiliirse yarin hava sicaklig kag derece olacak?” sekline
doniigebilir. iki kat soguyan hava ile birlikte hava sicakligin da iki kat
azalmast durumunda -32°F, yani -35,6°C olacak! Bu soguma, -10°C’lik
hava sicakliginda oldugundan bile daha fazla oldu!

Aynica Fahrenheit ve Celsius olgeklerindeki araliklar birbirinde
farkli oldugu icin bu tiir dogrudan doniigiimler ile bu hesabin yapil-
mast da dogru degildir. Celsius’da sicakligin donma nokaast ile kayna-
ma noktast arast 100 pargaya bolinmiigken, Farenheit'ta bu aralik
180 esit parcaya boliinmustiir. Diger bir deyisle, ikisinde de, 6rnegin,
10 derecelik bir sicaklik artisi ve azalig ayni geyler degildir; 10°Flik
bir sicaklik degigimi yaklagtk olarak 5°C’lik bir sicaklik degisimine kar-
silik gelmektedir.

Bu problemi ¢6zmek igin sifir siireksizligini bir sekilde asmak ge-
rekiyor. Lafi daha fazla dolandirmadan 0, +1 ile -1 ortasinda yer ald-
gina gore, sonugta yanit da bu degerlerin ortasina olmalidir diye de
diisiinebilirsiniz. Diger bir deyigle 1-2x1=-1°Cve-1+2x-1=-
3°C olduguna gore 0°C igin -2°C olmalidir diye bir bagka yanit gikiyor
karstmiza... Bunun gibi daha birgok “coziimler” liretmek ve sonra da
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onlarl-gijriitmek miimkiin.

Sunu ilave etmeden gecemeyecegim havanin kat “kat sogumasi”
va da kat “kat 1sinmast” seklindeki ifadeler dil bakimindan da dogru
degildir. Yarin, bugiine gore, drnegin “10 derece 1sinacak” filan desek
ne boyle bir felsefi soru ortaya ¢ikacaku ne de bir paradoks yasaya-
cakuk. Belki de bu yiizden bazilari “felsefe bir dil sorunudur” diyor...
Ayrica degerli hocam Prof. Dr. Zekai Sen’in soyledigine gore “artik
demode olan Aristo mantig yerine bulanik (fuzzy) manug: kullanma-
nin zaman geldi de gegivor bile ..."

Enerji

Madde, kiitlesi olan ve uzayda ver kaplayan her seydir. Madde ce-
kildigi, itildigi ya da belli bir ylikseklige ¢tkanldiginda, bir is yapiimg
olur. Ornegin bir tuglayr kaldirdigimizda yer cekimi kuvvetine karg
bir ig yapmug oluruz (Ahrens, 1988). Enerjiyi tanimlamak ise zordur.

Bir madde icinde depolanmis enerji (ig enerji) o maddenin ig va-
pabilme yetenegini gdsterir. Ornegin, barajdaki su yiiksek konumun-
dan dolay1 enerjiye sahiptir. Bu enerji yiksekteki suyun daha algak
konuma diisiiriilmesi esnasinda kinetik enerjiye donustiiriilebilecegi
icin depolanmis bir makroskopik formda is yapabilme potansiyeli
gosterdiginden “yergekimi potansiyel enerjisi” ya da basitge “potansi-
vel enerji” olarak adlandinlir. (Bir barajin yikilmasiyla, béyle bir ener-
jinin ortaya ¢tkan miithis yikicr gliciinii disiiniin.) Yiiksekteki hava,
ayni hacimli ylizeye daha yakin havadan, daha ¢ok potansiyel enerji-
ye sahiptir. Glinkii yiiksekteki hava ¢okme potansiyeline sahiptir. Ay-
rica bir maddenin, kimyasal bir reaksiyon sonucu enerjisi serbest ka-
liyorsa bu madde egzotermik molekiiler kimyasal enerjiye sahiptir.
Dolayistyla komiir, dogalgaz ve yiyecekler kimyasal yanma reaksiyo-
nuyla agiga ¢ikan enerjiye sahiptir.

Diginda segilen bir referansa bakarak hareket eden cisimler mak-
roskopik formda kinetik enerjive sahiptir. Hiz arukga kinetik enerji
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artar. Dolaystyla kuvvetli bir riizgir hafif bir meltemden daha ¢ok ki-
netik enerjiye sahiptir. Kinetik enerji ayrica cismin kiitlesine baghdr.
Ayni hacimli su ve hava ayni hizda hareket ediyor olabilir. Fakat su da-
ha agir oldugundan daha ¢ok kinetik enerjiye sahiptir. Biitiin madde-
lerin yapt tagi olan atomlar ve molekiiller de hareketlerinden dolayt
molekiiler kinetik enerjiye sahiptir. Bu gesit kinetik enerji genelde
madde iginde sicaklik artigina neden olan st enerjisi olarak adlandiri-
lir. Hava ve iklim agisindan en 6nemli enerji, Giineg'ten aldigimiz 11-
nim enerjisidir.

Enerji bircok sekilde olabilir ve bir sekilden diger bir sekile gece-
bilir. Fakat evrendeki toplam enerji miktari sabit kalir. Enerji yoktan
var edilemez ve varolan enerji de yok edilemez. Enerji sadece ve sa-
dece sekil degistirir. Bagka bir deyigle; bir islem boyunca kaybedilen
enerji, diger bir iglem boyunca kazanilan enerjiye esittir. Bu, enerji-
nin sakinimi olmasi demektir.

Cok soguk bir havada yakilan atesin baginda otururken, ategle yii-
zliniiz arasindaki hava oldukga soguk oldugu halde yiiziiniiziin ¢ok
sicak oldugunu hissettiniz mi? Ategten 1gtnimla gelen enerji, havanin
kendisini ¢ok az etkileyerek transfer olmugtur. Yiizimiiz, bu enerjiyi
yutarak onu 1s1 enerjisine gevirip isnmgtir. Bu nedenle kendimizi si-
cak hissederiz. Atesten yiiziimiize transfer olan enerji, 1g1ma enerjisi
(radiant energy) olarak adlandirilir. Bu enerji bir nesne tarafindan yu-
tuldugunda enerji dalgalar geklinde hareket eder. Bu dalgalar elek-
romanyetik dalgalar olarak adlandinilirlar (Sekil 1.6). Elektromanyetik
dalgalar, yayilmak icin molekiillere ihtiyag duymazlar. Boglukta 300
000 km/s sabit bir hizla, yani g1k hiziyla hareket ederler.

Eger Diinya ve iizerindeki her ey siirekli olarak 151mimla enerji ya-
yiyorsa neden her sey zamanla sogumuyor? Bunun nedeni iginimla ist
gecisi mekanizmastyla nesnelerin sadece enerji yaymayip ayn1 zaman-
da enerji yutmasidir. Eger bir nesne yuttugu enerjiden daha fazla
enerji yayarsa sogur. Eger yaydigindan daha fazla enerji yutarsa isinur.
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Giinesli glinlerde, Diinya yiizeyi Glines'ten ve atmosferden daha faz-
la enerji yuttugu icin 1sinur. Geceleri ise, Diinya yuttugu enerjiden da-
ha fazla enerji yaydidt icin sogur. Eger bir nesne esit miktarda enerji
yayar ve yutarsa sicakligi degismez.

Is1, Gizli Is1

Bir goliin ortasindaki sandalda sicak bir ¢ay yudumladiginizi diisii-
niin. Gay golden daha yliksek sicakliga sahip olmasina karsin, gol da-
ha fazla toplam ig enerjiye sahiptir, glinkii g6l daha fazla molekiil ie-
rir. Eger sicak olan cay bardagint soguk olan g6l suyuna belirli miktar
daldirirsak veya bardaktaki cay soguk suya dokiiliirse ¢ay hizlica so-
guyacakur. Sicak ¢aydan soguk suya, aralarindaki sicaklik farkindan
dolayi, transfer edilen enerji, 1s1 olarak adlandirilir (Ahrens, 1988).

Diger bir deyisle, iki cisim arasindaki sicaklik farkindan dolayt, bi-
rinden diger cisme aktanlan enerjiye 1st denir. Isi transfer edildikten
sonra, i¢ enerji olarak depolanir. Bu enerji transfer islemi nasil olur?
Isi transferi; iletim, taginim ve 1s1l 15tma yoluyla gerceklesir. Bu enerji
transfer mekanizmalarini gdrmeden 6nce 6zgiil 1s1 ve hal degisim 1s1-
sint (“gizli 1s1”y1) inceleyelim.

Kiigiik bir sicaklik degisimi igin suya aktariimas: gereken is1 ener-
jisi biiyliktiir. Ozgiil 151, maddenin bir gramlik kiitlesinin sicakligin,
1°C artrmak igin gerekli st mikearichr.

Bir gram swvi suyu isitirsak, sicakliginn 1°C arurmak icin 1 kalori ve-
va uluslararast birim sistemine gore 4,18 Joule enerji gerekecektir. (Bu-
rada 1sinn birimine dikkat ediniz! Sicakligin birimi dereceyken isinin
birimi kalori veya Joule'diir. Bu farkli kavramlarin birimleri de farkl-
dir.) Dolayistyla suyun 6zgiil s1st 1 kaloridir. 1 gram topragin 6zgiil 1st-
st ise 0,2 kaloridir. Dolayistyla suyun 6zgiil 1sist topragin 6zgiil isisinin
5 kaudir. Diger bir deyisle; esit miktarda su ve topragin sicakligini esit
miktarda arttirabilmek igin su, 5 kat daha fazla 1s1 almahdir.

Su yavag 1sindig1 gibi yavag sogur. Su, toprak ve havadan daha bi-
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yiik enerji depolama kapasitesine sahiptir. Belli bir hacimdeki su, si-
caklik degisimi ile biiylik miktarlarda enerji depolayabilir. Suyun bu
niteligi, hava ve iklim tizerinde biiyiik etkilere sahiptir. Ornegin su
cevresindeki yerlerde, ig bolgelere gore, kiglar daha ilik, yazlar daha
serindir. Bu gercek, okyanus veya biiyiik gol kenarlarinda yagayan in-
sanlarca ¢ok iyi bilinir.

Bir maddenin bir halden diger bir hale ge¢mesi icin gerekli 1s
enerjisine, hal degisim 1sis1 denir. Hal degisim 1sisinin Ingilizce kargi-
lig: “latent heat” dir. “Latent”, gizli anlamna gelir. Buharlagan suyun
olugturdugu sogumay: gézoniine alarak, bu 1siya neden “gizli 1s1” de-
nildigini inceleyelim.

Bir damla saf suyu mikroskopik olarak inceleyelim. Bildigimiz gi-
bi molekiiller, damlacigin yiizeyinden buharlagir. Hizlh hareket eden,
daha fazla enerjili molekiiller daha cabuk sividan ayrildigindan, her
bir molekiil buharlagtiginda kalan molekiillerin ortalama kinetik
enerjisi azalir. Sicaklik, molekiillerin ortalama kinetik enerjisinin bir
olglsti oldugundan, daha yavag hareket, daha diigiik sicakligt temsil
eder. Bu yiizden, buharlagma bir soguma iglemidir. (Benzer sekilde
ok sicak havalarda viicudumuz da terleme yoluyla sogumaya galigir.)

Giinliik hayatta dustan ya da yiizme havuzundan ¢ikugimizda bu-
harlagmadan dolay: meydana gelen sogumay: yani enerji kaybin si-
caklik azalmasiyla hissederiz. Suyun buharlagmasi igin gerekli enerj,
bizim viicudumuzdan saglandigindan viicut sicakliginda ani bir diig-
me olur. Oyle ki sicak, kuru, riizgarh bir giinde 38°C sicaklikta bile tit-
remeye baglayabiliriz. (Normal sartlarda su kag derecede buharlagir?
Sorusuna bazilar, hig diisinmeden 100 °C gibi yanilarak yanlsg bir ya-
nit verebiliyor. Gergekte ise su her sicaklikta buharlagabilir.)

Sivinin buharlagmas: sirasinda agiga ¢tkan eneriji, sividan molekdil-
lerin kopartilmasina sarf edilip buhar molekiillerinde depolaniyor gi-
bi diiginiilebilir. Bu enerji depolandig: ya da gizlendigi igin (sicaklik-
larda bir degisiklik yapmadigs icin) Ingilizce olarak “latent” (gizli)
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enerji denir. Buharlasan sivinin sicakliyi buharlasma siiresince ayni
kalir. Buhar molekdlleri, tamamen suya doniistiiken sonra hissedile-
bilir yani termometre ile dlcllebilir bir sicaklik degisimi tekrar olusur.
Dolayisiyla buharlasmanin tersi olan yogunlasma yani su buharinin si-

viya ddnismesi sirasinda sarf edilen enerjiye yogunlasma isisi denir.

Siblimlesme

Yutulan 1si (680 Cal)
KATI SIvI

. GAZ
Erime Buharlasma
Yutulan 1si (80 Cal) Yutulan isi (600 Cal)
Donma Yogunlasma
Buz x.. Samanisi (80 Cal) Salman 1si (600 Cal) @
. BUHARI
Birikme

Salman I1si (680 Cal)
Salinan gizli 1si
.Yutulan gizli 1si

Sekil 1.4. Birgram suyun sivi-kati-gaz hallerine donisirken salinan veya alman gizli isi
miktarlari.

Ayni sekilde bir siviyr ayni sicaklikta buhara dénustirmek icin ge-
rekli 1si enerjisine, buharlasma isisi denir. Oda sicakhigindaki bir gram
suyu buharlastirmak igin, yaklasik 600 kalori gerekir. Bu buz halinde-
ki 2,5 gay kasigr suyu, donma noktasindan kaynamaya gegirmek igin
gerekli i1sidir. Dustan sonra, ¢cok miktarda suyun viicudumuzdan bu-
harlastigini dusiinirsek neden kurulanmadan 6nce Gsidigimuzi
anlanz. Buzlu bir igecegin, buzsuz icecekten daha soguk olmasi da
hal degisim isisiyla aciklanir.

Buzun ergidigi sire boyunca sicakhg degismez. Bunun sebebi;
buzun ergimesini saglayan isinin, sicakligini arttirmak icin degil, bu-
zun kristal yapisini bozup, sivi hale gelmesi igin kullaniimasidir. Bu is-
lem igin kullanilan enerji ergime isisi olarak adlandirilir. 1 gram buzu
ergitmek icin 80 kalori gereklidir. Eger O Celcius derecedeki 1 gram
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su 0 Celcius derecedeki buza doniisiirse 80 kalorilik hissedilebilir 1s1
agiga cikar. Dolaysiyla; buz ergirken ¢evreden ss1 alinr, su donarken
cevreye 151 verilir (Sekil 1.4). '

Buzu dogrudan buharlagtirmak igin gerekli 1s1 enerjisine, siiblim-
lesme 1s1s1 denir. 1 gram buzu dogrudan buharlagtirmak igin yaklagik
680 kalori gereklidir. (80 kalori buzun ergiyip sivilagmas: ve 600 kalori
de svimin buharlagmast igin). Eger 1 gram buhar buza doniigtiirtiliirse,
680 kalori enerji agiga ¢ikacaktir (Sekil 1.4). Okynuslarda tonlarca su-
yun bir anda buharlagugini diigiintirseniz bu ok biiviik bir enerjidir...

Stiblimlegme, ergime ve buharlagma iglemleri gevreden 1st almay:
gerektirir. Donma ve yogunlagma iglemleri sirasinda ise digartya 1s1
verilir.

Hal degisim 1sis1 atmosferik enerjinin 6nemli bir kaynagidir. Diin-
ya yiizeyinden su buhari molekiilleri ayrildig: zaman, bunlar riizgar
tarafindan dagitihir. Buhar, havanin soguk oldugu yiiksekliklere gtkin-
ca, sivi su ve bulut pargaciklarina doniigiir. Bu islem boyunca etrafa
cok biiyiik miktarda enerji yayilir. 1 kg bulut parcasinin olugmasi ile
120 000 kaloriden daha fazla enerji agiga gikar. Bu, riizgarlar ve firu-
nalar igin gerekli enerjiyi saglar.

Tropikal, sicak sulardan buharlagan su, yogunlastg1 ve enerjisini
disariya verdigi kutup bélgelerine taginir. Ilerleyen konularda gorece-
gimiz gibi; buharlagma-tagima-yogunlagma atmosferde enerjinin gevi-
rimi icin Onemli bir mekanizmadir.

Atmosferdeki bazi olaylar, ¢iplak gozle gériinmeyen su buharinin
sayisiz su damlaciklar ve buz kristallerine doniigmesini saglar. Bildigi-
niz gibi troposferde yiikselen hava daima sogur. Bu bulut iginde yiik-
selen havanin, bulut etrafindaki havadan daha soguk olmasini m: ge-
rektirir? ilk basta dyle goriinebilir. Fakat 6yle olsayd hig bulut olmaz-
d1. icerdeki daha soguk hava, kendisiyle ayni seviyedeki disanidaki ha-
vadan daha yogun olacagindan yiikselemezdi. Oyleyse neden bulutun
icinde yukselen hava daha sicakur? Daha sicakur giinki; su buhart, bu-
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lut damlaciklarina ve buz kristallerine doniistirken, ¢ok miktarda de-
polanmug gizli enerjisini havaya verir. Bir firtna boyunca bulut i¢inde,
kiiiik bir atom bombasinin enerjisinden daha fazla enerji agiga cikar.

Farkl: yiizeyler farkl: isinma 6zellikleri gosterir. Ornegin farkli ka-
ra ylizeyleri, Gistlerindeki atmosferi farkli derecelerde isitir. Yesil bir
alanin 1sinmast ile kirag veya beton bir alanin 1sinmasi ayni degildir.
Ancak en onemli farkliliklar kara ylizeyleri ile su yiizeyleri arasinda
meydana gelmektedir. Ornegin yaz aylarinda karalar denizlere gére
daha cabuk 1sinir ve daha yiiksek sicakliklara sahiptir. Fakat kig ayla-
rinda daha ¢abuk sogur ve daha diistik sicakliklara sahiptir. Karalarla
denizler arasindaki bu sicaklik farki, gece ve giindiiz arasinda da ken-
disini hissettirir.

Deniz ylizeyi lizerindeki hava sicakliginin, kara tizerindeki hava si-
cakhigina gore daha yavas yiikselmesi ve diismesinin en 6nemli nedeni
de, karalar ile denizlerin birbirinden farkli yapilanidir. Deniz isinirken
alinan 1sinin bir bélimii deniz yiizeyinden suyun buharlagmasina har-
canir, diger bolimii ise denizin kapladigs hacmin tiimiine gecer. Buna
karsthk 1s1nma sirasinda alinan enerji, kava ve topragin derinliklerine
inemez ve ylizeydeki ince bir tabakada kalir. Karanin farkli yapilardan
olugmast 1simin gegisini engeller. Ancak denizlerin her kdgesinde ayni
yapiya sahip olmasi, onu daha gegirgen kilar ve 1s1 her yere geger.

Bu olayi, 6zgiil 1s1 ile de agiklayabiliriz. Suyun 6zgiil 1sisinin daha
biiyiik olmast nedeniyle su, ayn1 miktardaki karanin ulagabilecegi si-
cakliga erigebilmesi igin daha fazla istya ihtiyag duyar. Ayrica karalar
ile sular arasindaki sicaklik farkina, su ylizeyinde meydana gelen bu-
harlagmanin, kara yiizeyinde meydana gelen buharlagmadan daha bi-
yiik olmasi da 6nemli 6lgiide etki eder.

Tim bu etkenler deniz suyunun daha yavas 1sinmasina, biiyiik
miktarda enerji depo etmesine ve karaya gére daha yavag sogumasi-
na neden olur. Bu nedenle bir yerin denize yakinlig: iklim 6zellikleri-
ni belirler. (Daha fazla bilgi igin Bolim 2.1’e bakiniz).
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Bu boliimiin sonunda kiiresel 1sinma sonucunda okyanus ve de-
nizlerden ¢ok daha fazla suyun buharlagacagini ve atmosferde yiikse-
len su buharinin soguma nedeniyle yogunlagarak bulutlara daha faz-
la enerji saglayacagina (daha sonraki boliimlerde bu konuya geri don-
mek iizere) dikkatinizi cekmek istiyorum.

Albedo

Benjamin Franklin bir zamanlar ¢ok basit bir deney yapmusti: Bir
kar yagisindan sonra, karin {izerini degisik renklerdeki kumag pargala-
r1 ile 6remiigtii. Franklin bu deneyi ile karin sivah kumagin altunda en
hizli ve bevaz kumagin alunda ise en yavag sekilde eridigini gozlemle-
di. Bu deneyin sonucunda Franklin sicak ve glinegli havalarda eger agik
renkli givsiler giyilirse insanlarin daha serin kalacagina dogru bir sekil-
de karar verdi. Yazin etrafiniza bir bakin bakalim, Franklinden gok yil-
lar sonra giiniimiizde kag kisi bu gercegin farkinda ya da degil.

Yine yazin ¢iplak ayakla asfalt bir yol lizerinde yiiriimeye caligirsa-
niz, bu sivah ylizeyin ne kadar isinabilecegini ok kisa bir zamanda
Ogrenirsiniz. Ancak asfalt yolun ortasindaki ve kiyisindaki beyaz serit-
ler cok daha serindir.

Ahrens’e gore bu olay, biri tiimiyle siyah ve digeri beyaz renkle
boyanmig evlere, termometre verlestirilerek de goriilebilir. Daha iyi
bir vansitici vani daha kotii enerji yutucu olan beyaz evin daha yavag
isindigy goriilecektir.

Herhangi bir cisimden yanstyan 11k, cismin 1sitnmasina katkida
bulunmaz. Sadece etrafa yansimayan 1gi§in kiigiik bir kismu cisim ta-
rafindan yutularak 1st enerjisi iiretilir. Boylece, koyu renkli cisimler
giines 1g1g1nin ¢ogunu yutar ve isinir, bunun yaninda agik renkli ci-
simler daha fazla glines 15181 yansiturlar ve daha soguk kalirlar.

Albedo, bir cismin giineg 1gint yansitma yetenegini gosteren tek-
nik bir terimdir. Ornegin bir cisim aldig 100 birimlik 1s1gin % 30’unu
yansittyorsa onun albedosu 30'dur. Biz karin, kendisine ulagan 1gi1gin
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%95'ini yansituginu biliyoruz. Dolayisiyla karin albedosu 95'dir. Suyun
albedosu ise, su yiizeyinin dalgali ya da diiz olmasina ve giines 1ginla-
rinin suya gelme agisina baghdir.

Ozet olarak bir cismin enerji veya 151k yayma ve yutma orani o cis-
min yiizey Ozelliklerine baghdir. Renk, yapi, nem ve sicaklik bu 6zellik-
lerindendir. Ornegin, giines 15i§: igin siyah renkli bir nesne iyi bir igi-
nim yutucudur. Bu siyah nesne giinesten aldig: enerjiyi i¢ enetjive do-
nigtiiriir, dolaystyla sicakhig artar. Bunu gozlemek icin, yazin 6gleden
sonra siyah asfaltta ¢iplak ayakla dolagmak veterlidir. Bundan su genel
ilke gikarilir: Iyi 1giim yutucular ayni zamanda ivi yayiaidirlar. Gesitli
kayaklardan derlenen tipik albedo degerleri Tablo 1.2'de verilmigtir.

Tablo 1.2. Farkh viizevlerin albedosu (giines ssinlarint % olarak yansitma orani).

Cisim veya Gezegen Albedo
Su

Giines iginlan 90%den gelirse 3

Giines 1sinlar1 30%den gelirse 7

Giineg iginlar 10%den gelirse 24
Yeni yagmus kar 7595
Buz, deniz 3040
Kuru Kum 3545
Toprak (kovu renkli) 5-15
Orman 10-20
Cimen 15-20
Bulut (kalin) 70-90
Bulut (ince) 3550
Diinva 30
Ay 6,7
Merkiir 7
Jupiter 43
Mars 16
Veniis 76
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Birgok toprak cesidi, bitkiler ve hatta su diisiik albedo degerlerine
sahipken, kar, buz ve bulutlar yiiksek albedoya sahiptir. Cogu yesil, ka-
yalik alanlarin ve tarlalarin albedosu %10 ve %30 arasindadur. Kalin bu-
lutlarin albedosu ince bulutlara gore daha yiiksektir. Ortalama olarak
bulutlarin albedosu %60 dolayindadir. Ayin albedosu yaklasik olarak
%7'dir. Yani ay ylizeyine gelen 1s181n sadece %7'sini yansitur.

Su yiizeyi, giines iginlarinin ok az bir boliimiini yansiur. Dalga-
s1z bir su yiizeyi ise glines 1s1iginin yaklasik olarak %10’unu yansitir.
Giinesin gokytiziinde en yiiksek oldugu 6gle vakti, suyun giines 1$181-
nin sadece %3'linii yansittig ve bliylik kismini yuttugu zamandir. Gii-
nes gok yiizinde en algaktayken (yani, ufukta iken) ve su biraz cal-
kantili ise en iyi yansima o zaman gergeklesir. Yansiulan bu enerjinin
biiylik cogunlugu, goriiniir ve mordtesi enerjidir. Bu da bize, 6gle-
den 6nce ve sonra dalgali suda balikgilarin yiizlerinin héli neden gi-
negten (mordtesi 1ginlardan) yandiklarini agiklar.

Kar ise Ustiine diigen 1$181n %95'ini yansiur. Balikgilara benzer se-
kilde kayakcilar da yiizlerini ve agikta kalan yerlerini korumazsa, bu
vanstyan tginlar onlarda da kotii glines yaniklarina neden olur. Kar ta-
rafindan yansitilan iinlara fazla maruz kalmak, gegici korlige bile ne-
den olabilir. Bdylece, her ne kadar kutuplarda giines 1181 yere diisiik
a1 ile gelivorsa da Eskimolar igin kar korliigli her zaman 6nemli bir
sorundur. Eskimolar gozlerini yalnizca direkt giines iginlarindan degil
kardan yanstyan giineg 1giklarindan da korumak zorundadir. Bu du-
rumda her Eskimo ve kayakgl, giines gozliiklerinin ne 6nem tagidigi-
ni1 ok iyi bilir.

Kar ayn1 zamanda iyi yutucu, iyi bir kirmizi-alti enerji yayicisidur.
Giines 1g181n1 yutar ve gevresinde karin yutacag: kirmizi-alu enerjiyi
yayar. Yutma iglemi boyunca, kar kirmizi-alu 1igimimu ig enerjiye do-
niistiiriir. Dolayisiyla erir. Sonugta biiyiik agag govdelerinin gevrele-
rinde kiiclik cukurcuklar olusur. Geceleri kar yiizeyi genellikle yuttu-
gundan daha ¢ok, kirmizi-alti iginim yayar. Bu biiyiik kirmizi-alu ener-
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ji kaybi, agik kig gecelerinde kar tizerindeki havanin, ok soguk olma-
sina neden olur. Bu ayn1 zamanda, mevsimin ilk kar yagisindan he-
men sonra havanin neden aniden sogudugunu da agiklar.

Diinya atmosferine ulagan giineg 151iginin %20'si bulutlar tarafin-
dan yansiulir ve bunun %6'st atmosfer tarafindan sagilmaya ugrayarak
uzaya doner. %4'ti ise, diinyadaki koyu renkli bolgeler tarafindan yan-
sitthr. Dolayisiyla diinya ve atmosfer, Giines'ten gelen is1igin %30’unu
yeniden uzaya yansitir. Bu bize diinya ve atmosferin birlikte albedo-
sunun %30 oldugunu soyler.

Diinyanin uzaydan goriinen parlakhi: biiyiik olglide bulutlar yii-
ziindendir. Bulutlu bir gecede, parlak igikla araba kullanmay: dene-
yen hi¢ kimseyi bulutlarin yiiksek yansitma giicii sagirtmaz. Buna kar-
stlik, bulutlu ve atmosferi olmayan Ay’da ortalama albedo sadece %
7'dir. Buna kargin berrak bir gecede Ay'in tamamu bize giizel bir “ay
parcas!” gibi 1sik verir. Parlak bir yeryiizii de, aydaki aragtirmacisina
diinya 15181 sayesinde daha aydinlik bir gece yiirtiytisii saglar.

Giines enerjisinin %19'u atmosfer ve bulutlar tarafindan yutulur-
ken, %51'i atmosferin alt tabakasindan gecerek diinya yiizeyini 1siur
ve yuizey de, iizerindeki havay: 1sitir. Boylece, diinya iklimi icin albe-
donun daha &nemli iglevi vardir. Glines 1g1ginin yansiyan kismi 1sin-
maya katki yapmadig: igin, agik renkli yilizeyler sogutma etkisine; ko-
yu renkli yiizeyler sitma etkisine sahiptir.

1.3. Havay: Asagidan Isitmak ve Cemre

Halkimizin arasinda yaygin olarak baharin miijdecisi diye bilinen
sicakhigin artmasi olayina cemre denir. Cemre, birer hafta arayla hava-
ya, suya ve topraga diigtiigline inanilan bir 1sitic1 glictiir. (Meydan La-
rousse, 1969). Cemre ii¢ tanedir: Birinci Cemre havaya (19-20 Subat),
Ikinci Cemre suya (26-27 Subat) ve Uglincii Cemre de (5-6 Mart) top-
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raga diiger. Her cemrenin diislisiiyle hava sicaklig: artar, cemrelerin
arasinda ise sicaklik oraninda kiigiik bir diiglig gortiliir (Ana Britanni-
ca, 1986).

Cemre, sanki havanin agagidan degil de yukaridan agagiya dogru
isindiint ifade eder. Cemre, meteorolojik folkloriimiizdeki onemli
yeri ve kiiresel isinmada havanin 1sinmast konusunun 6nemi nede-
niyle burada kisaca ele alinmgtir.

Oteden beri sanildig1 ve cemrenin agiklandig: gibi giines iginlart,
atmosferimizi dogrudan 1sitmaz: Diger bolimlerde agiklandigy gibi
veryiizevi, glines 1sinlarini yuturak 6nce kendi isinir, sonra atmosferi
istur (Lutgens ve Tarbuck, 1989). Acik bir giinde, atmosferin alt taba-
kasindan gegen giines enerjisi, veryiizeyi tarafindan yutulur. Dolayi-
styla yervizeyi sinur. Yiizeydeki hava 1sindikga, yliksekteki havadan
daha az yogun hale gelir. Isinan hava yiikselir ve daha soguk olan ha-
va ¢oker. Yikselen hava, genigler ve sogur. Su buhari, bulut damla-
ciklari seklinde yogunlagarak, hal degisim 1sisindan dolayi, havanin
isinmasini saglar. Bu sirada Diinya, karbondioksit ve su buhari tara-
findan yutulup yeniden yansitilan, kizilalti iginlan yayar. Gazlarin yo-
gunlugu, Diinya yiizeyinde daha az oldugundan, yutma igleminin bii-
yiik bir kism, yiizeye yakin katmanlarda gerceklesir. Dolayisiyla, at-
mosferin alt tabakalan asagidan yukariya dogru isitilmig olur.

Cemre

Cemre, kelime karsiligi olarak kor halindeki ates anlamina gel-
mektedir. Diger bir anlamu ise, Miisliimanlarin Hac sirasinda Mina va-
disinde atui@i taglardan meydana gelen yigindir. Divan sairlerinin,
cemre zamanlarinda baharin gelmesi dolayisiyla, Gnemli kigilere yaz-
diklart 6vgi siirleri de Cemreviye olarak bilinmektedir. Meteorolojik
bir olay olarak bilinen cemre ise, takvimlerde ilkbahardan 6nce birer
hafta aralikla havaya, suya ve topraga diigtligii inanilan 1sitic (istl) glic
veya sicaklik yiikselmesi olarak tanimlanir (M. Larousse, 1966).
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Bazi kaynaklara gore, cemre sozciiglivle adlandirilan sayil giinlerin,
takvim klimatolojisine nasil girdigi bilinememektedir. Cemrelerin, ik-
lim takvimiyle iligkisinin yilin 180 giin siiren soguk yaris olarak ayurt
edilen kastim déneminin 100. giiniinden sonra, sicakligin ylikselmesiy-
le ilgili gozlem birikimini, kora benzetilen bir enerji kaynagiyla agikla-
ma diigiincesinden kaynaklandig1 soylenebilir. Birinci Cemre’ nin 20
Subatta havaya, ikinci Cemre’nin 27 Subatta suya, Uclincii Cemre’nin
6 Martta (artik yillarda 5 Mart) topraga diistiigii varsayilir. Istanbul’da
60 yillik donem i¢in yapilan bir aragtirma, cemrelerin kigtan bahara ge-
cilirken ortalama sicaklik egrilerinin yiikselmeye bagladigi donemin
baglangicini belirledikleri ve bu donemde mevsim normallerinin {ize-
rindeki az ya da ¢ok bir sicaklik artigyla cakigtiklarini ortaya koymug-
tur. Cemreler arasindaki glinlerdeyse, sicakliklarda az da olsa bir diisiis
oldugu saptanmigtir. Ayni aragtirmaya gote her lic cemre dikkate alin-
diginda, bir iki giinlik farklarla bu tarihlerde %42 olasilikla, iki cemre
dikkate alindigindaysa %74 olasilikla belirgin bir 1stnma gerceklesmek-
tedir. Aynt kavnaga gore, cemrenin tiptaki anlamu ise, halk arasinda ka-
rakabarcik, kabarcik, kabarcuk, ateggoyniigli ya da yanikara adlanyla
bilinen iltihapli ¢iban olarak tanimlanmaktadir.

Osmanh Tarih Deyimleri ve Terimleri S6zligii’'ne (1993) gore cem-
re, Subatin 21, 28 ve Marun 7'sinde havaya, suya ve topraga disiip
bunlart isitugina ihtimal verilen olay igin kullanilan tabir olarak belirtil-
mektedir. Nevsal-i Ragip’da cemreler baglikli yazida (birinci sene, 1324
s. 195) Ahmet Rasim Buliig-ul-ereb’in liglincii cildinden terciime ettigi
kayitlarda su sekilde aciklanmaktadir: “Cemre ve dénemleri hakkinda-
ki rivayetler Ui¢ kisma ayrilir. Bunun ikisi geleneklere gore yapilmugtir.

1. Baz rivayetlere gore Araplarin bir kismi ¢ok soguk donemler-

de magaralara girerler ve kendileriyle birlikte koyun, inek,
oOkiiz ve sair hayvanlari da vanlarina alip kendilerine bir mevki
tayin ettikleri gibi hayvanlan icin de yerler tahsis ederek ateg
yakarlardi. Sogugun azaldigini hissettikleri zaman atesi sira ile
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sondiiriirlerdi. iste bu yaptklarint “sukut-u cemerat” diye ad-
landirdilar ve her birine de “sukut-u cemre” dediler.

2. Diger bir deyise gore Cin zenginlerinden bazilar: sogugun sid-
detli zamanlarinda evlerinde iig soba ve ocak yakarlar, soguk
kinldikga sobalar birer birer sondiirtirlerdi. Buna da siikatu
cemerat denilirmig. Bu tanimdan dolay: cemrelerin diigmesi
tabiri, hava, toprak ve suda sogukluk siddetinin kirilmasin ifa-
de etmektedir. Bana kalirsa bu uzak bir olasiliktir, ¢linkii su-
kut-u cemerat tabiri Arap tabiridir. Cinlilerin adetleri o donem-
lerde Araplar arasinda bilinmiyordu.

3. Baz eserlerde belirtildigi izere cemre li¢ yildizdan ibarettir.
Bunlar sira ile tarf, hen'a ve cephe yoniindedir. Bunlara cemre
denilmesinin nedeni parlak ve bir gesit kirmuzilik yansitir olug-
laridir. Diigtiigli denilmesi de guruba meyilleri anlamindadir.
Soyle ki; Subatn yedinci giinii (miladi 21), giinesin dogumun-
dan &gleye kadar olan vakitte guruba temayiil edince suda
1sinma meydana gelir. Subatun on dérdiinci (miladi 28) saba-
hinda baglayinca havada isinma belirtileri goriiliir. Subatin yir-
mi birinci (miladi Mart 7) burg vakti toprakta istnma meydana
gelirmig. Bu nedenle ilkine ‘cemre-iil-ma’, ikinciye ‘cemre-iil-
hava’, li¢linciisiine de ‘cemre-iit-tirab’ denilmigtir.”

Eskiler yili, Kasim (ki) ve Hizir (yaz) olmak lizere yili ikiye ayur-
muglardi. Kasim 180, Hizir 186 giindii. Kasim giinleri 8 Kasim’ da bas-
lar. Kasim'in kirk altisinda, kirkgilin anlamina gelen erbain, seksen al-
usinda elli giin anlamina gelen hamsin girer. Boylece kigin en soguk
zamanlart sayilan doksan giin gegmis olurdu. Kasim'in 105'inde (19-
20 Subat) birinci cemre havaya; 112'sinde (26-27 Subat) ikinci cemre
suya; 119'unda (3-6 Mart, Subaun 29 ¢ektigi dort yilda bir (5 Martta)
ticlincli cemre topraga diiger. Buna gore de 6nce havann, sonra su-
yun, sonra da yerin isindig1 kabul edilmektedir.

Yukarida belirtildigi iizere, cemre olayi agiklayan birbirinden
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farkls birgok kaynak vardir. Bunun yani sira, incelenen biitlin kaynak-
lardan, cemre ifadesinin ¢ok eski zamanlardan beri kullanddigint gor-
mekteyiz. Ancak, cemrelerin diigme tarihleri hakkindaki bilgiler kay-
naklara gore degismektedir. Bu da cemrelerin tarihlerinin tam olarak
bilinemedigini ortaya koymaktadr.

Cemre olayina benzer olarak, ABD’deki “Ocak erimesi” 6rnek
gosterilebilir. Amerikan Meteorological Society'in (AMS, 1959) tani-
mina gore; meteorolojik bir tekillik karakteristik meteorolojiksel sar-
tn belli bir takvim zamaninda veya yakininda olugmaya egilim goste-
rir. Ornegin, “Ocak erimesi” ABD'nin kuzeydogusunda Ocak ayinin
son haftalarinda her yil tekrarlanan bir hava olusumudur. Bu olay,
don olayinin sona ermesi, kar veya buzun erimesini ifade etmektedir.
Meteorolojistler, bunun gibi belli bir zaman dongiisiinde yinelenen
olaylan meteorolojik tekillik olarak adlandirip, atmosferik degerlerin
frekans dagilimi ve istatistik analizlerini yaparak bir 6zellik igerip icer-
medigini incelemiglerdir. Yags, siklonik-antisiklonik hava olusum
sikliklarimin veya mevsimlerini takvimlegtirmeye ¢aligmuglardir.

Meteoroloji miihendisi Yasemin Yilmaz 1997 yilinda halk dilinde
cemre olarak adlandinlan sayilt glinlerin yalnizca Kandilli Rasathane-
si'nde gozlenen 82 yillik hava sicaklig: gozlemlerinde, gercekten mev:
cut olup olmadigini arastirmak i¢in ayrintil bir ¢caligma yapmusti.

Amerikan Meteoroloji Birligi (AMS) tammina gore, cemre de bir
meteorolojik tekilliktir. Bu tekilligin analizini yapmak amaciyla uzun
yilara ait maksimum (glindiiz) ve minimum (gece) sicaklik verileri
incelemigtir. Sicaklik verilerindeki herhangi bir tekillik 6zelligini bul-
mak i¢in, homojenlik ve trend testlerinden yararlanilmigtir. Farklarin
kareleri yontemin hesaplanan bazi istatistik parametrelere uygulana-
rak bir benzerlik katsayisi da geligtirilmistir.

Tekillik analizi olarak incelenen cemre olayinin bir giinliik, cok ki-
¢lik zaman 6lgegi olmasindan dolayr sonuglar ¢ok belirgin olamamak-
tadir. Sicaklik verilerine ait istatistik parametrelerin degigim grafikle-
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rinden, cemrelerin diistiigii belirtilen glinlere yakin zamanlarda veya o
giinleri kapsayacak sekilde bazi dénemlerin diger giinlerden farkls ol-
dugu gozlenmigtir. Cemrelerin diigme tarihleri olarak belirtilen glinle-
rin kaynaklara gore farklt olmast, bu olayin tarihlerinin degisken oldu-
gunu disiindiirmektedir. Bu sebeple her cemre igin 2-3 giinliik bir za-
man aralig1 s6z konusu olmaktadir. Cemrelerin olusum tarihleri ve kag
glinliik bir olay oldugu belirsiz oldugu igin, grafiklerdeki diger giinler-
den farkli olan bu dénemlerin her birini cemre olarak adlandirabiliriz.
Bu durumda, havalarin 1sinmaya baslama tarihlerinin (cemreler)
bilinen giinlerden farkli olmasi beklenebilir. Ikinci ve iigiincii cemre
giinlerine ait grafiklerde diger giinlere bakarak belirgin artiglar géze
carpmaktadir. Bununla birlikte ikinci ve tilincii cemrelerin tarihleri-
nin yaklasik oldugu ve ti¢lincli cemrenin ikinciye bakarak daha belir-
gin oldugu diistiniilmektedir. Uzun zaman &lgegine sahip yagis veya
mevsim tekillik analizlerinin birgogu, tartigmalara neden olmasina
karsin belli zaman araliklannda anlamh sonuglar vermislerdir.
Yilmaz'in yapug: calismada, ok kesin olmasa da cemrelerin diigti-
g donemler civarinda bir sicaklik artiginin oldugu gortilmiistiir. Ayri-
ca cemre giinlerinin arasinda sicakliklarda diigiigler vardir. Grafikler-
den, maksimum sicakhiklara ait sonuglarin cemre olayin: daha iyi gos-
terdigi anlagilmaktadir. Ozellikle topraga diistiigi sdylenen tglincii
cemre, digerlerine gore daha belirgin bir sekilde gézlenmektedir.
Cemrelerin olusum tarihleri ve kag giinliik olaylar oldugu belirsiz-
dir (Yilmaz, 1997). Bu dénemdeki sicaklik aruglari cemre olarak ad-
landrilir. Dolayisiyla cemrenin mutlaka s6zkonusu tarihlerde diigme-
si beklenmez. Hatta sicakhk ortalamas: grafiklerine gore birinci cem-
renin, yaklasik bes giin daha 6nce (15 Subat) diismesi gerekir. Yine
sicaklik ortalamasi grafiklerine gore, en belirgin olan cemre liglincii
cemredir. Giin icindeki sicaklik salinimlan bile ¢ok degisken olan at-
mosferin, yilda bir kez ve glinliik olarak gerceklesen bir olayini agik-
lamas: kolay degildir.
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Aslinda bu g¢alismanin ayni noktada havaya diisen cemre igin, ha-
va; suya diisen cemre igin, su; toprada disen cemre icin, toprak si-
cakhklarinin birlikte incelenerek ve birden fazla istasyona ait veriler
kullanilarak gelistirilmesi gerekir. Ne yazik ki, llkemizde élgme ve ve-
ri toplamaya (ve de dagitmaya!) gerekli énem verilmemektedir ve
bdylece Ulkemizde bir noktada uzun stre dlgiilmis toprak, su ve ha-

va sicakhgr bulmak neredeyse imkansiz...

1.4. Ozon Konsantrasyonunun Seyrelmesi ve
Olasi Etkileri

1974°de iki Amerikan bilimcisi, kloroflorokarbonlarin (CFC’lerin)
ozon tabakasini tahrip ettigi uyarisinda bulunmustu (Sekil 1.5). Bu id-

dia, bilimsel alanda tartisilirken CFC’lerin Uretimi ¢ok hizl artislar

Sekil 1.5. Ev ve fabrikalarda tretilen kloroflorokarbonlarin stratosferik ozonun kaybina
neden olmasi ve ozon gazinin 6zel balon sondajlari ile 8l¢ilmesinin sematik gésterimi.



gosterdi ve 1983 ilkbaharinda Antarktika'da tespit edilen Kanada bii-
yukliglindeki “Ozon Deligi,” diinyada alarm zillerini caldirarak
CFC'lerin kullanimint kisitlamak ve olabilirse durdurmak igin girigim-
lerin baglamasina neden oldu (Ahrens, 1988).

Stratosferde bulunan ozonun tiiketilmesine ve bu suretle O, kat-
maninin seyrelmesine olumsuz etkileri nedeniyle, CFC'lerin tiretimi
mevcut uluslararasi anlagmalar geregince giiniimiizde durdurulmug-
tur. Diger florokarbonlar da sera gazlart olmastna kargin buzdolapla-
r1 ve klima cihazlan gibi bazi uygulamalarda CFC'lerin yerine kullanil-
maktadir.

Giiniimiizde, bizi oldukga ilgilendiren ozon gazi, atmosferde bu-
lundugu yere gore, yasamin dostu veya diismandir. Yerylizeyinden
15 km yiikseklige kadar olan ve troposfer olarak adlandinlan atmos-
ferin en alt katmanindaki (troposferik) ozon tiim canhlar igin zararli-
dir ve bu nedenle bir kirletici olarak ele alinir. Bunun yaninda, diinya
atmosferindeki toplam ozonun % 90'ninin bulundugu 15 ila 50 km
arasindaki (stratosferik) ozon ise giinesin canlilar igin zararlt olan,
ozellikle kisa dalga boylu UV-B, morétesi iginlanina kargt bir kalkan gi-
bi davranarak yerylizeyindeki canlilari korur (Sekil 1.2). Stratosferde-
ki “ozon tabakast” olmasayd, bugiin diinyada bizim bildigimiz sekil-
de bir yagam olmazd:. Bu nedenle ozon gaz; troposferik ve stratosfe-
rik ozon olarak ayri ayni ele alinmalidur.

Kamuoyunun daha ¢ok dikkatini ¢eken, yasamin dostu olan stra-
tosferik ozonun, 6zellikle kutuplarda, konsantrasyonundaki azalglar-
dir. Her yil eyliil ve ekim aylarinda, giiney kutbu iizerindeki ozon ta-
bakasinin daha ok inceldigi gozlenmekredir. Bu nedenle 16 Eyliil
Diinya Ozon Giinii olarak kabul edilmigtir.

13 Ocak 1994 tarihinden beri Tiirkiye iizerindeki troposferik ve
stratosferik ozon gazlarinin konsantrasyonlarindaki degisimleri tespit
etmek icin gerekli olan Slgiimler Tiirkiye'de Devlet Meteoroloji Igle-
ri (DMI) Genel Miidiirliigi tarafindan yapilmaya calgilmaktadir (Sekil
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1.5). Ekonomik nedenlerden dolayi bu 6lgimler bazen ancak 15 giin-
de bir yapilabilmektedir. Bu él¢cimler Tirkiye’de kamuoyuna agiklan-
madidi ve genelde Tirk bilimcilerinden bir sir gibi saklandigi igin su
an kendi gozlemlerimize gore bir yorum yapmamiz mimkin degil-
dir. Bununla birlikte, Tirkiye'deki gozlemleri de kullanilarak yurt di-
sinda yapilan galismalar Tirkiye Uzerindeki stratosferik ozon yogun-
lugunun Avrupa ulkelerindekinden pek farkli olmadigini ortaya koy-
mustur (Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Subat-Mart (1992-1997) aylarinin uzun donem ortalamasindan yizde olarak
sapmalar. Tiirkiye tzerindeki stratosferik ozon miktarindaki azalma yaklasik olarak %1
gibidir (Bojkov ve ark. 1997).

Son yapilan bilimsel degerlendirmelere gore, tropik bolgelerin di-
sinda bitin enlemlerde ozon yogunlugunda azalma devam etmekte-
dir. Ozon seviyelerindeki azalma her on yilda bir yaklasik %3'tur. Stra-
tosferin asagl bélimiinde ozon kayiplari her on yilda %10dur. Ozon
konsantrasyonundaki azalisa paralel olarak UV-B oranlarinda artis géz-
lenmistir. %1’lik azalma %1’den fazla UV-B artisina neden olmaktadir.
Yeryuzu ile atmosferin 15 km’lik yiksekligi arasindaki havanin olustur-

dugu tabakadaki troposferik ozon miktarinin, Turkiye’nin yer aldigi or-
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ta enlemlerde, son 50 yilda iki kat artugs ve yilda %1'lik bir hizla artma-
va devam ettigi tespit edilmigtir (Ennis ve Marcus, 1993).

12 Agustos 2001 tarihli gazetelerimizde “Tiirkiye ozonu koruma-
ya aldr” baglikl haberler vardi. Bu haberlere gére Tanm ve Koy Isleri
Bakanhigimiz biinyesinde “Ulusal Metil Bromiir Ust Kurulu ve Metil
Strateji Yiirlitme Kurulu” olugturularak Tiirkiye'de zirai miicadele ila-
ct olarak kullanilmakta olan yilda 850 tonluk metil bromiir maddesi-
ne alternatif aranacakmug.

Ozon tabakas:

Bilindigi gibi ozon tabakasi, son yillarin en ¢ok sozii edilen “taba-
kalarindan” biridir. Bu tabaka Giineg'in zararli 1sinlarina karst bir kal-
kan gibi diinyay: korur. Incelmeye baglamas: ve ciddi saglik sorunlar
yaratmasi, bir takim 6nlemlerin alinmasina neden oldu. Ozon Taba-
kast'nin korunmas igin uluslararas: anlagmalar imzaland:.

Atmosferdeki ozonun yaklagik %10’u troposferde bulunur. Foto-
kimyasal pusun en 6nemli bilegeni oldugu igin, bu seviyede bashca ha-
va kirleticilerinden biridir. Buna kargilik yaklastk %90’nin bulundugu
stratosferdeki ozon, troposferdekinin aksine canl yagaminda 6nemli
rol oynar. Yerylizeyinden itibaren en yogun oldugu seviye olan 20-25
km yiikseklikte olusturdugu ozon tabakasi, hem Giineg'ten gelen za-

rarh iginlart stizer, hem de yeryiizeyi ile atmosferin sicakligini diizenler.
 Giineg'in yaydig mordtesi iginlar, farkhi dalga boylarinda Diinya-
'ya ulagirlar. Bunlanin en kisa dalga boylusu olan UV-C, canllar igin
cok tehlikelidir. Ozon tabakasi tarafindan tamamen yutulur. UV-B,
U¥-C'den daha az 6ldiiriicii olmasina kargin, onun da atmosfere ge-
cisine izin verilmez. Ancak uzun dalga boyuna sahip olan UV-A, daha
az zararhdir ve ozon tabakasindan gegisine izin verilir.

Canli yagaminda bu kadar etkin olmasina ragmen, ozon atmosfer-
de cok kiiciik bir bagka bilesendir. Ozon, yeryiizeyinden baglayarak
60 km'’lik yiikseklige kadar bir tabakada bulunur. Bu tabakadaki ozon
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veryuzeyinde sikigtirilirsa ancak 3 mm kalinliginda ve 3 milyar ton
agirhiginda ince bir tabaka olugtururdu.

Stratosferdeki oksijen molekiilleri giines 1g:ginin etkisiyle oldukca
reaktif oksijen atomlanna doniisiir. Saniyeden de kisa bir siirede oksi-
jen atomlan gevrelerindeki oksijen molekiilleri ile birlegerek ozon mo-
lekiillerini olugtururlar. Giines enerjisi ile yeni ozon molekiilleri olu-
surken bu gaz molekiilleri azot, hidrojen ve klor igeren dogal bilegik-
ler tarafindan bozulurlar. Klor atomlart ozon molekiilerini bozmakta
cok etkilidir, dyleki valnizca bir klor atomu bir takim seri kimyasal re-
aksiyonlar sonucu stratosferden ¢ikartulmadan énce 100 000 kadar
ozon molekiiliinii yok edebilir. Cok uzun zamandan beri stratosferde
bulunan bu bilegiklerden azot, toprak ve okyanuslardan; hidrojen, at-
mosferik su buharindan; klor ise okyanuslardan gelmektedir.

Ozonun giines enerjisini yutmas: stratosferik diigey sicaklik grad-
yanint olugturur ve dolayisiyla bu tabakada sicaklik yiikseklikle artar.
En yliksek sicaklik UV radyasyonunun yakininda tutuldugu ve yutul-
dugu stratosferin {ist kismi ¢evresinde olusur. Ozon molekiilleri yal-
nizca mordtesi 1ginlan degil, gériiniir ve kizilalt dalga boylarindaki
iginlan da emer. Boylece atmosferik ozon, diinyanin enerji biitgesini
ve sicakligint dengeler.

Ozonun olusumu giines isiginin etkisiyle oldugu icin ozon mikta-
nnda zamana gore degisimler gézlenir. Oregin, yaz ve kig aylarinda
orta enlemlerde toplam ozon miktarinda yaklagik %25'lik mevsimsel
degisiklik gozlenir. Ayni sekilde ozon tabakasinin yogunlugu giinden
giine de farkliliklar gosterir. Bunun nedeninin, yukar: atmosferdeki
riizgarlar, Glineg aktiviteleri ve volkanik patlamalar gibi dogal olaylar-
daki degisiklikler oldugu tahmin edilmektedir.

“Ozon Deligi,” kesinlikle dogru bir ifade degildir. Glinkii diinya-
nin ozon tabakasinda yagadig sorun bir “delinme” degil, bu tabaka-
daki ozon gazinin yogunlugundaki azaligtir. Ozellikle Antarktika iize-
rindeki ozon tabakasinda zamana bagh olarak yogunluk azalgt goz-
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lenmektedir; yani biitiiniiyle yok olmamaktadir. Bu yilizden "Ozon
Tabakas: Incelmesi” demek daha yerinde olur.

Insan yapimu kimi kimyasal maddelerin, ozon tabakasindaki tepki-
meleri sonucunda, ozonun yapisini bozdugundan ozon yogunlugun-
da azalma meydana gelir. Bu kimyasal maddelerin bagtnt, 1920'li yil-
larda geligtirilen, klor iceren kloroflorokarbon (CFC) ile brom iceren
halonlar ¢cekmektedir. Diger maddeler ise karbon tetrakloriir, 1,1,1-
trikloretan (metil loroform), hidrokloroflorokarbonlar (HCFC), hid-
robromoflorokarbonlar (HBFC) ve metil bromiirdiir. Bu maddelerin
stratosfere kadar bozulmadan ulagmalarinin nedeni kimyasal agidan
oldukca kararli olmalaridir. Bu maddeler glineg 151g1min etkisiyle klor
ve brom agiga cikanrlar. Klor ve brom ise, ozon molekiillerini parga-
layabilme 6zelligine sahiptir. Bir klor ve brom atomu binlerce ozon
molekiiliinii pargalayabilir (Sekil 1.5).

Uluslararast anlagmalar tam olarak uygulanirsa yapilan tahminler
stratosferdeki klor ve brom yogunlugunun 21. ylizytlin ilk yillarina ka-
dar artmaya devam edecegi, en yiiksek yogunluga 2000-2010 yillarin-
da ulagacags, bundan sonra ise azalacag: seklindedir.

Ozon tabakasindaki incelme, baglangicta Antarktika iizerinde goz-
lenmis, zamanla diinyanin biitiinline yayilmistir. Bunun nedeni,
uzun, karanlik, soguk kis aylarinda stratosferik kutup bulutlarinin
olugturdugu buz bulutlar ve kristallerinin yol aguig kutup girdabinda
klor toplanmasidir. Bahar aylaninda buzlar erimeye bagladiginda buz
kristalleri, kimyasal bilegik ve giines 15iginin CFC’lerle tepkimeye gi-
rerek ozonu pargalayan kloru agiga gikaran ortami saglar.

Ozon ve Kiiresel Isitnma

Troposferik ozon ise kiiresel 1sinmada rol oynayan sera gazlari
arasinda dordiincii sirada yer almaktadir. CO,, atmosferde artan sera
etkisinin yanisindan sorumluyken, ozonunun sadece % 8'lik bir etkisi
vardir.
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Uzun dalga boylu radyasyonun atmosferde kalmasina atmosferin
sera etkisi neden olur. Sera etkisine neden olan bilegikler aktif gazlar-
dir (Bolim 1.5). Bu gazlar H,0, CO, ve bulutlardir. Toplam katkilari
%90 civarindadir. Kalan %10'luk etki O,, CH, ve NO, gazlarindan mey-
dana gelir.

Ozon tabakasinda uzun dalga boylu radyasyon emilir ve yayilir.
Dolayisiyla troposfere gecen giines radyasyonu ve uzun dalga boylu
radyasyon degisir. Stratosferik radyasyon giineg ve uzun dalga boylu
radyasyon rejimlerindeki etkileri aracthiyla troposferik iklimi etkiler.
Troposferik ozonun sera etkisi, iklimin ozon degisimine duyarliligin-
da 6nemli rol oynar.

Stratosferde azot oksitler, klor, hidrojen ve brom gibi maddelerin
artmasi ozon miktarini azaltir. Bu maddeler niikleer patlamalar, si-
personik ucaklar, giinegteki proton olaylar, kloroflorokarbonlarin
(CFC) siirekli kullanimu, volkanlar ve uzaya firlatilan roketlerin egzoz-
lar sonucunda ortaya cikarlar. Ayrica CO,dogrudan kimyasal tepki-
meler sonucu etkili olmaz. Orta ve yukan stratosferdeki radyatif so-
gumav: arttirarak, ozon miktarinda artiga neden olabilir.

Atmosferin en alt katmani olan troposferde bulunan O, yeryiiziin-
den yayilan uzun dalga boylu kirmizi-alt1 isinim igin etkili bir yutucudur
ve sera etkisinin artmasina 6nemli oranda katkida bulunmaktadir. Tro-
posferik O;, kismen stratosferden troposfere tagiimdan ve kismen de
troposferdeki fotokimyasal reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Diger
bir deyisle, troposferik O, hem dogal yollardan, hem de (kémiir, do-
galgaz, fuel oil gibi fosil yakitlar: tiiketen motorlu araglarin ve gii¢ sant-
rallerinin kullanimi gibi) insan aktiviteleri sonucunda serbest kalip at-
mosferde biriken NO, gibi bazi gazlanin, atmosferin bilegimindeki di-
ger gazlarla' kimyasal reaksiyonlara girmesi ile iiretilmektedir.

Troposferdeki O, gazinin 6mrii ¢ok kisadir, bu nedenle konsant-
rasyonu verel olarak genis bir aralikta degismekte olup konsantras-
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von degisimi trendlerini belilemek zordur. Stratosferdeki O,kon-
santrasyonunun 0,1 - 10 ppmv (hacimde milyonda bir), troposferde-
ki ortalama O, konsantrasyonunun ise 0,02 - 0,1 ppmv araliinda ol-
dugu tahmin edilmektedir. Uydularla ve yeryiiziinde yapilan 6lglim-
ler, O, konsantrasyonunun zamanla stratosferde azaliyorken, tropos-
ferde artmakta oldugunu gostermektedir.

Yaygin olan digiincenin tersine; Antarktika’daki “ozon deligi”
(gercekte bir delik degil, O, konsantrasyonunun asirt miktarda azal-
mast kastediliyor) kiiresel isinmanin nedenlerinden birisi degildir.
Aksine, Dumayaz ve Kadioglu'na (1999) gore stratosferdeki ozonun
CEC'ler ve diger bazi gazlar nedeniyle tiiketilmesi, yer yer kiiiik de
olsa bir soguma etkisi olugturmaktadir. Bunun nedeni soyle 6zetle-
nebilir: Stratosfer, orta enlemlerde deniz sevivesinden baglayip yakla-
stk olarak ortalama 11-12 km yiikseklikten 50 km yiikseklige kadar
olan bolgede yer alir. O,, atmosferde en gok stratosfer iginde bulu-
nur. Stratosferik O,, hem Glineg'ten gelen mordtesi 1gtnimi hem de
veryliziinden uzaya yayilan uzun dalga boylu igintmi 6nemli miktarda
yutar ve bu nedenle kiiresel 1sinma {izerine toplam etkisi karmagtk
bir niteliktedir. O, gazinin veryiizii sicaklig: lizerine toplam etkisi,
hangi dalga boyuna sahip 1siumlarin O, tarafindan yutulacagini tayin
eden, yutma igleminin gerceklestigi viikseklige baglidir. Oyle ki:

1. Deniz seviyesinden 30 km'lik bir yiiksekligin tizerinde O,, daha
cok Gilineg'ten gelen kisa dalga boylu tgtnimi yutar ve bu da yer-
ylizl sicakliginda azalmaya neden olur.

2. Deniz seviyesinden 25 km'lik bir yiiksekligin altnda ise O, da-
ha ¢ok yeryliziinden yayilip uzaya gitmekte olan uzun dalga

boylu 1sinimi yutar ki, bu da yerytizii sicakhiginda artisa neden
olur.

Ozetle, stratosferdeki ozon miktarindaki azalma yeryiizeyi sevive-

sindeki hava sicakh@ni da etkiler. Stratosferden daha fazla gilineg
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enerjisi gegisine izin verilecegi igin veryiizeyi daha fazla sinacakur.
Ozon miktarinin azalmasiyla yutulan igtmim orani da azalacakuir. So-
guyan stratosfer nedeniyle ise de troposfere daha az iginim yayacak,
dolayistyla yeryiizeyi de soguyacakuir.

Stratosferdeki ozon degisimleri, ozonun diisey dagilimina bagh
olarak yiizey sicakligs tizerinde farkl: etkilere sahip olabilir. Uniform
bir ozon azalmas! net bir radyatif sogumaya neden olurken, tiniform
olmayan ozon degisimi 1sinmada net bir artisa neden olabilir.

Ozondaki degisimler sonucunda:

a- Stratosferik ozonun azalmast ile biiyiik miktarda (morbtesi ginla-
rin tehlikeli olan kismt) UV-B radyasyonu kara ve deniz yiizeyine
ulasir. Bu durum, deniz yiizeylerindeki plankton ve benzeri mik-
ro organizmalan biiyijk 6lglide tahrip eder. Bunun sonucunda da,
bozulan besin zinciri baliklardan insanlara kadar etkili olur. Ozon
seyrelmesi boylece devam ederse deniz ve okyanuslarda foto
plankton tiretiminde azalma olacagi tahmin edilmektedir. Foto
planktonlar, besin zincirinin 6nemli bir pargast oldugundan in-
sanlarin balik gibi besin kaynaklarini olumsuz etkileyecektir.

b- Deniz foto planktonlarinin diger bir islevi ise karbondioksidi tut-
malaridir. Fotoplanktonlarin azalmasi, daha az karbondioksitin yu-
tulmasina, dolayisiyla atmosferde karbondioksitin artmastna neden
olacakur. Denizlerdeki planktonlarin azalmasi, okyanuslarin CO,
gazint emebilmesini biiylik olglide durdurur. Planktonlar, kiiresel
CO,'in %65'ini foto sentetik organizmalar yoluyla kullanmaktadr.
Bu islemin yavaslamasi, sera gazi olan CO,’in miktarint diinya at-
mosferinde daha da fazlalagtirir, CO,'in kiiresel isinmadaki roliiniin
biiytimesine ve kiiresel 1ssnmanin artmasina neden olur.

¢- Cilt kanseri tehlikesinde artig yaganacakur. Ozon miktarindaki
%1’lik azalmanin deri kanserinde %2'lik ve cilt kanserinden 6liim-
lerde de % 0,3-2,0’lik artiga neden olacag hesaplanmaktadir (En-
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nis ve Marcus, 1993).

d~ WV-B, goz lenslerinin bozulmasi ve yasa bagh olarak kérligu de
iceren tehlikelere yol acabilecektir. Ozellikle insan ve hayvanlarda
korliige neden olan katarakt olaylarinda artislar olacagi tahmin
edilmektedir.

e- insanlarin bagisiklik sisteminde meydana gelecek degisikliklerin,
enfeksiyon hastaliklarinda artisa ve bunlara karsi gelistirilen prog-
ramlarin etkinligini yitirmesine neden olacaktir,

- UVisinlarinin artmasi, troposferdeki ozon miktarinin artmasina,
dolayisiyla (modern) hava kirliligi problemlerinin de artmasina
neden olacaktir. Canlilarin nefes alip verdigi seviyede bulunan
troposferik ozon miktarindaki blytk artiglar da atmosferin isin-
masina katkida bulunmakla birlikte insanlarda daha fazla astim ve
akciger gibi solunum hastaliklarina neden olabilecektir,

g UV-B miktarinin artmasi tarimi da olumsuz etkileyecektir. UV-B
bitki blyumesini yavaslatarak yapraklarin ki¢cuk kalmasina neden
olacak; ku¢iik yapraklar da bitkilerin fotosontez yetenegini zayif-
latarak dogal ekosistemler (izerinde baski olusturacaktir. UV~
B’nin ABD’de su an tarim ve orman alanlarinda 2 milyar dolarlik
zarara neden oldugu hesaplanmaktadir. Orta enlemlerle birlikte
Turkiye Gzerinde surekli olarak artan troposferik ozon, bitkilerde
fotosentez islemini yavaslatarak, ormanlarimizi etkileyecek ve ta-

rimsal Urlnlerimizde rekolte dislslerine neden olabilecektir.



1.5. Isinim, Sera ve Atmosfer Etkisi

Bu boliimde glines 1sinlarinin Diinya ve atmosferi tarafindan tu-
tulmasi ile birlikte “atmosferin sera etkisi” ile “sera etkisi” arasindaki
farklan irdelemeden 6nce unutmadan, “Atmosferin Sera Etkisi ve Kii-
resel Iscnma Ayni Seyler Degildir” demek istiyorum. Aslinda atmosfe-
rin sera etkisi kotii bir sey de degildir ve hatta diinyanin yaganabilir
bir gezegen olmasinda da ok 6nemli bir rolii vardir. Dr. Fraser’e go-
re atmosferin sera etkisi olmasa hepimiz 6liiriiz! Peki nedir bu “at-
mosferin sera etkisi,” nasil olusur ve ne ige yarar?

Aristo, insanlann ¢ok fazla sicak oldugunu sandig ekvatora yakla-
samayacagini diiginmiigtii. Bugiin hald birgok insan ekvatorun ¢ok
sicak oldugunu diisliniir. Fakat bu diigiince de dogru degildir. Ekva-
tor gevresindeki 5° enlemi igindeki yerlerin bir cogunda yil boyunca
ortalama hava sicaklig: tipik olarak 27° C'dir. Giindiiz vakti sicakliklar
ornegin 32°C, geceleyin ise yaklagik olarak 22°C’dir. Bu arada hava si-
cakliginn yiikseklikle azaldigini da amimsamalisiniz. Béylece Ekvator
adl iilkede Quito sehri 2700 metrede kurulu oldugu icin ortalama
hava sicaklig: 13°C’dir. Ayn1 zamanda deniz seviyesinden 5000 metre
yuikselince, ekvatorda bile buzullarin olugmasi olasidir. Unutmamak
gerekir ki bircok canli tiiriiniin yagadig1 deniz seviyesinden yaklagik
olarak 2 metre yiikseklikteki, ortalama hava sicakh@: 15°C'dir (Ged-
zelman, 1980).

Ahrens'e (1988) gore tipki bazi insanlarin yemek sectigi gibi baz ci-
simler de tiim dalga boylarin: degil, baz: dalga boylarindaki enerjiyi se-
cerek yutarlar. Segici ginim yutucular, ayni zamanda segici yayicidir-
lar. Bu olay, “Kirchhoff Kurali” olarak bilinir. Bu kural, belirli dalga boy-
larinda iyi yutucularin, iyi yayinlayict olduklarint ve bir dalga boyu igin,
kotii yutuculann ayni dalga boyu igin kétii yayinlayici oldugunu soyler.

Cam segici, vutuculara iyi bir 6rnektir. Cam kirmizi-alti ve morg-
tesi 1iginimlari yutarken, goriiniir igtkraki 1g1nimi gegirir. Boylece sera-
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daki camlar kisa dalga boylu i1sinimin iceri girmesine ve icerdeki nes-
neler tarafindan yutulmasina izin verir. Bu cisimler aldiklari bu isiy1
uzun dalga boylu 1sinim olarak tekrar yayinlarlar, fakat cam tarafindan
uzun dalga boylu 1si disari birakilmaz ve serada tutulur (Sekil 1.8).
Boylece seralarin icindeki hava disindaki havadan daha yilksek sicak-
liklara ulasabilir.

Bu konuda daha ileri gitmeden 6nce, gunes isinimina, 1sik tayfina

ve dalga boylarina bakalim.

Gunes Isinimi

Durmayaz ve Kadioglu (2001) asadida 6zetlendigi gibi atmosfere
giren enerjinin kaynagi Gunes’tir ve yeryiizi tarafindan alinan giines
Isiniminin oranini etkileyen dért temel etken vardir: Bunlar Gunes’in
Isinim yayma glicii, Glnes-yerylizl arasindaki mesafe, Giines’in yuk-
sekligi (1sin demetinin gelis acisi) ve gin uzunlugudur.

Glnes enerjisi Gunes’in 16X10" K sicaklija sahip olan merkezin-
deki nukleer reaksiyonlardan kaynaklanir. Bu enerji hidrojen tasinimi
ve Isima ile giinesin merkezine gore daha soguk olan dis yiizeyine ge-
cer. GOrunir gines 1sinimi (1sik), Giines’in dis yuzeyinden gelir. Gi-
nes bir siyah cisimmis (black body) gibi davranir yani, aldigi enerjiyi
bitinuyle yutar ve daha sonra da belirli bir sicaklik icin mimkin
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Sekil 1.7. Elektromanyetik spektnim (Durmayaz ve Kadio§lu. 2001).



olan maksimum degerde yayar.

Elektromanyetik 1ginim (radyasyon) deyimi, genel anlamda, elekt-
romanyetik dalga vasitasiyla olan biitiin enerji gegisleri i¢in kullanil-
maktadir. Elektromanyetik dalganin (fotonun) ilerlemesinde madde-
sel bir ortama gerek yoktur. Elektromanyetik dalgalarin logaritmik bir
skala tizerinde dalgaboylarina gére diizenlenmis olan spektrumu Se-
kil 1.7°de sunulmugtur.

Sekil 1.7'de goriilen igimimlar arasinda en kiiglik dalgaboyuna sa-
hip olan ‘y (gama) 1ginlan [dalgaboyu 1,2 pm’nin (1 pikometre = 10
metre altinda], verilenler arasinda en fazla enerjiye ve dolayisiyla da
en yiiksek frekansa sahip olan iginimlardir. Elektromanyetik iginimla-
rin madde iginde yutulmalari, bu isinimlarin maddeyi olugturan atom-
larin elektronlariyla etkilesmeleri sonucu gerceklesir.

Gortinen (visible) 1sinim (igtk 1stnlari) 380-760 nm (1 nanometre
= 10” m) dalgaboyu araligindadir. Morétesi 1ginim, dalgaboyu gorii-
nen 1gnimin dalgaboyundan daha kiigiik (12-380 nm), dolayisiyla
enerjisi, frekans: ve giriciligi goriinen 1gimma bakarak daha (infrared)
1stnim ise dalgaboyu goriinen igimimuin dalgaboyundan daha biiyiik
(760 nm" mm), dolayistyla enerjisi, frekans: ve giriciligi goriinen 1§1-
nimdan daha kiiglik olan 1ginimdir.

Gilines ylizeyinin 5800 K sicaklikta oldugu varsayilirsa, Glineg'in
uzaya yaydig1 toplam enerji yaklagik olarak 3,883x10™ MW (bir niik-
leer giig reaktériiniin sl giictiniin yaklagik 10" kau) olur. Ancak, yer-
ylizii tarafindan alinan enerji, Giineg ile arasinda bulunan mesafenin
(150 milyon km) karesi ile ters orantil: oldugu igin, Giineg'in yaydigt
enerjinin gok kiigiik bir kismi olur. Diinya, Giineg'e ortalama bir me-
safede iken, Giineg'ten yayilip atmosferin diginda Giineg 151n demeti-
ne dik bir ylizey tarafindan alinan enerjive “Giineg sabiti” adi verilir.

Sera ve Atmosfer Etkisi
Atmosferin sera etkisi ¢ogunlukla atmosferin 1sinmas: gibi halk
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arasinda yanhsg olarak kullanilmaktadir. Herhalde meteoroloji sozli-
giine bakarak, kullandigimizi kelimelerin anlamlanini 6grenmek gibi
bir aligkanlhigimiz da yok. Atmosferin sera etkisi, en basit ifadeyle, tur-
fanda sebze ve meyve yetigtirmekte kullanilan camdan evler gibi, at-
~ mosferin giines igi3in1 kolayca gecirmesine ragmen uzaya siy1 salar-
ken zorluk ¢ikarmasidir ($ekil 1.8). Daha dogru ve teknik olarak ta-
nimlamak gerekirse atmosferin sera etkisi, diinya ylizeyinin giines ve
atmosferinden aldig1 enerji nedeniyle atmosfer olmayacag: durum-
dan daha sicak olmasidir. Diger bir deyisle, atmosfer ve atmosferin
sera etkisi olmasaydi diinya ylizeyi simdikinden ¢ok daha soguk ola-
cakti. Sera etkisinden dolayi, atmosfer daha fazla 151 enerjisi tutabil-
mekte ve bu kadar sicak olabilmektedir. Daha da teknik bir sekilde
tanimlamak, atmosferin kisa dalga boylu isimm igin gecirgenlik
(transparency) ozelligine bakarak, bagl olarak kirmezi-alt igtmim igin
donukluk (opaqueness) 6zelligi atmosferin “sera etkisi” olarak isim-
lendirilebilir (Durmayaz ve Kadioglu, 2001).

Diinyada 6lgiilen en diigiik hava sicakligi, 15 knothk bir riizgar al-
unda 24 Agustos, 1960 Vostok, Antarktika'da olclilmiis olan -88
°C'dir. Bu sicaklikta, tiikiiriik daha havadayken donar. Diinyada 6lgt-
len en yiiksek hava sicakligi ise 58°C'dir. Aziziye, Libya 13 Eyli,
1922'de 6l¢lilmistir. Unutmayin bu rekor sicakliklar Sekil 1.3'de
gosterilene benzer alet siperlerinde, yani gdlgede Olgiilmiigtiir. Bu ug
sicaklik degerleri ¢ok nadir olarak diinyada noktasal olarak gozlenir,
yoksa diinyada bugiin bildigimiz bir sekilde yasam olmazd:. Yani ya-
sama uygun hava sicakligin: atmosferin sera etkisine borgluyuz. At-
mosferin sera etkisi olmasayd: diinyada ortalama hava sicaklig: -18°C
olacaktr. Diger bir deyigle, atmosferin sera etkisi hava sicakliguu 33°C
arturmigtir.

Burada, tarimda kullamlan cam binalarin (yani seralarin) ayni za-
manda i¢inde 1sinip yiikselen sicak havay da hapsettigine dikkat et-
memiz gerekir (Sekil 1.8). Diger bir deyisle, sera igerisindeki sicak ha-
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Sekil 1.8. Sera etkisi. Kisa dalga boylu glines enerjisi seralarin cam catisi ve duvarlarin-
dan kolayca iceri girer. Benzer sekilde sera igindeki cisimlerden yayinlanan enerji ise
uzun dalga boyludur (kirmizi-alti) ve camlar tarafindan tutulur. Seranin camlan tarafin-
dan tutulan bu enerji ilave bir I1s1 kaynagi gorevi goriir ve bdylece sera i¢indeki hava di-
saridaki havadan daha sicak olur.

vanin nedeni, belki de icerideki havanin, disaridaki soguk hava ile ka-
risamamasidir. Benzer sekilde atmosferin sera etkisinden s6z eder-
ken Sekil 1.9'da gosterildigi gibi diinyanin da camdan yapilmis bir se-
ranin igine konulmus oldugu gibi bir durumu diisinmemiz gereki-
yor. Diger bir deyisle, tarim seralari ile atmosferin sera etkisi dzelligi
benzer bir ilkeyle calismalarina karsin aralarinda ¢ok buyuk farklilk-
lar da vardir.

Bu nedenle, giinesin altina park edilmis bir otomobil veya sera
gazlarinin bir battaniye gibi gérev gérdagune iliskin yapilan agiklama-
lar ve benzetmeler de yanhstir. Ornegin, yeryiiziinde 1sinmis olan ha-
vanin yikselmesini diinya atmosferi engellemez. Boyle bir engelleme
olsaydi, bircok gokgurultuli firtina ve siddetli firtinalar olusamazdi.
Hatta belki de “atmosferik motor” ¢cok daha yavas calisirdi. Bu neden-
le “sera etkisinin” bu olaya verilmis bir yanlis ad oldugunu da akildan
¢ltkarmamak gerekiyor.

Bu adin yanhs olmasi ve/veya yanhs kullanimlar nedeniyle, Heag-



Sekil 1.9. Bu sekil yanhstir! Atmosferin sera etkisi, gercekte atmosferin bir battaniye
veya cam gibi davranarak giines 1sinimi tutup sonra onlari yeniden yeryiiziine dogru ya-
ymasi seklinde degildir. Bu tiir agiklamalar, Dr. Alistair B. Fraser, tarafindan koti veya
yanlis meteoroloji bilimine drnek olarak gdsterilmektedir.

le ve Businger (1963) yilinda (An Introduction t6 Atmospheric
Physics, Orlando, Fla., Academic Press.) kitabinda asadi atmosferde
tutulan 1sinim icin sera etkisi yerine atmosfer etkisi denilmesini éner-
mektedirler. Fakat sera etkisi artik o kadar yaygin bir sekilde kullani-
liyor ki, degistirilmesi ¢ok zor. O ylzden biz, karbondioksit ve su bu-
harinin Dunya yizey sicakligini yiiksek tutmasi olayini agiklamak igin
atmosferin sera etkisi terimini kullanmay! tercih ederiz.

Atmosferin sera etkisi nasil ¢alisir? Bunu Wien kanunu ¢ok kolay
bir sekilde aciklar. Sekil 1.10'dan da goérildigi gibi Gunes’ten gelen
kisa dalga boylu 1sinim bilyik oranda atmosferde yutulmadan geger
ve yeryiizeyindeki cisimler tarafindan yutulur. Boylece yerytiizi 1sinir
Ve uzun boylu 1sinim yaymaya baslar. Fakat yine Sekil 1.10’dan goril-
dagu gibi yeryiiziinden yayilan uzun boylu i1sinim atmosferden ti-
miyle gecip uzaya kacamaz.

Einstein Kanunu, 1sinimin farkli dalga boylarinin farkli enerjilere
karsilik geldigini ifade eder (Sekil 1.7). Her molekil sadece uygun
dalga boyunda gelen enerijiyi yutabilir. Ornegin Giines’ten gelen isi-
nimin dalga boyu 0,3 mikrondan daha kisa veya 1,5 mikrondan daha
uzun olanlar karbondioksit (C03, subuhar (H,0), ozon (O,) ve sm
bulut damlaciklar tarafindan yutulur (Sekil 1.10). Ancak bunlar ara-

sinda kalan orta dalga boylu 1sinim cok fazla yutulmadan atmosfer—
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Sekil 1.10. Gines isinimi daha ¢ok kisa boylu dalgalarla gelir ve atmosferden kolayca
geger. Dinya ylizeyinden gelen 1sinim ise uzun dalga boyludur ve Diinya atmosfe-
rindeki sera gazlan tarafindan buytik bir kismi yutulur. Bdylece atmosferin sera etkisi
olusur (Gedzelman, 1980).

den gegcip yeryiziine ulasabilir. Diger bir deyisle, yeryiiziine ulasabi-
len gunes isiniminin biyuk bir kismi ancak 0,3-1,5 mikron dalga bo-
yu araliinda atmosferi gecebilmektedir. Bdylece, 1,5 mikrondan da-
ha biyik dalga boyuna sahip olan isinim bulyik oranda atmosfer ta-
rafindan yutulmaktadir.

Karbondioksit (C02, subuhari (H,0), ozon (O,) ve sivi bulut dam-
laciklari, yeryiiziinden yayilan 1sinimi yutarak da isinirlar. Bu gazlarin
1sinan molekiilleri havanin diger molekdlleri ile carpisarak atmosferin
diger kisimlarinin da 1sinmasina neden olur. Ayrica bu 1sinim yutucu
gazlar 1sindiginda, onlar da isinim yaymaya baslar. Bu 1sinimin bir kis-
mi uzaya kacar fakat bir kismi gerisin geri yeryuziine déner. Yeryiizi-
nin, gines i1sinimi yani sira, kazandigi bu ek 1sinim atmosferin sera
etkisini olusturur. Bdylece yeryiziinde sera etkisi net bir isinmaya ne-
den olur (Sekil 1.11).



Su buhart ve korbondioksit bu alanda baglica yutucu gazlardir.
Asag@i yukart su buhary, diger gaz kangimlarinin yutacagindan 5 kez
daha fazla karasal iginimi vutar ve bu nemli havalarda veryiiziinde ha-
vanin biraz daha sicak olmasinin nedenini agiklar. Benzer sekilde ki-
sin havalar ok kurudugu igin eskiden sobalarin iizerinde gaydanlik
ve giiglimlerde su kaynatma, yemek ve litii yapma ve kaloriferlere asi-
lan igi su dolu kapiar ile ya da bir nemlendirici cihazi ile 6zellikle kig
mevsiminde evimizi bir 6iclide nemlendirerek kigin, sicakligs hisse-
debilmemiz igin odanin havasina biraz nem ilave etmeye caliginiz.
Yoksa, soguk havalarda kendimizi daha sicak hissetmemiz igin tek ba-
sina yiiksek oda sicakligs yeterli degildir. Kisin bir parga nem konfo-
rumuzu arturir.

Sakin bir giinde Uskiidar sahilinde ay icen birisi ile Camlica tepe-
sinde cay igenin hissettigi hava sicakhig: farklidir. Karbondioksit ve su
buharinin hava sicakligy icin 6nemi, daghk bolgelerde yasayan insanlar
tarafindan ivi bilinir. Cukurdaki vadilerden daha ok, giines enerjisini
daglarin tepeleri alir. Giinki daglarin tepelerinde giines iginlarini si-
zen hava tabakasini kalinhig: vadilere gore daha azdir. Ayni zamanda da-
ha az yogun olan dag havasi bu yiiksek tepelerden isinin daha kolay bir
sekilde kacmasina neden olur. Sonug olarak vadiler, daha az Giineg
radvasyonu alsalar bile, daglarin tepelerine gore daha sicaktir.

Bulutlar, upk: su buhari, karbondioksit gibi kirmizi-alt: igiumun iyi
birer yutucularidir ve zellikle geceleri diinya yiizeyinin sicakliginin
korunmasinda anahtar rolii oynarlar, Kalin bir bulut tabakasi daha
cok karasal 1isinim yutacak ve yeniden yiizeye donecektir. Bu agik
(kuru) gecelerin neden kapal: (nemli) gecelere oranla daha soguk ol-
dugunu agiklar.

Ivi bir hava tahmincisi bu gibi atmosferin yiizlerce Gzelligini bir
arada diisiinmek zorundadir. Ornegin, aksam saatlerinde hava sicak-
hg: ve nem gibi meteorolojik 6zellikleri biitiiniiyle birbirine benzeyen
ve birbirine ¢ok yakin iki kenti diiglintin. Tek fark A kentinde hava
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bulutly, fakat B kentinde agik. Simdi soru su: Hangi kent sabahleyin
daha soguk olacakur? Bunu bir sinav sorusu olarak sorsam, mutlaka
“Nedenini agiklayiniz?” diye bir ek soru da sorardim.

Bu sorunun yamitint bulmak yukaridaki bilgiler 1s1i§inda ok kolay.
Bulutlar, yerden gelen 1sinimi yutup ve onu yeniden yere dogru yaya-
rak atmosferin sera etkisini kuvvetlendirdigine gore, bulutlu olan A
kentindeki hava gece boyunca daha yavag sogur. B kentinde gece bo-
yunca yerden olan 1s1 kaybi daha hizl ve fazladir. Boylece B gehri ge-
celeyin daha fazla sogur.

Eger giindiiz bulutlar varsa, bunlar giines 1sininin diinyaya ulag-
masini engeller. Dolayistyla bulutlu giinler, agtk giinlerden daha az si-
cak olur. Ozet olarak; bulutlarin varligi gece sicakhginin daha yiiksek
olmasiny, giindiiz sicakhiginin daha diigiik olmasini saglar.

Bazen bulutlarin taban seviyesinde hava sicakligi yerden daha
yuksektir. Boyle durumlarda hava sicakligs geceleyin hafif bir sekilde
yukselir. Sera etkisinin diger bir sonucu olarak bulutlu bir geceden
daha ok agik gokyliziilii gecelerden sonra sabah vakti sis olugma ola-
sthg: vardir. Hemen vyeryiizeyinin ustlindeki hava agik gokyliziinde
daha fazla sogur ve soguyan bu havanin igindeki subuharini yogunlas-
urarak sisi olugturur. Boylece sabah vakti goriilen sis giinegli bir gi-
niin de igaretidir.

Havadaki su buhan yani nemin sera etkisi, gece giindiiz sicakhik
farklarini da etkiler. Ornegin, Tiirkiye’de kiyilardan uzaklagip I¢ veya
Dogu Anadolu’ya dogru gidildikge havanin bagil nem orani kiigiiliir
ve gece giindiiz sicaklik farklari biiyiir. Benzer gekilde ¢ollerde ve
yliksek yerlerde gece hava sicakliklari hizla diiser.

Atmosferik Pencere

Artik diinyanin atesi ytikseldi, biz de bunaldik pencereyi biraz ara-
lasak! Hangi pencere mi? Kugkusuz atmosferin penceresini! Evet at-
mosferin de bir “penceresi” var.
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Ben de bununla Ekim 1983'de Prof. Dr. Yurdanur Tulunay hoca-
miz “Yilksek Atmosfer Fizigi” dersinin bir sinav sorusunda kargilag-
um. $ekil 1.10'un alt kismindaki sekile benzer bir sekil kastedilerek,
“Yukaridaki sekil atmosferin bagslica gazlar: icin yutulmalarin
(gelen radyasyonun yutulan kesiminin oramm) dalga boyuna go-
re gostermektedir... c-) Meteorologlar 810" ve 12x107 cm aralifina
“atmosfersel pencere” diyorlar. Neden?” Evet neden bu araliga “pen-
cere” diyoruz, bu pencerenin kiiresel iklim degigimi ve kiirsel 1stnma
problemi icin Gnemi nedir? Onu inceleyelim...

Biiviik va da kiigiik her cisim, 1g1im, enerji, elektromanyetik dalga-
lar vavar. Kitap, insan viicudu, gigekler, agaclar, hava, Diinya, yildizlar
degisik dalga boylarinda elektromanyetik dalga yayarlar. Bu enerjinin
kaynagy, her nesnede bulunan milyonlarca elektronun titregimidir.

Nesnelerin vaydig: dalgalarin dalga boyu oncelikle, nesnelerin si-
cakligina baghdur. Sekil 1.10’un iist kisminda Giines ile Diinya’nin sa-
hip oldugu dalga boylarindan da goriildiigli gibi sicakhk arttik¢a
elektronlann titregimi artar ve vayilan radyasyonun dalga boyu kiigii-
liir. Bunu daha ivi anlayabilmek igin, bir ucu duvara tutturulmus bir
ipi distinelim. Eger ipi diger ucundan hizlica sallarsak, ki bu yliksek
sicakliga karg1 gelir, ip boyunca gok fazla sayida kiigiik dalgalarin olug-
tugunu goriiriiz. Eger ipi yavas sallarsak, (diisiik sicakligi temsilen) ip
boyunca daha uzun dalgalarin olugtugunu gdriiriiz (Ahrens, 1988).

5780 K sicakliktaki nesnelerin yaydiklari dalgalarin bazilari gorii-
nen 151k bolgesindeki dalgalarin dalga boylarina sahiptirler. Bu nesne-
ler gergekte parlak kirmizi goriintirler. 255 K gibi daha soguk nesne-
lerin yaydiklari dalgalarin dalga boylart biiyiik oldugundan, biz onlan
goremeyiz. Ornegin bu sayfa elektromanyetik dalga yayyor. Ancak
bu sayfanin sicaklig 20°C derece civaninda oldugundan, yayilan dal-
ganin dalga boyu bizim gorebilecegimizden ¢ok biiyiikttir. Fakat yi-
nede biz bu kigidi goriiyoruz. O halde kigidi gormemizi saglayan, bu
goriinen dalgalar nereden gelivor? Bu dalgalar, bizim gordiiglimiiz
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Sekil 1.11. Sera etkisi. Atmosfer (bir seranin catisi ve duvarlan gibi) aldigi isinin bir kis-
mini yeniden yeryizine yayar. Giinesten direkt olarak atmosferden gecip yere ulasan
enerjinin yani sira atmosferden gelen bu ek enerji havanin daha sicak olmasini saglar
(Gedzelman, 1980).

sayfa tarafindan yansitilan dalgalardir. Bu dalgalar, lamba ve Giines gi-
bi yapay ve dogal i1sik kaynaklarindan gelir. Eger bu sayfa tamamen
karanlik bir odaya gotiiriiliirse sayfa 1sinim yaymaya devam ettigi hal-
de sayfa siyah gorinecektir. Clinkii odada sayfanin yansitabilecegi
gorunen 1sik yoktur.

insan gozil, 0,4 ila 0,7 mikrometre arasindaki 1sinimi algilar (Sekil
1.7). Bu dalgalar goze ulasir ve renk duyarhhigini saglar. Spektrumun
bu kismi, goriinir bolge olarak adlandirilir. Giines, radyasyonun %44’
Unu gdrinur bolgede yayar. Bu bolgede, Giines en ¢ok 1simay mavi—
yesil arasi bir renkte gerceklestirir. Mor rengi, gorinur 1sik bélgesinde
en kisa dalga boyuna sahiptir. Mordan daha kisa dalga boyundaki dal-
galara moroétesi Isinlar denir. X ve gama isinlart bu kategoriye girer.
Gunes toplam enerjisinin %7°sini mordtesi dalga boyunda yayar.

Gorunir 1sik bélgesinde en uzun dalga boylu 1sin, kirmizidir. Ki-
rmizidan daha uzun dalga boylu isinlara (0,7 mikrometre) kirmizi-alti
isinlar denir. Bu dalgalar insanlar tarafindan gérilemez. Gines ener-
jisinin, %37‘si 0,7 mikrometre ile 1,5 mikrometre arasinda yayilir.
%12‘si 1,5 mikrometreden daha uzun dalga boyunda yayilir.



Sonug olarak hangi sicaklikta olursa olsun, biitlin maddeler enerji
yayarlar. Sadece Gilines gibi sicak maddeler degil, Diinya ve onun bu-
zul kutuplari da devamli enerji yayarlar. Enerji yayarlar ama bu enerji
Sekil 1.10'da gosterildigi gibi kismen gazlar tarafindan yutulurlar.

Simdi Sekil 1.10'daki 0,3-1,2 ila 8-11 mikrometre araliklarina dik-
kat etmenizi istiyorum. 0,3-1,2 mikrometre araliginda giinesten ener-
ji buytik olclide atmosferdeki gazlar tarafindan yutulmadan yeryiizii-
ne ulagabilmektedir. Benzer sekilde 8-11 mikrometre araliginda yer-
viiziinden giden enerji biiyiik olglide atmosferdeki gazlar tarafindan
vutulmadan uzaya kagabilmektedir. Bu nedenle 8-11 mikrometre dal-
ga boylari aralig: “atmosferik pencere” olarak adlandirilir.

Eger hava bulutlu degilse bu “pencere” bize uydulardan Diinya'nin
viizey sicakhigr gibi bircok 6zelligini belirleme olanag verir. Nesneler
farkli sicaklikiarda, maksimum enerjilerini farkl: dalga boylarinda yay-
diklarindan, kirmizi-alu fotograflar farklt sicaklilardaki nesneleri ayurt
eder. Bulutlar daima kirmizi-alt enerji yayar. Dolaysiyla 1sil algilayicilar
kullanan bulut resimleri gece ve giindiiz boyunca gekilebilir.

Eger bulutlar varsa bu pencereyi kapatarak, atmosferik sera etki-
sini kuvvetlendirirler. Giinkii bulutlardaki kiictik, stvi bulut pargacik-
lari, kirmuzi-alu igiimlar igin iyi bir yutucu; goriinir stk bolgesinde-
ki 1gium icin kot bir yutucudur. Algakta bulunan, 100 metre kalinh-
gindaki bulutlar, kirmizi-altt iginlarin yutulmasinda dzellikle etkilidir.
Bunlar karbondioksit ve su tarafindan yutulamayan, dalga boylari 8 ve
11 mikrometre arasinda degisen 1ginimu bile yutarlar. Dolayisiyla at-
mosferik pencereyi “kapatarak,” atmosferik sera etkisini kuvvetlendi-
rirler. Bulutlar ayrica iyi bir kirmuzi-alti 1igimum yayiadirlar. Sonug ola-
rak bulutlar, Diinya tarafindan yutulup, yeniden yayilacak olan kirmi-
zi-altiiginlan yayarlar. Bu islem bulutlu gecelerin, agik gecelerden, da-
ha sicak olmasini saglar.

Bovlece, kiiresel 1sinma, diinya yiizeyindeki hava sicakligint arttir-
makta. Isinan hava daha fazla suyun buharlagarak havaya karigip bu-
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lutlanmanin artmasina neden olmakta. Artan bulutlanma da atmosfe-
rik pencereyi kapatarak diinyanin daha da 1sinmasina neden olmak-
tadir. Buna kargilik daha fazla su buharlagmakta... Kisir ama tehlikeli
bir dong!..

1.6. Atmosferde Kelebek Etkisi ve Hava Tahmini

1980’lerin son yansinda Tiirkiye’'nin dort bir yamindan gelip
ABD’nin ve Diinya’nin dort bir yanina dagilmig olan 6grenciler olarak
ABD’de kisa adi TEL (Turkish Electronic List) olan bir e-posta aginda
bir araya gelmistik. Daha sonra da ABD’de GOZLEM adiyla bir de der-
gi ¢ikartmaya bagladik. Bu dergide bir yandan ABD’den Tiirkiye'yi
gozliiyor, bir yandan da siir, 6ykii ve denemeler yaziyorduk. Benim
Tiirkiye've dondiikten sonra Cumhuriyet Bilim Teknik-Dergisi'nde
arada bir de olsa yazilar yazmaya baglamamy, sonra Milliyet 2000°de
bir siire kdse yazarligy, vb igleri yapmamu ve belki de gimdi bu kitabt
yazmam 6ncelikle GOZLEM’e bor¢luyum.

Once 1990 yilinda GOZLEM dergisinde Can Bruce’nin editorliigii-
nii yaparak adam ettigi ve Tayfun Akgiil'lin de karikatiirleri ile ruh
verdigi “Havadaki Kelebek ve Yeni Bir Bilim Dali Olan Kaosun Dogu-
su” adli yazimu Tiirkiye'de ilk kez 1992 yilinin 27 Haziran Cumartesi
ginii Cumhuriyet Bilim Teknik Dergisi'nde popiiler bilim tiirinde
bir yazi olarak yayinlannugti.

Bu yazilarda havanin kaotik yapisini “kelebek etkisi” ile agiklamig
ve bunun modern hava tahminlerinde nasil kullanildigini anlatmaya
cahigmistim. Havanin kaotik yapst ile birlikte, 6rnegin New York’daki
bir kelebegin bir kanat ¢irpmasinin nasil istanbul’da bir ay sonraki bir
firunanin nedeni olabilecegini anlamadan bilmeden kiiresel iklim de-
gisimini anlamanin zor olacagini diigiinerek, bu yazilani giincellestire-
rek sizlerin dikkatine yeniden sunmak istiyorum.
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Bir Kelebek Darbesi ile Kaos

Dogadaki karmasikhgin da bir dizeni oldugunu artik “kaos kura-
m1” acikliyor. Bugun meteorologlar da kaos kuramini atmosferin ¢ok
karmasik yapisina uygulayarak hava tahminlerini daha basarili ve
uzun vadeli kilmaya calisiyorlar.

Bilindigi gibi herhangi bir seyin davranislarindaki sadelik ve di-
zen onun gelecekteki hareketlerini de kolaylikla 6ng6rilebilir kilar.
Ornegin, Diinya ve diger gezegenler basit ve diizenli bir yoriingeye
sahip olduklarindan, onlarin astronomik hareketlerini kolayca tah-
min edebiliriz. Halley kuyruklu yildizinin ne zaman tekrar gorilecegi-
ni cok 6nceden belirleyebilmesi gibi. Ote yandan, karsiklik ve diizen-
sizlik ise, bir sistemin gelecekte alacagi durumun 6nceden bilinebil-
mesini imkansiz kilmaktadir. iste atmosfer de ¢ok karisik ve diizensiz
bir yapiya sahip oldugu icindir ki, hava durumunun nasil olacagi bel-
li bir zamandan (teorik olarak 7 giinden) sonrasi icin tam olarak tah-
min edilemez.

Turkiye'de henliz pek yerlesmemis, ¢ogunlukla uzmani olmayan
kisilerce yurtdigindan hava tahmini satin alinarak yapilmaya calisilan
atmosferik bilimler, baska bir adi ile meteoroloji bilimindeki teorik
¢cikmazlar ve bu ¢ikmazlarin yarattigi yeni bir bilim dali olan kaosun

meteoroloji ile iligkisinin ilging bir 6ykisini sizlere kisaca sunmaya



caligacagim.

Dogadaki karmasa ¢ok agtk, soyle gokyiiziine bir bakmak yeterli:
Bulutlar, aslinda dogadaki bir¢ok bagka cisim gibi, kangik ve diizen-
siz bir yapiya sahip; sonsuz degisik sekiller aliyorlar, aralarindan biri-
nin upkisinin aymisini bir kez daha gozlemek olast degil. Ustelik, bu-
lutlarin bigimlerindeki bu karmasa ve diizensizlik, dogadaki diger sis-
temlerin karmaga ve diizensizliklerinden ¢ok farkh niteliklere sahip,
oyle ki bu tiir sistemlerin her birinin kendine has 6zellikleri var. Uzun
zamandir, “Bu diizensizlikler tiimiiyle rastgele mi oluyor, yoksa bun-
lanin ardinda bir diizen mi var? sorusu ortalikta dolagmaktayd;.

Son on yilda fizikgiler, astronomlar, biyologlar, meteorologlar ve
diger bilim insanlar, dogarun bu karmagik, diizenli-diizensiz yapisi-
nin sirrint ¢ozmek igin yeni bir bakus agisi getirdiler ve gelistirdikleri
bu yeni bilim dalini “kaos” teorisi olarak adlandirdilar. Béylece uzun
zamandir teorik fizikte hissedilen yetersizlikler artik agikca dile geti-
rilerek, entropi, tiirbiilans gibi sirn ¢oziilememis fiziksel olgularin
esaslarinin ne oldugu, hayatin nasil bagladig gibi sorular tekrar orta-
ya atilip onlara yanit aranmaya baglandi.

Kaos teorisi, yalnizca bir goriis degil, ayn1 zamanda bir uygulama-
h bilimsel galisma yontemi olarak ortaya ¢ikmugtir. Bu teori, ¢ogun-
lukla fiziksel sistemler tarafindan ortaya konan diizensizliklerin mate-
matiksel ifadelerini verip basit grafiklerle, su ana kadar yalmzca bir
rastlant1 olarak kabul edilen diizensizliklerdeki varolan sasirtici di-
zenlilikleri gormemizi saglamaya galigir. Kaos teorisi, glinimiizde sa-
dece meteoroloji degil, ¢tkmazlar icinde ¢abalayip duran tiim bilim
insanlarina kurtarict melek gibi gelmis ve bunun sonucu kaos teorisi-
ne her taraftan bir akin baglamigtir. Matematikgiler, biyologlar, kimya-
clar kendi alanlarindaki degisik diizensizlikler arasinda iligki kurma-
ya galismaktadirlar.

Psikologlar insan kalbinde gelisimi su ana kadar agiklanmas:
miimkiin olamayan ani 6limlere (krizlere) kaosun hayret verici bir
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diizen i¢inde neden oldugu sonucuna vardilar bile. Aynica su ana ka-
dar ¢ozilemeyen, vahsi hayvanlann niifuslanndaki ani degisimlerin
sirr, politika ve modadaki umulmayan akimlar, kar kristalinin bigimi,
simgeklerin yolu, kan damarlari ve galaksilerin yapilarim da kaos te-
orisi ile agiklama ¢alismalanina baglanmugtir. Kaos teorisi iizerine dii-
zenlenen uluslararas: konferanslar ve bilimsel yayinlarin sayisi her ge-
cen glin artmaktadir.

Havayi anlamaya ve agiklamaya calisan meteorologlar, korkung
karmagasina kargin, eninde sonunda onu tahmin edilebilir kilmak
icin siirekli ¢aligtyorlar, sliphesiz kaos teorisinin atmosferik bilimlere
biiytiik bir katkisi olacag beklentisi onu kesfedenin bir meteorolog
olmasindan ¢ok, li¢ giin sonraki hava durumunu heniiz tam olarak
tahmin edemeyisimizden kaynaklanmaktadir. Uzayin kesfine ¢ikilan
ylizythimizda hél ilkel ¢aglarda oldugu gibi iklimdeki beklenmedik
degisimler sonucu agliktan 6len milyonlarca insan manzaralar ile kar-
st kargtyryiz. Diinyayr defalarca yok edebilecek siiper teknolojinin ha-
va tahmininde ulagabildigi bagan oldukga diisiiktiir. Diinyanin en iyi
hava tahminlerini yapan, bizim de iiyesi oldugumuz (Tiirkiye’de veri-
len hava tahminlerinin siri!) Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri
Merkezi'nin 2 veya 3 giin sonrast igin yaptig1 hava tahminleri giivenil-
mez. 6 ve 7 glin sonrasi igin olanlar da formalite icabi yapilmig deger-
siz tahminler oldugu uzmanlar tarafindan da kabul edilmekteydi.

Hava tahminlerindeki bu basarisizhiga neden olarak sadece bir
“kelebek” bulunmustur (Sekil 1.12). “Kelebek etkisi” (The Butterfly
Effect) bizim havayi; yani bulutlarin ve riizgarin hareketlerini; bir ge-
zegenin veya fiizenin hareketinde oldugu gibi tahmin edebilmemizi
imkénsiz kilmaktadir. Sekil benzerliginden hareket edilerek yar saka
olarak verilen bu ad; riizgirdaki kiiciiciik bir esinti degigiminin belli
bir zaman sonra korkung bir firtinaya neden olabilecegini, atmosferin
en kiiciik bir fiziksel degisime kars1 ne kadar asir: derecede duvarli ol-
dugunu vurgulamaya ¢ahgir. Kelebegin kiigiik bir kanat girpigi ve New
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York’daki bugtinkii hava sartlar bir ay sonra Istanbul'da bir firtinaya
neden olabilmektedir.

Kelebek etkisi ad: verilen bu olguyu, yani hava gibi dinamik sis-
temlerin, harekete bagladiklarinda degerlerine, fiziksel sartlarina son
derece hassas bir sekilde bagh ve duyarli olmalarini, ok iyi anlatan
deyisin Tiirkge'ye gevirisini agagida vermeye ¢aligayim:

“Bir givi yiizlinden nah kaybettik;

Bir nal yiiziinden at: kaybettik;

Bir at yiizlinden siivariyi kaybettik;
Bir siivari yiiziinden savast kaybettik;
Bir savag yiiziinden krallig: kaybettik!”

Hava durumunu belirleyen kanunlan anlamanin, evreni anlamak
ile esdeger oldugu diisiincesi atmosferin bilgisayarlarla benzetim ve
modelleme ¢aligmalarina ¢ok énem verilmesine neden oluyor. Her
ne kadar hava karmagik bir sistemse de, bilinen fiziksel kanunlara uy-
mast gerektiginden onu en gercekgi bir sekilde modelleyebilmek, bi-
lim adamlarinin uzun siiredir iizerinde ¢alistiklan konulardan biri ol-
mus. Oyle ki, 1950"lerde Von Neumann ilk bilgisayar: 6zellikle havay:
modellemek igin insa etti. 1950’li ve 60’ yillarda hava tahmininde
ulagilacak basarinin hayali, insanlarin bagin1 dondiirecek kadar bi-
yukei. Uluslararasi aragtirma projeleri insanoglunun, havanin acima-
stz diktatorliigline son vermesini amagliyordu. Birlesmis Milletlerde
kurulacak merkezi bir meteoroloji 6rgiitii, gerektiginde ugaklarini ve
uydularini génderecek, bulutlari, tayfunlan 6zel dumanlarla perdele-
yerek veya tohumlayarak havay: istenilen sekle sokacakti. Ancak so-
nug, baslangigta kurulan bu biiylik hayallere gore bir fiyasko oldu.
Belki de, mevcut fiziksel kanunlar atmosfere uygulanamaz diye diist-
nenler dahi ¢kt Ama agik¢a unutulan bir sey vardi, havanin davra-
niglart bir sarkag gibi sabit, periyodik bir 6zellige sahip degildi. Hava-
nin her molekiiliinde bir baska kararsizlik, her tarafinda bir bagka kar-
maga gizliydi, yani “kaos” goz ards ediliyordu.
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Kaos teorisinin gercek kasifi M.I.T.'nin giinlimiizlin buyik mete-
orologu Edward Lorenz, 1960 yilinda atmosferin ilk basit modeli
olan, bir “oyuncak havaya” sahip olmustu. Lorenz bu bilgisayar diin-
yasin tek tannist olarak dogaciginin kanunlarini serbestge ve diledi-
gince degistirerek, onun iizerinde yillarca deneyler yapti. Riizgrlarin
esintileri konusundaki ¢aligmalart hi¢ beklenmedik sonuglar verdi.
Gergek tanninin gercek diinyasina benzeyen bu modelin iginde Lo-
renz'in olusturdugu bir siklon aynt hareketini biiylik bir inat ile bir
daha tekrar etmiyordu. Bilgisayar modelinin baglangi¢c anindaki sayi-
sal degerlerin on binler hanesinde, kiigiiciik bir degisiklik yapip mo-
deli yeniden caliguiginda, s6zii bile edilemeyecek bir ufactk farklilik,
onun diinyasinda birbirinden ¢ok degisik firtinalara neden oluyordu.

Lorenz'in 1963 yilinda “Belirgin Periyodik Olmayan Akig” adli ma-
kalesinde yayimladigi bu sonuglar bugiinkii kaos teorisinin ilk to-
humlari oldular. Bu ¢aligmalar, saniyede 60 tane carpma iglemi yapa-
bilen, vakum tiiplii Royal Mcbee bilgisayari ile yapan Lorenz, 1980’de
milyarlara yaklasan sayida aritmetik iglemi bir saniyede yapabilen si-
per bilgisayarlardan CD Cyber 205 kullanmaya bagladi. Boylece 12
denklemle yaratugi diinyasina 500.000'lik ‘bir denklem ordusuyla
hitkmedebilme gliciine kavusup, diinyasini daglar ve denizlerle de
stisleyebildi. Artik oyuncak, yapay diinya gergegine ¢ok benziyordu.
Yapay uydular, ugaklar, dev balonlar, roketler, kisacast ileri teknoloji-
nin tiim {riinleri de Lorenz'in emrinde bir petek ansi gibi caligmak-
ta, her saat bagi diinyanin en ticra kogesindeki sicakliktan, esen riiz-
gira kadar her seyden haber vermektedir. Ama Lorenz hala bize Is-
tanbul'da bir ay sonra havanin giinesli mi, yoksa yagmurlu mu olaca-
gin1 dahi sdyleyememektedir.

Bilgisayarlar nereden bilecek termometrenin 10 cm yakininda bir
tirbiilansin sicakligin normalinden farkh olarak 6lglilmesine neden
oldugunu? Bolu daginda, riizginin siddetini 6lgen ve yoniini goste-
ren anemometrenin paslannug olabilecegini de nasil bilsinler? On
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santimetrelik bir boglukta ortaya gikan bir tiirbiilanstan dolayr dogan
kiiiik bir hatanin birkag ay sonra bir tilkeyi kasip kavuracak bir firu-
naya doniisecek olmas: bilgisayar modeli ve onun hiikiimdari olan
meteorolog i¢in bilinmeyen bir sirdir.

Normal yagantimizda oldugu gibi, bilimde de kiiciik bir geyin zin-
cirleme biiyliyiisii biiyiik krizlere yol agmaktadir. Lorenz bunu kugku-
suz bilmektedir. Fakat onun ¢6ziimleyebildigi, ilk yaratug: 12 denk-
lemli, gercekte gok basit olan sisteminden bdylesine zengin ve son-
suz bir kaosun nasil meydana geldigidir. Yarim milyonluk denklem ve
ileri teknolojinin biiyiik hizmetine kargin, alinan sonug 12 denkle-
minki ile temelde ayn: idi; ve evrenin sirrt hild ¢6ziilemenmis, hava yi-
ne insanlarin canini bazen sadistge, bazen de kibarca yakmaya devam
etmekte.

Bir anlayisa gore bilim adamlan &nce bulutlar, sonra galaksiler
lizerine ¢aligmaliydi. Yani insanoglu kendi boyundaki olaylan 6nce
cozebilmeli ki, sonunda evrenin sirrina varabilsin. Gocuklugundan
beri ¢6ziillemez matematik bulmacalarini ¢6zmeye calisan Lorenz de,
dogrudan hava tahminine yonelik calismalarina aruk veda etti. Lo-
renz'in gozii, artk burnunun dibine her getirisinde daha iyi gordiigi
kahve fincanina, kahveden yiikselen bu buhara takilmigtir. Birgok bi-
lim adamu gibi Lorenz de kangik, zor ve biiyiikten vazgecip, evrenin
sirrim kahve fincanindaki tiirbiilans gibi “basit” sistemlerde arama ka-
rarina vard.
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Kaos teorisi, bazt bilim adamlar tarafindan 20. yiizyilin en biiyiik
gelismelerinden biri olarak, izafiyet teorisi, kuantum mekanigi ile bir-
likte anilmaktadir. Bu bilim dalinin bagladi yerde, klasik bilim duru-
yor giiniimiizde. Daha 6nce rastlantisal olarak kabul edilen olaylar
arasinda iligkiler kurup su ana kadar ¢oziilemeyen olaylann ¢oziimi-
ne veni bir yaklagim getirmis, bilimde yeni ufuklar agmigtir. Bu yeni
teori bizi nereye gotliriir bilinmez, ama bu yaziyr okuduktan sonra
havaya daha bagka bir gozle bakacak ve bigare meteorologlann hata-
larina kargt da daha hoggdriilii olacaginizdan eminim.

Atmosfer ve Hava Tahmini

Doganin kendisi ve dogadaki dinamik sistemlerin ¢ogu kaotik yapi-
va sahiptir. Atmosfer de siirekli degisen, hareket halinde olan bir dina-
mik sistemdir ve diger dinamik sistemler gibi onun da degisimi belirli
zaman araliklarinda hareketlerinin belirlenmesiyle agtklanabilir.

Atmosferde degisimin tiimiiyle belirlenip agiklanmasi gok zor bir
problemdir. Bununla birlikte basit matematiksel modeller, atmosfer-
deki dinamik iglemleri anlamak ve agiklamak da bize yardimct olabil-
mektedir.

Boyle basit bir model Lorenz tarafindan 1963'te olugturuidu. Lo-
renz'in modeli, 1silmig yiizey uzerindeki bir akiskanin hareketlerini
ifade eden {i¢ basit diferansiyel denklemden olusuyordu. Yiizey lize-
rinde 1sinarak hafifleyen ve yiikselerek konveksiyon adi verilen diisey
hareketi olugturuyordu. Lorenz, deneylerinin sonucu olusan bu hare-
ketlerin yoriingelerini kigit iizerine dokiince, tiim yoriingeleri goste-
ren cizgilerin sonugta tuhaf bir ¢ekicide toplandigint ve bu ¢ekicinin
dogada rastlanan digerlerinden ¢ok farkli oldugunu gordii (Sekil 1.12).

Bu ¢ekicinin en 6nemli 6zelligj, iki bitigik yoriingenin kisa bir za-
manda birbirinden aynlarak cekici iginde ¢ok farkl: yollar takip ede-
rek cok degisik verlere gitmeleridir. Bunun anlami sudur: Atmosfer-
deki hareketlerin geligimi kiiciik farklara sahip iki baglangic degeri
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Sekil 1.12. Hava tahmini ile iliskili olan ve kelebegin kanatlarina da benzetilen tuhaf
cekici. Birbirine ¢ok yakin olan on bin nokta, hava sistemlerinin harekete baslangic de-
gerlerini gdstermektedir (Tsonis ve Elsner, 1989).

icin timuyle farkliliklar gosterebilecektir.

Sekil 1.12°de bu, bir birinden ayirt edilemeyecek kadar ¢ok kuglk
farkliliklara sahip baslangic degerlerinin on bin tanesi noktalar ile
gbsterilmistir. Bu noktalan, cekici iginde birbirlerine ¢ok yakin olduk-
lar1 icin ayirt etmek oldukca zordur. Bu on bin nokta gercekte atmos-
ferde birbirinden ¢ok az farkli olan degisik hava sartlaridir. Hava sart-
larindaki ¢ok ama ¢ok kiiguk farklar atmosferde dnceden kestirilme-
si mumkiin olamayan ¢ok degisik hava durumlarinin ortaya gikmasi-
na neden olabilmektedir.

Bu durumda diinya atmosferinin rastgele bir davranis gosterdigi
soylenebilir. Bdyle rastgele hareketlerin gérildigu ve basit determi-
nisttik denklemler ile ifade edilebilen bircok dinamik sistem vardir.
Dinamik sistemlerde onaya ¢ikan bu rastgele davranislar giinimuzde
kaos terimi ile adlandiriimaktadir. Atmosfer ve benzeri sistemler ka-
otik dinamik sistemler ve bunlarin gekicileri de acayip veya kaotik
cekiciler olarak adlandirilir.

Bu yeni kavramlarin ginlik hayatta kullanimi gittikge artmakta-

dir. Ornegin, meteorolojide baslangig sartlarini (bir anlik hava duru-



munu) tam olarak bilebilsek, cekicideki yoriingesini takip ederek
baslangig degerlerinden itibaren havanin gelisim ve degisimini son-
suza kadar tahmin edebilirdik belki.

Fakat bizim en biiylik problemimiz, meteorolojik parametreleri
biitiintiyle dogru olarak hicbir zaman olgemiyor olmamizdir. Diger
bir deyigle, higbir zaman bugiinkii hava durumunu tam olarak bilemi-
yoruz. Meteorolojik aletler ile sicaklik, basing ve benzeri degiskenle-
ri yaklagik olarak ¢ok seyrek noktalarda dlgmekteyiz. Bu eksik ve dog-
ru olarak olciilemeyen parametreler, meteorologlar tarafindan hava
tahminlerinde baslangi¢ degerleri olarak kullanilmaktadir.

Bu durumda, gercek degerler ile 6lgiilen ve baslangic degerleri ola-
rak kullanilan degerler arasinda her zaman bir farklilik vardir. Bu de-
gerler birbirlerine oldukca yakindir ama higbir zaman ayn: degildirler.
Boyle bir durumda atmosferi kontrol eden tiim fiziksel kanunlar bilin-
se bile kaotik ¢ekiciden dolay: tahmin gercekten bijtiiniiyle farkli ola-
bilecektir. Bu, kaotik sistemlerin bir ozelligidir: gercek ile kullanilan
baglangic degerleri arasindaki fark, yani hatalar, modellerde zamanla
biiyiir ve sistemin hareketlerini tahmin edebilme yetenegimizi sinurlar.

Sekil 1.12'de kelebegin kanatlarina da benzeyen acayip veya ka-
otik cekici ile birlikte atmosferin baglangi¢ sartlarinda bir kelebegin
kanat ¢irpist kadar kiigiik olan farklarin, havaya getirdigi tahmin ede-
bilme sinir1 "kelebek etkisi” olarak da adlandinimaktadir.

Kaotik dinamik sistemler teorisi atmosferin davranslarini anlama-
muzda ¢ok yararli olmustur. Evet atmosfer rastgele hareketler ve ka-
otik bir yapiya sahiptir ama atmosferdeki diizensizliklerin yaninda bir
diizen de mevcuttur. Ornegin, bir siklonda riizgirlarin saat ibresinin
ters yoniinde esmek gibi rastlantisal bir davranigi da hicbir zaman go-
riilmez.

Kaos teorisinin acik olarak ortaya koydugu bir gercek ise bugi-
niin hava durumunu tam olarak bilmedigimiz siirece yakint higbir za-
man dogru bir sekilde tahmin edemeyecegimizdir. Ulkemiz haric, bu-
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nun farkinda olan ve yeterli kaynaklara sahip olan uluslar gliniimiiz-
de ulusal meteoroloji teskilat ve 6l¢iim aglarini modernlestirmeye
biiyiik 6nem vermektedir.

Bununla birlikte gliniimiizde havadaki kelebek kavrami, atmosfe-
ri inceleme ve tahmin etmedeki yaklagimlarina yenilik getirerek hava
tahminlerinin giivenilirliginin tespit edilebilmesine de olanak tani-
maktadir. Lorenz'in kelebegi, A.B.D. Ulusal Meteoroloji Merkezi
(NMC) ve Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF) ve di-
ger gelismis meteoroloji merkezlerinde aruk niimerik modeller ile
yapilan bir haftalik hava tahminlerince kaosun ortaya gikip ¢ikmadi
ve tahmin edilebilir kararli atmosferik yapinin ne kadar korunabilece-
gini tespit etmekte kullaniimaya baglanmugtir.

Orta vadeli hava tahminlerinin glivenilirligini 6nceden tespit et-
mekte (NMC) baglica su iki yontemi kullanmaktadir.

Birincisi, ECMWF ve diger meteoroloji merkezlerinde niimerik
hava tahminleri igin kullanilan degisik yontemler sonucu modellerin
baslangic degerlerinde ortaya ¢tkan farkliliklar nedeniyle merkezler
ile NMC'nin tahminleri arasinda kelebek etkisinin ortaya ¢ikardigi bi-
yuk bir farklihgin olup olmadigina bakilir. Degisik modellerin aym
giinler icin tahminleri oldukga farkliysa, o giinler i¢in atmosferin ¢ok
kaotik bir yapiya sahip oldugu ve giivenilir bir gekilde tahmin edile-
meyecegine karar verilir.

Ikinci yol ise, NMC niimerik modelinin baslangic degeri olarak
birbirini takip eden bir kag giiniin farkli baglangig degerleri igin ver-
digi sonuglann (“kaos duvarina” garpmadan) kag giine kadar benzer
kalabildigini gorebilmekte ve kamuoyuna yanlis hava tahmini ver-
mekten kaginabilmektedir.

Lorenz, basit modelivle yaptig batih riizgarlann hizinin tahmini
cahgmasinda kelebek etkisini gostermektedir. Burada baglangigtaki
riizgar hizlar degerlerinde ok kiigiik farklar olan iki simiilasyon, yak-
lagik iki haftalik bir siire igin, avni riizgr hizin1 tahmin ederken kele-
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begin havada kanat ¢irpisi kadar kigik olan, ilk rizgar degerindeki
farkin etkisi ortaya cikip, iki simulasyonda birbirinden ¢ok farkli riiz-
gar hizlari tahminine neden olmaktadir. Belkide bu yiizden 1810'da
Filozof Arago “Bilimde ilerleme ne olursa olsun, prestijini diisiinen
bilim adami hava 6ngdérisune asla kalkismaz” demistir.

Bu olaya kiresel iklim degisimi acisindan baktigimiz zaman, atmos-
ferin en kicuk degisimlere nasil tepki gdsterebilecegi ve bu tepkinin
zincirleme ne tiir bir olaylara neden olabilecegini goriip korkmamiz ve
bu isi cok daha ciddiye almamiz gerektigini anlariz. Diinya iklimlerinin
baslangi¢ degerlerindeki degisimlere ormansizlasma, kentlesme ve se-
ra gazlarindaki artiglar 6rnek olarak verilebilir. Atmosferin hareketleri-
ni bir sinir deder problemi olarak distinmeli ve yeryiizeyindeki degi-

simlerin bizi ne tiir sonuglara tastyacagini hesaplamaliyiz.

Mevsimer gldrd



Havalar Cildirdi mi?

1991 Sonbaharinda Campus dergisinde yayimlanan bu karikatir-
de “Once Diinya” seklinde bir ifade bulunan banti kafasinda tasiyan
kadinla “Kiresel Isinmay! Durdurun”
gibi bir pankart tutan hippinin icinde
bulundugu durum biraz ilging. Hippi-
nin sortuna filan bakip bu protesto-
nun bir yaz giiniinde yapildigini diisi-
nip hemen akliniza kiresel 1sinma-
dan dolayr “havalarin cildirdigi” gibi
bir seyler gelebilir. Eger bu protesto
bir kis giini yapiliyorsa, bdyle soguk
bir giinde kiresel isinma problemini
glindeme getirdikleri icin protestoculari tebrik etmek gerekir.

Ulkemizde kiresel 1sinma ve kiresel iklim degisimi problemleri-
ni genellikle “yazin kar yagmasi” gibi olagandisi hava kosullarinda ha-
tirlanz. Bbylece kamuoyunda her “olagandisi hava olayin” da bu
problemlere baglamak gibi genel bir kiiltirel davranis sekli olustugu
icin sapla samani da birbirine kanistirir olduk. Onun igin bu bélumde
sap ile samani yani iklim ile hava sartlarini birbirinden biraz ayirmaya
calisalim.

2.1. Hava Sartlari ve iklim

Meteorolojinin ¢ok farkli konulari olan iklim ve hava sartlan tlke-

mizde birbirine,cok karistiriimaktadir.



Hava sartlari ile iklim arasindaki fark: kisaca soyle ifade edebiliriz:
Hava sartlar, belirli bir zaman ve kisa bir donemde gozlenen hava
olaylaridir; fakat iklim, hava sartlarinin uzun bir donem boyuncaki or-
talamalart veya egilimleridir. Boylece hava gartlar, belirli bir zaman-
daki hava durumunu ifade ederken, iklim belli bir yerdeki tipik hava
sartlarinin bir genellestirilmesidir. Diger bir deyisle, hava durumu, bi-
zim maruz kaldigimiz; iklim ise gecmisteki tecriibelere dayanarak -
bekledigimiz ve ngordiigiimiiz hava sartlaridir.

Ornegin, “Diin 6gleden sonra Istanbul gok giiriiltiilii saganak ya-
gisliyd” ifadesi hava gartlarini (durumunu), fakat “Iikbahanin sonla-
rinda ve yazin baginda Istanbul ikindi saatlerinde sik sik gok giirtiltii-
1 saganak yagishidir,” ifadesi ise iklimi tanimlar.

Tekrar soylemek gerekirse bir yerin iklimini, orada uzun siire
hiikmeden hava durumlan karakterize eder. Burada sz konusu edi-
len “uzun siire,” 100 yih agkin bir zaman dilimidir. Diger bir deyisle
bir yerin iklimi, orada normal bir insan 6mriinden daha uzun bir si-
re goriilen hava durumlarinin bir ortalamasidir. Uzun yillar boyunca
bir yerin iklimini belirleyen bu hava durumlan iginde bircok agir1 si-
cakliklar, soguk hava dalgalari, kurakliklar, seller ve firtinalar vardur.
Diger bir deyigle havanin kaotik davranigina ait birgok 6rnek bulunur.

Diinyanin farkli noktalari, glines sginlarinin gelig agisiyla orantlt
olarak isinirlar (Lutgens ve Tarbuck, 1989). Ornegin, giineg iginlarinin
dik geldigi ekvator bolgesi ok sicak, fakat giines 1ginlarinin en egik
geldigi kutuplar ok soguktur. Ekvatordan kutuplara enlemleri geg-
tikge glines 1ginlannin gelig agisindaki egrilik artar, bu da-bolgelerin
farkl! derecelerde 1sinmalanna neden olur. Ancak enlemler, sicaklik
dagihimindaki tek etken degildir. Eger boyle bir durum gergek olsay-
di, bir enlemdeki biitiin yerlerde birbirlerine yakin sicakliklarin olma-
st beklenebilirdi.

Ayni enlemde ve birbirine yakin iki kentin yillik ortalama sicaklik-
lar birbirinden farkli otabilir. Bu farklilik, her iki kentin yiikseklikleri-
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ne ve dagin hangi tarafinda oldugu gibi birgok etkene baglidir. Bilin-
digi gibi, troposferde kilometre basina 6,5°C'lik bir sicaklik diigiisti
vardir. Clinkii atmosferi 1sitan giines 1sinlart degil, giines 1sinlartyla
1sinan yer yiizeyidir. Dolayistyla atmosferde denizden yiikseldikge si-
caklk azalir. Benzer gekilde bir dag silsilesinden agag: inen havanin
sicakligr aynt oranda artar. Havanin bir dagin tepesinden eteklerine
dogru inerken 1sinmast olayina da “fon” etkisi deriz.

Ornek olarak Izmir ile Agr illeri verilebilir. Yaklagik ayni enlemler-
de olmalarina ragmen birbirlerine yakin iklim &zellikleri gdsterme-
mektedirler. Kisaca, sicaklik dagilimini etkileyen enlemler disinda
bagka etkenler de vardur.

fzmir ile Agr illeri arasindaki sicakligin birbirlerine yakin olmama-
sinin nedenlerinden biri de yiiksekliktir. Boliim 1.1'de “Troposfer”
baslig: alunda anlauldigy gibi, troposferde yiikseklikle birlikte her 100
metrede 0,65°C’lik bir sicaklik diistisii goriiliir.

Yiikseklikle birlikte atmosfer basinci ve yogunlugu da azalir. Yo-
gunlugun azalmasi nedeniyle bu yogunlugu olusturan pargacikiar da-
ha az glineg radyasyonu emer ve yayar. Izmir deniz seviyesinde oldu-
gu icin yogunlugu daha fazladir. Dolayisiyla 1640 metre yiikseklikte-
ki Agri'dan daha sicakur.

Izmir ile Agn illeri arasindaki 6nemli bir fark da corafi konumla-
nidir. Izmir, Ege Denizi kiyisindadir. Batil riizgarlann etkisiyle denizin
nemli havasina sahiptir. Bu durum, Izmir'de yazlarin daha serin, kig-
larin ise daha sicak ge¢mesine neden olur. Ancak Agri denizden uzak
bir sehirdir. Dolaystyla daha sert kislar ile daha sicak yazlar gegirir.

Oyleyse herhangi bir yerin iklimini kontrol eden belli bagl fiziksel
etkenler &zetle soyle siralayabiliriz:

1. Suya yakinlik (nem ve sicakligin kontrolii),
2. Enlem (alinan giines enerjisinin miktarin: belirler),
3. Yiikseklik, yonelim, egim gibi topografik ézellikler (Ornegin, ge-
nellikle denizden yiikseldikge hava sogur),
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4. Hakim riizgr yonii. (Ornegin, hakim riizgir yénii denizden ka-
raya dogru ise karadaki iklim thman ve nemli olur. Bu nedenle, Iz-
mir ile Agri illerimiz yaklagik olarak ayni enlemlerde olmasina kar-
sin denize yakinlik, yiikseklik ve hakim riizgr yonlerinin farkli ol-
mast nedeniyle iklimleri de qok farkhidir. Ornegin diinyanin ken-
di ekseni etrafindaki doniisii dogudan batiya dogru olsayds, bu iki
ilimizin iklimleri daha benzer bir hal alabilirdi),

5. Okyanus akintilari, daglara veya diger topografik 6zelliklere ya-
kinlik,

6. Firtina yollari,
7. Sehir 151 adalari.

Bu bilesenlerin herhangi birindeki bir degisiklik, sicaklik, yags
gibi yerel iklim elemanlarini degistirerek diinyanin farkls farkl yerle-
rinde farkl: farkls iklim degisikliklerine de neden olabilir.

Gedzelman’a gore iklim ile hava gartlar arasindaki farki daha iyi
gorebilmek icin bir de Jack London’un “Bir ates yakmak” (To Build a
Fire) adh hikdyesinden kisa bir blim okuyalim. Bu hikayede yazar,
gen¢ bir maden arayicisinin nasil bir acelecilikle oliircesine dondugu-
nu, dikkate deger meteorolojik anlayig, “hava sartlari” ve “iklimin” in-
celiklerini ortaya koyar.

“Madenci meteorolojik teblikeler konusunda duyarsizd: ve ki-
sin en soguk bavasinda amaci ugruna yola ¢ikt. Soguk ve gri giin
agarmigti, bava asir soguk ve griydi... Saat dokuzdu. Gokyiiziinde
bir tek bulut olmamasina ragmen, ne giines ne de giinesten tek bir
iz vard:. Agik bir giindii ve etrafindaki ber sey giindiizii karartan
ince bir karanlik seklindeki erigilmez bir perde ile értiiliiydii, bu
da giinesin yoklugundan dolayydi. Bu durum adami endiselen-
dirmedi. O, giinesin yokluguna aligikti. En son giinesi gordiigiin-
den beri giinler gecmisti.

Yola devam ederken, hava sicakligin: anlamak igin tikiirdii.
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Adanu tirkiiten citirtilar oldu. Tekrar tiikiirdi. Tiikiiriik bavaday-
ken daba yere diismeden tekrar qitirdad. Tiikiirigiin -40°C dere-
cenin (-50°F) altindaki sicakliklarda yerde citirdadigim biliyordu.
Siiphesiz bava sicakligi -40°C'den daba soguktu. Ama ne kadar da-
bha soguk oldugunu tam olarak bilemedi.

llerlemenin kolay oldugu nebirden yukar: dogru yoluna de-
vam ederken, sulan gizleyen yerlerdeki ince buz tabakalarina dik-
kat etmesi gerekirdi. Ve derken olan oldu. Alttaki yumugak bozul-
mamag karlann saglammag gibi goriindugii, hicbir isaretin bulun-
madig: yer tam adam iizerindeyken kirildi. Derin degildi. O, bu
sert yiizeyde bata ¢ika yiiriyiip, gikmadan énce, dizlerinin yanisi-
na kadar islanmagt,

Adam artik bir ates yakmak zorundayd, ¢iinkii bu tip diisiik si-
cakliklarda kuru kalmas: sartti. Soguk bavarmin bicbir tolerans ta-
nimadigini bilerek ates yakmak igin ¢aligt. Ama o bir bata daba
yapt. Atesi ladin agact altinda yakmamas: gerekirdy,

Agik bir alanda atesi yaksayd: daba iyi olacakti. Ama bu hare-
keti ile, calidaki dallarin asag: cekilmesini ve dogrudan atesin iize-
rine diismesini kolaylagtirmgti. Simdi ise altinda bulundugu agacin
dallar: beraberinde bir miktar kar da tagmmgti. Haftalardir bura-
da big riizgdr esmemigti ve ber dal tamamiyla buz tutmugtu. Dal
cektigi ber sefer, agactaki bafif bir sallantiyla karsiast. Bu sallans,
cok zayifty; ama felaketi getirmek icin yeterliydi. Agacin epey yuka-
risindaki bir dal iizerindeki tiim kar kiitlesiyle birlikte asagidaki
dallanin tizerine, onlar da devirerek devrildi. Bu durum tim aga-
c1 kaysayarak ve yayilarak devam etti. Bir ¢ig gibi biiyidii, adami
ve alegi uyarmaksizin asagiya ¢oktii ve ates sondi. Atesin yanmas ol-
dugu yerde kiiller ile karismas karli bir yiizey olusmugtu.

Adam sok olmugtu. Kendi 6liim ciimlesini duymus gibi oldu.”

Bu hikdye bolgenin iklimini kontrol eden “kitasal kutup hava kiit-
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leleri” olarak bilinen donmug hava kiitlelerinin olusturdugu hava
sartlannt kusursuz bir gekilde tanimlar. Gok kuzeyde kigin giineg ya
yoktur ya da gokte oyle algakur ki, havanin 1stnmasinda gercekten
cok etkisizdir. Ve en soguk kis sartlarinda bile hava daima bulutsuz
oldugundan agtktir. Bu da yeryiiziiniin ist enerjisinin uzaya kolayca
kagabilmesine neden olur. Cok kuzeyde hava ne kadar degismeyip,
oldugu gibi kalirsa, o kadar sogur; yalnizca ¢ok hafif riizgarlarin esti-
gi bu bolgede, uzun bir siire sonunda hava ¢ok sogur. Gordiigliniiz
gibi Jack London biitiin bu iklim sartlarint “Bir ateg yakmak™in igeri-
sinde dikkatlice not etmistir.

Sonugta, kutuplardaki bu gok sogumus durumda olan hava yer
degistirmeye baslar. Kuzey Kanada veya Sibirya’dan giineye ilerler-
ken, orta enlemlere ve iist tropiklere mevsimin en soguk havasini ge-
tirirler. Bu soguk havanin uzayip giden hayali sinirini gegerken, sicak-
likta ani bir degisme ile kargilagirsiniz. Ornegin, bu kutupsal (A) ve
tropikal (T) hava arasindaki sinir gizgilerini (6rnegin, soguk cephe gi-
bi) atmosferik cepheler olarak biliriz.

Tiirkiye, Giiney Avrupa’nin dogusunda yer alip Akdeniz makro-ik-
lim bélgesinde bulunmaktadir. Ug tarafi denizle cevrili ve ortalama
1130 metre rakima sahip Tiirkiye, degisik iklim rejimleri ile tanimla-
nur. Tiirkiye'nin farkls iklim bolgelerine sahip olmasinin iki 6nemli ne-
deni vardur. Birincisi Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, Tiirkiye, tropikal ve
kutupsal bolgelerden ortaya gikan hava tiplerinin ve gesitli atmosfe-
rik kangikiiklarin etkisi altinda olan bir gegis zonunda bulunmaktadir.

Tiirkiye tizerinde etkili olan hava kiitleleri de degisik denizler (m)
ve kara (c) parcalarini takip ederek birgok degisime ugrarlar. Ikincisi,
kisa mesafe iginde ylikseklikteki hizli degisim gibi topografik ozellikler
de Tiirkiye ikliminde etkili olan en 6nemli parametrelerden biridir. Bu-
tiin bunlar tilkemizin herhangi bir noktasinda bizim olmasini umdugu-
muz hava sartlarini yani iklimleri yagamamiza neden olmaktadir.

Bilindigi gibi giines, diinyada hem yagam kaynag hem de hava
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$ekil 2.1. Tiirkive'nin hava sartlan ve iklimi tizerinde etkili olan hava kiitleleri, onlann
olugum yerleri ve takip ettikleri vollar (Kadioglu ve ark., 1999).

sartlaninin ve iklimlerin nedenidir. Aslinda yeryiiziine gelen i§igin ve
1sinin gorsel olarak tamamina yakini giinesten gelmektedir. Bu igigin
diinya yiizeyinde esit olmayan bir bigimde dagilmasi sonucu bazi yer-
ler (6rnegin, kutuplar) diger yerlerden (6rnegin, tropiklerden) cok
daha soguktur. Bu sicaklik farklihiklar sonucu, kuzeyin soguk havasi
cokerek giineye; giineyin sicak havast yiikselerek kuzeye dogru yer
degistirir. Bu hareketi biz, atmosfer bilimleri jargonunda “baroklinik
kararsizlik” olarak adlandiniriz. Iste sicaklik farklart veya bu kararsiz-
lik, atmosferimizi dev bir motor gibi yonetmektedir.

Yalnizca diinyaya gelen giines enerjisindeki farklilik, diinyanin bu-
glinkii iklim gartfarini olugturmaya yetmezdi, kugkusuz. Ornegin ku-
zeyden glineye dogru diimdiiz degil de; ticaret riizgarlar gibi, kuzey-
den doguya dogru egik bir sekilde esen riizgarlara, diinyanin kendi
ekseni etrafindaki doniigli neden olmaktadir. Askerligini topgu olarak
yapanlar bilir; diinyanin kendi etrafindaki doniisii diinva lizerindeki
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$ekil 2.2. Diinya kendi ekseni etrafinda donmeseydi, diisey hava dolagimu nasil olurdu?

biiyiik hava hareketlerini hareket yoniiniin sagina dogru saptinr.
(Rahmetli Banig Manco televizyonda her ne kadar bir seyler gosterdiy-
se de lavabolardaki suyun donisiiniin bununla higbir ilgisi yoketur!
Coriolis kuvvet sadece biiyiik hareketleri etkiler.)

iklim (klimatoloji) dersi verdigim bir donem “sunu yazin, bunu ta-
nimlayin” gibi 6grencileri ezbere yonelten sorular yerine “Diinya ken-
di ekseni etrafinda dénmeseydi, istanbul’un iklimi nasil olurdu? Ne-
den sonug iliskileri kurarak kisaca agiklayimz,” gibi &grendiklerini
kullanmaya yonelik bir¢ok ‘ahiret’ sorular sorardim. Coktan se¢me-
li olarak da hazirlanmig olan bu tiir sorulardan birinde de ayni soru
havanin genel gevrimi igin sorulmugtu (Sekil 2.2).

Bakarsiniz OSS'de de bu tiir bir soru gikar. Lise 6grencileri bunun
yanitii Ogrenmeden gecmesin; burada dogru yamit (a)’dir. Yani,
diinya dénmesevdi hava ekvator civarinda yiikselecek ve kutuplarda
cOkecekti. Fakat diinyanin doniisii () stkkinda oldugu gibi bir hava
sirkiilasyonu; gesitli riizgar ve iklimlerin olusmasina neden oldu.

Ilkokuldan beri kutuplarin egik, ekvatoral bélgelerin ise dik agida
guines 1sinlart aldiklarini ve bunun sonucu olarak ekvatoral bolgelerin
kutupsal bolgelerden daha sicak oldugunu 6greniriz. Ayrica kuzey ya-
nim kirede giines 1ginlarinin temmuz ayinda, ocak ayindakilerden da-
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ha dik oldugunu ve bu dikligin yazin kuzey yarim kiirede temmuz ay1
civarinda gerceklestigini de biliriz.

Stanley David Gedzelman’a (1980) gore diinya iklimini anlayabil-
mek igin gu {i¢ sorunun da lizerinde diislinmemiz gerekiyor:

1. Neden giines isinlari ekvatorda yazin tepede, niye kigin kutuplar-
da algakur?

2. Neden glines 1ginlar yiiksekteyken daha etkilidir?

3. Diinyadaki iklim ve atmosfer, yasamak icin nasil bu kadar elveris-
lidir?

Ik soruyu yanitlayabilmek iin Diinya ve Giineg'in pozisyonlari-
na uzaydan bakmamiz gerekiyor. Ikinci soru igin algaktan ve egik ge-
len 1ginlanin tepeden gelen 1ginlardan daha verimli isittigint agiklayan
Siniis Yasast incelenmelidir. Uglincii soru igin de gezegenleri soyle bir
incelememiz gerekir. Ornegin bizden Giineg'e gok daha yakin olan Ve-
nis, yasamak icin ¢ok sicak bir gezegen. Sicakligi 1975'te bir Rus koz-
monot tarafindan 500°C olarak belirlenmis. Jiipiter gezegeni Giines'e
bizden beg kat daha fazla uzak ve bildigimiz tiirden bir yagam i¢in gok
soguk! Jipiter tizerindeki bulutlardaki sicaklik kabaca -110°C olarak
belirlendi. Mars, Diinya’dan sonra yagami destekleme sansi olan tek
gezegen. Biz Diinya'da nasi bu kadar iyi bir iklime sahibiz? Konuyu
dagitmamak i¢in burada bu soruya bir yanit aramayacagjz. Ayrica Diin-
yay1 daha iyi anlayabilmek ve onun degerini daha iyi bilmek igin glineg
sistemini inceleyerek uzaydaki komgularimizi da tanimaliyiz.

Diinya ile ilgili 6zetle birkag bilgiyi hatirlamak gerekise: Diinya 12
700 km yaricaph ve 40 000 km cevreli kiire sekilli dev bir kayadir.
Diinya, Giineg'e gore yaklagik olarak 100 kat daha kiicliktiir. Giines
1400 000 km yarigaplt dev bir gaz yiginidir. Glines, Diinya’ya ortala-
ma 149,5 milyon km uzakliktadir. Giinese saatte 90 km hizla arabay-
la hi¢ durmaksizin gitmeye kalksaniz (eger motor su kaynatmazsa!)
yolculugunuz 200 yil siirerdi...
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2.2. Hava Sartlari ve Mevsimler

ilkbahar ekinoksu (21 Mart) yaklagirken: “Takvimlerin ilkbaharda
oldugumuzu gosterdigini biliyorum; fakat bu havalarda kendimi kis—
taymis gibi hissediyorum” dedigimiz zamanlar ¢ok olmustur. Aslinda
¢ok buylk kar yagislarinin bir codu da kisin degil, ilkbaharda goérul-
mustur. Belki de takvimler yalan soyliyor!

Gunluk yasantimizda, astronomik ve bilimsel galismalarda mete-
orolojik tanimlamalara gore bir yili dérde bdlen mevsimleri yaygin bir
sekilde kullanmaktayiz. Standart bir sekilde tanimlanmis olan bu
mevsimlerin ¢ok farkli iklimsel dzelliklere sahip olan bdélgeler icin uy-
gun olup olmadi§i da glinimizde artik ciddi bir tartisma konusudur.

Ayrica son yillarda iklim degisikliklerinin daha belirginlesmesi ile
mevsimlerin surelerinde bir degisiklik olup olmadigi ve hatta “Mev-
sim kaymasi mi1?” gibi sorular da sirekli olarak glindeme gelmektedir.
Bu sorular irdelemeden 6nce iklimi karakterize eden mevsimler ile
mevsimleri karakterize eden hava sartlari arasindaki temel farklardan

s6z etmek zorundayiz.

Pm teOOGCT-AHK aM
TURKIYE, 1997 Httdfam'nm
ortalarina grtinmealnc karsin he-

nuzyaza 'merhaba’ diyemedi.
Gertd Mudura Selim

Yasa, trakesin odemle bekledigi
:vaza 'bnaka bir anormallik.

Mevsimler ile hava sartlari arasindaki en énemli farklardan biri ha-
va sartlarinin, mevsimler gibi periyodik olmamasidir. Ornegin bir. ye-
rin mevsimlerini ve dolayisiyla iklimini sadece kuru ve yagish havalar
gibi iki tip hava olusturuyor olsun. Asagida Sekil 2.3'de gosterildigi gi-
bi bdyle bir yerde bir vil icindeki mevsimlerin periyodu ikidir. Diger bir
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deyisle mevsimlerin bir birini takip eden tahmin edilir iki ¢esit hareke-
ti vardir. Hindistan gibi tlkeler muson adi verilen yilin bir kismi yagis-
I, bir kismi kuru olan iklimin hakim oldugu yerlerde durum budur.
Turkiye gibi dort iklimi yasayan llkelerde ise dortlu bir periyod var-
dir (Sekil 2.3). Bu periyodik hareketler duzenli olarak sirip gider.
Dinyada (daha ¢ok Avrupa’da) sadece bir kere volkan patlamasi yi-
ziinden yaz mevsimi yasanmadigi sdylenirse de, ama biraz uzun, ama
biraz kisa, her yil biz dért mevsimi yasariz. Her zaman, 6rnegin yazdan
sonra sonbahann gelecegini biliriz. Diger bir deyisle, hicbir zaman kis-
tan sonra hemen sonbahar gelmemistir ve gelecegini de beklemeyiz.
Mevsimlerin meteorolojik karakterini de olusturan seyler giinlik
hava olaylaridir. Ve giinliik hava olaylarinda mevsimlerde oldugu gibi
bir periyodiklik beklemek veya bir diizen aramak sadece bir hayaldir.
Genellikle hava olaylari asagida Sekil 2.3'de gosterildigi gibi kaotik,
yani karmasik bir davranis gdsterir. Mevsimler gibi, hava sartlarinin
¢ok dnceden bilinen tekrarh bir hareketi yoktur. Bu da hava sartlari

ile mevsimler arasindaki en énemli farklardan biridir.

Dortli Periyot

Sekil 2.3. Dizenli ikili ve dortli periyodik hareketler ile birlikte kaotik bir davranisin
sematik gosterimleri.

Dinyar Godrej’e (2001) gére gunimiizde degisen mevsimlerin
isaretleri sunlardir:
1 Simdi ABDye ilkbahar ¢ hafta daha erken geliyor.

2. ingiltere’de 20 kus tird, daha énceki yillara gére yuvalarini do-



kuz glin 6nce yapmaya bagladi.

3. Ingiltere’nin giineyinde Marsham ailesi 1736'dan beri ilkbaharin
igaretlerini kayit etmektedir. Bu kayitlara gére mese agacinin
yaprak agmasinda en erken davrandig: yillar 1990’ yillar oldu.

4. Sicaklarin artmasi sonucu, sincap gibi kii¢iik hayvanlar Kana-
da’'da kuzeye dogru go¢ ediyor.

5. Ingiltere’de gegen 30 yilin her 10 yilinda, sonbaharin 2 giin ge-
ciktigi goriilmiistiir. Ilkbaharin ilerlemesi ise her on yilda 6 giin
olmusgtur.

Simdi de “hava sartlarinin astronomik mevsimlere uymak zorunda
olup olmadig"na deginmekle birlikte mevsimlerin ne olup ne olmad:-
gint da tartigacagz. Bir de gozlenen hava sartlanina gore diinyanin degi-
sik yerlerinde kullanilan degisik “dogal takvimler” tamtilacakur.

Takvimler

Insanlar gecmiste yasadiklarina ve gelecekteki beklentilerine bir
isaret koyabilmek i¢in zaman kavramim gelistirip kullanmaktadir. Za-
mani sayisal olarak ifade edebilmek icin de geleneksel olarak gokyi-
ziinde Giineg'in glinliik ve villik periyodlar ile takip ettigi yollar, Ay’in
bir ay icindeki devreleri gibi gozlenebilen birok olay kullanilmgtir.

Pratik olarak, zaman igindeki degisik tanmsal, ticari, vergi ve dinsel
gozlem ve etkinlikleri isaretlemek igin degisik takvimler kullamlmugtir.
Bu takvimler, glinesin gok yiiziinde aldig en yiiksek pozisyon, dolu-
nay gibi gozlenebilir ve tekrarlanan doga olaylarina gore hazirlanmugtir.

Giines takvimleri, giinesin gokyuziindeki periyodik hareketlerini
takip eder. Giines yily, bir bahardan digerine akip ge¢en zaman gos-
terir. Giindoniimleri glines takvimindeki, glinesin yoriingesinin gok
yiiziinde en yiiksek veya en diiglik oldugu zamanlar gdsteren, 6nem-
Ii olaylardir. Su an kullandi§imiz aylarin kaynaklandig: ay takvimi ise
ayin tekrarlanip duran evrelerine dayanur.

Ne vazik ki, Ay ile Giineg'in periyodik hareketleri (fakli uzunluklari
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nedenivle) birbirleriyle uvugmaz. Ayin hareketlerine bagh olarak tes-
pit edilen on iki ayin uzunluklart farkl giin sayilarindan dolayi esit de-
gildir ve bu nedenle ay yih giines yihna da tam olarak esit degildir. Bu-
nunla beraber, ayin bu evreleri tam sayilar ile de ifade edilemez. Fakat
bizler, kistirath sayilar ile ugrasmaktan pek hoslanmayiz. Bu nedenle
cok eski yillardan beri Ay yillari ile Glines yillart arasindaki bu uyugmaz-
lig1 ortadan kaldirabilmek icin degigik ayarlamalar yapilmugtir.

1.0. 1. yiizyilda Julius Sezar, bir yilin 12 ay ile birlikte 365 giin ol-
dugunu ve (eski Roma yilinin son ayi olan) Subat ayinin sonuna da
dort yilda (artik yil olarak) bir giin ekleyerek takvim reformu yapt.
16. yiizyilda da Gregorian takvimini ortaya ¢ikartan yeni bir diizeltme
yapilarak 365,244 giin (veya 365 glin, 5 saat, 48 dakika ve 46 saniye
olan), glines yilina uyduruldu. Gregorian takvimi sadece 400’e tam
olarak béliinebilen yiizyillarin artk yil olmasini 6ngériiyor. Ornegin,
1800 ve 1900 ytllary artik yil olamazken, 2000 yil: 1600 yilindan sonra-
ki ile aruik yil oldu. Gregorian yaklagimi da tam degil ama 3000 yilda
bile sadece 1 glinden daha az olan bir hataya neden oluyor.

Ozellikle bilgisayarla yapilan giinliik hesaplarda “Herhangi bir yi-
lin aruk yd olup olmadig: nasil belirlenir?” gibi bir soru kargtmiza ¢i-
kabilmekte. Yillardir verdigim bilgisayar programlama derslerinde
“Herhangi bir yihin artik bir yil olup olmadigina karar veren bir prog-
ram yaziniz” geklindeki soruda “artik yil” kurallarini 6grencilerime gu
sekilde animsatirdim:

Bir yilin artik (Subat ayinin 29 giin oldugu yillarda giin sayisinin da
366 oldugu) yil oldugunu anlamak igin kullanacaginiz kriterler sunlar
olmal:

1. Yil, eger 4'e boliinebiliyor (kalansiz) ama 100’e béliinemiyorsa,

artik yildur.
2. Y1, eger 4 ile 100’e béliinebiliyor ve ayni zamanda 400’e de bo-
linebiliyorsa, artik yildir.
Aksi taktirde artk bir yil degildir.
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Mausim, Mevsim, Muson
Arapca’'daki “mausim” kelimesinden bizler “mevsim” kelimesini
tiiretmisiz, ingilizler de (monsoon) muson kelimesini. Muson ashinda
Arap Denizi'nde (kuru ve yagish olan) iki mevsimin birinden digeri-
ne gegisi tanimlayan “yoni degisen riizgérlar” olarak tanimlanir.
Benzer sekilde Vehbi Belgil'in (1995) Istanbul'un mevsimlerini
yOn degistiren iki farkh riizgar (ve iki farkh mevsim) ile “Bu mevsim-
ler, lodos ve poyraz...” seklinde yaptig1 benzetme de bana musonlari
hatrlatmaktadir. Belgil, eski Istanbullularin da Istanbul kentinin dért
degil iki mevsimi oldugunu sylediklerini belirtip, istanbul’'un bu iki
mevsimi bir anda yasayan bir kent oldugunu sdylemektedir.
Giiniimiizde ise hem muson hem de mevsim kelimeleri orijinalin-
den biraz farkl anlamlarda kullanilmaktadir. Ornegin muson kelimesi,
artik herhangi bir mevsim boyunca bir hakim riizgar yoniiniin etkili ol-
dugu ve takip eden mevsimde bu riizgar yoniiniin tersine ya da yakla-
stk olarak tersine dondiigii biiyiik bir cografik bolgenin tizerini kapla-
yan atmosferik hareketlerin tiimiinii tamimlamakta kullaniimaktadir.
Bu olay, 6rnegin, ks aylarinda Kuzey-Dogu musonlarinin yaz ayla-
rinda ise Giiney-Bau musonlarinin etkili oldugu Hint okyanusunun ku-
zeyi ile Asya kitasinin glineyini kapsayan biiyiik bir kisim iizerinde mey-
dana gelir. Ashinda Asya’'nin giineyinde ve Hindistan'da meydana gel-
mesine karsin, musona benzeyen kogullara Orta Afrika ve Kuzey Avust-
ralya’da da rastlanir. Bunlar musondan ¢ok muson tipi hava durumu
olarak adlandirihir. Alcak enlemli bu bolgelerde yagis miktarini degisti-
ren riizgar yoniindeki mevsimsel degisimler meydana gelmektedir.
Astronomik ve meteorolojik mevsimlerin yaninda bazi sosyo-eko-
nomik etkinliklerin baglangi¢ ve bitis zamanlarina gore tanimlanmig
degisik mevsimler de vardir. Ornegin, bitkiler igin “Biiytime Mevsi-
mi,” tatil beldeleri i¢in “Turizm Mevsimi” gibi. Bu mevsimler de res-
mi mevsimlere pek uymaz. Ayrica meteorologlar, hava sartlarina bag-
It olarak “dogal mevsimler” ile birlikte, meteorolojik verileri belirli
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amaglara yonelik analiz edip kullanmaya yonelik baska mevsimlerde
gelistirip kullaniimaktadir. Ornegin, 1sitma mevsimi, sogutma mevsi-
mi, kar mevsimi, biiylime mevsimi ve su yili.

Su yilinin kullanilmasindaki amag yih yagislh mevsimin baginda
baglatmak, sonunda bitirmektir. Bdylece ekim ay1 yagig mevsimin ba-
sina veya diger bir deyisle eylil ayr kuru donemin sonunu igaret et-
mek {izere su yilt, 1 Ekimden 30 Eyliile kadarki siiredir. Ttirkiye'de de
su ile ilgili calismalarda benzer sekilde bu su yili kullalmaktadir.

Meteorolojik Mevsimler

Mevsimleri tanimlamanin yaygin olarak bilinen iki yolu vardir.
Bunlardan astronomik tanimlama gekli giinliik hayatta oldukca yay-
gin olarak kullaniimaktadir. Bilindigi gibi astronomik ve meteorolojik
olarak diinya-giines iliskilerinden ortaya ¢ikan ve bir yili, yaklagik ola-
rak dort esit parcaya bolen mevsimler belirlenirken ne hava sartlan
ne de iklim Ozellikleri g6z Oniine alinmugtir. Bu nedenle de, 6rnegin,
resmen yaz mevsiminin baglamasindan haftalar sonra havalann hila
yeterince 1sinmadigi sik sik gozlenebilmektedir. Genellikle bu gibi
durumlarda kamuoyunda mevsimlerin degil de, “Bu yaz 13 giin ge-
cikti” seklinde hava sartlarinin “yanhghgs” iizerinde durulmakta ve ik-
limin degistigi seklinde spekiilasyon yapilmaktadir.

Meteorolojik tanimlamaya gore ise bir yil liger aylik peryotlara bo-
liniir ve mevsimler ayni zamanda yillik sicaklik salinimina uydurul-
maya galigihir (Trenberth, 1983). Diinyanin hemen hemen her yerin-
de halk tipik bir sekilde kig mevsiminin yilin soguk zamaninda, yazin
da yilin en sicak déneminde bagladigina; ilkbahar ve sonbahar gegis
mevsimleri olarak diisliniir. Boylece (kuzey yarim kiire icin) yilin en
soguk ti¢ ay1: aralik, ocak ve subat kig mevsimini; yilin en sicak aylan
haziran, temmuz ve agustos aylar1 da yaz mevsimini olugturur.

likokullarda siniflarimizin duvarlarinda asili olan mevsimler takvi-
mini haurlarsiniz. Ogretmenimiz tarafindan hazirlanan, mevsimine
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uygun renklerle ve resimlerle siislii ilkbahar, yaz, sonbahar, kis mev-
simlerini ilk 6grendigimiz takvimlerdir bunlar. Mart, nisan, mayis ay-
lart ilkbahar aylandir; haziran, temmuz, agustos, yaz aylari; eyliil,
ekim, kasim, sonbahar aylari; arahk, ocak ve subat, kig aylaridir. Belki
farkinda degilsiniz, aslinda Meteoroloji Miihendisi Fuat Kurumah-
mut'un dikkatimi cekmeden 6nce, ben de bunun farkinda degildim.
Okullardaki bu bir yili dérde bélen mevsim tanimlamast aslinda me-
teorolojik bir mevsim tanimlamasidir.

Pek cok meteorolojist tarafindan yapilan galismalarda sicakliga da-
yanan bu tanimlama tercih edilmigtir. Boylece kuzey yarimkiirede yi-
lin en soguk ti¢ ayr aralik, ocak, subat kig (90 giin), yilin en sicak iig
ay1 haziran, temmuz ve agustos yaz (92 giin) olarak tanimlanur. ilkba-
har (92 giin) ve sonbahar (91 giin) bu iki mevsim arasindaki gegis do-
nemleridir. Mevsimlerin bu tanimlama sekli meteorolojik ¢aligmalar-
da oldukga kullanighdir.

Sekil 2.4'de gosterildigi gibi astronomik olarak diinya-giines iligki-
lerinden ortaya gikan, uzun yilardir kullania gelen ve bir yili dérde
bolen mevsimler fikri de giiniimiizde tartigmaktadir (Trenberth,
1983). Bununla birlikte bu tanimlamaya uygun mevsimler giinliik ha-
yatta yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat, 6rnegin kigin resmen
baglamasindan haftalar 6nce veya ok sonra kar yagislar: da gozlen-
mektedir. Genellikle bu gibi durumlarda kamuoyunda mevsimlerin
degil de hava sartlarinin “yanhighg:” izerinde durulmakta ve genelde
(gergek olan) iklim degisikligi kamsi daha da kuvvetlenmektedir.

21 Mart

22 Eylid

Sekil 2.4. Aswonamik takvim igin Diinya'nin Glineg etrafindaki voriingesi {izerinde
mevsimlerin belirlenen baglangtc ve bitig tarihleri.
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Benzer sekilde yaz mevsiminin bitisi de “pastirma yazt” olarak adlan-
dirilan ikinci bir yaz yagandiktan sonra olmaktadir. Astronomik olarak
belirlenmig mevsimlerin baglangic ve bitig tarihleri nedeniyle, bu iki
yazt higbir zaman birlikte diiginmemekteyiz.

21 Mart flkbahar ekinoksu ile kisa 6zgii uzun geceler sona erer ve
gece ile giindiiz uzunluklan birbirine esit duruma gelir. Yeryiizeyinin
giineglenmeye olan tepkisi ayn1 anda olamadigindan, kigin sonlarina
dogru bu gekilde artan giineslenme siiresi ile hava sicakliklari dogru
orantil olarak artmaz. Mart ayinda artan giineglenme ile birlikte doga
canlanir ve kis boyunca daha ¢ok i¢ mekénlarda bulunanlar digariya
¢tkmays arzular. Giineglenme siiresindeki artisa bakarak “iste artik
yaz geldi dendigi” anda havanin kapanmasi ile birlikte ki birden bire
geri de gelebilir. Biitiin bunlari da ifade eden “Mart havasi gibi bir hal-
de durmaz” ve “Mart kaptdan baktirir, kazma kiirek yakurir,” gibi di-
limizde 6z deyigler vardr.

Bununla birlikte, daha 6nce de belirtildigi gibi, meteorolojistler
sicakli@: esas olarak bir yilt 3 aylik peryotlara bolmeyi uygun gortirler.
Her ne kadar hava sartlari ve klimatolojik paternler hig bir standart
mevsim tanimlamasinin belirledigi peryotlara uymazsa da, mevsimle-
rin meteorolojik tanimlanmast sadece meteorolojik verilerin aylik
toplam veya ortalamalar ile bilimsel ¢aligmalar yapilabilmesi icin ko-
layliklar saglar. Aynca hava kirliligi gibi belirli zamanlarda goriilen
problemlere yonelik Slglim ve gozlemlerin de resmi mevsimlere go-
re yapimasinin ne kadar dogru oldugu da tartigilmali bir konudur
(Green ve digerleri, 1993).

Astronomik Mevsimler

Astronomik mevsimlerin hikdyesi Kopernik ile baglar. Nicolas Ko-
pernik (1453 - 1543) Diinya’nin Glines etrafinda dondiigiini bulmug-
tur. O ana kadar herkes Glineg'in Diinya cevresinde hareket ettigini
diiglintiyordu.
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Her yil Diinya, Giines ¢evresinde aslinda bir elips olan dairesel bir
yoriingede déner. Bu yoriinge, Samos (1.0. 200) yiinda Giine ile
Diinya aras: uzaklig: digmeye kalkmig ve Glineg'in Diinya'dan gok uzak
oldugunu anlamigti. Bugtin artik Diinya'mun, Giines'ten yaklagik olarak
ortalama 149,6 milyon km uzaklikta oldugunu biliyoruz. Diinya Giineg
etrafinda donerken Ocak 1'de bu uzaklik 147,5 milyon km'ye iner ve
Temmuz 1'de 152 milyon km'ye gtkar. Biz bdylece Kuzey Yarimkiirede
Diinya, Giineg’e yakinken kis, uzakken yaz yasiyoruz!

Bu size sagtirtict gelebilir... Neden ocak ayinda havanin daha sicak
olamadigini diistinebilirsiniz. Ocak 1'de giines 15181 Temmuz 1'dekin-
den %7 daha yogundur. Fakat yaz-kisi belirleyen iki onemli etken var-
dir. Diinya’da bir bolgenin sicakligl, giin 15181 durumu ve giines igin-
larinin Diinya'ya geldigi aciya baglidir. Bu iki etken diinyadaki yerini-
ze gore yazdan kiga %100 degigebilir. Bu ylizden Ocak’ta Diinya’min
Giines'e daha yakin olmas: ikinci derece Gnemlidir. Onun etkisi sade-
ce kuzey yarimkiirede kiglari daha ilik, yazlari daha serin yapmakur.
Ve diyebiliriz ki:

2) Temmuz'da Giines, kuzey yarimkiirede daha yiiksektedir.

b) Giindiiz, ocak ayina gore daha uzundur.

Haurlatmak gerekirse ekvator diizlemi diinyanin yoriinge diizle-
mine dik degildir, yoriinge diizlemine dik bir dogrudan 23" egiktir
(Sekil 2.5). Buna eksen egikligi denir ve eger bu egiklik olmasaydi,
mevsimsel degisimler gozlenemezdi. Ayrica, Diinya’nin Glineg gevre-
sindeki doniisli boyunca bu eksen daima ayn1 dogrultudadir (Kuzey
yildizi yoniindedir.) Béylece eksen egikligi ile glines 1ginlarinin konu-
mu daima degisir. Yilda bir kez eksen, Glineg’e dogru kuzey yarimki-
reden 23" yatar. Alu ay sonra Diinya, yoriingesinin kargt kenarina
geldiginde kuzey yanmkiire Giineg'ten geriye dogru 23" yatar (Sekil
24ve25).

Bovlece mevsimlere bagli olarak degisen Diinya'nin Glines'e olan
uzakligl, Glineg'ten Diinya'ya gelen enerji miktarini iki sekilde etkile-
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Dinyanin ekseninin egimi

Sekil 2.5. Dinyanin ekseni etrafindaki egimi ve aldigi giines isinlari.

mektedir: Birincisi Dinya’ya gelen giines isinlarinin agisi ve glines
isinlarinin atmosferden gecgerken kat ettigi yoldur. Giines isinlari
Dunya'ya dikken, sadece 1atmosfer kalinligindan gecerler. Yol ne ka-
dar buyikse gines isinlarinin yer yizeyindeki etkisi o kadar disik-
tir. Ornegin gines 1sinlarinin dik geldigi 6gle saatlerinde giin 11§
gercekten g6z kamastiricidir, fakat batan giines o kadar rahatsiz edi-
ci degildir. ikincisi giin uzunluguna bagh olarak alinan toplam giines
enerjisidir. Boylece, Dinya, Giines ¢cevresindeki elipsoid yoringesin-
deyken ancak belli aylarda belli enlemler giines isinlarini dik ve uzun
sure alirlar (Sekil 2.4 ve 2.5).

Astronomik mevsimler boylece, ilk ve sonbaharlardaki gece ve
gunduzin esit oldugu ekinokslar ile birlikte yaz ve kis giindénimle-
ri (solistisi) ile bir yil dort esit olamayan parcadan olusur. (Ekinoks
—-equinox- esit zaman anlamina gelen Latince bir sézcuktir.) Bu ta-
nimlamaya gére kis solistisinden (21/22 Aralik) ilkbahar ekinoksuna
(21 Mart) kadar olan zaman kis (89 giin), ilkbahar ekinoksundan (21
Mart) yaz solistisine (21/22 Haziran) kadar olan zaman ilkbahar (93
gun), yaz solistisinden (22 Haziran) sonbahar ekinoksuna (23 Eylil)
kadar olan zaman yaz (93 giin), sonbahar ekinoksundan (23 Eylil) kis
solistisine (22 Aralik) kadar olan zaman sonbahar (90 giin) mevsimi-
dir (Sekil 2.6).



Sonbahar ekinoksu
(gece-gunduz esitligi
23 Eyliil

21 Mart

Sekil 2.6. Astronomik mevsimlere gére ilk ve sonbaharlardaki gece ve giindiiziin esit

oldugu ekinokslar ile birlikte yaz ve kis gtindéniimleri (solistisi).

Her yil Haziran 21’de Gilines gokte en yiksek noktada bulunur.
Buna yaz-gindonimi denir (Yilin en uzun gind). Aralik 21'de G-
nes en disuk seviyeye iner. Buna kis-gindénimi denir. Her yil 365
giin ve gecedir. Mart ve Eylul 21’de Diinya ekseni ne Gines’e dogru
ne Dunya’ya dogru egilir. Bu yiizden bu iki giine ekinoks denir (Se-
kil 2.6). Dinyanin her yerinde gece ve gundiiz 12’ser saat olur.

Hepimiz yil icinde meydana gelen giindiz uzunlugundaki bu k-
cuk fakat onemli degisikligi bizler kis ve yaz aylarini karsilastirarak da-
ha iyi gorebiliriz. Yaz ortalarinda Gines, Dinya’nin etrafinda doni-
yormus gibi mehtap c¢izgisinin Uzerinde gorulir, Gines her aksam bir
onceki aksama gére daha dnce batar.

Ozetle, giines enerjisinin degisik biyiklikte Dinya’ya gelmesi-
nin en dnemli nedeni, giines isinlarinin ylizeye mevsimsel degisme-

lere bagh olarak degisik acilar ile gelmesi ve guniin uzunlugudur.

Dogal Mevsimler

Meteorolojik ve astronomik mevsimlerin yani sira, diinyanin pek
¢ok yerinde yine meteorologlarin her yil belli hava sartlarinin goril-
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diigli zamanlara gore diizenlemig oldugu “Dogal Mevsimier” de me-
teorolojide kullanilmaktadir.

Osmanlilar da yil, musonlar gibi, Kasim (ki) ve Hizir (yaz) olmak
uzere ikiye ayrilmigti. Kasim 180, hizir 186 glindi. Kasim giinleri 8
Kasim’da baglar. Kasimun kirk alusinda, kirkglin anlamina gelen erba-
in, seksen alusinda elli giin anlamina gelen hamsin girer. Boylece ki-
sin en soguk zamanlar sayilan doksan giin gegmis olurdu. Hatta yaz
sonras! yaganan sicak glinlere “Pastirma Yazi” adi da verilir.

Sinasi'ye gore, “Atasozleri ki avam, halk hikmetleridir, halk felsefe-
sidir; dilinden ¢iktiklart milletin nasil diistindiigtind, yani fikirlerinin ne
mahiyette oldugunu anlatirlar. Osmanl: atasézlerinin hepsi manalidir.”

Ben de bu diistinceden yola gikarak Milli Kiitiiphane Bagkanligr’-
nin iki ciltlik kitapta topladigi 10 730 Tiirk - Osmanl: Atas6zii ve De-
yimleri'ni tarayip, halkimizin mevsimlere ait gézlem ve yorumlarini
ozetle “hava kiiltliriimiizi” bir tamimak istedim. Bunun icin atastzle-
rinin bazilarin1 agagiya aldim:

Subatn arpasi, martin sipast.

Mart ay1 dert av1.

Mart aylanin gingenesi imig.

Mart gtkmadikga dert ¢ikmaz.

Mart igeri pire digar.

Mart martlad: tavuk yumurtlads.

Martin dokuzu tefenin otuzu,

Martn onundan, subatn sonundan korkulur.
Mart sonu kiremitgilere yarar.

Martta yagmasin, nisanda dinmesin.

Kasim gibi yiizii eksi.

Kasim lodosu gibi insanin beyninde patlivor.
Kasimun kirki pastirma ayazs imis.

Kis glinesi gibi ayda bir defa dogar.

Kis giinii kurk tiirli.

Kis, kig gerek. vaz, vaz.

Kistan sonra bahar olur.

103



Kisin ekmeksiz, yazin gomleksiz yola ¢tkma.

Kigin soba al, yazin aba al.

Yaz ile kig ayrilir.

Yaz yagmuru gibi, gelir gecer.

Yaz vagmurudur gecer, gecer ama gdmlege.

Yaz gliniiniin yagus, iki sevgilinin dogiisiine benzer, simdi gelir simdi geger.
Yaz ayransiz, ki yorgansiz olmaz.

Yaz diye yola ¢ikarsan, kigi goziine al.

Yedi iklim dort bucak.

Ulkemizin icinde bulundugu orta enlemlerde hava sicaklginin yil-
lik “normal” salinimi, diinyaya gelen giines enerjisinin karalar iizerin-
de bir ay, denizler {izerinde ise 6 hafta arkadan takip eder. Bu neden-
le, bazen erken gelen giinegli glinler nedeniyle yiiksek glineglenme-
den ve bazen de kapali gecen havalardan dolay: birkag giin 6ncesi ve-
ya sonrasinda “kig” ya da “yaz” benzeri hava sartlari yasanabilmekte-
dir. Bu tiir hava sartlarini g6zetleyen atalarimiz gegis mevsimlerinde
yer alan mart ve agustos aylar icin su tespitlerde bulunmustur:

Martin on besi vaz, on besi kis.

Agustosun yarisi yaz, yarist kig.

Asagida (Tablo 2.1, 2.2 ve 2.3’de), diinyanin birgok yerinde yapi-
lan dogal takvimlendirme caligmalarina 6rnekler verilmigtir. Gortildi-
gl lizere, mevsimler ve iklim karakteristikleri icin belirlenen tarihler
incelenen bolgelere gore degismektedir. Bu nedenle, olusturulan
tablolar diinyanin her yerinde gecerli degildir.

Tablo 2.1. Merkez Avrupa ve ingiliz Adalarr'ndaki mevsimlerin tak-
vim donemlerini kargilagtirmaktadir. Mevsimlerin baglangi¢-bitis do-

nemlerinin farkli cografik bolgelere gore degistigi goriilmektedir.
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Tablo 2.1. Ingiliz Adalari Ve Merkez Avrupa’da Dogal Mevsimler

Merkez Avrupa'min ingiliz Adalar'nin

Mevsim takvim siicesi takvim stiresi
Siddetli kig 1 Ocak-14 Subat 20 Ocak-31 Mart
Bahar dncesi 5 Subat-31 Mart “
Bahar 1 Nisan-16 May1s 1Nisan-17 Haziran
Erken bahar 17 May1s-30 Haziran “

Siddetli yaz 1 Temmuz-15 Agustos 18 Haziran-9 Eyliil
Yaz sonu veya 16 Agustos-30 Eyliil “

sonbahar bag1

Sonbahar 1 Ekim-15 Kasun 10 Eyliil-19 Kasim
Kig 6ncesi 16 Kasim-31 Aralik 20 Kasim-19 Ocak

Tablo 2.2. Japonya’nin dogal mevsirmleri (Yoshino, 1968).

Ks 19 Aralik
Bahar Gncesi 18 Mayis
Bahar 17 Mart
Bahar sonrast 6 Mayis
Yaz Oncesi 18 Mayis
Bai-u yagmurlar 7 Haziran
Yaz 20 Temmuz
Yaz sonrast 6 Agustos
Sonbahar 6ncesi 21 Agustos
Shurin yagmurlar 10 Eyliil
Sonbahar 10 Ekim
Kis 6ncesi 26 Kasim

Yoshino (1968) bes yillik periyotta basing paternlerini inceleyerek
bir tablo gelistirdi (Tablo 2.2)
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Tablo 2.3. Diinyanin gesitli verlerinde yapilan ¢aligmalar sonucu belirlen-
mig olan dogal takvimler (Bradka, 1966). Mevsimlerin ortalama baglama za-
manlari.

Sonbahar Kis 1 Kis 2
Baur (1958) 16 Agustos 16 Kasim 1 Ocak
Bradka (1966) 30 Agustos 1 Kasim 19 Ocak
Bryson&Lahey (1958) 21 Agustos 1 Kasim
Chu (1962) 8 Agustos 7 Kasim
Dzerdzeevski (1957) 26 ABustos 7 Ekim 6 Aralik
Multanovski (1920,
Bradka, 1966) 13 Agustos 5 Ekim 27 Aralik
Lamb (1950) 10 Evliil 20 Kasim 20 Ocak
Skata (1950) 29 Agustos 27 Kasim 27 Aralik
Yoshino (1968) 21 Apustos 26 Kasim 19 Arahik
Craddock (1957) 15 Eyliil 4 Arahk
Zaharova (1969) 24 Agustos 16 Kasim 25 Aralik

Ben sahsen Saatli Marif Takvimi gibi takvimlerimizdeki bu tiir do-
gal mevsimlere yapilan atflara, “firina” tahminlerinde daha ¢ok gi-
venmekteyim.

Istanbul’da Mevsimler

Ozellikle istanbul'da ikliminin astronomik takvime uymadigini
gosteren, Istanbul’un iklimi icin séylenmis birgok Gzdeyis vardir. Bu
ozdeyiglerin ortak yoni “pastirma yazi” gibi hep bir mevsimin digeri-
ne dogru sarkmasini ve gecikmesini tarif etmeleridir. Ornegin, “Hig
bir mevsim hemen gelmez, hemen gitmez,” kanisini da uyandirmig ve
Istanbul’un havasi icin “Benzeye benzeye yaz, benzeye benzeye kis
gelir,” gibi ifadeler kullanilir olmustur. Bu gecikmeyi ifade eden bag-
ka bir s6z de “Istanbul’'un kigi sona kalir,” seklindedir (Belgil, 1995).

Vehbi Belgil de, Cumhuriyet Bilim-Teknik Dergisi’ndeki 28 Ocak
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1995 tarihli ve “Karlar ve riizgdrlar” baglikli yazisinda bu “son” ile mart
ayint kastedmektedir. Belgil yazisina s6yle devam eder: “Igte artik yaz
geldi dediginiz anda kig birden geri gelir, agaglar aldanir, soguk algin-
liklar1 baglar.

Fikret Martinda bunu §6yle soyler:

“Donmug bakslariyla o, soguk yiiziiyle kig
Ayrimak istiyor, fakat aynilmiyor gibi
Orter, agar bakar, gene &rter bulutlart
Bircok siirer bu kararsizlik, bu nazlanig.”

Meteoroloji Yiiksek Miihendisi Nevin Caglar ile beraber yapug:-
miz yiiksek lisans tez calismasinda biz de Istanbul'un mevsimlerinin
meteorolojik olarak tanimlanan mevsimlere ugunluk gosterip goster-
medigini Istanbul'da gézlenen sicaklik degerleri kullanilarak sapta-
maya Galigtik. Bu amagla Kandilli Rasathanesi Meteoroloji Laboratu-
var’'min 1912-1993 yillarina ait sicaklik verileri 6nce grafiksel olarak
analiz edilmig sonra da kiimeleme ve ana bilesen ¢6ziimlemesi gibi
ileri istatistik yontemler kullarularak incelenmigtir.

Bu caligmada da astronomik ve meteorolojik olarak tanimlanan
mevsimlerin Istanbul igin uygun olup olmadi belirlendikten sonra,
kayt edilen sicaklik degerleri kullanilarak Istanbul icin grafiksel ola-
rak gozlenen klimatolojik mevsimlerin baglangi¢ ve bitig tarihleri su
sekilde belirlenmigtir:

Mevsin  Meteorolojik Astronomik Grafiksel
ilkbahar ~ Mart-Mays 21 Mart-21 Haziran 6 Mart-30 Mays
Yaz Haziran-Agustos 22 Haziran-22 Eyliil 30 Mayis-29 Eyliil
Sonbahar  Eyliil-Kasim 22 Eyliil-22 Aralik 29 Eyliil-3 Ocak
Kig Aralik-Subat 22 Aralik-21 Mart 3 Ocak-6 Mart
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Bu mevsimler meteorolojik mevsimlerle kargilagtinildiginda ilkba-
har mevsiminin siiresinde 6nemli bir farklilik olmadigy, yaz mevsimi-
nin, pastirma yazina dogru siiresinin bir ay uzadig), sonbahar mevsi-
minin siiresinin bir ay kisa kaydigy, kig mevsiminin siiresinin de bir ay
kisa oldugu gortiliir.

Kandillinin 82 yillik aylik ve glinliik ortalama sicaklik verileri, kii-
meleme ile birlikte dénmiis ve donmemig ana bilegenler gibi ileri is-
tatistiksel yontemler uygulanarak, benzer aylar gruplandinlmigtr. Bu
analizlerden elde edilen sonuglar soyledir:

Mevsim  Meteorolojik Astronomik Istatistiksel
ilkbahar ~ Mart-Mayis 21 Mart-21 Haziran Subat-Haziran
Yaz Haziran- Afustos 21 Haziran-22 Eyliil Temmuz-Agustos
Sonbahar  Eyliil-Kasim 23 Eylii-22 Aralik Eyliil-Ekim

Kis Aralik-Subat 22 Aralik-21 Mart Kasim-Ocak

Istanbul'un klimatolojik mevsimleri olarak adlandirdigimiz bu
mevsimleri meteorolojik mevsimlerle kargilastirdigimizda, ilkbahar
mevsiminin siiresinde uzama; yaz ve sonbahar mevsimlerinin siirele-
rinde ise kisalma; ki mevsiminin siiresinde herhangi bir degisiklik
olmamakla beraber bir ay geriye dogru kayma oldugu saptanmugtir.

Green ve arkadaslari (1993) tarafindan sicaklik, riizgar ve yagis ve-
rileri kullarularak California igin yapilan benzer bir calismada sicaklik
ve riizgér verilerinin kiimeleme analizinden aym mevsimler bulunur-
ken, yagis verilerinin kiimeleme analizinden farkli mevsimler bulun-
mustur. Bu nedenle ileriki ¢alismalarda sicaklik verileri kullanilarak
Istanbul igin yapilan bu incelemenin diger veriler ile de yapilarak el-
de edilen mevsimlerin klimatolojik mevsimlerin kararlastirilmast ya-
rath olacakur. Ayrica, bunlarla birlikte ortalama sicakliklar yerine
maksimum ve minimum sicakliklarin ayrr ayri ele alinmas: daha da
faydali olacakur.
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Sadece aylik sicaklik ortalamalarina bakarak kesin bir kaniya var-
mak dogru.olmaz. Bununla birlikte okuyucu, eger Istanbul’'da uzun
bir siiredir yagiyorsa, Meteorolojik, Astronomik, Grafiksel ve Istatis-
tiksel olarak belirlenmis olan mevsimlerden hangisinin daha gergek-
¢i olduguna karar verebilir. Ben sahsen Istanbul’da istatistiksel analiz-
lerin belirledigi mevsimleri yasadigimiza inaniyorum.

Sonug olarak serin ve yagish (sicak ve kuru) havalar, hep normal
atmosfer sistemleri tarafindan olusturulmaktadir. Serin ve yagigh ha-
valar ile kiiresel iklim degisikligi, hele hele kiiresel 1sinma arasinda
iliski kurmak sadece bir spekiilasyondur.

Gelismis iilkelerde astronomik takvimlerin bu yanltict yoni me-
teorolojik olaylara duyarlilig1 fazla olan kimseleri “Meteoroloji veya
Dogal Takvimleri” kullanmaya yoneltmektedir. Ister astronomik, ister
meteorolojik takvim kullanilsin, havanin hig bir zaman bu takvimlerin
belirledigi tarihlere tam olarak uymasi beklenmemelidir. Ciinki bu
havanin dogasina aykiridir (“havai” bir seydir su hava!).

2.3. Meteorolojik Rekorlar

Hig diistindiiniiz mi, émriiniiz (diyelim 70 yillik bir siire) boyun-
ca su ana kadar gordiigiiniizden daha biiyiik bir glinliik yagis mikta-
rin en az kag defa daha gorebilmeyi beklersiniz? Istatistige gére bu-
nun sayisi yaklagik olarak 5'tir. Diger bir deyisle, istatistigin rastlant
kanunlar, hi¢ degismeyen bir iklimde bile gecmiste gériilmeyen me-
teorolojik olaylarin ortaya gikmasiyla sicaklik ve yagis miktarlarinda
belirli sayida rekor degerlerin 6lgtilmesini normal kargilamamiz ge-
rektigini ifade eder.

Ancak, resmi meteorolojik olglimlere bakarak, 6rnegin “Bugiin
benim hayatimda yagadigim en sicak sekizinci 1 Haziran,” diyebiliyor-
saniz, bir iklim degisikliginden siiphe edebilirsiniz. Yoksa insan belle-
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gi 6zellikle 365 giinde bir ve uzun yillar 6ncesi yasadigt hava sartlari-
ni saglikl bir gekilde hatirlayacak ve kiyaslayacak kadar giiclii degil-
dir. (En azindan benim igin durum boyle!) Salt hafiza kayitlarina da-
vanarak, “Bu ne sicak, iklim degisti, ozon tabakas: delindi,” seklinde
yapilan yorumlar bizleri yaniltabilir.

Rahmetli Mehmet Koksal Hocamiz “Hava Analizi ve Tahmini” ki-
tabinin ilk sayfasina Lord Kelvin'den g6yle bir alintt koymugtur: “Soy-
lediginiz seyi 6lcebiliyor ve onu sayi ile ifade edebiliyorsaniz, konu
hakkinda bazi seyler biliyorsunuz demektir. Fakat onu dlgemiyor ve
say1 ile ifade edemiyorsaniz, bilginiz zayif ve yetersizdir.” $imdi nor-
mal vatandag gidip meteorolojiye, bastirip parayr meteorolojik veri
alip inceleyecek degil tabii ki. Ama Lord Kelvin'in sdzi, bilim insanla-
r1 igin baglayicidir ve bilim insanlari ve/veya akademik unvan tagtyic-
lar mutlaka 6lctimlerden sayilar ile ifade edilen sonuglara gore konug-
malidir. Sayilara biraz sonra bakacagiz; 6nce neden “havalar gildirds*
deniliyor ona bir bakalim.

Giiniimiizde 6lgiilen meteorolojik parametreler, daha 6nceki yil-
larda gozlenenlerden daha biiyiik veya kiiglik olarak bir rekor dege-
re ulagabilir. Hava sartlarinda meydana gelen bu tiir degisimler, me-
teorolog olmayanlar oldukga sagtrtmaktadir. “Aniden bastiran yag-
murlar,” normalin iizerinde gozlenen yiiksek hava sicakliklar, “Hava-
lar gildirdi me?, “Sera etkisi ve ozon seyrelmesi iklimimizi gercekten
degistirdi mi?” gibi kafalar kurcalayan sorularin ortaya ¢tkmasina ne-
den olmaktadir. Asagida yer verdigim degerli dostum Orhan Bursa-
I'nin, 18 Temmuz 1992 tarihli Cumhuriyet Bilim-Teknik Dergisi’'nde
yer alan “Havalar ¢ildirsa bile her ey normal!” bashikli yazisinda oldu-
gu gibi bu sorular, siiphesiz ¢cok kuvvetli varsayimlara dayanmaktadir.

“Havalar ¢ildirsa bile ber sey normal!

Artik sunu dgrenmemiz gerek: Hava durumu ile ilgili hicbir de-
gisik durum, farkl gelisme, sasirtici degil ve ber sey normal. He-
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men bu igsin uzmanlarini arayip yabu ne oluyor? demenin bir an-
lam: yok. Iki bafta 6nce siddetli saganaklar ve 3-5°C'lik sicaklik
diistigleri yasaminca, bunun olagan olmadigin: diisiiniiyorduk...
Acaba degisen bir seyler mi var? Oyle ya iklim degisikligi giindem-
den inmiyor. Gergi bu iklim degisiminin uzun bir donemi kapsa-
digim biliyoruz, ama giincel yagsanan olaylara da bir yorum getir-
mek gerekir degil mi?

Avrupa iilkelerine baktik, orada neler oluyor diye. Spiegel der-
gisi korkung kurakliktan séz ediyor. Papaziar, kuzey Almanya'da
yagmur duasina gikmas. Kuraklik kasip kavurmus ber seyi. Iskan-
dinav iilkeleri de normallerin ¢ok iizerinde sicak giinler yasams,
kuraklik orada da var. Ama agagilarda Stutigart'ta 6rnegin aligil-
misin iki misli yagmis. Kopenbag, kurakligin merkezi. Wiirz-
burg'da bir kadin, arabas: sel sularinda siiriiklenip gidiyorken son
anda kendini disant atmig ve bogulmaktan kurtulmus. Kuzeyde
boylesine kuraklik en son 1891'de yasanmus. Yani yizyil once...

Eb ytizyilda bir yasanan olay da normal olamaz, yle degil mi?
Diigiiniin, bir insan yasami igine bile sigmuyor. Gergi bhavalar ber
zaman insan sagirtabiliyor. Hava degisikliginin salimim uglar 100
yila kadar uzanabiliyor. 200 yilda da olabilir bu. Hava durumunu
etkileyen o kadar gok girdi sayryor ki uzmanlar, anladigimiz kada-
riyla bunlar arasimdaki hakim iliskilerin diizenegindeki ufak degi-
siklikler, bize havalar gildird: m: dedirten sonuglara yol agabiliyor.

Meteorologlar bunlar normal karsiyyor. Havann ne yapaca-
&1 belli olmaz! Pekin'de bir “kelebek kanat ¢irpsa; New York'ta bu,
firtinaya neden olabilir” saptamasin: da onlar yaptiklarina gore,
yapacak bir sey yok demektir. lyi bilinmeyen bir sey, ber sey olabi-
lir. Ele avuca almadigimiz bir olay hakkinda kesin yargida bulu-
namaytz. Bu agidan meteorologlarimiza ve diinya meteorologlari-
na bak veriyoruz.

Ama gene de havalar ¢ildirdi! Bir insan beynindeki kimyasal
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stireglerin, bilisimlerin degisimi nasil mental farkliliklara yol agi-
yorsa (isterseniz buna delirme durumu diyebilirsiniz), havalarda
da normallerden 10 yilda bir de olsa, 25 yilda bir de olsa sapma-
lar, bir delirme durumunun isaretidir. Bunun bir nedeni olmal,
oyle degil mi?

Spiegel dergisi de kendi meteorologlarina sormug ve doyurucu
bir yanut alms. $oyle: Avrupa’da bhava durumunu bu aylarda be-
‘lirleyen Azor yiiksek basinci kuzeye kaynug. Bu nedenle de algak
basing alanlar: degismis. Kuraklik ve siddetli yagmurlar da bu al-
cak basing sistemlerinin degisimi sonucu. Akla miithis yatkim. Iste
bunu aryoruz diye diisiindiik. Peki nigin yer degistirmis yiiksek
basing alaminuz béyle birdenbire? Acaba bu yer degistirme mi Tiir-
kiye'deki siddetli yagislarin nedeni? Yoksa, daba énce kapak konu-
su yaptigimiz gibi, iki yil tist diste yasanilan volkan patlamalarin-
dan atmosfere yayilan kiikiirtlii akimlar Giineg’i engelliyor mu yer
yer? Basing alan: bu nedenle mi degisti meteorologlarimizin giil-
diiklerini bissediyoruz...”

Asagida ornekler ile agiklamaya caligacagim gibi, sporculara ben-
zer sekilde meteoroloji de rekorlar kirar. Ve her giin diinyanun her-
hangi bir yerinde meteorolojik bir rekor kirilmaktadir da. Atmosfer
biitiin meteorolojik rekorlan kirar, ama biitiin fiziksel kurallara da ta-
mamen uyarlar. Nasil mi? $6yle!

Meteorolojide Rekor Kirma

Istatistiksel olarak meteorolojide rekorlar, giiniimiizde 6lgiilen
meteorolojik parametrelerin daha 6nceki yillarda gézlenenlerden da-
ha biiylik ya da daha kiigiik olmastyla kirilir. Glick’e (1978) gore ba-
gimsiz gozlemlerin, gézlem sirasina gore dizilislerinden elde edilen,
dizisinde maksimum rekorun teorik olarak beklenen degeri,

1+1/2+1/3+...+1/n

olasthklarinin toplamudir. Yillik meteoroloji olaylarinda rekor kir-
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ma, kayit ve gdzlem siirelerine bagimlidir. Bir bolgeye yeni kurulmug
ve gozlemlere yeni baglamig bir meteoroloji istasyonunda 10 yil igin-
de rekor kirabilecek soguk kiglari g6z Oniine alirsak, teorik olarak
“beklenen” rekor sayis1 su sekilde hesaplanabilir:

1/1+12+ 13+ ..+ 1/10=2.92

Diger bir deyigle,
1. yilin rekor olasihig 1/1=1,00
2. yihin 1. yildan kiigiik (daha soguk)

olma gansi 1/2= 0,50
3. yilin, 1. ve 2. yildan daha soguk

olma gansi 1/3=0,33

10. yilip, 1., 2,, ... ve 9. yildan daha
soguk olma gansi + 1/10=0,10

2,92

ilk 10 y1l igin yaklagtk olarak toplam en az 3 adet rekor kiran so-
guk kis mevsimi beklenebilir.

Glick’e (1978) gore, analiz yaparken, kronolojik bir dizideki goz-
lemler ele alindig1 zaman kolayca goze garpan rekor degerinin, ne ka-
dar siklikla bir 6nceki degeri asacagina dikkat etmek gerekir. Rekor
kirma yilinin kag tane oldugu hesaplanirken, rekorlarin ne zaman ki-
rildigr 6nemli degildir. Giinkii 1 yil sonra da rekor kirilabilir, 10 yil
sonra da rekor kirilabilir. Onemli olan daima en son rekor degerin-
den biraz daha fazla (ya da kiiglik) olmasidir.

Yasantimiz boyunca beklenen rekor sayist igin 70 yillik bir periyot
diistinelim. Yukaridaki gibi 1/70 kadar ardisik ihtimalleri toplamamu-
za devam etmek zorundayiz. Bu ihtimaller, 1'den 70’e kadar tiim yil-
larin kargihiklandur. 70 yillik periyot iginde rekor kirma olasilig: yakla-
stk olarak 5'dir.
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1/1+12+1/3+... +1/70=3

100 yillik gozlem siiresi igin de ayni iglemi devam ettirirsek, yakla-
stk 5 tane daha 6nce hig gozlenmemis rekor beklenmektedir.

1/1+1/2+1/3+... +1/100=5

Ornegin, n=1000 oldugu zaman beklenen rekor sayist sadece
7,49'dur.

Gergek verilerle, teorik olarak beklenen degerleri karsilagtirdig-
mizda ne olur? Ralph (1980) tarafindan yapilan ¢alismada 1942'den
1978-1979°a kadar 37 kig mevsimi igin Chicago’da rekor analizi yapil-
mugtir. 37 tane kasim ay1 boyunca 1942'den 1978'e 4 rekor kirma sa-
yist vardir, Bu sayy, aralikea 4; ocakta, subatta ve martta 4; nisanda
6’dir. Ortalamasi 4,3'diir. Fakat, gercekte gozlenen deger 7 olarak be-
lilemigtir. 107 yillik kig mevsimi boyunca ise en soguk i ay igin Chi-
cago'da ortalama sicaklik, diisiik sicakliklarda 5 tane rekor kirildigini
gostermigtir. Bu durum teorik olarak hesaplamalarla elde edilen 5,2
degerine ¢ok yakindir.

Uzun bir zaman periyodu demekle, simdi burada 10 000 veya 100
000 yillik bir siire kastedilmektedir. 10 000 yil igin rekor kirma olasi-
lig1 10'dan biraz daha azdir. Bu yiizden zaman iginde birbirinin yerini
alan hava olaylarini anlatan basit bir model uygun olmayabilir. Eger
iklim trentleri ihmal edilmezse, gercek rekor kirma olasihigt basit mo-
del tahmininden farkl olacakur (Glick, 1978).

Havanin, ekstrem uzun zaman icin rastgele bir degisimde gittigi-
ni diisiiniirsek; beklenen rekor kirma sayisi yavas bir sekilde artar.
Daima kar yagis1 gozlemi yapsak bile acaba beklenen sayr cok biiyiik
olur mu? Matematiksel ifadede ardigtk gelen biitiin olasiiklarin topla-
mit sonsuz (sinirstz) bir sekilde biiyiik olacak me?

Bilgisayarlarda ok biiyiik sayilarin ardisik gelen olastliklarini top-
ladigimizi diigiinelim. Bu durumun formal yorumunu burada verme-
vecegim. Fakat, bu toplamin her adiminda bir 6nceki adimdan daha
kiigiik bir say1 toplama eklenecektir. Dolayisivla periyot uzadikga top-
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lam gok biiyiik olmayacakur.
Soru  : 100 rekor kiran kig mevsimi gormek istersek ne kadar
zaman beklemeliyiz?
Yanut  : 12 bin 367 kig gegmelidir!

Istanbul’da Rekorlar

Istanbul'da, 6rnegin, Kandilli Rasathanesi’'nde uzun yiliardir kayit
edilen hava gartlarini temsil eden 6nemli meteorolojik parametreler-
den biri olan yagisin, 1912 yilindan 1993 yilina kadar olan 82 yillik
gozlemlerini ele alaim. Bu kayitlardan yararfanarak istatistige gore
“Istanbul’da, 6rnegin 1981 Ocak ayinda goriilen siddetli yagislar nor-
mal midir?" sorusunu irdeleyelim. 82 yillik kayitlardan yararlanilarak
Istanbul’da &lgiilen ocak aylarindaki toplam yagisin yillara gére dag-
liminin zaman dizgisi asagida verilmistir (Sekil 2.7).

KANDILLI 1912-93 OCAK AYI TOPLAM YAGIS MIKTARI
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Sekil. 2.7. Istanbul (Kandilli) 1912-1993 Ocak aylarina ait toplam yagus dizisi.

Her zaman oldugu gibi 1981 Ocak ayinda istanbul’da “ansizin pat-
layan” veya gozlenen yagislar pek gok kisiyi sasirtip, hatta telaglandir-
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mughi. Hi¢ diigiindiiniiz mii, Istanbul’da hayatiniz boyunca su ana ka-
dar gordiigilintizden daha biiylik miktardaki yagisi en az kag defa da-
ha géreceksiniz? 1ki? On?..

Burada daha fazla yagisla, yani yagisin daha fazla, daha fazla deger-
lere ulagarak rekor kirmasin: ele altyoruz. Bu nedenle Sekil 2.7'deki
“normal” gizgisinin lizerindeki agirt yaglglarda gortlen rekorlar bizi il-
gilendiriyor, ¢linkii yagis degerleri genellikle daha yiiksek bir degere
ulagarak rekor kirabilir. Genellikle kurak yerlerde giinliik ve hatta
aylik toplam yagisin en kiiclik degeri her zaman sifirdir. Bu durumda
yagis eski degerde olamayacag icin sadece tek yonde rekor kirabilir.

Yukarida teorik olarak 100 yilda 5 rekor kirtlmasinin normal olaca-
gint gordiik. Bu degeri Kandilli meteoroloji istasyonunda yapilan goz-
lemler ile kontrol ederek degisen iklim ile birlikte “Istanbul’da havanin
cildirp gildirmadigina” karar verelim. Kandilli'de, ilk yagis rekoru (Se-
kil 2.7'ye gore) 1912 yili Ocak ayinda gozlenen ilk degerdir, yani met-
rekareye diigen yagis miktan yaklagik olarak 140 kg'dir. Grafikten go-
riilecegi gibi, bu yagis miktan 1913 yilinda kaydedilen 160 mm'lik top-
lam yagis miktar ile agild: ve boylece ocak ayinda goriilen en yiiksek
toplam yagis miktarinda 2. rekor kirildi. Daha sonra 1922'de 180 mm
ile 3. rekor, 195 mm ile 1945 yilinda 4. rekor ve 260 mm ile 1968 yilin-
da istanbul'da 5. ve serideki son rekor kirildi. Ornegin, 1981 Ocak
ayinda gozlenen 200 kg'lik toplam yagis, 1968 yilindan sonra goriilen
en yiiksek toplam yagis miktari, fakat yeni bir rekor degildir.

Yine yukaridaki grafikten goriilecegi gibi, Kandilli yagislarindaki
diistik yagis rekorlarinin sayisi oldukga fazladir. Gergi yagislardaki en
disiik deger (rekor) sifir ile sinirlanmugtir ama en yagish mevsim ol-
masindan dolay: kisin, aylik toplam yagislarin Istanbul’da yiiksek ol-
masint bekleriz. Boylece, Sekil 2.7'de Ocak ayinun diisiik yagis rekor-
larinin sayisinin 8 oldugu goriilmekte. Bu deger beklenen rekor sayi-
st 5’den oldukga viiksektir. Bagka bir ilin Ocak ay1 yagislarina ya da
Kandilli'nin bagka bir ayinin yagisina bakarsaniz onlarda da en az bek-
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lenen kadar ve hatta beklenenin ¢ok tizerinde bir sayida rekorlar ki-
rilmig oldugunu goriirsiiniiz. Kuraklik olan birgok yerde yliksek yagis
miktarlarinda biyiik sayilarda artan yagis miktari rekorlan da goriir-
seniz sakin gagirmayn. Yilllk, mevsimlik toplam yagislarin 6nemli ol-
dugu yerlerde bir giiniin veya bir ayin ¢ok biiyiik miktarlarda yagss al-
mig olmasinin fazla bir 6nemi ve yarari yoktur. Aslinda rekorlan kiran
“yag@is rejimidir” miktari degil.

Stiphesiz yillar sonra kentlerimizi ve kirsal alanlarimezi felg eden
bu siddetli yagmurlarin nedenleri merak konusudur. Kaotik bir yapi-
ya sahip atmosferde goriilen hareketlerin niginlerini kolayca agikla-
mak miimkiin degildir, ama bu tiir siddetli hava sartlanndan korun-
manin bazi basit yollart vardir.

Kiiresel 1sinma daha ¢ok akillara hava sicakligini getirir ve hava si-
cakliklart daha yiiksek veya daha diisiik bir degere sahip olarak iki yon-
de de rekor kirabilir. Ornek olarak istanbul’da kayt edilen giiniin en
digiik hava sicakliklarinun, yani gece sicakliklarinin, aldigi en biiyiik ve
en kiigiik degerlerine bakarak iki yondeki rekor sayilarini inceleyelim.
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$ekil 2.8. istanbul (Goztepe'de) 1931-1990 villan arasi ilkbaharda gozlenen minimum
sicakliklanin zaman serisi.
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Yukarida (Sekilde 2.8) Goztepe'de ilkbahar mevsimine ait mini-
mum (gece) sicakliklarinin 60 yillik bir zaman periyodu boyunca de-
gisimi goriilmektedir. Ilk yilda gézlenen sicakitk degerinin iizerinde
kalanlar minimum sicakliklarin yiiksek degerleri, altinda kalanlar mi-
nimum sicakliklarin diigiik degerleri olarak tanimlanmaktadir.

Bu rekor kirma sayilari, teorik olarak hesaplandiginda beklenen
rekor olasilii nedir? Yukanidaki teorik hesap érneklerindekilere ben-
zer olarak 60 yillik bir periyot icin beklenen rekor sayisi yaklagik 5 ola-
rak hesaplanir. Bununla birlikte, Goztepe’de ilkbahar mevsiminde
gece sicakliklarinin ekstrem yiiksek degerlerinde gozlenen rekor sa-
yisi 7'dir, diisiik degerlerinde gézlenen rekor sayist ise 4'diir.

Bu durumda minimum (gece) sicakliklarinin yiiksek degerlerinde
kirilan rekor sayist beklenen rekor sayisindan daha fazla, diigiik deger-
lerinde kirilan rekor sayisi ise beklenen rekor sayisindan daha azdir.
Ekstrem yiiksek sicaklik degerlerinde giderek daha fazla rekor kirilarak
sicaklik trendinin pozitif bir egilimde oldugu (bunu destekleyici diger
kanitlarin igiginda) soylenebilir. Diger bir deyisle, Istanbul'da gece si-
cakliklarinda 6nemli bir artig var ve bu ileriki boliimlerde bagka sekil-
lerde gosterilecektir. Simdi problemimiz, gece sicakliklarindaki bu
isinmanin nedenini belirlemektir. Kiiresel 1sinma mi? Yoksa sehir 1si
adast m1? Bu sorunun yanitini ileriki boliimlerde arayacagz.

Tiirkiye Genelinde Sicaklik Rekorlart

Bugiine kadar yapilan bircok calismada, gozlenen meteorolojik
rekorlar, iklim degisimine baglanmustir. Fakat literatiirde, aylik ekst-
rem degerlerin sayisindan farkl olarak rekor analizi ile ilgili yapilmig
cok az calisma vardir. Ornek olarak Ralph (1980) ve Glick (1978) ve-
rilebilir. Her iki ¢aligmada da tek istasyon {izerinde inceleme yapil-
mugtir. Ralph (1980) maksimum ve minimum sicaklk verileri kullana-
rak maksimum ve minimum rekor kirma sayiarini iklim degisimine
baglanugtir. Glick (1978) ise maksimum ve minimum sicaklik verileri
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kullanarak maksimum ve minimum rekor kirma sayilarini belirlemis-
tir. Fakat bunlarin iklim degisikligi ve iklim dalgalanmalar ile iligkisi-
ni aragtirmamigtir.

Degaetano (1996) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ABD’nin ku-
zeydogusunda 1951-1993 yillari arasinda yillik ortalama maksimum ve
minimum sicaklik verileri incelenmigtir. Ilk yilda gozlenen sicaklik
degerini agan yiiksek degerlere ve altinda kalan diigiik degerlere go-
re egilim bilegenleri belirlenmigtir. Buna gére 1959’dan 1993'e kadar
olan siirede minimum stcakliklarin digiik degerlerinde istatistiksel
olarak azalma egilimine yonelik 6nemli trend bilegenleri bulunmug-
tu. Degaetano galismasinda, ayni goriisii paylasan Knapp ve ark.,
(1993)’nin da, diizensiz bir sekilde anormal sicaklik artis veya azahg-
laninin meydana geldigi olaylari, 6nemli iklim degisimlerine baglad-
gin1 soylemektedir. Gates ve arkadaglarina (1990) gore, iklim model-
leri verilerinden yerel 6l¢limler yapilan bir meteoroloji istasyonunda
rekor kiran yiiksek sicakliklarin frekansinin da tahmin edilmesi miim-
kiindiir. Karl ve arkadaglarinin (1993b) yapmus olduklan ¢alismada
ise, ABD'de son 10 yilda ekstrem yillik minimum sicakliklarda 1sinma,
ekstrem yillk maksimum sicakliklarda soguma gozlemis oldugunu
belirtmektedir.

Ortalama sicakliklarin yerine ekstrem hava sicakliklaninin ¢ok bi-
yiik sosyal ve ekonomik etkiler meydana getirebilecegi belirtilmekte-
dir (Karl ve ark. 1993b). Gergekte bu ekstrem sicakliklarin meydana
getirdigi durumlari genel anlamda bir iklim degisimine baglamak
dogru mudur? Gergekten rekor degerler, belirgin sicaklik degisimine
neden oluyor mu?
~ Popiiler bir goriige gore de, iklim degisikligi sonucunda yiiksek si-
cakliklarin (ekstrem glindiiz sicakliklarin) 6zellikle yaz mevsiminde,
hem biiviikligli hem de frekans: artacaktr. En biiyiik ve en kiiciik
degerler ekstrem degerlerdir. Ekstrem deger istatistigi, veri grubun-
dan sadece en kiigiik ve en biiyiik degerleri kullanan veri analiz me-
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todundan gelir (Hershfield, 1973).

Bazi spekiilasyonlara gore, atmosferin artan sera etkisi gliniin her
zamaninda hava kiitlelerine 1s1 ilave edecek ve boylece rekor kiran
yiiksek sicakliklarin frekansinda 6nemli artiglar olacakur (Balling,
1992). Bu iddialar sadece basinda ve halk arasinda dolasan bilimsel
olmayan soylentiler degildir. Bilimsel literatiirde de kiiresel 1s;nma-
nin ekstrem yiiksek sicakliklann frekansini, diger bir deyigle yiiksek
sicakliklarda kirilan rekor sayilarinin arturacagi iddia edilmektedir
(Mearns ve arkadaslari (1984), Hansen ve arkadaglari (1988). Ekstrem
yliksek ve diisiik sicakliklarin insan ve hayvan sagligy, tarimsal tiretim,
su kaynaklari ve enerji kullanimu ile yakindan iligkili oldugu diistini-
liirse bu konunun oldukga 6nemli oldugu goriiliir.

Su ana kadar tlkemizde yapilan ¢aligmalarda genellikle hava si-
cakliklari ele alinmugtir. Bu ¢alismalarda, genellikle maksimum ve mi-
nimum sicakliklarin aylik ortalamalarindan olugan veri setleri kullanil-
mugtir. Sicaklik ortalamalannin yam sira sicaklik ekstremleri, yagis
toplamlart, giineglenme toplamlar, bulut ortiisti, kar ortiisii ve gol
seviyeleri gibi bircok iklim elemanindaki degisimin de analizi yapil-
malidir. Aylik ortalama sicakliklart kullanan galismalar, sicaklik ortala-
malanindaki en kiigiik degisime ¢ok baghdir. Bu nedenle bu yontem-
ler klimatolojik zaman serilerindeki hata ve problemlere karsi cok
hassastir. iklim serilerindeki gézlem hatalarinin yani sira, istasyonun
yerinin degistirilmesi, istasyon cevresindeki fiziksel degisim ve sehir-
lesme gibi etkenler sicaklik ortalamalar iizerinde sicaklik ekstremle-
rinden daha gok etkilidir. Bu nedenle ortalama sicakliklanin yerine
ekstrem sicakliklarnin kullanilmas ile hem klasik iklim serileri prob-
lemleri ve hatalan aza indirgenebilir, hem de ekstrem degerlerin ana-
lizi ile ekstrem ve ortalama sicakliklara ait iklim serilerindeki trendle-
re degisik bir bakig acis: getirilebilir.

Biitiin nedenlerden dolayi Meteoroloji Yiiksek Mithendisi Fiistin
Kemeroglu (1997) yapug: Yiiksek Lisans tez galigmasinda, oncelikle
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Tiirkiye lzerinde ekstrem maksimum ve minimum sicakliklarda bir
artig olup olmadigini belirlenmeye caligmugtir. Ayrica ekstrem deger-
ler ile ortalama maksimum ve minimum sicaklik trendlerini de belir-
lemek icin gesitli yontemler gelistirip denemigtir. Diger ¢aligmalardan
farkl: olarak bu ¢alismadaki yontemler, verilerdeki hatalara ve verinin
dagilimina daha az duyarl olarak, verilerin kii¢iik degerlerine fazla
bagimh olmayip ekstrem degerlere baglidir. Bu analiz ile Tiirkiye ge-
nelinde gozlenen rekor degerlerin, 6nemli sicaklik degisimleri ile be-
raber goriiliip goriilmedigi de aragtirilmugtir.

Kemeroglu yaptig: esitli analizler sonucunda, istatistiksel anlam-
da %5 onem seviyesine ulagan maksimum ve minimum sicakliklarin
ekstrem degerlerinde gozlenen rekor kirma sayilarindaki arug veya
azaliglarin, yersel dagilimdan ¢ok, mevsimlere gore zamansal dagili-
min daha belirgin oldugunu gostermistir.

Tiirkiye genelinde giindiiz ekstrem sicakliklar, istatistiksel anlam-
da gece ekstrem sicakliklara gore ya hig artig gostermemis ya da gok
az artig gostermigtir. Ilkbahar ve kis mevsimlerinde ekstrem giindiiz
sicakliklarinda %3 oraninda degisim olan istasyonlar ok azdir. Istatis-
tiksel anlamda da 6nemli degisimin oldugu yerlerde gozlenen ekst-
rem sicakliklar azalma egilimindedir. Fakat Tiirkiye geneline bakildi-
ginda, ilkbahar ve kig mevsimlerinde giindiiz, ekstrem sicakliklarinda
artig oldugu goriilmiigtiir. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise, ekst-
rem sicakliklar bolgelere gore farkliliklar gostermektedir. Yaz mevsi-
mi boyunca Giineydogu Anadolu’'nun diginda kalan hemen hemen
tim verlerde ekstrem sicakliklar azalma egilimindedir. Ozellikle
agustos ayinda Karadeniz bolgesinde soguma egilimi daha belirgin-
dir. Sonbahar mevsiminde ise, ekstrem sicakliklarda 6nemli degigim-
ler gorilmemektedir. Fakat, yaz mevsimine benzer olarak Tiirki-
ye'nin dogu ve bati sinirinin diginda kalan yerlerde ekstrem sicaklik-
larda azalma meydana gelmistir.

Kemeroglu'na gore ekstrem gece sicakliklarindaki degigimin ekst-

121



rem glindiiz sicakliklarindan farki, istatistiki anlamda gece sicaklikla-
rindaki trendlerin daha 6nemli olmasidir. ilkbahar mevsiminde ekst-
rem gece sicakliklarinda %3 seviyede Gnemli arug egilimi goriilmiis-
tiir. Kig mevsiminde de, ilkbahar mevsimine benzer olarak ekstrem
gece sicakliklarinda artig egilimi vardir. Kuzeydoguda bu artig, bekle-
nenden daha fazladir. Sonbahar mevsiminde ekstrem gece sicaklikla-
ninda beklenene yakin rekor kirma sayilari elde edilmistir. Sicakliklar
genelde arug egilimindedir. Yaz mevsiminde ise, ozellikle agustos
ayinda Karadeniz'de gece %5 6nem seviyesinde ekstrem sicakliklarda
azalma goriilmigtir.

Ekstrem gece sicakliklarinda meydana gelen bu degisimler ekst-
rem glindiiz sicakliklarinda meydana gelen degisimlerden daha belir-
gindir. Gece sicakliklarinin giindiiz sicakliklarindan daha fazla artma-
styla gozlenen maksimum ve minimum sicakliklar arasindaki fark
(aralik) dizisinde bir azalma meydana gelmektedir. Gece, ozellikle
ilkbahar ve kig mevsiminde net olarak 6nemli sicaklik artiglar goriil-
mektedir. %5 6nem seviyesine gore belirgin sicaklik degisimlerinin
oldugu bolgeler, genellikle sinir kesimlerde bulunmakradir. Bolgesel
degisimlerden ¢ok, zamansal sicaklik degisimleri daha belirgindir.

Genel olarak, istatistiksel anlamda %5 6nem seviyesine ulagmig
rekor farklari, ortalama sicakliklarin degisimi hakkinda yorum yapil-
masini saglamaktadir. Ancak kullanilan yontemin, bazi durumlarda
meydana gelen degisime yeterli cevap veremedigi goriilmiistiir. Bu
durumlarda, kirilan rekor sicaklik degerlerinin, birbirlerini kag dere-
celik sicaklik farkiyla gectigi ok 6nemlidir. Rekor degerler arasinda
az miktarda artig gozlenmesi, rekor kirma sayisini artirabilir. Fakat bu
durum, sicakliklarin zaman icinde artis egiliminde oldugu anlamina
gelmeyebilir. Boylece yontem yaniltict sonuglar verebilir. Bunun igin,
gozlenen rekor sayilarini, teorik olarak hesaplanan rekor sayisi ile
kargilastirmak yerine, kendi zaman serisi igindeki sicakliklarla degi-
simlerine de bakilmisur. Gozlenen rekor sayilan ardigik 10 yillik ara-
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liklarla ortalama sicakliklarla kargilagtiriimusur. Buna gore, sicaklik re-
korlarinin her zaman ortalama sicakhklarda 6nemli degisime isaret
etmedigi goriilmiigtiir.

Kemeroglu'nun ¢alismasinda elde edilen sonuglara gére de orta-
lama maksimum ve minimum sicakliklarin ortaya koydugu trendler
ile ekstrem maksimum ve minimum sicakliklarin ortaya koydugu
trendler genelde uyum iginde; fakat baz istasyonlarda ortalama si-
cakliklar 1sinma gosterirken, ekstrem sicakliklar soguma veya bunla-
rn tersini gosterebilmektedir.

2.4. Hava Sartlari ve Normalleri

Bazen meteoroloji raporlarinda, “Bu hafta hava sicakliklari mev-
sim normallerinin altinda seyredecektir,” seklinde ifadeler kullanilir.
Boylece, hava sicakliklarinin veya yagis miktarlarinin “mevsim nor-
mallerinin altnda veya iistiinde” olmas: durumlar kamuoyu tarafin-
dan kolyaca “iklim degisimi” olarak yorumlanabilmektedir. Bu sorun
sadece Tiirkiye'de degil hemen hemen diinyanin her tarafinda ben-
zer sekilde yasanmaktadir.

Bu nedenle, ABD Ulusal Siddetli Firtinalar Laboratuvar'indan Pro-
fesor Chuck Doswell, “normal” hakkindaki yanls algilamalar tizerine
yazdig1 uzun makalesinde su noktalara dikkat gekiyor:

1. Havarun en belirgin karakterinden biri degisimdir.

2. Ortalama demek, tipik bava sartlar: demek degildir. Gergek-
te “normal” olarak adlandirilan 30 yilik (veya bagka bir
uzunlukdaki) verinin ortalamasina benzer bava sartlar: cok
nadiren gozlenebilir. Diger bir deyisle, gercekte “normal bava
dive bir sey yoktur”.

3. Ortalamalar: (normalleri) bilmek bir bilgedeki tipik bava
sartim bilmek demek degildir. Daba énemlisi bir bolgedeki
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bavamin degiskenliginin bilinmesidir. Havarn degiskenligi
ayn: zamanda iginde bulununan zaman ve yer ile de iliskili-
dir.’

4. Meteorolojide kullanilan “normaller” bir bolgedeki uzun yil-
lar ortalamasyyla diger bir deyisle iklimi ile ayni gey degildir.
Meteorologlarin kullandig bu kelimenin anlami, belleklerde-
ki normal tamimina da uymaz ve “bu olagan ve bildik hava
sartlar” demek degildir. Meteorolojide kullanilan “normal”
kelimesi kullamimadan 6nce meteorolojide nasil tanamlan-
digini ve besaplandiginun bilinmesi gerekir.

Doswell'in de soyledigi gibi bir kere meteorolojide normallerin,
iklimin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan “degisim” oldugu ve bu
ozellik goz oniine alinarak her on yilda bir meteorolojik “normalle-
rin” de degistigini unutmamak gerekir. Bu nedenle, 1991'den itiba-
ren kullandigimiz normaller 1961-1990 yillart arasindaki 30 yilin orta-
lamastydi. Su an 2001 yilindan itibaren 1971-2000 yilarinin ortalama-
sini “normal” olarak kullanmaktayiz veya kullanmamiz gerekmekte-
dir. 2011 yilindan itibaren de 1981-2010 yillarina ait ortalamalar nor-
mal olarak kullanilacaktir.

Ornegin, meteoroloji ve iklim biliminde, mesela Istanbul igin 22
Hazirandaki sicakligin giinimiizdeki normali, 1961-1990 yillari arasin-
daki 30 adet 22 Haziran giinlerinin sicaklik ortalamast ile verilir. Bu 30
yillik ortalamada kullandan yillar her 10 yilda bir degisir. Ornegin
2001 yihnda, 22 Haziranin sicakhk ortalamasi 1971-2000 yillarinda
gozlenen 22 Haziran sicakliklarinun bir ortalamasi olacaktr. Buradan
da goriildiigi gibi degisen zaman ve iklim sartlari ile birlikte iklim ve-
ya mevsim normalleri de degismektedir.

Burada oncelikle dikkat edilmesi gereken sey, hava sicakliklari-
nin, normallerinin tistiinde veya altinda bir siire seyretmesinin iklim
degisikliginin igareti olamayacagidir. Yine 6rnek olarak ele aldigimiz
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Yagig (mm)

22 Haziran sicakliklannin yildan yila degisimini incelersek, bugiiniin
bir yil normalinin {izerinde; bir deger bir yilda normalinden daha dii-
siik bagka bir degere sahip olarak zikzaklar yapugini goriiriiz. Diger
bir deyisle 22 Haziran ¢ok nadiren, normal denen ortalama sicaklikta
seyreder. Sicakliklar, genellikle normalden biiyiik veya kiiciiktiir. Me-
teoroloji raporlarinda “normalin lizerinde” veya “normalin altinda”
gibi ifadeler iklim degisikligini belirtmek icin degil, sadece degisiklik-
leri kargilagurmak amaci ile kullamlmaktadir.

Benzer sekilde asagida Sekil 2.9'da Kandilli Rasathanesi tarafindan
istanbul’da kayit edilen yillik yagis toplamlarinin bir grafigi verilmig-
tir. Bu grafikte yillik toplam yagiglarin 1951-1980 normal dis1 olan
farklan gizilmigtir. Diger bir deyigle, ortadaki diiz ¢izgi Kandilli igin
yillik toplam yagisin normalini gdstermektedir.

450 —';
1934 1939 1944 1949 1954 1950 1964 1969 1974 1979 1984

Yillar

Sekil 2.9. Kandilli Rasathanesi tarafindan Istanbul’da 1934-1992 yillan arasinda ka-
vit edilen yillik yagislarin 1951-1980 ortalamasindan farklan. Ortadaki cizgi “norma-
Ii*, cubuklar da normal digi eksiklik ve fazlaliklar gostermektedir.

Bu grafige gore Istanbul'da yillik toplam yagis sadece ve sadece
1958'de “normal yillik toplam yagisa” biraz benzemektedir. Diger yil-
larda yagis toplamlar ya normalden fazla ya da azdir. Diger bir.deyis-
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le yagis miktarfari normalin etrafinda stirekli olarak degismektedir.
Ornegin 1934, 1954 ve 1989 yillarinda oldugu gibi baz: yillarda yagis
miktari normalinde ¢ok diisiik olmug (diger bir deyise kuraklik ya-
sanmug); 1937, 1962 ve 1981 yillarinda da ¢ok yiiksek olmugtur (diger
bir deyisle islak bir yil, belki de seller yasamigiz). Gergekte hava sart-
lannin bu degiskenlik gosteren davranist cok nomaldir. Yoksa “nor-
mal” olarak adlandirilan gizgiyi takip eden bir yagus, hava sartlan veya
diinya da yasamak “normal” olmayacakt.

Ozet olarak hava sartlari, cok nadir olarak normallerinde seyre-
der. Atmosferin normal yapist ve davranigt da budur: Hava ok havai
bir seydir ve atmosfer ¢ok kaotik bir ortamdir. Hava sartlarinda ne bir
normallik ne de bir periyodiklik filan vardir; atmosferi tanimali ve yil-
lardir diinyanin her yerinde yapila gelmis calismalara bakip ders al-
madan konunun uzmani olmayan kisilerce yagista veya kuraklikta pe-
riyodik filan aranip “Amerika” va da “tekerlek” yeniden kegfedilmeye
calistimamahdr.

2.5. Gollerimiz ve Iklim Elemanlarindaki Salinimlar

Marmara Bolgesi'nde yasadigimiz son iki biiylik depremden son-
ra bolgedeki sulart da artik daha dikkatlice izler olmugtuk. Boylece,
“Sapanca Golii Tastyor!” diye 2000 yilinin ilkbaharinda gazetelerimiz-
de mangetler ¢cikmigti. O zamanlar bir internet gazetesinde “Havadan-
Sudan” adli kégemde haftalik yazilar yaziyordum. Bu bagliklar goriin-
ce ben de “Sapanca Golii Tasmuyor!” diye aykin bir yazi yazmigtim.

Anlatmak istedigim, cok normal bir sekilde goliin bazi canlilar gi-
bi (bana gore goller, daglar, diger bir deyisle doga canhdirt) “kis uy-
kusundan uyanip ve gerinmeye baglamasi” ile birlikte esas tagkinlik
vapan ve sturlatint asanlarin, Sapanca Goli etrafinda su alunda kal-

mig park, bahge ve turistik tesisleri yapan insanlar olduguydu.
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Bircok golde oldugu gibi Sapanca Goli'niin sonbahar baslarinda
en diigiik seviyede olan su sevivesi, mart ayinin son haftasinda, giine-
vindeki daglarda biriken karlarin erimesi ile viikselmeye baglamigti.
Diger bir deyisle, her sene nisan ayinda oldugu gibi o giinlerde Sa-
panca Golii yiikselmeye baglamigt. Hatta etrafindaki sehirler ve sana-
yi tesisleri tarafindan golden eskisi kadar su ¢ekilmemesinden dolay:
da, artik gol uzun yillar 6nceki ¢ok daha yiiksek olan su seviyesine ve
kvt cizgisine donebilecekti...

Sonug olarak, basinda ele alindig gibi bu goliimiiz “tagmug” ya da
“bendine sigmiyor” degildi. Sapanca ve Van Golii kiyilarinda yaganan-
lardan ders almazsak, kiiresel 1sinma sonucu yiikselen deniz su sevi-
yeleri tiim kiyilarimizi etkileyince ne yapacagiz bakalim!

Evet, gol su seviyeleri ¢ok alcaldig1 veya yiikseldigi zamanlarda
cevrelerinde biiyiik ekonomik kayiplar ortaya cikar. Ulkemizde 1987
vilinda goriilen Van Golii'ndeki su seviye yiikselmesi, giines lekele-
rinden Keban Baraji’'na kadar bir¢ok degisik nedene baglanmigti.
Sonra da pek ¢ok kisi, Sapanca Golii'ndeki yiikselmeyi depremler ile
iliskilendirmisti.

Entegre kalkinma projesi GAP'in, kismen de olsa tamamlanmast
ile birlikte Glineydogu Anadolu, GAP-Mezopotamya ve dolayisiyla
Dogu Anadolu ile birlikte Van Golii kapalt havzasi kadar, yakin bolge-
deki iklim elemanlarinda da 6nemli degisikliklere neden oldugu 6ne
suriilmektedir. Van Goli'nde ortaya ¢ikan agin su seviyesi yiikselme-
lerinin nedeninin, goliin su biitcesi, giines lekeleri veya GAP entegre
kalkinma projesi gergevesinde yakin bolgede olusturulan yapay baraj
golleri ile ilgili olup olmadig: aragtirtlip ayrintili olarak ortaya konula-
bilirdi. Cumhuriyet Bilim-Teknik Dergisi’'nin Yayin Danigmani Orhan
Bursali ve Sahika ve Asaf Ertan giftinin destegi ile Prof. Dr. Zekai $en
ve Esref Batur ile vaptigimiz aragtirmalar sonucunda yurtiginde ve
vurtdigindaki saygin bilim dergilerinde dordii A tipi olmak tizere bir-
cok makaleler vazarak o zamanlar Van Goli'niin neden viikseldigini
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uluslararasi bilim ortamlarinda tartisarak acgiklamaya calismistik.

2000 Adustos ayi itibari ile Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki kuraklik-
tan dolay1 Van Golu’niin sulari geri ¢ekilmis durumda. Fakat gegmis-
te oldugu gibi gelecekte de iklim elemanlarindaki degisimler ister ki-
resel, ister yerel olsun denizlerle birlikte gollerimizdeki su seviye de-
gisimleri sirekli olarak giindeminizi mesgul edecektir. Bu nedenle,
gollerimiz ve iklim elemanlarindaki salmimlar arasindaki iliskileri
Ozellikle Van Golun’deki tecrubelerimizden yararlanarak incelemek
ve anlamamizda yarar vardir.

“Van GOlU’niin su seviyesi, 1648 metre civarinda iken 1987-19%4 yil-
lar1 arasinda hizl bir sekilde yikselerek 1650 metre kotuna ulasmisti
(Sekil 2.10). Bu sekilde 8 yilda yaklasik olarak 2 metre yikselen Van
Go1U’nin tuzlu ve sodali sularinin algak kodlu yerleri basmasi nedeniy-
le, tarlalar, binalar ve yollar kismen tahrip olmus; kiyl erozyonu nede-
niyle kiyidaki dinlenme ve egitim tesisleri kullanilamaz hale gelmis; gol
tizerindeki su tasimaciligi, demir ve karayolu ulasimi, kisaca gol etrafin-

da sosyal ve ekonomik faaliyetlerin 6nemli bir kismi aksamisti.
1965-1994 VAN GOLU ESEL DEGERLERI

AYLAR

Sekil 2.10. Van Goli’niin su seviyesindeki degisimler. EIiEi tarafindan 1965-1994
Van ve Tatvan'da yapilan su seviye (esel) dlcimleri arasindaki farkliliklar.



“Van Golii 6rnedi, Tiirkive'de kiyilarda yogunlasan sehirlesme ve
sosyal ve ekonomik etkinlikler, iklim degisiklerine karsi ne kadar du-
yarh bir hale geldigimizi buglinden gostermektedir. 2000'li yillarin or-
talarinda Tiirkiye genelinde daha ¢ok hissedilmeye baglanacak olan
kiiresel iklim degisikligi ve deniz suyu seviye yiikselmeleri, Gnemsen-
mezse, bir ulusal afete yol agma riski vardir.” Kadioglu, 1993 ve 1997)
Bu nedenle, bilimsel ¢evreler ve kamuoyunun aklina takilan goliin su
seviye yiikselmeleri ile ilgili iddialar lizerinde burada kisaca durularak
Van Golii’'ndeki su seviye yiikselmelerinin nedeni agiklanmaya caligil-
mgir.

Oncelikle Van Goélii civarinda yapilmig arazi caligmalan ve tarihi
kayitlar, Van Golii'niin su seviyesinde tarih boyunca biiyiik degisim
gozlendigini ortaya koymaktadir. Yagigh periyodlar, yiizeysel akiglar
ile gole su girdisini arturip buharlagmay: azalttigindan, goldeki su
hacmi artmigur. Kurak periyodlarda bunun tersi goriilmiis ve goldeki
su seviyesi diigmiigtiir. Diger bir deyigle, Van Golii'nden olan su ¢ik-
ust biiyiik olglide buharlagma ile olmaktadir. Bu nedenle de bu ka-
ball goldeki su hacmi, havzaya hakim iklim sartlarina, 6zellikle yagis
ve buharlagmaya kars1 ¢ok duyarlidur.

Hidrolojik ¢evrimin en biyiik girdi ve ¢iktilarnini atmosfer sagla-
maktadir. Eger Van Golii'ndeki su seviyesi normalin iizerinde ise, su
girdisi yani yagis yiiksektir ve/veya cikis, yani buharlagma diigiiktir.
Su seviyesinde asirt ylikselmeye neden olan sartlar degisse bile gol
yiiksek su seviyesini uzun stire koruyabilir. Genellikle yaz aylarinda
gozlenen su seviyesindeki maksimum, kar erimesi ve mevsimsel ya-
gislarin en fazlasi ilkbaharda olmasi sonucudur. Su seviyesindeki mi-
nimumun genellikle ki aylarinda gozlenmesi ise az yagis ve biiyiik
buharlasmadan dolaytdir. Bazi calismalara gore agtk (bulutsuz) ;g(')'k-
yuizli ve yiiksek sicakliklarin hakim oldugu yaz ve sonbahar aylari ile
birlikte, soguk ve kuru havanin hakim oldugu kis aylarinda (agustos-
tan arahik ayina kadar) gollerden buharlagma ile olan su kaybi maksi-
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mum degerdedir (Changnon, 1987; Balek ve ark., 1994; Bingham ve
ark., 1983; Brutsaert, 1982; ikebuchi ve ark., 1988).

Yan-kurak bir bélgede bulunan Van Goli, kiyisindaki iklimi yumu-
satarak bolgede bir “vaha” etkisi gostermektedir. Bu yiikseltide kigin
hava sartlar oldukga agir gegmektedir. Hava sicakliklan kigin bircok
kez 0° C’nin altina diigmektedir. Boylece, yagisin cogu bu gol havzasin-
da kigin kar seklinde gériilmektedir. Onemli yaslar ise ilkbaharin
sonlarina dogrudur. Temmuzdan eyliile kadar ki {i¢ aylik periyot, orta-
tama hava sicakliklari 20 °C civarinda olmak tizere en kurak ve kuru za-
mandir. Bu periyotta giinliik (gece-giindiiz) sicaklik farki da 20 °C'dir.

Herhangi bir dogal su ¢ikist olmayan Van Goli 600 km® su icer-
mektedir. Van Golii havzas: volkanik kayalar ile kaplidir ve goliin ta-
bani yogun bir camur ile ortiilmiigtiir. Bu ylizden jeofiziksel ¢aligma-
lar da g6 tabanindan olan sizmanin ihmal edilebilecegini belirtmek-
tedir. Van Golii biiyiik bir su kiitlesi olugturdugu icin havzadaki yagis
rejimini de degistirmektedir. Genel olarak goliin su seviyesi, ilkbahar
ve yazin, cevresindeki karasal alandan daha ilik, sonbaharin sonlari ile
kis aylarinda ise daha sicakuir. Nispeten ilkbaharin sonu ve yaz mevsi-
minde daha soguk olan g6l su yiizeyi, havzada gokgiiriiltiilii firina ve
saganak yagislarina neden olmakradir (Detwiller, 1974; Changnon ve
Jones, 1972; Eichenlaub, 1970; Guo ve Schuep, 1994; Changnon ve
Satnley, 1973). Kisin ise soguk ve kuru olan siklonik-cephesel hava
sistemleri, gol iizerinde 1sinip nem ile yiiklendigi icin Van Goli'nin
dogusunda “Go! Etkisi” nedeniyle daha fazla kar yagisiyla ortaya ¢ik-
maktadir (Kadioglu, 1993b; Kadioglu ve ark., 1994).

Kis aylarinda diisiik sicakhiklar ve yiizey akisiin donmasi, havza-
daki derelerde su azligina; yagmurlar ve Van Golii'niin gevresindeki
yiiksek daglarda biriken karlarin erimesi, ilkbahar ve yaz aylarinda de-
relerde su fazlahigina neden olmaktadir. Boylece goldeki su genellik-
le, temmuz ayinda en yiiksek, ocak ayinda ise en diisiik sevivesine
ulagmaktadir. Normal iklim sartlarinda, yil igindeki su seviyesinde go-
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rilen bu yiikselme ile algalma arasinda ortalama 50-60 cm’lik bir fark
vardir (Sekil 2.10).

Van'in kurulugunda ve yiizyilar boyunca varligini stirdiirmesinde,
sahip oldugu bol su ile topraklar: sulanabilen verimli bir ovanin bu-
lunmasinin da biiyiik payi vardir. Su yapilan bakimindan da 1.0. 9. ve
6. yiizyillar arasinda Dogu Anadolu Bolgesi'nde hiikiim stiren Urartu
Krallig'nin kisa 6mriine ragmen, Van'da insa ettigi baraj ve sulama
kanallarinin diinyada bir esi daha yoktur. Gliniimiizde bile tiirkiilere
konu olan 51 km uzunlugundaki Menua (Samran) kanali Van Ovast’'ni
ok eskilerden beri kesintisiz olarak sulamaktadir. Belli (1989)'a go-
re diinyanin higbir yerinde 2800 kiisur yildir siirekli ¢aligan bagka bir
su kanalina rastlanmamustir. Benzer sekilde, Van'da yaklagik olarak
deniz seviyesinden 2544 metre yiikseklikte bulunan Kesis G6l Baraji,
su anda hem Anadolu’nun hem de diinyanin en yiiksek rakimli bara-
jin1 olugturmaktadir, (Belli, 1989).

Her ne kadar Van Goli'niin denizden olan yiiksekligi, derinligi ve
kapladgs alan hakkinda eski kaynaklarda ¢ok degisik rakamlar verili-
yorsa da, normal iklim sartlarinda gol yiizeyinin deniz seviyesinden
olan ortalama yiiksekliginin 1646 metre oldugu kabul edilir (Kafals,
1976). 1936 yiinda Tiirkiye'de yayinlanmig Hayat Ansiklopedisi’ne
gore diigiik buharlagma nedeniyle gol seviyesi stirekli olarak yiiksel-
mektedir. Riizgrin sakin oldugu giinlerde g6l suyunun icinde fark
edilen yapr kalintlart da gol sularinin glin gectikge yiikseldiginin iga-
reti olarak ifade edilmektedir. Ayrica goliin kuzeydogusunda yer alan
s1g Ercig korfezi ile giineydeki dogu-bat: dogrultulu derin ganagr bir-
birinden ayiran bogazin ¢evresinde goriilen yikintilar, eskiden bura-
da iki gol varken, daha sonra yiikselen sular ile bu iki goliin birlege-
rek Van Golii'niin buglinkii seklini almts olduguna dair goriislerin ile-
ri sticlilmesine neden olmustur.

Ayni kaynaga gore, orman bakimindan bugiin Tiirkiye’'nin en fakir
bolgelerinden biri olan Van havzasinda, 1930'lu yillarda Tatvan ve da-
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ha giineydeki iskelelerden Van'a, Kargigan kazasinin ormanlarindan
indirilen odun ve kdmiirlin nakledildigi belirtiimektedir. Ercig Kale
adasi, Van Golii'ndeki birgok adadan biridir. Bu kale 6nceleri karaya
bitigikken 1887'den sonra goliin yiikselen sular ile ada halini almg-
tr. 1899'da da Kozmabag ve Celebibag kdyleri de dereden uzakga bir
yerde iken sonralan kismen su altinda kalmustir.

1994 yilinda basilan Bliyiik Larousse Sozliik ve Ansiklopedisi'ne
gore, yore halkinin deniz olarak adlandirdigt Van Gélii su seviyesinin
ornegin 1740, 1810, 1850 ve 1875-1880 yillarinda normalinden daha
yiiksek, 1852 ve 1892 yillarinda ise daha algak oldugu bilinmektedir.
Hatta seviye yiikselmesinden dolay: Ercis ilgesi, kiyidan igeriye dogru
yer degistirmigtir. Dordiincti Zaman’daki yagish ve soguk donemlerde
ise goliin daha biiylik seviye, alan ve hacim degjsikligine ugradigy, sa-
hil dolgular ve eski kiy1 gizgilerinden kanutlanmaktadir. Bu kanutlar,
gol seviyesinin bugiinkii normal seviyesinden 10-13, 25-30 ve 43-50
metre yiikseklikte oldugunu belirtmektedir. Ozgiir (1995) belirttigine
gore eski kiyi cizgilerine bagh olarak, glintimiizden 18 bin yil 6nce Van
Golii su seviyesi buglinkii seviyesinden 72 metre daha yliksekte bulun-
maktaydi. Bu yiiksek seviye de, 0 zamanki hava sicakliklarinin 5 °C da-
ha diisiik ve havanin daha fazla yag1§h olmasina baglanmaktadir.

Biiyiik Larousse Sozliik ve Ansiklopedisi, eskiden yapilan bilimsel
calismalanin da, Van Golii'nde gozlenen su seviye yiikselme ve algal-
malarini bolgedeki iklim degisimlerine bagladigini belirtmektedir.

GOl ve deniz kiyilarinda yasayanlar, vazin en yiiksek ve kisin en dii-
stk olan su seviyelerinde yildan yila ortaya ¢ikan degisimleri gozlerler.
Bu degisimler, basit periyodik “salimm” gdstermez ($ekil 2.10). Gol se-
vivelerinin ¢ok alcaldigt veya yiikseldigi zamanlarda cevrede biiyik
ekonomik kayiplarin ortaya ¢tkmasi nedeniyle, bu problem hep mete-
orolojik aragtirmalara konu olmus ve bu konuda ¢ok sayida yayin yapil-
mustir. Genelde gollerdeki su sevive salimmlart, yags, akis ve buharlag-
ma gibi klimatolojik faktorlerin kompleks etkilegsimine goliin tepki
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gbstermesinin bir sonucu olarak ortaya ¢tkar (Brinkmann, 1983; Co-
hen, 1986; Changnon, 1987; Cohen ve Allsopp, 1988). Bu caligmalar
cesitli yonlerden mutlaka incelenmeli ve gerekli dersler alinmalidir. Bu
caligmalar incelenmeden ve diinyanin, bdyle bir soruna karst verdigi
miicadeleden ders alinmadan Van’a yapilacik uzun vadeli yatirimlar, tl-
ke kaynaklarinin boga harcanmasina neden olacakur.

Tiirkiye'de Van GOlii'ndeki su seviye degisimleri baslica ii¢ nede-
ne bagli olarak agiklanmaya galigiimaktadir: (a) Su biitgesi, (b) taban
hareketleri, (c) diinya dist etkiler, (Kadioglu, 1994b).

Tektonik Nedenler

Kaut yer bilimcileri, Van Goli'ndeki su seviyesinin yiikselmesine,
tektonik terimiyle tanimlanan yerkabugu hareketlerinin neden olmadi-
ginu belirtmektedir (Barka ve Saroglu, 1995). Ozgiir (1995) yerkabugu
hareketlerinin uzun jeolojik periyotlar iginde yillik mm 6lgeginde de-
gismeye neden oldugunu ve biiyiik depremlerde bile yiizeyde ancak
cm Olgeginde kiriklar olugabilecegini, gozoniine alarak Van Golii'nde
son 8 senede 2 metreye varan su seviyesi ylikselmesinin tektonik ha-
reketlere bagh olamayacagini ileri siirmektedir. Giirel (1995) yorede
1967'den beri tektonik olarak herhangi bir deformasyon veya ¢okme
olayina rastlanmadigini belirtmigtir. Yildirim (1995) ise, bolgedeki
Nemrut, Siiphan, Tendiirek volkanlarinin suskunluk dénemi yagadig-
ni ve goldeki su seviyesi yiikselmesine etkisinin s6z konusu olmadig-
i sOylemistir. Ayrica, Van Golii'ndeki buglinkii problem {izerine su
ana kadar yapilan iki ayri sempozyumda konu ile ilgili yerbilimciler,
depremlerin Van Golii’'ndeki su seviyesinin yiikselmesine neden olma-
digini, bunun aksine golde artarak 15 milyon m#'e ulagan suyun mey-
dana getirdigi ilave yiiklemeler sonucu bélgedeki kiiciik capli deprem-
lerin olabilecegini belirtmislerdir (Barka ve Saroglu, 1995).
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GUNES LEKELERININ SAYISI

Diinya Dis1t (Ekstra-Terrestrial) Hayali Nedenler

Iklim degisimi ve géllerin anormal su seviye saimmlarinda siirek-
li dile getirilen hipotezlerden biri de, Glineg'in bir yildiz oldugu ve di-
sartya verdigi enerjinin zamana gore degistigidir. Bu degisim esnasin-
da giineg radyasyonu, atmosferin 1sinmasina veya sogumasina neden
olacaktir.

Iklim degisimi icin birgok éneri, boylece Giines'teki “giines leke-
leri” lizerine dayandirdmigtir. Giinesin yiizeyi konusunda en ¢ok bi-
linen ve kara leke gibi goriilen lekeler “giines lekeleridir”. Herhangi
bir merkezi olmamasina ragmen glines lekelerinin, giineg yiizeyin-
den 35° enleminden baglayarak ekvatora dogru giden magnetik firti-
nalarin glines alevleri ile ilgili oldugu anlagilmustr. Diger radyasyon
aktiviteleri ile beraber azalan veya ¢ogalan glineg lekeleri bir periyo-
dunu 11 senede tamamlar (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. 1900 vilindan giiniimiize giineg lekeleri sayisindaki salinumlar.

Giines lekeleri ve meteor saganaklar gibi, atmosfer digi etkenle-
rin diinya atmosferi ile birlikte golleri de etkiledigi cok eskiden beri
iddia edilip gelmektedir. Hatta bazi caligmalarda hidrometeorolojik
gozlemler ile 11 yillik salinimlar gosteren giines lekelerinin sayisi ara-
sinda Onemli iligkiler (korelasyonlar) oldugu ortaya konulmustur
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(Newhall, 1988; Burroughs, 1992). Yapilan ¢alismalann bazilarinda,
vagis, gollin su seviyesi ve nehir akiglarindaki artig ile birlikte glines
lekelerinin sayisi arasinda pozitif korelasyonlar bulunmusgsa da bazi
calismalar bunun tersini veya kangik bir iliskiyi ortaya koymugtur. Bu
tiir caligmalar eger tespit edilmigse, giineg lekelerinin sayis: ve mete-
or saganaklari (meteor-toz-giin veya meteor-toz-ay sayilari) ile yagis
arasindaki iligkiyi fiziksel esaslara gore agiklayamamaktadir.

Buna ragmen Kempe ve ark., (1978) bir ¢alismalarinda Van Golii
su dengesinin giines lekelerinden etkilendigini belirtmektedir. Bu
yazarlara gore giines lekelerindeki artig bir yil sonra gol seviyesinde
artiga neden olmaktadir. “Artan giineg aktivitesi muhtemelen hava
sartlanini daha kararl kilar, daha fazla bulut sadece yagisin artigina de-
gil ayni zamanda daha az buharlagmaya neden olur ve iklim daha
nemli olmaya meyleder” seklindeki bir ifade ile bu iddialarin fiziksel
bir temele oturtmak istemislerdir. Fakat bu aciklamadaki “kararlt ha-
vada daha fazla yagis alinir” seklindeki tez ile de meteoroloji bilimine
ters diisiilmektedir. Kempe ve ark., (1978) yapuklar: analizde 1944-
1973 yillarinda (30 yillik) Tatvan’da gozlenen g6l sevivesi ile glines le-
kelerinin saywsinin birbirleriyle iyi bir sekilde (r=0,66) uygunluk gos-
terdigi de belirtilmektedir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. 1944-1974 villan arasinda Van Golii'nde gozlenen su sevive salmimlar ve
Giineg lekeleri savisinin willara gore degisimi. (Kempe ve ark., 1978).
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Kempe ve arkadaglarinin ortaya koydugu bu iligkiye dayanarak gii-
nes lekelerinin sayisinin maksimum olmas: beklenen 1981 yilinda
Van Goli'niin su seviyesinin de tekrar yiikselmesi gerekirken, Sekil
2.11-2.13'den goriilebilecegi gibi 1970 ile 1987 yillari arasinda gol su
seviyesi oldukga kararlt bir seviyede seyretmis, giines lekelerinin 11
yillik salimmu ile birlikte degismemigtir. 1967 yilindaki gol su seviye-
sindeki sigramadan 20 yil sonra 1987'de, goliin su seviyesinde biiyiik
bir yiikselme goriilmiigse de hig bir sekilde giineg lekelerinin 11 yil-
lik periyoduna uymarmgtir. Kempe ve arkadaglarini da 1944-1974 yil-
lar arasindaki “rastlanti iligki” yaniltmugtir. Kempe ve arkadaglan Se-
kil 2.11'de gosterilen bugiinkii veriye sahip olsalardi, 1974 -1987 yil-
lan arasindaki biiyiik uyumsuzluga dayanarak giines lekeleri ile su se-
viyesi arasinda genelde bir iligkinin olmadigini gorebilirlerdi. Ayrica
Sekil 2.13’den goriilebilecegi gibi glines lekelerinin aylik sayilari 1990
yilindan itibaren diisme periyoduna girmigse de 1987 yilinda Van G6-
lii'nde baglayan su seviye yiikselmesi hali devam etmektedir.
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Sekil 2.13. Aylik ortalama giines lekeleri sayis: ile Tatvan'da blciilen Van Goli'ndeki
aylik ortalama su seviyesindeki salimmlarin zamanla degigimi, (Kadioglu ve ark., 1995b).

Kempe ve arkadaslarindan gok daha 6nce benzer bir sekilde Napi-
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er Shaw tarafindan 1902-1921 gibi sinurlt bir periyot iginde (Afrika’nin
dogusunda yer alan) Viktorya Goli'niin su seviyeleri ve glines lekeleri
incelenip aralarinda kuvvetli bir iligki bulundugu sanilmustir (Shaw,
1933). Bu, sozde kuvvetli iliskiye dayanilarak da bir sonraki periyotta
giines lekeleri sayisinin en fazla olacag: 1928 yilinda gol seviyesinin de
yiiksek olacag: tahmin edilmis, fakat bu 6ngorii tiimiiyle yanls ¢tkmig-
ur (Burroughs, 1992; Kadioglu ve ark., 1995b). Meteoroloji literati-
rinde buna benzer sayisiz bagarisizlik 6rnegi yer almaktadir.

Ozellikle giines lekeleri ile hava arasindaki iligkiyi dogrulama agi-
sindan yapilan girigsimler, bircok meteoroloji kurulusu tarafindan uy-
gun goriilmemigtir. 1970l yillarin sonuna kadar bu konuda binden
fazla makale yayinlanmug, ancak bu aragtirmalara hep kugku ile bakil-
mugtir. 1978'li yillarin sonunda Avustralya’dan Barrie Pittock, biitiin
bu galigmalan ve elestirileri dzetleyerek su sonuca varmugur: “Iklim
veya hava ile giines lekeleri arasindaki iligkilerin inandiriciligs cok az-
dir veya hig yoktur” (Burroughs, 1992).

Fiziksel bir dayanag olmayan bu tiir hayali iddialarin agiklayama-
di birgok soru da bulunmaktadir: Ornegin, 1989-1991 yillarinda her
ay gozlenen giines lekelerinin sayist 100’iin tizerindedir. Bu nedenle
tiim diinyada kurakhgin 1989 yilindan itibaren kalkmasi gerekirken
Istanbul basta olmak iizere, tiim Ege Bélgesi bu yillarda ok biiyiik
kuraklik yagamustir. Kisacast, tiim diinyay: etkilemesi beklenen bu tiir
kaynag yeryiizii disinda olan parametreler ile diinya {izerinde sadece
bir kag noktadaki gl arasinda bazen ve kisa bir siire i¢inde gortilebi-
len iligkiler sadece rastlantidan ibarettir.

Su Biitcesi ve Iklim Parametreleri

Diinyada Van Golii’'ndekine benzer probleme sahip olan gollerle il-
gili yapilan bu bilimsel aragtirmalara ait literatiir incelendiginde, genel-
de gollerin su seviyesi viikselmelerinin meteorolojik nedenlere dayan-
dig1 goriilmektedir. Genellikle g6l veya deniz kiyilarinda yasayanlar, ya-
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zin en yiiksek ve kigin en distik olan su seviyelerinde vildan yila orta-
va gikan degisimleri gézleyebilmektedir. Bu degisimler zannedildigi gi-
bi, basit periyodik salinimlar gostermemektedir. Genelde bu salinim-
lar, yags, akig ve buharlagma gibi klimatolojik faktorlerin kompleks et-
kilesimine goliin tepki gostermesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmak-
tadir (Batur, 1996; Cohen, 1986; Changnon, 1987; Cohen ve Allsopp,
1988, Kadioglu, 1994a,b ve 1995a,b; Kadioglu ve ark., 1997).

ABD'nin kuzeyinde ve Kanada sinirinda yer alan ve hepsi birden
‘Great Lakes’ olarak adlandinlan Michigan, Superior, Huron, Erie,
Ontario ve St. Clair Golleri'nde eski ve yeni gozlenen (2 metrelik) su
seviyesi degisiminin de, bolgedeki yags rejimindeki farklilagma ile ya-
kindan iligkili oldugu belirlenmigtir (6rnegin, Quinn, 1982 ve 1986;
Kopec, 1965 ve 1967; Brinkmann 1983 ve 1985). 1958-1963 periyo-
dunun ilk ii¢ yilt boyunca su seviyesi siirekli yiikselerek 1 metre artan
ve bu periyodun son iki yilinda da ani diisiis gosteren Erie Golii'nde-
ki degisim, havzadaki net su girdisinin neden oldugu klasik bir ¢alg-
mayla gosterilmigtir, (Mather, 1961). Yine su seviye degisimi ile ilgili
olarak Quin ve Guerra (1986), Erie goliiniin 1940-1979 periyodu icin
aylik ve yillik su denge modelini olugturarak goldeki su seviye degisi-
mini incelemigler ve gol seviyesindeki dalgalanmalarin havzadaki net
su girisi ve ¢tkist ile ilgili oldugunu gostermiglerdir. Bu gollerin su se-
viyelerindeki degisimler, gelisen klimatolojik su bilanco hesaplama
yontemleriyle agiklanabilmekte ve gollerin su seviyeleri 6nceden sto-
kastik hidrometeorolojik modeller ile de tahmin edilebilmektedir
(Sanderson, 1966; Quinn, 1978 ve 1986; Quinn ve ark., 1981; Kite,
1992). Great Lakes'de su seviyesinin belli bir seviyede tutulabilmesi
icin bircok kanal agtimasi gerekmis ve bu kanallar havzanin aldig1 ya-
gis ve diger hidrometeorolojik parametrelere gére boyutlandirilmisg-
ur (Quinn ve Croley, 1981).

Bu gollerin, cevrelerindeki iklim elemanlarindaki degisime, 2 ay ile
3 vil sonra tepki gosterdigi de tespit edilmistir (Brunk, 1959; Sander-
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son, 1966; Quinn, 1981; Changnon, 1987). ABD, Michigan-Huron dre-
naj havzasinda, kara uzerine diigen yagisin gol seviyesi ile olan iligkisi,
Brunk, (1959) tarafindan sayisal olarak belirlenmigtir. Brunk galigma-
sinda, sadece yagssin etkisi dikkate alindiginda, ayni zamanda bir faz
gecikmesi oldugunu da gostermigtir. Michigan-Huron havzasindaki je-
olojik durum, yagss ve yagisin etkisindeki faz kaymast icin fiziksel bir
neden olarak ileri siiriilmiistiir. Kara ylizeyinin biiyiik bir kismini kum
ve cakil kaplamaktadir. Akig donmadig1 zaman, yagmur yavag yavag go-
le ve akig yataklarina siiziiliirken yerytizeyi yagmuru kolaylikla yutar ve
buharlagmadan korur. Bu ylizden veraltindaki suyun ve yagmurun
onemli bir kismu, bir sonraki yilin akisina kaulir. Sezen (1996) ile Ka-
dioglu ve ark. (1995a)'in yaptig1 benzer amagh caligmalarda “beraber-
lik matrisi” adi verilen sarth ihtimal matrisleri ile Van Goli'niin su se-
viyesindeki degisimlerin yags ile olan iligkisini belirlemistir. Bu ¢alig-
malarda, Tatvan’da 6lglilen yillik ortalama su seviyesi ile yine Tatvan’da
gozlenen yillik toplam yagslar arasinda 2 yil gecikme (aralik) ile istatis-
tiksel anlamda 6nemli bir iligki oldugu da goriilmiistiir.

Gana’da Bosumtwi goliindeki su seviye degisimleri de su denge
modeli ile incelenmis ve 1968 yilina kadar g6l su seviyesindeki artigin
nedeninin, gole giren toplam su miktarinin, golden olusan buharlag-
madan fazla oldugu belirlenmigtir (Turner ve ark., 1996). Endonez-
ya'da Toba goliinde 1984-1987 periyodu boyunca su seviyesindeki
2.5 metrelik disiigiin nedeni, yine su denge metodu ile aragtirilmig
ve goldeki net su girdisindeki azaligin neden oldugu belirlenmistir,
(Acreman ve ark., 1993). Israil'de ise, Kinret géliindeki su seviye de-
gisimi ile havzadaki meteorolojik elemanlar ve hidrolojik bilesenler
arasindaki iliski o kadar iyi belirlenmigki artik goliin glinlik su seviye
tahminleri su denge metodu ile yapilmaktadir, (Khavich ve Ben-zvi,
1993). Yukandaki 6rneklerden de goriildiigii gibi gollerdeki su sevi-
ve degisimleri havzalarindaki meteorolojik degiskenlere baglidir. Bu
ylizden bu tiir problemler ile ilgili yapilan son ¢aligmalarda artk hav-
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zalarin yillik su dengelerinin kavramsal modelleri de olugturulmakta-
dir (Ponce ve Shetty, 1995a,b).

Batur ve Kadioglu (1997) ile Batur ve ark., 1997a,b calismalarinda,
su seviyesindeki ani yiikselis su dengesi metodu ile aragtiriimig ve so-
nug olarak, gole gelen toplam su ile gol ylizeyinden buharlagma ile ¢1-
kan su arasindaki farkin, gl seviyesindeki degisime neden oldugu
tespit edilmigtir. Ayrica, bu makalede iilkemizdeki mevcut hidrome-
teorolojik gozlem ve hesap yontemleri ile Van Goli icin simdiye ka-
dar yapilan su biitgesi hesaplarinin goldeki su fazlaliligint neden agik-
layamadig: tizerinde durulmustur ve degisik bir sekilde yapilan su
‘blitgesi hesabi ile goldeki su seviye degisiminin yagis-buharlagmada-
ki degisim ile agiklanabildigi gosterilmistir.

Erol (1996) tarafindan yapilan bir baska caligmada ise su seviye
degisimleri ile iklim verileri arasindaki iligki, korelasyon ve regresyon
modelleri ile incelenmis fakat iklim verileri ile su seviye degisimleri
arasinda anlamlt bir iligki bulunamadigi icin su seviyesindeki artigin
nedeni agiklanamanugtir. Ayrica kurulan biitge yaklagimy ile gol su se-
viye degisimleri tahmin edilmeye caligmustir. Klasik regresyon mo-
deli ile Van Golii’'ndeki su seviye salinimlarini tahmin etmeye yonelik
ilk calisma Tiirksoy ve Seckin (1995) tarafindan yapilmigtir. Tiirksoy
ve Seckin (1995) ayni zamanda go! su seviye farklarinin tekerriir ana-
lizlerini de vapmugtir. Batur ve ark. (1997) tarafindan yapilan bagka
bir ¢alismada ise Van Golii'ndeki su seviye degisiminin, tamamen go-
liin su biitgesi ile ilgili ve havzasindaki meteorolojik degiskenlere
bagli oldugu gosterilmigtir.

Boylece, Van Golii'niin su seviyesinde ge¢miste ve gliniimiizde
gozlenen agir ylikselmelerin nedenleri hakkinda ortaya konan hipo-
tezlerden biri ve en dnemlisi goliin su biitgesi ve iklim parametrele-
rindeki degisim ile ilgili olanidir. Nitekim su seviyesi yiikselmeleri, su
biitgesi, taban hareketleri, diinya dig1 etkilerden biri veya birkagina
kismen veya tamamen bagh olabilirse de ITU Meteoroloji Miihendis-
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ligi Boliimu Hidrometeoroloji Grubu tarafindan Van Goli'ndeki son
su seviyesi yiikselmesi lizerine yapilan ilk incelemeler bu olayin me-
teorolojik nedenlere bagh oldugunu belirtmektedir. Eski bilimsel ¢a-
lismalarda, Van Golii'niin su seviyesinde eskiden gorilen yiikselme-
leri bolgenin iklimindeki degisikliklere baglamaktadir. Van’da yapilan
ilk bilimsel sempozyumda da Van Golii’'ndeki son su seviyesi yiiksel-
mesine meteorolojik parametrelerin neden oldugu teyit edilmistir,
(Kadioglu, 1994a,b; Yilmaz ve ark., 1994).

Bu konuda yapilan bilimsel ¢alismalarin ¢ogu, gollerdeki su sevi-
ye degisimlerine gollerin su toplama havzalarindaki iklim elemanla-
rindaki salimmlar ve dolayisiyla su biitgesindeki degisimlerin neden
oldugunu gostermektedir. Ulkemizde ise Van Golii'ndeki su seviye
yukselmesi giines lekelerinden Keban Baraji’na kadar birgok degisik
nedene baglanmak istenmistir (Emrah, 1994; Tiirksoy ve Seckin,
1995). Bu tiir hayali nedenlerin iiretilmesine en bagta yetersiz gozlem
agindan dolay! Van Golii'nde biriken suyun, goliin su biitgesi hesap-
lar1 ile agiklanamamasindan kaynaklanmistr.

Diinyadaki 6rnekleri incelendiginde gollerin klimatolojik su den-
gelerinin tam olarak bilinmesi ile, bu tiir su seviyelerindeki degisimle-
rin gok 6nceden tahmin edilerek kiyr kullanimi ve yonetiminde tedbir-
lerin alinabildigi goriilmektedir. Van Goli'nde ge¢migte ve giliniimiiz-
de goriilen su yiikselmelerinin, gelecekte de goriilecegi muhakkakr.

2.6. El Nino - La Nina ve Olasi1 Etkileri

Bu giinler bir kag siddetli saganak ve sonucunda olugan seller de
hemen “iklim degisikligine” baglantyor. Oysaki, 1998-2000 yillarinda
bir ara bunlardan El Nino (Sel Nino ad1 ile) sorumlu tutulmaktaydi.

El Nino’nun ileriki yillarda, cevre kirliligi ve atmosferin sera etkisi
sonucunda mevdana gelebilecek kiiresel sicaklik artsi ve iklim degisik-
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ligi ile nasil degisecegi ise su an bir bilinmezden 6teye gidememekte-
dir. Bununla birlikte ileriki yillarda El Nino’nun Dinya’nin degisen ik-
limi ile beraber daha siddetli ve yikici bir sekilde ortaya ¢ikmasi muh-
temeldir. Bu olasilik, ortaya cikis sekli ve ne zaman gorileceginin 6n-
ceden tahmin edilememesi, nedeniyle degisik atmosferik hareketler
sonucunda tim diinyay etkisi altina alan El Nino olayini, daha ilgi ge-
kici ve bir o kadar da tedirgin edici boyutlara vardirmaktadir.
Okyanuslarda bolgesel su akintilarindaki degisimler, El Nino ve La
Nina gibi kiresel olarak dunya iklimini etkileyebilen olaylara neden
olabilmektedir. ElI Nino konusu ulkemizde ¢ok konusuldu; éntimiiz-
deki yillarda da giindemimizi mesgul edecege benziyor. Bu nedenle,
bu olayr ve onun llkemiz lzerindeki olasi etkilerini bu bélimde in-

celeyecegiz.

Etimoloji

Nino, ispanyolca bir sézciiktir ve “gocuk” demektir. El eki Arap-
ca'dan ispanyolca’ya gecmistir. ingilizce’de isimden énce kullanilan
ve basina eklendigi ismi belirleyen “the” ekinin karsiligidir (Rasmus-
son ve Wallace, 1983; Kung 1988). Bu nedenle, El Nino, ingilizce’de
“the child” diye ifade edilebilir. Bdylece, El Nino, Turkceye “dzel ¢o-

cuk" veya “o erkek ¢cocuk” diye gevrilebilir.

Sekil 2.14. Ei Nino ve La Nina'mn gorildiigu Pe-
ru kiyilari. Bu olaylarin olusumunda 6nemli rol
oynayan Pasifik Okyanusu Giiney Amerika'nin
dogu kiyisinda dogulu ticaret riizgarlarina paralel
akan Peru veya Humboldt adli so§uk su akintisi.



El Nino'nun (okunugu, “El Ninyo”) tersine, Pasifik Okyanusu’'nun
dogu ve tropikal enlemlerindeki su yiizey sicakliklarinin mevsim nor-
mallerinden daha soguk oldugu yillara La Nina adi verilir. La Nina
(okunusu, “La Nina"), “kiz gocugu” veya “kiz kardeg” olarak Tiirkge-
ye cevrilmelidir. Boylece, (El Nino/Giineyli Salinimlari) ENSO’nun st-
cak devresi El Nino olarak adlandinlirken; soguk devresi de La Nina
olarak adlandiriimaktadir. ENSO’nun soguk devresine ilk zamanlarda
El Viejo veya anti-El Nino da denmigse arttk ENSO’nun soguk devre-
sine genellikle La Nina denmektedir. '

Tablo 2.4’de gsterildigi gibi El Nino ile La Nina olaylan birbirleri-
ni izler. Su ana kadar gozlenmig La Nina yillar1 1800'li yillardan beri
kayitlara ge¢migtir. El Nino olayinin yoklugu da alarma sebep olabilir.
Genelde siddetli olan El Nino'nun, 1940’dan 1951"e kadar olan 10 yil-
lik bir aralikta hig goriilmemis olmasi da ilgingtir. Ozellikle, yukarida
verilen La Nina yillarina ait tabloya bakilinca, Istanbul’da etkisi siddet-
le hissedilen kurakhktan dolayt suni yagmur yontemine bile bagvuru-
lan 1988-1989 yillarinin ayni zamanda bir La Nina yih oldugu goriiliir.
Fakat sadece bir yila bakarak La Nina'nin Istanbul’da kurakliga neden
oldugu gibi kesin bir kaniya varilamaz.

El Nino Denilen Doga Olay:

Bu doga olayr nasil olusmaktadir? Pasifik okyanusunun tropikal
enlemlerinde su yiizey sicakliklarint mevsim normallerinin Gzerine ¢-
karan ve Ekvator'dan Peru’nun giiney kiyilarina dogru akan zayif bir
sicak su akinusi vardir. Bu akinti, her yil Noel'de yani 25 Aralik’da
muz, portakal ve Hindistan cevizi agaglarimin dallarini tagiyarak Peru
kiyilanint yalar (Sekil 2.14).

Hz. Isa’nin dogum giinii sayilan Noel giinlerinde ortaya gktig:
icin, Peru’nun Paita liman: ¢evresindeki balikgilar, bu akinty: El Nino .
(o erkek cocuk/6zel ¢ocuk) diye adlandirmiglardir. Balikgilarin bu de-
vimle ima ettikleri cocuk, Hz. Isa’min bebekligidir. Onun gocuklugu-
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dur. Hemen hemen her yil tekrarlanan ve El Nino olarak adlandinlan

~ bu masum sicak su akinusi sadece bir kag hafta ya da bir ay siirer. El
Nino bolgedeki nehirlerin tath sular ile karigtigindan okyanusun su-
larindan daha az tuzlu ve daha sicakur.

El Nino'nun en fazla hissedildigi Ekvator ve Peru gibi iilkelerin
1500°lii yillara dek uzanan dogadaki izlerinden ve meteorolojik kayit-
lardan anlagildig iizere, bu sicak su akintist her 2 ila 7 yilda bir orta-
ya ok kuvvetli bir sekilde ¢tkarak, alisglmigin disinda meteorolojik ve
ekolojik olaylara yol agmaktadir. Pasifik Okyanusunun tropikal en-
lemlerinde su yiizey sicakliklarini mevsim normallerinin gok izerine
cikaran bu sicak su akintisi giiniimiizde bizim {izerinde konustugu-
muz El Nino'dur.

El Nino, meteorologlar icin, El Nino/Gilineyli Salnimlarin (El Ni-
no/Southern Oscillation, kisaca ENSO’nun) kisaltlmis adidir. Giiney-
li Salinimlar ile tropiklerdeki hava sirkiilasyonunu, diger bir deyisle
Giineyli Salimmlarin El Nino (1sinan sular) ve La Nina (soguk sular)
adli okyanustaki degisimler arasinda bir iligki vardir. Sekil 2.15'de
gosterilen bu iligkiyi ilk defa fark eden Albert Walker adli meteorolo-
jisttin anisina Pasifik Okyanusu'nun tropikal enlemlerindeki dogu-ba-
u yontindeki hava dongiisiine Walker Sirkiilasyonu veya Walker Hiic-
resi ad1 verilmigtir. Béylece meteorolojistler i¢in El Nino, basit bir si-
cak su akintusindan Gte, atmosferin genel sirkiilasyonunu etkileyen
ti¢ boyutlu karmasik bir olay demektir.

El Nino’nun Olusumu

El Nino olmayan yillarda, normal sartlarda, Diinya’nin en sicak ok-
yanus sulart biiylik bir havuz geklinde Bati Pasifik’te bulunur. $ekil
2.14’de gosterildigi gibi dogu-bat1 ydniindeki ticaret riizgarlar (alize-
ler), tropik giines tarafindan isitilan okyanusun yiizey sularini batiya
dogru iterek sicak sulann Endenozya civannda ve tarih degistirme
gizgisinin batisinda birikmesine neden olur.
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Tablo 2.4. Japon Meteoroloji Ajansina (1991) gore son iki asirda ENSO vil-
lart.

La Nina Sakin El Nino
1868

1869 1870

1871-1875 1876 1877
1878-1879 1880
1881-1885

1886 1887 1888

1889 1890-1891

1892-1893 1894-1895 1896
1897-1898 1899
1900-1901 1902

1903 1904-905

1906 1907

1908-1910 1911
1912 1913
1914-1915

1916 1917 1918
1919-1921

1922 . 1923

1924 1925
1926-1928 1929-1930
1931-1937

1938 1939 1940
1941

1942 1943

1944 1945-1948

1949 1950 1951
1952-1953

1954-1956 1957
1958-1962 1963

1964 1965
1966

1967 1968 1969

1970-1971 1972
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1973 1974

1975 1976
1977-1981 1982-1983
1983-1985 1986-1987

1988 1989-1990 1991
1992-1996 1997

Tam olarak bilinmeyen nedenlerden dolay! El Nino baslangicinda
atmosferik basing, Pasifik okyanusunun dogusunda diserken, batisin-
da ylkselmeye baslar. Bu ve bunun tersi olaya, “glineyli salinmalar” de-
nir. Bodylece Pasifik okyanusunun dogu bati yakasi arasindaki basing
gradyani ve dolayisi ile dogudan batiya dogru esen ticaret riizgarlari za-
yiflar (Sekil 2.14). Bunun sonucu olarak da bati Pasifik’teki okyanusun
sicak ylizey sulari dogudaki Peru kiyilarina dogru akmaya baglar.

Nedeni bilinmemekle birlikte, El Nino yillarinda ticaret rizgarlari

zayiflayarak sicak suyun yer degistirmesini dnlemektedir. Derinlesen

Sekil 2.15. El Nino olmayan (La Nina) yillarinda Avustralya ile Giiney Amerika kiyilari
arasindaki okyanus akintilari. upwelling. Walker dolagim hiicresi ve bati Pasifik'te olus-
mus sicak sii havuzu ile birlikte konvektif firtina bulutlan gésterilmektedir.



termoklinin (deniz yizeyindeki karisim tabakasi ile deniz dibindeki
derin su tabakasi arasinda sicaklik farklari acisindan gecis bolgesi) so-
nucunda soguk suyun yikselmesi engellenerek, bati kiyilarina 6zgu
iklimsel olaylar doguda meydana gelmekte ve diizenli olarak devam
eden atmosferik ¢cevrim bozulmaktadir. Dogu kiyilarinin deniz ve ha-
va sicakliklarinin artmasiyla, asir yagislar ve buna bagh seller meyda-
na gelmektedir. Genel anlamda ekvator (zerindeki hava sirkiilasyo-
nunun (Walker Circulation) bozulmasi olarak ifade edilebilecek bu
durum, Turkiye'nin yer aldigi orta enlemleri de Rossby dalgalari vasi-
tasi ile etkileyebilmektedir (Sekil 2.16).

Sicak sular Peru kiyilarina ulastigi zaman, Peru kiyilarinda okyanus
yizeyinin su sicakhgl 12-13 °C ve su ylzeyi 15-20 cm yiikselmektedir.
Normalde, érnegdin, aralik ayinda bati Pasifik'te deniz yiizeyi su sicak-
liklar1 dogu Pasifik’tekinden 22 °C daha sicaktir. El Nino’nun olusu-
muna veya devam ettigine dair en énemli isaret, orta ve doju Pasi-
fik'te ekvatorun her iki tarafindaki anormal yiikseklikteki su ylzeyi si-
cakliklari olmaktadir.

Sicak su akintisinin oldugu yerlerde gok guraltilia firtinalar, okya—

Sekil 2.16. Kis aylarinda jet akimi seviyesindeki riizgérlar (oklar), normal sartlardaki
(yukaridaki sekil) pozisyonundan (asagidaki sekilde gosterilen) El Nino yilindaki pozis-
yonla yer degistirir. Bdylece yukari seviyedeki hava sirkillasyonu da (Rossby dalgalari va-
sitasl ile) degisir.



nus lizerindeki sicak ve nemli hava ile beslenir. Hava ne kadar sicak-
sa firtmalar o derece siddetlidir. El Nino yillarinda Pasifik’in sicak su-
lant doguva dogru vavildikga, biiyiik firtnalar da onunla birlikte hare-
ket ederek ver degistirir (Sekil 2.15’e bakiniz).

Bu durumda El Nino/Giineyli Salinimlar (kisaca ENSO) diinya at-
mosferindeki havanin genel dolagimini da etkiler. Boylece Diinya ge-
nelinde Rossby dalgalarinin genligi, jet akimlari (diinya yiizeyindeki
sicak ve soguk bolgeleri birbirinde ayiran yukars seviyelerdeki kuvvet-
li riizgdr kusaklan), firunalarin takip ettigi yollar ve musonlar yer de-
gistirir. ABD'nin batr kiyilarinda ylikselen okyanus su ylizey sicaklik-
lari, yiiksek basing sirtini kuvvetlendirerek jet akimini kuzeye dogru
iter (Sekil 2.16). Béylece ABD'nin bat: kiyilarindaki firtinalar daha ku-
zeye kayar. Atmosferin yukar seviyelerindeki sirt ve oluk paternlerin-
deki (Rossby veya uzun dalgalann genligindeki) degisiklik nedenivle
El Nino orta enlemlerin tiimiinde etkili olur.

El Nino yillarinda Pasifik Okvanusu’nun bausinda kuraklik hiikiim
siirerken dogusunda siddetli yagiglar goriiliir. 1951, 1957, 1963, 1972,
1976, 1982 ve 1991 El Nino yillarinda ABD’nin California eyaletinde
agirt yagiglar sonucunda seller, ABD'nin dogu kesimlerinde ise tliman
kiglar ve Avustralya, Afrika ile birlikte Endonezya'da da siddetli kurak-
liklar gorilmugtir.

El Nino, Pasifik Okyanusu kiyilarinda ve alt enlemlerde meydana
geldigi icin bu bolgedeki iilkelerin 6nemle iizerinde durdugu ve ¢oz-
meye ¢alistigi bir sorun haline gelmigtir. Fakat, yakin gegmiste en gid-
detli El Nino’nun goriildiigii 1982-83 yillarinda, diinyanin pek ¢ok ke-
siminin farkli sekillerde de olsa bu olaydan etkilendigi kaydedilmigtir.
Pasifik Okyanusu kaynakli bu siddetli El Nino sirasinda, Gliney Afrika,
Hindistan, Avustralya, Endenozya ve Meksika'daki kurakliga kargilik,
Amerika’'nin bat1 kiyilaninda, Ekvator, Kiiba ve Peru’da yagmur ve sel-
ler, Tahiti ve Hawaii’de ise su hortumlar1 gbzlenmigtir.

Pasifik Okvanusu kiydannda gozlenen El Nino olayi, diinyanin
148



herhangi bir bolgesinde mevdana gelen iklimsel degisimlerin diger
bolgeler lizerinde de ne denli biiyiik bir etkive sahip olabileceginin
en 6nemli kanitlarindan biridir.

Ekolojik Etkileri

Pasifik Okyanusu’nun Peru kiyilari, gliney Amerika kitasinin bat
kiyilarindan kuzeye dogru yonelmis Humboldt adi verilen soguk su
akintisinin etkisi altindadir (Sekil 2.14). Bu soguk su akinust biyiik
miktarda besin maddesi ve besleyici tuzlar icermektedir. Planktonlar
ve dolayisiyla baliklar okyanusun bu kisminda ¢ok kolay bir sekilde
iiremekte ve biiylimektedir.

Eger baliklar 10 °C'den daha sicak El Nino su akintisi ile karsilagir-
larsa, biiyiik bir felakete ugrarlar. Baliklarin yagam ¢evresindeki, 6rne-
gin su sicaklig, tuzluluk ve benzeri parametreler aniden degisir. Ba-
liklarin gidast olan planktonlar, hizla degisen bu su cevresine uyum
saglavamayarak siirliler halinde 6liirler. Su ¢evresindeki hizli degisim
ve azalan besin maddesi nedeniyle, El Nino yillarinda sardalyeler yi-
ginlar halinde 6lir. Baliklarin bir kismt yiyecek bulabilmek icin daha
giiney ve kuzeydeki soguk sulara go¢ eder.

Deniz yiizeyinde yiizen plankton ve sardalye cesetleri ¢iriir ve
biiyiik miktarda hidrojen siilfiir gazi agiga ¢ikar. Bu gaz, su yiizeyinde
kalir ve bu bolgede dolagan gemilerin boyalarini karartarak lekeler
meydana getirir. Bu olay “Callao Ressami” olarak adlandirilir. (Callao,
Peru’'nun bagkenti Lima civarindaki, bolgenin en biiylik limanidir.)

Diger taraftan, yaklagik olarak 16 milyon pelikan ve benzeri deniz
kuglari bu bolgedeki sardalyeler ile beslenmektedir. Sardalyelerin kit-
lesel 6liimii ile ortaya ¢ikan yivecek kithg: deniz kuglarinin da 6lim-
ne neden olur. Kuglarin bir kismi okvanusun derinliklerine yivecek
bulabilmek icin dagilarak yavrularini terk ederler. 1965 yilinda El Ni-
no olayr goriildiigiinde yaklagik olarak 12 milyon kus agliktan 6lmiis
ve cesetleri kiytlara vurmugtur.
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Bu olagandis: olay bolgede birgok anormal hava sartlarina neden
olur. Ornegin, Gliney Amerika kiyilarinda yer alan ¢éllere yagmur
vagmaya baglar ve ¢ollerde seller olusur. Bu seller de sivri sineklerin
olaganiistli boyutta ¢ogalmasina ve bdylece sitma, sarthumma gibi
bulagici hastaliklarin bolgede yayilmasina neden olur.

Sosyal ve Ekonomik Etkileri

El Nino denilen bu olay tiim diinyaya zarar verir. Neden oldugu
maddi zararlarin yani sira, insan kayiplar ve insanlarin gektigi sikinti
parayla hesaplanamayacak kadar biiyiiktiir. Maalesef Tiirkiye'de, diin-
ya iklimini etkileyen bu tiir biiytik iklim olaylarinin ekonomik ve eko-
lojik yoni ¢ogu kez goz ard: edilmektedir. Bu olaylarin 6nceden kes-
tirilmesi ve anlagiimasinin sadece bir llke icin degil diinya ekolojisi
ve ekonomisinde biiyiik 6nemi vardir. Ornegin, 1982 - 1983 El Ni-
no'su bilindigi gibi diinya genelinde 10 milyar dolardan daha fazla bir
zarara neden olmugtur (El Nino/ENSO, 1997).

El Nino’nun gortilmedigi zamanlarda Pasifik Okyanusu’nda dogu-
dan bauya dogru esen ticaret riizgarlari, bati kiyllarinda deniz yiizeyi
sicakliklarinin ve su derinliginin artmastyla Avustralya ve Endonezya
gibi iilkelerde yagisin ¢ogalmasina neden olurken, Peru ve Ekva-
tor'un yer aldig1 dogu kiyilarinda deniz dibindeki soguk suyun yuka-
nya yukselerek (upwelling), batiya hareket eden sicak suyun yerini
almasint saglar. Igerdigi mineraller sebebiyle baliklar igin en uygun
ortam olarak kabul edilen soguk su, bu bolgenin ekonomisinin de
belirleyicisi durumundadir.

Boylece, normal zamanlarda kuzey Peru agigindaki deniz yiizeyi,
¢ogunlugu sardalye tiirtinden olmak iizere, diinyanin en iyi balikgthik
alanudir. Bu bolgede yilda 10 milyon ton balik yakalanmaktadir. Bu
baliklarin bir kismu pizza katki maddesi olarak sigelenir, cogu bahk
unu haline donistiirilir.

El Nino yillan bu bolgedeki sardalye avinda ve dolaysiyla balik
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unu uretiminde hiiylik diislislere neden olur. Bu bélgede iiretilen ba-
lik unu diinya piyasasina biiyiik bag hayvan ve kiimes hayvanlar igin
besin maddesi olarak sunulmaktadir. El Nino nedeniyle bu besin
maddesi piyasaya sunulamayinca, protein kaynag olarak Amerikan
soya fasulyesi kullaniimaya baslanir. Boylece Amerikan soya fasulyesi
piyasada sinirlt hale gelmekte ve fiyat: yiikselmektedir. Bu da Japon-
ya'yr cok kotii bir sekilde etkiler. Japonya, iilke iginde tiiketilen soya
fasulyesinin % 70'ini Amerika'dan ithal eder. Ornegin, Japonya’da so-
ya fasulyesinden yapilan soya peynirinin fiyat1 astronomik miktarlar-
da artar.

Ayrica Orta Amerika’da El Nino yillarinda goriilen kuraklik nede-
niyle kahve ve kakao iiretimi diigerek fiyatlar: yiikselmektedir. Kurak-
likta biiyiik bag hayvanlar lecegi igin El Nino yilinin baginda satilmak-
tadirlar. Panama kanalina su saglayan géller kurudugundan, kanaldan
gemileri gecirmek icin yeterli su da bulunamamaktadir.

El Nino villar1 Peru balikgilar agisindas zararlt olsa da, bolgenin
bol yagis almasina neden olur. El Nino’nun aksine La Nina villar ise
balikgilik igin uygun sartlar olustururken bolgede kurakliga neden ol-
dugundan bu sefer de ciftciler biiyiik ekonomik kayiplara ugrarlar.
Ciftcilerin ekonomik kayiplarini en aza indirgemek icin El Nino ve La
Nina yillarinin 6nceden tahmin edilmesi biiyiik 6nem tagir. Boylece
bolge ciftcileri El Nino yillarinda bol suya kavusacag; icin piring; La Ni-
na yillarinda ise kuraklhiga daha dayanikl: olan pamuk ekimine zama-
ninda karar verebilirler.

Tiirkiye gibi tropiklerin disindaki birgok iilke (ABD, Japonya) icin
de E! Nino villarinin tahmini tarim alanlarinin planlanmast, su kaynak-
larinin yonetimi, tahul, petrol ve dogalgaz stoklarinin belirlenmesinde
biiyiik 5nem tasimaktadir. iste bu nedenle ABD’nin NASA, Ulusal Me-
teoroloji Servisi ve benzeri birgok kamu kurulugu El Nino’yu gozetle-
me, belirleme ve tahmin etmek icin 6nemli ¢alismalar yapmaktadr.
Pasifik Okvanusu kivilarinda gozlenen El Nino ve La Nina olavlari,
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diinyanin herhangi bir bolgesinde meydana gelen iklimsel degisimle-
rin diger bolgeler tizerinde de ne denli etkili olabileceginin en 6nem-
li kanstlarindan biridir.

El Nino’nun Askeri Onemi

Bu konu Meteoroloji Miihendisi Filiz Tiirk (1999) tarafindan Aske-
ri Meteoroloji iizerine hazirlanan Lisans Bitirme Galigmasi’'nda ince-
lenmigtir. Tiirk'e gore El Nino'nun askeri etkinliklere olast etkileri ko-
nusunda literatiir daha ok Kore Yarimadas: {izerine yapilan ¢aligma-
lar1 icermektedir. Bu ¢aligmalarda 6zetle su noktalar iizerinde durul-
maktadir:

“El Nino badisesinin gelistigi Kuzey Pasifik'in giineybatisindaki
sularin biiyiik bir ekonomik, politik ve stratejik onemi séz konusu-
dur. Ama badise genislemeye ve yayilmaya devam ederek, mevcut
bava sartlarinda ve kisa vadeli perivodik iklim olaylarinda degi-
simler, ABD'den Giiney Amerika’va, Avrupa'dan Afrika’ya, As-
ya'dan Avustralya’ya ve batta Avrupa’da da bissedilebilir.

Kore Yarimadast bolgesinde El Nino genel olarak pirince daya-
l1 tarvm ve baltkgilik endiistrisinde negatif ekonomik etkilere sabip
olabilir ve dzel olarak a¢ bir popiilasyonu beslemeye yonelik yapi-
lan girisimlerde stratejik kargasa dogurabilir. Eger El Nino goz o-
niine alinmaz ve mevcut iklimsel veriler kullamiirsa, hem askeri
bem de sosyal durumlar igin taktiksel kararlar hatalt olabilir. As-
keri planlari bazirlayanlar, askeri manevralan ve yeniden teghi-
zatlanmanin lojistiklerini saptamaya ¢aligirlarken mutlaka, dii-
zenli iklim verilerinden epeyce farkl: olabilen El Nino’nun bélgesel
etkilerini ve bu etkilerin kullanilan sistemlerin cesidi ve biitiin
onemli ‘reaksivon zamanlar: tizerine etkileyisini’ de belirleyip go-
z6ntine almalidr.

Bir El Nino olayimin askeri 6nemi kurakliklar ve seller olarak
iki temele dayanir. ABD'nin ‘Elektronik Harp ve Sindirici Tedbir-
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ler’ konusuna biiyiik onem gostermesine dayanarak, kuraklikla-
nin biiyiik miktarda toz iiretti§ine dikkat etmek gerekir. 1982-83 El
Nino badisesi sirasinda Dogu Avustralya’da meydana gelen kurak-
lik, sadece kirk dakika igerisinde 11 bin tondan fazla topragin
Melbourne sebri iizerine bogaldigi bir toz firtinas: diretmigtir. Bu
kuraklik, 200 yildan fazla bir zaman igerisinde Melbourne bélge-
sinde yasanmag en kurak yaz olmugtur.”

Bu taktiksel ve lojistik kuraklik sorununun tersi ise Kuzey Peru ve
Ekvator'da meydana gelen sellerdir. Peru’da, 1982-83 El Nino periyodu
sirasinda, ikiyliz yildan daha fazla bir zaman igerisindeki en biiyiik ya-
g1s miktarlan kaydedilmigtir. Ekvator'daki Guayaquil'de ayni periyod
icerisinde 13 kez normal yags kaydedilmistir. El Nino, siddetli yagmur-
lar ve Peru ile Ekvator’da 630 milyon dolar: agan genis kiyisal hasar ile
sonuglanan, hemen hemen devaml: siddetteki dalgalan {ireten firtina-
lar ile bagintihidir. Siddetli yagmur tepeleri iyice islatmistir, camur akig-
lar1 ve heyelanlar sonucunda binlerce ev harabeye donmustiir. Ayrica,
lojistik olarak yeniden techizatlanmaya ve kurtarmaya yonelik hicbir
plan, yerel yollar gecise el vermediginden uygulanamamustir.

Okyanus akimlarindaki degisiklikler, askeri kararlara yonelik plan
hazirlayanlar icin diger bir sorun kaynag: olarak goriiliir. Eger sicak ve
soguk su akimlarinin, bir ENSO hadisesinin olugsmasina bagli olarak
yogunluk ve pozisyonlari degisiyorsa, hemen ardindan bu akimlarla
ilgili olan sicak ve soguk su eddy havuzlarinin normal akiglart da de-
gisecektir. Denizalular, bu gibi kogullarda ya da buna yakin kogullar-
da rahatlikla saklanabilecekleri icin anti-submarine taktik ve teknikle-
rinin bu okyanus akimindaki degisiklikleri daha kusursuz ele alacak
bicimde degistirilmesi zorunludur. Gemilerin rotalari, okyanus akim
hizi ve yoniindeki degisikliklerden dolayr degil, gemilerin kendisi,
tayfalar ve transitteki materyaller igin miimkiin olacak en glivenilir
hatun temini seklinde diizeltilmelidir. Bu sebepten amiraller, veriler-
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deki temel degisiklikleri en cabuk gekilde anlamanin taktiksel avan-
tajlarint bilmelidirler.

Kore Yarimadasi’esasen daglik oldugu igin, burada sadece riizgir-
larla iligkili olan hicbir tropikal firtina ve tayfunun zarart s6zkonusu
degildir. Hasar, genellikle siddetli yagmurlar ve bunlarin sonucunda
olugan ani seller seklindedir. Giiclii tayfunlarla birlikte dikkate alin-
mas: gereken diger bir sorun, yliksek hiza sahip riizgarlarla iligkili sa-
ganaklarda ve yiiksek yogunlukta popiilasyona sahip merkezler civa-
rindaki karay: goriis mesafesidir. Japonya’'nin Tokyo bolgesinde mey-
dana gelen ve karay: goriis mesafesinin azalmasindan kaynaklanan iki
olayda, 1958'de 1269 kisi, 1959'da 5098 kisi 6lmiistiir. Dogal afetlerin
neden oldugu bu gibi kaginilmaz kansikliklar, bu bolgede yeniden ya-
pilanma ve techizatlanmaya tesebbiis edilseydi azalulabilinirdi. Buna
benzer bir olay Giiney Kore’deki Seul ve Puson yakinlarinda meyda-
na gelseydi, kolayca Kuzey Kore ordular: tarafindan istifade edilebile-
cek bir askeri zayiflik olarak yorumlanabilirdi.

1950-54'teki Kuzey Kore askeri liderliginin Kore’nin hava ve iklim
verilerine ait her tiirlii bilgiyi yok etmeyi denemeleri, stratejik bir si-
lah olarak meteoroloji verilerinin 6nemine son derece inandiklarini
gostermektedir. Kuzey Kore ordusu, meteorolojik kaynaklari bulduk-
lart yerde yok etmiglerdir. Bunun 6nemi, Giiney Kore'nin hava duru-
muyla ilgilenen personeli esir alinmasindan ve idam etmesinden an-
lagilabilir. Meteorolojik veri merkezlerinde ortaya konan ve meteoro-
loji ile ilgilenen personele uygulanan bu tip agiri davransslar, stratejik
ve lojistik plan hazirlayan Kuzey Kore ordusunun plan subaylarinin
diisman ordusunun avantajlannt yok etmek amaciyla sahip olduklar
yerel hava paternlerine ait Bilgileri de kullanmaya derhal meylede-
ceklerinin kanitt olarak goriilmektedir.

Sonug olarak, El Nino bir askeri tehdit degildir, ama bununla be-
raber gergek bir tehdidi baslatan katalizor olabilir. Bunun sonucunda,
ekonomik zorluklara neden olan askeri bir rizikonun goze alindig
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tehlikeli bir oyun baslayabilir. Eger askeri plan hazirlayanlar bir El Ni-
no mekanizmasinin mevcut ve uzun vadeli etkileri izerine daha ileri
bir anlayis edinirlerse, stratejik ve lojistik olarak, operasyonlarda sel,
firtna, tayfun gibi siddetli hava olaylarini Snemsemeden giiglii ve cay-
dinici bir kuvvete sahip olabilirler.

El Nino’nun Tiirkiye’ye Etkisi

Gegmig giinleri animsayanlar bilir, 1997'nin son 5 ay1 iginde Pasi-
fik Okyanusu'nda kuwvetli bir ENSO geligmigti. Ornegin, 1997'nin
Agustos ayinda, orta ve dogu Pasifik’te okyanus su yiizeyi sicaklikla-
rinda, son 50 yilin en biiylik artigi gozlenmigti. Bu nedenle, 1997-1998
El Nino'su, gegen son 50 yilda gozlenen 14 El Nino iginde en glicli
olanmyd: ve basinimizda bu yil “Asrin Kigi'ni” yasayacagiz seklinde ha-
berler yer aliyordu. Bizde o zaman “Oniimiizdeki kig” igin tahminler
yapmaya calisiyorduk. Gelecekte de benzer olaylar: tekrar yagayacagy-
muz igin bu olayin Tiirkiye'ye etkilerini burada daha aynnub olarak in-
celemek istiyorum.

Yagis ve hava sicakliginin, atmosferde ayni anda etkili olan ¢ok
farkli yersel ve zamansal Olgekteki oldukga karmagik hava hareketle-
rinin ve non-lineer olan okyanus-atmosfer-kara etkilesimlerinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikugt unutulmamladir. Diger bir deyigle, El Ni-
no’larin kiiresel hava paternlerini farkl farkli etkilemesinden dolayi,
her El Nino’nun giinliik hava durumunu nasil etkileyecegini tam ola-
rak tahmin etmek miimkiin degildir. Onun igin yagus ve hava sicakli-
gindaki degisimin biitiiniiyle El Nino veya La Nina gibi tek bir okya-
nus-iklim olay: ile bire bir agiklamak miimkiin degildir.

Bildiginiz gibi Tiirkiye'deki hava sartlarini, diinya atmosferindeki
degisimlerden soyutlamak da miimkiin degildir. ENSO’nun Pasifik
Okyanusu'nun tropikal enlemlerindeki etkisi oldukga iyi bir sekilde
bilinmesine ragmen, diinyanin degisen genel hava hareketleri nede-
nivle Tiirkive'de de La Nina'dan dolay: hava sartlannda baz degisik-
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likler olmasi ihtimal dahilindedir. Ozellikle, Alman meteorologlar
Fraedrich ve Miiller (1992) firtinalar ve cephesel sistemler normal yo6-
ringelerinin disina ¢gikmasiyla El Nino’nun Turkiye’de anormal sicak-

lik ve yagislara neden olabilecegini gostermistir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17. El Nino yillarinda Turkiye'yi etki-
leyen firtina yoringeleri (Fraedrich ve Miil-
ler, 1992).

El Nino’nun Pasifik Okyanusu’nun tropikal enlemlerindeki etkisi
oldukga iyi bir sekilde bilinmesine ragmen, “Avrupa Ulkeleri ve Turki-
ye’nin aldig yagislar ile El Nino arasinda bir iliski var midir?” sorusuna
su an kesin cevap vermek mimkin degildir. Ne kadar ve nasil? soru-
larina simdilik cevap veremezsek bile diinyanin degisen genel hava ha-
reketleri nedeniyle Turkiye’de de El Nino’dan dolay! hava sartlarinda
bazi degisiklikler olacagi muhakkaktir. Tirkiye'deki hava sartlarini,
Dunya atmosferindeki degisimlerden soyutlamak mimkun degildir.

Bununla birlikte israil’'de Weizmann Bilim Enstitlisii tarafindan
1996 yilinda yapilan bir arastirma, Orta Dogu’da yagislar ile El Nino
arasinda 6nemli bir iligkinin varhgini ortaya koymustur (Sekil 2.18).
Ozellikle, El Nino yillarinda israil'in kis aylarinda normallerinden da-
ha fazla yagis aldii gérilmustir. Bu sonug bu bdlgede yer alan Tir-
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Sekil 2.18. Bu sekildeki diiz gizgiler, israil'deki toptam willik vagis sapmalanm (normal-
den olan farklan) kesik kesik gizgiler ise El Nino indeksini gostermekredir.

kiye icin de 6nemle goz Oniinde tutulmasi gerekirdi. Aksi ispat edil-
medikge Tiirkiye’deki yagislarin Israil'dekine benzer sekilde El Nino
ile kis aylarinda artacagini kabul etmek birgok yonden daha dogru ve
yararh olacakt1.

Almanya ve Israil'de yapilan bu aragtirmalarin sonucu Tiirkiye’nin
de iginde yer aldig1 bolgenin tiimii igin genellestirilebilir mi? Diger bir
teyigle, Tiirkive'deki yillik toplam yagis miktarlarinda El Nino'nun et-
wisini belirleyebilir miyiz? Bunun igin ben ve iki hocam, Tiirkiye'deki
El Nino yillarindaki yagislar: sakin yillardaki yagislar ile karsilagtirma-
ya karar verdik.

Boylece Sekil 2.19'daki noktalar ile isaretlenmis olan 108 mete-
oroloji istasyonun 1931-1990 yillarina ait ayltk toplam yagis gézlemle-
ri incelenmistir (Kadioglu ve ark., 1999). Bu calismada El Nino yillars
ile sakin gegen yillarin yaguslar: (superposed epoch metotu ile) karsi-
lagurilmugtir. Yagis verileri oldugu gibi degil de her ayin yagisinin yil-
lik toplam yagisa gore yiizdesi elde edilerek aralik ayindaki degisimin
lizerinde durulmustur.

157



Sekil 2.19- Turkiye Uzerinde aralik ay! aylik toplam yagislarin sakin yillardaki degerle-
ri ile EI Nino yillarindaki degerleri arasindaki % olarak faklar (Kadioglu ve ark., 1999).

Sekil 2.19'da goérildugia gibi EI Nino yillarinda Marmara ve Bati
Karadeniz Bolgesi’nde degisen oranlarda bir artis; diger bolgelerde
ise azalmalar var. Tukiye’nin Kuzeybati kesimlerindeki bu yagis artisi-
na ve Glineybatisindaki yagis azalmasina, El Nino’nun $ekil 2.16'da
gosterildigi gibi yukar seviye hava sirkilasyonlarini etkilmesi ve bu-
nun bir sonucu olarak da (Sekil 2.17°de Alman arastirmacilar tarafin-
dan ortaya kondugu gibi) Turkiye'yi etkileyen firtinalarin izledigi la
veri ve fiziksel yaklasimla ENSO ve diinya lzerindeki buna benzer
(NAO gibi) bircok olay ile Turkiye tGzerinde goérulen hava sicakliklari
ve yagis arasinda olmasi muhtemel bir iligkinin varhginin arastirilma-
sina devam etmeliyiz.

El Nino’nun ileriki yillarda, ¢evre kirliligi ve atmosferin sera etkisi
sonucunda meydana gelebilecek kiresel sicaklik artisi ve iklim degi-
sikligi ile nasil degisecegi ise su an bir bilinmezden 6teye gitmemek-
tedir. Bununla birlikte ileriki yillarda El Nino’nun, Diinya’nin degisen
iklimi ile beraber daha siddetli ve yikici bir sekilde ortaya ¢ikmasi

muhtemeldir. Bu olasilik, ortaya cikis sekli gibi, ne zaman gorilece-



ginin de Onceden tahmin edilememesi, degisik atmosferik hareketler
sonucunda tiim diinyay: etkisi altina alan El Nino olayini, daha ilgi ce-
kici ve bir o kadar da tedirgin edici boyutlara vardirmaktadir.

2.7 Gecmiste Ekstrem Hava ve iklim Olaylari

Bugiinlerde yasadigimiz her agirt hava olayini “esi ve benzeri go-
riilmemis” bir doga olay olarak yorumlamadan 6nce, ge¢mis yillarda
Diinya'da ve Tiirkiye'de yasanmig dogal iklim degisimleri, meteorolo-
jik afetler veya meteoroloji karakterli dogal afetleri incelemekte yarar
vardir.

Diinyada Dogal Iklim Degisiklikleri

Volkan patlamalar, Diinya'nin ekseni etrafindaki aginin ve Glineg
etrafindaki yoriingesinin degisimi gibi dogal etkiler de gegmiste iklim
degisimine neden olmustu.

Birtakim kanutlar iklimin ge¢mis yillar boyunca degistigini goster-
mektedir. Baz1 iklimsel degigiklikler, kiigiik ve bir yildan digerine biz
fark etmeden gerceklesir. Diger; devamli kuraklik, yillik muson yag-
murlarindaki bir gecikme gibi degisiklikler, milyonlarca insanin yasa-
munt kot bir sekilde etkileyebilir. Eger uzun villar goz 6niine alinir-
sa yavag yavas canlt yasamu icin elverigsiz bir hale gelecek olan otlak-
lar gibi kiiclik degisikliklerin de zararlar oldugu goriiliir.

Diinyadaki iklim degisimi aslinda binlerce yildir var. Yaklagik 18
bin yil 6nce Diinya buzul bir ¢ag yasamaktaydi. Kuzey Amerika ve Av-
rupa gibi ¢ok biiyiik alanlar buzullarla kapliyd:. Gliniimiizde ise bu-
zullar diinyanin sadece onda birini kaplamaktadr.

Ahrens’e gore, eger tiim Diinva’da sicakhigin artarak buzullart erit-
tigini diiglersek, okvanuslarin vaklasik 65 metre viikselecegi ve New
York, Tokvo ve Ingiltere'nin tamami gibi birgok énemli bolgenin su-
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lar alunda kalacagr tahmin edilmektedir. Diinya sicakhginin bir kag
derece Santigrad artmast bile deniz sevivesinin bir kag metre yiiksel-
mesi icin yeterli olabilir. Bu da kimi sahil yerlesimlerinin sular altinda
kalmasina neden olabilir.

Birgok kaynakta gecmigteki iklimler ile ilgili bilgiler yer almaktadir
ve Milyonlarca Yil Once (MYO), Yiizyillar Once (YO) ve Milattan Son-
ra (M.S.) biivtik iklim olaylar: gu sekilde 6zetlenmektedir.

MYO IKLIM
65 Diinva daha sicaku, buzullann varhigina dair hicbir delil vok.
5 Diinya uzun siiren bir soguma egilimine giriyor.

Kutuplarda buzullar olugmaya baghvor.

10 Antarktikavi derin bir buz tabakasi kaplivor. Buz Cagi bashyor.
Karalani kaplayan buzullar olusarak ileri-geri hareketleri ile bir
dongti bagladi. Sicak donemler Buzul Devreleri Arasi olarak

adlandinlir.
YO IKLIM
18-22.000 Kuzev Amerika buzullar en biiyiik alana yayilnug durumda;

okvanuslar buglinkii sevivelerinden 85 metre daha diisiik.

10.000 Kuzey Amerika’dan buzullar gekildi.
7-5.000 Sicakliklar 2° -3°C daha sicak.
5.000 Soguma egilimi ve Alplerde buzullar olugmaya
- baglyor.
IKLIM
1.000 Kuzeyv Amerika nispeten daha sicak ve kuru.

ingiltere’de iiziim baglan gelismeve bagladi.
Vikingler etrafa dagild.
1.350-1.800 Soguma egilimi (Kii¢iik Buzul Cagr). Kiigiik buzul gagr.
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Diinya yiizeyinin normalden daha soguk ve Maunder
Minimumu olarak adlandinlan glines etkinliklerinin en
diigiik ve giines lekelerinin olmadigt bir doneme
rastlar.

1.816 “Yaz mevsimi olmayan yil.”

1.800’lerin senu  Isinma egilimi baglyor. Bu egilim yaklagik
olarak 1940’lara kadar devam etti.

Tarihimizde Meteorolojik Afetler

Siddetli hava olaylar ve dogal afetler, ya savaglarin kaderini degis-
tiren ya da salgin hastaliklara, kitliklara ve isyanlara neden olan olay-
lar olarak tarih kitaplarinda yer almustir. Bazi tarihgiler, dogal afetleri
bir halk igin felaketken, diger bir halk icin “firsat anlan” olarak yarar-
l olabildigine isaret ederek onlardan askeri faaliyetlerle baglantili ola-
rak soz etmiglerdir.

Ornegin, 1529'da Kanuni Sultan Siileyman'in Viyana kugatmasin-
da, asin yaguslar, erken gelen ve olagandisi olan soguk havalar nede-
niyle yarida kesip geri cekilmesi gibi. Eylil 1854 - Subat 1856 aylar
arasinda Rusya'ya karsi Osmanlilar ile birlikte Ingiliz ve Fransizlar ara-
sinda cereyan eden Kirim Savast'nda hem meteorolojik olaylar savagt
onemli diclide etkilemis, hem de savag meteoroloji biliminin gelis-
mesine 6nemli katkilarda bulunmugtur.

Cinlilerin binlerce yullik tarihlerine ait arsivleri didik didik edip,
meteorolojik afetlerden &zellikle sellere ait olan bilgileri ortaya ¢i-
kartmalanina ait makalelerin hep birer kopyasint ¢ikartmus, saklami-
simdir. Hayalimde bir giin benzeri bir ¢alismanin Osmanli arsivierinin
taranarak yapimasi vardi. Boyle bir caligma buglinkii yerlesim yerle-
rinin secimi ve koprii vb su yapilarinin ingasinda da ¢ok biiyiik fayda-
lar saglayabilirdi. $imdiye kadar Osmanl: arsivleri hep bagka amaglar
icin taranmug; meteorolojik, hidrolojik veya afetler ile ilgili bir amagla
taranmamugtir diye diigintiyordum.

Bu diislince ve hayalim, Elizabeth Zachariadou'nun 1999 yilinda
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editorliigiini yapug Osmanl Imparatorlugu'nda Dogal Afetler ad-
It kitap ile tarusana kadar devam etti. Bu kitabin birinci bélimiinde
bircok Ttirkolog tarihgi Osmanli Imparatorlugu tarihinde bilinen do-
gal afetlerden depremleri saptamug ve bu afetleri gesitli sosyo-ekono-
mik yonleriyle incelemistir.

Kitabin “Seller ve Kurakliklar” adli ikinci Boliimii'nde sadece iig
makale yer almaktadir. Ik makalede Suraiya Faroghi, 1688-89 yillarin-
da Edirne bolgesinde cayirlar ve tarim Uriinlerini tahrip eden selleri,
tarim {irlinlerinden alinan vergilere ait kayitlara dayanarak incelemis-
tir. Faroghi bu makelesinde Osmanli arsivlerinde dogal afetlerle ilgili
pek fazla belge olmadigint ve bunun nedenini de bir “muamma” ola-
rak yorumlamaktadir. Yazar ayrica, 17. ve 18. yiizyillara ait belgeler in-
celendikge 6zellikle orman yanginlari ve kurakliklarin vermis oldugu
zararlar ile ilgili resmi kayitlara ulagilabilecegini de ummaktadir. Fa-
roghi'ye gore cekirge zararlilar, Osmanli uzmanlar: tarafindan arast-
rilmug birkag dogal afetten biridir.

Bu boliimde ver alan ikinci makalede Michael Ursinus, Manastir
(Bitola) kazasinin kayitlarin inceleyerek 1816 yilindan itibaren dolu,
sel ve yanginlardan dolay! yapilan vergi indirimlerini ortaya koymusg-
tur. 1817, 1822 ve 1823 yillarinda (6zellikle Nisan sonu ve Kasim so-
nunda gorilen) dolu firunalary; 1826 ve 1828 yillarinda “su ziyanlan”,
1828 ve 1835 yillarinda da yanginlar Ursinus tarafindan incelenmigtir.

Uclincii makalede Gilles Veinstein, 1559-1560 yillarinda Karade-
niz'in kuzeyinde (Kirtm Hani topraklarinda) havalarin ¢ok soguk ve
yagissiz gegmesi sonucu hitkiim siiren biiyiik kuraklik ve kitliga kar-
st Osmanls yetkililerinin gosterdigi tepkileri ele almugtir. Yazarin “ik-
limden kaynaklanan bu felakete hicbir ¢are bulunamamigt” seklinde-
ki yorumu maalesef bu giinkii Tiirkiye icin hala gecerlidir. Oyle ki gii-
niimiiz Tiirkiye'sinde kuraklik resmen bir afet dahi sayilmuyor.

Bu konuda bastnimizda ¢ok nadir olarak gikan vazilardan birinde
Mustafa Armagan, 20/06/2000 tarihinde Zaman Gazetesi'ndeki Cepe-
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gevre kogesinde “Osmanli'yt Donduran Soguk” baslikli yazisinda bir-
kag tarih kitabindan s6z eder: William J. Griswold'un 1350-1800 tarih-
leri arasinda Diinya'da hiikiim siiren “Kiigiik buzul ¢agi"na bagl ola-
rak soguk havalarin hububat rekoltesinde diistise yol agtigina, bunun
koylerin bogalmasina, tarihgilerin deyisiyle “biiyiik kaggun”a, onun
da Celali isyanlar’na (1591-1611) neden oldugunu séyliiyor. (Anado-
lwda Biiyiik Isyan, Geviren: Ulkii Tansel, Ist. 2000, Tarih Vakfi Yurt
Yay.). Benzer sekilde Siireyya Faruki de Kiiciik Buzul Cagi'nin Os-
manl topraklarindaki isyanlarda oynadigi role deginiyor (Approac-
hing Ottoman History, Cambridge, 1999). ‘

Evliya Celebi 1611 yilinda dogmusg ve 70 yil seyyahat ederek gez-
medik ve yazmadik sehir birakmamigti. Boylece 17. yiizyilin Osmanl
imparatorlugu’na pek ok yonden igik tutan Gelebi'nin Seyyahatna-
mesi'nde “havada-sudan” pek bahsedilmemis. Okudugum “En Giizel
Seg¢meler” kismundan sadece 1611 yilinda Tuna Nehri’ndeki buzlar-
dan ve 1640 yilinda Azak doniisti Karadeniz'de tutuldugu “miihtig fir-
tina"dan ballandira ballandira s6z ediyor.

Vehbi Belgil, Cumhuriyet Bilim-Teknik Dergisi’ndeki 28 Ocak 1995
tarihli ve “Karlar ve Riizgarlar” baslikli yazisinda “Anormal kiglar"dan
bahsederken szii 1928 kiginda Istanbul'da yagadiklarina gediriyor:

“1928 kigini gok iyi anumsiyorum. Kiiredigimiz karlar bir giin
sonra yine orterdi yerleri, doldururdu kuytulan. Tuna'da dina-
mitle patlanlan buz parcalan Istanbul Bogazi'mi kopriiye cevir-
migti. Kiyidan kiyiya yiiriiyerek gecenlerin resimleri yer aliyordu
gazetelerde.

Bagka bir “kara kisi” da Cenap Sebabettin'in vefat giinii 13 $u-
bat 1937 de yasanugtik. Kum riizgdr: gibi insan: bogan toz geklinde-
ki kar miithis bir esinti ile yagiyordu. Okullar bemen tatil edildi: Ho-
calarin, dgrencilerin bir an énce evlerine gidebilmesi igin. Dilimize
en giizel kar siirini kazandiran istat, karl bir giinde gitmigti. ...”

Osmanh arsivlerini inceleme olanagimiz vok; ama elimize gecen

163



iklim ve tarih kitaplarina bagvurabiliriz. Iklim ¢aigmalarinin birinde
Butzer (1938), 673, ve 800-801 kiglarinda Karadeniz'in dondugunu
belirtiyor. Birok Tiirkce kavnak ile beraber Baron Joseph Von Ham-
mer Purgstall'in 10 cilt olarak dilimizde vayimlanmig olan “Biiylik Os-
manli Tarihi” gibi tarih kitaplariny da kanistiirsak meteorolojik olayla-
ra dair s6vle bir liste hazirlayabiliriz:

M.0.1200 Hititler kurakliktan dolay: Misir’dan yardim istedi.
M0.235  Tiirklerin Orta Asya'dan Gogii.

590-645 Yakin Dogu'da siddetli kurakiiklars takiben soguk kiglar.
673 Karadeniz dondu.

800-801 Karadeniz dondu.

1263 Berke Han siddetli bir kig savesinde Tuna'vi buz iizerinden
gecerek Istanbul surlarina kadar geldi.

1301 (27 Temmuz) Sakarya Nehri’nin tagmast.

1343 Aydin Beyinin donanmasin: (Trakya kiyilarinda)
Obe Adast yakinlarinda bir firtinanin dagitmast.

1368 (14 Agustos) Meri¢ Nehri'nin tagmast.

1431 Osmanlr'da kithk.

1472 Karaman’'da siddetli kig.

1490 (4 Temmuz) Istanbul'da kasirga.

1565-67 Osmanlt bugday ihracauns vasaklad.

1509 (22 Kasim) Edime’de Tunca Nehri boyunca su baskini.

1509 (14 Eyliily istanbul sehrinde sel.

1515 (25 Agustos) Biiyiik istanbul yangin.

1563 (20 Eyliil) Istanbul'da bilyiik su baskini.

1564 Anadolu’da kutlik.

1571 (23 Ekim) Istanbul'da kasirgayla birlikte goriilmemis kalinhkta
kar yagmasi.

1585 Ocak ve Subat avlarinda Istanbul hi¢ yagis almad.

1586 Corum’da aglik.

1588 istanbul’da kithk.

1591-1611  Kiigiik buzul ¢agi ve Anadolu’da Celali isvanlan.

1612 Istanbul Bogazs dondu.

1621 (9 Subat) Siddetli kis. Bogazigi dondu ve sehirde kitlik baslad:.

1630 (25 Haziran) Istanbul'da firtna ve IV. Murad'm 6niine vildirim
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diigmesi.

1630 (3 Nisan) Gok gliriiltiilii saganak yags firunast Mekke ve
Kabe'de sele neden oldu.

1660 istanbul ve Anadolu’da yanginlar ve kitlik.

1667 (28 Temmuz) Misir'da kasirga. Yagan iri taneli dolu nedeniyle
havadaki birgok kus ile birlikte yeryiiziinde bir¢ok hayvan telef oldu.

1681 (15 Ocak) Asin yagislar Mekke ve Kabe'de sele neden oldu.

1687 (25 Agustos) Istanbul’da yangin.

1689 Biiyiik firtina; Bogaz'daki biitiin kayiklar batt1.

1690 (18 Mayss) Istanbul’da firtina, Hali¢’te gemiler batti ve 500 kisi 6ldii.

1693 (5 Eyliily Kuwvetli riizgarlarin koriikledigi yanginlar, istanbul’u
harabeye gevirdi.

1699 Istanbul’da siddetli kis.

1717 (2 Aralik) Istanbul’da kasirga ve bircok geminin batmast.

1719 (21 Temmuz) istanbul'da biiviik yangmn,

1728 (6 Agustos) Istanbul'da kasirga.

1748 (24 Eyliil) Istanbul-Halig iizerindeki kdpriiyii sel ald1.

1749 (4 Mart) Kasirga (hasar bilgisi yok).

1751 (15 Agustos) istanbul-Halig-Kasimpaga-Uskiidar'da sel.

1751 (15 Temmuz) Biiyiik istanbul yangmnt,

1755 (12 Temmuz) Biiyiik Istanbul yanginu.

1762 (18 Ekim) Istanbul'da firuna.

1828 Istanbul'da yivecek kithg: baglad.

1849 Istanbul'da kigin 20 giin araliksiz kar yagdi, Gekmece g6k

dondu, Eyiip-Stitliice arasi buz tuttu.
1873-74 i¢c Anadolu ve Balkanlarda kuraklik, seller ve kithk.
1925-28 Anadolu’da kuraklik.
1928 Istanbul’da soguk bir kig, agirt kar ve Bogazda buzlar.
1954 (14 Ocak) Siddetli kig, Izmit Korfezi ve Bogazici dondu.
1971-72 Dicle Nehri dondu, iki yiizyhn en soguk kigi yasandi.

Ozellikle Hammer, firtinalarin yok ettigi donanmalar ile birlikte
soguk ve kitliklardan gok sikca bahsetmektedir. Yukaridaki listeye ba-
kinca havalarimizin siirekli olarak ¢ildirdigint diigiinebilirsiniz. Ama
havanin karakteri bu igte, yani hava siirekli ekstrem degerler alabilen
cok degisken bir sey!
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Anadolu’da iklim Degisiklikleri

Turkiye'yi neredeyse karis karis dolasan Amerikali Profesor Peter
lan Kuniholm gibi dendrokronolojistler ajaclarin yas halkalarini ince-
leyerek gec¢misteki iklime 1sik tutabilmektedir (Sekil 2.20). Dendrok-
ronoloji bilim dalina mensup uzmanlar agaglarin yas halkalarinin bii-
yuk ve kugik olmalarindan hareket ederek cok énemli iklimsel so-
nugclar cikarabiliyorlar. Ornegin cok eski bir agac¢ bulundugunda orta-
sindan bir kesit veya 6rnek alinip incelenir. E§er bir dénemde agac
iyi su almissa o agacin yas halkalari genis oluyor, su alamamissa yani
kurakhk yasamissa halkalari dar oluyor. Bundan, agacin yasadigi ta-
rihlerde, bazi donemlerde sulak mevsimler, bazi donemlerde kurak

mevsimler yasandi§i sonucu c¢ikarilabiliyor.

Sekil 2.20. Adagclarin yas halkalarinin incelenerek ge¢mise ait iklim bilgilerinin be-
lirlenmesi (Lutgens ve Tarbuck, 1989).

Kuniholm (1990) yilindaki ¢alismasinda iklimsel olaylari kisa ve
uzun vadeli olarak ikiye ayirarak incelemistir. Uzun vadeli olaylara 6r-
nek olarak 1585-1640 yillari arasinda goriilen Celali isyanlarini ele al-
mistir. Bunun igin 1560-1620 yillari arasinda agac yas halkalarindaki
blyume yiizdelerini belirlemistir. Kunilhom 61 yilin aja¢ yas halkala-
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rindaki biiyimeleri incelediginde 48 yil normalin ¢ok altinda kaldik-
larins g6riiyor. Bu kurakligin olgun bir yasta kokleri derinlere inmis
agaclardan daha ¢ok, bugday gibi tahillan etkileyecegi de agiktir. Ku-
niholm, Profesor H. Inalcik ve W. Griswol’e de danigip, seyyahlar: ve
diger arsiv bilgilerini de kullanarak 1564-1612 yillar igin daha gok ku-
raklik ve kitlik olmak iizere meteorolojik olaylari Tablo 2.5'de agag
yag halkalarindaki biiyiime yiizdeleri ile kargilagtirmugtir. Griswold
(1977, 1983, 1989)'a gore 16. yiizylhn sonu ve 17. ylizylin baginda
Anadolu'da kéyliilerin huzursuzlugu, gocler ve Celali Isyanlar: olarak
adlandinlan olaylar yaganiyor.

Tablo 2.5. 1564-1612 yillan igin agag yas halkalarindaki biiylime yiizdeleri
ile Osmanl imparatorlugu’ndaki sosyo-ekonomik olaylarin kargilagtinimas
(Kuniholm, 1990).

Yillar Rapor edilen sartlar Yas halkalarinin biiyiimesi%
1564 Anadolu’da yaygin olarak

goriilen kithk %96 :
1565-1567  Osmanh’'min tahil ihracaun yasaklamas: %110, %105, %9

1570-1571  Yasaklar kaulagyor. Venedik Konsolosu yiyecek
fiyatlarinin dort kat artugindan sikdyet ediyor. %109, %87
15741576  Tahil yoklugu. Anadolu ve Istanbul'da aglik. %105, %90, %94

1579 Ege'de ve Suriye'de kitlik. %100
1580 Ege’de ve Bati Anadolu’da kithk. %79
1583 Ege'de ve Halep Sehri'nde kitlik. %95
1584 Ege'de, Bati Anadolu’da,

Suriye kipilarinda ve Trablusgarp’ta kithik. %96
1585 Ocak ve Subatta istabul'da yagmur yagmadi.

Yazin Rumeli ve Edirne’de vags goriilmedi.
Bati Anadolu’da, Inebahu ve Anadolu’'nun

dogusunda kithik. %55
1586 Corum’da aglik. %74
1588 istanbul'da kitlik. %82
1589 Akdeniz'in dogusunda kithik. %78
1590 Sanvda kuthk. Italva'da biiviik kitlik ve
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Kuzey iilkelerinden bugday ithal. %90

1591 ~ Uskiip'de kithk. Dogu Akdeniz'de

tahul pazari yeniden agild:. %72
1592 Sonbaharda Sam’da aglik, soguk Ocak ayi ve veba. %71
1594 Veba, firtinalar. Osmanh yasaklan.

Giftci olmadig icin tanm alanlan ekilemedi.
talya Kuzey iilkelerinde 6nemli miktarda

tahil ithal etti. %84
1595 Aglik %76
1598 Aghk. Hazar Bolgesi'nde ¢ok sicak havalar.

Temmuz'da ¢ok dalgali Akdeniz.
Sor Anthony Sherely Anadolu’nun

coraklagtgins rapor ediyor. %76
1599 Adriya Denizi'nde olagandsi riizgarlar.

Zanta Adast’'nda kuraklik. %78
1610 Seyyah Charles Robson

“kilometrelerce ovalar insansiz”, Gekirge belasi. %106
1611 Anadolu'da Kithik. Halep Sehri'nde

yogun kar yagisi. %75
1612 Asin kar vagisi sonucu (herhalde catisi ¢oken)

evinde Fransiz Konsolosu'nun 6liimil. % 86

Kisa vadeli olaylara 6rnek olarak 1873-1874 villart arasinda Tiirki-
ye'de etkili olan Biiyiik Kuraklik verilmigtir. (Bu yillarin, ENSO yillari
tablosuna bakildiginda, La Nina yillar: oldugu goriilmektedir.) Kuni-
holm, Christiansen- Weniger and Tosun’un 1939 yilinda yapuklari bir
calismada Ankara’'da (Keskin) 1874 yilinda yaganan kuraklikta ineklerin
%81'i ve koyunlarin %97’sinin 6ldugi. 52 bin kisilik niifustan 7 bininin
gog¢ ettigi ve 20 bininin de 6lmis oldugu belirtiimektedir. Seyyah C.
Naumann'a (1983) gore Kastamonu, Ankara ve Kayseri’de 150 bin in-
san ile birlikte, 100 bin giftlik hayvani 6ldii. Aglik ve hastaliklar da 1873-
1874 kiginda ayrica 100 bin kisinin 6liimiine neden oldu.

Ankara ve ¢evresinde goriilen bu biiyiik kuraklik, bolgedeki agagla-
rin yag halkalarina da yansimig olmalidir. Kuniholm tarafindan bolge-
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deki agaclar tizerine yapilan aligmalarda elde edilen agag yas halkala-
ri bliyime miktarlarinin, 6nemli Slglide normallerinden (%100°den)
cok diisiik oldugu tespit edilmig ve Tablo 2.6'da gosterilmistir.

Tablo 2.6. Agag yas halkalarina gore 1873 ve 1974 yillarindaki bitki biiyii-
me ylizdeleri, (Kuniholm, 1990).

Yer 1873 Biiylime indeksi 1974 Biiylime Indeksi
Mihalicgik %25,2 %20,8
Geltikgi %23,0 %54,2
Camhitepe %46,7 %87,8
Hamidiyekoy %54,6 %85,7
Yozgat %66,1 %67,7
Ovacik %66,3 %73,9
Giidiil %74,4 %69,6
Kizilcahamam %709 %70,0
Baglum %59,4 %944
Yarakin %69,1 %95,1
Gatacik %84,6 %87,1
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UCUNCU BOLUM

Dogal ve Yapay Iklim Degisimleri

Diinyanin iklim sistemi, atmosfer ve okyanuslarin dogal giicleri ile
riizgr, yagmur ve sicaklik dagilimint kontrol eder. Bu dinamik sis-
tem, bir buzul cagindan digerine dogru siirekli degismektedir. Gecen
3 milyon yil icinde, iklimdeki degisimleri ve ekolojik sistemlerin ken-
dilerini bu degisimlere nast ayak uydurdugunu, jeolojik bulgulardan
kabaca gormek miimkiin. Buzul ¢aglarda bitki ortlisii glineye, iki bu-
zul cagin arasinda da kuzeye dogru gelismistir. Insan ve hayvanlarin
sayisinda da bu bitki Ortiistindeki degisim stirekli olarak yansimustir.
Jeolojik bulgular, Diinya atmosferinin sicakliginda diizenli ve periyo-
dik degisimler oldugunu ortaya koyuyor. Siirekli olarak, yaklastk 100
bin yil siiren bir buzul gaginy, thik ve biraz daha sicak 10 bin ila 20 bin
yil siiren bir ara iklim takip etmistir.

Buna ragmen, 80’li yillardan énce iklim degisimi konusunun &ne-
mi, kamuoyunda az iken akademik camiada biiyiikti. En biiytk so-
run, “Buzul ¢agina ne yol agti?” sorusuna yanit vermekti. Aslinda 19.
ve 20. yiizyillarin baglarindaki bir diislinceye gore iklim degisimleri
gecmige ait bir olayd: ve sadece ¢ok uzun jeolojik zamanlarda meyda-
na geldigine inaniiyordu. Sonugta, bilim insanlart 6zellikle gegen 10
veya 20 yilda, iklimin tiim zamanlar boyunca degiserek buglinki ha-
line geldigi fikrinde birlesti. Bununla beraber iklim degisimine artan
bir sekilde ilgi gosterenler sadece bilim insanlar1 degildir. Son zaman-
larda hiikiimetler de, Diinya iklimi tizerindeki olast degisikliklerle il-
gilenir hale geldi. Iklim degisiminin, neden bu kadar iizerinde tartgi-
lan bir konu ve gelecekte kaygi duyulacak bir sorun haline gelebile-
cegi nedenlerini su sekilde siralanabilir:
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1. Iklim verilerine gore, iklim gegmiste zaman zaman degismis ve
gelecekte de insanlik igin daha zor veya en azindan daha farkl
olabilecektir.

2. Iklim insan faaliyetlerinin ve gevre iizerindeki etkilerinin artma-
st sonucu, insanlarin da artik iklimi degistirecegi konusundaki
sipheler artik kalkmiguir.

3. Artik diinya ikliminin daha degisken hale geliyor olmasiyla ilgi-
li somut deliller de bulunmaktadir.

Buna ragmen bugiin héla, atmosfer bilimciler arasinda kiiresel ik-
lim degisiminin nedenleri ve olas: etkileri hakkinda bazi goriis ayrilik-
lart da vardir. Herhangi bir noktada ele alinan bir kig mevsiminin sicak-
higinin, bir &ncekinden daha yliksek olmasi, veya bir yaz mevsiminin
bir 6ncekinden daha kurak olmasi iklimin degistigini kanitlamaz. Geg-
mi§ zamanlardaki iklim ve-hava 6zellikleri, diinyamizin yakin zamanda
veya ok ileri zamandaki iklimi hakkinda bilgi vermez. Ciinkii iklimde-
ki gidisaun belirlenmesi igin uzun yillara ait veriye gereksinim vardir.

3.1. Dogal iklim Degisimleri

Lutgens ve Tarbuck (1989)’e gore iklim degisimini agiklamaya ¢a-
lisan hipotezler ¢ok fazla sayida ve cesitlidir. Bir¢oklari 6nce genis bir
destek bulmus, bir sonraki bir 6ncekini giirlitmiis ve bazilar da bazt
yonlerden tekrar tekrar glindeme getirilmigtir. Boylece, Diinya’daki
iklim degisimlerini agiklayan tek bir model olmadigindan, bilimsel
her 6neri gegerlidir. (Bu biraz bizdeki Marmara'daki fay hatlan izeri-
ne olan tartigmalara benziyor!) Bu durumda bilimsel gevreler tarafin-
dan ortaya konan &nerileri inceleyelim. Bunlardan 4 tanesi insanla
hig bir ilgisi olmayan, dogal iklim degisimi mekanizmalandir. Bunlar,
kitasal stiriiklenme ve volkanik etkiler oldugu gibi ayni zamanda, gii-
nes enerjisindeki dalgalanma ve diinya yoriingesindeki degisimdir.
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Diger biiyiik ve yapay etki ise, insan etkisidir. Insan etkisi konusun-
da, baz1 gazlarin konsantrasyonunun artmast sonucu, havadaki muh-
temel karbondioksit gazinin etkilerini de incelenecegiz.

Boylece bu bolimi okudugunuzda, iklim degisiminin birden faz-
la mantiksal agiklamasi oldugunu goreceksiniz. Ayni zamanda da, ik-
lim degisimini bir tek hipotezin veya teorinin agikladigi goreceksi-
niz. Bazen milyonlarca yillik degisimi agiklayan &neri, birkag yil icin
distindtiglimiiz zaman pek faydah olmuyor. Bana gore birkag etkeni
birden goz 6niinde bulundurmakta fayda vardir.

Bilindigi gibi iklim elemanlaninin alet verileri en iyi sartlarda sade-
ce birkag yiiz yillik bir gecmise dayaniyor. Buna gore bilim insanlan
gecmis zamanlara ait iklim degisikligini nasil arastiracak ve bulabile-
cek? Bu sorunun yaniti, kesin olmayan delillerle gecmig atmosfer ko-
sullarini tahmin etmektir ki, bu da degisen atmosfer sartlarina sebep
olan dogal veya yapay olaylarin aragtrilmasi ve incelenmesiyle miim-
kiin olur. Simdi bu arastirma tekniklerinden bazilarini deginecegiz.

Tortul ve Oksijen Izotoplart Analizi

Diinyanin milyarlarca yilllik ge¢misine kadar iklim tarihinin arasti-
rilmasindaki en ilging ve en onemli teknikler, okyanus tabanindaki
tortullar (sedimentler) ve oksijen izotoplan analizidir. Her iki metot,
gecmis iklimi yeniden ortaya gikarmak igin yeni gelismelerdir ve bir-
birleriyle yakindan iligkilidirler.

Tortul Analizi: Deniz tabanindaki tortullar (sedimentler) ¢ok ce-
sitli olmakla birlikte, birgogu daha 6nce deniz kenarinda yagamis olan
organizmalarin aruklanini igerir. Bu organizmalar 6ldiigli zaman, hiic-
releri vavagca okyanus tabanina yerleserek tortullart olugturur ve bu-
giinkii tortul analizinin bir verisi haline gelirler. Deniz tabanindaki
tortullanin kullanilabilir bir veri olmasinin nedeni, deniz kenarinda ya-
sayan organizmalarin sayilarinin ve nesillerinin iklimin degisimiyle
beraber degismesidir.

173



Lutgens ve Tarbuck'a (1989) gore bu prensip Richard Foster tara-
findan soyle agiklaniyor: “Okyanusun herhangi bir yerinde su yiizeyi
sicakliginin yillik ortalamasinin bizi, o zamanki atmosfere yaklagtira-
cagini umuyoruz.” Deniz yiizeyindeki su sicaklig1 ve hava sicakliginin
karsilastiriimasi gostermigtir ki, iklimdeki degisiklikler, deniz tabani-
na yakin yerlerde yagayan organizmalarda da degisikliklere neden ol-
mugtur. Okyanusun genis bir alanda, deniz tabanindaki tortularin ara
halleriyle hiicreler igerdigini hatirlarsak, bu organizmalarin, su sicak-
ligindaki degisimlerin etkisiyle olusan yapilarindaki degisim, tortul-
larla ve iklim degisikligi arasindaki baglant: da belirmis olur. Iklim de-
gisiminin anlagilmast icin yapilan aragurmalar, cevresel degisimlerde
oldugu gibi deniz tabanindaki biyiik miktarlardaki tortul verilerine
biiyiik ilgi uyandirds. 60’11 yrllardan bu yana, uluslararas: birgok karot
alma programlari diizenlendi. Bu arastirmalar, donatilmug aletlerin
okyanus dibinden 6rnekler toplamast sonucu yapilmaktadir. Bu arag-
trmalarla tortullann, gegmis zaman iklimleri hakkinda gok iyi bir ve-
ri bankast oldugu gortildii.

Oksijen izotopu analizi: Tkinci teknik olan oksijen izotopu analizi,
0, ve daha agir olan O, arasindaki belirli oran lizerine kurulmustur.
Daha hafif olan O, izotopu, okyanuslardan daha ¢abuk bir sekilde
buharlagarak atmosfere kagar ve yagusla yere inerek buzullarda daha
fazla bulunur. Siiphesiz bu olay, buharlagma nedeniyle azalan okya-
nus suyundaki O, izotopu konsantrasyonunun artmasini saglar. Bu
nedenle buzullar genigledigi zaman, azalan okyanus suyundaki O,
konsantrasyonu artar; bunun tersi olarak, buzullarin erimeye baglad:-
& siire icinde ise, O, izotopu yogunlugu O,4 izotopuna gore azalir
(Sekil 3.1). Mikro-organizmalarin kabuklarinda kalsiyum karbonat
bulundugu i¢in bu kabuklardan O,,/O,4 oranini tespit edebiliriz (Emi-
liani, 1978).
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§ekil 3.1. Son 700 bin yilin oksijen izotopu degigimi. O,4'in izotoplarimin biiyiik mik-

tarlars, buzul gaglanini géstermektedir. [zotopik dlgtimler zoolojik deniz planktonlaninin
iskeletlerinde bulunan kalkerden de elde edilir (Emiliani, 1978).

Sonug olarak, soguk havalarin etkili oldugu siireler, deniz tortula-
ninda gomiilii bulunan belirli organizmalarin oksijen izotoplarindaki
degisiklikle bulunabilir. Gronland Adast’'nt kaplayan buzul tabakalarin-
daki Oy4 ile O,y izotoplarinin oranlarinda degigim gozlendi. Oksijen izo-
toplart oranindaki bu degisimin nedeni sicakligin degismesidir. Sicak-
ligin artugr zamanlarda, okyanustan daha fazla O, izotopu buharlag-
makta, sicakligin diisiik oldugu zamanlarda ise daha az buharlasma ol-
maktadir. Bu yiizden agir izotop, sicak donemlerdeki yagislarda daha
cok, soguk olan donemlerde ise daha azdir. Bu ilkeden yararlanarak bi-
lim insanlarinin Gronland Adasy’'ndaki buz ve kar tabakalari lizerindeki
caligmalar ile gegmigteki sicak donemler ortaya gikartlmigtir.

Gegmigteki iklimler hakkinda bilgi elde etmek igin kullanilan me-
totlar arasinda agag govdesindeki halkalari da incelemek vardir (Bo-
liim 2.7'ye bakiniz). iklimin, topragin nemi ve dolaystyla bitki gelisi-
minde 6nemli bir etkisi vardir. Dolayistyla agag govdesindeki yag hal-
kalarindaki gelismeler, topragin yapisiyla ilgili oldugu igin bu halka-
lar, iklim degisiminin incelenmesi igin de kullanilmaktadir.

Levha Tektonigi
Levha tektonigi kuramu, yerylizi kabugunu olusturan dev boyut-
taki pargalarin (levhalarin) hareketlerini agiklar. Bu dev tektonik lev-
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halarin hareketleri sirasindaki olaylar ge¢misten giiniimiize Diinya ik-
limini de 6nemli Siglide etkilemektedir. Levha tektonigi Diinya ikli-
mini {i¢ degisik mekanizma ile etkiler: 1. Diinya uizerindeki kara ve
deniz dagilimlari, 2. kitalarin ve daglarin yiiksekliklerinin degisimi ve
3. atmosferdeki karbondioksit miktan degisimi (Barron, 1994).

Kitalarin Evrimi

1912 yilinda Alman meteorolog Alfred Wegener'in baglattig: ‘lev-
ha tektonigi kurami’ 60’li yillardan sonra, yerbilimcileri tarafindan bir
“evrim teorisi olarak” kabul edilmeye baglandi. Modern yer bilimle-
rinde devrim yaratan bu teori, Diinya’nin dig ylizeyinin levha denilen
yer kabugunun hareket halindeki irili ufakli parcalardan olugmasina
dayanir. Levhalarin hareketiyle kitalar da yer degistirmektedir. Bu te-
ori, yer bilimcilerin sadece sorularint cevaplamakla kalmiyor, ayni za-
man da iklim bilimcilere de simdiye kadar agiklanamamug iklim degi-
siklikleri hakkinda da yol gésteriyor. Ornegin, bugiin Afrika, Avustral-
ya, Gliney Amerika ve Hindistan’daki buzullara ait izler, bu bolgelerin
230 milyon yil kadar 6nce buzullarla kapli oldugunu gosteriyor.

Levha teorisi ortaya atlip kanitlanmadan 6nce, buzullarin neden
degisik kitalarda oldugu hakkinda higbir agiklama yapilamiyordu.
Oysa jeolojik zaman evrelerine bakildiginda kitalarin dagilimin biiyiik
olglide degistigi goriiliir. Ornegin, bugiinkii 7 kita yerine 165 milyon
yil 6nce sadece Pangea adi alunda siiper bir kita ve Pantbalassa ad-
I biiylik bir okyanus vardi (Sekil 3.2). Sonralari bélinen bu kitanin
pargalari, her biri degisik bir levhayla hareket ederek bugtinkii yerle-
rini aldilar. Bu nedenle o zamanki buzul sahalanin biiyiik bir b6limd,
kitalarin bugiinki subtropikal enlemlere gelmesiyle eridi. Bugiin sa-
dece deniz kiyisinda hayat bulunan tamamen buz ile kapli Antarktika,
Giiney Kutbu buzlarla kaplt bir durumda degildi. Antarktika'daki ko-
miir yataklan, ge¢miste buranin daha sicak iklime ve ormanlara sahip
oldugunu gosterivor. Gronland Adasi da bir zamanlar ekvatorda ve
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Sahra Golu de Giiney Kutbu'nda bulunuyordu. Kitalarin pozisyonla-
rindaki bu dramatik farkliklilar Diinya’nin 4,6 milyar yillik tarihi bo-
yunca kiiresel iklimde de dramatik degisimlere neden olmustur.

22 Agustos 2001 tarihli gazetlerimizde gikan haberlere gore bir za-
manlar Anadolu’'nun tropikal ormanlarinda gergedanlar yagryormus.
Ankara Universitesi Dil ve Tarih Gografya Fakiiltesi Arkeoloji Bolimi
Prehistory Ana Bilim Dali 6gretim tiyelerinden Prof. Dr. Isin Yalginka-
ya'dan elde edilen bilgilere gore, Antalya Karain Magarasi'nda yaptik-
lar1 kazilarda su aygiri, magra aslani ve fil kemiklerinden sonra bulu-
nan gergedan ¢ene kemikleri ve benzeri bulgularin bu y6rede yont-
matag devrinde tropikal bir iklimin hiikiim siirdiiglinii tespit etmis.
Anadoludaki tropikal iklimi de ancak levha tektonigi teorisi ile agikla-
mak miimkiindiir.

Barron (1994) tarafindan agiklandig gibi “Karalanin dagiliminin
kiiresel iklime etkilerini degerlendirebilmek igin su bes etkendeki
degisimler tizerinde durulmahidsr:

1. Yerylizeyi albedosu: Bir yiizey tarafindan yansitilan glines ener-

jisi miktari albedo olarak adlandirilir (daha fazla bilgi icin B6-
lim 4,6'ya bakintz). Bir tropikal okyanusun albedosu %7 iken,
ayni enlemlerdeki bir ¢6liin albedosu %25'dir. Diinya'dan yan-
siilan glines enerjisi ile yutulan arasindaki bu farklilik, Diinya-
nin toplam enerii biitgesini biiyiik dl¢iide etkiler. Ozellikle, aga-
g1 enlemler (ekvator ¢ivart) yukar: enlemlerden (kutuplar civa-
rindan) daha biiyik miktarda glines enerjisi aldigindan, agag
enlemlerdeki kara veya okyanus viizeylerin oranundaki degisim-
ler Diinya tarafindan yutulan veya yansitilan giines enerjisi mik-
tarina buylik etkisi olacakur.

2. Yiiksek enlemlerdeki karasal alan: Giineg'ten gelen enerji mik-
tar1 yiiksek enlemlere gidildikge azaldigina gore, yiiksek enlem-
lerde kar ve buz daha kolay bir sekilde birikir. Kar ve buzun bi-
rikmesi pozitif geri beslemeye neden olur. Diger bir deyisle, kar
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Ve buzlu yizeyler albedoyu arttirir (%65-80’lere); artan albedo
nedeniyle de buralar daha fazla sogur ve daha sogjuk olmasi so-
nucta daha fazla kar ve buzun birikmesine neden olarak bir sar-
mal olusmasina neden olur (daha fazla bilgi icin Bolim 4.6.’ya
bakiniz).

Sekil 3.2. (a) Super kita Pangaea ve bii kita Gzerinde koyu olarak gésterilen bolgeler
300 milyon yil 6nceki buzul ¢aginda buz ile kapl olan alanlari gosteriyor, (b) Kitalarin
bugiinkii durumu ile birlikte bu kitalar Gizerinde buzul cagma ait izler bulunan bélgeler

koyu olarak gosterilmistir (Flint ve Skinner, 1977).

3-Atmosfere salinan gizli 1s1: Okyanuslardan suyun buharlasip at-
mosferde yagisa doniismesi okyanus yiizeyinden isi alinarak at-
mosferde ortama gizli i1si olarak verilmesi demektir. Bu enerji
Diinya’'daki hava sistemlerine giiciinii saglar (Duxbury ve Dux-
bury, 1994). Ornegin, buharlasma ile gizli. 1si kaybi okyanuslar

Uizerinde, karalar tzerindekinden cok daha fazladir. Boylece



asag enlemlerde daha biiyiik okyanus viizeylerinin olmast da-
ha fazla buharlagma ile 1s1 kayiplarina neden olacaktir.

4. Okyanus akintilarinin engellenmesi: Okyanus akintilari, ekvator
bolgesi ile kutup bolgeleri arasidaki is1 degisiminin belli bagl
mekanizmalarindan biridir. Kitalarin yer degistirerek okyanus
akintilarinin 6niinii kesmesi kutuplara dogru olan bu 1s1 trans-
ferini etkiler ve kutuplarda daha fazla kar ve buz birikmesine
neden olur. Buna ek olarak, nemin dagilimi da degistigi icin ik-
lim etkilenir.

5. Karalarin ve okyanuslarin 1s1 ataleti (6zgiil 1sist): Deniz ve okya-
nuslarin kiyisinda yagayanlar suyun havay yumusatma 6zelligi-
ni ¢ok iyi bilir. Buna okyanuslarin ytiksek 1sil inertias: (6zgiil 1si-
st) neden olur (daha fazla bilgi icin Boliim 1.2'ye bakiniz). Kara-
lar glines enerjisindeki degisimlere ¢ok hizli bir sekilde tepki
verirken, okyanuslar yiiksek 6zgiil 1sist nedeniyle ok yavas tep-
ki verir. Okyanuslarda glines enerjisi yazin depolanip kisin sali-
nur. Benzer geyler goller icin de gecerlidir. Ornegin, Kiiciikcek-
mece GOli gibi si§ goller cabuk 1sin1p ¢abuk sogudugu icin bu-
harlagmanin buyiik bir kismi yaz aylarinda olurken, Van Goli
gibi derin goller aldigi glines isinlarini derin sularina ulagtirdig
igin yavag tsinir ve yavas sogur. Bu nedenle Van Golii'nde bu-
harlagma goliin su yiizey sicakligi ile gevresindeki karalarin si-
cakliginin farkinin en biiylik oldugu kis mevsiminin baginda
gerceklesir. Bovlece karalarin okyanuslar ile (veya tersi bir du-
rumda) yer degistirmesi ve dagihmlar farkli 6zgiil 1silari nede-
niyle, iklimi etkileyen diger bir 6nemli faktordiir.

Levhalarin Evrimi
Yer kabugu yiizeyindeki (litosferik) levhalann ¢arpigmasi karalarin
topografik 6zellikleri ile birlikte, 1. arazi yiiksekliginin degisimini, 2. at-
mosferin genel sirkiilasyonunu ve 3. bolgesel iklimleri de degistirir.
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1. Arazi yiiksekliginin degisimi: Yiksek arazinin iklim {izerine olan
en belirgin etkisi, soguk havanin daglar ile iligkili olmasindan
kaynaklanir. Bolim I'de anlauldig: gibi atmosferik sicaklik, at-
mosferde yiikseklikle belli bir oranda azalir. Yiikselen arazideki
cok diistik hava sicakliklars yil boyunca yerden kalkmayan kar
ortlisiine ve dolayistyle de yliksek albedoya neden olur.

2. Atmosferin genel sirkiilasyonu: Atmosferdeki hava sirkiilasyo-
nu, okyanus akintilari gibi, ekvatordaki ist fazlalig ve kutuplar-
daki 151 agi1 nedeniyle olusur. Diinya kendi ekseni etrafinda
dondiigi icin ¢ok karmagik hava hareketlerine sahiptir. Bunun
sonucu olarak diinya her iki yanm kiirede olmak iizere kutup-
larda dogulu, orta enlemlerde batili ve ekvator bolgesinde de ti-
caret riizgdrlani olarak adlandirilan ti¢ degisik riizgdr kusagina
sahiptir. Bu riizgdr kusaklarinin kuvveti ve dagilimi daglarin ara-
sindaki basing farkliklari tarafindan biiyiik olclide etkilenir.
Daglar ve platolar, hava kiitlerinin ve firtinalann takip ettikleri
yollar: da degistirerek atmosferik sirkiilasyon paternlerinde or-
taya gikan farklarda daha direk bir rol oynarlar.

3. Bolgesel iklim: Daglanin riizgirin geldigi yone bakan yamaglari
genellikle daha yagish olur, fakat riizginin gittigi yondeki ya-
maglarda “yagmur golgesi” ads verilen bir kuraklik goriiliir. Di-
ger taraftan, riizgdrin geldigi yondeki yamaglarda hava yiikselir-
ken sogur. Riizgar altinda ise ¢Gken hava isinarak (fon etkisi)
bir gesit ¢ol olugturur. Ornegin benim dogum yerim Trabzon -
Magka tarafindaki Zigana daglannin etekleri yemyesilken, Bay-
burt'a dogru giderken Zigana tiinelini gecer gecmez bozkirla
kargtlagirsiniz. Bu nedenle daglarin farkl taraflari farkl iklimle-
re sahiptir.

Levhalarin bu tiir evrimleri sonucu, 6rnegin 135 milyon yil 6nce
Ikinci Zamanin son kisminda Tebesir donemi olarak adlandirilan je-
olojik zaman diliminde Diinya bugiine gore daha sicak ve nemli bir
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iklime sahipti. Tebesir donemindeki hava sicakliklari, buglin yliksek
enlemlerde bulunan komiir yataklarina, eskiden mercan kayalarinin
dagilimina, yer degistiren bitki kusaklar: ve yiiksek olan deniz seviye-
lerine gére 6-12°C; Kiiresel Iklim Modelleri ile yapilan simiilasyonla-
ra gore ise 4,8°C kadar bugiine gore daha sicak oldugu belirlenmig-
tir. Diger bir deyigle tektonik levhalarin hareketlerinin (dolayisiyla o
zamanki kita ve okyanuslarin dagiliminin) yorumlari, bugtinden fark-
It ve daha sicak iklim kosullarinin var oldugunu ortaya koymustur.

Sira daglar, platolar, yaylalar vb. gibi yliksek yerlerin riizgar sirkii-
lasyonunu, sicaklik ve yagislari degistirerek iklimi biiyiik 6lclide de-
gistirebilecegini gordiik. Ornegin, 180 milyon yil 6nce siiper kita Pan-
gaea parcalaninca, Hindistan kuzeye dogru hizla hareket ederek, Gii-
ney Asya'ya carptt. Bu ¢arpigmanin sonucu Himalayalar olugtu. Ekva-
torun istiinde ve altinda yiiksek basing kugaklarinda bulunan ¢oller-
den farkli bir sekilde olugtuguna inanilan Gobi C6lii bu sekilde orta-
ya qikmug olsa gerek. Benzer sekilde [talya, Afrika'nin kuzeye dogru
hareketi sonucu Avrupa'yla birlesince Alpler yiikseldi. Himalaya ve
Alpleri olusturan jeolojik olaylar gliniimiizde de devam etmektedir.
Afrika levhasi da siirekli olarak kuzey dogru ilerleyerek cok uzun yil-
lar sonra Akdeniz'i yok edecektir. Bugiinkii Akdeniz'in yerini yeni si-
ra daglar aldiginda Antalya’nin Bodrum'un ikliminin nasi bir hal ala-
cagini artik varin siz diigiiniin.

Boylece, yerylizeyindeki levhalarin jeolojik zamanlar sirasindaki ha-
reketinin iklim degisikligine yol aguigina inanilmaktadir. Mutlaka, okya-
nussal dolasimda, nem ve 1s1 iletiminde bu evreler sirasinda da degisik-
likler olmugtur. Clinkdi, levhalarin hareket hizlary, yilda 1 cm gibi kiiciik
bir degerdir ve kitalarin bugiinkii yerlerine gelmeleri icin birkag jeolo-
jik zaman aralig) (milyonlarca yil) gecmesi gerekir. Bundan yola ¢ika-
rak levhalarin hareketlerinin milyonlarca yil siirdtiginii soyleyebiliriz.
Sonug olarak levha tektonigi teorisi, on yil, yiizyil gibi kisa zaman ara-
liklarindaki iklim degisikliklerini agiklamak icin kullanigh degildir.
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Volkanik Etkinlikler

8 Mayis 1902'de, Pasifik Okyanusu’ndaki Martinique Adas! iizerin-
deki Pelee Dag: yamaglarinda agag; zehirli gazlar ve kil birakarak ge-
lip St. Pierre kentinin icinde, yanan dev bir ateg topu gibi siddetle pat-
lad. Kalin duvarlarla korunan zindanda fena yanmg bir mahk{im di-
sinda, 30 binden fazla insanin hepsi 6ldii.

Pelee Volkani patlamast bir hava kirliligi 6rnegidir. Hava kirliligj-
nin yapay nedenlerden oldugunu diisinme egilimimize karsin, bir-
cok dogal kirletici kaynak da vardir. Volkanlar, orman yanginlar: ve
toz firtinalant gibi baz kirleticiler olduk¢a énemlidir. Ama volkan pat-
lamalar: gibi baz1 dogal olaylar, siirekli olarak ve yogun bir sekilde ha-
vay1 kirletir. V

Volkanik patlamalarin arazinin yapisint degigtirmesi, havay: kirlet-
mesi ve neden oldugu yikimui gordiik; fakat volkanlar ayn: zamanda
iklimde de 6nemli degisime neden olabilirler. Volkanlar bunu atmos-
fere biiyiik miktarda silikat (kuvars kumu) ve siilfiirik asit aerosollar:
pompalayarak vapar. Siilfiirik asit aerosollarinin ézellikle stratosfere
girmesi kiiresel iklimde kisa dénemde 6nemli degisime neden olur
(Boliim 1.1e bakiniz).

Bu aerosollar, stratosfere tagindiklarinda gelen giines 1gtnimlarini
yutup ve geri yansitu@ gibi yeryiizinden uzaya giden kirmizi-alti 1g1-
nimu da yutarlar. Bu yutma nedeniyle stratosferin sicakliginin artma-
siyla birlikte aerosollar Giineg'ten gelen 1simmi engelledigi igin at-
mosferin agag seviyesinde soguma goriiliir. Biiyiik volkan patlamala-
rinin neden oldugu volkanik emisyonlarin yeryiizii sicakligini birkag
yil igin ve kiiresel 6lcekte birkag derece Celcius azaltabildigini goste-
ren bircok bilimsel caligma vardir. Ornegin, Sigurdsson (1990)'a gére
volkanik bir patlamanin atmosfere saldig 1012 kg siilfiirik asit yeryu-
zii hava sicakhgini 3 ila 4°C sogutabilir. Bununla birlikte tarihte goriil-
miis volkanik patlamalarin neden oldugu aerosollarin hacmi bu de-
gerden ¢ok daha fazladir.
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Farkh tipteki volkanlar farkl aerosol emisyonlarina neden olur.
Bazalt lavlan (Izlanda'da oldugu gibi) atmosfere daha fazla kiikiirt sa-
larak silikatl: patlamalardan daha fazla iklimi etkiler. Bu nedenle vol-
kanlar, iklim degisimi calismalarinin sadece vazgegilmez bir unsuru
degil, ayn1 zamanda tektonik hareketler ve magma kimyas: icin de
g0z Oniinde tutulmalan gerekmektedir (Mouginis-Mark ve ark.,
1993). Buna bir 6rnek olarak, 1980 yilinda St. Helens Dagi’'nin volka-
nik patlamas ile 1980 yilinda Meksika El Chichon patlamast ayni bii-
yukliikte olmasina kargin etkileri ok farkli olusunu verebiliriz. Her
iki patlama kiigiik miktarda magmayi (0,3 ila 0,4 km’) atmosfere sag-
mugti ama El Chichon patlamasi kiikiirt bakimindan ¢ok daha zengin-
di. Boylece St. Helens Dagi 6nemli bir iklim degisimine neden olmaz-
ken, El Chichon, stratosfere 20 milyon ton siilfiirik asit gondererek
Kuzey Yarim kiirede yaklagik olarak bir yil boyunca hava sicakliginin
bir kag derece diismesine neden oldu (Rampino ve ark., 1988).

Volkanik patlamalar sonucu iklim degisiminin olugtugunun farki-
na vanlmas, 1783 yilinda Benjamin Franklin'in Avrupa'daki (zlanda)
Laki patlamasinin artindan “kuru sis” gozlemine kadar geri gider.
Gergekte tarihsel kayitlar, gegmisteki volkanik patlamalarin iklime et-
kisini ortaya gikartmak igin ¢ok kullanighdir. Boliim 2.7°de anlauldig
gibi tarih kitaplarinda yazsiz gecen yillar, soguk gecen yaz ve kig ayla-
r1, diisiik tarim rekoltesi, kitlik, agliklarin ve isyanlarin bir kismi volka-
nik patlamalarin ardindan ortaya gikmustir. Ornegin 1883 Krakatao
patlamasindan sonra gokte ilahi isaretler olarak algilanan bulanik 1gik-
lar, Glineg'in tuhaf mavimurak goriiniigii, miithig glin baumi ve do-
gumlan gibi tuhaf atmosferik optik olaylar da gézlenmistir (Rampino
ve ark., 1988).

Gegmigteki volkanik patlamalarin iklime etkisi tizerine gok iyi bili-
nen bagka bir 6rnek verelim: 1815 yilinda Endonezya'daki Sumbawa
Adasi’'nda bulunan Tambora volkaninin patlamasinin ardindan 1816 y1-
I diinyadaki “vazsiz bir vildir”. Gegmis 10 bin yilda Tambora, bilinen en
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biyiik volkan patlamasidir (Rampino ve ark., 1988). Bu patlama 4x10’
km?lik bir alant kaplayacak kadar kil tiretmig ve iki giin boyunca vol-
kanin ¢evresinde 600 kn'lik alanda hava karanlik gecmistir. Agac yas
halkalarinin gosterdigine gore 1816 yiinin yazi, 1815 yazindan 1,5°C
daha soguk olmustur. Bu soguk yaz aylarinda Avrupa'da hava ¢ok so-
guk ve yagish gecerek tarim alanlarint tahrip ederek aglik, salgin hasta-
liklar ve i¢ karistkliklara neden olmugtur (Rampino ve ark., 1988).

Benjamin Franklin tarafindan 1783 yilinda fark edilen zlanda La-
ki Yanardag yarigindan gikan piiskiirme olagandigi bir olaydi. Pis-
kiirme haziran ayinda baglad: ve yaklastk sekiz ay boyunca siirdi. Piis-
kiirme siirekli olarak siddetli bir sekilde siirmedi, daha ok lav akigt
olarak gerceklesti. Franklin'in tarif ettidi sis, Asya ve Kuzey Afrika'da
da gozlenmisti. Her ne kadar biiyiik bir volkanik patlama gercekles-
memigse de etkileri cok dramatik oldu. izlanda da tarim alanlari tah-
rip oldu, evcil hayvanlaninin %75'i telef oldu ve Izlanda’nin aglik ve
salgin hastaliklar nedeniyle 1/4'i 6ldi. Bu volkanik aktivitelerden
sonraki kig 225 yilin en soguk kigt oldu. (Osmanlt déneminde 1783
ve 1816 yillarinda neler oldugunu dogrusu merak ediyorum.)

Volkanik patlamalar Diinya iklim degisiminin en 6nemli nedenle-
rinden biri olarak goriiltiyor.

Astronomik Teori: Milankovitch Devirleri

Gedzelman'a gore iklim degisimi, Diinya iizerindeki olaylardan
daha ¢ok, Diinya’nin uzaydaki pozisyonundan kaynaklanir. 20. ylizy:-
lin baglarinda, Milutin Milankovitch Diinya'nin yoriingesinde periyo-
dik dongiilerin oldugunu, bu nedenle de Diinya’nin Giines'ten aldi-
g1 1s1 enerjisinin miktari ve diinya lizerindeki dagiimi degiserek bu-
zul ve buzul caglar: arasindaki sicak dénemlerin olugtugunu agikladu.
Her ne kadar buzul ve sicak donemlerin nedenleri hili tarugiliyorsa
da, Diinya atmosferine ulagan giines 1isinimindaki perivodik degisim-
lere Diinya'nin voriingesi Uzerindeki degisimlerin neden oldugu ve
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bunun da sonugta iklim degisimi iizerinde 6nemli etkileri oldugu ka-
bul ediliyor. Milonkovitch devirleri iig bilesende olusur: Eksantriklik,
egim ve presesyon.

Eksantriklik, Diinya’'nin su an Giineg etrafindaki hareketinde ta-
kip ettigi eliptik yorlingenin seklindeki degisim: Bilindigi gibi Diin-
ya'nin gu an Giineg etrafindaki hareketinde takip ettigi yoriinge daire
ile hafif elips arasinda bir sekile sahiptir (Sekil 3.3).

Diinya’'nin yoriingesinin geklinin onceleri uzun elips oldugu ve
buginkii gibi daha yuvarlak hale gelmesi igin 90 bin yil ya da 100 bin
yil arast bir zaman gegtigi biliniyor. Dlinya'nin yoriingesinin eksant-
rikliginin bir sonucu olarak Diinya ve Giines arasindaki yillik maksi-
mum ve minimum mesafeler 96000 yillik periyot ile degisir (Sekil
3.4). Maksimum eksantriklik zamanlarinda (yani maksimum eliptik
sekilli yortingede), yaz ile kisin farkli olan Diinya-Glineg mesafeleri
mevsimler arast sicaklik farklarini arttirarak daha sicak yazlara ve da-
ha soguk kiglara neden olacaktir (Barron, 1994). Eksantrikligin bir
fonksiyonu olarak Diinya atmosferine gelen toplam giines 1stniminda
degisim %1'den daha kiigiiktiir.

Elipsin bigim degistirmesi

+
Ounya .

Sekil 3.3. Diinva'min voriingesinin sekli eliptikien daha cok daireseldir (Bacron. 1994).
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Su bigimi Guneg Eger ybringe Giines

ahyor: $u hale gelirse:
B O e O
Bugin: Yaklagik dairesel: Daha gok eliptik:
sicak trend soguk buzul cai daha sicak veya

tropikat gag

= 100.000 yillik dong

$ekil 3.4. Diinya'nin Giineg etrafindaki doniisiinde takip ettigi yriingenin gekil (ek-
santriklik) degisiminin iklim degisimine etkisi (Weisberg, 1981).

(a) (b}

$ekil 3.5. (a) Diinya'min presesyon hareketi topag ile temsilen gosterilmektedir. (b)
Diinyanin presesyon hareketi sonucunda kuzey yanm kiire gelecekte apheliona yakin-
ken kis mevsimini yagayacakur (Lutgens ve Tarbuck, 1989).

Egiklik, Diinya’nin kendi ekseni ile Giines etrafindaki hareketinde
takip ettigi eliptik yoriinge diizlemi arasindaki aginin degisimi: Egiklik,
Diinya'nin Glines etrafindaki hareketinde takip ettigi yoriingeye dik
olan dogru ile diinya ekseninin arasindaki agidir (Sekil 3.4) (Barron,
1994). Bugiin, Diinya ekseni ile eliptik diizlemin yaptig aci 23,5 dere-
cedir. Bu agt, 41000 villik bir dénemde 22° ila 24,5° arasinda degisir.
Her ne kadar egiklik Diinya atmosferinin Glineg'ten aldig1 enerji mik-
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tarim degistirmese de, yelyiziinde isinin enlemsel dagihmini etkiler.
Egikligin en kigiik oldugu zaman, kutup bolgeleri ¢cok az gines 1sigi
alir (Sekil 3-5) ve egiklik maksimum olunca mevsimler arasindaki fark-
lar buyir (Barron, 1994). Boylece mevsimsel isilarin azalmasinin biiytk
buzullarin olusmasina neden olduguna inanilmaktadir.

Presesyon, Diinya’nin etrafinda dondiigii ekseninin topag hareke-
ti: Dinya tam olarak yuvarlak degildir, daha ¢ok ekvatorda bir siskinlik
ve kutuplarda basiklik vardir. Bu da Diinyanin déntuisiinde dénen bir

topacta oldugu gibi (Sekil 3-5ve 3-6) hafif yalpalanmaya neden olur.

Sekil 3.6. Dinya ekseninin egimindeki maksimumdan minimuma degisim yeryuzin—-
deki gunes isiginin (ve 1sinimin) dagihmini etkiler. Egim su anki 23,5° degerden daha
kucuk oldugunda, kutuplara daha az giines isigi ulasacaktir; egim su anki degerden da-
ha buyuk oldugunda ise kutuplar daha fazla glines 151g1 alacaktir (Barron, 1994).

Bu yalpalanma ekinokslarin ve solstisilerin (B6lim 2.2'ye bakiniz)
Dinya’nin Gines etrafinda takip ettigi yoriinge lzerindeki olusum
yerlerini degistirir. Sekil 3-7 ekinokslarin presesyonunu géstermekte-
dir. Ekinokslarin presesyonu 19 bin ila 23 bin yil arasinda degisen pe-
riyotlara sahiptir.

Diinva’va tepeden bakilinca kendi ekseni etrafinda topag¢ hareketi
yapti§i gozlenir. Yakin zamana kadar eksen noktasi Polaris yildizina
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Ginumiiz 20 Mart

21 Haziran " 5500 yil 6nce 21 Ara.
21 Ara.
20 Mart,

‘ 22 Eyiil
v 11000 yil 8nce 21 Eylil

21 Haz. 21 Ara.
el «21 Haz.

20 Mart

Sekil 3.7, Ekinokslann presesyon hareketi. Diinya ekseninin presesyonu ve diger ast-
ronomik hareketler ile ekinoks ve solstisiler diinyanin eliptik yoriingesi iizerinde yavag-
ca ver degistirir ve bu dongiivii her 22 bin vilda bir tamamlarlar. 11 bin vil 6nce, kig sols-
tisi vaklagik olarak yGriingenin bir ucunda olugurdu. Bugiin ise kig solistisi onun
karsiundaki uca yakin bir yerde olugmaktadir (Barron, 1994).

dogru bakiyordu. Ne var ki uzun yillar 6nce, Kuzey Yildizt olarak bili-
nen Vega Yildizi'na dogru dondii. Ciinkii topag hareketinin periyodu
26 bin yil oldugu igin, bu periyot i¢inde yine Polarise dénecek ve peri-
yod sonuna dogru ise yine Vega'ya bakacak (Sekil 3.5). Bu periyod zar-
finda, yine diinya ekseni ile eliptik diizlem arasindaki agida degisiklik
olacag icin, mevsimsel istnmalarda yine bir farklilagma olacakur.

Her ne kadar, eksantriklik, egim ve presesyon diinyanin aldig
toplam giines enerjisinde ¢ok kiiclik degisime neden oluyorsa da,
giines 1ginimun yerel dagilimi ve zamanlamasini (mevsimsel dongiile-
ri) biiylik olciide degistirebilmektedirler. Bu degisimlerin de iklim
lizerinde onemli etkileri olmaktadir.

Bu ii¢ neden dikkate alindiginda iklimde meydana gelen degisik-
ligin actklanmasinda, diinyaya ulagan glines 1siniminin degisiminin
onemli etken oldugu agikur. Milankovitch'in, glineslenme ve yoriin-
ge degisimindeki siirecler tizerindeki bu 6ncii caligmasi, daha sonra-
lani birgok defalar ele alinarak geligtirildi. Kimi hatalar diizeltildi ve
Olgiimler daha da giivenilir duruma getirildi. Yillar boyunca ‘astrono-
mik teori’ biiviik bir ilgi gordi ve veni buluglara 1gik tuttu.
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Kuskusuz bu 6vkii bu kadar basit degildir. Su ana kadar astrono-
mik devirlerle buzul verileri arasinda tespit edilen istatistiksel iligki,
buzul ¢aglar ile glineg 1gtmimu arasinda fiziksel bir temele dayandinlip
aciklanarak desteklenemedi. Glines enerjisindeki kiiciik degisim, ki-
tasal buzullarin olusumunu tek basina agiklayamamaktadir. Bunlar ya
bazt mekanizmalar: tetiklemekte veya buzullarin olugmasina neden
olan iglemleri gliclendirmektedir. Buna ilave olarak bazi geri besleme
mekanizmalari, buzullara neden olan olaylar periyodik olmasa bile,
bir sarmala girilmesine neden olabilir. Giiniimiizde bilgisayar model-
leri pozitif ve negatif geri besleme mekanizmalarint iyi bir sekilde mo-
delleyebilecek kadar gelismis degildir.

Giines Aktivitelerindeki Degisim
Diinya'nin, Glineg etrafindaki yoriingesindeki degisimin (Milan-
kovitch devirlerinin) Diinya iklimini etkileyen dis etkenler oldugunu
onceki boliimlerde gordiik. Ayrica Glines'in kendisi de, iklim sistemi-
mizi etkileyen bagka bir dig etkendir. Giines aktiviteleri degistikce
Diinya'in aldig: giines enerjisi de degisir. Cok degil, elli yil 6nce
Diinya’'nin uzayda bir bogluk ve degismeyen bir vakum ile gevrildigi
sanilirdi. 1950’lerde uzaya ilk uydularin génderilmesinden sonra bu
goriig degisti. Simdi uzayin kuyruklu yildizlannin kalinular, giines
riizgrlan (solar winds), arora (giinegteki firtinalar sonucu kutuplar-
da geceleri goriilen renkli ve hareket eden isiklanin) kaynaklan ve
radyasyon kusaklar ile dolu oldugunu biliyoruz (NOAA, 2001).
Glines aktiviteleri fazla oldugu zaman giines riizgdrlar, atmosfer-
de 14C ve 10Be gibi kozmeojenik izotoplarin olusmasina neden koz-
mik 1ginlari, Diinya'va yonelmis olan yollanndan saptirirlar. Bu du-
rumda giines aktivitelerinin yiiksek oldugu zamanlar kozmojenik izo-
toplarin diinya yiizeyine ulagan miktarinda azalmalar olur. Giines et-
kinliklerinin tarihsel degisimi agaglarin yag halkalarinda bulunan 14 C
ve buzullarda bulunan 10Be 6lgiilerek tespit edilebilir. Giines etkin-
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likleri ayn1t zamanda giines lekelerinin sayilarina ait kayitlardan da tes-
pit edilebilir. (Sekil 2.11'de gosterildigi gibi giines lekeleri devirleri-
nin uzunlugu glines etkinliklerine bagh olarak degisir.)

Diger 1gtnim etkinlikleri ile beraber azalan veya ¢ogalan giines leke-
leri dongiilerini 11 yilda tamamlarlar. Onceleri bazi bilim insanlari, gii-
nes lekelerinden siiphelenerek onlar Giineg'in sonu geldigine dair bir
isaret olarak da yorumlamiglard:. Fakat bu periyodik hareketler hala
devamli olarak tekrarlantyor ve simdi, 2000-2001 yilinda, kayitlara ge-
cen 23. Giines Deviri (Solar Cycle 23) icindeyiz (Sekil 2.11). Giineg
maksimumu, 11-yillik periyot icinde, glineg lekelerinin sayisinin en faz-
la oldugu zamandir. Bunun sonucunda giiclii giines firtinalan olacak
ve diinyanin atmosferi siddetli giines firtinalarindan etkilenebilir.

Ornegin, Osmanli Imparatorlugu'nda Celali isyanlarina neden ol-
dugu da iddia edilen 13. ila 19. yiizyllar arasinda gezegenimizde kii-
ciik buzul ¢agr yasanmugtir (Boliim 2.7'ye bakiniz). Buzullar her tara-
fa yayilmig tarim alanlan ve Girlinler tahrip olmusg, 6rnegin Londra’da-
ki Thames ve Romanya’da Tuna gibi nehirler donmug; Gronland Ada-
sinda kolonilerde yagayan hayvan ve insanlar 6lmustii. Son zamanlar-
da tarimsal iiriin rekolteleri, hasat zamanlari, yakalanan balik mikear-
lari, daglarin eteklerinden agagilara inmig buzullarin gosterildigi tab-
lolar gibi gesitli kaynaklardan, o zamana ait iklimsel bilgiler elde edil-
dikge kiiciik buzul ¢ag: lizerine yapilan aligmalar da artmaya baglad:.
Kutuplar ve yiiksek enlemlerden alinan buzul 6rnekleri, agaglarin yag
halkalar, denizlerin tabanindaki tortullar ve mercanlardan da jeolojik
veriler elde edilmigtir. Béliim 2.7'de anlauldigs gibi tarihsel olaylar ile
bu iklim bilgileri arasinda iliskiler kurmak olasidir. Her ne kadar ki-
clik buzul ¢agr'min olusumu hala tarusiliyorsa da Sekil 3.8'de gosteri-
len Maunder Minimumu olarak adlandinlan giines etkinliginin ¢ok
diisiik oldugu periyoda karsilik gelmektedir. Bazt hesaplara gore ki-
¢k buzul ¢agrndaki sogumanin 0,5 °C ila 1,5 °C arasinda bir deger-
de oldugu distiniilivor (Rind ve Overpeck, 1993). Fakat bilgisayar
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modelleri Maunder Minimumu'nun glines enerjisinde sadece
%0,25’lik bir azalmaya neden oldugunu ve bunun da sadece 0,45
°C'lik bir sicaklik diistisiine neden olacagim gostermektedir. Eger
modeller dogruysa kiiciik buzul ¢agi'nin olusumuna Maunder Mini-
mumu tek basina neden olmamugtir. Bu buzul ¢aginin olusumuna
katkida bulunan diger faktorler, 1815 yilinda patlayan Tambora ya-
nardag: ve kutuplara 1s1 transfer eden okyanus akintilarindaki degi-
simler de sayilmalidir.

Diger bir deyisle, iklim degisimindeki siirekli dile getirilen hipo-
tezlerden biri de, glinesin bir yildiz oldugu ve disariya verdigi enerji-
nin zamanla degistigidir. Bu degisimin etkisinden kolayca anlagilaca-
g1 gibi, glinesten gelen enerjinin artmas! atmosferin sinmasina ne-
den olacakur.

Glines etkinliklerindeki degisim Diinya’nin sicakligini degistirme
potansiyeline sahiptir. Giiniimiizde kullanilan bilgisayarlar Giines sabi-
tinde %2'lik bir degisimin yeryiizii sicaklginda 4 °C'lik bir sogumaya
neden olacagini gostermektedir (Rind ve Overpeck, 1993). Diger bir
deyisle, glines enerjisindeki %1'lik bir azalma CO, ve diger sera gazla-
rinin endustri devriminden bu yana atmosferde goriilen 1sinma kadar
bir soguma etkisi yaratabilir. Filtrelenmis giines lekeleri sayist dizileri
ile sicaklik sapmalar arasinda zaman zaman harika iligkiler saptanmis-
sa da, bunlar arasinda fiziksel neden ve sonug iligkileri heniiz ortaya
konulamamugtir (Friis-Christensen ve Lassen, 1991; Burroughs, 1992).

Aslinda Giines lekeleri ve meteor saganaklari gibi Diinya digi (ext-
ra-terrestrial) etkenlerin diinya atmosferi ile birlikte hava sartlarini ve
iklimi de etkiledigi cok eskiden beri ileri siiriilmektedir. Ornegin,
uzun vadeli hava tahminleri vapmak ve su kaynaklarinin akilcr yone-
timi i¢in uzay havasinin (space weather) da goz 6niinde bulundurul-
mas! teklif edilmigtir (Burroughs, 1992; Newhall, 1988). Bilimsel ¢a-
hsmalarin bazilarinda, 6rnegin, vagis ve nehir akislarindaki arug ile
birlikte giines lekelerinin savisi arasinda dogru bir iligki bulunmugsa
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da bazi ¢aligmalar bunun tersini veya karigik bir iligkiyi ortaya koy-
mugtur (Burroughs, 1992). Bu tiir calismalar, giines lekelerinin sayisi
ve meteor saganaklan (meteor-toz-glin veya meteor-toz-ay sayilarr)
ile yagis arasindaki iligkiyi fiziksel esaslara gore agiklayamamig ve bu
iliskiye dayanarak yapuklari tahminlerde de ¢ogu kez yanilmuglardir.

c Maunder
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a | 200
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10 '.\
0 [
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$ekil 3.8. 1000 yihindan gliniimiize giines lekeleri sayisindaki degigimler, giineg mak-
simumlan ve giines devirleri. Giir{e§ etkinliklerindeki uzun dénem degisimlerde Wolf,
Spoerer ve Maunder minimumu olarak adlandinlan ii¢ uzun dénem boyunca giines et-
kinlikleri diigiik olmugtur (Global Change in the Geosphere - Biosphere, NCR, 1986).

Giiniimiizde uzay havasi (space Weather) giinliik hayatumiz iin
de biiylik 6nem kazanmugtir.

3.2. Karbondioksit ve iklim Degisimi

Buraya kadar iklim degisikliginin nedenlerinden bazilarini gor-
diik. Su ana kadar iglenilen konularin hepsinin de ortak noktas, her
bir nedenin biitiintiyle insan etkeni diginda olmasiydi. Bu dogal et-
kenlerin yani sira bolgesel ve kiiresel olarak insanhigin iklime etkisi
modern endiistriyel komplekslerin kurulmasiyla bagladi. Insanlarin
binlerce yildir cevreyi kirletmede kullandig: temel arag ise ategtir. Ya-
samimizin her evresinde ategi kullanmamuz ise dogasal dengevi
onemli 6lglide etkiledi. Ozellikle bitkilerin durumunda biiviik degi-
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siklikler gozlendi. Kismen de olsa, yeryiizeyinin bazi bolimlerinin ya-
kilarak tahrip edilmesiyle iklim fakiorlerinden olan, yiizey albedosu,
buharfagma oranlart ve ylizey riizgirlarinda degisikliklere neden ol-
du. Biitiin bunlar, insanlarin atesin bulunmasiyla birlikte iklim degi-
simine biiyiik etkilerinin oldugunu gostermektedir.

Endiistri Devrimi'nden &nce hava kirliligi olaylari stkga yazili kayit-
lara gecirilmemistir. Fakat bunlann o zamanlarda da yasandigindan
eminiz. 2000 yildan bu yana sehirlerde komiir yakilmaktadir. Boylece
komiirlin trettigi karbondioksit ve diger aerosollar nedeniyle havasi
cok kotii bir sekilde kirlenmis glinler yagtyoruz.

Sonugta atmosferde en sik rastlanan gaz kirletici karbondioksittir.
Karbondioksitin yiiksek bir miktari komiir, gaz, benzin yakilmasinin
bir sonucu olarak atmosfere birakiliyor. Biitiin bunlar fosil akaryakit
olarak adlandirilir. 1890’lardan beri gozlenen iklimsel etkilere bagl
olarak atmosferdeki karbondioksit yogunlugu yaklagtk % 15 artu. Kar-
bondioksit, tehlikeli miktarlara ulagtig biiylik yerlesim yerlerinde bag
agrist gibi saglik sorunlarina neden olmaktadir. Bitkiler de dogal ola-
rak, bir gesit karbondioksit, metan ve karbon iceren kimyasal bilesikler
yayarlar. Bu hidrokarbonlar, genellikle ormanlar {izerinde mavimsi bir
pus olustururlar ve daglarin “Biiyiik Dumanli Daglar” seklinde adland:-
niimasindan sorumludurlar. Otomobiller, hidrokarbon yayarlar, fakat
bunlar hi¢ de iyi kokmaz. Bataklik gazi ya da dogal gaz olarak bilinen
Metan ve biiyiik miktardaki siilfiirdioksit hemen havada reaksiyona gi-
rer. Stlfiirdioksit ayni zamanda komiir yakilmasinin da direkt bir iiri-
niidiir (Ahrens, 1988).

Havadaki kat1 pargaciklar va da aerosollar ¢ok ¢esitlidir. Bu aero-
sollerin boyutlar da degisiktir. Bunlar, yarigap: asag: yukar: 0,01'den
0,2 mikrona kadar degisen yuvarlagimsi bir boyuta sahiptir. Onlar
“Aitken Gekirdek” olarak adlandirilir ve biiyiik oranda yanma sonucu
olusurlar. Bunlarin dogal kaynaklar ise volkan patlamalart ve orman
vanginlaridir. Aitken Cekirdek, bazen Mavi Ay, Giines ve Kirmizt gi-
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nes 1511 gibi tuhaf sekillerle kendini gosterir. Bunlar karanlik giinle-
re neden olarak taninirlar. Daha biiyiik pargaciklar ya da dev ¢ekir-
dekler kuru veya issiz alanlardaki riizgar tarafindan taginurlar. Bu ae-
rosollerin bazilar bulutlarda donma ¢ekirdegi olarak hizmet eden kil
parcaciklaridir. Ornek olarak; Gin'deki énemli bir aerosol’iin dogal
kaynagy, Gobi Colti'nlin genig alanlanindan siiriilmis 16stiir. Kig mev-
simi boyunca, riizgarlar daha ¢ok veya daha az siklikla Gobi’den Cin'e
eserken, hava tozla dolar ve birgok Cinli yiizlerine koruyucu maske
takarlar (Gedzelman, 1980).

Fakat simdi iklim degisimi tizerindeki insan etkisini inceledigimiz-
de 6nemle g6z Ontine alacagimuz karbondioksitin dogal degisimini ve
atmosfere verilmesi olayini inceleyecegiz. Karbondioksit kuru ve sa-
de bir hava tabakasinin sadece % 0,003’iinii icermesine karsin mete-
orolojik olarak ¢ok 6nemli bir gazdir.

Kiiresel 1sitnma ve atmosferin sera etkisi lizerine yapilan tartigma-
larda karbondioksit, en sik s6zii gegen gazdir, ¢linkii Boliim 1.5'de
anlatldigy gibi karbondioksit hem uzun dalga boylu 1ginimi1 yogun bir
sekilde yutar, hem de diger sera gazlarina gore ok daha fazla miktar-
da atmosferde bulunur. Boylece, karbondioksit gazinin Snemi, gi-
nesten gelen kisa dalga boylu radyasyonu gecirmesinden ¢ok, diinya-
dan uzaya giden uzun dalga boylu radyasyonu yutmasindan kaynak-
lanur. Bu sayede yeryiiziinii terk eden radyasyonun bir kismu karbon-
dioksit tarafindan tutularak, yeryiizeyine yakin yiizeylerin daha ¢ok
isinmasina, dolayisiyla daha ¢ok sicak olmasina neden olur. Iste bu
yiizden karbondioksit ve subuhar “atmosferin sera etkisi"nden bii-
yuk olgiide sorumludur. Karbondioksitin iyi bir 1st yutucu olmast do-
layisiyla, karbondioksit oranindaki herhangi bir degisiklik, troposfe-
rin alt seviyelerindeki hava sicakliginin degisimine neden olur.

Endiistri devriminden 6nce de bazi biiyiik dogal olaylar nedeniy-
le atmosfere 6nemli miktarda karbondioksit salinmigti. Ornegin, je-
olojik zamanlardan Tebesir doneminde deniz tabanin agilma hizinin
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artmas! sonucunda volkanik etkinlikler ile biiylik miktarda karbondi-
oksit gazi agiga ¢ikug diisiiniilmektedir. Atmosferik karbondioksitin
artan miktar karbondioksit tiiketen silikatin hava ile temas etmesi ile
iligkili olabilir. Bununla birlikte, deniz tabaninin agiimasindaki artig
ayni zamanda yiiksek deniz su seviyesi ile iligkilidir. Bu iglemi agzina
kadar doldurulmug bir bardag: hayal ederek anlamaya ¢aligin. Barda-
gin tabanina ek olarak konulacak herhangi bir sey suyun bardaktan
tagmasina neden olacaktir. Karasal alanlarin sular altinda kalmast sili-
katlarin hava ile temasint azaltuigy icin, hava ile temas islemini kargila-
yacak bir sekilde, tektonik etkinlikler artmgtir.

Karbon dongiisii nedeniyle biyosfer, atmosfer, hidrosfer ve litos-
fer ile etkilesir. Insanlar, havyanlar ve bitkiler igin karbondioksitin fiz-
yolojik bir 6nemi vardir. Solunumda bir seri kimyasal reaksiyonla yi-
yecek molekiillerinin enerjiye déniistiirilmesi sirasinda oksijen tiike-
tilip Gretilmig olan karbondioksit agiga ¢ikarulir. Karbondioksit ayni
zamanda bitkiler tarafindan fotosentezde kullaniarak giines 1s1ginda
su ile birlikte basit bir sekere doniistiiriilir.

Biyosferde karbon dongiisii fotosentez yoluyla organik bilesikleri
hidrokarbona doniigtiirlir. Karbondioksitin biyosferdeki dongisii
her 4,5 yilda bir tamamlanacak kadar hiziidir. Karbon atmosfere kis-
men solunum ile kismen de organik maddelerin ¢iiriime ve oksitlen-
mesi ile geri doner. Yagayan bir organizma 6liince onda depolanmig
olan karbon, oksijenle birleserek tekrar karbondioksite doniisiir. Cii-
riiyen organizmalardaki karbonik maddenin bir kismi atmosfere geri
donmez, tortu olarak birikerek tortu kayalarini olugturur. Bu karbon
sonugta atmosfere tektonik hareketler ve tortul kayalarin hava ile te-
masi sonucu geri doner.

Atmosferdeki karbondioksit, ayni zamanda okyanus sularinda da
¢oziiliir. Okyanuslarin karbondioksit yutma hizi okyanusun yiizeyin-
deki biyolojik islemler ve okyanusun dibindeki su sirkiilasyonu tara-
findan kontrol edilir. Okyanuslardaki yosunlar, karalardaki bitkiler gi-
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bi fotosentez vé solunum yoluyla karbondioksit kullanir. Buna ilave
olarak okyanuslardaki bir¢ok organizma grubu karbondioksitten ¢o-
zlilmis inorganik karbon ile kalsiyumu birlegtirerek kalsiyum karbo-
nath kabuklarnin olusumuna neden olur. Bu biyolojik islem suyun yii-
zeyinden CO,'i yok ederek atmosfer ile okyanusun CO, ali verig don-
glistin stirdiirir. :

Endiistriyel devrimden sonra insan etkinlikleri karbon i¢eren farkli
kaynaklarin hem biiyiikligtinii hem de kaynaklardan agiga gikan kar-
bon miktarini degistirmis bulunmaktadir. Ornegin su anki atmosferde
bulunan karbon miktari 750 milyar ton iken, endiistri devriminden 6n-
ce bu 600 milyar tondu (Houghton ve ark., 1994). Ormanlarin yok edil-
mesi, komiir ve petrol gibi fosil yakitlarinin kullaniimasi ile daha 6nce
bu kaynaklarda depolanmis karbon atmosfere salinmaktadir. Atmos-
ferden karbondioksit alan dogal islemler, insan etkinlikleri ile atmosfe-
re salinan karbondioksiti artik dengeleyememektedir. Bunun sonu-
cunda atmosferdeki karbondioksitin miktari 6nemli 6lglide artmugtur.

Artan atmosferik karbondioksit miktari ile kiiresel isitnma arasinda-
ki pozitif iligki, buzul 6rneklerindeki atmosferik karbondioksit seviye-
sinin buzul periyotlarda diisiik, sicak donemlerde yliksek olmast ile ol-
dukga belirgindir (Sekil 3.9). Sekil 3.9'daki yiiksek atmosferik karbon-
dioksit miktarinin buzul ¢aglarinin arasindaki sicak donemlere kargi
geldigine dikkat ediniz. Bununla beraber, bunun da fiziksel bir temel-
de neden sonug iligkisi tam olarak agiklanabilmis degildir; karbondiok-
sit miktarindaki artig m1 sicakligs arturdi, yoksa sicakliktaki artis mi kar-
bondioksit seviyesini etkiledi? Bu henliz tam olarak bilinmiyor.

Antarktikanin Vostok bolgesindeki buzul katmanlarinin aralarina
stkismig antik hava 6rneklerinin analiziyle karbondioksitin atmosfer-
deki 160 bin yillik dagilimu Sekil 3.9'daki gibi tespit edildi. Bu veriler
ile ayni zaman diliminde Diinya’'nin ortalama hava sicakligindaki de-
gisimler karsilagtirihinca atmosferdeki karbondioksit miktar: ile at-
mosferik sicakhk arasinda ¢ok belirgin bir iliski oldugu goriilmekte-
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Sekil 3.9. Diinyanin sicaklik tarihi ile buzullardaki hava kaparaiklar iginde bulunan at-
mosferik karbondioksitin son 160 bin yillik tarihinin bir kargilasurilmast (Barron, 1994).

dir. Boylece karbondioksitin eski jeolojik donemlerde de stirekli de-
gisitigini ve bunun sonucu mevsimlerde de siirekli olarak farkliliklara
yol aguig1 ispatlanmustir. Atmosfermizde, su ana kadar goriilmemis bir
hiz ve miktarda artmakta olan karbondioksit ve diger benzeri gazlarin
miktarlannin da, ¢ok daha degisik bir bigimde, iklimi bozacagina ar-
uk kesin goziiyle bakmaliyiz (Barron, 1994).

3.3. Sehirlesmenin Sehir Iklimine Etkisi

Insan sadece atmosferdeki kardondioksit, metan vb. sera gazlari-
nin miktarlarimi arttirarak iklimi degistirmiyor. Aynt zamanda fakli ara-
zi kullanimlari, ormanlarin yok edilmesi ve sehirlesme ile yeryiiziiniin
seklini de 6nemli 6lctide degistirerek iklimi etkiliyor.

Bunun teknik ayrinularina girmeden once, Vehbi Belgil, Cumhu-
rivet Bilim-Teknik Dergisi'ndeki 28 Ocak 1995 tarihli ve “Karlar ve
Riizgarlar” baghkh yazisinda sehirlesmenin iklime etkilerini ve sehir
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ile kirsal alan arasindaki hava sartlan farkliliklarini ¢ok giizel bir sekil-
de agiklamig. Ona bir bakalim:

‘Karl havada ugaktan bakinca, kentleri karsiz, kirlan karlt
goriir, bu aynicaligin nedenini diigiiniirsiiniiz. Evet, ber yeri beyaz-
latan kar kentleri neden béyle birakir?

Normal kiglarda bu béyledir. Anormal soguklarda kent de be-
yazlagir. Ancak, buralarda kar kisa siirede erir... Evet, neden béy-
ledir bu?

Sorumuzu Istanbul’a gére yantlarsak 6biir kentler icin de fikir
vermis oluruz.

1. 1927 sayimunda niifusumuz 13 milyon kisur dolaymndayds,
biitiin Tiirkiye icin. Istanbul'unki 800 bin dolayindayd. Bu-
glin o zamanki toplam niifus kadar insan yagryor kentimiz-
de ii¢ asag, bes yukar... Once bu kadar insann viicut sicak-
lig1 var. Bes bin kilometre karelik bir alanda bu sicakhi pek
duymayiz. Ama, bir sinemada, kapal bir salonda kalorifer-
ler yanmasa bile balk sicaktan bunalir. Otobiislerde de dyle-
dir. Gengler, ilk i5, pencereleri ya agar, ya aralar.

2. Kigin, ber evde ates yanar. Bunu dért milyon ton saysak igin
Onemi ortaya ¢ikar. Bu kadar komiirden gikan sicaklik ba-
vay: isitryor.

3. Bu arada, fabrikalar, imalathaneler, atGlyeler de yakit kul-
lanyyor. Issnmak igin olmasa bile tiretmek igin.

4. Motorlu tagitlarin egzoz gazlar, ugaklarin, vapurlarin, tren-
lerinki ile birlikte, biiyiik, batta teblikeli diizeylere ulagiyor.
Biitiin Istanbul’un giinliik elektrik tiiketimi ne kadar? Fabri-

5. kalarda, binalarda, araglarda, elektrikli ev aletlerinde?
Istanbul riizgarlann, firtinalanin harmanlandirdig bir yer.

6. Kuzey riizgdrlanma ber zaman agik. Kent diimdiiz olsaydi
bu riizgar, sicaklar: alir gtiiriirdii. Ama dvle olmuyor. Ken-
timiz bina-yogun bir yer. Esintiler, bu binalanin arasindan
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kendilerine yol ararken ister istemez isimyor ve 1sitnmis bal-
de goge yiikseliyor.

7. Istanbul en kétii giinlerinde bile giines alan bir kent. Giine-
sin sicakhigim aksama kadar yutan binalar gece bunu diga-
n1 verir, yalniz gece degil giindiiz de.

8. Istanbul’'umuzun bir de lodosu var. En soguk bavada birden

esen lodos pencereleri aghirtr, balkonlardaki camagirlar: kd-
git gibi kurutur.
Bu yiizden, Istanbullular, kentin dort degil iki mevsimi oldu-
gunu soyler: Poyraz ve lodos. Damlarin, yollarin karla kapl
oldugu bir zamanda birden esen bir lodos ne kar birakir, ne
buz... Sokaklar vicik victk camur deryasina doner. Ancak bu
camurun kurumas: da en ¢ok bir giin alr.

9. Kentimizin ki kenti olmasi bavasimin 1sinmasinda rol oy-
nar. Giinesin sicakligi, batmasi ile biter. Fakat, aksama ka-
dar sicakhg icen deniz bunu bemen yitirmez; yavas yavas
salwerir.

Ve biitiin bu nedenlerle Istanbul'da karin sadece yagisi zevk
verir. Kar, bir yandan yagarken bir yandan erir. ...”

insanoglu varoldugu toprak iizerinde, yapug; tagkinliklarla siirek-
li doganin bozulmasina yol agti ve havay: diledigi gibi kullandi, bu du-
rum bugiin doganin yaninda canlilarin hayaun: da tehdit etmektedir.
Ama havanin 6nemli bir gekilde etkilenmeye baglamasi, sadece gecen
150 yil iginde olmusgtur. Insanoglunun, her ne kadar yiizyillardan be-
ri, biiyiik carpigmalar, genig yanginlar ve atomik patlamalar gibi akti-
vitelerinin hava tizerindeki etkileri biliniyor ise de; bunun tzerinde
daha ¢ok, kuramsal olarak diisiiniilmiistiir. Bundan 700 yil Once,
Londra'da sicakligin artmasi ve goriis mesafesinin azalmasina sehirle-
rin neden oldugu kabul edilmigtir (Chandler, 1970). Bu konu tizerin-
de ciddi olarak calisan bilim adamlari, gecen 25 yila kadar insanoglu
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tarafindan olugturulan hava degisimini siuflandirmiglardir.

Kentlesmenin artmasiyla birlikte havada meydana gelen degisimi
ve sorunlari birkag konu ile de sinirlandirmak imkansizdir. Gelismek-
te olan teknolojinin zararh etkilerinden ve yesil alanlarin her gecen
giin biraz daha azalmasindan bazi sonuglara ulagmak oldukga kolay-
dir. Fakat sehirlesmeyi biiylime olarak gbrmek isteyenlerin problemi
ise, Diinya’nin gelecegi hakkinda higbir sey 6grenmek istememek ve
hayata kargt vurdumduymaz olmaktir.

Sehirlerde kurulan her binanin, yapilan her fabrikanin, elektrik
santrallerinin ve havaya kimyevi madde salan her kaynagin atmosferi
etkiledigini bilmekteyiz. Bu etki, yerylizeyi - hava arasindaki dengeyi
bozmakta ve bununla da kalmayip bu dengeyi tersine ¢evirebilmek-
tedir. Yeryiizeyinden salinan gazlar ve partikiiller havadaki gazlar ta-
rafindan tutulur ve havada asili kalir. Meteorolojik parametrelerin de-
gisimine yol agan bu durum, daha sonra yeryiizeyine herhangi bir se-
kilde yansir. Ornegin, riizgirin yon ve siddetinin degisimi ile birlikte
sicakligin degisiminden daha ok yagislar bize zarar verir. Halk dilin-
de zararli yagislarin bir gesitine “asit yagmuru” denir.

Sehirlerde betonlagsmanin bir sonucu olarak olugan ‘Sehir Is1 Ada-
lari uin tizerinde de durulacagi bundan sonraki bolimde, sehirlesme-
nin hayau nasil etkiledigi birlikte gorecegiz.

Bolgesel iklimlerde, cesitli antropojenik (insani) etkilerin olmasi
muhtemeldir. Ancak, orta olcekte meydana gelen hava degisimiyle,
normal antropojenik etkilerle meydana gelen hava degisimini birbi-
rinden ayirmamiz gerekir. Fakat sehirlesmeden dolay: olan degisim-
leri kanitlamak baglangicta oldukg¢a zor olmugtur. Sehir iklimindeki
degisiklikler; 6rnegin haftanin glinleri arasindaki 6nemli sicaklik ve
vagis farkliliklar oldugunun kanitlanmasiyla gérilmiistiir.

Iklimin yildan yila degistigini gosteren en somut érnek, sicakhgin
degismesivle degisen yagisin tipi ve oranidir. Bu ylizden, oncelikle
vags degisimini gozledigimiz, genel iklim degisimi tizerindeki incele-
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meleri gozler oniline sermek dogru olacaktr.

Bugiin artik biliyoruz ki; iklim, biitiin zamanlarda degigmistir. Us-
telik, insanin sorumlu oldugu bircok degisimin varlig da bir gercek-
tir. Birazdan gorecegiz ki; insanoglu sadece yoresel iklimi degistir-
mekle kalmayip, ayni zamanda kiiresel iklimin degisiminden de so-
rumiudur.

Aslinda, endiistriyel devrimle birlikte artan, kentlesme, sonucunda
bu merkezlerde de iklim degismeye baglad:. Boylece, insanin iklime en
belirgin darbesi kentsel yapilandirmalarda, atmosferik gevreyi degistir-
mesidir. Her yolun, fabrikanin, ig merkezlerinin ve evlerin ingas, varo-
lan mikroiklime zarar verir ve icinden gikilamaz bir hale getirir. 19.yiiz-
yilin sonlarina dogru, yaptigi bulut siniflandirmast ile taninan Luke Ho-
ward, Londra’daki havanin, etrafindaki tiim kirsal alana gore, goriis
mesafesinin azalmasina ve kisa donemlerde meydana gelen sicaklk ar-
uglarinin farkl olduguna bir yiizyil 6nceden dikkat gekiyor.

Kentsel alan biiytidiikge, kent iklimi de ¢evresindeki kirsal bolge-
den daha farkl olur. Nitekim kent gecelerinin, kirsal bolgelerin gece-
lerinden daha 1lik oldugunu, kenti kaplayan duman ve sis tabakasin-
dan da anlayabiliriz (Ahrens, 1988; Lutgens and Tarbuck, 1989).

Gegen viizylin basinda diinya niifusunun % 2'si, yani 100 binden
fazla kisi, kentlerde yasiyordu. Bugiin ise, diinya niifusu bliylimekle
kalmadi, niifusunun biiyiik bir cogunlugu kentlerde oturmaya bagla-
di. Asil biitin diinyay: dislindiigtimiizde; belki diinya niifusunun
ceyregi kentlerde yagiyor. Fakat Bati Avrupa, Amerika ve Japonya'nin
dahil oldugu bélgelerde ise oran, bunun iki veya li¢ misli kadardir
(Lutgens and Tarbuch, 1989). Baz1 degisiklikler ortada ve kiyas yapa-
bilecek kadar kolaydir. Herhangi bir zamandaki degisim miktari; se-
hirsel yapinin biiyiikligiine, endustrivel kaynaklarin (6rnegin; fabri-
kalarin) su kaynaklarina vakinligina, glintin uzunluguna, yilin mevsi-
mine ve hava kosullarivla birlikte bircok nedene baghdir.

201



Tablo 3.1. $ehitlesmenin Sonucu iklim elemanlarinda olugan ortalama de-
gisimler (Landsberg, 1973; Lutgens ve Tarbuch. 1989).

Kirsal Alanla Kargilagtirma

Partikiil 10 defa daha ¢ok
Sicaklik

Yillik Ort. Sic. 0,5-1,5°C yiiksek

Kigin Ort Sic. 1-2°C yiiksek
Isitma Derece Giinler % 10 az
Giineg Radyasyonu % 15-30 diisiik

Ultroviyole, Kig % 30 diigiik

Ultroviyole, Yaz % 5 diigiik
Yagis % 5-15 fazla
Oraj Frekanst % 16 fazla

Kis % 5 fazla

Yaz % 29 fazla
Bagil Nem % 6 diigiik

Kig % 2 digiik

Yaz % 8 diisiik
Bulutluluk Frekansi % 5-10 fazla
Sis Frekans % 60 fazla

Kig % 100 fazla

Yaz % 30 fazla
Riizgar Hizi % 25 diisiik
Sakinlik % 5-20 fazla

Kentler, tagraya gore, daha biiylik 1s1 kapasitesi olan granit ve ben-
zeri (Oz 1stst yliksek) malzemelerden olusurlar. Birgok binasi ve kar-
magik yiizey sekilleri ile, kentin Ui boyutlu dogasi, atmosfer icin kar-
magik bir geometri sunar. Kentin, tagrada bulunmayan yogunlukta,
enduistriyel ve evsel 1sitma, otomobiller gibi ilave 1s1 kaynaklar: vardir.
Sonug olarak; endiistri auklari, evsel faaliyetler ve modern ulagimin
hepsinden sehrin atmosferine birakilan materyallerin kalite ve mik-
tarlart da ana degisim yardim eder.

Sehir alanlar fiziksel olarak bes ana baglikta, kirsal alanlanndan
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aynhrlar:
a-) Yiizey materyalleri,
b-) Yiizey sekilleri,
¢-) Ist kaynaklan,
d-) Nem kaynaklar,
e-) Hava kalitesi.

Biitlin bunlar ve diger nedenlerden dolay: sehirlerin sahip oldugu
hava sartlan kirsal alanlara gore farkhliklar géstemektedir (Tablo 3.1).
Tablo 3.1'de Gzetlenen gehirlesme sonucunda olusmus degisiklikler,
biiyiik ylizey hava kogullanini kapsar ve iki sinifa ayrilabilir.

1. Hava sicakliklanimin artmasi, riizgann zayiflamasi, atmosferin
kirlenmesi sonucu goriig mesafesi azalmas: gibi goriinen veya
olgiimii daha kolay olan olaylar,

2. Degisimi herhangi bir zamanda, gesitli-faktorlere bagh olan sis,
smog, bulutluluk, yagmur miktari, giines radyasyonu, nem, at-
mosferik elektrik, siddetli hava durumu (firtinah gok giirtiletisi
gibi), dolu, siddetli yagmur firtinasi gibi sehirlesmenin etkileri
fark edilmeyen veya &lgiimii zor olan olaylar.

Sehirlesmenin Neden Oldugu Sicaklik Artigs:
Sehirsel Is1 Adalan

Stiphesiz en ¢ok tizerinde ¢aligtlan ve kanitlanan iklim etkisi “se-
hir 1s1 adasi”dir. Bu terim basitge, sehirlerdeki hava sicakliginin genel-
likle kirsal kesimlerden daha fazla oldugunu ifade eder (Sekil 3.310).
Is1 adalarini gézlemenin en kolay yollarindan biri de uydulardan elde
edilen Ozel goriintiileri incelemekir.

Sehir 1s1 adasinin olugumuna neden olarak, kirsal alanlarin digin-
da kalan kentlesmis yiizeylerde olusan birok ciddi fiziksel degisiklik-
ler sayilabilir. Ilk 6nce, sehirdeki beton ve asfalt yiizeyler, kirsal ke-
simlerdeki bitki ortiistinden ve topraktan daha gok giines enerjisini,
emerek depoluyor. Sehirdeki bu yiizeyler suyu ve su buharini da ge-
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Sekil 3.10. Bulutsuz, rizgarlarin sakin oldugu bir gecede sehir tizerindeki hava sirku-
lasyonun idealize edilmis bir gosterimi. Oklar riizgarlari temsil eder. Koyu renkli bdlg:
ler soguk havayi gosterirken, acik renkli bolge sicak havayi ve dolayisi ile “sehir i1si ada-
sini” géstermektedir (Landsberg, 1970).

cirmez. Bu da, bazi kesimlerdeki buharlasma oranlarinin ve dolayisi
ile havadaki bagdil nem oraninin dismesine neden olur. Bdylece sivi
suyu, gaz haline (su buharina) doénistirmek icin, kullanilan isi, bu
kez isinim kaybindan dolayr sogumasina ragmen, kaya gibi sert gori-
nimlu sehir ylzeyinin, giin boyunca elde ettigi islyl azar azar kaybet-
mesi, sehirlerin kirsal kesimlerden daha sicak olmasina, diger bir de-
yisle sehir isI adasina neden oluyor.

Sehirlerdeki 1si artisinin bir bélimine, evde isitma icin kullanilan
Isl, gli¢ jeneratorleri, endustri ve ulasim neden olur. Birgok arastirma
gostermistir ki, insanlarin yerlestigi yerdeki insan yapimi olan bu
enerji turleri, yerylizeyine ulasan giines enerjisiyle karsilastirabilir, bir
orandadir. Berlin, Sheffield ve ingiltere’deki arastirmalar bu sehirler-
deki yillik yapay 1si Uretiminin giines radyasyonundan elde edilen
enerjinin Ggte birine esit oldugunu gostermektedir. Baska bir arastir-
ma ise, Manthatten’in kalabalik olan yerlerindeki yanma sonucu olu-
san Isinin, 2,5 kati oldugunu géstermistir. Fakat yazin bu oran 1/6'ya
diusmektedir. ilginctir ki, yaz boyunca, sehrin gece sicakligi ve insa-
nin viicut sicakligi da bu orana katkida bulunur.

Isi adasinin olusum nedenlerine, baska faktorlerin etkisi de ekle-

nebilir. Ornegin; bir sehirde, su buhari ve karbondioksit gibi sehrin
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iizerine drtiilmiis 6zel maddeler, yutulma yoluyla, yiizeye yayilan ve
bazilar yeniden geri donen uzun dalga radyasyonlari vasitasiyla, 1si ya-
yar. Buna benzer bir etki, kompleks ve 3 boyutlu sehirlerin seklinden
dolayi ortaya ¢ikar. Diiz duvarlt ofis binalari, magazalar, diikkanlar ve
apartmanlar, kapali alan olugturduklari icin yutulan radyasyonun diga-
riya kolay kolay kagmasina izin vermezler. Bu binalarin cepheleri, yut-
tuklart istyr yaydiklari zaman, 1si bina aralarina dogru yayilir.

Ozetle sehir is1 adalarinin belli baglt dért nedeni sunlardir:

1. Sehirlerin glines enerjisini yutmaya ¢ok elverigli maddelerden

kurulmus olmast,

2. Ulagim, 1stnma, endiistriyel kompleks vb. yerlerde kullanilan

ilave 151 kaynaklari,

3. Yeryiizeyinden yayilan radyasyonun atmosfer tarafindan tutu-

lup, tekrar yeryiizeyini 1sitmasi,

4. Hava akigini zorlagtiran ve 151 degisimini engelleyen binalar ve

diger sehir dokusu.

Sehir havastnin kirli oldugu ve daha fazla giines isiginin hava kirle-
ticileri dolayisiyla yansiuldigi zamanlarda, temiz havadaki duruma go-
re, glindiiz sicaklik farkinin da azaldig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, da-
ha serin hava sehre niifuz etmedikge, sicaklik farkinin artacagi ortada-
dir. Agik¢a Tablo 3.2 ve 3.3'lin verilerinde gosterildigi gibi sicaklik far-
ki (sehirlerin hava sicakliklart) ozellikle gece daha fazla oluyor. Sehir
meteorolojisi uzmanlari bu degerlerin her yerde, genis orta biiyiikliik-
teki sehirler i¢in tipik oldugu konusunda goriis birligine varmustir.

Landsberg (1973), Lutgens ve Tarbuch (1989) tarafindan Tablo
3.1'de sehir-kirsal farkini temsil edici degerler, bircok meteorolojik
degiskenlerle genis bir literatiir aragtirmasindan sonra verilmistir. St-
caklik farklar uzun uzadiva tartgild: ve sehirdeki giines enerjisinin ve
nemin azaltilmas iizerinde de duruldu. Giines tayfinin kisa dalgalar
kismina, sehir havasinin etkileri (mor6tesi) de Gnemlidir (Sekil 1.7).
Schrin esast dla, ortalamaya yakin nem de oldugu gibi aciklik goster-
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Tablo 3.2. Mitchell'e gre haftanin degisik glinlerinde sehir ile kirsal alan-
lar arasindaki sicaklik farklari, Kentsel - Kirsal alan [(Tg-Ty) (°F)] olarak ve-

rilmigtir.

Haftanin Giinleri ~ Maksimum Sicaklik  Minimum Sicaklik  Ortalama Sicaklik
(Guindiiz sicakliklan) (Gece sicakliklan)

Pazar 0,1 1.2 06
Pazartesi-Cuma 0 2,2 11
Cumartesi 0 2,1 1,0

digi eklenmelidir. Ayrica Tablo 3.2'de verilerin bagil nem degerleri
iin biitlin farliliklar tek bagina sicaklikla ifade edilemez. Sehrin bina-
larinin ve kulelerinin riizgdra uyguladig: siirtiinme etkisinin riizgar
siddetini %25 oraninda azaltabilecegi hesaplanmaktadir.

Tablolarda gosterilmeyen fakat Landsberg tarafindan sozii edilen
sicaklik farklan ile ilgili iki dikkat cekici sonug vardir: Sehirlerde kar
yagish giinlerin sayisinda %14 azalma ve don gorillemeyen bitki bii-
yiime mevsiminin ii¢ haftaya kadar uzadig g6zlenmigtir. Sehirlerdeki
kar yagiginin neden azaldig: Sekil 3.10 ve 3.11°de agiklanmaktadr.

Sehirlerde absorblanan 1s1 enerjisi, genellikle kirsal kesimlerden
daha fazla oldugu icin sehirlerdeki hava sicakliklaninin yiiksek olma-
sina ilave olarak bu yerlerin, kirsal bolgelere oranla sicak giinlerinin
sayist da soguk giinlerinin sayisindan fazladur.

Gorlis veya goriig mesafesi iizerine sehir etkileri nelerdir? Tablo
3.1'de Landsberg, sis yiiziinden sehirde azalan goriig mesafesini agik-
ca gostermektedir; fakat havadaki kirleticilerden dolay gorlis mesa-
fesindeki azalmanin sonuglari Sekil 3.12'de gosterilmistir. Landsberg
Detroit icin ¢izdigi bu sekilde duman yiiziinden 1,5 km'den daha az
azalmaya sahip yillik saatlerin sayisindaki arug goriilmektedir.

Havanin, sehir merkezi lizerinde artan yiikselmesi konveksiyonel
olarak olusmug herhangi bir ¢esit yagmurun gerekli sartlan oldugu
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Sehirde kar, sicak

! - Soguk Sicak
sehir havasi ile o o
karsilasinca Teo°c T>0°C
eriyerek
yere yagmur )
olarak iner. Sehir

Uzerindeki
sicak hava
tabakasi

Sekil 3.11. Ulkemizin bulundugu enlemlerde yagislar genellikle bulutlardan kar sek-
linde baslar. Buluttan diisen kar kristalleri, asadi seviyedeki hava tabakasinin sicaklii
0°C’in Ustiinde oldugu yerlere ulasinca eriyerek yagmura donisutrler. Bir isi adasi olan
sehirler Gizerinde, daha so§uk olan kirsal alanlardan daha sik bir sekilde, kar yagislari
eriyerek yagmura donisdigu icin sehirlerde gérilen kar ya§ish giinlerin sayisi azdir.

icin; bulutluluk ve yagmur miktarlarindaki artisin agiklanmasi mim-
kindir. Havanin, kasaba iizerinde akim sistemini tamamlama istegi
tabii ki, ayni zamanda bulut ve yagmur icin, sehir ve tasra arasindaki
farki artinci sekilde calisir. Sekil 3-10da gosterilen cevirime benzer
cevirimler kuwvvetli yersel riizgar akimlari olmak kosuluyla tamamen
sehir izerindeki konveksiyon iyi oldugu zamanlarda olusan, ilik ve
nemli gunler igin kiiciik artislarin bir sonucu olarak, temelde bulut ve
yagmurda yillik artisin buyik oldugu sonucuna ulasilir.

Tablo 3.1, sisli ginlerin ¢ogunlukla kis mevsiminde gorildugini
gostermektedir. Bu, bilyik olasilikla, gelen temiz hava kitlesinin yer-
sel boyutlarindan dolayidir ki, bu, sehirdeki isinmanin fosil yakitlarinin
yakilmasinin artisindan etkilenir. Yanma, su buhari ve partikil kirleti-
ciler olusturur. Soguk sehir, yavasca isinmaya basladigindan bu parti-
killer, su buhari icin yogunlastirici ¢ekirdek gorevi gorirler. Bu, isin-

ma tamamlanana kadar devam eder; fakat yogunlasma, sis olusturarak



1stnmayt geciktirir. Sis tabakasinin tepesindeki albedo, 1sinmay1 gecik-
tirir ve sis kendini devam ettirebilmek i¢in kar 6rtiisti gibi davranur.

Adveksiyon sisi; soguk, rutubetli hava akim, kasabadan sehre ya-
vagca geldigi zaman olugabilir. Sehir gevresi ¢ok 1sinmadan once, so-
guk hava sehrin sundugu yogunlastirict gekirdekleri icine alir. Kasaba
ve sehir gevresinde sis goriilmedigi zaman, sehir ¢evresinde sis go-
riilmesi bu yiizdendir. ‘

Tipik olarak Philadelphiadaki veriler 1s1 adasinin, minimum sicak-
liklarin olugtugu zaman gozlendigini gostermistir. Ortalama maksi-
mum sicakliklar sehirde sadece 0,3-0,4 derece daha sicak olmasina
ragmen, minimumlar 1,2-1,7 derece daha fazladir. En yiiksek kig si-
cakhig sehrin merkezinde belirmis, dig mahalle ve etraftaki kirsal bol-
gelerdeki lgiilen minimum sicaklik 3,3 derece daha diistik gikmustir.
Unutmamak gerekir ki, bu sicakliklar ortalama degerlerdir; oyleki,
bircok agik ve sakin gecelerde sehir merkezi ile kirsal kesim arasinda-
ki sicaklik farkliigi 11 derece veya daha fazladir. Bunun tersine, riiz-
girli ve soguk gecelerde sicaklik farki 0 derece olarak olgiilmiistiir.
Ayni caligma, ABD bagkenti Washington DC’ de 1st adasinun ilging bir
yanint karsimiza gikards. 5 yillik caligma siiresi icerisinde son kiglarda-
ki sehir icindeki donma olaylan sehir disindakinden 18 giin énce go6-
rildi. Kirsal alanlardaki sehirsel degisiklikler sehirsel 1s1 adasinin ne-
deni olarak yiizeyde 6nemli degisikliklere neden oluyor. ilk énce,
sehrin artan beton ve asfaltlan kirsal kesimlerdeki bitkisel canlilar ve
topraktan daha ¢ok giines enerjisi yutarak depoluyor; ¢iinkii, sehir
ylizeyi su veya buhar gecirmez, bu olay baz: kesimlerdeki buharlagma
oraninin diismesine neden olur. Bu nedenle sivi suyu gaz haline ge-
cirmek icin kullanilan 1s1 bu kez de yiizeysel 1st artigina neden olur.
Geceleri hem gehirsel bolgelerin hem de kirsal kesimlerin 1ginim kay-
bindan dolay sogumasina ragmen, kava gibi sert gériiniimli sehir
ylizeyinin giin boyunca elde ettigi siy1 azar azar kaybetmesi, sehirsel
bolgelerin kirsal kesimlerden daha da sicak olmasina neden olur.
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Bu binalarin cepheleri yuttuklar: 1siyi yaydiklari zaman, st bina
aralanna dogru yayilir. Sehirlerdeki 1s1 kaybini geciktirmeye sunu da
ekleyebiliriz ki, yliksek binalar ayni zamanda hava akisini da degisti-
rebilir. Biiylik sehirsel ylizeyin piirtizligii nedeni ile riizgar hizi sehir-
sel bir alanda azalir. Mevcut kayitlardan edilen tahminlere gore, se-
hirsel bolge riizgarlarinda kirsal kesimlere gore %25 azalma gortilii-
yor. Diisiik riizgar hizlar, digandaki soguk hava haraketlerini tutarak
sehrin havalandirilmasini azaltmakta, eger icine girebilirse, sadece
sehrin hava sicakligini diistirmektedir. Bolgesel riizgarlarin ancak ki-
ritik degeri gectigi an 1s1 adalarina ulagabildigini gostermistir. Bu ki-
ritik deger, sehirsel bolgenin genisligi, sehrin biiytikligi, riizgdnn
biiyiikliigiine gore degisir.

Sehirlesmenin Riizgara Etkisi

Sehirlerdeki 1s1 kaybini geciktirmeye ek olarak yiiksek binalar ay-
nt zamanda hava akisini da keserek degistirebilir. Biiytik sehir ylizeyi-
nin diizglin olmayist nedeniyle riizgdr izt kentsel bir alanda azalur.
Tahminlere gore su an sehirlerde ki riizgérlar, kirsal kesimlere gore
% 25 azalmugtir. Diigiik riizgdr hizlart nedeniyle, disaridaki soguk ha-
vanin hareketleri tutuldugu icin sehrin havalandirilmas: ve sehir igin-
deki hava sicakliginin diigiiriilmesi miimkiin olamamaktadir. Bolge-
sel riizgdrlar ancak belli bir kritik degeri gectigi zaman sehir igindeki
sicak hava dagilabilmektedir. Bu kritik deger, sehirsel bolgelerin ge-
nigligi, sehrin biyiikliigl, riizgann biiytikligline ve 1si tabakasini de-
gistirebilecek kadar gerekli olan giice gore degisir.

Munn, 1970 yilinda, kirsal kesimlerde, havanin akisini inceledi. Bu
inceleme gosterdi ki; Yiizeyin piiriizliliigi artarsa, sehirlerdeki rizgar
kesilir. Fakat belli noktalarda, riizgarin hiz: artar. ‘Piiriizliiliglin artig,
tiirbiilansa sebep olur.” Asagida Tablo 3.3°de 50 yillik riizgar hizlari gos-
terilmigtir. Bu tabloya gore, Amerikan sehirlerinde, kent merkezi hava-
st; vitksek hava basincinda, riizgir hizi daha digik, dusiik hava basin-
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cinda, riizgdr hizi daha biiyiik olur. Dolayistyla kent merkezinde, bol-
gesel etkilere bagh kalarak, riizgdr hizi diigiiktiir. Ornegin; sehir kan-
yonlari, riizgdr hizina ters bir etki yaraur; riizginn hizini diiglirtir. As-
linda riizgrin, sehirlerde ki mikro etkileri, oldukga fazladir. Eger, bol-
gesel riizgdr hafif olursa, sehir kendi riizgir alanini kendisi yaraur ve
gercegine bagli kalinarak bu komplekslik azalulabilir.

Tablo 3.3. Amerika'nin segilmig havaliman: ve sehirlerinde 50 ylik veri-
lerle kargilagtinfan riizgar huzlart (Munn, 1970).

Sehir Bolgesi Havaliman: (Kirsal)
Anemometre Riizgir Anemometre Riizgar
Yiiksekligi (m) Hizi (m/sn) Yiiksekligi (m) Hizi (m/sn)

Boston 57,3 32,2 19,2 46,0
Chicago — 25,1 11,6 31,3
Omaha 369 29,1 20,7 40,7
Knoxville 33,8 25,5 216 39,0
Spokane 33,5 22,8 88 349

Riizgarin siddetli oldugu durumlarda, kirleticilerin konsantrasyo-
nu diiger. Riizgar, sehirlerde hava kirliligi ile olusan partikiilleri, ge-
hirlerden uzaga tagir. Bunun en hizli etkisi, kirsal alanlardaki sicaklik
yiikselmesi olarak goriilebilir. Yani sehrin merkezi ile cevresi arasin-
da bir fark oldugunu gdsterir. Bu olay, sehrin etrafindaki riizgdrin ha-
fif oldugu yerleri etkiler.

Ayni zamanda sehirlerin hava hareketini engellediginden, genel-
likle ylizey yakininda riizgarin zayifladigs sehitlerde, yukari atmosfer-
de diigey hareketin ve tiirbiilansin artug, ayni zamanda gehirsel-kit-
sal sirkiilasyon paterninin ara sira ortaya ¢ikan bir daralma yapug1 ka-
bul edilir.
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Sehirlesmenin Neden Oldugu Yagis Artiss

Birgok Alman ve ingiliz bilim insanlari 20. yiizy!l galigmalariyla bu-
lut ve yagigin, sehirlerin riizgiralu ve icindeki siddetli havayla iligkili
oldugunu gosterdi (Ashworth, 1929; Kratzer, 1956). Her ne kadar,
anlaulan sehirlesme Amerika'daki yagis durumunu degistirse de
1950’ ye kadar buna dikkat edilmedi. 1956’ ya gelindiginde ise Lands-
berg, Tulsa'daki yagmur artiginin, sehirlesmenin bir belirtisi oldugu-
nu gosterdi.

Boylece, birgok klimatolojist, sehirlerin kendi icindeki ve etrafin-
daki yagis olayina etkisi oldugunu kabul eder. Sehirsel hava komplek-
sine sahip olan bolgelerin yagisa etkisini muhtemel kilan bir¢ok ne-
den vardir. Lutgens ve Tarbuck (1989)’a gore:

1. Sehirlerin olusturdugu 1s1 adalart nedeniyle sehir iizerinde bu-

lunan sicak hava, gehir tizerindeki atmosferin kararsizii@in: art-
.

2. Fosil yakitlarinin evsel ve endiistriyel kullanimt sonucu sehir
lizerindeki havada sayisi artan yogunlagma ve donma gekirdek-
leri bulutiann mikro-fiziksel yapisim etkiler.

3. Piirlizlii sehir yiizeyleri, diisiik seviye de hava sistemlerini ya-
vaglaur ve sehir tizerinde daha fazla kalmalarina neden olur.

Diger bir deyigle piiriizli sehirsel araziler, bir hava sistemlerinin ha-
reketlerini engelleyici ve tutucu etki yaratiyorlar. Boylece yagmur geti-
recek bir hava sistemi, sehir tizerinden ayrilmakta kirsal alana gore da-
ha yavas davraniyor ve boylece bulut daha fazla yagis birakabiliyor.

Sehirsel ve kirsal alan yaguslarini iceren birgok aragtirma, gehir
lizerine diigen yagis miktar, en yakin kirsal kesime diigen yagis mik-
tarindan % 10 daha fazla oldugunu gostermistir (“sehir yagis adasi™).
Daha sonraki arastirmalar ise, sehirlerin yagis miktarlarini arttirmasi-
nin en biiylik nedeninin gehir merkezlerindeki zayif riizgarlar oldu-
gunu gostermigtir.

Muhtemel bir zayif riizgdr etkisi, 1960 yilinda Stanley Chagnon ta-
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rafindan incelendi. Kayitlara gosre, 1925'den beri, La Porte, AB.D. In-
diana’nin biiytik endiistriyel komplekslerinin zayif riizgirindan 48 km
uzakta kurulmasina ragmen, gokgiirtiltiilii giin sayist ve dolu yagan
giin sayisinda gozle goriilebilir bir arus, olmustur (Sekil 3.12). Boyle
bir farkliligin olmasi ve etrafta goriilmemesi, insanlarin dikkatini geki-
yordu. Kargimiza gikan hava durumundaki bu kuraldigilik, gercekte
rasat yapanin veya da aletlerdeki degisime dayanmiyordu. Galigmalar
tamamlandiktan sonra, Chagnon, &lciimlerdeki farkliliklann dogru
oldugu sonucuna vardi. Varilan bu sonucun nedenleri arasinda, 1930
Chicago’daki, sisli glinlerin sayist ve atmosferik kirlenmenin 6l¢limii,
La Porte’nin yagig egrisi ile cok iyi bir sekilde kiyasland: (Sekil 3.12).
Bu kiyaslamadan gikan genel sonug, sehirlerdeki yagis artiginin hava
kirliligini gOsteren grafikteki artigla birlikte artudy idi. Yine de tiim
bunlar insan etkinliklerinin, yagis lizerine etkisini gostermekteydi.
Yagmur artisinin zayif riizgar alanlanindaki artiga bagli oldugunu ka-
nitladi. 8 Amerikan kentinde yapilan aragtirmalar sonucunda, 6’ sinda
kirsal alanin gevresine gore % 9'dan % 27'ye varan bir oranda daha
fazla yagisa rastland:. Buna ilave olarak; gok giiriiltiilii giin sayilannda
ve dolu firtinalarinda da bu arugi gosterdi.

Ikinci ve daha genis olan sehirsel yagmur aragtirmalari, St. Louise,
Missouri’de gerceklestirildi. METROMEX adi altinda verilen daha bi-
yik bir program, cok degisik tiirlerde aletler ve birgok aragtirma
gruplart igeriyordu. Metromex'in en biiyiik bagarisi kompleks atmos-
ferik davraniglarin -6zellikle yagisin- etkisinin, nasil, ne zaman ve ne-
rede olacagini tespit etmesiydi. Sadece siiregelen ¢alismalar, St. Loui-
se sehirsel endiistriyel kompleksi, yagis dagiimini ve sehir merkezin-
deki alcak riizgdr akimini, kesinlikle degistirdigini gostermigtir. Bu
konuda ki veriler, gostermistir ki; sakin riizgir alanlarinda % 10 dola-
yinda ortalama yagis artist olmusgtur.
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Sekil 3.12. La Porte, Indiana'daki yagis degerderi ile Chicago'daki dumanh-pusiu
giinlerin sayisin S-yiilik kayan nokta ortalamas: (Stanley ve Changnon, 1968).

Eklemek gerekirse, zayif riizgar yagisinin artigi, endiistriyel geligi-
min artmasiyla oldu. Diger bir kanit ise, sehirlerin bu artigtan sorum-
lu oldugu idi. Eger sehirler, gercekten yagis degistiriyorlar ise, sehir-
sel aktivitelerin buglinden daha fazla olacagy ileri ki yillarda, sehirle-
rin yags Uzerindeki etkileri daha fazla olacakur. St. Louise ve Paris
icin yapilan caligmalarlarda, hafta icindeki yags miktarina gore fark
edilebilen bir artis oldugu goriilmistiir (Sekil 3.14). Bu caligmalarda,
hafta sonunun kisa olmasina kargin, pazartesinden cumava dogru git-
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tikge, yagista bir yiikselme oldugu gozlendi.

Bakig noktalar: farkl olan Japon sehrinde, aragtirma yapilmugtir.
Biylik sehirlerde ¢ok fazla yagmurun yagmadig goriilmistiir. Biyiik
sehirlerin dig eteklerine dogru fazla yagmur yagdigi goriilmistiir
(Eteklere dogru yagmur miktannin arttgy gdzlenmistir). Bu yags; se-
bebinin de anlagilacag) tizere, sehir igindeki kirlenmeden dolaysi, iste-
nilen miktarda ve siddette olmamugtir.

. 1971'de Atkinson, Londra’da bir bolgede, Olgiim yapmigtir; Bati-
dan doguya dogru riizgirin esmesini gozlemlemis ve bunun sonu-
cunda, bulutlanin bir araya toplandigini, daha sonra olusan firtinayla
dagildigini gostermistir. Londra’nin 30 km bausinda olan bu olayda,
sunu gozlemlemis; Bir firtina, gehrin iizerinden gegiyor, bulutlarda
biiylime ve bir noktada kiimelenme var, bunun sebebi; sicak, nemli
hava, Londra’'nin iizerinde duruyordu ve bu hava firtina tarafindan
alind1. $ehirlerdeki bu tiir bulutlarin olugmas igin, biitiin her seyin
bir araya gelmesi ‘bir noktada bulunmas’ gerekir.

Peterson 1969'da sehirlerdeki nemin gehir digina gore daha az ol-

‘dugunu gozlemlemistir. Burada bahsedilen bagil nemdir. Bagil nem ve
sicakliga bagl bir biytikliktiir. Sehirlerde sicakiik, daha fazladur.
1963'de Caluder tarafindan tarafindan mutlak nem 6l¢timleri, sehirler-
de mutlak nemin kirsal alana gore daha fazla oldugunu gostermistir.

3.4. $ehirlesmenin istanbul’daki Yagisa Etkisi

Genellikle hafta iginde stirekli olarak kapali ortamlarda galisanlar,
hafta sonlaninda havanin yagish olup olmamasina ¢ok fena halde dik-
kat eder ve yagigh hafta sonlarindan hig hoglanmazlar. Yaygin bir ina-
niga gore de hafta sonlari zaten hep yagighdir! Bu Istanbul, Paris vb.
gibi biiviik sehirlerde yasayanlar igin ne kadar dogru bir inanig veya
gozlemdir?..

214



Haurlarsaniz bir 6nceki boliimde sehirlesmeden dolayr yerlesim
bélgelerinin yiizeylerinde olugan piiriizliilik ve artan sosyo-ekono-
mik etkinlikler sonucu atmosfere salinan kirleticilerin, sehirlerde ya-
g1s artigina (yani “sehir yagis adasina”) sebep oldugu anlatilds. Istan-
bul gibi ¢ok biiyiik niifusu barindiran bir megapoldeki asirt sehirles-
meden, gevre iklimi de etkilenir. Istanbul ve cevresinde yogunlasan
niifus ve sanayinin ulagtigi tath su talebinin karsilanmasi da zaman za-
man miimkiin olamamaktadir. Bu yiizden Istanbul'daki sehirlesme-
nin yadisa simdiki ve gelecekteki olas etkilerini incelemeliyiz.

Istanbul ve cevresinde agiri sehirlesmeden dolay: kaydedilen ya-
gislarda bir farklilik olup olmadigini arastirmak iin Kirecburnu, Flor-
ya, Goztepe ve Sile'deki DMI'ye ait Meteoroloji Istasyonlarinin giin-
liik yagss verileri analiz edildi. Belirli periyotlardaki haftanin her bir
gliniintin yagish olma yiizdesi, toplam yagisa katki yiizdesi ile ortala-
ma yagis miktarlart belirlenmigti. Béylece haftanin 7 glinii arasindaki
muhtemel farklar ortaya konmaya calisildi (Kadioglu, 1994).

1990 Niifus sayimina gore ise, Tiirkiye niifusunun yandan fazlasi
(% 59), yogun insan aktivitesi tarafindan etkilenmis kent iklimlerinde
yagamaktadir, (DIE, 1992). Diger taraftan 1985 niifus sayimina gére
ortalama 65 kigi/m’ olan niifus yogunlugunun 1990 yili esas alindigin-
da ortalama 73 kisi/m”ye ulastig1 sehirlerimizde etkili olan klimatolo-
jik sartlarin uzun yillar 6ncesine gore belli bir dlgiide degisecegi izle-
nimini vermektedir. Ulkemizdeki biiyiik yerlesim alanlarindan atmos-
fere salinan kirleticilerin, kentlerdeki hava sartlarini nasil etkiledigi ve
kentlerin iklimine nasil tesir ettigi heniiz ayrintili bir sekilde tespit
edilmig degildir, (Kadioglu ve ark., 1993a).

Dogalgazin yaygin olarak kullaniimadig yillarda hava kirliligi, Is-
tanbul’u da yasanmaz duruma getirmisti. Istanbul’da oldugu gibi bii-
yuk sehirlerde atmosfere agirt Slglide salinan kirleticilerin ve ¢arpik
kentlesmenin sicaklik ve yagus gibi yerel iklim elemanlarini degisik se-
killerde etkiledigi literatiirden bilinmektedir.
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Ozellikle istanbul’ un geometrik bir hizla gogalan niifusu sonucu,
hava kirliliginin yan: sira artan ihtiyaglan karsilayabilmek igin igme,
kullanma ve endiistri suyu sorununu da birlikte getirmektedir. Fakat,
kiiresel ve bolgesel dlgekte atmosferde ortaya gikan degisimler, yerel
hava sirkiilasyonunu ve hava paternlerinin normal yoriingelerini etki-
leyerek degisik yagis rejimlerine de neden olabilecektir. Biiyiik sehir-
lerimizde kritik seviyeye diismiis icme suyu ve GAP gibi biiyiik su
kaynaklarinin planlamas: ve igletilmesinde, iklim ve onun sonucu
olan yiizey hidrolojisinde anlaml bir degisim olup olmadiginin da
simdiden belirlenmesi gerekmektedir, (Kadioglu ve ark., 1993b).

Bundan dolay: Istanbul’da gériilen agiri, carpik sehirlegme ve ha-
va kirliliginin, dogal cevre ile birlikte atmosferik ¢evremizi nasil etki-
ledigini, ozellikle bu kentimizin gesitli noktalannda uzun yillardir 61-
clilen meteorolojik elemanlarindan biri olan, yagigta ne tiir degisik-
liklerin ortaya ¢iktigini tespit edebilmeyi amaglayan ilk ¢alismalardan
birini yapmaya karar vermigtim, (Kadioglu, 1994).

Tiirkiye genelindeki 18 il ile birlikte Istanbul'un nasil bir iklim de-
gisimine maruz kaldigin belirleyebilmek igin, yaklagik 60 yillik diigiik
ve yliksek sicaklik kayitlari ile yagis gozlemleri, Kadioglu (1993); Kadi-
oglu ve Toros (1993, 1994); Kadioglu ve ark., (1993a) tarafindan ince-
lenmigti. Bu ¢alismalar sonucunda, Tiirkiye'de kayit edilen diistik hava
sicakliklarinda, 6zellikle Ilkbahar mevsiminde, 6nemli artiglarin oldu-
gu; yiiksek hava sicakliklar: ile toplam yagis miktarinda ise 6nemli bir
degisimin olmadig tespit edilmistir. Her ne kadar Tablo 3.4'den goriil-
diigi gibi, Istanbul'un yaz aylarindaki yagislarda egilim, azalma yéniin-
de ise de onlar heniiz istatistiki anlamda 6nemli trendler degildir.

Bu caligmalarda Istanbul sicakliklari icin elde edilen bulgularin,
ABD. eski Sovyetler Birligi ve Cin’deki 747 Meteoroloji istasyonuna
ait gozlemlerin analizinde goriilen gece sicakliklarindaki belirgin artig
ve glindiiz sicakliklarindaki nemsiz degisimler ile uyum igindedir,
(Karl, 1992).
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Yagisin verel ve zamansal degisiminin ¢ok biiytik ve siireksiz ol-
mast nedeniyle kaotik bir yaptya sahiptir. Bu nedenle yagistaki trend-
ler, sicakliklardaki gibi, belirgin degildir, (Kadioglu ve Toros, 1994).
Bundan dolayr da atmosferin kiiresel 1stnmasina benzer bir sekilde
yagisin kiiresel degisiminden de bahsedilmez. Benzer sekilde, bu ¢a-
lismanin Tiirkiye geneli ve Istanbul icin tespit edilen yags trendleri
arasinda bir benzerlik de yoktur. Diger bir deyisle, yildan yila artan
sehirlesmeden dolay: artan sicakhiga paralel olarak Istanbul (Gozte-
pe'de) gozlenen yagista zamanla 6nemli bir artig gorilmemigtir.

Tablo 3.4. istanbul, Gztepe’ de gizlenen ortalama maksimum, minimum
sicakliklar ve toplam yagista, mevsimsel ve yillik trendler. Onem seviveleri:
% 95 (*), % 99 (**) olarak gosterilmigtir, (Kadioglu ve ark., 1994).

Kis ilkbahar  Yaz Sonbahar  Yillik
Mak. Sicakhk 0,97 038 -1,73 -1,83 098
Min. Sicakhk 186 2,67% 2,16% -0,60 2,87+
Yagig 0,40 0,80 0,21 0,10 0,23

Ozellikle sehirlesmenin daha fazla hissedildigi verinin son beg yil-
lik periyodunda yagigin bir hafta icindeki giinliik dagilimu sehirsel ak-
tivitelerin yagis tizerinde etkili oldugu goriilmiigtiir. Bir hafta icinde
glinlerin yagish olma yiizdeleri 1985-1989 periyodu igin $ekil 3.13'de
grafiksel olarak verilmigtir.

Sehirlerdeki hizmet diger sektorlerdeki tiretim ve diger ekonomik
etkinliklerin bagladig1 Pazartesi giintinden itibaren atmosferde yogun-
lagma ve donma cekirdegi gorevi gorebilecek kirleticilerin salinmaya
baglanmas: Persembe giinleri, yagista maksimuma neden olmaktadir.
Sekil 3.13’den ok agtk bir sekilde bu goriilmekredir. Haftanun 4. giinii
olarak Persembe giinleri, diger giinlere gore yagista -Kiregburnu harig-
vaklagik olarak % 20 fazlalik gostermektedir. Sekil 3.14'de Paris igin ve-
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rilen benzeri grafikte ise, maksimum yagisin Cuma giint kayit edildigi
gorilmektedir. Istanbul ile Paris arasindaki bu farkliligin nedenlerini
daha ayrintili bir calisma yapmadan tam olarak agiklamak zordur.

Bununla beraber su an bir agiklama getirmek gerekirse bunun ne-
deni 0 zamanlar Istanbul'da agir1 bir seviyede olan hava kirlilii ile
sehre gereginden ¢ok fazla cekirdek salinmasini syleyebiliriz. Orne-
gin, yagish giin sayist Cuma giinii, Persembe gliniinden % 4 daha faz-
la olmasina ragmen, Persembe giinii 6lgiilen yagis miktar, Cuma gii-
niinkinden % 6 daha fazladur.
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Sekil 3.13. Istanbul’ un gesitli noktataninda 5 yillik perivoda (1985-1989) ait bir haftalik
giinler igin ortalama yagss. Pazartesinden Persembe giiniine kadar yafigtaki giderek aruig
ve cumadan pazar (5-7) glintine kadarki diigiise dikkat edilmelidir (Kadioglu, 1994).

Bulut tohumlama caligmalarindan da bilindigi gibi (bkz Bolim
3.7), bulutlarin yogunlagma cekirdekleri ile agirt tohumlamasi sonu-
cu, buluttaki su damlaciklar! yeterli biiyiiklige ulasamadiklari icin
gbzlenen teplam yagis miktarinda énemli azalmalar olur. Bu da istan-
bul' da Cuma giinleri say olarak daha fazla yagish giin gorilmesine
ragmen, yagisa doniisebilir suyun daha ¢ok sayida fakat daha kiiclik
bulut damlaciklarina doniismesi ve sonugta yagisin gisenti olarak ger-
ceklesmesinden dolayi, olglilen yagis miktar diigiik olmaktadir. Buna
benzer bir sekilde, Japonya'nin en kirli iig sehri Tokyo, Osaka ve Na-
goya’ da gozlenen yagisin kirsal kesimlere gore giderek azaltuigi da
belirlenmistir (Seiguti ve Tamiya, 1970).
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Sekil 3.14. Paris'te 8 yillik periyotta (1960-1967) ait bir haftalik gtnler i¢in ortalama ya-
dislar. Pazartesinden Cuma gtiniine kadar ya§istaki giderek artis ve C.tesi ile Pazar giin-
lerindeki keskin diisiise dikkat edin. Hafta icinde yagisin ortalamasi 1,93 mm'yi hafta so-

nundaki 1,47 mm’lik yagisla karsilastirin. Aradaki fark %24'dtir. (Denviller ve Lands-
berg, 1974).

istanbul’'un riizgar altina rastgelen kismi Anadolu yakasinin da,
daha fazla yagis aldigi Kadioglu (1995) tarafindan gosterilmistir. Or-
negin, Florya’ da ortalama yillik yagish giinlerin sayisi % 30 iken, se-
hir merkezinden yaklasik olarak 50 km uzakta olan ve riizgér altinda
bulunan Sile’de %43’ dir(Sekil 3-15). Stphesiz bunda, topografya gi-
bi bircok faktor rol oynuyorsa da, Chicago’nun hava kirliligi tarafin-
dan etkilenen La Porte gibi, Sile’nin batisindaki istanbulu diigiinir-
sek, kentmerkezinin olusturdugu hava kirliligi  Sile’ yi kismen etkile-

mektedir.

Ornegin, istanbul’da da sehirlesme ile yildan vila bina yogunlugu
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$ekil 3.15. Marmara Bolgesinde ortalama yagisin (mm/m’) yersel ve zamansal dagh-
mu. [stanbul Bogaz civanndaki yagis maksimumlarin: gosteren kapali izohyetlere dikkat
ediniz, (Kadioglu ve Erdun, 1994a).

$ekil 3.16. ABD'nin orta bélgesinde yer alan St. Louis sehrinde 149-1968 yillan déne-
mindeki kirsal/gehir yagis oranlan. $ehirin ortasinda yags kirsala gore %15 daha fazla
oldugu goriilmektedir (Changnon ve ark., 1971).

ve dolaystyla siirtiinme artmaktadir. Boylece riizgir siddetinde bek-
lendigi gibi Istanbul’ da bir azalma gbzlenmektedir. Riizgir siddetin-
de azalma Florya ve Goztepe Meteoroloji istasyonlarinda 2 ve 10 m
ylikseklikte olclilen riizgir kayitlanndan Ok (1994) tarafindan belir-
lenmigtir. Bu sekilde riizgarin sakinlesmesi sonucu, yagig getiren sis-
temler, birazda gehrin olugturdugu piiriizliliikten dolayi, sehir {ize-
rinde kirsal kesime gore daha uzun siire kalarak kent merkezlerinin
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daha fazla yagis almasina neden olmaktadir.

Boylece, her ne kadar yagista uzun yillar boyunca (Tablo 3.4) za-
manla ve heniiz belirgin bir arug gozlenmemisse de, aylik toplam ya-
f1s miktarlaninin gruplandiriidigini mevsimlik ve yillik paternler Istan-
bul igiyle ¢evresinde de farkliliklar goriilmektedir, (Sekil 3.15). Bura-
da iki yagisin bolgesel dagiiminin sadece genel ozellikleri, Fiziksel
Klimatoloji ve Sinoptik Meteoroloji kavramlariyla agiklanabilir. Orne-
gin, Marmara Bolgesi'nde kig aylarindaki yaguslara sinoptik 6lgekli fir-
unalar neden olmaktadir. Bununla bilirlikte, bolgeye her ne kadar ay-
ni yags mekanizmasi hakimse de, yagis Istanbul’'un merkezine dogru
biiyiik aruglar gostermektedir, (Kadioglu ve Erdun, 1994a, b). Yine
Sekil 3.15'den de gortildiigii gibi bu firtinalarin birakuid! ortalama ya-
g1s (mm/m’), sehrin merkezi sayilabilecek istanbul Bogazi ve civarin-
da, sehrin dig kisimlarindan daha fazladir. Benzer sonuglar Diinyanin
bircok yerindeki (Grnegin, St. Louis ve Paris gibi) biiyiik sehirlerde de
goriimektedir (Sekil 3.16).

Bu paternlerin, mevsimden mevsime oldukga farkl: oldugu gdriil-
mektedir. Fiziksel Klimatoloji ve Sinoptik Meteoroloji kavramlan ile
bu kadar kiigiik bir alanda goriilen bu farkliliklarin timiini agiklamak
icin, mikro 6lcekte diigiiniip gehirlesme ve kent iklimi gibi Istan-
bul'un mikro-klimatolojisini g6zoniine almak gerekir.

Boylece yesil alanlanin yok edilmesi ile carpik sehirlesme, atmos-
ferik cevrede geriye doniigimii olmayan degisimlere neden olabil-
mektedir. Sehir 1s1 adalart ile birlikte sehirlerin hava sicaklig artarken
yagus rejimlerinde de farkhiliklar ortaya gikmaktadir. Kentsel etkinlik-
lerin bugiinden ok daha fazla olacag! ileri ki yillarda, sehirlerin yagig
tizerindeki etkileri nasil olacagina da ayrica dikkat etmek zorundayiz.

Sonug olarak, yurt disinda yapilan benzeri ¢aligmalara gore hafta
icindeki maksimum yagisin Istanbul’da bir giin daha 6nce goriilmesi-
ne, istanbul'daki carpik sehirlesme ve hava kirliliginin ¢ok daha fazla
olmasi neden olmustur. Su an dogal gaz kullanimin vayginlagmast kla-
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sik hava kirliligi problemini istanbul’da geriletmigse de, bagka hava
kirleticilerinin miktarinda 6nemli artiglar olmaya devam etmektedir.
Bu kirleticilerin de daha fazla artmasi durumunda istanbul ve civarin-
daki yagista belirgin azalmalar gériilebilir. Bu da istanbul ve benzer
bir sekilde diger buyiik sehirlerimizdeki ¢ok kritik bir seviyeye ulag-
mug, igme ve kullanma suyu problemlerini biiyiitebilir.

3.5. Bityiik Su Yapilarinn Iklime Etkisi

Basinimizda devlet erkanindan veya bagka gevreler tarafindan en-
tegre kalkinma projesi GAP'in, kismen de olsa, tamamlanmasi ile bir-
likte Glineydogu Anadolu, GAP-Mezopotamya ve dolayisi ile Dogu
Anadolu ile birlikte Van G6lii kapali havzast kadar yakin bolgedeki ik-
lim elemanlarinda 6nemli degisikliklere neden olduguna dair sik sik
agiklamalar yapilir. Ornegin, bu bolgede bir ¢ig olsa ya da Van Go-
lii'niin su seviyesi biraz yiikselse bunlari hemen GAP’a baglayanlar
oluyor. Gergekten barajlar gevre iklimini nasil etkiler?..

Nehirlerin Oniinii keserek insa edilen (Atatiirk, Keban, Hasan
Ugurluy, Hirfanli vb. gibi) hidrolik barajlar sel kontrol, sulama ve/veya
hidroelektrik enerji tiretimini amaglayan projeler tamamen hidro-
meteorolojik karakterli projelerdir. Bu nedenle yags, akig, buharlas-
ma ve diger hidrometeorolojik parametreler, bu projelerin temel gir-
dileridir. Kiiresel sinma ve iklim degisimi projeksiyonlarina gére bu
projelerin yagis gibi temel girdilerinin yakin bir gelecekte nasil etkile-
necegi, bu tiir projelerin sosyo-ekonomik verimini de belirleyecektir.

Yerel 6lgeklerde ortaya gikan farklilagmalar, sicaklik ve yagisin etki-
siyle gevreyi, tanimsal {iretimi ve sosyo-ekonomik etkinlikleri olumsuz
bir sekilde etkileyebilecektir. Boylece bu tiir projeler ile bolgede olus-
turulacak olan suni goller, baraj vb. biiviik su yapilar, verel bitki orti-

sti ile birlikte proje bolgesinde ki, imar, tarim ve ulasimda da bazi de-
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gisikliklere neden olabilir. Bu nedenlerden dolayi, bu tiir projelerle ya-
pimas: planlanan biiyiik su yapilarinin proje bolgesinde neden olabi-
lecegi yerel iklim degisikligi ve atmosferin kiiresel olgekte 1sinmast,
ozellikle proje bolgesindeki yagislar ve bélgenin ekolojik dengesini
nasil etkileyecegi, uluslararas: literatiirdeki vaka ¢alismalarindan alinan
derslere gore 6nceden sorgulanmasi ve incelenmesi gerekir.

Genel olarak herhangi bir yerin iklimindeki degisimde, atmosfe-
rin kiiresel degisimine ilaveten, yoredeki insan faaliyetleri sonucu
olugturulan biriktirme hazneleri (6rnegin, baraj, rezervuar, baglama,
sulama gebekeleri gibi biiyiik su yapilari) de rol oynamaktadir. Bu fa-
aliyetler sonucunda o yoredeki gelecege yonelik tasarim, islah ve
projelerin gerceklestirilerek igletilmeleri igin bu etkenlerin ge¢migte
olan davraniglarinin bazi bilimsel yontemlerle anlagilmig olmasi gere-
kir, (Kadioglu, 1993a).

Diinyanin gesitli bolgelerinde yapilan benzer projeler sonucu or-
taya ¢ikan yerel iklim degisimleri iizerine yapilan vaka qaligmalarinin
igiginda, tiklemizde bir hidrolojik baraj proje bolgelerinde goz 6niine
alinmas: gereken olasi iklim degisimleri kisaca agagidaki gibi siralana-
bilir:

* Kar yagisinda artus,

* (C1g sayisinda artig,

* Riizgar siddetinde artss,

* Riizgar yoniinde degisim,

* Havadaki nemde artig

* Yazlari daha serin; Kiglarn daha ilik bir iklim,

* Sis ve don olaylarindaki artis.

Kurak ve yan kurak bolgelerde baraj golleri ve sulama sebekeleri
gibi biiyiik su yapilarinin, gevre iklimi ve hidrolojisinde degisikliklere
neden oldugu bilinmektedir. Ayrica biiyiik su yapilarinin ortaya koy-
dugu “vaha etkisi”, bolgedeki su dengesini de degistirebilmektedir.

Baraj gollerinin ¢evrede havaya daha fazla nem salacagy igin, bol-
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gelerindeki don olaylari ile birlikte “g6l etkisinden” dolayt kar yagisin-
da ve kar qiglarinda da biiylik aruglar gorildiigi literatiirden bilin-
mektedir. Bu nedenle, elektrik tagiyan yiiksek gerilim hatlari, kara ve
demir yollan gibi teknik hizmetlerin proje ve igletme agamalarinda da
bu meteorolojik afetlerin goz 6niinde bulundurulmas: gerekir, (Kad-
oglu ve ark., 1993a).

Genellikle biiyiik baraj gollerindeki su kiitlelerinin topraktan fark-
It olan termal 6zellikleri, barajlarin su tutmaya baslamadan 6ncekine
kiyasla, cevresinde daha serin yaz ve daha ihiman kiglara sebep olur.
Atmosferin sinir tabakasinda az da olsa bitki Ortiisiiyle kapli ve enge-
beli olan toprak alanlarin piiriizliiliigii nispeten ok daha kiigiik olan
diizgiin su yiizeyleri ile yer degistirmis olmasi, bolgedeki hakim riiz-
gir yoniinde bir (saga kayma gibi) farkliliga ve riizgir siddetinde de
belirgin bir artiga neden olabilmektedir, (Oke, 1978).

Su ve havanin farkli su buhan basinglar: nedeniyle gol yiizeyinden
karalara dogru biiylik miktarda nem transferi olur. Havadaki nemin
artmastyla bolgede sis ve don olaylarinda, “gd! etkisinden” dolay: da
kar yagisinda ve ¢iglarinda biiytik aruglar goriilebilir. Gol etkisinden
dolay: kar yagisinin gelismesinin mekanizmasi, Oliver (1981)’den de-
gistirilerek alinip Sekil 3.17'de gosterilmigtir.

Gol nedeniyle kar yagisi

Soguk ve Kuru Kar
. Hava

zey
Sicakligis 18°C LA AN
L

$ekil 3.17. Dogal ve vapay gollerin dogu kimlarinda, “gol etkisi” ile kar vagisindaki ar-
ugin mekanizmast (Qliver, 1981,
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Miihendislik yapilarindan biiyiik su kiitlelerinin iklime olan etkisi
konusunda yapilan galigmalarin en eskilerinden birinde Thornwaite
(1956), Rusya'daki Rubinsky Baraji cevresindeki sicaklik degisiminin az
oldugunu belirtmistir. Thornwaite’e gore bu barajin bulundugu alanda
riizgdr hizi ortalama iki kat artmug, fakat bu sadece géliin kiysiyla sirur-
I kalmigur. Amerika Birlesik Devletleri’nin (ABD) giineybatsindaki ku-
rak alanda olusturulan yapay gollerin cevre ikliminin degisiminde ¢ok
kiiciik etkiye sahip oldugu rapor edilmigtir (Oliver, 1973).

Kisaca SMIC olarak bilinen ABD'deki diger bir ¢alismada ise bii-
ylik su yapilarinin uzun vadede iklimi degistirebilecegi savunulmak-
tadir, (SMIC, 1971). Bu calisma, baraj gélleri ve sulama sebekeleri ile
sulanan topragin albedosunun da (Giines isinlarini yansitma yetene-
gin de) diigecegine dikkat ¢ekerek, bunun bolgedeki buharlasmayt
artuirarak sicakliklan diigtirecegini belirtmistir. Bu raporda iklimde
ortaya ¢ikabilecek muhtemel degisimler bu sekilde siralandiktan son-
ra, kurak bolgelerde kurulan biiylik su yapilarinin yagis miktarini art-
urmayacagi gortsi de acik bir sekilde ortaya konmusgtur.

Bununla beraber dogal veya yapay gollerin genellikle riizgar alti
kismi olan dogu kiyilarinda kislart yogun kar yagigt goriiliir (Sekil
3.18). Ornegin, Sekil 3.18'de gosterildigi gibi ABD'nin kuzeyinde top-
luca Great Lakes olarak adlandirilan beg g6liin dogu kiyilari, bu golle-
rin etkisinden dolayr sonbaharin sonu ve kig mevsiminin baglarinda
kar firtinalarina maruz kaldigi ayrinuli bir sekilde tespit edilmistir,
(6rnegin bakiniz, Petterssen ve Calabrese, 1959; Jiusto ve Kaplan,
1972; Condella, 1983). Bolgesel 6lcekte dinamik, sinoptik hava sart-
lart ve topografya uygun oldugunda, alttan 1sinarak yiikselmeye bas-
layan hava akigi, 1966 Lake Ontario, Kanada'da bircok kez gozlendigi
gibi ¢oke kisa bir siire iginde 2 metrelik kar birikimine neden olan kar
firunalarint da olusturabilmektedir. Benzer sekilde, GAP, Iisu, Mun-
zur proje bolgesinde kar yagisina ve dolayistyla dogularinda kalan ara-
zide kar ¢iglannin sayisinda artiglar olabilir.
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Sekil 3.18. Michigan Golu ¢evresindeki yillik ortalama kar yiikseklikleri (in¢ olarak)
Goruldugu gibi “Gol Etkisi” nedeniyle kar yiikseklikleri gélin dogu kiyisinda daha iki
katina yakin bir sekilde fazla olabilmektedir (Lutgens ve Tarbuck, 1989).

Ayrica bir bélgede artabilecek olan kar yagisi, 6rnegin, binalarin
catilarini etkileyen kar yiklerini arttiracak ve ulasimi da etkileyecek-
tir. Bunlardan dolay1 baraj gollerinin dogu ya da hakim rizgar yénle-
rindeki kiyilarin olasi kar artisi, bu bélgedeki can ve mal giivenligi ile

iliskili olmasi bakiminda arastiriimasi gereken énemli bir konudur.
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Bu nedenlerden dolay: bir hidrolojik baraj projesinin ekonomik,
sosyal ve demografik bakimlardan uygun ve verimli bir proje olup ol-
madigina kesin karar verilebilmesi igin, hem Proje bolgesindeki biiyiik
su yapilarinin verel iklime, hem de kiiresel iklim degisiminin projeye
olast etkilerinin ayrintli bir sekilde arastinlip ortaya konmast ve proje
ile ilgili her tiirli teknik hizmetler ile birlikte sosyo-ekonomik program
ve planlama calismasinda da bu bulgular g6zoniine alinmalidir.

Ne yazik ki Tiirkiye'de yapilan HES Cevre Etkileri Degerlendirme
(CED) Raporlarinda projenin ortaya ¢ikaracag: cevre sorunlart ile ilgi-
li genel gozlemler arasinda “Iklim” ile ilgili cok yetersiz olmak ile bir-
likte bir kag s0z sOylenip bazi ortalamalara ait rakamalar verilir fakat
“etki degerlendirmesi’nde bu konuya hig yer verilmez.

Bunlara ilave olarak, GAP projesi dahilinde yapilan biiyiik su yapi-
larinun bunda nasil rol oynadigint bilemiyorum ama, 80'li yillarin son-
larinda, Glineydogu Anadolu’da enfeksiyon oran:i Tiirkiye'nin diger
bolgelerine oranla 6nemli dlglide yliksek olmustur. Benzer gekilde
Diyarbakir ilinde 1994 yilinda 31000: 1997 yilinda 12000 yeni malerya
vakas! tespit edilmistir. Bu nedenlerden dolay: malerya vb hastalikla-
r1 kontrol altina almak igin (higte tropikal bir iklime sahip olmayan)
Diyarbakir’da “Tropikal Saglik Merkezi Klinigi” kurulmugtur.

3.6.Keban Barajinin Cevre iklime Etkisi

Bir 6nceki bolimde kisaca goriildiigii gibi yan kurak bolgelerde
baraj golleri gibi biiyiik su yapilart gevre iklimi ve hidrolojisinde etki-
li olabilmektedir. Tiirkiye'ye 6zgiin biiylik su yapilarinin yerel ve bol-
gesel iklime etkisi konusunda yapilan ve bilgim dahilinde olan galig-
malarda; Ozgiler (1984), Keban ve Seyhan Baraj gélleri civarindaki
meteorolojik elemanlarin zaman serilerini incelemeye galismis; Yal-
cin (1986) ise Keban Baraj goliintin Elazi§ iklimine olan etkisini ince-

: 227



lemigtir. Giirer ve Baki (1989) de, Tiirkiye’deki bazi su yapilarinin
cevre ve ekolojiye muhtemel etkilerini 6zetlemiglerdir.

Klimatolojik bilgileri toplamak icin Devlet Meteoroloji Isleri’nin
(DMI) islettigi meteoroloji istasyonlari genellikle sehir ve kasabalarda
kurulmugtur (DSI, 1992). sehirlesmenin bu istasyonlarda 6lciilen iklim
elemanlari iizerinde etkili olmas: nedeniyle Keban Baraji ¢evresindeki
DMI meteoroloji istasyonlarindan, Keban Barajr'nin iklime olan etkisi-
ni tespit etmek oldukca zordur. Bu nedenle Ozgiiler ve Yalcin'nin so-
nuglari, Keban Baraj goliinden ¢ok uzak olmasi ve §ehifle§meden etki-
lenmeleri bakimindan, tamamen baraj goliine dayandirilamaz.

Diger bir kisim ¢aligmalarda Keban baraj gliiniin, ¢evre iklimini
nasil etkiledigini tespit etmek icin, parametrik olmayan ve non-lineer
istatistiksel analiz yontemi olan Mann-Kendall trend testi, Keban Baraj
Gélii civarindaki DSI hidrometeoroloji istasyonlarinda gozlenen sicak-
lik, nem ve yagist degiskenlerinin zaman serilerine uygulanmistir. Ba-
raj oncesi ve sonrasi periyoda ait her ayin ortalamalar da kargilagtirila-
rak Keban Baraj Goli'niin gevre iklim elemanlarina olan etkisi incele-
nerek Keban Baraj Go6li'niin ¢evresinde olusturdugu “vaha etkisi” or-
taya konmaya caligilmugtir, (Satilmig, 1993; Kadioglu ve ark., 1993a).

Bu ¢aligmalarin sonucunda, Sekil 3.19'da gorildtigii gibi Keban
Baraj Goli'niin dogusunda riizgdr alt: kisminda kurulmus olan ve sa-
dece Keban hidrometeoroloji istasyonunda, Keban Baraj g6lii hacmi-
nin belirgin bir biiytiklige ulastig1 1975 yilindan sonra, yaz mevsimin-
de gozlenen glindiiz sicakliklarinda diistis; gece sicakhiklar da ise son-
bahar ve ki aylarinda bir artig oldugu tespit edilmistir. Bu durum, Ke-
ban Baraj Goli'nden mayis aylarinda ortaya gikan belirgin bir nem ar-
tigt ile beraber goriilmiigtiir. Baraj 6ncesi tamamen karasal iklime sa-
hip olan Keban’da boylece goliin ‘denizsel’ etkisi ile maksimum ve
minimum sicakliklar arasinda kiiciilen farklar ile beraber bir yumusa-
ma ortaya ¢ikmustir. Benzer bir yorumu yagss icin yapmak miimkiin
olmamugtir. Yagista 1960 yillarindan beri devam eden ilkbahar ve kig
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aylarinda 6nemli olmak Uizere tiim yil boyunca diigiig vardir.

Ozet olarak Keban Baraj’'nin yakin gevresinde

1. Yazin glindiiz sicakliklarinda diigiis,

2. Kigin giindiiz sicakliklari da ars,

3. Kigin gece sicakliklarinda artig,

3. Ilkbaharda ki nemde arts,

4. Kig ve ilkbaharda yagista dsiis, oldugu belirlenmistir.

Bu caligmalara ilaveten, fraktal kavramu ile de Keban baraj go-
li'nilin etkileri Kadioglu ve Sen (1993) tarafindan aragtirilmustir. Me-
teorolojideki dinamik sistemlerin ok kaotik bir yapiya sahip oldugu
ve bu kaotik yapi icinde sakli olabilen oldukga diizenli kisimlarin frak-
tal geometrisi ile basit olarak izah edebilecegi bir¢ok yazar tarafindan
ileriye siirilerek uygulamalar yapilmugtir, (6rnegin, Mandelbort,
1977, Sen ve ark., 1993). Bu yontem ile iklimde goriilebilecek degi-
simlerin irdelenmesi icin, Keban baraji 6ncesi ve sonrasi, sirast ile
Agin, Akgapinar ve Keban istasyonlarinda 6lgiilen aylik yagus, diigiik
ve yiiksek sicaklik ile nem verileri fraktal analizine tabi tutulmugtur.
Diger yontemlerle elde edilemeyecek su sonuca vartmigtir: Agin ya-
gis verilerinin, uzun siireli periyotlarda, kuru ve islak aylarin sayilarin-
da 6nemli farklar goriilmektedir. Genelde baraj sonrasi kuru siireler
azalmugur. Bunlar, Akcapinar istasyonu igin de gecerlidir. Ancak Ke-
ban istasyonu yagislari icin 1slak siire baraj sonrasinda artmustir.

Bunlara ilaveten, kar olglimleri saglanamadig: icin Keban Baraj
Golii'niin 6zellikle dogusunda gol etkisinden dolay kar yagisinda
olan degisim hakkinda da bir ¢alisma yapilamamustir.

Keban Baraj Golii'niin ¢evre iklimine olan etkileri iizerine yapilan
bu calismalar, 22 baraj ve 19 hidroelektrik santralin yer aldig: GAP igin
bize fikir vermesi bakimindan ¢ok 6nemilidir. Keban baraj golii civarin-
da gozlenen yerel iklim degisimleri, GAP, Muzur, Ihsu gibi proje bolge-
lerinde de beklenmelidir. GAP Bolgesinde beklenen kiiresel iklim de-
gisimlerinin olasi etkileri iizerine tartigma igin Boliim 5.4’e bakiniz.
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3.7. Bulut tohumlama ve yapay yagss

Aslinda her sey 1946'nin sicak bir Temmuz giiniinde baslad. Vin-
cent Schaefer, GE buzdolab: gelistirme laboratuarinda galigirken, so-
guk ve sisli bir hava ile dolu olan buzdolabinin igine kuru buz atinca
su buharinin buza doniistiigiinii tesadiifen gordii. Evet, insan boyle-
ce ilk kar firtinasini yaratmugti! Eger bu olay buzdolabinda olabiliyor-
sa, bulutta da olabilir ve yagmur yagdirilabilirdi. '

Bu yapay hava ve iklim degisimi fikri bir yil iginde ABD Deniz Kuv-
vetleri tarafindan tayfunlanin (hurricane) g6ziine uygulandi. Florida
eyaletine yonelmis olan dev tropikal firuna (belki de kendiliginden)
ani bir doniisle kuzeydoguya yoneldi ve insanlar hazirliksiz yakaladi.
Askerler biiylik elestiri aldiklar1 bu deneyi bir daha 1960’larin baginda
ama bu sefer okyanusun ortasinda denediler. Maalesef, yok etmek is-
tedikleri firtina bu kez de deneyden giiclenerek ¢ikti. Biinyesinde bin
dolayinda meteoroloji miihendisi aligtiran ABD silahls kuvvetleri, gi-
niimtizde de havaya hakim olmak ve gerektiginde de onu silah olarak
kullanabilmek icin bu deneylerine hild devam ediyorlar
(http:/Awww.ofcm.gov/fp-fy98/fedplan.him).

Orta Asya’daki Tiirk boylarinda yagmur yagdirma, bu konuda 6zel
bir giice sahip olduguna inanilan ve “yagmurcu” denilen Samanlarin
“Yada Tag1” denilen 6zel taglar ile yapug: bir igti. Gintimiiziin yag-
murcularina gére her hangi bir anda Diinya atmosferinin 10 trilyon
ton su icerdigi hesaplanmaktadir ve bu “nehirlerdeki suyu” ver yiize-
yine indirmenin yolu bulutlar tohumlamakur!

Geligmis iilkelerde yapay iklim degisimi ve hava modifikasyonu
galigmalan ¢ok uzun yillar 6nce baglamistir. Baz: gelismis tilkelerde
havaalan: pistlerindeki sisi kaldirmak icin II. Diinya, Kore ve Vietnam
savaglarinda ortaya ¢ikan teknolojilerin ve bilginin geligtirilerek kulla-
nildig1 bilinmektedir. ABD,6zellikle askeri alanda havaw: silah olarak
kullanabilmek i¢in de bu tiir caligmalara hizla devam etmektedir.
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1947'de “Click” adh bir dergiden alinarak
ABD'de Kurakligin Nedenleri ve Etkileri adli
kitapta yayinlanan bir karikatiir. Rollo, The
Rainmaker (Yagmurcu Rollo) adli kisi ¢élde
otomobilin camindan gordugi kisiye soruyor
‘Nereden biraz su bulabilirim. Biliyor mu-
sun?'

Uzun yillardan beri Rusya’da da, roketler ile bulutlara asiri miktarda
gumus iyodir enjekte etmek suretiyle, dolu 6nlemeye yonelik bilim-
sel calismalarin hidrometeoroloji birimleri tarafindan yapildidi bilin-
mektedir. Ornegin, Arjantin Tarim Bakanhgl da dolu yagisini 6nle-
mek icin bu teknolojiyi satin almistir. Asin tohumlama ile bulutlarin
dagitilmasi sonucunda yagis ve sisi kiigiik alanlar tizerinde 6nlemek
su an mumkuandar.

Havay kontrol altina almak ¢cok uzun yillardir insanhgin en biytik
riyalarindan biridir. Bu nedenle asirlardir yagmur yagdirdigini veya
havay! kontrol edebildigini iddia eden kisiler veya sirketler sik sik or-
taya ¢cikmistir. Bunlar ellerindeki teknoloji ile sel, don ve buzlanmayi
onlemek ile birlikte havaalanlarindaki koti hava sartlarini da ortadan
kaldirabileceklerini, hatta yadisi arttirabileceklerini veya istenilen bol-
geye yonlendirebileceklerini iddia ederler. Bu kisi veya sirketler bu
isin uzmani olan Universite elemanlari ve diger sahislar ile hig¢ bir za-
man temas kurmaz, daha ¢ok konunun uzmani olmayan burokratlar
etkilemeye calisirlar. Bunda basarili olanlar da bulut tohumlama vb.
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islemleri, bagarilar veya basanisizliklari yogun bir sekilde tartigilan bir
ortam iginde, ¢ok yiiksek meblaglar kazanana kadar devam ettirirler.

Boyle bir girisim gecenlerde basinimiza yansidi: 17 Subat 2001,
Cumartesi Hiirriyet Gazetesi'nin “Yagmur bombast atlacak” baghikl
haberine gore Tiirk Hava Kurumu (THK), ugaklarina “yagmur bom-
bast” atma sistemi takilacak ve glimis iyodiirii (Agl) bulutlara firlat-
lip yagmur yagdirilarak Tiirkiye'de kuraklikla miicadele edilecekti. Bu
projenin maliyetinin de 1 milyon 100 bin dolar olarak hesaplanmak-
ta oldugu da bildiriliyordu.

Anlagilan tlkemizde yaganan kuraklik ve su sikintusint gidermek
icin belirlenen projelerden biri de “Yapay Yagis” olmustu. Ancak, bas-
ta ABD olmak tizere hicbir iilkenin kurakliga care olarak bu yontemi
kullanmadig: da bilinen bir gercektir. Hatta yapay yags firmalarinin
kendileri bile bulut tohumlama ile “yagmurlann arttinilarak barajlarin
doldurulamayacagini” hep soylerler.

Bununla birlikte, haberde bahsedildigi gibi, sadece THK ugaklar:-
na Giimiig Iyodiir figegi atan jeneratorlerin yerlegtirilmesi, yurtdigin-
dan saun alinan bu figeklerin bulutlarin igine rasgele atilmas ile
olumlu her hangi bir seyin elde edilmesi bir yana, dogru diiriist bir
“bulut tohumlama deneyi” bile yapilamaz. Bu gercek, zamanla anlagi-
larak bu ig tilkemizde tamamen Amerikan firmalarina ihale edilir. $u
ana kadar haberdeki konuda her hangi bir geligme olmadi ama agag;-
da verilen yapay yagis konusundaki iddia ve gortiglerim uzun bir sii-
re daha Tirkiye'de gegerliligini koruyacakuur.

Bulut Tohumlamasi Nasil Yapilir?

Yagmur yagdirmak icin yapilan herhangi bir bulut tohumlama ig-
leminde birinci problem tohumlamaya uygun bulutun bulunmasidir.
(Tohumlama hi¢ bir zaman olmayan bulutu olusturmaz; bulut to-
humlamadaki ama¢ mevcut yagist arrmakur.) Bulut tohumlama igle-
mindeki ikinci problem, yogunlagma ¢ekirdegi olarak hizmet edecek
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olan kimyasal maddelerin bulut i¢indeki en uygun yerlere zamaninda
ulagtirlmasidir (Sekil 3.20). Ayrica en iyi sonucu almak igin, bulut so-
guk olmalidir. Yani bulut tohumlamasinda bulut partikillerinin biiyii-
mesine neden olan buz kristali yontemi kullanildigs icin, en azindan
bulutun bir pargas: sliper sogumug olmalidir (Pruppacher ve Klett,
1978) (Sekil 3.21).

Bulut tohumlanmasindaki ilk uygulamalarda, Vincent Schaefer ve
Irving Langmuir (1940’L: yillarin sonuna kadar) bulutlari tohumlamak
icin ucaktan, ezilmis kuru buz (kat CO,) parcaciklar: attilar. Kuru buz
-78°C sicakhga sahip oldugu icin soguma ajari olarak hizmet eder.
Bulutun igine aulan kiigiik tanecikler, havayt yeni sivi damlaciklarin
olugabilecegi sicakliga sogutur. Bu yeni damlaciklar gimdi -40°C si-
cakligin altinda ani olarak donabilir. Sonra yeni olugan bu buz kristal-
leri (sivi damlaciklarin kaybinda) birikme ile yagis olarak diismek icin
yeterli bliyiikliige erigene dek biiyiir (Rogers, 1979) (Sekil 3.21).

1947°'de Bernard Vonnegut, giimiis iyodiiriin bulut tohumlama
ajant olarak kullandi. Glimiis iyodiir, buz kristaline benzer bir kristal
yapisina sahip oldugu icin -4°C ve daha diisiik sicakliklarda etkili bir
buz gekirdegi olarak hizmet eder. Giimis iyodiir, buz kristallerinin
olusmasna iki sekilde neden olur (Mason, 1971; Rogers, 1979): (1.)
Glimisg iyodiir kristalleri stiper sogumug su damlaciklari ile temas et-
tigi zaman buz kristalleri olugur, (2.) Buz kristalleri, glimiig iyodiir
kristali izerinde dogrudan birikme ile biiyiir.

Guimiig iyodiirii kullanmak, kuru buzdan daha kolaydir. Glinki bir
ucagin kanadindan ¢ikan veya yerytizeyindeki kaynaklardan ¢ikan yani-
ct maddelerden buluta taginabilir. Diger maddeler (6rnegin kursun
iyodiir ve bakir siilfiir) de etkili buz ¢ekirdegi olmasina ragmen, glimiis
iyodiir bulut tohumlama islemlerinde en yaygin olarak kullanilandir.

Bulut tohumlama islemlerinde en 6nemli is, gekirdek olarak hiz-
met edecek kiiclik parcaciklarla bulutu tohumlamakur. Gliniimiizde
suni vagmur, diger bir adivla bulut tohumlama ile ilgili birgok teknik
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Sekil 3.20. Ginumizde kullanilan hava modifikasyonu ve bulut tohumla yéntemleri.

problemler vardir (Pruppacher ve Klett, 1978; Mason, 1971). Bu
problemlerin en buylgi gimis iyodir (Agl) gibi suni yogunlasma
cekirdeklerinin (SYC), bulut icindeki en uygun yere ulastiriimasidir.
SYC'ler bulut icine temelde iki farkl yolla ulastirihr: () Havadan ve
(1) Yerden. Havadan tohumlamada ucgaklar SYC’leri bulutun (1) te-
pesinden icine (2) icine girerek (3) tabanindan yukari akimlar ile bu-
lutun icine birakabilirler (Sekil 3-20).

Havadan tohumlamada ucaklar ile s6z konusu cekirdekler, bulu-
tun tepesinden, bulutun igine girilerek veya tabanindan bulutun ici-
ne birakilabilir. Ugak ile tohumlamalar, nispeten ucuz fakat gcogu kez
basarisizdir. Ayrica ugaklarin yogun hava trafigi yasanan havalimanla-
rinda kuleden izin alarak zamaninda kalkip ucusunu gerceklestirme-
si de 6nemli bir problemdir. Yerden tohumlamada, Ruslann yaygin
olarak kullandigi havan toplari ve roketler ile beraber Kizilderililerin

etrafinda yagmur dansi ettikleri renkli dumanlar cikartan atese ben-



zer bir islevi olan yer jeneratérleri kullanilir. Butiin bunlardan roket-
ler, en pahali fakat en isabetli olan tohumlama ydntemidir.

Sicakligi -5°C'nin (izerinde olan sicak bulutlar ise yagmur tretmek
icin tohumlandiginda, kiiciik su damlalar ve’higroskopik tuz parca-
ciklari bulut tabanina enjekte edilir. Bu partikdiller disey hareketle
bulut icine tasindiginda, carpma ve yapisma islemi ile de blylyen bii-
yuk bulut damlaciklari meydana gelebilir (Sekil 3.22). Fakat bu meto-

dun kullaniimasiyla elde edilen sonuclar da giivenilir bulunmamistir.

Sekil 3.21. Bergeron-Findeisen-Wegner (soguk bulut) yadis olusumu teorisinin sema-
tik bir gdsterimi. Bulut icinde ayni sicakhfa sahip fakat buhar basinci kiigiik olan buz
kristalleri tizerinde, asiri soguk ve buhar basinci bilyiik olan sivi su damlacigindan bu-
harlasan su molekillerinin birikmesiyle biyiyerek ya§isa dontsir. Bazen yagis goriil-
meyen bulutlar, eksik olan bu buz kristallerinin gorevini gérmek izere bulutlar bazi
kimyasal maddeler ile yapay tohumlamaya tabi tutulur.

Sekil 3.22. Carpisma-Birlesme yagis
olusum teorisi. Biyik bulut damlalari,
kicuk damlalardan daha hizli disttigu
icin, disme yolu uzerindeki kiigik bu-
lut damlan ile garpisip birleserek yag-
mur damlasina donisebilir (Lutgens ve
Tarbuck, 1989).



Aslinda yadis olusumu mekanizmasi heniiz tam olarak anlasiimis
da degildir: Yagis olusumi Bergeron-Findeisen-Wegner (Sekil 3.21)
Ve Carpisma-Birlesme (3-22) olarak iki farkli yontemle aciklanmaya
calisiimaktadir. Boylece 1947 yilindan beri yapilan yapay yagmur
deneylerinden alinan belli bash ders 1982 yilinda “anlamadigin sey ile
ugrasma” seklinde ézetlenmistir (Richard, 1982).

Su an Tirkiye'de “Bulut Tohumlama Deneyleri” bile basarisiz olur:

Cilnki s6z konusu haberde belirtildigi sekilde degil “yagis arttir-
mak”, bir “Bulut Tohumlama Deneyi” bile yapilamaz. Asagidaki
nedenlerden dolayi, yanhs ve hatta asiri tohumlama ile de normalde

alinacak olan yagis bile azaltilabilecektir (Sekil 3-23).

Sekil 3.23. Bulit tohumlamada 6lcili olmak cok dnemlidir. Asin tohumlama ile bulut
yok edilebilir ve yagis azaltilabilir. Yukaridaki fotografta ABD Hava Kuvvetleri tarafindan
asiri tohumlama ile bulutta acilan bir delik gdsterilmektedir.

Ayrica proje sonuglarinin dayandigi hesaplarin da bilimsel bir

esas! olamayacaktir. Cunku:

1 Bulut tohumlamasi icin dncelikle uygun atmosferik ve topogra—
fik sartlarin mevcut olmasi gerekir. Ulkemizde bu tiir projeye
baslamadan 6nce giniin sartlarina uygun bilimsel bir fizibilite
calismasi bu gunler pek yapilmaz veya yaptiriimaz (Dalmaz,
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1975).

- Oncelikle her bir bulutun tohumlamaya uygun olup olmadig

da tespit edilmelidir. Bunun icin de bulutun tipi, sicakhigt, nem
icerigi, hizi ve igindeki bulut damlaciklarin biyiikligiinin dags-
limi gibi birgok parametrenin dogru bir sekilde belirlenip de-
gerlendirilmesi gerekir. THK veya bagka bir kurumumuzun
ugaklarinda bulut igindeki stvt su miktar ve buz kristallerinin
olgebilmek icin gerekli olan techizat ve bunlari kullanabilecek
uzman teknik elemanlar mevcut degildir.

Yapay yags icin yapilacak olan uguslar ile bulutlarin hedef bol-
gesine girmeden belli bir siire 6nce tohumlanmasi gerekir.
Bunun igin de yapay yagis deneyinin gerceklestirilecek oldugu
bolgelerde meteoroloji radar: ve radar meteorolojisi uzmanlart
da bulunmaldir. Tiirkiye'de heniiz calistinilamayan bir adet
meteoroloji radari Ankara’da bulunmaktadir. Bu konuda deney-
im sahibi radar meteorolojisi uzmanlari da iilkemizde mevcut
degildir.

. Bulut tohumlama deneylerinde hedef ve kontrol alanlarinin

tespit edilmesi gerekir. Deneylerinin basansina hedef ve kont-
rol bolgelerindeki yagislar karsilastirilarak karar verilir. Tur-
kiye'de ki yagis istasyonlarinin yarisina yakinin kapali oldugu bu
giinlerde yeterli Olclim agina sahip oldugumuz sdylenemez.
Halbuki hedef ve kontrol bolgelerinde yeterli sayida yazicih
veya yazicisiz yagmur Olcerlerinin mutlaka bulunmas: gerekir.

Ayrica, yapay yags firmalan ve Diinya Meteoroloji Tegkilat,
yapay yagis operasyonlannin bagarlt olup olmadigint degil,
degerlendirmelerin inandiricilliginin bilimsel olarak bulunup
bulunmadigini anlamak icin yapay yagis deneylerinin en az 5 yil
devam etmesinin gerekliliini belirtir. Yeterli uzman, teknoloji ve
gozlem istasyonun bulunmamasi; dogru yontemierin kullaniima
ve bu projenin 5 yil siirme gansinin diigiik olmasi nedeniyle bu



projenin basarisi konusunda bilimsel olmayan tamamen kisisel
yorum ve degerlendirmeler isin icine girecektir (Sen, 1995; Ka-
raca, 1995). “Eger bulutlar tohumlanmasaydi, ne kadar yagacak-
t1?" sorusuna da hicbir zaman yanit verilemeyecektir.

6. Yapay yagis deneylerinde giimiis iyodiir ¢ozeltisi sadece soguk
bulutlarda kullandir. Halbuki s6z konusu haberde oldugu gibi
yaz aylarinda ve gerektiginde sicak bulutlarda kullanilmasi icin
organik maddelerin de satin alinmasi 6ngoriilmez.

7. Ayrica yaz aylarindaki giizel hava cumuluslerinin tohumlanma-
st, kirk ikindi yagiglarinin azalmasina da yol agabilir. (ABD’nin
Missouri ve Arkansas eyaletlerinde yapilan “Whitetop Cloud
Seeding Experiment” deneyinin sonucunda boyle olmusgtur.)

Bulut tohumlama teknolojisi, Rusya dahil heniiz hi¢ bir tilkede

giinliik hayatta yaygin ve rutin olarak kullanilmamaktadir. Ozellikle
meteoroloji biliminin Diinyada en ileri oldugu ABD'de yaran somut
olarak kanitlanamayan bu iglemler, artik eyaletlerinin biiyiik bir ¢o-
gunlugu tarafindan yasaklanmig bulunmaktadir. ABD’de her yil eko-
nomiye 40 milyar dolar zarar veren kurakliktan dolay: binlerce hektar
orman da yanginlarinda yok olurken, ABD’nin magazin gazetelerinde
bile artik hava modifikasyonu bir ¢oziim olarak onerilmemektedir.
ABD tek tiik de olsa bulut tohumlamasi deney ve uygulamalart yapi-
lan sayil yerlerde kuraklikla miicadele icin bilimin ortaya koydugu
tiim gegerli ve iglerlikli yontemler de oncelikle uygulanmaktadir.

Stiphesiz istenildigi ve gerekli finansman saglandiginda Tiirk at-

mosfer bilimcileri de “bulut tohumlama deneyleri” yapabilir. Fakat,
su an Tiirk atmosfer bilimcilerin biiyiik 6lclide dislandig: bu tiir pro-
jeler ile bilim de ithal edilemeyecektir. Sonunda yabanc sirket tara-
findan yillar siirebilecek uygulamalar ile yeterli bilgi ve beceriye sahip
Tiirk meteorolog veya pilotlarinin da yetistirilemedigi ortaya cikacak-
ur. Aynt zamanda, bu tiir radikal proje nedeniyle kurakligin etkilerini
azaltmak icin yapilmasi gereken rasoyonel ¢aligmalar yapilmayacak ve
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bir dahaki kuraklikta da yine bulut tohumlanmasi yolunu denemek
zorunda kalacagiz.. Bu da gok pahali, her seferinde yabanci firmalara
bagimlilik gerektiren ¢ikmaz bir yoldur.

Boylece bu projenin tiim harcamalari ve bu proje nedeniyle uygu-
lanamayan gercek ¢oziimler, uzun yillar katlanarak artacak olan Tiir- .
kiye'nin zarar olarak kabul edilmelidir. Bu projeyi ille de uygulamak
isteyenlere, “hedef” ve “kontrol” bolgeleri ile birlikte uzmanlarin ve
bagart degerlendirme yontemlerinin dogru secilmesi ve yeterli yagis
gozlem istasyonlarinin kurulmasindan sonra, bu projenin iicretlendi-
rilmesinin sadece “arttinlan yagg miktan lizerinden” yapilmasi da dii-
siiniilmelidir.

Sonugta diger dogal afetler gibi kurakhigin da iilkemizde getirece-
gi riskleri minimize etmeyi bizim de bagarabilmemiz icin devlet, yerel
yonetimler ve iiniversite el ele ¢alismaliyiz. Gergekten bu sekilde ku-
raklikla nasil miicadele edildigini 6grenmek isterseniz http://en-
so.unl.edu/ndmc/ adresindeki web sayfasina bakiniz litfen.

Aslinda 1 milyon 100 bin dolar gibi bir para, yart kurak iklim kusa-
ginda yer alan Ulkemizde kurakliga kargi kisa ve uzun vadeli ¢oziim-
ler iretebilecek, 6rnegin, bir “Ulusal Kuraklik Merkezi"nin olugturul-
masinda daha ¢ok ige yarar!
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DORDUNCU BOLUM

Kiiresel Iklim Degisimi ve Isaretleri

1950 ortalarina kadar meteoroloji ve klimatolojideki ¢aligmalann
cogu, iklimin sabit oldugu diisiincesine dayanmaktayds. Yildan yila ik-
limdeki kiiiik degisiklikler i¢in havanin, zamanla degisiminin sorum-
lu oldugu diistiniildi. Ayrica uzun vadede iklim normalleri de degis-
memekteydi. Buna ragmen binlerce yil 6nce buzul ¢ags ve yiizlerce yil
onceki kiiglik buz ¢agy, iklim degigiminin en 6nemli gostergeleridir.
Simdiyse, iklim sistemi sahip oldugu dogal degiskenlik nedeniyle ‘ik-
lim net olarak asla sabit degildir’ kavraminda birlesmektedir (Oliver,
1973). Dogal degiskenlige ek olarak, insanlik tarihinde ilk kez, insan
etkinliklerinin bolgesel ve kiiresel olgekte iklimi etkiledigi yeni bir
doneme girilmistir. Burada sozii edilen insan etkisi; fosil yakitlarin
kullalmas!, ormansizlagma, garpik kentlesme ve endiistriyel siirec-
lerdir. Bu insan etkinliklerinden kaynaklanan sera gazlan emisyonla-
nnin giiclendirdigi sera etkisi olay: gliniimiizde ‘kiiresel isinma’ prob-
lemini de beraberinde getirmistir.

4.1 Artan Sera Gazlart ve Etkileri

Durmayaz ve Kadioglu'na (1999) gore 18. y.y.'in ortalarindan be-
ri CO, gibi sera gazlarinin atmosferdeki konsantrasyonu giderek art-
maktadir. Bunun, atmosferdeki 1stnmanin en 6nemli nedenlerinden
birisi oldugu konusunda giiniimiizde bir fikir birligi mevcuttur. At-
mosferin ¢esitli bélimlerindeki sera gazlannin 6miirleri ne yazik ki
¢ok uzundur ve su anda atmosfere serbest birakilan miktarlarinda
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onemli bir azalma olmadik¢a, konsantrasyonlar: da artmaya devam
edecektir. Dahasi, bazi geri besleme mekanizmalari, sera gazlan
emisyonlarinin neden oldugu sicaklik degisikliklerinin ve diger iklim
degisikliklerinin 100 yildan daha uzun bir siire sonra, yani hayli gecik-
meli olarak ortaya ¢ikmasina neden olabilirler. Bu nedenle, su anda
karsilagilan degisikliklerin tersinmez (geriye doniigii olmayan) bir ni-
telikte oldugu s6ylenebilir. Dolayistyla, halihazirda atmosfere birakil-
mi§ bulunan sera gazlar ile gelecekte olusacak iklim degisiklikleri
arasinda bir iliski bulundugundan s6z etmek de mimkiindiir (Lega-
ult, 1989).

Sera etkisi ile iliskili olan baglica gazlar iki grupta siniflandiriimak-
tadur:

1. CO,, CH,, N,O, CFC-11 ve CFC-12 gibi sera gazlar yeryiiziinden
uzaya 15t gegisini engeller, uzaya transfer edilecek 1siy1 geriye
yani yerylizine gonderir ve boylece Diinya’'nin istnmastna ne-
den olurlar. O, gazi da ayrica Giineg'ten dogrudan gelen mor6-
tesi tginimu ve yeryuziinden yayilan kirmizi-alti igimimi yutar,

2. Azot dioksit (NO,), karbon monoksit (CO) ve hidroksil ("OH)
radikalleri gibi sera gazlari ile kimyasal etkilesime giren gazlar
ise ilk gruptaki sera gazlarinin konsantrasyonunu etkilerler.

CO, ve CH, gazi konsantrasyonlar: 18. ylizyila kadar bagil olarak
fazlaca degismemis, daha sonra ise Tablo 4.1 ve Sekil 4.2’den de g6-
rillebilecegi gibi onemli oranda artmugtir. N,O konsantrasyonlari 18.
ylizythn ortalarindan beri ve &zellikle de 1950 yillarindan sonra art-
maktadir. CFC'ler ise 1930’larin 6ncesinde atmosferde mevcut bulun-
mamaktayd.

Sera gazlannin emisyonlarinin belirlenmesinde, dogal denge cev-
rimlerivle insan etkinlikleri Girlinii emisyonlar arasinda agik bir ayirim
vapiimalidir. Digerine bakarak kiigiik olan insan etkinlikleri Griinii
emisvonlar, dogal cevrimlerdeki dengevi 6nemli 6lgtide bozarlar. Ki-
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resel 1sinmadan %95'den fazla oranda sorumlu oldugu disiinilen
baglica sera gazlart agagida kisaca irdelenecektir (Hamburg ve ark.,
1997, Ballig, 1992).

Karbondioksit (CO,): Atmosferde meydana gelen hemen her
cesit yanma CO, agiga ¢ikarir (Ahrens, 1988). Ozellikle fosil yakitlar
denen komiir, petrol vb. gibi ve orman yanginlarinin agiga ¢ikardi
CO, ile atmosferde CO, yogunlugunun artmasina neden olur. Boyle-
ce havadaki karbondioksit oranindaki artig, 19. ylizyilin baglarinda
hizli bir artig gosteren endiistriyel devrimin baglamasiyla birlikte, ko-
miir, petrol gibi fosil yakitlarinin yakimindaki artigla bir paralellik gos-
terir. Bu yakitlarin yakimi havaya biiyiik miktarda karbondioksit yiik-
lemigtir. Bu miktarin % 45 - % 50 gibi bir oran: okyanuslar ve bitkiler
tarafindan etkisiz hale getirildi ise bile, geri kalan kismi atmosferde
yer almaktadir. Sonug olarak, 19. yiizythn bagindan 1980'li yillara ka-
dar, havanin karbondioksit miktarinda % 15 ile % 20 arasinda bir ar-
ti oldugu tahmin edilmektedir.

Sekil 4.1 Mauna Loa gozlem laboratuvarinda yapilan 1958 yilindan
sonraki havadaki karbondioksit oranini gostermektedir. Olglimler ve
veriler karbondioksit konsantrasyonunun yaklagik olarak 315 ppm'den
350 ppm'ye yiikseldigini ok agik bir sekilde gostermektedir. Sekilde-
ki zikzaklar (mevsimsel saliimlar), karbondioksidin, bitkilerin gelis-
mesi sirasinda fotosentez (ilkbahar) dolayisiyla havadan alinmas ve ¢-
riime sirasinda (sonbahar) ise altnmamast sonucu olugmaktadir.

Fosil yakitlanin tiiketiminin mevcut hizla devam ettigini varsayar-
sak, yapilan tahminler, bugiin yaklagik olarak 350 ppm olan karbon-
dioksit konsantrasyonunun 2000 yilinda yaklagik olarak 400 ppm'ye
ctkacagini ve gelecek yiizyilin ortalarina dogru ise yaklagik olarak 600
ppm olacagini gosteriyor. Karbondioksit konsantrasyonundaki ben-
zeri bir artis, sera etkisi iizerinde gecmise gore daha fazla bir artisa
neden olacakur. Karbondioksit oranindaki artig beklenen seviyeye
ulagtigl zaman ise, en ivi olasilikla, kiiresel viizey 1sinmasinda 1,5 ile
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Sekil 4.1. Yapay kirletici kaynaklanndan ¢ok uzakta bulunan Hawaii, Mauna Loa Goz-
lem evinde gézlenen atmosferik karbondioksit miktarlan. 1958 yilindan beri atmosfe-
rik karbon dioksit miktarinda 6nemli bir artig oldugu goriilmektedir. Yillik salimmlara,
vejetasyondaki biiylime ve azalmalar neden olur (Ennis ve Marcus, 1993).

4,5 oraninda bir artig olacaktir. Karbondioksit, kiiresel 1sinin artma-

sindaki tek etkili gaz degildir.

Tablo 4.1. Bazi atmosferik sera gazlanmn konsantrasyonlannin degigimi
(Houghton ve ark., 1990), (ppmv = hacimce milyonda bir, ppbv = hacim-
ce milyarda bir, pptv = hacimce trilyonda bir).

CO, CH; CFC-11 CFC-12 N,0
Atmosferik konsantrasyon ppmv  ppmv pptv pptv ppbv
1750-1800 yillan 280 08 0 0 288
1990 yih 355 172 280 484 - 310
1990 yih itibariyla 1,8 0,015 95 17 08
yillik degisim (%0,5) (%0,9) (%4) (%4) (%0,25)
Atmosferik dmiir (yil) 50-200 10 65 130 150
Konsantrasyonun iki katina
¢ikmas halinde kiiresel
stcakhik artigina katkisi (°C)
(Barry ve Chorley, 1992)  3.0+15 03-04 0,1 0,1 03
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$ekil 4.2. Baz atmosferik sera gazlan konsantrasyonlaninin 18. yiizyihin ortalanindan iti-
baren zamanla degisimi (Houghton ve ark., 1990).

Havadaki CO, konsantrasyonunun ge¢miste hangi degerlere sa-
hip oldugu, buzullarda hapsolan havanin analiziyle tayin edilmekte-
dir. Orta enlemlerde yeryiiziinden itibaren yaklagik olarak 10-11 km
yiikseklige kadar uzanan ve soludugumuz havanin yer aldig1, atmos-
ferin en alt katman:, troposferdeki yillik ortalama CO, konsantrasyo-
nu, Tablo 4.1'den de goriilebilecegi gibi, 1750-1800 yillarinda yaklagik
olarak 280 ppmv iken, 1990 yiinda 353 ppmv degerine yiikselmistir.
Mevcut matematiksel modellere gore, giiniimiizdeki CO, konsant-
rasyonunun iki katina ¢tkmast halinde, bunun hava sicakliginda yak-
lagik olarak 3°C'lik kiiresel bir artisa neden olabilecegi tahmin edil-
mektedir. Diger yandan, CO, gazinin atmosferik 6mriiniin Tablo
4.1'de tek bir degerle ifade edilemeyip, 50-200 yil aralig olarak veril-
mesi, okyanuslarda ve (yeryliziindeki insanlar, hayvanlar ve bitkiler-
den yani canlilardan olugan) biyosferde yutulmasinin basit olarak tek
bir mekanizmayla olmamasi nedeniyledir.

Yeryiiziinde siiregelen yasam kosullarinin gelisimi, Diinya-atmos-
fer sisteminde dinamik bir CO, alig verisi dengesinin tesis edilmesini
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saglamistir. Atmosferdeki CO, konsantrasyonunun artigt, 6nem strast-

1. na gore asagidaki kaynaklardan saglanir:

CO,; riizgirin hizina, hava ve deniz suyu sicakliklarina ve cesit-

li gaz transferi katsayilarina bagl olarak deniz yiizeyinden at-
2. mosfere geger.

insan ve hayvanlarin solunumu sirasinda oksijen tiiketilip CO,

3. Uretilir. Ayrica, bitkilerin giirlimesi sirasinda CO, uiretilir.

4. Fosil yakitlarin yanmast esnasinda CO, iiretilir.

5. CO, dogrudan topraktan serbest birakilir.

Yanardaglarin piiskiirmesi, kaplica sular olarak adlandirilan do-

gal kaynaklardan sicak su ¢tkmast ve benzeri jeolojik aktiviteler
sirasinda CO, atmosfere serbest birakilir.

Atmosferdeki CO, konsantrasyonunun azalmas ise 6nem sira-

1. sina gore su iglemlerle gerceklesir:

CO, deniz yiizeyinde atmosferden deniz suyuna geger ve deniz-

2. lerdeki bitkiler tarafindan tiketilir.

Karasal bolgelerde bitkiler tarafindan fotosentez ile CO, tiiketi-

3. lir ve oksijen Uretilir.

Yeni fosil yataklarinin gelismesi sirasinda da gok az bir oranda
CO, tiiketilir.

Buna gore, okyanuslar en biiyiik CO, depolarr olarak kargimiza -
karlar, okyanuslan sirastyla jeolojik formasyonlar, biyosfer ve atmos-
fer izler.

CO, gazinin gevrimi ¢ok karmagtk olup konsantrasyonunu artiran
dogal kaynaklar ve konsantrasyonunu azaluci dogal etkenler, insan
aktiviteleri tiriint olanlardan ¢ok biyiiktir (Tablo 4.2).
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Tablo 4 2. Atmosferdeki kiiresel CO2 stogunun yillik degisimi (IAEA, 1989).

10’ ton/yit %

Dogal kaynaklar

Okyanuslardan tiimii ~376-390 ~60

Karadan tiimii ~32-440 ~36
Toplam dogal kaynaklar ~619 (408-830) ~96
Insan aktiviteleri iiriinii kaynaklar

Fosil yakut kullanimi ~ 1620 ~3

Arazi kullanimindaki degisiklikler ~ 0-10 ~1

Toplam insan aktiviteleri tirtinii kaynaklar~ 22 (16-30) ~4
Toplam kaynaklar ~642 (424-860) 100

Stogu azaluci etkenler

Okyanustarin aldiklarinin timii ~389-396 ~64

Karasal net birincil tiiketim ~183-257 ~36
Toplam azaltict etkenler ~612 (572-653) 100

insanlarin 6nemli bir miidahelesi olmamas: durumunda, dogada-
ki karbon cevriminde statik bir dengenin olusacag:, CO, konsantras-
yonlarinin ve alig veriginin zaman iginde degismeyecegi diisiincesi
vanhgtir. Clinkii, yanardaglardaki volkanik aktiviteler, okyanuslarda
gerceklesen islemler, deniz yiizeyi sicakhginin yillik degisimi (deniz
yuzeyi sicakhi@i denizdeki gazlarin eriyebilirligini etkilemektedir), ik-
lim, bitki ortlisti dagilimlan ve karasal bolgelerdeki bitkilerde gergek-
lesen fotosentezdeki degisim, atmosferik CO, konsantrasyonlarinda
biiyiik degisimlere neden olmaktadir. Ayrica, deniz igcinde meydana
gelen fotosentezdeki degisim de kiigiik bir etkive sahiptir. Karbon,
Diinya'da yagamun varhg icin anahtar rolii stlenen bir element olup,
atmosferde ve atmosferle iligkili (okyanuslarin Gst seviyeleri, biyosfer
gibi) bolimlerde kalma siiresi asirlar mertebesinde vani ¢cok uzun-
dur. Mevcut sartlarda, toplam CO, emisyonunun sadece % 40-%50'si
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(havada dogmus boliimii) atmosferde kalir.

Tablo 4.2 dikkatle incelendiginde, atmosferdeki CO, stogunu arti-
ran kaynaklar ve azaltan etkenler arasinda yaklagtk 30 milyar
ton/yil'lik bir fark oldugu goriiliir. Insan aktiviteleri {irlinii olarak at-
mosferde toplam CO, birikimi ise yaklagik olarak 22 milyar ton/yl'dur.

Insan aktiviteleri iiriinii CO, biiyiik oranda, tagtmacilik, 1sttma, so-
gutma, elektrik iretimi ve diger uygulamalar igin komiir, petrol ve
dogal gazin (fosil yakitlanin) kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Fosil yakitlarin kullanimt halen atmosfere ilave edilen CO, gazinin
%80-%85'inin nedeni durumundadur. Bitkiler karbonu biinyelerinde
tutarlar, yandiklani veya ¢iiriidiikleri zaman ise CO, tiretirler. Normal
olarak, kayip olan bitkiler ile yeniden yetisen bitkiler birlikte g6zoni-
ne alindiklarinda, bitki Giretimi ve tiikketimi esnasindaki net CO, iireti-
mi kiiciik bir degere sahip olur veya iiretim ve tiiketim biribirini den-
geler. Ancak, son bir kag asirdir gesitli nedenlerle ormanlarin yok
edilmesi, atmosferdeki CO, gazinin artmasina 6nemli derecede katki
saglamaktadir. Arazi kullanimindaki degisiklikler, halihazirdaki CO,
emisyonlarinin %15-20’sinden sorumludur.

Metan (CH,): Atmosferdeki kiiresel CH, gaz konsantrasyonu
1750-1800 yillari arasinda 0,8 ppmv degerinde iken, 1990 yilinda 1,72
ppmv degerine ulagmustir. CH, gazinin 1951 ve 1983 yillari arasi igin
hesaplanan yillik ortalama atmosferik artig orani %1,10,1 ve 1990 y:-
It igin yillik atmosferik artig orant ise %0,9'dur. Uzun siireli veriler,
Gronland ve Antartika'nin buz katmanlarinda hapis olmus olan hava
kabarciklarindan elde edilmektedir.

CH, insan aktivitelerinden kaynaklanan ikinci &nemli sera gazidir.
CH; esas itiban ile organik karbonu, oksijensiz kogullarda (6rnegin,
ici su dolu toprakta veya ot yiyen hayvanlarin bagirsaklarinda) mine-
rale déniigtiirme esnasinda, mikrobiyolojik aktiviteler ile serbest ka-
lir. Piring yetistirme, sigir ve koyun ciftciligi ve topraktaki cesitli mal-
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zemelerin giirimesi ile CH, tiretilmektedir. CH, ayrica, biyokiitle yak-
ma, kdmiir ocaklarindan kémiir iretimi, petrol sondajlart gibi insan
aktiviteleri sonucunda ve dogal gaz kullanimt esnasinda boru hatla-
rindan sizmalar suretiyle de agiga ¢ikip atmosfere karigmaktadir. In-
san aktiviteleri, atmosferdeki CH, gaz1 konsantrasyonunu dogal ola-
rak bulunmas: gerekene orandan yaklagik olarak %145 oraninda artir-
mugtir. CH, gazinin insan aktiviteleriyle toplam kiiresel yillik Giretimi
135-395 milyon (ton/yil) olarak tahmin edilmekte olup, bu aralk
onemli bir belirsizlige sahiptir.

CH, konsantrasyonunu azaltic baglica etken, bu gazin troposfer-
deki radikalleri ile reaksiyonlart olup, CH, bu reaksiyonlar sonucun-
da CO, ve H,O'ya doniisiir. Diger konsantrasyonu azaluci etken ise
CH, gazinin oksitlenmesini izleyen stratosfere taginimudir. CH, gazi-
nin atmosferdeki 6mrii 10 yil civarindadr. '

Onemli bir husus da, CH, gazinin molekiil bagina CO, gazina na-
zaran 32 defa daha fazla sera gazi etkisi gostermesidir.

Diazot monoksit (N,0): Konsantrasyonunun zamanla degisimi,
19. yiizyihin sonlarindan beri Antartika’nin buzullannda hapis olmug
olan havanin olglimlenmesiyle belirlenmektedir. N,O konsantrasyo-
nu 1990 yilinda 0,31 ppmv idi, degisim egilimi ise yillik %0,2 - %0,3
artig seklindedir. N,O gazinin atmosferik 6mrii 150 yil mertebesinde,
yani ¢ok uzundur. Atmosferde dogal olarak baglica olusumu, azot
cevriminin bir parcasi olarak toprakta ve sudaki mikrobiyolojik hare-
ketlerle olmaktadir; insan aktiviteleri iirlinii kaynaklar, fosil yakitlarin
yanmasi ile gesitli tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerdir. N,O konsant-
rasyonunu azaltici baglica etkenler, atmosferin stratosfer katmaninda
fotoliz ve N,0 gazinin oksijenle reaksiyona girmesidir.

insan aktiviteleri, halihazirda atmosferde mevcut olan N,0 kon-
santrasyonunu, dogal olarak bulunmast gerekene nazaran yaklagik
olarak %15 oraninda artirmugtir.
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Kloroflorokarbonlar (CFC): Baglica kloroflorokarbonlar CFC-
11 ve CFC-12'dir. Bunlar igin dogal kaynak yoktur, dogada kendiligin-
den olugmazlar. Sogutma ve iklimlendirme ¢evrimlerinde (buzdolap-
lar1 ve klimalarda) kullanilan akigkanlar, diger baz: akiskanlar ve aero-
sol spreyler gibi tamamen insan aktiviteleri iiriinleri, baglica klorofio-
rokarbon kaynaklaridir. Troposferde CFC’lerin konsantrasyonlarin
azaltci herhangi bir etken yoktur, stratosferde yani O, gazinin tiike-
tildigi yerde ¢oziiniirler.

Atmosferik omiirleri CFC-11 igin 65 yil, CFC-12 igin 130 yil civarin-
dadir. 1990 yilindaki CFC-11 konsantrasyonu 280 pptv ve CFC-12 kon-
santrasyonu ise 484 pptv idi. Yillik aruglarinin yaklasik %4 civarinda ol-
dugu tahmin edilmektedir. Sera gazi etkisi agisindan CO, ile kiyaslan-
diginda, molekiil bagina CFC-11 14000 kat katki saglamakta, CFC-12 ise
17000 kat katk: saglamaktadir. CFC'lerin %35-%10’luk bolimii, enerjiy-
le dolayli bigimde iligkili olarak (Grnegin, ist izolasyonu malzemelerinin
uretimi esnasinda) atmosfere serbest birakilmaktadur.

Su an sadece CFC'lerin miktarindaki artig durdu, fakat HCFC'ler
artmaya devam ediyor. Montreal Protokolii'ne gére CFC ve HCFC'lerin
miktart ve ozon seyrelmesi 2050 yilina kadar azalacadi beklenmektedir.

Burada heniiz s6z edilmedi; ama aslinda en 6nemli sera gazi su
buhandir. Bulutsuz ve agik bir giinde atmosferik sera etkisinin %60-
%70'ini tek bagina su buhant saglar. Karbondioksit ikinci, metan
liglincli, ozon ddrdiincii ve azot oksitler de beginci sirada 6nemlidir.
Bir glin bir yerde sanayi tesisinin birinden havaya tonlarca su buhan
auldigini goriirseniz, bilinizki havamiz 1siniyor.

4.2 Kiiresel Iklim Degisimi ve Kiiresel Issnma

Daha 6nce de soylemistim, “kiiresel iklim degisimi” ile “kiiresel
1stnma” avii sev degildir diye. Simdi bunu agiklamak istivorum. Kamu-
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oyundaki tartigmanin biiyiik bolimu, kompleks iklim sistemimizin bir
tepkisi olan 1sinma Uzerine olmaktadir. Halbuki Diinya’nin enerji den-
gesinin bozulmasi havanin 1sinmasinin yanisira bizim igin daha ciddi
sonuglar dogurabilir. Bu nedenle atmosfer bilimcileri olarak bizler,
“kiiresel 1sinma” yerine “iklim degisimi” demeyi tercih ederiz.

Benzer sekilde Birlesmig Milletler Tklim Degisikligi Cergeve S6z-
lesmesi’nde “iklim degisimi” sadece atmosferin kimyasal bilesenini
degistiren insani nedenlerden dolay! iklimde goriilen degisimlere
aufta bulunur. Bizim de artik bu ve bundan sonraki boliimlerde iklim
degisimi ile kastedecegimiz sadece “yapay iklim degisimi” olacakur.

“Kiiresel 1stnma” atmosferde artan sera gazlarinin potansiyel etki-
lerinden sadece birini ifade eden bir terimdir. Diger bir deyisle, su
anki yapay iklim degisiminin en belirgin semptomlanndan biri “sin-
madir”. Semptom ile gercek hastaligs bir birine kanigirmamak ¢ok
onemlidir. Temel sorunumuz, insan etkinlikleri nedeniyle atmosfe-
rin, glineg enerjisini yutmas ve yaymast seklini degistirmis olmasidur.
Bunun potansiyel tehlikeleri sadece havayi isitarak bizi terletmesi vb.
problemler degildir. Ornegin; yiikselen deniz suyu seviyesi, azalan
toprak neminin ¢ok daha sosyo-ekonomik etkileri olabilecektir. As-
linda insanlar hizli bir iklim degisimine kendini uydurabilir ve ondan
korunabilir, fakat bitkiler ve hayvanlar bu degisimlere ayak uydura-
madi@! icin insanlarin besin zincirini de olugturan tiim ekolojik sis-
tem tehlikededir.

Sonug olarak Birlesmis Milletlerin (BM) gectigimiz 2000 Nisan
ayinda yayimladig! bir raporda diinyadaki kiiresel iklim degisiminin
tahribati degerlendirilmekte ve bazi bilimsel bulgular 6zetle soyle si-
ralanmaktadir:

1. Sulak alanlarin yaklagik olarak yarist son 100 y1l icinde yok oldu.

2. Baraj ve diger su yapilari diinyadaki nehirlerin %60'in: bozdu ve

duinvadaki tathi su baliklarinin %20’si kayboldu.

3. Ormanlarin varisi tiiketildi ve halen tropikal ormanlar alarm ve-

251



ren bir hizla yok edilmeye devam ediliyor ve agag tiirlerinin %
9'u yok olma riski altinda.

4. Balikg! filolari, denizlerin yerine koyabileceginden ¢ok daha

fazla balik avlamakta. Bunun sonucu olarak, balik alanlarinin
%70'1 agirt avlanmaya -maruz kalmaktadir.

5. Son 50 yilda tarim alanlarinin 2/3'li erozyon ile yoksullast ve

ormanlarin 1/3'li de tarim alanina doniigtiiriildu.

Olagandisi giindelik hava olaylari, iklimin degigimin igareti de-
gildir. Atmosfer bilimcilerine gore su anki kiiresel iklim degigi-
min bilimsel isaretlerinin bazilar: sunlardir:

Kiiresel iklim Degisiminin Isaretleri

1. Buzullarin eriyerek, kutuplara dogru ¢ekilmesiyle birlikte yiik-

sek daglarin tepelerindeki buzullarin ve kar ortiistiniin azalma-
st: Bunu Tiirkiye’deki Agri, Nemrut, Erciyes ve Stiphan gibi dag-
larin tepelerindeki buzullarin ve eteklerindeki kar ortiisiiniin
ne kadar yukarilara gekildigine bakarak da dogrulamak miim-
kiindiir.

. Deniz suyu seviyelerinin yiikselmesi: Diinya ve Tiirkiye niifusu-

nun yaklasik olarak iigte biri deniz kiyilarindaki 60 kilometrelik
alanda yasamaktadir. Kiiresel 6lcekte deniz suyu seviyesi son
100 yil iginde 10 ila 25 cm yiikselmitir. IPCC tahminlerine g6-
re 2100 yilina kadar deniz su seviyesindeki yiikselmeleri 40 ila
65 cm arasinda olacakur. Bu durumda adalarda, kiy1 seritlerin-
de, kiy1 sehirlerinde ve nehir yataklarinda yasayanlarla birlikte;
balikgilik yapan, kiyilarda turizm tesisi isleten ve tarim yaparak
gecimini saglayanlar, yerlesim ve gecim alanlarini kismen veya
tamamen kaybedebilecektir. Tuzlu deniz suyu, nehirler ve ye-
ralti sulari gibi, tath su kaynaklarimizin da bir kismu yok olabilir.

3. Sicak havay: ve suyu seven tropikal bitki ve baliklarin kutuplara
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cevre tahribati ile birlikte kiiresel iklim degisiminin sonuglarina
bagl olarak miilteci sayisindaki artig da hizla artarak devam et-
mektedir. Belirli bir iklimin ve bitki 6rtiisiiniin bulundugu sart-
larda yasayabilen insan ve bir ¢ok hayvan, ekolojik sartlarin de-
gismesi ile ya yok olmakta, ya da yagamini stirdiirebilecegi sart-
larin hitkiim stirdtigti bolgelere dogru go¢ etmektedir. $u an
tropikal balik ve bitkilerin kuzeye dogru yayilmasi kiiresel iklim
degisimine en Gnemli bir igaret olarak goriilmektedir. TUDAV
Bagkani Prof. Dr. Bayram Oztiirk’e gore su an Hint Okyanusu’-
na 6zgii baliklar Siiveys Kanalr'n: gegerek Akdeniz’e go¢ etmek-
tedir. Tiirkiye ve Diinya lizerinde su an siiriip giden kitlik, go¢
ve miilteci problemlerini daha da arturacakur.

4. Havadaki kirleticilere kargt hassas olan narin kug tiirlerinin azal-
mast: Nasil ki eskiden madene indirdikleri kanaryanin fenalag-
mast, madencilere havadaki metan gazinin arttigini haber veri-
yorduysa giiniimiizde de hizla yok olan narin kus tiirleri de bi-
ze atmosferimizin kimyasal bilesimin iyice bozuldugunu gos-
termektedir. Ornegin, Santa Barbara’daki California Universite-
si'nin kampusunda yapilan bir arasurma Michigan eyaletinin
sembolii olan, Kirtland’s Warbler kusunun sicaklik degisimine
karsi cok hassas olmalarindan dolay: nesillerinin son yillarda
(koruma altinda olduklar: halde) yok olma tehlikesiyle karsilag-
uklarins ortaya gikartti. Sadece Ingiltere’de son 25 yilda 22 mil-
yon cift kusun, 17 milyon cifti yok 'oldugu hesaplanmaktadr.

5. Agaglardaki yag halkalarinin daha huizli bir biiyime gostermesi
ve

6. Son 1400 yil diinyanin en sicak yillar: olarak kabul edilen 1990l
yillarin da ards sira gelmesi.

Ozetle; aruk insan iklimi, iklim de insani kotii bir sekilde etkiliyor.
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Kiiresel Isitnma

Yaklasik olarak son 150 yildir tiiketilen fosil yakitlar ve diger kay-
naklardan atmosfere, gittikce artan ve agir miktarda olmak iizere, gaz
ve pargaciklar salinmaktadir. Atmosferdeki CO, ozon (O,) seyrelten
kloroflorokarbon (CFC) gazlart ve karbondioksit (CO,), metan (CH,)
ile diazot monoksit (N,0) gibi sera gazlarinin miktarlarninda 6nemli ar-
tslar olmustur. Bu artiglardan dolay: atmosferde kuvvetlenen sera igle-
mi de glintimiizdeki kiiresel stnma problemini ortaya ¢ikartmgtur.

Bu nedenle, son zamanlarda Diinya'nin yeryiizeyine yakin seviye-
deki hava sicakligi artan bir hizla ylikselmektedir. Son yillar, 1991 yi-
linda Filipinler'deki Pinatubo volkan: patlamasinin sogutucu etkisine
ragmen, 1860’dan beri kayitlarimizdaki en sicak yillardir. Bu sicaklik
artigtnin ne kadar biiyiik oldugunu, 15 000 ila 50 000 yillari 6ncesi bu-
zul ¢agindan sonra sadece 5 ° C'lik bir sicaklik artist olmast gergegini
g0z Oniine alirsak gorebiliriz.

Boylece yeryiiziinde 19. ylizyilin ortalarindan gliniimiize kadar
olan stire iginde kiiresel ortalama hava sicaklig1 0,3 - 0,6°C artmugtir.
1860 yiindan 1996 yilina kadar kaydedilen en sicak dort yil ise 1990
. yihndan sonra olup, Sekil 4.3'den goriilebilecegi gibi sicaklik sirast iti-
bariyle, 1995, 1990, 1991 ve 1994 yillaridir. Boylece 1990°L: yillar en st-
cak 10 yildir ve 1998 de 1961-90 ortalamasindan 0,57°C daha sicak ol-
musgtur. Aragtirmalara gore, gelecek 40 yil icindeki her 10 yilda
0,1°C’den daha fazla olan bir miktarda kiiresel istnmanin devam ede-
cegi tahmin edilmektedir.

Kuzey yari kiirenin orta ve yiiksek enlemli karasal bolgelerinde,
1stnma en fazla geceleri olmugtur. Mevsimlere gore degisim agisindan
ise 1s;nma, kuzey var kiirede kig ve ilkbahar mevsimlerinde diger
mevsimlere nazaran daha fazla olmustur. Ozellikle kitalar iizerinde
olmak iizere, baz1 bolgelerde 1sinma kiiresel ortalamadan birkag kat
fazla olmustur (Hamburg, 1997). Benzer sekilde (B6lim 4.5'de gore-
cegimiz gibi) Tiirkive'de de kis ve ilkbahar avlarinda gece hava sicak-
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liklari, 1950’lerden beri 6nemli bir artis gostermektedir (Kadioglu,
1997). Kuzey Amerika’daki Guney Mississippi Vadisi tizerinde oldugu

gibi, cok az bélgede ise sicakliklar diisiis géstermektedir,
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Sekil 4.3. 1860-1996 yillari icin yeryiizinde 6lgllen kiresel ortalama hava sicakliklari
ve bu sicakliklarin 1961-1990 yillari icin belirlenen sicaklik ortalamasina nazaran degisi-

mi (Hamburg ve dig, 1997. Durmayaz ve Kadioglu 1999).

Yeryizinde 19. yizyildan beri kiiresel ortalama hava sicakhginin
artmakta oldugunun diger kanitlari ise, deniz seviyesinin 10-25 cm
artmis oldugunun gozlenmesi, buzul daglarinda kii¢ciilme, yeraltinda
toprak sicakhginin artmasi ve Kuzey Yarim Kire'deki kar értisinde
1973 yilindan giinimiize kadar olan siirede tespit edilen azalmadir.
Bunlara ilaveten, kiresel 1sinmaya bagl degisiklikler olarak iklim ku-
saklarinin 6telenmesi, yagmur-kar yagisi dizenlerinin degismesi ve
daha siddetli hava kosullan da olasilik dahilinde gézikmektedir. Bu
degisikliklerin pek ¢ok tlkede yasami ve 6zellikle besin maddelerinin
tretimini 6nemli derecede etkilemesi de beklenebilir.

Agac govdelerindeki yas halkalarindan, yiizeye yakin buz kristalle-

rinden, mercanlardan ve iklim egilimlerinin dolayli sekilde belirlen-



mesinde kullanilan diger yontemlerden elde edilen veriler, yeryiiziin-
de son yillardaki kiiresel ortalama hava sicakliklarinin, son 600 yil
icindeki en yiiksek degerinde oldugu sonucunu vermektedir (IAEA,
1989; Hamburg ve dig, 1997).

Diger bir deyigle, gliniimiizde tiim Diinya’da sehirlesme hareket-
leri kirsal kesimden olan gogler ile birlikte hizlanmakta, niifus yogun-
lugunun agin bir gekilde artmasi ve degisen yagam standartlari sonu-
cu da daha ¢ok sanayi tiretimine ihtiyag duyulmaktadir. Artan gehir-
lesme, ozellikle sanayi ve yerlegim bolgelerinden gikan sera gazlan ile
atmosferik gevre biiyiik miktarda kirlenmekte ve kiiresel 6lgekte ha-
vanin 1sinma egilimi de giderek artmaktadir. Boylece, canh kiireden
(biyosferden) yukan atmosfere (stratosfere) kadar olan kisim bagta
olmak iizere, glinlimiizde diinya atmosferinin kirlenmesi giderek art-
maktadir. Bitiin bunlar, dogay: tahrip ederek kentlerin iklimini de-
gistirmekle birlikte su, kara ve havadaki yagami tiimiiyle tehdit eden
cevre problemlerini de beraberinde getirmektedir.

“Kiiresel Yagis Degigimi”

Atmosferin, kutuplarda daha yiiksek olmak iizere 1sinmas yiiksek
ve alcak enlemler arasindaki sicaklik farkini azaltacakur. Boylece “at-
mosferik enerji motoru” yavaglamaya zorlanacakur. Bagka bir deyigle,
kinetik enerjiye doniigebilecek potansiyel enerjide biiyiik bir azalma
olacakur. Siiphesiz, bu atmosferin ve hava paternlerinin genel dolagi-
mun etkileyerek, kis ve yaz mevsimlerinin karakterlerini de degistire-
bilecektir. Boylece yagis rejimleri biiyiik olglide degisebilecek; ¢oller
yagis almaya baglayabilecek, bazi yerlesim bolgelerinin de kuraklik
yiiziinden terk etmek zorunda kalabilecegiz. Bolgesel olarak nereler-
de nasil bir yas rejiminin ortaya gikabilecegini anlayabilmek igin za-
man iginde geriye doniip atmosferin, gelcek ytizyildaki kadar olmasa
da normalinden daha gok sicak oldugu dénemlerdeki yags paternle-
rini incelevebiliriz. Sicak bir atmosfer ve okyanus, buharlagmay: ve
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dolayisi ile yagig miktarini arturacaktir. Bu durumda biitiin mesele ar-
tan yagigin yavaglayan atmosferik dolagim ile nerelerde goriilecegi so-
rusuna bir cevap bulmakta.

Bazi, sayisal modellerin sonuglari, alt tropiklerdeki yiiksek basing
kusaginin kuzeye dogru yer degistirmesi ile birlikte Tiirkiye’nin gu-
ney kisminin da yer aldigy, 25. ve 35. enlemler arasinda yagigin azala-
cagint gostermektedir. Bununla birlikte, orta enlemlerde biiylik tahil
alanlari ve ormanlarin bulundugu bolgelerin sicaklig: da artacak. Fa-
kat, tropikal yagis kusaginin geniglemesi ile Sahra’nin giineyi ve G-
ney Amerika kitasindaki ¢oller yagisa kavugabilecektir. Hypsitermal
donem olarak da adlandirilan 4 ila 8 bin yil 6nceki zaman diliminde
de atmosfer normalinden yine ¢ok daha sicakti. Bugiiniin bazi kurak
alanlan nemli, nemli alanlan da kurakti o donemde. Béylece Hypsi-
termal dénemdeki iklim ve yagisi incelemek de, gelecek ylizyilda
kendisini daha ¢ok hissettirecek olan iklimdeki degisiklikleri ve onla-
rin olast sonuglart hakkinda bizlere ip uglan verebilir.

Diger bir deyisle hava sicaklig: gibi yagislardaki degisimde kiiresel
bir davramg yoktur. Yagslar diinyanin farkl yerlerinde farkl: farkli de-
gisim gostermektedir. Bu nedenle “kiiresel yagis degisimi” sozlini
kullanmamaktayiz...

4.3. iklim Modelleri: Tiirkiye icin Senaryolar

Iklim yiiz milyonlarca yildan son yillara kadar tiim zaman 6lgekle-
rinde dogal olarak degisme egilimi gostermigtir. iklim sistemi sahip,
oldugu dogal degiskenlik nedeniyle duragan degildir. Dogal degis-
kenlige ek olarak, insanlik tarihinde ilk kez, insan etkinliklerinin bol-
gesel ve kiiresel olgekte iklimi etkiledigi yeni bir doneme girilmigtir.
Diinya niifusunun son yiizyilda tstel bir sekilde artmasi sonucu ta-
nmsal ve endistriyel faaliyetler hizla artmaktadir. Niifus artiglarinin
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belirli alanlarda yogunlagmas: iklimsel degisimin bu yorelerde daha
fazla olmasina neden olmaktadir. insan etkinlikleri sonucunda Diin-
yamizdaki iklim degisimlerini tahmin edebilmek ve yeni modeller ge-
ligtirmek amaciyla kiiresel ve bélgesel 6lgekte bir gok arastirmalar ya-
ptimaktadir.

Iklim degisimi galigmalari daha gok hava sicakli tizerinedir (Co-
lacino, 1983). Bununla beraber son yillarda iklime etkili faktorlerden
biri olan yags verileri {izerine de ¢aligmalar yogunlagmustir. Diinya at-
mosferinde meydana gelen degisikliklerin yagis rejiminde de degi-
simlere sebep oldugu bilinmektedir (Namias, 1983; Eischeid ve arka-
daglari, 1991).

Yapilan gozlemlerden elde edilen verilerle bu zamana kadar mey-
dana gelen iklim degisimleri hesaplanabilmekte, gelecekte olmasi
muhtemel degisiklikler ise kiiresel veya bolgesel tlcekte yapilan de-
gisik iklim modelleme caligmalar ile tahmin edilmektedir. Diinya
olusumunun tarihi gelisiminde paleoklimatoloji yoniinden kiiresel
olarak iklimde bir degisim oldugu bilinmesine ragmen, 1970’lere ka-
dar giiniimiiz ikliminin degismedigi kabul ediliyordu (Le Roy Ladu-
rie, 1967; Lewis 1947). Konunun 6nem kazanmast nedeniyle uzun za-
man serilerinde kiiresel 6lcekteki sera etkisini gostermek igin bir ok
aragirmact bu konuyla ilgilenmiglerdir (Jones, 1988; Jones ve arka-
daglari, 1986; Vinnikov ve ark., 1987). Kiiresel 6lgekte atmosfer sicak-
Iginda son yiizyllda 6nemli bir artis oldugu gézlenmigtir. Yapilan
aragurmalarda bu artig 0,3 ile 0,6°C olarak saptanmugtir (Hileman ve
Washington, 1992). Sayisal iklim modelleri ve arastirmalari yeryiizii
sicakliginin artmaya devam edecegini gostermektedir (Nas, 1983).

Simdiki ve gelecegin iklimlerinin bilgisayar model simiilasyonlar:
bilim insanlarina hem dogal hem de vapay kaynakls etkinliklerin Diin-
va'nin karmagik iklim sistemi tizerine olas: etkileri hakkinda fikir ve-
rir. Gok basit bir sekilde agtklamak gerekirse Genel Sirkiilasyon Mo-
delleri. atmosfer, iklim ve kismen okyanusu temsil eden bir takim
258



matematiksel denklemlerin yeryiizii ve atmosferin degisik seviyeleri-
ne esit araliklar ile konulan hayali noktalarda ve kii¢iik zaman adim-
lan ile li¢ boyutlu olarak ¢6zmek icin hazirlanmig (sayisal hava tahmin
modellerinden esinlenrek gelistirilmis) olan bilgisayar programlari-
dir. Bu modeler igin, siiper bilgisayarlarin kullanimini gerektirecek
kadar ¢ok biliyiik veri ve hesaba; bagta yer bilimleri olmak {izere tiim
pozitif bilim dallanndan uzman kisilerin bir araya gelmesini gerekti-
ren biiyiik bilgi birikimine gerekisinim duyulur.

Genel Sirkiilasyon Modelleri, CO,'in iki katina ¢iktgt zaman kiire-
sel dlcekte olabilecek iklim degisimlerini hesaplamak icin kullanilan
araglardan biridir. Bu modellerin tahminleri, negatif ve pozitif geri
besleme mekanizmalarini iyi bir gekilde icermedigi igin, kesin degil-
dir. Bununla beraber ancak bu modeller ile gelecekte yerel ve mev-
simsel iklim degisimleri {izerine senaryolar iiretebilmektedir. Bu se-
naryolar, atmosferdeki emisyon miktarlarinin degisimi ve modeller-
deki gelismelerle degisecektir. Aynt zamanda ortalama hava sicaklik-
lan ve toplam yags miktarlar: iklim degigiminin tim y6nlerini ortaya
koyamaz. Degisim ve degiskenlik iklimin temel karakteridir, fakat
modellerin ortaya koydugu rakamlar ortalama degerlerdir; yersel ve
zamansal degisimleri gostermezler.

Avrupa’nin giineydogusunda yer alan Tiirkiye, Hiikiimetleraras
iklim Degisimi Paneli (IPCC - Intergovernmental Panel of Climate
Change) tarafindan diinyadaki beg bélge arasindan 6rnek bolge ola-
rak segildi. Boylece IPCC, Giiney Avrupa ve Tiirkiye icin (35°-50 Ku-
zey, 10°Bati-45°Dogu) 6zel bir galisma yapmigtir (Houghton ve ark.,
1990, 1991 ve 1994) (Sekil 4.4). Kanada Iklim Merkezi (CCC), Jeofizik
Akiskan Dinamikleri Laboratuvar (GFDL) ve Birlegik Kraliyet Mete-
oroloji Ofisi (UKMO) modelleri gibi yiliksek ¢oziiniirliige sahip ti¢ Ge-
nel Sirkiilasyon Modeli (GSM), IPCC tarafindan Tiirkiye'ye uyguland:.
Bu modellerin sonuglari Tablo 4.3'de Gzetlenmistir.

IPCC her ne kadar gercekgi bolgesel dagiimlan saglamak icin bu
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modelleri kullandiysa da, mevcut GSM bolgesel iklim degisimleri si-
mulasyonunda iyi ifade edilmig sinur gartlarina sahiptir (Dickinson,
1989; Mitchell ve ark., 1991).

Genel Sirkiilasyon Modelleri, sera gazlarinin atmosferdeki oransal
artiglar nedeniyle, hava sicakliklarinin artacagini ve yagisin Diinya
 iizerindeki dagiliminin degisecegini belirtmektedir. Iklim degisimi-
nin hizi ve biiyiikligi hakkindaki hesaplar, cok gesitli geri besleme
mekanizmalari nedeﬁiyle kesin degil sadece birer varsayimdir.

Biyosfer ve iklim sistemleri o kadar ¢ok birbirine girmistir ki, ik-
limde 6nemli bir degisim biyosferde 6nemli degisimlere neden ola-
cakur. Ozellikle, sicaklik ve hidrolojik degisimler nedeniyle bitki ku-
saklar yer degistirecektir. Bitkilerin ve hayvanlarin kisitl hale gelecek
olan beslenme kaynaklarina ulagmadaki artan zorluklar nedeniyle
tiirlerin ortadan kalkmast daha da hizlanacakur. Tarim alanlarinin de-
gisimi, balikcilik bolgelerinin farklilagmasi ve benzeri biyolojik degi-

simler insan yasamini daha gok olumsuz olarak etkileyecektir.

Sekil 4.4. IPCC (Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli), tarafindan kiiresel iklim de-
gisimi senaryolan hazrlanan beg bolge.

Sera gazlari kontrol edilmedigi taktirde kiiresel 1sinma 2025 yilina
kadar 1°C ve 21. yiizyilin sonunda ise 3°C kadar artacak (Houghton
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ve ark., 1990).

ilk yapilan calismalardan birinde Ingiltere Meteoroloji Daire-
si'nden Wilson ve Mitchell (1987), bes tabakali ve 330 km sayisal nok-
ta aralikh bir model kullanarak 4xCO, miktarinin endiistri devrimin-
den 6nceki miktarinin 4 katina giktigi bir durum igin iklim degigimi-
ni tespit etmigtir. Onlarin bu ¢ahgmasina gore Akdeniz Bolgesi'nde
sicakliklar kigin 3 ila 6°C artacak; yazin ise 4 ila 9°C derece artacak.
Yaus, Tiirkiye disinda, Akdenizin biiyiik kisminda hem kigin hem de
yazin azahyor. Tiirkiye'de yagis kisin biraz artacak gibi goriiliiyor.

Tablo 4.3’deki IPCC senaryolart endiistri devriminden beri siire
giden emisyon salimlarinda herhangi bir kisittamaya gidilmeyerek de-
vam ettigi taktirde 2030 yilina kadar olmas: beklenen kiiresel iklim
degisimine yonelik degerleri veriyor. Bu senaryo ayni zamanda 2030
yilina kadar kiiresel hava sicakliginin 1,8°C artacagini gézéniinde bu-
lundurmaktadir. Senaryonun ortaya koydugu bu sicaklik ve yagus de-
gerleri su anki emisyonlann ayni hizla atmosfere salinmaya devam
edilecegi kabulune dayaniyor. Emisyonlarin azaltilacagi bir durum
icin bu degerler %30 azaltilmali; emisyonlanin artacag bir durum igin
ise bu degerlerin %50 artiriimasi gerekmektedir.
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Tablo 4.3. Tiirkivede beklenen iklim degigimi senaryolari. Bu senaryolara
ait degerler IPCC ve Ingiltere Dogu Anglia Universitesi'nin Diinya, Giiney
Avrupa ve Akdeniz geneli igin vaptig: degisik cahismalarindan derlenmigtir.

Senayolar Hedeflenen Zaman
2030 2050 2100
IPPC, Diinya
Sicaklik 1,8°C artacak - 2ila5°Cartacak
Deniz sevivesi 6 -30 cm artacak - 30-100 cm artacak
IPCC,Giiney Avrupa
Sicaklik kig 2°C artacak
vaz 2- 3°C artacak
Yagis kig %0-%10 artacak
vaz %5 ila %15 azalacak -

Toprak nemi yaz %15 ila %25 azalacak -
Dogu Anglia Universitesi, Akdeniz (her 1°C kiiresel 1stnma igin)

Yagis kis %3 artacak - -
vaz %3 azalacak
UNEP Task Teams
Sicaklik - 1,53°C artacak
Deniz Seviyesi - 2452 cm artacak -

IPCC Kiiresel Iklim Modelleri ile yapilan projeksiyonlara gére
2030 yilinda Tiirkiye'nin biiytik bir kismu oldukga kuru ve sicak bir ik-
limin etkisine girecektir. Tiirkiye’de sicakliklar kigin 2 °C, yazin ise 2
ila 3 °C arasinda bir degerde artacakur. Yagislar kigin az bir artig gos-
terirken yazin % 5 ila 15 azalacakur. Ayrica yazin toprak nemi de %15
ila %25 arasinda bir degerde azalacagi tahmin edilmektedir.

Tablo 4.3'de 6zetlenen senaryolara gore Akdeniz havzasindaki su
seviyesinde 2030 yilina kadar 18 ¢m -12 cm’lik; 2050 yilina kadar 38
cm -14 cm’lik ve 2100 yilina kadar 65 cm -35 cm’lik bir yiikselme bek-
lenmektedir.

Su an Tirkiye'nin gece ve glindiiz sicakliklar ile beraber yagis goz-
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lemlerinin analizinde Tablo 4.3'de gdsterilen senaryolari destekler ve-

yaonlarin tersi bir durum olup olmadigini Bélim 5-1'de inceleyecegiz.

4.4. iklim Konferanslari

“Bugiin Dinya atmosferinin kimyasal yapisindaki degisim ve bu-
nun sonucunda ortaya ¢ikan kiresel 1sinma problemine, insanin bi-
lingsiz davranis ve yasam tarzi neden olmaktadir.” Bu, 1980li yillarda
cok tartisilan ve sadece bilimsel bir iddia idi. Sermayesi “stiphe” olan
bilim insanlar dogal olarak “Bu Isinmaya gercekten insan mi, yoksa
buna atmosferimizdeki dogal saliminlardan biri mi neden oluyor?”
sorusunu soruyordu. 1990°h yillarin basindan itibaren, bu konuda ya-
pilan bilimsel calismalann sayisi arttikca, kiresel 1sinma ve iklim de-
gisimi probleminin mevcut (“virtual certainty”) oldugu artik bilim in-
sanlarinin blyik bir cogunlugu tarafindan kabul edilmistir. Boylece,
atmosferin sera etkisindeki artis, stratosferik ozon gazindaki seyrel-

me, kuresel 1sinma, deniz seviyelerinin yikselmesi ve kiresel iklim



degisimi gibi problemler tiim diinyanin giindemine oturdu ve Rio Ik-
lim Zirvesi gibi Diinya'da bir esi daha goriilmemis bir katimla ger-
ceklesen liderler zirvesini digerleri izledi.

Bilindigi gibi Diinya'da ozellikle II. Diinya Savagi’'ni izleyen kalkin-
ma cabalari, “6nce kalkinma” anlayist ile gerceklestirilmeye calisilmug-
ur. Bu anlayis iginde gevre ve insan geri plana itilmigtir. Boylece, Diin-
ya'da iklim degisimi ile birlikte tartm kugaklarinin yer degistirmesi, ku-
tuplardaki buzullarin erimesi ve deniz su seviyelerinin yiikselmesi gibi,
insanlik icin biiyiik tehlikeler ortaya gtkmstir. Artik kalkinma ile gevre
arasindaki dengeyi saglama diisiincesinde diinya fikir birligine vards,
fakat kiiresel iklim degisimi probleminin ¢6ziimiine katkida bulunmak
icin onu sadece ekstrem hava olaylarinda hatirlayarak spekiilasyonlar-
da bulunmak yeterli degildi. Bu nedenle, 20. yiizyilin sonlarinda kal-
kinma ¢abalan ile gevreye zarar verme endiseleri “Siirdiiriilebilir Kal-
kinma” kavramuini ortaya ¢ikartmugtir. Boylece, Haziran 1992'de Birles-
mis Milletler Kalkinma ve Uluslararast Cevre Konferansi (UNCED)
adinda bir Dﬁnya Zirvesi de gerceklestirilmig ve “Kiiresel diisiin, yerel
hareket et” ilkesinin eyleme gegirilebilmesi igin “Ozon Tabakasinin Ko-
runmast ve Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmeleri” gibi hiikimetlera-
rast sozlesmeler imzaya agmugtir. Tiirkiye, imzaya agilan beg temel
belgeden Rio Deklarasyonu'nu, Glindem 21, Biyolojik Cesitlilik ve Or-
man Prensipleri'ni kabul etmistir, ama Iklim Degisimi Gerceve Sozles-
mesi’ni kabul etmemigtir. 1997'nin ortalarnina kadar bu sézlesmeyi 182
lilkeden (Tiirkiye hari¢) 166t imzalamig bulunuyor.

Bu sozlesmeyi imzalamamakta Tiirkiye hem hakli hem de kusurlu-
dur. Tiirkiye haklidir ciinkii bu sézlesmede Ekonomik isbirligi ve Kal-
kinma Orgiitii (OECD) iiyesi olarak geligmis iilkeler arasinda gosteril-
migtir. Boylece, gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye, sozlesmeden
dogan ABD ve Avrupanin zengin sanayi iilkelerine denk yiikiimliikle-
ri yerine getiremivecegi kaygisiyla, bu sézlesmeyi heniiz imzalamamg-
ur. Turkiye kusurludur ¢linkii isi bagindan itibaren takip etmemis ve
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daha igin baginda Ek I ve Ek II Taraflar: olarak geligmis tilkeler grubu-
na konulmayi engelleyememigtir . Boylece su ana kadarki tiim iklim
konferanslarina Tiirkiye bir gozlemci olarak kaularak geligmis tilkeler
listesinden gikmak igin ugrasip duruyor. Tiirkiye, sézlesmeye taraf ol-
madigindan dolayi, sozlesmenin eklerinden ¢ikmak igin degisiklik
Onergesi de veremiyor. Pakistan ve Azerbaycan gibi “dost ve kardes”
iilkeler vasitasiyla verilen degisiklik Gnerileri ise, “dost fakat kardes ol-
mayan” ABD ve AB'nin kargt ¢tkmasi sonucu kabul edilmemektedir.
1992 Rio Zirvesi’'nden sonra 1998 yilinda Buenos Aires'te, 1999 yilin-
da Bonn'da, sonra da Kyoto'daki yapilan iklim konferanslari ve zirve-
lerde kiiresel iklim degigimi problemi ve Tiirkiye'nin durumu tekrar
tekrar ele alinmugir...
1997'den 6nceki yillarda yapilan Iklim Kongreleri'nde uluslarara-
st toplumlar iklim degisiminin insanlik, daha dogrusu tiim diinya i¢in
tehlikeler iceren etkilerini 6nlemek igin fikir birligine varmigti. 1997
yilinda daha da ileri gidilerek Kyoto Protokolii ile endiistrilesmis l-
keler icin sera gazlan emisyonlarinin azaltilmasina yonelik somut he-
defler belirlenerek endistrilesmis iilkelerden, karbondioksit ve diger
sera gazlarini 2008-2012 yillar arasinda 1990°daki seviyelerinin ortala-
ma %35,2 altina gekmesi istendi. Diger bir deyisle, ABD %7, AB %8 ve
Japonya %6 emisyonlarini azaltmay kabul etmisti. Endiistrilegmis iil-
keler su anki CO, emisyonunun %75’ini {iretiyor... ABD ise tek bagi-
na sera gazlarimn % 25’inden sorumlu bir lilke olarak 1. sirada gel-
mektedir. Bununla beraber, 80. sirada olan Tiirkiye ise bir OECD il-
kesi olarak ABD ile ayn: yiikiimliiliik altina sokulmak istenmektedir!
Uzerinde anlagilan bu protokol diinya igin bir umut ve izlenmesi
gereken bir yol vermigti. $imdi ise iizerinde anlasmaya varilan hedef-
lere ulasma zamamdir. Bunun iginde lilkeler kisaca COP 6 olarak ad-
landirilan Hollanda'nin Lahey kentinde 13-25 Kasim 2000 tarihleri
arasinda yapilan Alunci Diinya iklim Konferansi'nda hedeflere nasil
ulagacaklarini taruigmak igin bir araya gelinmisti. Artik antlagmalarin
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yurtirliige konmast uluslararasi toplumlarin inandincihigs icin ve daha
da 6nemlisi diinya lizerindeki yagamu tlimiiyle tehdit eden gelisme-
lerden gezegenimizin korunmast icin gerekmektedir.

Alunci Diinya Iklim Konferansi bu anlayig ile yapildi ama bilindigi
gibi bir anlagma saglanamadan sona erdi. Bu iklim konferansinda, di-
gerlerinden farkli olarak, hig kimsenin kiiresel iklim degigimin gercek
ya da dogal olup olmadsg1 konusunda ortaya bir siiphe atmamasi da
dikkat gekti. Artik diinya problem konusunda tam fikir birligi icinde
ama ¢6ziim konusunda anlagamiyor. »

Su an tim Diinya'daki iilkeler alti ayr1 gruba ayrilmig ve her grup
igin CO, ve diger sera gazlannin emisyonlarinin 2000 yilindan sonra
azalulacag hedefler ayn ayr belirlenmeye ¢aligilmakradir. Geligmek-
te olan llkeler 6nce gelismis tilkeler kadar atmosferi kirletmeyi, son-
ra emisyonlarda bir azaltmaya gitmeyi isterken, geligsmis olan iilkeler
gelismekte olan {ilkelerin de emisyonlarinda 6nemli bir azaltmaya git-
melerini (“ortaklik”) istemektedir. Boylece gelismis tilkeler, sera gaz-
larint azaltmalart igin gerekli olan teknolojiyi gelismekte olan iilkele-
re satarak, ekonomik kayiplarini en aza indirgemeyi istemektedir.

Zaten, 1997'den beri Kyoto anlagmasini 182 tilkeden 84'li imzalad
(Tiirkiye harig) ama bunlann parlementolarinin da sadece 30'u anlag-
may1 onayladi. Bu 30 iilke icinde sanayilesmis 38 tilkeden hig biri yok.
Bu protokol ancak 1990'da Diinya’daki CO, emisyonlarinin %55'inden
sorumlu olan 55 lilkenin onayi ile yiiriirlige girebilecektir.

Kyoto Protokolii yiiriirliige girdigi zaman protokole taraf olan iil-
keler genel anlamda su kosullan kabul etmis olacaktir:

1. Gelismis iilkelerin sera gaz1 emisyonlar, onlar icin belirlenmig
miktarlarin iizerine gtkmayacak.

2. Iklim degisimini engellemeye yénelik politikalan gelistirip uy-
gulayacaklar.

3. Enerji verimini ve tasarrufunu artuci 6nlemler alacaklar.

4. Cop ve benzeri auklarla birlikte ugalim sektoriinden kaynakla-
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nan emisyonlar simirlandiracak ve/veya azaltacaklar.
. Sera gazi yutaklarini (lavabolan, kuyularini) koruyacaklar.
6. Protokoliin hedeflerine ulagmasini engelleyecek her tiirlii fa-
aliyetleri ortadan kaldiracaklar.

\J

7. Siirdiiriilebilir tarim ve benzeri konularda bilimsel aragtirmala-
r1 destekleyecekler. Geligmis iilkeler tiim bu etkinliklerini ge-
lismekte olan iilkelere zarar vermeyecek sekilde yapacaklar.

Bu sartlardan goriildigii gibi iklim degisimi problemi daha ¢ok
bir devlet problemidir. Eger devletler bu protokolii onaylar ve uygu-
larsa, tiim ekonomik sektorierde bazi degisimler olmak zorundadir.
iste bundan dolay1, ABD, Japonya, Kanada, Avustralya gibi endiistri-
lesmis iilkeler diinya pazarlarindaki yerlerini korumak, ekonomik bii-
ylimelerini devam ettirmek ve igsizlik yaratmamak gibi ekonomik ne-
denleri diislinerek Kyoto Protokolii’'nii yiiriirliige koymuyorlar.

Bunun yerine, ABD, Kyoto anlagmasinin “karbon lavabosu” (yu-
tak, kuyu) kullanma hakkini verdigini iddia ediyor. Buna dayanarak
da ABD, sera gazlarini azaltmak yerine tigiinci diinya iilkelerine “agag
dikmek”, heniiz CO, {iretimi diisiik olan gelismekte olan iilkelerin
“haklanni satin almak” ve hayvanlarin metan gazi {iretmesini engelle
mek icin “gaz yapmayan yem” liretmek gibi “ucuz” ve bilimsel agidan
iklimi korumasi: miimkiin olmayan “arka yollar dayatiyor” ve isi tica-
rete dokiiyor.

ingiltere son 50 yilin en kotii sellerinde 1 milyar euroluk zarara ug-
rad1. Benzer sekilde 2000 yilinin Ekim ayinda Italya'da seller 1,5 milyar
euroluk zarara neden oldu. Boylece, Avrupa’daki bu goriilmemis firt-
nalar heniiz hafizalarda taze iken Avrupa Birligi, ABD’nin s6zde ¢oziim-
lerini kabul edemiyor. Sonugta, Lahey'de iklim goriismelerinin ¢ikma-
za girmesine Kyoto Protokolii'niin ABD ve AB’nin farkli yorumlamas:
neden olmug gibi goriinmekte. Greenpeace (Yesil Banig) orgiiti ise
biitlin bu durumu “bir trajedi ve maskaralik” olarak nitelemektedir.

Ivimserlere gore kiiresel 1sinmaya neden olan gazlarin atmosfere
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salimiminin nasil engellenecegi konusunda goriismeler bir giin sonu-
ca baglanacak. Kotiimserler ise ABD, Japonya, Kanada, Avustralya gi-
bi endiistrilesmis ilkelerin ekonomik nedenlerden dolay: Kyoto Pro-
tokolli'nii higbir zaman yiiriirliige koymayacakur. Yiikselen deniz su-
yu seviyeleri nedeniyle kismen yok olma tehlikesindeki ada tlkelerin-
den biri olan Fiji'"den bir yetkili tarafindan bu glinkii durum “Onlar bu
olayin ekonomik tarafina bakiyor, halbuki bu insan ki igin bir 6lim
kalim meselesidir” seklinde &zetlenmektedir.

Sonug olarak ABD, Japonya, Kanada gibi sanayilegmis iilkelerin
kolay kolay Kyoto Protokolii'nii yiiriirliige koyacag: yok, koysalar bi- '
le zaten azaltmay: liitfen kabul ettikleri sera gazi iiretimi 21. ylizyilin
en biiylik ¢evre problemini 6nlemek igin hig bir sekilde yeterli degil-
dir; bu sadece bir baglangictir. Princeton Universitesi Jeofizik Akig-
kanlar Dinamigi Laboratuvari Miidiirii Jerry Mahlman, Washington
Post gazetesine verdigi bir demegte; “Kyoto Protokolii ancak atmos-
ferdeki sera gazlarinin miktarindaki artig hizinda gok kiigiik bir azalig
saglayabilir” demektedir. Bagka bir demecinde ise kiiresel istnmanin
durdurulabilmesi igin “Oniimiizdeki yiizyilda 30 Kyoto Protokolii'ne
ihtiyag var” diyor.

Bu durumda bizim gibi gelismekte olan bir li¢lincii diinya iilkesi-
nin vatandaglar icin en koti ihtimali diigtiniip kiiresel iklim degisimi
ile birlikte yagamayi 6grenmekten bagka bir yol gériinmiyor. Aslinda
su an atmosferimizin yer ylizeyine yakin seviyesindeki 1sinmaya ister
insan, isterse atmosferimizdeki dogal bir salinim neden olsun, ne fark
eder? Diyelimki bu sorunun cevabini simdi bilemiyoruz ve 6grenmek
icin de 6mriimiiz yetmeyecek. Fakat kirini bu giinkii seviyede devam
ettirebilsin diye gehirlerin ve sanayinin atmosferi, suyu ve topragi kir-
letmesine ne kadar daha miisaade edilebilir?

Bir de sayilari ¢ok azalmug olsa da kiiresel iklim degisimine hala
siiphe ile bakanlar var. Bunlar igin diyelimki 50 yil sonra bugiin yap-
lan iklim degisikligi ile ilgili biitiin 6ngoriiler yanhs gikti, simdi kirle-
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tici emisyonlarini azaltmug olsak Diinyamizin 50 yil sonraki durumu
ok daha kot mii olur? Siirekli olarak “kiiresel 1stnmanin heniiz is-
patlanmadiginin” iddia edilmesi ve somut Gnlemlerin alinmamast,
olaya siyah (var) ya da beyaz (yok) olarak bakan politikacilarin kafala-
i1 iyice kangtirmakta ve alinmast gereken dnlemleri geciktirmekte-
dir. Benzer gekilde sigaranin sagliga zararl oldugu iddialart da uzun
yillar “bu heniiz ispatlanmig degil” seklinde inkar edilmisti. Insanun
gelecekteki problemlere karsi duyarsiz, yasadig krizlere karsi ok
hassas davranmas: onun dogasindan mu kaynaklaniyor bilmiyorum.
Ama politikacilarin olaylara uzun vadeli bakamadig; ve ihtimallere de
hi¢ 6nem vermedigi ortada.

Tiirkiye her ne kadar Iklim Degisikligi Gerceve Sozlesmesi’ni kabul
etmemisse de kabul ettigi Giindem 21 6nemli bir belgedir. Rio zirve-
sinde benimsenen kararlarin, “Kiiresel Diisiin, Yerel Hareket Et” felse-
fesine uygun bir gekilde, ister kiigiik ister biiyiik olsun, biitiin yerel yo-
netimler tarafindan hayata gegirilmesi igin “Yerel Giindem 21" (Local
Agenda 21) ad1 alunda programlar olugturup uygulamalan istenmekte-
dir. Bu bagliktaki 21, 21. Yiizyili ifade etmektedir. Bir anlamda Diinya
GUNDEM 21 ile gelecek yiizyilda gevre ile dost olacaktir. 1992'den be-
ri diinyanin bir ¢ok kosesinde yerel yonetimler tarafindan uygulanan
bu gevre hareketinin iilkemizde de artik yayginlagmas: gerekiyor.

Artik Diinya, Yerel Gilindem 21 ile gelecek yiizyila hazirlanmalidir.
Giindem 21, Rio Deklarasyonu’'nda yer alan ilkelerin bir uygulama
belgesidir. 1990’l: yillardan 2000’li yillara kadar uzanan donemde ve
devaminda gevre ve ekonomiyi etkileyen tiim alanlarda, hitkiimetle-
rin, kalkindirma &rgiitlerinin, Birlesmig Milletler kuruluglarinin ve ba-
gimsiz sektorlerin yapmasi gereken faaliyetleri tanimlayan bir eylem
planidir bu. Giindem 21, hiikiimetlerden bireylere kadar herkesin
hep birlikte “Siirdiirtilebilir Kalkinma” anlaysst iginde ¢aligmasint 6n-
gormektedir. Glindem 21'in 28. Paragrafinda yerel yonetimlere yi-
kiimliiliik ve 6devler verilmektedir. Rio Toplanusi’'ndan sonra Diinya’
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nin pek ¢ok boigesinde kentler, Giindem 21'i yerel diizeyde gergek-
legtirmek {izere harekete gegmistir. Daha sonralart Avrupa Kentleri
1994'de imzaladiklar Aalborg Sozlesmesi ile belediyeler Yerel Giin-
dem 21'i hazirlayacaklarini ve “siirdiiriilebilir kentler” yaratacaklarin
tekrarlamigtir (TUDAV, 1997). Bu Kyoto'da da tartigmasiz kabul gor-
migtiir. Boylece, “Kiiresel Diiglin, Yerel Hareket Et” felsefesi, ister
kiigtik ister biiyiik olsun, yurtdisinda bir ¢ok yerel yonetim, belde ve
belediyeler tarafindan hayata gegirilmigtir. Tiirkiye'de ise, Haziran
1992'de “Giindem 21" kabul etmig ve T.C. Anayasasimin 90. madde-
sine gore bu antlagma kanun hiikkmiindedir. Fakat bu kanun geregi
ilkemizde yaygin bir sekilde yerine getirilmemektedir. Ornegin, Tiir-
kiye'de “Yerel Giindem 21 Programi” dogru diiriist gelistirip uygula-
yan yerel yonetim sayist yok denecek kadar azdir.

Politikacilanmizin bu problem ile gergekten ilgilenmelerini ve ka-
nunlan uygulamalarini saglayabilmemiz icin politik baski gruplan
olugturmaya yonelik orglitlenmek ve mevcut sivil toplum orgiitlerine
de destek vermek zorundayiz. Hiikiimetler, uluslararas: anlagmalar-
dan dogan yiikiimliiklerini yerine getirse de getirmese de, bir ¢ok ge-
ligmig ve gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi Yerel Giindem 21 ad-
li gevre hareketinin iilkemizde de bir an 6nce yayginlagmasi gereki-
yor. Bunun igin yerel yonetimlerimizi, Yerel Giindem 21 programu
hazirlayip uygulamalan iin tesvik etmeli ve bu programlara etkin ola-
rak katilmalyiz.

Ayrica temiz bir gevre ve gelecek icin bireysel olarak biz tek bagi-
miza ne yapabiliriz diye de diisiiniip, varsa aligkanliklanmizdan mut-
laka 6zveride bulunmaliyiz. Ornegin; kaloriferimizi kisalim; plastik
poset ve pet sise kullanmayalim; sicak havalarda bunaldigimizda kli-
ma yerine vantilator kullanmay: tercih edelim ve giines 1181 gelen ta-
raftaki perdeleri ¢ekelim. Annemizi dinleyelim; kullanmadigimiz 1gik-
lan, radyo ve televizyonu kapatalim! Yakinsa (ve yollar uygunsa!) ise
ve aligverige bisikletle gidip gelelim... Bol bol yiiriiyelim ya da toplu
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tagtma araglanint kullanalim.

Ben son yillarda da evdeki ampulleri daha tasaruflu ampuller ile
teker teker degistirdim (Her verimi yliksek lamba ile yilda yaklagik
olarak 25 kilogramlik emisyonu 6nledigimi diistiniyorum.) Her son-
baharda cam ve kapilardan olusacak 1st kayiplarini 6nlemek igin yali-
ttm malzemesi yapigtiriyorum ve de pencereleri sirasiyla gift camls bir
hale getirtiyorum. Simdi de camagirlarin ¢amagir makinesinde daha
diisiik sicaklikta yikanmasi icin ugragtyorum,

4.5. Yiikselen Deniz Sulars ve Kiyr Selleri

Kiiresel degisikligi ile beraber insanligin ekosisteme diger bir
olumsuz etkisi ise deniz seviyesindeki yiikselmedir. Isinan atmosfe-
rin deniz yiikselmesi ile ne iligkisi olabilir? Bunun en mantikli ceva-
by, sicakligs artan havanin denizin iist tabakasinin 1sisim ylikseltmesi-
dir. Bu da suyun geniglemesine ve deniz seviyesinin yiilselmesine ne-
den olur. Buglinkii aragtirmalar deniz seviyesinin 100 yildir artugin
ve arti§ egiliminin ise giderek ivme kazandigini gostermektedir.

Kiiresel 1sinmanin sonucu 1sinarak (termal olarak) genisleyen de-
niz sulart ile birlikte kutup ve dag buzullarindaki erime nedeniyle
ylikselen deniz suyu seviyeleri, kiyillarimizs olumsuz bir sekilde etkile-
yecektir. Kiiresel 1sitnma ile birlikte deniz seviyelerindeki yiikselme
de, 6niimiizdeki yiizyilin sonuna kadar 65 - 100 cm'ye ulagabilecektir
(IPCC, 1995) (Sekil 4.5).

Deniz su seviyesinin yilda bir kag mm yiikselmesi, biiyiik bir teh-
likeymis gibi goriinmezse de, ok Gnemli bir degerdir. “Bruun kura-
lina" gore deniz suyu seviyesindeki yiikselme sahilde erozyona ne-
den olur. Deniz su seviyesi yiikseldiginde yakin kiyinin dip profili de
degisir. Bu degisim yiikselen su seviyesinin neden oldugu kv eroz-
vonundan olugan sedimentin dipte birikmesiyle olusur. Diger bir de-
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yisle deniz seviyesi ne kadar yiikselirse kiyilarda taban da o kadar yiik-
selir (Sekil 4.6). Ayni sekilde deniz seviyesi ne kadar yiikselirse onun
100 kat kadar bir uzunluktaki sahil erozyona ugrar. Ornegin;
ABD’nin Atlantik Okyanusu kiyilarinda deniz su seviye yiikselmesi yil-
da 4 mm’dir. Boylece 10 yilda deniz su seviyesi 4 cm yiikselirken kay-
bedilen sahil 4 m’dir (Hannah, 1992).

Bir cok nedenden dolay: deniz su seviyesindeki kiiresel yliksel-
me, tam olarak 6l¢iilemez. Bununla birlikte Diinya'nin degisik yerle-
rinde olgiilen yiikselme miktar: da bir birinden farkhidir (Sekil 4.7).
Soyle ki, uzun vadeli (100 yillik) deniz suyu seviyesi yiikselmesinin
Diinya genelindeki ortalamas: yaklagik olarak yilda 3,5 mm iken,
Stockholm’de yilda 4 mm diigmiistiir. Boylece son yiizyil boyunca de-
niz su seviyesi 10 cm ila 25 cm arasinda bir yiikselme gostermigtir.
Deniz su seviyesinin kiiresel ylikselmesi ile yapilan hesaplarin sonug-
lan 1 mm ila 3 mm arasinda degismektedir. Fakat bunlardan 1,15 mm
en ¢ok iizerinde anlagilan degerdir. Deniz seviyesi ile iklim degisimin
ekstremleri arasinda belirgin bir iligki vardir. Buna 6rnek olarak en
son buzul doneminden 18000 yil 6nce her yerde deniz suyu seviyesi
bugiinkiinden 100 m daha diigiiktii (Hannah, 1992).
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Sekil 4.5. Degisik caliymalara gore degisik kavnaklarin deniz su sevivesinin viikselme-
sine olast katkilannin zamanla degisimine vonelik taminler (Hannah, 1992).
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Akdeniz kiyilarinda yapilan yiizlerce arkeolojik ¢aligmalar sonu-
cunda Akdeniz su seviyesi son 2000 yildir 40 cm yiikselmigtir (yiiksel-
me hiz1 0,2 mmAnl'dir) (Woodworth, 1990). Diger Akdeniz iilkeleri
gibi deniz seviyesindeki yiikseligler Tiirkiye iginde biiylik sorun olabi-
lecektir. Kiyr seridindeki yerlegim alanlari yiikselen deniz suyu ile
kaplanmasina kayitsiz kalinirsa veya bunu 6nlemek icin ekonomik
boyutu ¢ok biiyiik olacak setler insa edilmezse biiyiik zararlar olusa-
cakur. Benzer gekilde, turistik plajlar ve yat limanlan yiikselen deniz
suyu ile kullanilamaz hale gelebilecektir. Tuzlu deniz suyu, nehirler
ve yer alt sular gibi, tath su kaynaklarini da yok edebilir. Aynca kiyi
seridinde ve deltalardaki tarim alanlari da kullanilamaz hale gelehilir.
Kiyilardaki konut ve balik tiretim kayiplani da olabilecektir.

$imdiki sahil
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(e) " Simdiki deniz
taban)
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$ekil 4.6. Bruun Kruhna gore deniz suyu seviyesinin viikselmesinin neden olabilecegi
kiy erozyonu ve deniz taban yiikselmesinin sematik gosterimi. (a) Su anki sahil, deniz
su ve taban seviyleri (b)'de gdsterilen deniz su sevive vilkselmesi nedeniyle su basan sa-
hil kesimi (c)'de gosterildigi gibi erozvona ugravarak deniz tabanin viikselimektedir
(Titus, 1986).
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Diinya niifusunun biiyiik bir gogunlugu deniz kiyilarinda veya de-
niz kiyilarina yakin yerlerde yagamakradir. Kiyilarda biriken bu biiyiik
niifus, ozellikle deniz suyu seviyesi yiikseldiginde kiy1 ve nehirlerin
agzindaki koylardaki ekolojik sistemi tehdit eder. Denizlere yakin al-
cak arazilerde su yiikseldiginde, sular alunda kalir. Bu tehlike 6zellik-
le Banglades, Misir, Hollanda ve bazi ada iilkeleri olmak tizere Diin-
ya'nin bir ¢ok yerini tehdit etmektedir (IPCC, 1995).

Okyanus, deniz ve kiyr sularinin 1sinmast bir ¢ok doga sistemini de
etkileyecektir. Su sicakligs arttikga bir ¢ok canli tiirii ya artan sicakhlara
uyum gosterecek veya daha soguk sulara go¢ edecektir. Fakat duyarli
organizmalar hizli isitnmanin oldugu yerlerde kitleler halinde Glecektir.
Benzer bir issnmadan dolayr bazi mercan kayalarinda 6liimler sik sik El
Nino'lardan dolay1 goriilmekte ve ift kabuklu midye ve istiridye gibi
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$ekil 4.7. Diinvanin degisik bolgelerinden segilen en uzun verive sahip alu kiyi sehrin-
de olclilen deniz su seviye viiksekliklerindeki egilimler. Takoradi (Afrika), Hanolulu
(Pasifik Okvanusu. ABD). Svdnev (Avustralva), Bombay (Asva), San Fransisco (Kuzey
ABD) ve Best {Avrupa), (IPCC. 1995).
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yumugakgalarin bazilar yok olmaktadir. Degisen sicakliklar deniz haya-
tun ve dolayisiyla ile balikgilig: da etkileyecektir (Bigford, 1991).

Literatiirde deniz su seviye yiikselmesinin kiyisal ¢evre iizerinde-
ki etkisi ile ilgili bir ok yayin vardir. Bu yayinlara gore deniz suyu se-
viyesi yiikselmesinin fiziksel etkisi bes ayn kategoride 6zetlenebilir:

1. Algak arazilerin su altinda kalmasi,

2. Plajlar ve dik sahillerde erozyon,

3. Yeralu ve yiizey sularinin tuzlanmasi,

4, Taban suyunun yiikselmesi,

5. Firtina ve sel tahribatinin artmasi.

Deniz su seviyesi yiikselmelerinin Diinya'daki ve Tiirkiye'deki ola-
st etkileri. Diinya iklim Haberleri dergisinin Ocak 1998 sayisina gore
Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli (IPCC), iklim degisiminin
deniz kiyilarindaki yere! etkileri iizerine 6zel bir rapor yaynladi. Bu
raporun ana hatlari 6zetle s6yledir:

* Kiiresel iklim degisimi, deniz seviyelerinde yiikselmelere ne-
den olarak, tayfunlar, siklonlar ve firtina kabarmasi sonucu de-
niz kiyilarins olumsuz bir sekilde etkileyecektir (Sekil 4.8). Bun-
larin beklenen sonuglan arasinda; kiyt erozyonu, delta ve yeral-
tt sulannin tuzlanmasi, gel-git (med-cezirin) korfez ve nehirler-
deki yiikseltilerinin degigimi, sediment ve besin naklindeki de-
gisimler, kiyr sularimin kimyasal ve mikrobiyolojik durumlarin-
daki degisimler ve kiy sellerindeki artiglar sayilabilir.

* Kirletici emisyonlarinin bugiinkii diizeyde atmosfere salimi su-
rerse, 2100 yilinda deniz seviyeleri yaklasik olarak 1 m yiiksel-
mis olacakur. Bu yiikselme, 6rnegin; Japonya, kiytlarin biiyiik
olglide tehdit etmektedir. Bu durumda Japonya endistrisinin
%>50'sini ve plajlarinin %80'ni kaybetme tehlikesi altindadir.

* Avrupa'da en riskli yerler Kuzey Almanya, Hollanda ve Ukrayna
kiyitan oldugu sovleniyor. Bununla birlikte Tiirkiye'deki Sey-
han, Ceyhan, Goksii, Patara, Esen cayi, Fethiye, Biiylik Mende-
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Sekil 4.8. Normal bir yiiksek dalgaya bir de firtina kabarmasi eklenirse, dalgalarin kiyi-
lardaki etkisi cok yikici olur. Deniz su seviyeleri arttik¢a firtina kabarmalarinin etkisi de
artacaktir (Lutgens ve Tarbuck, 1989).

res, Klclik Menderes, Bakircay ve Gediz gibi bazi Akdeniz del-
talan sayilabilir.

» Kuzey Afrika’da Nil deltasinin énemli bir kismi da sel ve eroz-
yon nedeniyle kaybedilebilir.

« Pasifik Okyanusu’ndaki ada Ulkeleri ve kiyilarda yerlesen top-
lumlar kiyr erozyonu ve kiyr selleri tehlikesine agiktir.

» Marsal Adalari, toplam kara alaninin %80’nini kaybedebilir.

 Kiyi sel ve erozyonlar Bati ve Orta Afrika’nin algak seviyeli (An-
gola, Kamerun, Gabon, Gambiya, Nijerya, Senegal ve Sierra Le-
one gibi) ulkelerini de ciddi bir sekilde etkileyecektir. Bu ulke-
lerde yerlesim ve sanayi hizla deniz kiyisina kaymakta ve gelis-
mektedir.



Boylece diger Akdeniz tlkeleri gibi Tiirkiye icin de en biiylik
problem, deniz seviyesindeki yiikselmeler olacakr.

Deniz tuzlan, topragin tuzu haline doniistiigiinde biiyiik prob-
lemlere neden olurlar. Tarim alanlan tuzlu su girisimiyle, 6nceleri bi-
yiik verim kayiplarina ugrarken sonralar da tamamen kullaiimaz ha-
le gelirler. Aynca tuzlu su girisimi probleminin, cogu zaman kisa bir
siire icinde ¢oziilememesi de problemin 6nemini daha da arttirmak-
tadir. Tuzlu su ile miicadelede temel amag, bitki koklerini sularken
tuzlu suyun koklerinedek ulagmasim énlemektir. Artan yaguslar kiy:
alanlarindaki tuzlan eriterek de biyolojik sistemlere zarar verebilir.
Disiik yerel yagis miktarlan ise, tuzlu deniz suyunun kara iclerine
dogru girigini arttinr. Ayni zamanda firtinalarin artan frekans ve sid-
deti kiy1 sehirlerini, deltalar ve ovalani ciddi bir sekilde etkiler.

Yiikselen okyanus sularinin iilkelerini yok edecegini 6ngoren Kii-
ciik Ada Ulkeleri Birligi'nin bagkani kiiresel iklim degigimi tarusmala-
rit gereksiz ve tehlikeli oldugunu diigiinerek “korkarim hayatimizi
kaybetmemiz kiiresel isinmanin en iyi delili olacaktir” demigtir. Fakat
geligmis ilkelerde tarustlan soru sudur: Kiyr seridindeki yerlesim
alanlarimiz yiikselen deniz suyu ile kaplanirsa mi daha fazla ekono-
mik kaybimiz olur, yoksa kiyllarimizda su baskinlarini 6nlemek igin
devasa setler inga etmek zorunda kalirsak mi? Ingiltere’de son yillar-
da yapilan bir ¢aligma ise kiyilardan geri gekilmenin daha ekonomik
ve dogru olacag soyliiyor.

Baylece, kiiresel olgekteki bu 1sinmanin {ilkelere nasil yanstyaca-
g1, 1isnma sonucu kutup ve dag buzullarindaki erime dolayisiyla yiik-
selen deniz suyu seviyelerinin ada ve kiy iilkelerini nasil etkileyecegi
konusundaki bilimsel aragurmalar tiim Diinya'da yogun bir gekilde
yaptlmaktadir. Tirkive kiyilan icin deniz suyu seviye &lglimlerinin
mevcut olup olmadig, mevcut ise analiz edilip edilmediklerini bile-
miyoruz. Fakat, Karadeniz Otoyolu gibi yatirimlart denizin tam iginde
yapmayz ise iyi biliyoruz! »
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4.6. Geri Besleme:
Su bubari, Bulutlar ve Buzul Cags

Atmosferin, kargilikli etkilesen kompleks bir sistem olmasi dolay-
styla ile, bilim insanlarinin sistemin herhangi bir elemanindaki degisik-
ligin diger elemanlarda neden olacag olasi degisiklikleri de incelemesi
gerekir. Bu olasi degisiklikler iklimsel geri besleme mekanizmasidur.

Her seye ragmen, atmosferin kimyasal bilesimini degistiren insan
etkilerinin neden oldugu kiiresel 1sitnma problemi halen iklim degisi-
minde, {izerinde galisttan en 6nemli konu olmak 6zelligini korumak-
ta, bununla beraber, atmosferdeki karbondioksit ve diger sera gazla-
rindaki artig, maalesef bizleri daha sicak ve degisik bir iklime dogru
gotiirmektedir. Ornegin, giiniimiiziin atmosferik modelleri, iklim sis-
teminde yiiksek albedolarin negatif etkilerinin daha baskin oldugunu
gostermistir. Bu nedenle bulutsuzluktaki arusla birlikte, yerylziin-
den 1s1 kayb fazla olacag i¢in hava sicakliginda azalmaya neden ola-
cakur. Negatif geri beslemenin biiyiikliigiine, pozitif geri beslemede-
ki nem artigi neden oldugu igin, pek fazla inanilmamakrtadir. Simdi
bunlari daha iyi anlayabilmek igin asagidaki 6rnekleri inceleyecegiz.

Boliim 1.2'de albedo konusunu incelerken fark ettiyseniz artik,
Diinya yiizeyinin rengi ile birlikte Diinya'nin albedosunu degistirerek
iklimini de degistirebiliriz. Zaten bunu belki de farkinda olmadan 6r-
negin, gecmis 100 yilda atmosferi sanayilesme nedeniyle daha fazla toz
partikdilii vb. aerosoller ile doldurarak basariyoruz. Bu aerosoller Diin-
ya’nin albedosunu artirarak soguma etkisi yaratiyor. Bu yiizden; baz
meteorologlar 1940'den beri yer yer gézlenen bazi sogumalardan albe-
donun sogutma etkisini sorumlu tutmaktadir. (Bolim 5'de Tiirkiye’de
de ver yer goriilen sogumalar agiklarken bu konuya donecegiz.)

Bolim 3'de gordiglimiiz gibi biiylik volkan patlamalarinda da
stratosferde binlerce ton toz birikebilir ve bu tozlar stratosferde aylar-

ca veya yillarca kalabilir. Volkanik tozlar da diinyanin albedosunu ar-
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unir. Aslinda bunun yaganmig 6rnekleri de vardir. Ornegin, 1883’de
Krakatoa ve 1815°de Tambora volkan patlamalarindan sonra bu ne-
denle daha soguk kislar yaganmigtr.

Giiniimiiz diinyasinda eski zamanlardaki kadar volkanlar etkin de-
gil; insanlar etkin! Boylece, su an bizler daha sicak bir iklim olasihig
lizerine yogunlagmig durumdayiz. Bu nedenle 6nce kiiresel 1sinma
durumunu ele alalim. Yillar boyunca hava sicakliklart yavasca yiikseli-
yor ve okyanuslardan su, sicak havaya daha fazla buharlasarak tagini-
yor. Havada miktar artan subuhart da diinyadan gelen kirmizialti 1g1-
nimt daha fazla yutarak atmosferin sera etkisini kuvvetlendiriyor. At-
mosferin sera etkisi kuvvetlenince hava sicakligi daha da artyor, ar-
tan hava sicakligs sonugta daha fazla suyun buharlasarak atmosfere
karigmasina neden oluyor. Bylece atmosferin sera etkisi kuvvetlenip
hava sicakliklart daha da yiikseliyor (Sekil 4.9). Bu durum su bubar:-
artan sicakhk geri beslemesi olarak bilinir. Bu olay, baglangi¢ sicak-
hgindaki artig diger olaylar tarafindan da desteklendigi icin, pozitif
geri besleme mekanizmas: olarak adlandurilir.

Ahrens’e (1988) gore tiim geri besleme mekanizmalari ayn1 anda
ve iki yonde ¢aligir. Ornegin, kiiresel 1sinma yiiksek enlemlerdeki kar
ve buzullarin erimesine neden olabilir. Bu erime sonucu; yiizeyin al-
bedosu azalarak daha fazla giines enerjisi yere ulagacak ve hava sicak-
lig1 daha da artacakur. Eger su bubari-artan sicaklik geri besleme
mekanizmast kontrol altina alinmazsa, Diinya’nin hava sicaklig, ok-
yanuslarin suyu tiimiiyle buharlagana kadar devam edecektir. Bu tiir
bir zincirleme reaksiyon atmosferin kacak sera etkisi olarak adlandi-
rilir. Bu tiir bir sera etkisine Diinya-atmosfer sistemindeki kontrol ve
dengeler izin vermez. Ornegin, yeryiizii hava sicakligindaki kiigiik bir
artig, yerden yayilan kizil-alt1 1sinim da biiyiik artiga neden olur (yer-
yuzi sicakligy iki kat artarsa, yerden vayilan enerji miktari 16 kat ar-
tar!). Bovlece, yeryiiziinden uzaya kagan enerji yerdeki sicaklik artig-
ni vavaglatarak iklimin dengede kalmasina yardimar olur.
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Kiiresel isinma nedeniyle

Daha gok su
buhariagir

Daha fazla | ; Su buhari daha

su yer igimm
buhariagir yutar

Atmosferin
sefa etkisi

., l—] rtar
artar a

$ekil 4.9. Su buhart-artan sicaklik (pozitif) geri besleme mekanizmas. Kiiresel isinma-
va neden olur.

Gedzelman’a gore sadece bir beyin jimnastigi olsun diye diistine-
lim: Eger milyonlarca kilometre kare buz, koyu renkli ince bir film ile
kaplansa ne olur? Boliim 1.2'de anlatildig: gibi boyle bir durumda al-
bedo azalacak ve yeryiizii daha fazla isinacaktir. Yeryliziine temas
eden hava 1sinacak, isinan hava daha fazla buzun erimesine neden
olacak o da yeryiiziiniin albedosunu azaltacak ve dolayisiyla hava si-
caklifinin daha fazla artmasina neden olacakur (Sekil 4.10).

Boylece tiim buzlar eriyene kadar atmosferdeki 1ssnma devam
edecektir. Artik bu sekilde buzul ¢aglarini durduracak bir teknolojiye-
de sahip oldugumuzu fark etmigsinizdir herhalde! Fakat eriyen bu-
zullardan ortaya gikan milyonlarca kiip erimig buz okyanuslara akarak
deniz su seviyelerinin yiikselmesine neden olacakur. Tiirkiye'nin iig
kenarini geviren kiyilari ile birlikte Istanbul, New York ve Tokyo gibi
diinyanin bir gok biiyiik sehri sular altinda kalacakur.

Diinya'nin oto kontrol mekanizmalar su an hizla devam eden kii-
resel isinmaya, tiim buzullarin erimesine kadar veya sonsuza dek izin
vermeyecektir sliphesiz. Buna da biz negatif geri besleme mekaniz-
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mas: (negative feedback mechanisms) diyoruz. Geri besleme meka-
nizmasinin en belirgin 6zelligi, yiiksek ylizey sicakhiginin fazla buhar-
lagmaya neden olmast dolayistyla karbondioksit oranindaki artigtir. Bu
geri besleme atmosferdeki su buharini artinir. Haurlatmak gerekirse su
buhar, karbondioksitten daha kuvvetli isinim yutucudur. Boylelikle
havadaki subuhari, karbondioksitin hava sicakligint artirmasina yar-
dimer olmugtur. $u ana kadar iklimsel geri besleme mekanizmasinin
karbondioksit oranindaki artigla, hava sicakligindaki artisa olan etkisin-
den soz edildi. Giinkii bu etken ilk degisimi kuvvetlendirdi ve pozitif
geri besleme mekanizmas: olarak ifade edildi. Buriun diginda kalanlar
ise, ilk degismelere karsi tepki vererek, onlar telafi etmeye galigtiklart
icin negatif geri besleme mekanizmas: olarak adlandirilir.

Buz koyu bir
filmle
kaplanirsa

RSN

Yer daha Hava
tazla enerji daha fazla’
yutar s

Yerin
albedosu
azalir

cok buz
r—l erir

Sekil 4.10. Yapay bir pozitif geri besleme mekanizmast ile kiiresel isinmanin artinlmast.

Jeolojik zamanlardaki volkan patlamalarinin bize gosterdigine go-
re her zaman buzul ¢aginin kendiliginden baglama ihtimali de vardr.
Ornegin, havanin dogal degiskenligi nedeniyle bir kis griilmemig bir
sekilde soguk olabilir. Topraga gore kar daha biiyiik albedoya sahip
oldugundan, diinyaya gelen giineg 1gtnlari normalden daha fazla mik-
tarda geri yansiyacakur. Boylece normalden daha az giines 15181 yer-
ylzii tarafindan yutulacak ve hava sicakligs diisecektir.
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Bu 6rnekten de anlagilacag: iizere bu tiir bir olay zincirleme bir
tepkimeyi baglatabilmektedir. Diinya’da herhangi bir nedenle hava si-
caklig diiglince sadece (yagmur yerine) daha kolay bir sekilde kar
yagmayacak, ayni zamanda okyanus ve deniz sulari da daha kolay do-
nacakur. Buz diger yeryiizii cisimlerinden daha biytik albedoya sahip
oldugu icin diinya yiizeyinden daha fazla giines 15181 geri yansitarak
daha fazla sogumaya neden olacak ve bu boylece devam edecektir.
Bu zincirleme tepkime poxzitif geri besleme mekanizmas olarak ad-
landirilir (Sekil 4.11). Atmosferde daha bir ¢ok hava sartlanini ve ikli-
mi etkileyen (hem negatif hem de pozitif olmak iizere) geri besleme
mekanizmalar: vardir.

Buz-albedo geri besleme mekanizmas: bir ¢ok buzul ¢ag teorisi-
nin temelini olusturur. Ornegin, Gedzelman'in (1980) yapug; hesap-
lara gore tiim diinya buz ile kapli olsaydi, ekvatorda bile buzlar eriye-
meyecek kadar Diinya’nin hava sicakhigi diigiik olurdu. Bir bagka te-
oriye gore eger buz ortiisii 40° enleminin ekvator tarafina gegerse
zincirleme reaksiyonlar baglar ve buzullar ekvatora kadar ulagir.

Herbangi bir nedenle

ilave kar
ve buz

@"\‘}

<
Daha da l 3 Daha fazla
fazia kar gines 15191
ve buz [—1/ yansitilir
< ‘L;
Hava Daha az
sicakligi d gines 15191
diiger N r—l yututur

Sekil 4.11. Kar-albedo (negatif) geri besleme mekanizmast. Kiiresel sogumaya neden
olur.
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Hava sicakh artukga atmosferdeki nem miktaninin; kiiresel bu-
lutlanmanin artti@gini kabul edelim. Artan bulut 6rtiisii Giineg'ten ge-
len 1ginlan biiytik olclide geri yansitacag: icin yerylizii daha az giineg
enerjisi ile isitilacak ve 1s1nma yavaglayacakur. Bu pozitif geri besleme
mekanizmasi kar-albedo geri besleme mekanizmas: olarak adlandi-
rilir (Sekil 4.11).

Gordugiiniiz gibi kar-albedo pozitif geri besleme mekanizmasi
kiiresel 1sinmaya neden olur, fakat ayni zamanda buzul ¢agina da ne-
den olabilir. Ornegin, Diinya uzun yillardan beri yavasca isinma egili-
mine girmis olsun. Diigen hava sicakliklari orta ve yiiksek enlemlerde
daha fazla kar ortiisiine ve bu artan kar ortiisti de yeryliziiniin albe-
dosunu artirarak giineg 1ginlarinin uzaya dogru yansitiimasina neden
olur. Eger bu olay kontrol edilmezse kar-albedo geri beslemesi ka-
cak buzul ¢agina neden olur. Stiphesiz diinya atmosferinde bu da
hi¢ miimkiin degildir; diger geri besleme mekanizmalari bu soguma-
y1 engellemek icin galigir.

Sekil 4.9'da su buhari-artan sicaklik (pozitif) geri besleme mekaniz-
masini gormustiik. Kiiresel 1sinmaya neden olan bu geri besleme me-
kanizmas: da “geri besleme mekanizmalari ayni anda ve iki yonde cali-
sir” ilkesine gore aym zamanda buzul ¢agina da neden olabilir ($ekil
4.12). Ornegin, atmosferdeki su buharinint artmasi atmosferin sera et-
kisini artiracakur. Hava isindikca, agik suyu yiizeylerinden daha fazla su
buharlasacakur. Bu da atmosferdeki sera etkisini kuvvetlendirerek, ha-
vanin daha artmasina neden olacakur. Birgok bulut aynt zamanda hem
cok iyi 1st yutucudur hem de iyi bir 1st yansicisidir. Bundan dolayi bu-
lutlarin iki etkisi vardir. Birincisi, bulutlarin gelen glines radyasyonu-
nu yansitmast ile albedonun artmasy, yani negatif geri besleme meka-
nizmas; ikincisi ise, troposferden digar1 kagmakta olan iginimin tutula-
rak pozitif geri besleme mekanizmas olusturmasidir. Peki hangisinin
etkisi daha kuvvetlidir? Biz burada bulutun negatif geri besleme meka-
nizmasinin daha kuvvetli olmas: durumuna bakacagsz.
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Kiiresel 1ssnma nedeniyle

Daha gok su
buharlagir

Hava
sicaklig
diiger

buzlanma
ve albedo

$ekil 4.12. Bulutluluk-diigen sicaklik (pozitif) geri besleme mekanizmasi. Kiiresel so-
gumaya ve diinyanin buzul cagina geri doniigii.

Diinyanin kiiresel 1sinmaya tepkisi ile bu 1sinma siirecini oyle
durdurmasi bekleniyor: Su anki kiiresel 1sinma okyanuslar gibi agik
su yiizeylerinden biiyiik lglide suyun buharlagmasina da neden ol-
maktadir. Atmosferde su buharinin arus ile birlikte bulutlanma art-
makta ve artan bulutlanma giines isinlannin yer yiizeyine ulagmasint
azaltmaktadir. Bu gekilde artan bulutlanma ok yogun bir hal aldigin-
da yer yiizeyine ulagabilen giines 1gtn1, diger bir deyisle giines enerji-
si, bnemli lglide azalacaktir. Diisen hava sicakliklar nedeniyle yagis-
lar daha ¢ok kar geklinde olabilecek ve yer yiizeyi glines iginlarini da-
ha fazla yansitarak hava sicakliklarinin daha da diigmesine neden ola-
caktir. Bu da “pozitif geri besleme mekanizmasi™dir (positive feed-
back mechanisms). Bunun sonucu olarak da diinya bir soguma ve bu-
zul gag siirecine girebilir (Sekil 4.12).

Kiiresel sogumaya ve diinyanin buzul ¢agina geri doniisii stireci
kag yiizyil veya binyil sonra baglar sorusu gu an lizerinde yogun galig-
malar yapilan bilimsel konulardan biridir. Geri besleme mekanizmas:
kiiresel 1sinmay: durdurana kadar, yeryiizeyinde bizim bildigimiz ge-
kilde bir yasam siiriip slirmeyecegi de sliphelidir...
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BESINCi BOLUM

Tiirkiye’de Iklim Degisimi ve Olas: Etkileri

Bildiginiz gibi atmosfer bilimcileri, aga¢ halkalan, polen sporlari,
buzul 6rnekleri, eskiden kalma su yapilary, arkeolojik kalintilar, tarih-
sel kayitlar, tortul kayalar, deniz canlilarinin kabuklars vb. gibi bir ok
seyi kullanarak gecmisteki iklim degisimlerini belirlemek igin siirekli
olarak calismaktadirlar. Ayrica, sayisal iklim modelleri ile atmosferin
genel dolasimini modelleyerek gelecegin iklim sartlarint da tahmin
etmeye ugragmaktadirlar. '

Peki simdi iklimimize neler oluyor? Su anki durumumuz nedir?
Gergekten 2030 yili igin yapilan senaryolar, su icinde bulundugumuz
giinlerde iilkemizde gerceklesiyor mu? Bu nedenle, bu boliimde 6n-
celikle Tiirkiye'deki hava sicakliklan ve yagis durumuna bir goz ata-
cak, daha sonra ise iklimin Tiirkiye’nin enerji ve tarim sektérleri ile
birlikte su kaynaklarina yapacag: olast etkilerle ilgili literatiirden baz
ozet bilgiler aktaracagim. Son olarak da iklim degisikliginin Tiirki-
ye'de olasi diger etkileri tizerindeki senaryolan inceleyecegiz.

Su anki meteorolojik gozlemlerden elde ettigimiz sonuglar iklim
modellerinin tahminleri ile de kargilagtirmak istiyorum. Bu nedenle,
Genel Sirkiilasyon Modelleri (Bolim 4.3'te bahsedilip Tablo 4.3'te
ozetlenen) ile IPCC'nin 2030 yilimi hedefleyerek iirettigi senaryolar
ile hava sicaklit ve yagis Uzerine yaptigt agagida verilen tahminleri bu
bolimii okurken aklimizda tutmaliyiz:

Gliney Avrupa ile birlikte Tirkiye icin yapilan tahminlere gore

Sicaklik kigtin 2°C artacak, yazin 2 ila 3°C artacak,

Yagss kisin %0,1 ila %10 artacak ve yazin %5 ila %15 azalacak.

Tiirkiye'ye gecmeden énce meteorolojik kayitlara gére Diinya ge-
nelinde gecen yiizyl boyunca yillik ortalama hava sicakliklannin 0,45

285



ila 0,6°C artmug; yagislarin karalar iizerinde %1 artu@) ve deniz su se-
viyelerinin de 15 ila 20 cm yiikselmis oldugunu haurlayalim. Sicaklik
artigt geceleyin yaklagik olarak giindiizdeki issnmadan iki kat daha
fazladir. Diger bir deyisle gehirler, kirsal alanlara gére daha hizli 1sin-
mugtir. Bunun yanisira, kiiresel hava sicaklklari 1940’lardan 1970’lere
hafifce diismiis, fakat son 25 yil i¢inde de arus trendine girmigtir.

5.1. Tiirkiye’de Hava Sicakliklart ve
Yagistaki Egilimler

Atmosferin kiiresel olgekte giderek isinmasi sonucu iklimimizin
nasil degisecegi ve bunun gevre ile toplumu nasil etkileyecegi tizeri-
ne giiniimiizde yogun aragtirmalar yapilmaktadir. Ulkemizde yapilan
bu tiir galigmalarin bir kisminda iklim verilerimizde 6nemli degisim-
ler tespit edilmistir. Diinyanin gesitli yerlerinde iklim degigimlerini
tespit etmek icin yapilan egilim analizi calismalarinda degisik yon-
temler kullamlmaktadir. Konuyu dagitmamak ve teknik olmamak igin
bu yontemler ve veri ile ilgili iglemler burada anlaulmayacakur.

Fakat burada ozellikle iki konuya deginmek yararlt olacakur: Bi-
rincisi, iklim degisimi ¢alismalarinda dogru ve uzun zaman serilerine
gereksinim vardir. Atmosferik siiregler digindaki etkiler (yine insanla-
rin yagsam bigimi sonucu!) ile bozulmug olan meteorolojik verileri dii-
zeltmeden kullanmak biiyiik hatalara yol agar. Bu nedenle, sonucla-
rindan burada bahsedilen veriler, cesitli testlere tabi tutulup gliveni-
lirlikleri uygun bulunduktan sonra kullanilmistir. Ikincisi ise, veriye
uygun analiz yonteminin bulunmasidir, ¢linkii daha ¢ok sekreterlerin
iglerini gdrmek icin iretilmig olan MS Excel ve benzeri bilgisayar
programlart ile bazt konulara dikkat edilmeden vapilan trend veya
regresyon analizleri cok vanlig sonuglar vermektedir. Ozellikle, Tiirki-

ye'de mevcut verilerinin 6zelliklerine bakmadan regresyon yontemi-
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ni yanhs bir sekilde kullananin sayist azimsanmayacak kadar ¢oktur...
Bu béliimdeki sonuglarin, verilerin normal dagilima uyma sartin iste-
meyen, verideki eksikliklerden ve hatalardan fazla etkilenmeyen
Mann-Kendal Rank Istatistigi yontemi kullanilarak elde edilmis oldu-
gunu soylemek isterim. Bu yontemlerle verilerdeki degisimin basla-
digi zaman da kolayca belirlenebilmektedir.

Tiirkiye'de iklim sisteminin dogal degisiminin gstergesini ve bi-
ylikliglini tahmin etmek icin, yeterli veri olmamasi ya da mevcut ve-
riye kolayca ulagtlamamasindan dolay iklim trendlerini saptamakla il-
gili caligmalar ¢ok yeni ve sinurli sayidadir. Yurtdiginda yapilan bu tiir
cahismalan takip ettigimiz kadariyla, Tiirkiye'ye 6zgi ‘iklim degisimi’
calismalarimiz heniiz istenen diizeye ulagamamgtir. DMI'nin veriler,
Tiirk bilim insanina da iicret kargilig1 vermesi bu ¢aligmalan 6nemli
olgiide azaltmugtir.

Ulkemizde yilik ortalama hava sicakliklariyla ilgili ilk caligma,
Ering (1969) tarafindan yapilan, Istanbul’da 1860’dan baslayip 90 yils
kapsayan bir caigmadir. Ering (1969), yillik ortalama sicakliklarin 2°C
yikselerek diizensiz bir sekilde degistigini belirlemigtir. Tiirkiye'de
cografya bilimine biiyiik katkilari olan Sirr1 Ering Hoca’nin bu konuya
da onciiliik etmis olmast hi¢ de tesadiif degildir.

Yakin bir zamanda yapilan diger caligmalarda Tiirkes ve dig.
(1992), 1930 ve 1980 yillar: arasinda yillik ortalama sicakhiklarin yakla-
s1k 0,5°C yiikseldigi sonucuna varilmustir. En 6nemli bulgu 1961-1980
yillan boyunca yillik ortalama sicakliklarda zayif bir soguma trendinin
olmasina kargilik, 1stnma trendinin diizenli olmasidir. Bunun diginda
Tiirkes ve ark., (1995), iklim degisikligi agisindan 85 istasyon {izerin-
de grafiksel ve istatistiksel zaman serisi metodlarint kullanarak Ttrki-
ye'de yillik ortalama hava sicakliklarinda gozlenen degisimleri ve
trendleri belirlemek amaciyla ¢aligmalar yapmustir. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii'nde Iklim Degisikligi Aragtirma Birimi sorumlusu olarak
Dr. Murat Turkes ve caligma arkadaglari 1993’den beri Tuirkiye'nin si-
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caklik ve yagislari iizerine 6nemli calismalar yapmuglardar.

Bildigimiz kadar ile Tiirkiye'de iklim degisimini konu alan ilk tez
Toros (1993) tarafindan yapilan galigmadir. Toros, klimatolojik za-
man serilerini kullanarak Tiirkiye ikliminde meydana gelen trendleri
belirlemigtir. Tiirkes, Toros ve Kadioglu tarafindan yapilan trend ana-
lizlerinde Mann-Kendall testi kullanilmugtir. XKadioglu (1993, 1997)
yapmig oldugu calismalarda Tiirkiye'de ortalama sicakliklarin
1939'dan 1989'a kadar bir artig (1sitnma) trendine sahip oldugunu ve
minimum (gece) hava sicakliklarinda ozellikle ilkbahar mevsimi bo-
yunca 6nemli bir artig goriildiigi belirtilmistir.

Simdi kisaca 60 yillik zaman dilimi i¢inde Tiirkiye’de gozlenen ge-
ce ile giindiiz sicakliklariyla yagis miktarlarinda tespit edilen degisim-
lerin aynnularindan bahsedilecektir. Galismamizda genellikle verileri-
nin gozlem baslangic tarihleri 1930 ile bitig tarihleri 1990 il arasinda
olan DMi istasyonlar: aylik yagis toplamlari dikkate alinmigtr. Meteoro-
lojik mevsim tanimina uygun olarak bu aylik degerler, kig (bir onceki
yilin aralik ay1 ve bir sonraki yilin ocak ve subat aylari); ilkbahar (mart,
nisan ve mayis); yaz (haziran, temmuz ve agustos); sonbahar (eyliil,
ekim ve kasim aylari) olarak siniflandinilip ayn ayr incelenmistir.

Giindiiz Sicakliklar:

Tiirkiye'nin, kig ve ilkbahar mevsimi gibi 1sinma ihtiyaciun yiik-
sek oldugu yilin soguk vansinda, giindiiz sicakliklarinda 6nemli olma-
yan kiiclik artg egilimleri vardir (Tablo 5.1). Tablo 5.1'de Tiirkiye ge-
nelinde, 1939-1989 dénemi boyunca 51 yilda ortaya gikan ortalama
mevsimsel, gece, giindiiz ve ortalama giinliik hava sicakliklarindaki
toplam degisimler (°C) verilmitir (Kadioglu, 1997). Glindiz sicaklik-
lanndaki bu egilimler gu an istatistiksel olarak 6nemli degildir. Bu kii-
clik miktarlardaki isinmanin iginde, atmosferin kiiresel 6lgekteki 1sin-
masi ile birlikte sehirlesmenin neden oldugu “is1 adalant” gibi etken-
lerin de rol oynadig1 samimaktadr.
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Tablo 5.1. Tiirkiye genelinde ve 1939-1989 dénemi boyunca ortalama
mevsimsel sicakliklardaki toplam degisimler (°C/51 yil). *, sonucun %5; **,
ise %1 seviyesinde 6nemli oldugunu gosterir (Kadioglu, 1997).

Hava Sicakliklar1 (°C)
Minimum (gece) Maksimum(giindiiz) Ortalama
Kig +1,071 +0,357 +0,714
Ilkbahar  +1,326%* +0,663 +0,969*
Yaz +0,357 0,204 +0,102
Sonbahar 0,255 -0,714 0,459
Yallik +0,632* +0,015 +0,321

Yine Tablo 5.1'den goriildiigii gibi yilin sicak yanisindaki (yaz ve
sonbahar aylarindaki) giindiiz sicakliklarinda da, son 20-30 yilda
onemli olmayan kiiglik bir soguma egilimi vardir. Bu da kiikiirt ve di-
ger gaz auklarinin bulutlarin parlakligini (albedosunu) arttirip bulut-
lanin giines iginlarini daha fazla yansitmasina ve boylece giines iginla-
nnin giindiiz yere ulagamamasina baglanmaktadir. Boylece kiikiirt
kirliligi kiiresel 1sinmay: yer yer yavaglatmaktadir. (Volkanlarin sogut-
ma etkisine bezer bir durum, daha fazla bilgi i¢in Bolim 3.1'e baki-
niz.) Genellikle bu sogumada, Avrupa’dan sinirlarimizi agarak iilkemi-
ze taginan aerosollar da biiylik rol oynamaktadir. Ayrica Mugla'dakine
benzer sekilde biiyik miktarda komiir tiketen termik santrallar: ile
birlikte biiyiik sehirlerin riizgr altina gelen yerlerde bu soguma da-
ha belirgin olmaktadur.

Sonug olarak istatistiksel anlamda, Tiirkiye genelinde giindiiz s-
cakhiklarinda su an i¢in 6nemli bir degisim gorilmemigtir.

Gece Sicakliklar
Gece sicakliklarinda (minimum hava sicakliklarinda) ise yilin soguk
yanisindaki (ki ve ilkbahar aylarindaki) trendler genelde pozitif, sa-
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dece sonbahar aylarinda negatiftir (Tablo 5.1). Bunlar da yine biyiik
olctide niifus artigt, yogun ve carpik sehirlesmeden dolayr ortaya ¢1-
kan yerel 1sinmalar (sehir 1si adalarint) yansitmaktadir. Ayrica yilin
soguk kisminda 1sinma ihtiyacimizi kargilarken kikiirt gibi atmosfere
saldigimiz fosil yakit atiklari, geceleyin yeryiizeyinin sogumasini dnle-
yen ilave bir sera gaz1 gibi gorev gormektedir. Boylece kiikiirt ve ben-
zeri aerosollar glindiiz 1sinmay: yavaglatirken, geceleyin de hava si-
cakligini artirmaktadir. Bunun da bir sonucu olarak 6zellikle biiyiik
sehirlerimizde ve daha gok yaz aylarinda olmak {izere gece-giindiiz si-
caklik farklart azalmigtir,

Gece sicakliklardaki degisimin giindiiz sicakliklarindan farki, ista-
tistiksel anlamda, gece sicakliklarindaki trendlerin daha 6nemli olma-
sidir. Ozellikle ilkbaharda daha yaygin ve kuvvetli olmak iizere, Tiir-
kiye genelinde gece sicakliklarinda 6nemli artiglar belirlenmigtir.

Sonug olarak, gece sicakliklarimiz 1939'dan 1949’2 kadar azalmigtir;
sonra da huizla artarak 1950 ile 1970 arasinda ¢ok yiiksek degerlere
ulagtiktan sonra 1990'lara kadar azalmigtir. Burada incelenen tiim veri
periyotuna bakilinca, Sekil 5.1'in alt kismindan gériildiigii gibi, Tiirki-
ye'de gece sicakliklarindaki artis 1955 yilindan sonra baglamigur. So-
nug olarak 51 yilda artan ortalama hava sicakliklari kigin +0,7°C ve ya-
ain +0,1°C’lik bir degere ulagmigtir. Halbuki, IPCC'nin 1860-2030 do-
nemi igin sicaklik tahminlerine gére ortalama hava sicaklig: kigin 2°C
ve yazin ise 2 ifa 3°C artacakti. Tablo 5.1'e gre bu degerlere en yakin
degisim gostermis olan mevsim, ki olmaktadir. Yaz aylarinda ortalama
sicakliklardaki artig cok diistik kalmugtir. Bununla beraber her ne kadar
timiyle kiiresel 1sinmanin bir sonucu olmasa dahi yine de sonug ola-
rak IPCC ve diger iklim modellerin 6ngordiigii gibi kis ve yaz aylarinda
Tiirkiye'de ortalama hava sicakliklari artmakradir.
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Turkiye ortalama yillik min. sicaklik, 1939-1989
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Sekil 5.1. Seklin {ist kisimda Tiirkiyenin yillik ortalama gece (minimum) hava sicaklik-
larinin villara gore degisimi, dogrusal egilim hatu (kesikli diiz gizi) ve ortalamasi. Alt ki-
simda ise diiz ve kesikli cizgilerinin birlegtigi ver, Mann-Kendall egilim testine gore,
onemli trendin baglangi¢ vilidir (Kadioglu, 1997).

Tiirkiye’de Yerel Yagis Degisimleri

Meteorolojik kayitlara gore diinya genelinde gegen yiizyil boyun-
ca karalar lizerinde yaklagik olarak %1 olan yags artigt, daha ¢ok yu-
kan enlemler diye adlandirilan kutuplara yakin bélgelerde olmustur;
ekvator civarindaki tropikal bolgede ise yagslar azalmigtir (Diaz ve
ark. 1989). Kutuplar ile tropiklerin ortasinda bir yerde bulunan tlke-
miz i¢in durum bunlarin ortalamast midir?

Tablo 5.2’de Tiirkiye genelinde ve 1932-1990 donemi boyunca 59
yilda ortaya ¢ikan ortalama toplam mevsimsel yagislardaki degisimler
(kg) verilmistir (Kadioglu, 1997b). Mevsimsel olarak yagis toplamla-
rinda, 6nemli olmasa da, 6zellikle kis aylarinda bir azalis ilkbaharda
ise arug egilimi vardir. Genelinde Akdeniz ikliminin etkisini daha faz-
la hisseden Tiirkiye, yagisinin biiyiik kismini kig avlaninda iilkemize
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gelen cephe sistemlerinden almaktadir. Bunun igin Tablo 5.2'de go6-
riildiigi gibi kig aylarindaki yagista ortaya gikan azalma bizim igin ¢ok
onemlidir. Kirkikindi gibi konvektif yagislarin etkili oldugu ilkbahar
aylarinda ise yagiglarin artiyor olmasi ilging ve biraz da tehlikelidir. Bi-
lindigi gibi daha ¢ok bahar aylarinda Tiirkiye'de gokgiirultiilii saga-
nak yagislar gortiliir ve bu yagislar yer yer sellere de neden olabilmek-
tedir. Ayn1 zamanda ilkbaharda goriilen yagmurlar kistan kalan kar
ortiisliniin de hizla erimesine neden olur.

Tablo 5.2. Tiirkive genelinde ve 1932-1990 dénemi boyunca toplam mev-
simsel yagislanindaki degisimler (kg/59 yil) (Kadioglu, 1997b).
Kis ilkbahar Yaz Sonbahar Yillik

-18,23 +10,97 2,54 +0,41 -8,39

Tiirkiye geneline ait aylik toplam yag;s verilerine gore Tiirkiye'de
gozlenen yagis miktarlarinda yaklagik olarak 60 yillik zaman dilimi
icinde tespit edilen degisimler kisaca soyledir: Bir kag ilimiz harig,
1930-1990 doneminde Tiirkiye genelindeki yagis miktarlarinda ista-
tiksel anlamda 6nemli bir degisim goriilmemektedir. Ancak 1990’a
kadar (istatiksel anlamda o zamanlar 6nemsiz olan) bu trendlerin bii-
yik ¢ogunlukla negatif olmast, Tiirkiye'nin aldig yagislarin 1970'in
basindan beri azalma egilimine girmis olduguna ve giiniimiizdeki ku-
rakliga dair 1990'da ortaya gikan Gnemli bir isarettir. Artan niifus, sa-
nayi, sulu tarim ve hava sicakliklar ile orantih artan su ihtiyaci yanin-
da, yagislardaki bu azalig egilimi ve dolayistyla gliniimiizde yagadigs-
miz kuraklik, 6zellikle yakin‘gelecekte ortaya ¢ikabilecek daha biiytik
su sorunlari igin uzun zamandir alarm zilleri calmaktadir.

Ne yazik ki Diaz ve arkadaglarinin veya benzeri diger ¢aligmalarin
belirle‘digi %1’lik kiiresel yagis arugindan Tiirkiye nasibini alamamus-
ur. Tropikal enlemlere benzer sekilde Tiirkiye'de de yagislar azalmig-
ur. Peki, IPCC’'nin 2030 yili igin Turkive'de vagislarin kigin artacagini
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fakat yazin azalacagini gosteren yagis tahminlerine ne demeli? Diger
bir deyigle (kis/yaz) yagis oraninin artacag tahmin edilmektedir. Ben
de bunun igin bu oranin Tiirkiye geneli igin yillara gore degisimini,
ortalama ve egimini belirleyip Sekil 5.2'de gosterdim. $ekil 5.2'de go-
riildiigi gibi IPCC'nin kullandigy genel sirkiilasyon modelleri tahmin-
lerinin tam tersine bir yagig durumu var Tiirkiye'de; kis aylarinda ya-
gislarimiz artmiyor ve yazin da yagslarimuz azalmiyor hatta bunun
tam tersi bir durum ile kargi kargtyayiz. Diinyanin degisik yerlerinde
yapilan benzer ¢aligmalarda da iklim modellerinin yaptig1 tahminlerin
heniiz yagig gozlemlerinde belirmedigi gortilmiistiir (Karl, 1988).

(Kig/Yaz) Yagig Orami, 1932-1990
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Sekil 5.2. Tiirkiye’nin 1932-1990 donemi igin ortalama toplam kig/yaz yagiglannt ora-
ninun yillara gore degisimi, dogrusal egilim hatt (kesikli diiz gizi) ve ortalamasi (Kadi-
oglu, 1997b).

Ozet olarak Tiirkiye genelinden segilen bir kag ilin sicaklik ve yagis
verilerinden elde ettigimiz sonuglara gore, Tiirkiye'de gece sicaklikla-
rinda 6nemli artilar gozlenmektedir; glindiiz sicakliklarinda ve yagis-
ta ise heniiz 6nemli bir degisiklik olmamstir. Bu bulgulanmiz ABD,
Cin ve eski Sovyetler Birligi’nde incelenen toplam 747 meteoroloji is-
tasvonun hava sicakligi ve yagis sonuglarina biitiiniivle benzerdir.
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5.2. Eneriji:
Isitma ve Sogutma ihtiyacindaki Degisim

Enerji, modern toplumlarin en temel gereksinimlerinden biridir;
gelismis Ulkeler ve endistri toplumlar igin hayat damaridir. Oyle ki
1950 yilinda 2,5 milyar olan Dinya nifusu, 1987 yilinda 5 milyar sini-
rini asarak 1993'de 5,4 milyara ulasmis, fakat bu sure icerisinde ener-
ji kullanimi yaklasik 4 kat artis gostermistir. Artik enerjinin bir an da-
hi kesilmesi halinde sosyo-
ekonomik hayat felg olmakta,
bir cok etkinlik durma noktasi-
na gelmektedir. Kisacasl ener-
ji, teknolojik toplumun her se-
yidir. Ne yazik ki enerji tuketi-
mini etkileyen en 6nemli et-
kenlerin basinda hava sartlan
ve iklim geldigi gibi, iklimi et-
kileyen 6nemli etkenlerden biri de enerji olmustur. iklim degisiminin
enerji talepleri tUzerindeki potansiyel etkisi, 6zellikle gelismekte olan
ve petrol Ureticisi olmayan ulkeler i¢in ¢cok énemlidir.

Eneriji Ureticileri, karbon dioksit gibi sera gazlarinin atmosferdeki
miktarlarinda artisa neden olduklari icin iklim degisiminden sorum-
ludurlar. Bir yerde niifusun artmasi 1sitma yakit ihtiyacinin da artma-
sina ve dolayisiyla CO, emisyon miktarinin atmosferde yilkselmesine
yol acar. Bu yiizden, iklim degisimi problemi yalnizca dinyanin eko-
sistemlerindeki degisim etkilerine degil, ayni zamanda enerji tiketi-
mi ve sera gazlari emisyonlarina, dolayisiyla niifus yogunluguna da
baghidir. iklim degisiminin, Tirkiye'deki yapilarin 1sitma ve sogutma
amagcl enerji tiketimlerini ne 6l¢lide etkiledigi kesin olarak belirlen-
mis degildir. Diger taraftan, iklimdeki degisimin miktarlarini sapta-
mak, herhangi bir tlkedeki enerji tiketimi acisindan énemlidir.
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Enerji Uretimi

Burada 6nce enerji Uiretiminin atmosferde artan sera gazi emisyon
kaynaklarindaki payina bir bakalim. Durmayaz ve Kadioglu'na (1999)
g0re enerji Uretiminin sera gazlarinin emisyonlarina katkust icin yapilan
tahminler genig bir aralikta yer almaktadir. Kiiresel 1sinma kaynaklar-
nin yaklagik olarak %50’lik bir b6liimiiniin (CO, %41, CH, %6, N,0 %3)
enerji tretimi ile iligkili oldugu, diger yaklastk %50'lik bolimiinin
(CO, %9, CH; %13, O, %8, CFC'ler %17, digerleri %3) ise enerji iireti-
miyle iligkisinin bulunmadigt tahmin edilmektedir.

0, ve CFC'lerin kiiresel 1sinmaya katkilar olmakla birlikte, bu gaz-
larin emisyonlarinin enerji Uretimiyle bir iligkisi yoktur (IAEA, 1989).

1950 yilindan itibaren CO, gaz1 emisyonlarinda siirekli bir artig
gozlenmekte olup, yasanan petrol krizi nedeniyle 1975 ve 1979 yilla-
ri arasinda CO, emisyonlart en yiiksek degerden gegmigtir. 1979 yilin-
daki petrol krizi, petrol tiiketiminde bir durgunluga neden olurken,
dogalgaz tiiketimi artisin1 siirdiirmiigtiir. Komiir tiiketimi ise tarihi
trendlerinin iizerinde bir artig gdstermigtir. Dolayisiyla bunun, CO,
emisyonlarinin artiginda en 6nemli faktor oldugu soylenebilir. Komiir
tiiketimindeki artig son yillarda CO, emisyonlarinin rekor sayilabile-
cek bir degere ulasmastyla sonuglanmugtir. Halihazirda siiregelen ko-
miir tilketimindeki artig trendi ise mevcut durumu daha da kotiiye
gotiirecek niteliktedir.

Sekil 5.3'te ti¢ farkl tilke grubu i¢in 1860-1992 yillani arasinda ko-
miir, petrol ve dogal gazin yanmasindan olusan CO, gaz1 emisyonla-
rinin zamanla degisimi verilmigtir. Sekil 5.3'ten Diinya’da fosil yakut-
larin yanmasindan olugan CO, gaz1 emisyonlarinda, 1950 yilindan iti-
baren kayda deger bir artigin sézkonusu oldugu goriilmektedir. Bu
arti, gelismekte olan ilkelerde hizli bir sekilde devam etmektedir.
Buna kargilik, endiistrilesmis iilkelerin CO, gazt emisyonlarina katki-
larinda ise son yillarda bagil olarak bir azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Ug iilke gaibu icin 1860-1992 yillarinda kémiir, petrol ve do§al gazin yanma-
sindan olusan CC>2emisyonIar| (Hamburg ve ark., 1997).

CO, emisyonlari agisindan diger énemli bir konu da bu emisyonla-
rin ekonomi sektorlerine dagilimidir. Elektrik tretimi GO,, emisyonun-
da dnemli bir rol oynar. Diinya’da kabaca CO, emisyonlarinin tgte bi-
ri elektrik Uretimi nedeniyle, dortte biri endistri, beste birinden azi ta-
simacilik ve diger aktiviteler ile onda birinden az ise dénistirme ka-
yiplari ve proses endustrilerinin kullanimi nedeniyle olmaktadir.

Fosil yakitlarin kullanimiyla yilda yaklasik olarak 20 milyar ton CO,
atmosfere birakilmakta olup bu sekilde gerceklesen enerji Uretimi,
atmosferik sera gazlarinin konsantrasyonlarinin artmasina 6nemli bir
katki saglamaktadir. Bu da sera gazlan uretirrtinin azaltilmasinda ye-
nilenebilir enerji kaynaklarinin roluniin gdézénine alinmasini sik sik
gindeme getirmektedir.

1990 yih itibartyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin Diinya enerji
Uretimindeki pay1 %0,7 civarinda gerceklesmistir. Yenilenebilir ener-
ji kaynaklarinin yakin gelecekte diinya enerji talebinin karsilanmasin-
da énemli bir paya sahip olma olasili§i maalesef ¢cok azdir, bunun tek
istisnasi ise hidrolik enerjidir (Balling, 1992).

Ornegin, 1000 MW (megawatt) elektrik giiciine sahip kémiir ya-
kith bir elektrik enerjisi Uretimi tesisi, yilda yaklasik olarak 6 milyon
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ton CO, gazini atmosfere birakmaktadir.

Onemi giderek artan bu biiyiik cevre problemi dikkate alinarak,
elektrik {iretiminde kullanilan fosil, niikleer ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji zincirleri igin teknik, ekonomik ve gevresel veri-
lerin biraraya getirilmesi ve farkh teknolojilerin kargilagtinlmal ince-
lenmesi amaciyla, uluslararas: dokuz organizasyon, kisaca DECADES
adi ile anilan “Elektrik Uretiminde Farkli Enerji Kaynaklarinin Kargi-
lagtirmali Degerlendirilmesi Iin Veritabanlari ve Yontemler” baglikl
ajanslar arasi bir projeyi 1992 yilinda baglatmustr.

Cok sayida tlkenin katki sagladigr DECADES projesi kapsaminda
yapilan ¢alismalaria elde edilen, elektrik enerjisi iiretimi amaciyla
farklt kaynaklarin kullanilmast durumunda, tiim eneriji zinciri icin CO,
esdeger emisyonlar Sekil 5.4'te verilmigtir.

Sekil 5.4'teki grafikten komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakit-
lart kullanan tesislerin elektrik enerjisi iiretiminde, CO, esdeger emis-
yonlar agisindan cevresel etkileri en fazla olan tesisler olduklar: agik-
ca goriilmektedir. Buna kargilik (rlizgar, Giines ve biyo kiitle gibi) ye-
nilenebilir enerji kaynaklar ile elektrik iiretiminde tesisin igletilmesi
sirasinda sera gazi iiretimi sozkonusu olmamaktadir.

2 Maksimum deger
= Minimum deger

€Oy Emisyonu (g/kW.h)

16 9 1" 3a
Komir Petrol Gaz  Hidrolik Diderleri Rizgar Gines Biyokatle

Sekil 5.4. Tiim enerji zinciri igin CO, esdeger emisvonlart (IAEA, 1998).
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Tiim bu degerlendirmeler, atmosferik sera gazlan konsantrasyonla-
rn artiginin 6nemini vurgulamak, ayrica, bunun insanlik igin yagamsal
bir tehlike arz ettigi ve bir an 6nce denetim altna alinmasinin gerekli
oldugu hususunda bilinclenmeye katki saglamak amacini tagimaktadr.

Bir yerdeki mesken ve isyerlerinin 1sitma ve sogutmaya yonelik
enerji talebi, hava kogullarina ve niifus yogunluguna baglidir. Konutla-
rn ve endiistriyel tesislerin soguk havalarda 1siilmast ve sicak havalar-
da sogutulmast icin gereksinim duyulan enerji ve yakit miktart hava si-
cakligy ile oranuhdir. Bu nedenle, hava sicakliklar ve dolayisiyla 1sitma
derece-giin (IDG) degerleri dikkate alinarak, kentlerin yillik 1sitma
amagh enerji talepleri ve iklim degisimi ile birlikte 1sitma enerjisi talep-
lerinin nasil degisecegi belirlenebilir. Bu nedenle agagida derece-glin
kavramu ile 6nce Istanbul sonra Tiirkiye geneli icin konutlarin 1sitiima-
sinda gerekli olan enerjideki gereksinimleri ve bu gereksinimlerdeki
yaklagtk olarak son 60 yilda ortaya ¢tkan degisimleri inceleyecegiz.

Kiiresel Istnma ve
istanbul’daki Konut Isstma Enerjisindeki Degigim

Derece-Gtin (DG) degerleri dig hava sicakliginin belirli bir sicak-
lik diizeyinin altna inmesi veya Uzerine gtkmast durumunda hesapla-
nir. Isttma hesaplari igin taban sicakligt kisaca isitma prosesinin bas-
latilacagi sicaklik olarak tanimlanabilir. Buna gore, bulunulan bolge-
deki yilin soguk periyotlarinda dig hava sicakligs, taban sicakliginin al-
una digtigiinde binalardaki konfor sartlari bozulur ve 1sitma ihtiyac
ortaya cikar. Ankara ve stanbul gibi biiyiik metropollerde dis ortam
sicakliginin 15°C ve aluna diistiigii giinlerde 1sitma gereksinimi du-
vuldugu kabul edilmistir (Kadioglu, 1994) (Sekil 5.5). Stiphesiz bu ta-
ban sicakhig1 amaca, kisiye, yoreye, enlemlere ve topografik ozellikle-
re gore degisebilir.

Ashnda insanlar igin minimum konfor seviyesi genel olarak 18.3°C
olup, i¢ ortam sicaklig bu seviyenin altina diigtigtinde 1sitma ihtiyaci
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Sicaklik (“C)

ortaya gikar (Ahrens, 1982; Lutgens ve Tarbuck, 1979; ASHRAE, 1989).
Fakat, bina igine giren glines radyasyonu ve mutfak araglan tarafindan
dolayll olarak yaklagik 3°C'lik sicaklik aruigi saglandigindan 1sitma
Derece-Giin (IDG) hesab igin taban sicakligini 15°C almak dogru olur.

Konforsuz
A (Sogutma)
24..;. | E] N

| N e [
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§ekil 5.5. Taban sicakhig: kavraminin gematik gosterimi. Giinliik ortalama hava sicakl-
81 15°C cizgisinin aluna diistiigiinde sitma ihtiyaci ortaya cikar. Benzer gekilde 24° C
hattimin tistiinde kalan hava sicakliklar konutlarin sogutma ihtivacini dogurur. 15°Ciila
24°C arasindaki hava sicakliklari insanlar igin konforludur, Omegin 5°C'lik bir hat ¢izi-
lip tizerinde kalan hava sicakliklar dikkate alindiginda da bitkilerin biiyiimesine yone-
lik genel bilgiler elde edilir.

Dig hava sicaklig, taban sicakhiginin aluna diistiiglinde 1sitma ihti-
yaci duyulur. Hava sicakliginin, taban sicaklig: iizerinde oldugu du-
rumlarda isitma ihtiyacinin olmadig: kabul edilir (Sekil 5.5). Bir yore-
nin bir glinlik DG degeri, dis hava sicakliginin, taban sicakliginin al-
una inmesi durumunda, i¢ ortam hava sicakligs ile giinliik ortalama
dig hava sicakhigy arasindaki farkur; belirli bir periyot igin DG degeri
ise, ic ortam hava sicakhigs ile giinlik ortalama dig hava sicakliklan
arasindaki farklarin eklenik toplamidir.

Ornegin, bir vil icinde ortalama hava sicakliklarinin 15°C’nin alu-
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na diigtiigii glinler gozoniine alindiginda, Istanbul genelinde 1sitma
mevsiminin siiresi ortalama 192 giin olup, isitma mevsiminin 25
Ekim'de bagladigt ve 11 Mayis'ta sona erdigi goriliir (Sekil 5.6). Ku-
resel 1snma sonucu hava sicakliklarinin, érnegin kisin Istanbul'da
2°C artmas: beklendiginden Istanbul'da 209 giin olan 1sitma giniin
azalaca@i diigiiniilmektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.6. Seklin solunda Istanbul (G6ztepe’de), taban sicakhigy, giinliik ortlama hava
sicakliklarinin yit igindeki gidigau verilmistir. Bu sekilde ayni zamanda {stanbul’daki isit-
ma mevsiminin baglangg ve bitig tarihleri ile birlikte gosterilmektedir. $eklin sag tara-
finda ise ortalama giinliik hava sicakhilarina gore 1sitma mevsinde degigen ortalama de-
rece-saat degerleri gosterilmektedir (Durmayaz ve ark., 2000).

Sekil 5.6'nin saginda bulunan sekil 1sitma mevsiminde hava sicak-
liklarina bagl: olarak degisen giinliik 1sitma derece-saatler gosteril-
mektedir. Derece-saatlerin yiiksek oldugu giinlerde 1sitma ihtiyaci da
yiiksektir. Kiiresel isitnma ile birlikte Sekil 5.6'nn sol kisminda goste-
rilen sicaklik degisim egerisi degiserek daha yiiksek sicakliklara dog-
ru yer degistirecektir (Sekil 5.7). Boylece, Sekil 5.7'de gosterildigi gi-
bi, Istanbul'da kiiresel 1sinma ile birlikte hava sicakliklar: artarsa sit-
ma mevsimin baslangig, bitig tarihleri ve uzunluklari da degisecektir
(Tablo 5.3).
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Sekil 5.7'nin sag kisminda aylik 1sitma enerjisi taleplerinin sicaklik
artiglariyla birlikte olaylara gore degisimi gosterilmektedir; sonug ola-
rak Istanbul’da 1°C'lik sicaklik artiginin konutlardaki yillik yakat tiike-
timinde %10'luk bir azalmaya neden olacag: hesaplanmakadir.

Yakit talebindeki azalig ayni zamanda konutlarda isitma amaciyla
tiiketilen fosil yakitlarla birlikte atmosfere salinan CO, ve benzeri sera
gazlarinda da azalmaya neden olacakur. Sekil 5.7'nin sag kisminda g6-
riilen aylik 1sitma enerjisi taleplerindeki, 1stnmaya-bagl diigtisler bahar
aylarinda daha fazladir. Ornegin, mays ve ekimde 1°C'lik bir artig ener-
ji talebinde %10’luk diigiislere neden olabilecektir. Diger bir deyigle,
sicak olan aylardaki 1sitma enerjisi talebi 1sinmaya kargt daha hassastir.
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Sekil 5.7. Seklin sol tarafinda degisen hava sicaklif ile degisen 1s1tma mevsimi baglan-
g1, bitig tarihleri ve uzuniuklanndaki degisimler gosterilmektedir. Seklin sag tarafinda
da artan hava sicakliklar ile birlikte diigen aylik 1sitma enerjisi miktarlaninin nasit degi-

secebilecegi gosterilmektedir (Kadioglu ve Durmayaz, 2001).

Tablo 5.3'den goriildiigii gibi Istanbul'da 1sitma mevsimi 5 Mayis-
ta baglamakta, 25 Ekimde sona ermektedir. Eger yillik ortalama hava
sicakliklari Istanbul’da 5°C artarsa Istanbul'da 1sitma mevsimi 25 Ka-
simda baglayip 2 Nisanda sona erer, vani 48 gtin daha kisa olur. Isit-
ma derece-saatler ve dolayvisiyla Istanbul’'da 1sitma igin konutlarda
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kullanilacak olan yakit miktari yaklagik olarak %55 azalmaktadir.

Tablo 5.3. Isitma mevsimleri ve villik toplam tsitma derece saatlerin kiire-
sel 1sinma ile birlikte deisimi (Kadioglu ve Durmayaz, 2001).

At Isitma Mevsimi Isitma Derece-Saatler
0 (Julian giinler) o)

0 1-125 — 298-365 51602

1 1-118 — 304-365 : 44948

2 1-112 — 310-365 38995

3 1-107 — 316-365 33502

4 1-100 — 322-365 28245

5 1- 92 —329-365 23347

Okuyucu burada “Isinma, kigin 1sitma ihtiyacim diigtirecek; fakat
yazin da sogutma gereksinimini arttiracakur” diye diisiinebilir. Evet,
gercekten kiiresel 1stnma ile bir enerji kazanci olacaksa bunun sogut-
ma ihtiyacindaki olas: artigin distiriilmesinden sonraki miktar kadar
olacag akildan gikarulmamalidir.

Geligmis iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de derece-giin bilgileri,
isitma-sogutma araglarinin Uretimi, binalarin 1sitma-sogutma diize-
neklerinin kurulmast, uzun siirekli hava tahminleri ile 1s1tma-sogutma
amagh yakit pazarlanmasi, iretimi ve dagitimy, ilerive yonelik enerji
tiretimi ve planlamast gibi cesitli amaglar igin daha yaygn bir gekilde
kullaniimalidur.

Kiiresel Isinma ve
Tiirkiye’de Konut Isitma Enerjisindeki Degisimler

iklim degisiminin enerji talepleri iizerindeki potansiyel etkisi or-
taya koymak icin Mann-Kendall rank istatistiginin ardigik versiyonu
mevsimlik IDG ve Sogutma Derece-Giinler (SDG) toplamlarina Tiir-
kive geneli icin uygulandi. Bu ¢alisma, aktiiel glinliik sicaklik 6lgiim-
lerine gore olugan mevsimlik ve yillik hava sartlarina bagl olarak, bol-
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gesel ve ulusal 1sitma ve sogutma taleplerini ortaya koyar. IDG ve
SDG egilimlerindeki alansal degisimler, giinliik ortalama sicaklik ka-
yitlari ile Mann-Kendall trend testi istatistiginin ardigtk bir versiyonu
kargilagtirilarak analiz edildi.

Burada 15°C ve 24°C taban sicaklik seviyelerindeki IDG ve SDG'le-
rin bolgesel dagilimlar ortaya konup, son yillardaki degisimi belirlen-
migtir. Bu baglamda hazirlanan IDG ve SDG haritalart ylizey ozellikle-
ri, mikro ve makro iklim degisimiyle baglantil pek ¢ok dagilimi yansit-
maktadr. Tiirkiye’nin i¢ kesimlerindeki karasal iklim bélgelerinde IDG
ve SDG arasinda farklt artiglar gozlenir (Kadioglu ve ark., 2001).

Boylece Isitma Derece Giinlerin degerleri kullanularak hazirlanan
haritalarda (Sekil 5.8) Dogu Anadolu Bolgesi, Kastamonu ve Uludag
cevreleri ile ig Anadolu Bélgesi'nin 1sitma ihtiyacinin en ¢ok hissedil-
digi bolgeler oldugu goze carpmaktadir. Bununla birlikte topografik
yapiya bagh olarak, ozellikie Dogu Anadolu bdlgesi, haziran ve tem-
muz aylan diginda yilin hemen hemen 10 ayinda karla kaplidir. Bu
bolge, ozellikle “biytk donduran gehir” olarak anilan Erzurum’da mer-
kezlenen maksimum IDG degerine sahiptir. Giineye, Van Gélij’ne,
dogru agik su yiizeyinden dolay: IDG degerlerinin nispeten bir yumu-
sama (diislis) sergiledigi goriiliir. '

Kig 1sitma
Derece-Ganler

40 45

$ekil 5.8. Tiirkive genelindeki 253 meteoroloji istasvonunun giinliik hava sicaklikiart
ile hesaplanan kig mevsiminin ortalama Isitma Derece-Giin degerleri.
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Sogutma Derece-Giinlerin (SDG) alansal dagiimlarinda ise Gii-
neydogu Anadolu Bélgesi en yliksek sogutma ihtiyaci olan bolge ola-
rak ortaya gtkmaktadir (Sekil 5.9). Bunu Akdeniz, Ege ve Marmara
Bolgeleri takip eder. Dogu Anadolu, Karadeniz ve I¢ Anadolu ise dii-
stk SDG degerlerine sahip bolgelerdir.

5[ ,r—’( Derece-Ganler

25 30 35 40 45

§ekil 5.9. Tiirkiye genelindeki 253 meteoroloji istasyonunun giinliik hava sicakliklan
ile hesaplanan yaz mevsiminin ortalama Sogutma Derece-Giin degerleri.

Genel Sirkiilasyon Modeli (GSM) ile IPCC tarafindan Tiirkiye icin
hazirlanan senaryolara gore, sicakliklarin kigin 2°C ve yazin da 2-3°C
artaca@: tahmin edilmektedir. Diger bir degisle, GSM sonuglar: Tiirki-
ye'de IDG'lerin diisecegi ve SDG’lerin artacagini gosterir. Boylece bir
lilkedeki IDG ve SDG egilim analizleri, iklim degisimlerinin tayininde
yardimct bir parametre olarak kullanilabilir.

Yukarida da anlauldigy gibi, sicaklik kayitlari, Tiirkiye’nin mevsim-
lik ve yillik maksimum-minimum sicaklik ortalamalarinin muhtemel
egilimlerini aragtirmak icin analiz edildi. Bu calismaya gore, son za-
manlarda Tiirkiye'nin kuzeydogu kesimlerinde ve Akdeniz'in giiney-
bau sahilleri boyunca kigin 1sitma ihtiyacinda istatistiksel olarak belir-
gin diisiisler gozlenmektedir.
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Mevsimlik ve yillik IDG ve SDG haritalart olugturularak iilkenin
yerel ve bolgesel iklim sartlariyla baglanulan kuruldu. 74 istasyonun
en az 50 yillik sicaklik kayitlart analiz edilerek, Mann-Kendall dizi ista-
tistiklerinin ardistk bir versiyonu yardimiyla mevsimlik ve yillik Isitma
Glin Sayllari (IGS), Sogutma Giin Sayilant (SGS), IDG ve SDG’lerin
belirgin egilimleri istatistiksel olarak ortaya konuldu. Bu nedenle DG
yaklagimi konutsal enerji tiiketiminin iklim hassasiyeti nedenlerine
odakland:.

Anadolu’nun dogu ve giineybat: kesimlerinde, Onem seviyesine go-
re IDG egilimlerinde % 5 istatistiksel bir artig gozlenir (Sekil 5.8). Ana-
dolu'nun giineybausindaki egilimler, ayni yerdeki IGS ile paralellik
gostermektedir. Tiirkiye'nin diger bolgelerinde kig IDG’leri yilik
IDG’lerden 6nemli bir farklilik gostermemektedir.

Bununla birlikte, Akdeniz bolgesinin giiney batisinda % 5 6nem
seviyesinde egilim artig! gdzlenmektedir. Dogu Anadolu’da IDG de-
gerleri yliksek oldugundan, bu bolgedeki IDG egilim artigt Snemli sa-
yilmaktadir. Diger bir degisle, bu bolgedeki IDG egilim artigina bagh
olarak, Tiirkiye'deki toplam enerji tiiketimi belirgin olarak artar.

40

n
------
--------

Kig Isitma Derece-Ginler
35 — Mann-Kendall istatistigi _l

25 30 35 4 45

$ekil 5.10. Uzun siireli verisi bulunan 74 meteoroloji istasyonun giinliik sicakhik kayit-
lan analiz edilerek, Mann-Kendall dizi istatistiklerinin ardigik bir versiyonu ile, kig mev-
siminin Isitma Derece-Giinterinde 50 villik bir dénemde gériilen dnemli degisimlerin
oldugu verler. Harita iizerinde 2, degisimin %5 sevivesinde; 4 ise %1 sevivesinde, ista-
tiksel anlamda Gnemli oldlfgunu gostermekredir.
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SDG egilimlerindeki diistis Tiirkiye'nin kuzeydogusunda, yaz ve
ilkbahar mevsimlerinde olugur (Sekil 5.9). Diger taraftan, sonbaharda
Tiirkiye'nin ozellikle giiney kesimlerinde binalann sogutucu eneriji
ihtiyaglarinda belirgin egilim artiglar: gézlenirken, sadece glineybati-
sindaki kiigiik bir alanda egilim diislisiine rastlanmaktadir. Bununla
birlikte, yaz mevsiminden sonra Akdeniz Bolgesi’'nde goriilen sogut-
ma egilimi, kuzeydogu Anadolu’da gézlenmemektedir.

40
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$Sekil 5.11. Uzun siireli verisi bulunan 74 meteoroloji istasyonun giinliik sicakhik kayit-
lar analiz edilerek, Mann-Kendall dizi istatistiklerinin ardigik bir versiyonu ile, yaz mev-
siminin Sogutma Derece-Gtinlerinde 50 yillik bir dénemde goriilen 6nemli degisim ol-
dugu yerler. Harita iizerinde 2, degisimin %3 sevivesinde; 4 ise %1 sevivesinde istatik-
sel anlamda 6nemli oldugunu gostermektedir.

Ulkenin dogu kesimlerinde biitiin mevsimlerde belirgin diisiigler
gozlenirken, yer yer bazt artiglar da goriilmektedir. Yilin sicak zaman-
larinda SDG’lerdeki diisiis, bu bolgedeki binalarin iklimlendirme
amagch enerji taleplerine poxzitif katki saglar. Yani enerji taleplerini dii-
stirtir. Ornegin, her 1°C'lik sicaklik artigi Adana’da binalanin sogutma
ihtiyactn1 %32 arttiracag: hesaplanmigtir (Durmayaz ve Kadioglu,
2001). .

Sogutma enerjisindeki artisin giineybati sahilinde ortaya ¢ikmasi
cok 6nemli bir sonugtur. Clinkli sogutma amagh enerji talebi bu bol-
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gelerde cok yiiksektir. lleriki yillarda goriilebilecek muhtemel sicak-
lik disiigleri elektrik tiiketimini 6nemli dlglide azaltabilir. Clinkii ev-
lerin ve turistik yapilarin sogutma ihtiyacindan kaynaklanan enerji ta-
lepleri bu bolgelerde ¢ok yiiksektir. Ayrica, sonbahar mevsimi igin
hesaplanan IDG degerlerinde biitiin Karadeniz sahilinde belirgin ar-
ug gbzlenir. Sonbahardaki bu IDG artigy, sicak hava kiitlelerinin Kara-
deniz Bolgesi'nde etkinligini arttirdigt anlamuna gelir.

Ozet olarak, hemen hemen her mevsimde Tiirkiye'nin giineybati
sahil kesimilerinde SDG ve kuzeydogu bolgelerinde IDG egilim artig-
lar1 olugtugu goriiliir. Bagka bir degisle, binalari sogutmak igin ihtiyag
duyulan enerji giineybat sahillerinde yil boyunca diiserken, Tiirki-
ye'nin kuzeydogu bolgesinde binalarin 1sitma enerji taleplermde his-
sedilir derecede artig olmaktadir.

Sonug olarak, 24°C iizerindeki (15°C alundaki) SDG (IDG) top-
lamlarindaki eksilme (arti) yiiksek ¢oziiniirliige sahip ii¢ Genel Sir-
kiilasyon Modelinin 2xCO, simiilasyonlariyla ortaya koyduklari “Tur-
kiye'de hava sicakligs artiyor” (Houghton ve ark., 1991) tezi ile elis-
mektedir. Diger bir degisle, gecmis iklim kayitlarindan saglanan De-
rece-Giin (veya saat) analizleri, model simiilasyonlarinin sonuglar igin
ampirik bir destek saglamamaktadir.

5.3. Tarim: Donlu Giinler ve
Biiyiime Mevsimindeki Degisimler

1992 Birlegmig Milletler Kalkinma ve Uluslararasi Cevre Konfe-
ransi glindemindeki en 6nemli maddelerden biri “iklim degisiklikleri
ve biyolojik gesitlilik” olmustu. iklim degisikliginin cevre, tarim, or-
mancilik ve su kaynaklari tizerindeki etkilerinin aragtinlmas: hali en
cok ilgi ceken konulardan birisidir. Kiiresel iklim degisiminin etkileri
icerisinde tarim igin en 6nemli olani kiiresel 1sinmadr.
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Ozellikle tarim ve meteoroloji bilimi arasinda, son derece hassas
bir iligki bulunmaktadir. Tarimsal faaliyetler hava olaylarina son dere-
ce bagimlidir. Bu sebeple, tarimsal meteoroloji alaninda diinyada yo-
gun caligmalar yiiritiilmektedir. Zira genig alanlarda yapilan tarimda,
yetitirilen bitki tiirlinden, elde edilen verime ve bitkilerin yetisme
siiresine kadar tiim olaylar, bitkinin geligti§i ortamdaki atmosferik
sartlarla yakindan ilgilidir. Bu nedenle meteoroloji biliminin lilkemiz
icin en dnemli dallarindan biri “tanimsal meteorolojidir.”

Tiirkiye'de bildigim tek Tarimsal Meteoroloji Uzmani olan ITU
Meteoroloji Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi, Dog. Dr. Levent
Saylan’a gore kiiresel sicakliktaki artigin bitkilere ne gibi etkilerde bu-
lunacag konusunda diinyada cesitli caligmalar yapiimaktadir. Fakat,
bitki ile iklim arasinda oldukg¢a karmagik bir iliski vardir. Tarimda
kontrolii en zor olan da meteorolojik gostergelerdeki degisiklikler-
dir. Cogu zaman bu degisiklikler o yil elde edilecek iirlin miktarin:
dogrudan veya dolayh olarak etkiler. Yagigdaki artis ve azahg hava si-
caklig,, nemi vb. olaylanimin miktar ve dagihimindaki degisikliklerin
bitkileri nasil etkileyecegi bilinmek istenir. Ancak bitki ve iklim ara-
sindaki iligkiyi degerlendirirken belki de en ¢ok goz ard: edilen hava
kirliligi ve bunun bir sonucu olan kiiresel 1sinmaya karst bitkilerin
gosterecegi reaksiyonlardir. Bitki ve atmosfer arasindaki iligkinin za-
mantnda tespit edilmesi, bu problemlere ¢6ziim bulunabilmesi ve
bitki geligimi ile bitkinin reaksiyonlarinin daha iyi analiz edilebilmesi
amaciyla tarimsal meteoroloji alaninda modeller gelistirilmigtir (Say-
lan, 1993; 1994a,b,c; 1993).

Karbondioksitin Bitkiler Agisindan Onemi

Bu modeller ile 6rnegin, atmosferdeki karbondioksit konsantras-
yonu iki katina gikarsa bitkilerin bliyiimesine ve tarim rekoltemize
neler olur? gibi sorulara da yanit aranabilmektedir. Kugkusuz yagista-
ki yerel degisikliklerin diinya lzerindeki su kaynaklarinin dagilim
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tzerinde derin bir etkisi olacak ve bazi yerlerdeki sulama suyuna da-
yanan {iretim de diislisler meydana gelecektir. Su igin yagisa ihtiyaci
olan bitkiler iizerindeki atmosferik karbondioksit oraninin artma et-
kisinin belirlenmesi ¢ok karnigik ve tahmini zordur. Baz yerlerde dii-
sen yags miktarindaki azalis veya buharlagmadaki artig iiretimi etkile-
mez. Ornegin yliksek enlemlerin hava sicakligindaki artsg bitkinin bii-
ylime mevsimini uzatir. Bu faktdr, su ana kadar hicbir mahsul tretil-
memis olan alanlarda, tanmin gelistirilmesiyle beraber tiretimin art-
masint saglayabilir (Parry, 2000).

Karbondioksit sayesinde fazla kazang bile saglanabilir, ¢linkii kar-
bondioksit fotosentez igin gerekli hidrokarbon yapiminda bitki icin
temel besin maddesidir ($aylan, 1995). Bu konudaki deneyler, yiik-
sek miktardaki karbondioksit konsantrasyonunun, fotosentez olayini
ilerlettigini ve bitkinin biiyimesini hizlandirdigini gostermistir (Dahl-
man, 1993).

Optimum diizeyde artan atmosferik CO, bitkilerin biiylimesi ve
dolayistyla tarim ve ormanlar igin yeterli su bulunursa yararl da ola-
cakur. Seralarda yapilan deneyler ve niimerik modellerin sonuglarina
gore, anormal CO, miktar: bitkilerdeki fotosentez iglemini hizlandir-
makta ve normalinden fazla su tiikettirmektedir. Bitki yapraklarinin,
suyu en idareli kullanabilecekleri bir sekilde degisime ugrayabilecegi
de tahmin edilmektedir. Yine de, iklimdeki degisimle birlikte yiiksek
ve orta enlemlerde yagisin azalabilecegi gz Gniine alinirsa, suyun
varlig: bu enlemlerde ¢ok daha 6nem kazanmaktadir. Bu faktorlerin,
orta enlemlerde yer alan tilkemizin tarim sekt6rii ve hatta hidrolojik
kaynakl: enerji tiretiminin kotii bir sekilde etkileyebilecegi de ortada-
dir. Ornegin, iilkemizdekine benzer tahil iiriinleri ekiminin yapildig:
Orta ve Giiney Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki musir, soya fasulyesi
ve diger tahil {irlinlerinin {iretiminin %80 oraninda azalacag: hesap-
lanmaktadir. Benzer sekilde iklim degisimi senaryolarina gore Yuna-
nistan'da da 2030 yilina kadar biiyiime mevsiminin kii¢iilmesinden
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dolayr musir rekoltesinde %15'lik azalma beklenmektedir (Amthor,
1998; Dahlman, 1993).

Bagka bir ¢alismaya gore de atmosferik CO,’in artmast bitki bliyt-
mesini arttirabilir. Ornegin, bitkilere “CO giibresi” verilmesi gibi de-
neyleri yapildi. Bu deneyler sonucunda atmosferik karbondioksitin
yogunlugunun artmas! ile kiiresel bitki gelisiminin artmasi arasinda
soru igaretleri ortaya gtkmugtir. Clinkii bitki biiylimesi, saglanan gk,
azot ve fosfaun saglanmas: gibi bir ok faktor tarafindan azalulabilir.
Bunlarda 6nemli bir artig olmadan sadece CO,’in artmasinin ¢ok kii-
cuik etkileri olacak (Ennis ve Marcus, 1993).

Bitkilere CO, destegi pozitif ve/veya negatif geri beslemelere ne-
den olabileceginden iklim sistemi icin 6nemlidir. Ornegin, CO,'in ar-
tan atmosferik yogunlugu bitki biiylimesine ve dolayisiyla fotosente-
zi (ve boylece bitkiler tarafindan CO,’in tiiketimi artar), bu da atmos-
ferik CO, yogunlugunu azaltabilir (negatif geri besleme). Diger taraf-
tan atmosferik CO,'nin artmas: kiiresel 1stnmayi arttirarak organik
maddelerin cliriime hizin1 ve dolayisi ile CO,’in atmosfere doniistint
ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunur (pozitif geri besleme). imkansiz
degilse bile karbon ve iklim sistemleri, artan atmosferik karbondiok-
site sonugta nasil bir tepki olacagini tahmin etmek ¢ok zordur. '

Kiiresel 1sinma problemi biiylidiikge karbon dongisiine miidaha-
le ederek atmosferik CO,'in kontrol altina alinmasina yonelik ¢6ziim-
ler teklif edilmektedir. Deniz planktonlarinin arttiriimasiyla atmosfe-
rik CO,’in miktarinin da azalabilecegi kismen de olsa yiiksedilmesi
tizerine de bir ¢ok hipotez gelistirilmis ve deneyler yapilmustir. Diin-
va okyanuslarinin ¢ogunda, plankton tiretimi nitrat ve fosfat gibi be-
sin maddelerinin miktar! tarafindan sinrlandirilir. Bununla birlikte
bazi bolgeler (6rnegin, Kuzey Pasifik, Ekvatoral Pasifik ve Giiney ya-
rim Kiire Okvanuslarr) besin maddeleri bakimindan zengin olmasina
ragmen biyomas diigiiktiir. Buralarda, demir miktarinin diisiik oldu-
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gu Ol¢ilmiistiir. Demir az miktarda olmasina ragmen fotosentez igle-
mi i¢in ¢ok Snemlidir. Bu nedenle bir ¢ok aragtirmact okyanuslarin
bu kisminda biyomasin diigiik olmasini demir oranindaki azligin ne-
den oldugunu 6ne siirmektedir. Bu kuram okyanuslarin belirli yerle-
rini demirle glibreleyerek planktonlarin sayisini arturarak atmosferik
karbondoksit miktarini diigiirmek gibi ¢ok tartigmali bir fikir ortaya
atlmasina neden olmugtur. Bu teori, Ekvatoral Pasifik Okyanus'da 64
km®lik bir alan, yapay demir ile tohumlanarak denenmistir ve bitki bi-
yomasin 6nemli Olgiide arttigr goriilmiistiir (Martin ve ark., 1994).

Sicakligin Bitkiler Acisindan Onemi

Saylan (1995)’de ayrinuh bir sekilde anlatildigina gore, her bitki
gelisimi sicakliga baghdir ve sicaklik fotosentez gibi bitki gelisimini
etkileyen en 6nemli meteorolojik parametrelerdendir. Sicakligin bit-
ki fotosentezi lizerindeki etkileri de uzun siireler arastinilmug ve sicak-
higin hem 151k absorbsiyonunu, hem de yapragin maksimum fotosen-
tezini etkiledigi tespit edilmistir. Her bitkinin maksimum fotosentez
yapacag bir optimum sicakhk ve iist sinur vardir. Mesela Hofstra ve
Hesketh soya bitkisinin maksimum gelisiminin 30 °C ve 33 °C arasin-
da gerceklestigini bulmuslardir. McCree'ye gore (Franzini, 1993) 10°
C'lik bir sicaklik artigt solunumu iki katina gikaracakur. Sicaklik ayni
zamanda bitkilerin'fénolojik gelisimleri ile de yakindan ilgilidir. Bitki-
ler sicaklhk degi§irhlerinden vejetasyon periyodunun her doneminde
aym sekilde etkilenmezler. Hesketh, Thomas ve Raper (Franzini,
1993) vejetativ gelisme sirasinda sicaklik degisikliklerinin bitkileri ge-
-nerativ gelisme donemine gore daha fazla etkiledigini belirlemigler-
dir. Ozellikle vejetativ gelisme déneminde sicaklik ve bitki gelisimi
arasinda dogrusal bir iliski saptanmugtir. Halevy, (Franzini, 1993) so-
ya bitkisinin vejetativ déneminde sicakligin 10 ve 20 °C arturilmasinin
bitki geligimini % 40 cabuklastirdigs saptamugtir. Sicaklik, bitkinin ge-
lisim agamastnin, bitkinin stres faktoriintin, asimilasyonun ve en
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onemlisi de evapotranspirasyonunun hesaplanmasinda en 6nemli ro-
le sahiptir. Sicakligin artmas: sonucunda buharlagma ve asimilasyon
artacak bunun bir sonucu olarakta bitkinin kuru madde miktan yiik-
selecektir. Ancak modellerle her bitki tiiriiniin geligmesini siirdiire-
bilmesi igin 6nceden yapilan aragtirmalardan elde edilen bazi sicaklik
degerleri vardir ki bu degerlerin iizerinde bir sicaklik, bitki geligimi-
ne olumsuz etkilerde bulunmakradir.

Ozellikle meteoroloji bilimi ile ugrasanlar kiiresel isinmanin Diin-
ya'da hangi enlemlerde ne kadar degisecegini modeller kullanmak
suretiyle tahmin etmeye, diger yandan tarimsal meteoroloji alaninda
cahsan bilim insanlan da iklimdeki bu degisikliklerin tarima olas et-
kilerini bitki geligimi simulasyon modelleri kullanarak belirlemeye ¢a-
ligmaktadir (Penning De Vries ve ark., 1989; Saylan, 1993; 1994a,b,c).
Tarnimsal meteorolojik agidan Gnemli olan, bu kiiresel 1sinmanin ta-
nimsal tiretim agisindan hangi sonuglar doguracagidir. Tahmin edi-
len sonuglar hava sicakliginda, yagisin miktarinda ve toprak rutube-
tinde degismelerin olacagim gostermektedir. Bunun neticesinde, di-
ger iklim elemanlarindaki degisimler de kaginilmazdir.

iklim Degigikliklerinin Diinya Tarimina Etkileri

Ulkemiz igin en &nemli sorunlardan biri, sicaklik artigt sonucunda
artan buharlagmanin yar kurak olan iilkemizin tarimina yapacag et-
kilerdir. Bir digeri de, iilkemiz agro-ekolojik zonlarinin nasil degige-
cegidir. Arastinlmasi gereken, iilkemizin bulundugu enlemlerde ola-
cady Ongoriilen sicaklik artigi, yagigtaki ve toprak nemindeki azalig so-
nucunda meydana gelebilecek kuraklik tehlikesinin sonuglarinin ne-
ler olacagdir.

Saylan'a gore diinyadaki bir gok iilke, gelecekte meydana gelebi-
lecek kiiresel iklim degisikliklerinin ekonomik ve sosyal etkilerinin
neler olacag: konusunda senarvolar iretmekte, ulusal ve uluslararas
warim politikalarina yon vermektedirler. Iklim degisikliklerinin diinya
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tarimina ekonomik olarak olasi etkileri analiz edilmektedir. Zira ta-
rim, iklime kargi en hassas olan sektordiir (Kane ve ark., 1992). Bol-
gesel iklim ve tarimsal iiretim degisiklikleri sadece meydana geldigi
tilkeyi degil, dolayh olarak uluslararasi piyasalari ve diinya tanm {irtin-
leri fiyatlarini da etkiler. Bu amagla yapilan caligmalar aracihgiyla, iil-
kelerin bitkisel tiretim durumlar ve diinya tarum pazarlari arasindaki
iligki aragunlmakradir. Iklimdeki degisiklikleri aragtirmacilar genel
sirkulasyon modelleri (GCM) kullanarak analiz etmektedirler. GCM
modelleri kullanilarak yapilan ¢aligmalar sonucunda, karbondioksit
seviyesindeki artig ile birlikte orta enlemlerde verimde azalma ve ku-
zey enlemlerde ise bunun aksine verimde arug olacag) saptanmstir.

Ornegin Amerika Birlesik Devletlerinde, bitki ve iklim modelleri kul-

lanilarak yapilan bir galismada, dngoriilen iklim degisikliklerinin, mi-

sir verimini % 23,7 ile % 54,7 arasinda, soya verimini % 34,6 ile % 59,7

arasinda ve kiglik bugdayin verimini de % 16 ile % 31 arasinda azalta-

cag belirlenmigtir (Peart ve ark., 1990; Ritche ve ark., 1990; Rosenz-

weig, 1990). Diinyada iklim degisiklikleri ve bunlarin bitki verimine

etkileri konusunda degisik tilkeler i¢in modeller kullarularak tahmin-

ler yapilmaktadir.

Saylan’in belirttigine gore yapilan ¢aligmalar sonucunda iklim de-
gisikliklerinin tarima, Avrupa’nin kuzeyinde pozitif ve Avrupa’nin gii-
neyinde ise negatif etkilerde bulunacag: tespit edilmigtir (Santer,
1985). Parry ve ark.(1988) yaptiklari calismada; Ekvator, Brezilya,
Kenya, Hindistan, Avusturalya ve ABD'deki yan kurak bolgelerde ve
Finlandiya, Japonya ile izlanda'nin kuzeyindeki enlemlerde tahmin
edilen iklim degigikliklerinin, tanimsal {iretimi olumlu etkileyecegini
saptamiglardir. Tegart ve ark., (1990)’'na gore Van Diepen ve ark.,
(1987) bir iklim degisiminde bugday rekoltesinde % 40’a varan bir
azalma olabilecegini gostermistir. Benzer sekilde Gliney Kibris'ta, or-
negin 1°C'lik bir sicaklik arug: arpa tiretiminde % 5'lik bir azalmaya ve
yagusta yaklagik olarak % 5 civarinda goriilecek bir azalig ise ek bir su-
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lama yapilmadiginda arpa tiretimindeki diigiis % 20'nin tizerine cika-
bilecektir, (Pashiardis ve Michaelides, 1989).

Diinyada gelecek yillarda degisecegi ongdriilen iklimin gesitli bit-
kilerin iiriin miktarina ne gibi etkilerde bulunacag bugiinden saptan-
maktadir. Ornegin ABD’de 6ngoriilen iklim degisikliginin gercekles-
mesi durumunda bugday veriminde % 10 ile % 20 arasinda azalis
meydana gelecegi belirtilmektedir (Parry, 1990). Aymi sekilde Kana-
da’da musir veriminin ortalama iklim degisikligi durumunda % 5 arta-
cag1, buna kargin maksimum olumsuz etkilerin meydana gelmesi du-
rumunda ise % 5 azalacag belirlenmigtir. Mesela Gin’de diger bitkile-
rin veriminin (yer fistig, pamuk, seker pancari ve tiitiin vb.) iklim de-
gisikliklerinin beklenen ortalama etkisi sonucunda % 10 artacagy, an-
cak maksimum etkileri durumunda ise % 15 azalacagi tahmin edilmek-
tedir. Bugiin diinyada musir ve soyanin yaklagtk % 43 ile % 56'si ABD ta-
rafindan tretilmektedir (USDA, 1989). Piring iiretiminde de Cin, %
36,6’lik tiretimi ile diinyanin en fazla piring tireten lilkesi konumunda-
dir. Aynt sekilde diinyada bugday tiretiminin % 17,2’sini Birlesik Dev-
letler Toplulugu, % 16,2’sini Cin ve % 10,6’sini da Amerika Birlesik
Devletleri elinde tutmaktadir. iklim degisimlerinin meydana gelmesi
durumunda ortaya gikabilecek iirlin miktarindaki degisikliklere dikkat
edildiginde, buradan gelecek yillarda iiriin miktarindaki bu azalmalarin
diinyada tanim triinleri fiyatlarini arttiracag sonucu gikanilabiljr.

Dr. Saylan, calismalaninda bitkinin gelismesi sirasinda ineydana
gelen olaylar matematiksel bir dille ve gercek bitki hareketine ben-
zer bir gelisimi veren, bir CRPSM bitki tirtin modeli (CRoP yield Simu-
lation Model) kullanmaktadir. Saylan, 6zellikle Avusturya igin, soya
bitkisinin ktiresel isinma sonucu artan hava sicakhg: kargisinda, verim
ve fenolojik zaman olarak nasil bir degisiklik gosterdigini belirlemek
amaciyla bir ¢cok calismalar yapmigtir. Bunlar, Uilkelerin tarim politi-
kasina da von verebilecek Onemli caligmalardir ve devletimizce de
desteklenmelidirler.
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Simdiye kadar CRPSM ve benzeri bitki {iriin modellerini kullanarak
tahmin edilen kiiresel isnma degerlerine gére Tiirkiye'de tarimsal
uriin rekoltesinin nasil etkilenecegini belirleyemediysek de elimizdeki
kisith veriler ile Tiitkiye’deki bitki biiyiimesine iligkin bize 6nemli ip
uglari veren Bitki Biiyime Derece-Giinleri ve Bitki Biiyiime Mevsimle-
ri tzerine bazi gahgmalar yapuk. Bu ¢aligmalara ge¢meden dnce (Bo-
liim 4.3'de anlauldig1 gibi) Tirkiye ile ilgili olarak yapilan senaryolarin
tahminlerini tekrar goziimiiziin 6niine getirelim: Ozellikle gliney Avru-
pa'da ve ayni enlemlere giren Tiirkiye'de kigin sicaklik artiginin 2°C, ve
yazin ise 2 ila 3°C arasinda degisecegi tahmin edilirken, bu sicaklik ar-
ugina kargilik, kigin yagsslarin artacagi ve yazin ise yagislarin % 5 ile 15
ve toprak su icerigininde % 15 ila % 25 arasinda azalacag: 6ngoriiimek-
tedir. Ayrica sicakligin artmasi buharlasmanin da artmasina yolagacak
ve bunun sonucunda hidrolojik ¢evrim (suyun yer ile atmosfer arasin-
daki dongiisti) daha aktif hale gelecektir. Bu durumda yapilan tahmin-
ler 40° enleminin yukarisinda yagigin artacags ve 30°-40° enlemleri ara-
sinda yagisin azalacag seklindedir (Seinfield, 1975).

Tirkiye’de Bitki Biiyiime-Derece Giinleri

Bitki geligiminin izlenmesi ve bitki hasat tarihlerinin tahmini gibi
konular tarim sektorii galiganlar igin oldukga 6nemlidir. Bitki biiylime-
si ve geligimi biiyiik oranda sicakliga baghdir. Her bir bitki geligimini ta-
mamlayip hasada hazir hale gelmesi igin belli miktarda bir 151 enerjisi-
ne ihtiyag duyar ki bu, biiyiime derece-giin (BDG) seklinde ifade edi-
lir. Her bitkinin hasada hazir hale gelmesi icin ihtiya¢c duydugu BDG
degeri farklidir (Ahrens, 1982; Yener ve Giirdil, 1987). Tarla bitkileri-
nin iklim istekleri ve 6zellikle de sicaklik istekleri birbirinden gok fark-
Iidir. Baz1 bitkilerin ok genis alanlara yayilmasindaki tek neden, onla-
rin sicaklik isteklerindeki esneklik veya gesitliliktir. Sicaklik isteklerine
gore tahillar; serin iklim tahillari ve sicak iklim tahillari olmak tizere iki
gruba aynlirfar. Bitki taban sicakhg) ve bitkinin olgunlagmasi igin ge-
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rekli olan toplam BDG degerleri bilinmesi halinde, hasad tarihlerinin,
zararlilar ile miicadele zamanlarinin tahmini mimkin olabilmektedir.

BDG degerleri icin taban sicakligi bitki tiiriine ve yetisme bolgesi-
ne bagl olarak farklilik gosterir. Ornegin, ABD’de biiyiime amagh ta-
ban sicakliklari misir i¢in 10°C iken, bezelye icin 4,4°C ve pamuk icin
15,6°C’dir (Mather, 1974). Bitki taban sicakhdi her bitki icin farkl ol-
dugu gibi, ayni bitkinin farkh tdrleri icin de farkliliklar gosterebilir.
Ornegin pamuk taban sicakhgi ABD’de 15,6°C iken Fransa'da
12°Cdir. Dog. Dr. Levent Saylan’a gore Turkiye’de bitkilerin taban si-
cakliklar konusunda da detayl arastirmalara gereksinim var.

Bu nedenle Sayin Saylan’la birlikte yaptigimiz ortak bir calismada
pek cok bitki gelisimi icin genel taban sicakhgi olarak kabul edilen
5°C sicaklik seviyesi kullanilarak dnce bitki bilyime giinlerinin Turki-
ye genelindeki dagihmi (Sekil 5.12) ve sonra da Turkiye genelindeki
bitki bilyime derece giinlerdeki degisimleri (Sekil 5.13) ayn ayr tes-
pit ettik (Kadioglu ve Sayian, 2001). Sekil 5.12°'den goruldigu gibi,
5°C taban sicakligina gore yillik ortalama BDG degerleri Glineydogu
Anadolu’da 5000°C glin, Akdeniz'de 4600°C giin, Ege’de 4200°C giin,

Sekil 5.12. 5"C sicaklik seviyesi kullanilarak hesaplanan Bitki Biiyiime Derece-Giinle-
rinin (BDG) yillik toplamlarinin Tirkiye genelindeki dagilimi.



Kara Deniz ve Marmara’da ise 3400°C giin’e ulasirken; diger bolgeler-
de cok az olmaktadir. Bu durumda Giineydogu Anadolu ve Akdeniz
bolgelerinin 5°C taban sicakligina sahip bitkiler igin en uygun yetis-
me alanlar oldugu soylenebilir.

45

Sekil 5.13. 5°C sicaklik seviyesi kullanilarak hesablanan Bitki Biiyime Derece-Ginle-
rinin (BDG) yillik toplanilan icin Tirkiye genelindeki Mann-Kendall trend istatistigi.
(1,96’hk kontur degerleri %5 istatistiksel dnem seviyesini géstermektedir.)

Turkiye'de Bitki Bliyime Mevsimleri

Tarimsal calismalarda don olayi, pek ¢ok bitki tiriine biyiik zarar-
lar verdigi icin biyiik 6nem tasir. Ozellikle seracilikta don olayinin za-
rarl etkilerine karsi birtakim tedbirlerin alinmasi gerekir. Bu tedbirle-
rin basinda da 1sitma yoluyla sera ortaminin sicakligini don seviyesinin
Uzerinde tutmak gelmektedir (Ahrens, 1982; White, 1979). Don olayi-
ni énlemek amaciyla cesitli teknikler gelistirilmistir. Ornegin donma
ihtimaline karsi, tarlalarda duman olusturarak havanin isiy1 tutma ka-
pasitesi arttiriimak suretiyle don olayinin etkisi azaltilabilir. Clnkl du-
manla ortama verilen CO, gibi bir takim emisyonlar bulundugu bélge-
de sera etkisi meydana getirir. Bdylece stz konusu alanda sicaklik faz-
la diismez ve don olayinin zararli etkileri biiyiik oranda 6nlenmis olur.
Bir bélgenin Donma Derece-Gun’leri (DDG) o bdlgede donma olayini



engellemek icin gerekli olan yakit ve enerji miktarinin tahmininde yar-

. dimcr olur. DDG'ler arttik¢a donmay 6nlemek igin kullanilacak yakit
miktar1 ve dolayisiyla donla miicadele maliyeti artar. Daha uygun ve
ekonomik olmast agisindan seraciligin disiik DDG'lere sahip alanlarda
yaptlmas: tavsiye edilir (Kadioglu ve Oztiirk, 1996).

Goriildiigii gibi don bitkilere zarar vermekte ve ondan korunmak
igin de bir seyler yakip duman olugturarak yapay bir sekilde “atmosfe-
rik sera etkisini” olugturmaktayiz. Donlar aynt zamanda bitkilerin bi-
yime mevsiminin uzunlugunu da belirler. Bitkileri 6ldiirebilecek veya
biiytimesini 6nleyecek kadar siddetli olan don olaylarinin ilkbaharda
goriilen en sonuncusundan sonra bitki biiylime mevsimi baglar. ilk sid-
detli donlarin sonbaharda goriilmesi ile biiyiime mevsimi sona erer.

Beykent Universitesi'nden sayin hocam Prof. Dr. Zafer Aslan’la -
yaptigimiz bir ¢alismada; Tiirkiye’deki donlu giinleri ve donlu giinlerin
bitki biiylime mevsimi uzunluklarini nasi etkiledigi ile birlikte kiiresel
isinma ile bitki biiyiime mevsimi uzunluklarinin nasil degistigini ince-
lemigtik. Sekil 5.14'de goriilduigi gibi Ttirkiye'deki donlu giinlerin sa-
yisinda batudan doguya ve kuzey veya giiney kiyllarinda Ig Anadoluya
gidildikge aruglar olmaktadir (Kadioglu ve Aslan, 2000).

40

Yillk ortalama

- . s’
donlu giin sayisi
35 hﬁj : H

25 30 a5 40 45

Sekil 5.14. 1961-1990 dénemi 75 meteoroloiji istasyonun en diisiik hava sicakliklar ve-
risine gdre Tiirkive lizerindeki donlu giinler savisinin villik ortalamalart (Kadioglu ve As-
lan, 2000).
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Turkiye'deki donlu giinler sayisinin kiiresel 1sinma ile birlikte ge-
nel bir diigiis gostermesi beklenir. Yaptigimiz caligmada ise ilkbahar-
daki son donlu giinlerin goriildigii tarihlerin sadece Tiirkiye'nin ku-
zeybati kesiminde giddikge daha erken sona erdigi fakat diger kesim-
lerde pek degismedigi goriilmiistiir. Ik 6ldiiriicii sonbahar donunun
goriildug tarihlere bakinca, bunlarin da daha gok Dogu Anadolu’da
daha erken tarihlerde ortaya ¢iktigr saptanmugtir. Tiirkiyenin higbir
yerinde bitkiler icin ilk 6ldiiriicii sonbahar donunun goriildiigii tarih-
lerde heniiz ki ayina dogru bir ¢ekilme goriilmemistir. Sonug olarak
Sekil 5.15'de gosterildigi gibi bitki bliyiime mevsimi (giin sayis! ola-
rak) uzunluklarinin yillik ortalamalar: Tiirkiye lizerinde degismekte-
dir. Bekledigi gibi en uzun bitki biiylime mevsimleri Tiirkiye'nin ba-
st ve kiyilaninda bulunmaktadir.

Sekil 5.15'de (yillik ortalama giinler olarak) verilen yillik bitki bi-
ylime mevsimi uzunluklarinin veri ddnemi boyunca nasil degistigi Se-
kil 5.16'da gosterilmigtir. Kiirsel isinmanin aksine Antalya civarinda-
ki gliney kisimlanimiz ve Kuzey Anadolu kismen biiylime mevsiminde
onemli azahglar gostermektedir.

Biiyime mevsimi uzuniukiarninin

yilk ortalamatari (ginler)
M 7

25 30 35 40 45

Sekil 5.15. 1961-1990 dénemi 75 meteoroloji istasyonunun en diigiik hava sicakhikla-
r verisine gore Tiirkiye iizerindeki bitki bliyime mevsimi (giin sayisi olarak) uzunluk-
larmun villik ortalamalan (Kadioglu ve Aslan. 2000).
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404

BlyUme mevsimi uzunlugu igin

Mann-Kendall egilimleri

25 30 35 40 45

Sekil 5.16. Yillik ortalama glinler olarak verilen yillik bitki biiyiime mevsimi uzunlukla-
ninin veri dénemi boyunca nasit degistigine dair Mann-Kendall egilim istatistigi. (1,96'hk
kontur degerleri egilimlerin %5 seviyesinde 6nemli oldugunu gostermektedir.)

Sonug olarak, sadece kiyilardaki sehirlerimiz tuzlu deniz suyunun
alunda kalmayacak ayni, zamanda yillardir musir esktigimiz tarlada pa-
muk yetistirmeye veya muz lirettigimiz yerlerden de armut toplama-
ya zorlanabilecegiz. Belirli bir iklim ve bitki ortiisiiniin bulundugu
sartlarda yagayabilen bir ¢ok hayvan, ekolojik sartlarin degismesi ile
ya yok olacak ya da yasamun: siirdiirebilecegi sartlarin siirdiigii bolge-
lere (eger varsa!) dogru go¢ etmek zorunda kalacakur.

5.4. GAP Bolgesinde Beklenen iklim Degisiklikleri

“Meteorolojik acgidan Glineydogu Anadolu Projesi (GAP), sulart
diizenleyerek depolamasi sayesinde gelecekte bolgenin iklimi daha
nemli hale gelecek ve dolayistyla da yagislann artmasina sebep ola-
cakur” ifadesiyle kendimizi kandirmakla kalmiyor, ayni zamanda ne
sulanmizin yénetiminde, ne de GAP gibi en 6nemli girdisi yags olan
bir projede meteoroloji bilimi ve uzmanlarindan gerektigi kadar va-
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rarlantyoruz ne yazik ki... Bu nedenle, giiniimiizde atmosferin kiire-
sel 1sinmast sonucu, yerel iklimler ile birlikte hidrometeorolojik ele-
manlarda gorilen degisimlerin, Tiirkiye’deki su kaynaklarinin plan,
proje ve igletilmesinde de gtz 6niinde bulundurulmas: gerekliligini
yeniden vurgulayip GAP bolgesindeki yagislar {izerinde burada kisaca
durmak istiyorum.

Once sunu unutmamiz gerekiyor: Genel Sirkiilasyon Modelleri-
nin varsayimmlarina gore, kiiresel iklim degisimi ve kiiresel 1stnma ile
birlikte alt tropiklerdeki yiiksek basing kusaginin kuzeye dogru, Tiir-
kiye uzerine kaymasi ile Tiirkiye’nin giiney kisminin giderek isinarak
oldukga kuru ve sicak bir iklimin etkisine girmesi beklenmektedir.

Bu degisim, kiiresel atmosfer ile beraber yerel hava sirkiilasyonu-
nu ve hava paternlerinin normal yoriingelerini etkileyerek b6lgemiz-
de degisik yags rejimlerine sebep olacakur ya da olmaktadir. Bolge-
sel lgekte nasil yeni bir yagis rejimi ortaya cikabilecegini belirleyebil-
mek icin Genel Sirkiilasyon Modelleri ile yapilan deneyler, atmosfe-
rin 1sinmastyla birlikte alt tropiklerdeki yiiksek basing kusaginin ku-
zeye dogru yer degistirecegi, bunun neticesi olarak da GAP projesiy-
le birlikte tiim Giiney Anadolu’nun yer aldig: 25-35 derece enlemleri
arasinda yagiglann azalmasina neden olabilecegini gostermektedir.
Biiylik sehirlerimizde kritik seviyeye diismiis igme suyu ve GAP gibi
biiyiik su kaynaklarinin planlanmas: ve igletilmesinde, iklim ve onun
sonucu olan yiizey hidrolojisinde anlamlt bir degisim olup olmadigi-
nin belirlenmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda niimerik modellerin
lilkemizle ilgili ongoriilerinide simdiden irdeleyebilmek igin uzun yil-
lardan beri devam eden kiiresel 1sinmanin, Gliney Anadolu ile birlik-
te Tiirkiye genelindeki yags rejimini su ana kadar nasil etkiledigini
incelemekte yararlar vardur.

Ulkemizde genellikle kiiltiir bitkilerinin yetisme devrelerinde dii-
sen yagislarin diizensiz olmast nedeniyle yiin belirli periyotlarinda
sulama ihtiyact ortaya gtkmaktadir. Giineydogu Anadolu gibi kurak ve
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vart kurak bolgelerde baraj gélleri‘ ve sulama gebekeleri gibi biiyiik su
yapilarinin, ¢evre iklimi ve hidrolojisinde degisikliklere neden oldu-
gunu daha onceki bolimlerde irdelemistik. Bu boliimde ise atmos-
ferin kiiresel olcekte 1sinmasinin 6zellikle GAP bolgesindeki yagislar
nastl etkileyecegi lizerinde kisaca duracagz.

iklimde kiiresel ve yerel 6lceklerde ortaya gikan farkhiliklar, sicaklik
ve vagisin etkisiyle cevreyi, tarimsal tiretimi ve sosyo-ekonomik etkin--
likleri olumsuz bir sekilde etkileyebilir. Hiikiimetleraras: {klim Degisi-
mi Paneli (IPCC)’nin 1990 yilinda yayinladi: Iklim Degisimi Etki Rapo-
ru'na gore GAP gibi kurak ve yar-kurak bolgelerin iklimlerindeki kii-
cuk degisimler, yagis rejimini degistirerek biiyiik su kaynaklarnin kul-
lanim ve igletilmesinde 6nemli problemlere neden olabilecektir. Or-
negin, Tiirkiye genelinde yagslar azalinca GAP alani basta olmak tize-
re tiim nehirlerin tasidig1 su miktar: diiser. Nehirlerle daha az beslenen
baraj gollerinin su seviyesi de 6nemli dlgiide azalarak hidroelektrik
enerji tiretimi aksar. Van Goli gibi gollerde su tagimaciligi zorlagir.

Atmosferin kiiresel isinmast sonucu, yerel iklimler ile birlikte, yags,
akust, buharlagma gibi hidrometeorolojik elemanlarda gelecekte goriile-
bilecek degisimlerin GAP’ta da su kaynaklarinin tasarimy, plani, projesi
ve igletilmesinde goz 6niinde bulundurulmast bir zorunluluktur.

iklim degisiminin yerel su kaynaklarina olast etkisi de, GAP'in, her
tiirldi teknik hizmeti ve sosyal programinin tasariminda mutlaka goz
oniinde tutulmas gerekir. GAP bolgesinde enerji liretimine yonelik
hidroelektrik santrallarin kullanim siireleri, gelecekte rezervuarlarin
sulama kanallarina yeterli su birakabilmesi gibi bir ¢ok teknik hizmet,
degisen diinva ve bolge iklimi sonucu yerel hidrometeorolojik sart-
larda ortaya gikabilecek degisimin onceden saglikli bir sekilde tespiti
ve projelendirilmesi ile miimkiindiir.

Bu nedenle bu ¢aligmada, GAP bolgesinde inga edilen baraj ve ku-
rulan sulama tesisleri gibi biiviik su yapilarimin gevre iklimine olasi et-
kisi hakkinda simdiden bir goriis sahibi olunabilmesi igin, Keban Ba-
322



raj Golii’niin gevre iklimine olan etkisi tizerine yapilan galigmalar ve
literatiire dayanilarak bazi kestirimler yapilmaya ¢aligilmistir. Bunlara
gore, yapay biiytik su kiitleleri nedeniyle GAP bolgesindeki kar yagis-
larinda ve kar giglarinda artiglar goriilebilir. GAP bolgesindeki yapay
gollerin kiyilart daha nemli, kislart daha ilik, yazlari da daha serin bir
iklime sahip olacaktir. Artan nem miktart bolgedeki don ve sis olayla-
niyla birlikte gol civanindaki riizgarlarin giddetlerinde de aruglara ne-
den olabilecektir.

Kiiresel 1stnma ile beraber GAP gibi kiigiik bir bolgede ortaya ¢i-
kabilecek iklim degisimi ise genel olarak iki gekilde aragtinlmaktadir;

1. Genel Sirkiilasyon Modelleri (GSM) ile olusturulan senaryolart

incelemek,

2. Gegmisteki yerel iklimin aletsel kayitlarindan istatistiki yontem-

ler ile gelecek igin tahminler yapmak.

GSM'ler ile kurulan iklim senaryolarina gore, genel olarak Giiney
Avrupa ile Akdeniz bolgesi ve kabaca GAP bolgesi icin 21. ylizyilin
baslarinda goriilecek iklim degisikligi Bolim 4.3'de 6zetlenmigti. Ha-
va sicakliklannin artmasi, yagiglan ve toprak neminin yaz aylarinda
azalmast sonucu olarak da, Akdeniz bdlgesinde tarimsal iiretimde bii-
ylik kayiplar ortaya gikacag: ve tanm kusaginin kuzeye kayacag: he-
saplanmaktadir. Bunlar, GSM'lerin kullandigi ok kaba topografya ve
gridler nedeniyle GAP gibi kiigtik bolgeler igin saglikli sonuglar olma-
yabilir. Bu modellerin biiylik gridlerine ait olan degerlerinin, orta 6l-
cekli (Mezo) niimerik modeller ile GAP bolgesindeki kiigiik gridlere
taginmast gerekir. Bunun igin yoresel iklim modelleri ile GAP Bolge-
sinde iklimin nasil degisecegi konusunda ITU’de Dog. Dr. Yurdanur
S. Unal ve Prof. Dr. Niizhet Dalfes ¢alismalar yapmaktadir. Bu hocala-
rinizin yonetiminde ITU Meteoroloji Mithendisligi Boliimiin'de mas-
ter tezini hazirlayan Met. Yiik. Mithendisi Barig Onal hila sonuglarini
analiz etmekle mesguldiir.

Bununla birlikte GAP bdlgesindeki bir ok meteoroloji istasyo-
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nunda uzun yillar gerceklestirilmig olan klimatolojik kayitlar, ge¢mis-
teki sicakliklanin gelecekte beklendigi gibi normallerin ¢ok {istiinde
seyrettigi periyotlarda yagis ve benzeri parametrelerin nasil degistigi-
ni gosterebilecegi gibi; bu kayitlarin analizi GSM'lerden GAP bolgesi
icin gikartilan kaba varsayimlart da test edebilecektir.

Kiiresel Glcekte atmosferin giderek isinmast ile alt tropiklerdeki
yuksek basing kusaginin kuzeye dogru kayarak GAP ile birlikte tiim
Giliney Anadolu’yu ¢ok kuru ve sicak bir iklimin etkilemesi muhtemel-
dir (Brown, 1989). Bu tiir bir iklim degisiminde GAP, planlanan bir ok
teknik ve sosyal iglevini yerine getiremeyecegi gibi, GAP’tan sinur dig-
na verilmesi uluslararasi anlagmalar ile tespit edilebilecek olan sabit su
miktarinin da saglanamamas tehlikesi de ortaya gikabilecektir.

Bu nedenlerden dolay: kiiresel 1sinma ve GAP bolgesinde olugan
biiylik yapay géllerin neden olabilecegi yerel iklimdeki muhtemel de-
gisim, uzman kigilerce arastirilip ortaya konmali ve GAP ile ilgili her
tiirlii teknik hizmetler birlikte sosyo-ekonomik program ve planlama-
da gozoniine alinmalidir.

Bu boliimde GAP bolgesindeki muhtemel kiiresel iklim degisimi
lizerinde durulduktan sonra da GAP bolgesinde sicakhiklarin artmasi
durumunda yags miktarlarinin nasil degisecegi sorusuna agikhk geti-
rilmeye galigilacaktir.

GSM'ler ile gerceklestirilen iklim senaryolarina gore atmosferdeki
sera gazlannin artig1, yukar enlemlerdeki yagislart arttinirken orta en-
lemlerde kurakliklara neden olabilecektir. 1°C-2°C arasindaki bir sicak-
lik arug ile yagigin % 10 ve ylizeysel akisin % 40-70 azalmastyla beraber
goriilebilecektir (Tegart ve ark., 1990). IPCC'ye (1990) gore Giiney Av-
rupa ve Tiirkiye’nin tiimiiyle iginde yer aldigi 35°-50°N enlemleri ve
10°W-45°E boylamlar ile sinirlanmig alan igin 2030 yilina kadar kig
mevsiminde yaklagik 2°C ve yaz aylarinda 2°C ila 3°C’lik bir 1s1nma bek-
lenmektedir. Giiney Avrupa ile birlikte Tiirkive'de yagis ki avlarinda
artabilecek, fakat yaz aylarinda % 5 ila % 15'lik bir azalma olabilecektir.
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Konumundan da anlagilacag: gibi GAP bélgesindeki barajlarin gol-
lerinden buharlagma miktari ok yiiksektir. Bu kiiresel 1stnma ile et-
kiyi daha da arurarak gollerin verimliligini azaltacakur. Ciinkii artan
buharlagmayla birlikte géllerde tortu birikim hizi daha da yiikselecek-
tir ve bu yalnizca goliin su tutma kapasitesini azaltmakla kalmayip
besleyici minerallerin barajin agagisindaki tarim alanlarina ulagmasini
Onleyecektir.

Tirk tarimint gelistirmeyi amaglayan onemli bir proje olan
GAP'in, kiiresel 1sitnma sonucu Tiirkiye'de tarimin gelisimini nasil et-
kileyecegini de incelenmelidir. Santer'in (1983) yapugi bir caligmaya
gore atmosferde CO,'nin 2 katuna (2xCO,) ¢ikugi bir iklimde, Akdeniz
bolgesinde 4°C'lik bir 1sinma ile birlikte yillik yagis miktarinda %
10’dan daha biiyiik bir miktarda azalig goriilebilecegi ileri stiriilmek-
tedir. Bdylece biyolojik kiitle (biomass) potansiyelinde, 5rnegin, Ital-
ya'da % 5 ve Yunanistan'da % 36 oraninda, 6nemli disiigler sonucu
orta enlemlerdeki tarim kugaginin Kuzey Avrupa'ya dogru yer degis-
tirecegi beklenmektedir (Santer, 1985). Her ne kadar Tiirkiye'nin ki-
y1 bolgeleri igin Akdeniz bolgesine yonelik tahminler temel olarak ali-
nabilirse de, daha kurak ve sert bir karasal iklimin hakim oldugu GAP
bolgesi icin benzeri bagka bolgelere yonelik yapilan ¢alismalar da goz
oniine alinmalidir.

Tiirkiye’de oldugu gibi GAP bolgesine yakin komgu iilkelerde de,
iklim etki degerlendirmeleri konusunda yeterli calisma hentiiz yapil-
mamustir. Tegart ve ark.’a, (1990) gore Orta Dogu icin yapilan bir kag
calismada elde edilenler, kiiresel iklim degisimi ile bu bolgede olusa-
cak 3,5°C'lik sicaklik artiginin yagiglarda azalmaya neden olacagim
gostermektedir.

Bu nedenlerden dolay1 GAP gibi biiyiik su kaynaklarimizin plan-
lanmas: ve isletiimesinde, iklim ve onun sonucu olan yiizey hidrolo-
jisinde anlamli bir degisim olup olmadiginin belirlenmesi gerekmek-
tedir. Ayni zamanda niimerik modellerin iilkemizle ilgili tahminlerini
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de simdiden irdeleyebilmek icin uzun yillardan beri devam eden kii-
resel 1sinmanin, Gliney Anadolu ile birlikte Tiirkiye genelindeki yagis
rejimini su ana kadar nasil etkiledigini incelemekte yarar vardir.

Kiiresel iklim degisimin Tirkiye'de yagis gibi hidrolojik ¢evrim
elemanlaninda bir degisime neden olup olmadigini belirleyebilmek
icin Turkiye genelinde 18 ilimize ait yaklagik yanm ylizyildan daha
uzun siireli ayltk yagis toplamlarindan olusan yagis serileri, Toros
(1993); Kadioglu ve Toros (1993); Kadioglu ve ark., (1994) tarafindan
Mann-Kendall trend testine tabi tutularak incelenmistir. Tiirkiye ge-
nelinde, mevsimsel yags toplamlarinda 6nemli olmasa da 6zellikle
kig aylarinda bir azalma; ilkbaharda ise artma egilimi tespit edilmistir
(Elazig, Diyarbakir ve Sanlrfa icin Tablo 5.4’e bakiniz).

Tablo 5.4. Yiiksek (max) ve diigiik sicakliklar (min) ile yags icin Mann
Kendall trend test istatistigi. Alti tek ¢izgi ile ¢izili olanlar trendin %90, koyu
ve alu ¢izilmis olanlar ise %95 anlam sevivesinde istatistiksel olarak 6nemli
oldugunu gosterir (Kadioglu ve ark., 1994).

Kis Hkbahar
Min Max  Yagig Min Max Yags
Elazig 184 034 078 215 140 004
Divarbakir 1,01 057 -083 3,87 -13 041
Sanlrfa 136 027 -042 416 024 073

Benzer sekilde yapilan bir calismada GAP bolgesinden bir kag is-
tasyona ait sicaklik ve yagis zaman serilerinin analizinden, son altmig
yildir bu istasyonlarda, 6zellikle ilkbahar aylarinda gece sicakliklarinin
artuig1 gozlenmis, fakat giindiiz sicakhiklarinda 6nemli bir degisim tes-
pit edilmemigtir. Yagislarda ise, Onemsiz de olsa ve 6zellikle kig ayla-
rinda bir azalis egiliminin bulundugu goriilmistiir.

Tegart ve ark. (1990)'a, gore aletsel kayitlarla ge¢miste sicakligin
normal ve uzun yillar ortalamasinin iizerinde oldugu periyotlarda, ya-
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tiir cahgmalar bir ¢ok tilke ile birlikte Japonya’da hdla siirdiiriilmekte-
dir. Benzer sekilde bu galismada da aletsel kayitlardan GAP bolgesi ve
civarindan segilen i istasyonda sicaklik-yags iligkisi incelenmeye ca-
ligilmigur.

Sicaklik artist GAP bolgesinde yagist nasil etkiler? Bu soruyu yanit-
lamak igin sicaklikla yags arasindaki iligkiye degisik bir agidan baka-
rak Sekil 5.17°de verilen sagiima diyagramlarindan inceleyelim. Boyle-
ce ayni yillarda olgiilen yagss ve sicaklik degerleri isaretlenerek toplam
yagis miktarinin, sicakligin uzun yillar ortalamasina gore nasil dagildig
gortilebilir. Mevsimsel toplam yagis ve ortalama sicakliklarin uzun yil-
lar ortalamalan da Sekil 5.17'de yatay ve diisey cizgiler ile isaretlenmis-
tir. Boylece uzun yillar ortalamasinin tizerindeki sicakliklarda, diger bir
devigle viiksek sicakliklarda toplam yagisin uzun yillar ortalamasinin
lizerinde mi (yiksek yagis) yoksa altinda mu (diisiik yagis) oldugu agik
bir sekilde gosterilmektedir. Kiiresel 1s1nma sonucu, ortalama hava si-
cakliklarinin uzun yillar ortalamasinin 2°C veya 3,5°C tizerine gikugin-
da ne tiir bir yagis gozlenebilecegini gosterebilmek igin de sicaklik ek-
seninden birer derece araliklarla kesik ¢izgiler ve dogrular cizilmistir.
Sekil 5.17°deki sagilma diyagramlarinin icerdigi bilgiler, Diyarbakir'la
birlikte Elazig ve Sanlrfa icin 6zetlenmistir. Bu sekillerin hazirlanma-
sindaki temel mantik, benzerlikten hareket ederek, gecmisteki iligki-
nin gelecekte de tekrarlanaca@ kabuliine dayanmaktadir.

Sekil 5.17 incelendiginde, rnegin Diyarbakir'da kigin, sicakligin
uzun yillar ortalamalarina gore dagilimi yagug sayist olarak, yiiksek si-
cakliklara diigiik yagislarin kargihk geldigi goriiliir. Bununla beraber,
uzun villar ortalamasi {izerindeki yiiksek sicakliklara kargilik yagisin
uzun villar ortalamas: tizerindeki yagis miktarlarinda en biyiik toplam
vagis miktarlari Glctlmiigtiir. Benzer bir durum, Elazig ve anlurfa
icin de gecerlidir. Boylece bu g ilimiz ve dolayisiyla kismen GAP bol-
gesinde kiiresel ve yerel iklim degisimi ile artmasi beklenen hava si-
cakliklarivla birlikte vagis miktar da kigin artabilecektir. Ge¢migte goz-
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lenen yagig-sicakhik iligkisine gore ilkbaharda, 6rnegin Diyarbakir'da
Sekil 5.17'de gosterildigi gibi, sicakliklar yiikseldikge daha diigiik ya-
guslar goriilecektir. Uzun yillar sicaklik ortalamasinin 1°C’den fazla art-
mast (kesik diisey cizgiler) daha ¢ok yagisin uzun yillar ortalamasinin
aluina kargiltk gelmektedir.
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$Sekil 5.17. Sicaklik-yagus arasindaki iligkileri veren sagilma diyagramlan. x- ve v-eksen-
lerine paralel olarak gizilen diiz cizgiler sicakliklarin ve vagisin mevsimsel ortalamalari-
ny; kesik diigev gizgiler ortalamanin tizerinde 1°C'lik sicaklik arumlanmi: dort bélgede
verilen savilar o bolgede gézlenen toplam vagis miktanm (mm) ve parantez iginde ve-
rilen rakamlar ise vagis frekansin gosterir (Kadioglu, 1993a).
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IPCC (1990) raporunda belirtildigi gibi kig aylanindaki 1stnma ya-
g1sta artiga, bagka bir deyisle yliksek sicakliklar yliksek yagis miktarla-
rina kargilik gelerek, gelecekte 2°C'lik GAP bélgesindeki hava sicakli-
g1 artig1 yagsta da artiga neden olacakur. Akdeniz bolgesinde Gzellik-
le yaz aylarindaki yagis miktarlarinda olas: sicaklik artiglanyla yagista
azalma olacag; belirtilmigtir. Sekil 5.17°den goriilebilecegi gibi bu ti¢
ilimizde ve dolayistyla kismen GAP bolgesinde kis aylarinda yiiksek si-
cakliklar yagis miktarinda artisa ve yagis frekansinda da azalmaya ne-
den olmaktadir. Bu sekilde gozlenen sicaklik-yags iliskisi, IPCC’nin
bu tahminini dogrular sekildedir.

Aletsel kayitlarin gelecekteki iklim elemanlarinin birbirleriyle olan
iligkilerini tespit etmek icin yapilan analizleri, iklimin gelecekte, gec-
migte oldugu gibi (veya benzer bir sekilde) davranacagi varsayimina
dayanir. Her ne kadar bu ¢ok saglikli bir kabul degilse de GAP ve diger
bolgelere ait aletsel kayitlarin ayrintili bir sekilde analiz edilmesinin bir
cok yarari vardir. Bu nedenle GAP bolgesindeki daha fazla meteorolo-
ji istasyonuna ait aletsel kayitlar yakin bir gelecekte analiz edilecektir.

Bu sagilma diyagramlarina gore, GAP bolgesinde (en azindan Ela-
28, Diyarbakir ve Sanlurfa'da) kig aylarinda 6lgiilen yiiksek sicaklik-
lar ile yiiksek miktarda yagslar beraber goriilmektedir; fakat diger
mevsimlerde yiiksek sicakliklar ile diisiik yagislar beraber kayit edil-
mistir. Boylece GSM'lerin artan kig sicakliklar ile birlikte GAP bolge-
sinde ya@islarin artabilecegi, yaz aylarinda ise azalacagy tezi dogrula-
nir gibidir. Diger bir deyisle, kig ve ilkbahar aylarinda GAP bolgesin-
de sicakliklar arttikca yagis miktarinin da arttacagum gostermektedir.
Boylece, kiiresel 1sinma devam ettigi siirece GAP bélgesinde ki ayla-
rinda yagisin artacadi beklenmektedir.

Tiim bu sonuglar, Tiirkiye genelinde ve GAP bolgesinden segilen
istasyon sayisinin strurls tutulmast ile birlikte Tiirkiye'deki aletsel ka-
yitlarin iklim degisimini tam anlamiyla tespit edebilecek kadar uzun
olmamas: nedenivle, yerel iklim ve yagis degisimi hakkindaki ilk bul-
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gular olarak goriilerek daha kapsamli ¢aligmalara bizi yoneltmelidir.
Ciinkii Tiirkive'deki yagislarda heniiz her ne kadar 6nemli degisimler
gozlenmemigse de diinyadaki kiiresel iklim degisimi olgusundan
Turkiye'yi soyutlamak miimkiin degildir.

Degisen iklimle akig durumuna gecen su miktarindaki azalma so-
nucu, kaynag: Tiirkiye’de olan ve komgu lilkelere su tagiyan nehirle-
rin debilerinde de 6nemli azalmalar ortaya gikabilecektir. Akarsulari-
mizin bir miktarinin glineydeki komsu tilkelerin hak ve ihtiyaclarini
kargilamak iizere birakilmalaninda belirlenecek 6lgiintin, degismekte
olan ve/veya degisecek olan iklim sartlanmizi esas alarak ayarlanabi-
lir olmas: gerekir.

Ulkemizde iklim degisimi ve etkilerini tespit igin yapilmasi gere-
ken aragurmalarda, meteorolojide ileri olan tilkelerde oldugu gibi, at-
mosferin non-lineer ve dolayisiyla kaotik yapisindan dolay niimerik
modellere yonelmeliyiz. Problemin karmagik dogasi ve bu tir galig-
malar igin kisith olan kaynaklarimiz: ve yetigmis insan giicimiizii en
verimli gekilde kullanabilmemiz igin DMI ve DSI gibi uygulayict ku-
rumlarin iniversitelerle yogun igbirligine gitmesinde biyiik yarar var-
dir. Tiirkiye'de de, biiyiik ve ¢cok 6nemli su kaynaklarimuin kullanumu,
geligtirilmesi ve uluslararas: platformlarda “su goriiglerimizi” etkili bir
sekilde savunabilmemiz igin ¢aligmalar yaparak politikalar gelistiren,
bir “Hidrometeoroloji Enstitiisi” kurulmas: gerekir.

5.5. iklim Degisiminin Etkileri Uzerine Senaryolar

Insanlar korkutan sey iklim degisimi teorisinin kendisi degildir. Bu
teori kiiresel ilklim degisiminin pozitif ve negatif etkileri olacakur. Po-
zitif etkiler arasinda kuzey enemlerinde tahil veriminin artmasi gibi
sevler var: fakat insanlart dogal olarak olas: negatif etki potansiveli kor-
kutmakradir.
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Bu korkular biitiintiyle yersiz de degildir, ¢linkii sicak iklimler su
negatif etkileri igerebilir:

1. Daha siddetli ve asiri hava olaylan riski

2. Baz1 bolgelerde kotii kuraklik riski

3. Bazt bolgelerde sel riski

4. Tarim, agro-kiiltiir, hayvanclilk, tatli su depolama gibi insanin

ekonomik etkinliklerini k&tii bir sekilde etkileme riski

5. Sitma ve malarya gibi hastaliklari tagiyan boceklerin normalde

bulunduklar: bolgeden ¢ikarak insan sagligini tehlikeye sokma
riski.

Boylece su, kara ve havadaki yasami tiimiiyle tehdit eden gevre
problemlerinde biiyiik artiglar olabilecek ve tanm ile beraber ekono-
mimiz, insan saghg! ve yaban hayati da kot bir sekilde etkilenebile-
cektir.

iklim Gogleri

Eskiden iklim insan1 olumsuz etkiledigi zaman insanlar ya iklime
uyum saglar, ya da iklimi uygun baska yerlere gogerlerdi. Simdi insan
iklimi etkiliyor ve aruk gocebe zihniyeti ile “kirlet go¢ et” anlayisi ile
de hareket etmesi diigiiniilemez.

Son yillarda giderek artan siddette ve siklikta, sel, kuraklik ve fir-
tnalar gibi meteorolojik afetlerin daha da fazlalasmasi beklenmekte-
dir. Dolayisiyla ister kiytlarda, ister kiyilardan uzakta olsun yakin bir
gelecekte milyonlarca insanin evlerini ve/veya lilkelerini terk edip
gocmekten bagka bir garesi kalmamasi yiiksek ihtimal dahilindedir.
Kiiresel iklim degisimi, bdylece, Tiirkiye ve diinya iizerinde su an sii-
riip giden katlik, go¢ ve miilteci problemlerini daha da arttiracakur.

Bu giinlerde Tiirkive iizerinden Avrupa’ya kagmaya calisan go¢-
menlerin biiyiik bir bolimii genellikle Afrika ve Asya’da i¢ savag ve/ve-
va kuraklik, salgin hastaliklar ve kithgin pencesindeki iilkelerin vatan-
daglardir. Iklim degisikligi senarvolan da, kiiresel iklim degisiminin
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Diinya {izerinde su an siirlip giden go¢ ve miilteci problemlerini daha
da arturacagini ortaya koymaktadir. Gegmise bakarsak, Tiirklerin ana
yurdu Orta Asya’dan M.O. 375 yilinda go¢ etmelerinin belli bagh ne-
denleri arasinda iklim degisikligine bagh olarak bolgede ortaya gikan
kuraklik, salgin hastaliklar ve kitligin da bﬁlundugu gorilir.

BM Miilteciler Yiiksek Komiserligi'ne gore su an diinyada 100 mil-
yon insan ana vatanindan ayrt yagamaktadir. 1978'den 6nce 5 milyon
olan miilteci says1, 1986 yilinda 26,4 milyona ulagmusti. Giinlimiizde
de ekolojik bozulma ve cevre tahribau ile birlikte kiiresel iklim degi-
siminin sonuglarina bagh olarak miilteci sayisindaki artis hizlanarak
devam etmektedir.

Hiikiimetleraras: iklim Degisimi Paneli'nin (IPCC) 2030 yil icin
yapug iklim degisikligi senaryolar da, kiiresel iklim degisiminin diin-
ya Uzerinde su an siirlip giden go¢ ve miilteci sorunlarinin daha da
artiracagini ortaya koymaktadir. Glinkd, zaten fakir olan gliney tilke-
lerinde, sel, kuraklik ve firtinalar say1 ve siddet bakimindan da arta-
cakur. Dolayistyla ister kiyilarda, ister kiyilardan uzakta olsun yakin
bir gelecekte milyonlarca insanin evlerini ve Ulkelerini terk etmekten
baska bir ¢aresi kalmamast yiiksek bir olasilik olarak 6ngoriilebilir.

Misir ve Banglades bu konuda zaten ¢oktan alarm vermis durum-
da. Ornegin, ¢ok yakin bir zamanda Bangladeg'te yaklagik 20 milyon
kisi “ekolojik gogmen” haline gelebilecektir. Banglades Cevre Bakan,
Kyoto Protokolii'nii heniiz yiiriirliige koymayan Amerika, Avrupa ve
diger biiyiik iilkeleri bu gé¢menleri almas: igin gerekli hazirhklarint
simdiden yapmaya ¢agiriyor (24 Ocak 2000, BBC).

IPCC tarafindan 2030 yili icin yapilan senaryolara gore:

a. Gevresel tahribat nedeniyle milyonlarca insan biiyiik olasilikla

go¢ etmeye zorlanacak.

b. Bazi ada iilkeleri toplum ve kiiltiir olarak tiimiiyle yok olabile-

cek.

c. ¢. Bazi verlerde vagis siddetindeki artig gocii tetikleyecek.
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d. iklim degisimi kdyden sehire gocii hizlandiracak.

e. Ayni zamanda iklim degisimi kentlerdeki alt yapinin ¢okmesine
ve dolayisiyla kentten kdye goge neden olacak.

f. Kotiilesen iklim sartlanyla birlikte savaglar bir arada yagandig
yerlerde ¢ok biiyiik siginmact ve gogmen problemleri yasanacak.

Insan Saglig:

Hipokrat'in yazdigina gore “Kim bir ilag geligtirmek isterse ilk yap-
masi gereken, mevsimleri ve her birinin yarattigs etkileri goz oniine
almak olmalidir”. O, bu fikri daha da ileri gotiirerek, hemen hemen
tiim hastaliklarin temelinde iklimin etkisi olduguna inanmigtir.

Yaz aylarinda yliksek hava sicakligs ile birlikte yiiksek nem bizi ne
kadar sicaktan bunaltiyorsa, kig giinlerinde de diislik hava sicakligy ile
birlikte kuvvetli riizgarlar da bizi o kadar {isiitlir. Yazin etkili olan yiik-
sek nemden dolay: insanlarin hissettigi hava sicakliklan, termometre
ile tlglilen hava sicakliklarindan daha yiiksektir. Kigin ise zaman za-
man etkili olan kuvvetli riizgarlann sogutucu etkisinden dolay insan-
lann hissedecegi hava sicakliklan termometreler ile Slgiilebilecek ha-
va sicakliklanindan daha diisiikeiir. Viicudumuz hava sicakligini ter-
mometre gibi hassas bir sekilde 6lcemez fakat ne kadar hizli sogudu-
guna veya 1isindigina kargt qok hassastir (Tablo 5.5).

Bazen meteoroloji raporlarinda, “Bu hafta sonu hava sicakliklan
mevsim normallerinin su kadar derece iistiinde veya altinda seyrede-
cektir” seklinde bir ifade kullanihr. Meteoroloji raporlaninda “norma-
lin lizerinde” veya “normalin altinda” gibi ifadeler iklim degisikligini
belirtmek icin degil de, yalnizca kargilagtirma yapmak amaci ile kulla-
nilir. Hava sicakliklar genellikle mevsim normali ad: verilen deger-
den biiyiik ya da kiigiiktiir. Diger bir deyisle, hava sicakliklari normal
denen ortalama degerde nadiren gozlenir. Hava sicakliklari normal
degerinden 6°C ve daha yiiksek oldugunda “ekstrem” veya “agin yiik-
sek hava sicakligr” olarak adlandinlabilir.
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Yiiksek hava sicakliklarini insanlar, nemin etkisi ile meteoroloji-
nin golgede olctiiglinden ¢ok daha fazla hissederler. Hava sicaklikla-
r1 40,6°C ve daha yiiksek oldugu giinlerdeki hava gartlari “Sicak Hava
Dalgasi” olarak adlandirilir. Sicak hava dalgasinin en az iki giin siire-
cegi belirlendiginde de insanlar igin “Sicak Hava Dalgas” ihbar: yapi-
Lir. Ornegin, ABD'de 1936-1975 yillari arasinda 20 000 kigi hayatini si-
cak hava dalgalarindan dolay: kaybetmistir. ABD'de klimanin yaygin
bir gekilde kullanildigs son yillarda ise yilda ortalama 175 kigi hayatint
kaybetmektedir. Ulkemizde de, 6zellikle kiyllarimiza yaz aylannda ha-
kim olan nemli ve sicak hava da bunalucidir ve psikolojik rahatsizlik-
lar, astim, beyin kanamalar: ve kalp krizleri bagta olmak lizere, 6zel-
likle cocuk, yasli, hasta ve kilolu, insanlanimizda bir ¢ok saglik sorun-
larina neden olabilir. Ornegin, Tiirkiye’nin Akdeniz kiyilar bagta ol-
mak lizere Ege ve Marmara Adasi'nda katlanilmazlik sinirlarinin tize-
rine gikilmigtir. Sicakhigin aldig: boyut, 6zellikle, agustos ayinda en
tehlikeli noktadadir.

iklimdeki herhangi bir degisiklik toplumda sikintilarin artmasina
neden olabilmektedir (WMO, 1987). Kimi bolgelerde sicak giinlerin
normalinden fazla bir sekilde artmas: insanlart stkintiya sokar. Atmos-
ferin cesitli katmanlarindaki ve iklimdeki degisikliklerin diger saghk
etkileri mordtesi radyasyondaki degisikliklerle ilgilidir. Ornegin, ge-
len UV-B radyasyonundaki artig cilt kanserine, goz zedelenmelerinde-
ki artiga neden olur.

Kalp hastaliklaninin, insanda daha ¢ok siddetli mevsim baskisi; agi-
ri sicaklardan ya da soguklardan oldugu bilinmektedir. Sicak bazi bol-
gelerde agini sicaga ve nemli iklime dayanan hastaliklar vardir. Diger
alanlarda, solunum hastaliklan soguk ve nemli hava ya da kirlilikten
olugmaktadir. Bundan bagka giincel hastalik ve rahatsizliklarin biiyiik
boliimii iklimle ilgilidir.

Baz hastaliklar dogrudan iklimle baglanuli degildir (WMO, 1987).
Ancak boceklerden kaynaklanan enfeksiyonlar, sitma, sarthumma, ti-
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fiis gibi felaketler bocegin ¢ok olmasina neden olan iklimlere sahip
bolgelerde yaygindirlar. Kuraklik, orman kaybi gibi cevresel sartlardaki
degisiklikler, insanlara hastalik sagan bocekler gibi organizmalarin da-
gilimunu ve sayist degistirebilir. Ayrica hava ve iklimin astim ve diger
solunum bozukluklarinda dolayli da olsa bir etkisi vardir.

Tablo 5.5. Baz sicakliklarda goriilen hastaliklar (WMO, 1987).

<<17°% <17°C >31°C >>31°C
Ani kalp 6liimii Hipertansiyon Hipertansiyon Ani kalp olimi
Kalp yetmezligi Hypothermia Hypothermia Kalp yetmezligi
Felg Astim Hyponydrosis Kalp felci

Solunum Kalp yetmezligi

enfeksiyonlan Hydromeiosis

Tembellik Yorgunluk

Rahatsizlik Tembellik

Uykusuzluk Uyusukluk

Zihinsel yavaglama  Ogrenme kapasitesinde azalma

Depresyon Hafiza bozuklugu

Depresyon

Tibbi klimatoloji alan1 genig ve karmagiktir. Bundan dolayi da bu
konudaki ¢alismalar daha azdir. Topluluklarin ¢ogunda oldugu gibi
romatizmal hastaliklarda iklim ve hastalik arasindaki iligkinin, ¢ok es-
ki zamanlardan beri var oldugu diisiiniilmistir (Lawrange, 1967).
Hastalik ve atmosfer arasindaki en akla yatkin korelasyonlardan solu-
numla ilgili hastaliklar icin kabul edilmistir (Hope ve Simpson, 1967).
Ozellikle hava ve iklimin, astim ve diger solunum bozukluklaninda
dolayli da olsa haur sayilir bir etkisi vardir.

Oliim oramni, bir¢ok sehirde yapilan istatistikler, sosyo-ekono-
mik faktorler ve diger degisiklikler kadar iklimsel etkenlere bagl de-
gisiklikler gostermektedir. Ek olarak ilging olan, sicak enlemdeki bol-
gelerde algak basing strasinda 6liim oran, viiksek basingtan daha faz-
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ladir. klimdeki bir degisiklik, yash &zellikle kalp hastali, astim veya
bronsiti olanlarda yararl olabilir, zararli da (WMO, 1987).

Su Kaynaklar:

Once bir bardag; igme suyu ile doldurup diisiiniin bakalim; barda-
ginizdaki su simdiye kadar kag kisinin midesinden gegmistir? Alman-
ya'da yemek masasinda duran bir bardak suyun dokuz kisinin midesin-
den gectigi, diger bir deyisle dokuz kez doniigiimlii olarak kullanildig-
'na inanthir. Suyun doniigimd, su tasarrufunun temel ilkesidir.

Hiikiimetlerarasi Iklim Degisimi Paneline (IPCC) gére 1990 iklim
sartlarina gore Tiirkiye'de bir yilda kisi bagina diigen su miktari 3070
metrekiiptiir. Fakat bu suyun biiyiik bir kismi suya ihtiyag olan yer-
lerde bulunmamaktadir. iklim sartlaninin degismeyecegini kabul et-
sek bile, sadece niifus arigt nedeniyle 2050 yilinda Tiirkiye’de bir yil-
da kisi bagina diigen su miktar: 1240 metrekiip olacaktir. Artan niifu-
sumuzla birlikte bir de kiiresel iklim degisimi sonucu daha kurak bir
iklime sahip olacagimiz g6z oniine alindiginda 2050 yilinda Tiirki-
ye'de bir yilda kisi bagina diigen su miktart 700 ila 1910 metrekiip ara-
sinda olacakur. Bu da su an Kibris adasinda kisi bagina diigen su mik-
tart kadardir. Diger bir deyisle, degisen iklimi ve artan niifusu ile Tiir-
kiye 2050 yihinda iyice su yoksulu bir iilke olabilecektir. Bu nedenle
kiiresel iklim degisiminin su kaynaklanmiz iizerine olas: etkileri arag-
unlmali, su kaynaklanmiz meteorolojik sartlan goz oniine alarak yo-
netilmeli ve sinin agan sularin komsu iilkelerle paylagiminda iklim et-
keni de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Ornegin, ABD ile Meksika'nin sularim paylastig Colorado nehrini
ele alahm. ABD’den dogup Meksika’dan denize dokiilen bu nehrin
sularinin paylagimi tizerine yapilan antlagmada ABD, Meksika'ya vere-
cegi suyun miktarini iklim sartlarina baglamistir. Kurakligin siddetine
gore Colorado nehriyle Meksika'ya verilecek su miktart azalulacaktir.
Yoksa siddetli bir kuraklik durumunda saniyede 500 metrekiip gibi
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baraj ve nehirde olmayan veya barajlanin igletilmesini tehlikeye soka-
bilecek sabit miktarda bir suyu bulup vermek gibi bir sorunia kargt
karsiya kalabiliriz. Ornegin, kurak gecen 2000 yilinda Suriye ye séz
verilen saniyede 500 metre kiip su yerine bazi aylarda saniyede sade-
ce 160 metre kiip su verilebilmistir. Gelecek yillarda kuraklik artarsa
bu miktar daha da azalabilecektir.

Bilindigi gibi, Tiirkiye'nin Irak ve Suriye ile iki nehrimizin sulan-
nin kullanimi konusunda bir antlagmaya varamamasinin nedeni, Irak
ve Suriye’nin kayalik alanlari bile sulu tarim alanlan olarak gosterip
ihtiyaglarindan ¢ok daha fazla su talep etmeleridir. Komsularimiz iki-
de bir “Ankara’nin sularin esit dagilimini garanti edecek ... ciddi bir si-
yasi karar vermesi gerekmektedir” (Cumhuriyet, 5/8/2000) seklinde
gorigler ileri stirmektedir. Oysaki Suriye, Tiirkiye’den daha fazla su
zengini bir tlkedir... Ayrica su dagilimi “siyasi” degil “teknik” bir ko-
nu olarak ele alinmalidir... GAP projesi dahilinde barajlar yapilmamug
olsaydi DSI eski genel miidiirii Prof.Dr. Dogan Alunbilek’in soyledig-
ne gore 2000 yilimin kurak aylarinda “Suriye sadece 50 metre kiip ala-
bilecekti.” Bu konu teknik olarak ele alindiginda GAP giiney komsu-
lanmiz igin bir qok faydalar sagladig: da goriilebilir.

Su an Akdeniz havzasinda daglar mevsimsel olarak karla kaplanur.
Daglarda biriken karlar, kurak gecen yaz aylarinda nehirlere ve golle-
re su saglayan dogal bir baraj goliiniin sulan gibi gorev goriir. Kiire-
sel 1sinmadan dolay, kigin akista 6nemli bir artig olurken, yazin akig
degerlerinde 6nemli diigiigler olur. Genellikle, diigiigler artiglardan
daha fazladir. Sicak ve kuru havalarda kanin erimesiyle akiga geceme-
den direkt olarak buharlagarak (stiblimasyon) havaya karigmasi daha
fazladir. Karin buharlagmasi Dogu Anadolu gibi yari kurak bolgeleri-
mizde son yillarda ¢ok sik gozlenmektedir. Bazi yillar mevsim nor-
mallerinde kar ya@islarina ragmen nehirlerimizdeki akigin ve baraj
gollerimizdeki suyun seviyesinin yiikselememesinin nedeni de biyiik
olgiide budur.
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Kiiresel iklim degisiminin iilkemizdeki diger etkileri bagliklar ha-
linde soyle Gzetlenebilir:

Kigin kiiglik artiga ragmen yagista yazin biiyiik bir azalma ola-
cak fakat buharlagma artacak.

Yagislarin mevsimsel dagilimi ve siddeti degisecek.

1987'den beri zaten ortalamanin alunda gerceklesen kar ortii-
sii daha da azalacak

Akimlari, sadece miktari azalmayacak, ayni zamfanda pik za-
manlan da degigecektir.

Kurakhigin siklig: ve siddeti artacak.

“Su stresi” artacak...

Yiiksek basing kusaginin kuzeye kaymasi ile iilkemizde egmen
olabilecek tropikal iklime benzer bir kuru hava, daha sik, uzun
siireli kurakliklara neden olacakur.

* Kug cenneti ve benzeri milli parklar tahrip olur, kuglarin gé¢
yollar: ve konaklama yerleri degisir.

Boylece, Akdeniz Bolgesinde akigdaki mevsimsel salinimlar hava
sicakliklarina kars1 ¢ok duyarli oldugu igin ok yiikselmistir. Bu da ba-
raj géllerinin su tutma kapasitesini etkilemektedir. Ozellikle kar, su

toplama havzalarinin iklim degisimine gosterdigi reaksiyonu ortaya

koyan en iyi faktordiir. Bu faktor aynt zamanda havzanin orografik

ozelliklerine baghdir. Yiiksek akig katsayilart bir ¢ok hidrolojik proje-

nin yabilabilmesine de engel olusturacakur. Ozetlemeke gerkirse

IPCC'nin bizim igin de gecerli olan su senaryolarina dikkat etmeliyiz.
IPCC tarafindan 2030 ytli icin yapilan senaryolara gore:

338

Ekstrem yagistaki degiskenlik artabilecek.

2025 yilina kadar sadece diinya niifusunun 1/3’G yeterli suya
sahip olacak. Bazi yerlerde ise ekstrem su kitligt tilkeleraras
problemlere yol acabilecek.

Suyun saglanabilirligindeki degisimler su temini yonetiminde
veni ve daha serbest kurallan olan su vonetimi strajetilerine



gereksinim duyacak.

* Yags azalacak, akiglar azalacak ve yer alti su seviyeleri diigecek.

* Su kithigindan dolay: tarimsal rekolteler diisebilecektir. Bu da
ver yer kitlik ve asliga neden olacak.

* Su sektorii ekonomik kayiplara ugrayabilecek ve nehir akigla-
nindaki degisim hidrolik elektrik enerjisi tiretminde belirsizlik-
ler ortaya cikabilecek.

Sonug olarak, yagislarin bazi bolgeler disinda miktar ve dagilimi-
nin diizensiz oldugu, biiyiik gehirlerde ve tarimsal iiretimde suyun ki-
sith bulundugu, igme, kullanma ve sulama suyu kalitesinin giin geg-
tikge artan sanayi ve diger gevre kirlilikleri neticesinde diistiigii ve
kiiresel 1sinma diisiiniiliirse, tilkemizin kurakligin siddetini ¢ok yakin
bir zamanda bugiinkiinden ¢ok daha fazla hissedecegi agik¢a goriil-
mektedir. Kurakligin artmasi ile gehir ve iilke sinurlarini agan nehirle-
rin kullanimi dahil bir ¢ok uluslararasi, ulusal ve yerel su kaynaginin
paylasimini ve yonetimini daha da zorlagacakur.

Tarim ve Orman

Boliim 5.3’de kiiresel iklim degisiminin tarima olasi etkileri ayrin-
ul bir sekilde ele alinmigur. Bunlara ilaveten senaryolarda yer alan di-
ger noktalar soyle siralanabilir:

* Kuru kesimlerde yiiksek sicakliklar ile birlikte orman yanginla-
r1 ve tarimsal hastalik ve bocek zararlilarinda biiyiik artiglar go-
riliir.

* Tarim icin bir ok yerde sulama geregi ortaya ¢ikacakur. Gele-
neksel tanm {irtinleri yerine daha sicak ve kuru iklim gartlarina
uygun tarim tiriinlerine gegis bir zorunluluk halini alabilecektir.

Bocek zararlilanina bir 6rnek vermek gerekirse Tiirkiye'yi tarih

boyunca sik sik etkileyen ¢ekirge siiriilerine bakalim. 15 Nisan
1958'de “Tiirkiye'nin Giineydogu Bolgesinde, gekirge siirlileri ile ya-
pilan miicadele sonunda, tonlarca bocek 6liisiintin ortaya giktgi bil-
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dirilmisti! Nisan ayi

baslarinda, giney siI-

nirindan Ulkeye saldi-

ran Afrika kaynakli

cekirge surileri, sicak

glney riizgarlarinin

yardimiyla kilometre-

lerce genis alanlara

yayllmisti. Urfa, Viran-

sehir, Cizre ve Harran gevresindeki her tirlu yesil bitki, bu istahh sal-
dirganlardan nasibini almisti. Zirai mucadele kurulusunun sagladigi
zehirli ilaclar, ¢ekirgeleri yok etmede etkili olmus, yalnizca ¢ kdyde
bile toplanan bécek olileri 23 tona ulasmisti” (Mumtaz Arikan, “Ta-
rihte Bugiin”, 15.4.2000 Cumhuriyet Gazetesi).

Col cekirgeleri Asya ve Afrika ¢ollerinin kiyisinda yetisiyor. Buyuk
bir gekirge suiriisii 100 milyar gekirgeden olusabiliyor ve 1000 kilomet-
re karelik bir alani kaplayabiliyorlar. Bir ay icinde 3500 km yol da ala-
bilirler. Her bir ¢ekirge bir giinde kendi agirligi kadar ot yedigine go-
re, biiyk bir ¢ekirge surusi bir giinde 100 bin ton bitki tiketebilir.

Col cekirgeleri yillik toplam yagisi 80 ile 400 kg arasinda olan ¢olle-
rin kiy1 bélgesindeki kumlarin tizerine yumurtalarini birakir. Daha faz-
layagis alan yerlerde cekirgelerin diismani olan diger bécekler ¢ok faz-
la sayida gorildigi icin ¢ekirgeler oralarda bilyiik siriler olusturabile-
cek saylya ulasamazlar. Hava sartlarinin kuru gectigi dénemlerde cekir-
ge dismanlarinin sayisinda blyiik azalmalar olur. Bu nedenle, kuru bir
yildan sonra yagmur yaginca ¢ekirge niifusunda bir patlama olabilir.

Cekirge sirilerinin gectigi yerlerde kithk olusur ve onlarla dogru

'micadele edilmezse insanlar da acliktan élebilir. Bu nedenle, Dinya
Gida ve Tarim Orguti’niin (FAO) de Tiirkiye dahil bir ¢ok uilke icin ha-
va sartlarina bagl olarak aylik “C6l Cekirgesi Tahminleri” yapmaktadir.
Bu tahminlere dniimizdeki yillar daha fazla ihtiyacimiz olacaktir.
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Turizm

Tiirkiye'de yaz turizmi en geligmig turizm gesididir. Kis, kiiltiir ve
konferans turizmi ok geligmemigtir. Bu nedenle turizimimiz daha
ok artan hava sicaklig ve yiikselen deniz su seviyelerinden etkilene-
bilecektir. Ornegin;

* Isinmaile birlikte kislart kar yagiglarinin yerini yagmurlar alabi-
lir. Daha az kar yagisi ve/veya ¢abuk erimeden dolay: da, kig
spor merkezlerinden daha kisa siirelerde yararlanilabilir, ya da
hig kullanilamayabilirler.

* Diger Akdeniz lilkeleri gibi Tiirkiye icin de en biiyiik sorun, de-
niz seviyesindeki yiikselmeler olacakur. Turistik plajlar ve yat li-
manlar yiikselen deniz suyu ile kullanilamaz hale gelebilir.

* Zengin kuzey iilkeleri daha sicak hava sartlarina sahip olunca,
Tiirkiye gibi sicak lilkelere daha az seyahat edebilecektir.

* Ayrica artan hava sicakliklari yaz aylarinda nem ile birlegince
daha yiiksek bunalticiliga neden olabilecegi igin saglik sorunla-
ri olan yagh turistlerin sayisinda azalmalar olabilecektir.

Ulusal Giivenlik

Savaglarda ne dogru silah, ne de dogru taktik tek bagina en fazla
askeri bagary saglayabiiiyor. En iyi bagari icin ¢ogu zaman dogru si-
lah, dogru taktik ve dogru hava sartlan gerekiyor.

Artik tiim silah sistemleri igin, tasarimdan baglamak izere, atmos-
ferik gevre goz oniinde bulundurulmaktadir. Camurdan-Giineg'e ka-
dar uzanan ¢evrede modern savag ve askeri meteoroloji uzmanlart her-
hangi bir gevresel etkinin silahlarin performansini ve dolaysi ile savagt
etkileme olasigint artk goz ardi etmemektedir. Bu nedenle, giinii-
miizde “Atmosfer Arastirma Laboratuvarlari’nda silahlarin atmosferik
sartlardan nasil etkileyebilcegine dair yogun ¢aligmalar yapiimaktadir.

Havanun silah olarak kullanimina yonelik hava modifikasyonu ¢a-
ligmalari ve teknolojik aragtirmalar 1940'l yillarda baglamigtir. Hava

341



modifikasyonunun askeri ya da diger diigmanca amaglar icin kullan-
mina dair yasak hakkindaki 5 Ekim 1978'de yiiriirliige giren B.M. ant-
lagmas: ise sadece yaygin, uzunvadeli veya siddetli hava modifikas-
yonlart igin gegerlidir. Burada kastedilen hava modifikasyonu, yagis
arturimu ve dolunun Gnlenmesi gibi B.M. antlagmasinda izin verilen
yerel, stirekli ve siddetli olmayan degisimlerdir. Bir savas sirasinda ha-
va ve diger fiziksel cevre kogullarini istenilen bicimde degistirebilme
yeteneginden, amaglanan hedef dogrultusunda, Diigmant Engelleme
ve Dosta Yardim Etmek sekilde iki yonlii faydalanilabilinecektir.

Tarih, hava kosullannin sonucunda belirleyici rol oynamig savas-

lar ile doludur. Fakat giiniimiizde degisen iklim de savaglarin sebebi
olabilecektir. Tiim bu nedenlerden dolays, Silahli Kuvvetlerimizin de
meteoroloji bilimine bakis acisini artik degistirmesi gerekmektedir.

IPCC tarafindan 2030 y1hi icin yapilan senaryolara gore:

« iklim degisiminden dolay gécler tetiklenecek ve bunun sonu-
cunda etnik problemler ortaya gikacak veya mevcutlar daha da
siddetlenecek.

¢ Su kullammu lizerinde siddetli anlagmazliklar ¢ikacak.

e Cevresel ve eglence amacli su ve dogal kaynak kullanimi kisit-
lanacak.

e Baxn tilkelerin tarimi ve dolayisi ile ulusal ekonomi tamamen
degisebilecektir.

Firtinalar ve Diger Siddetli Hava Olaylar:

ABD’de Atlantik Okyanusu'nun kiyisinda yasayan bir balikg, at-
mosfer basincini takip edebilmek icin bir barometre 1smarlar. Baro-
metre bir sabah postac tarafindan kendisine teslim edilir. Balikgt pa-
keti aqip barometreyi kutusundan ¢ikardiinda, barometrenin ignesi-
nin “tayfun” gosterdigini goriir. Barometreyi sallar ama barometrenin
ignesi tayfun gostermeye inat eder. Balik¢t barometrenin bozuk oldu-
gunu diigiinerek hemen onu geri gondermek lizere sehirdeki posta-
342



nenin uzun yolunu tutar. Bir giin sonra bahkg: geri doniince kuliibe-
sinin yerinde olmadigini goriir. 21 Eyliil 1938'de kuliibe “adsiz bir
tayfun” tarafindan yok edilmig ve cevrede 700 kisi 6lmiisti.

Kendi ekseni etrafinda batidan doguya dogru donen Diinyanin bu
doniis yoniine zit yonde, tropikal enlemlerdeki okyanuslarin sicak
sular {izerinde dogudan batiya dogru hareket eden dev azmani firu-
nalardir tayfunlar. Cok biiylik bir alan1 kaplayan ve bir Mevlevi'nin
etekleri gibi kendi etrafinda donen bulut kiimesinin ortasinda da bu
firunalarin bir tane gozii vardr.

Evet 1938'lerde tayfunlarin adi yoktu ama simdi var. Once burada
tayfunlarla ilgili kavram kargagasina da bir aiklik getirelim. Tropikler-
de maksimum riizgarlar, hizlar1 60 - 110 km/saatlik bir hiza ulagugin-
da “tropikal firina”; 110 km/saati astiginda da “tropikal siklon” olarak
adlandirihir. Tropikal siklonlara Pasifik Okyanusun kuzeyinde “huri-
keyn" (hurricanes); Kuzey Pasifik Okyanusun bausinda “tayfun”
(typhoons); Avustralya’da da “Willy-Willies”; Hint Okyanusunda da
sadece “siklon” olarak adlandirilir. Baz1 sozliikler tropikal siklonlar
Tiirkce'ye “kasirga” olarak ceviriyor. Ayni sézliikler, “Twister” filmin-
deki “tornado”ya (yani hortuma) da “kasirga” diyor. Ben Japonlar gi-
bi ve bize daha tanidik oldugu igin tropikal siklonlara Tiirkge’de “tay-
fun” denmesi gerekir kanisindayim.

Tayfunlara isim takmak ilk kez 20. yiizyilin baginda Avusturyal
meteorologlar sevmedikleri politikacilarin isim vermesiyle baglad. I1.
Diinya Savaginda Amerikan deniz kuvvetlerinde galisan meteorolog-
lar, tayfunlara eglerinin veya niganlilaninin adlarini vermeye bagladilar.
1950 den 1952'ye kadar (Able-Baker-Charlie gibi) fonetik alfabeye uy-
gun isimler tayfunlara verilirken 1953'de ABD Meteoroloji Tegkilats,
tayfunlan “tahmin edilemez karakterine uygun bir sekilde” kadin is-
mi kullanmaya bagladi. ABD'deki feminist hareketler sonucunda 1979
vilindan sonra tiim diinyadaki tayfunlara kadin ve erkek isimleri siray-
la verilmeye bagladi.
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Bu yila kadar Japonya'da bile olsalar tayfunlara, Helene ya da Ric-
hard gibi Ingiliz adlar veriliyordu. Diinya Meteoroloji Orgiitii
(WMO), 6rnegin Kambogya kiyisindaki tayfuna Emily gibi yabanci ad-
lar verilmesi nedeniyle Kambogyalilarin tropikal firtina uyarilarina
kars: ilgisiz kaldigini sonunda fark etti. 14 Asya tilkesinden 130 ad be-
lirlendi ve 2000 yihnda Kambogya dilinde fil anlamina gelen “Dam-
rey” adi, Gliney Cin Denizinde goriilecek olan ilk tayfuna verildi...
WMO’nun bu uygulamast, “Bilim, Teknoloji ve Toplum” adli yeni bi-
lim dalinin iglevine de ¢ok giizel bir 6rnek tegkil etmektedir...

Aragtrmalar kiiresel 1sinmanin tayfunlan hem say1 bakimindan
arturacak hem de tayfunlarin siddeti artacakur. Artan hava sicakhg
sonucunda kiyilardan agikta daha kuvvetli algak basing merkezlerinin
olugmasi ve ekvatoral muson yagmurlarinin da kuvvetlenmesi bek-
lenmektedir. Siddetli yagslar, alcak basing alanlan ve sicak okyanus
yiizey sicakliklart tayfunlani olugmasi igin ok uygun olan sartlan olug-
turur. En yikiar tayfunlar her yiizyilda bir oluyordu, artik bunlarin her
on yilda bir olmas: bekleniyor.

Diinyada etkili olan 31 gesit dogal afetin cesitli 6zellik ve Gnem si-
ralart Tablo 5.6’da gosterilmigtir. Bu tabloda Bryant (1993), 31 adet
dogal afeti, afetlerin siddetini, olusum siirelerini ve etkilerini temel
alarak yapti§1 degerlendirmeler ile 6nem sirasina gore dizmigtir. Bu
genis tabloyu, ancak son kolonlanni atp kisaltarak buraya alabildim
(MMO, 1999).
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Tablo 5.6. Diinyadaki dogal afetlerin karakteristik 6zellikleri ve gesitli etki-
lerinin puanlanmasina gére 6nem siralart (Bryant, 1993). Buradaki puanlama-
da ve 6nem sirasinda Olgek 1'den (en biiyiik veya Snemliden) S'e (en kiigiik

veya Onemsize) kadar degismektedir.

Karakter ve Etkilerinin Degerlendirilmesi

) Ekili Toplam  Toplam
Onem Afetin oldugu can ekonomik Sosyal Etkisinin
sirast Afet siddeti  siire kaybi kayp etkisi kalicilig
1. Kuraklik 1 1 1 1 1 1 1
2. Tropikal .

siklon 1 2 2 2 2 2 1
3. Bolgesel sel

ve tagkinlar 2 2 2 1 1 1 2
4 Deprem 1 5 1 2 1 1 2
5. Volkan 1 4 4 2 2 2 1
6. Orta enlem

firunalan 1 3 2 2 2 2
7. Tsunami 2 4 1 2 2 3
8. Orman ve ¢ah

yanginian 3 3 3 3 3 3 3
9. Toprak sigmesi5 1 1 5 4 5 3
10.  Deniz seviye

degigimled 5 1 1 5 3 5 1
11.  lcebergs 4 1 1 4 4 5 5
12 Tozhfirt. 3 3 2 5 4 5 4
13.  Heyelan 4 2 2 4 4 4 5
4. Kp

erozyonlan 5 2 2 5 4 4 4
15, Gg 2 5 5 3 4 3 5
16.  Creep&

solifluction 5 1 2 5 4 5 4
17.  Tornado 2 5 3 4 4 4 5
18.  Karfint. 4 3 3 5 4 4 5
19.  Kinbuzl. 5 4 1 5 4 5 4
20.  Aniseller 3 5 4 4 4 4 5
21, Saganak

vagislar 4 5 2 4 4 5 5
2 Yildinm

carpmast 4 5 2 4 4 5 5
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23
24,

25.

26.

27.

28,

30.

3L

Kar tipisi 4 3 4 4 4 5 5
Okyanus

dalgalan 4 4 2 4 4 5 5
Dolu

firunas: 4 5 4 5 3 5 5
Donan

yagmur 4 4 5 5 4 4 5
Kuvvetli

rlizgarlar 5 4 3 5 5 5 5
Toprak :
cokmesi 4 3 5 5 4 4 5
Gamur

ve dag

dokiintiisi

akigt 4 4 5 4 4 5 5
Air-supported

flows 4 5 5 4 5 5 5
Kaya .

diigmesi 5 5 5 5 5 5 5

Bu tablodan goriildiigii gibi dogal afetlerin biiyiik bir kismi ve en
onemli ligi hava sartlari ile ¢ok yakindan iligkilidir. Ornegin, orman
yanginlar, tarimsal zararlilar, tarnimsal ve hidrolojik kuraklik, ¢tlles-
me, gol ve deniz su seviye yiikselmeleri, ¢1g ve seller vb. hava sartlan
ile yakindan iliskisi olan dogal afetlerdir. Yaguslar, siddetli yerel firu-
nalar, tropikal firtinalar, firuna kabarmasi, siddetli kis sartlar, kiragy,
don vb. ise hava sartlani tarafindan direk olarak olusturulan afetlerdir.
Meteorolojik sartlar ile dogrudan ve dolayli olarak iligkili olan dogal
afetlerin tlimi, meteorolojik afetler veya meteoroloji karakterli dogal
afet olarak adlandirilir (MMO 1999).

Associated Press'e gore son giinlerini yagadigimiz 1900'lu yillara
damgasini vuran en nemli 15 meteorolojik afet ABD Meteoroloji Or-
giitlince sOyle siralanmaktadir:
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20. yiizyihn en biiyiik ilk 15 meteorolojik afetleri:

1.

N

1907 yilinda Gin'de etkili olan kuraklik ve sonuncunda yaganan aghk nede-
niyle 24 milyon insanun 6ldiigli hesaplannugti. 1928-30, 1936 ve 1941-42 yil-
lannda da kuraklikdan dolayr milyonlarca Cinli hayatm kaybetmigtir.
1921-22 yillarinda Ukrayna ve Rusya’nin Volga bolgesini etkileyen kuraklik
sonucu 250000 ile 5 milyon arasinda insan kaybt oldugu hesaplanmakta.
1965-67 yillari arasinda Hindistan’da hiikiim siiren kuraklik 1,5 milyon in-
sanin Slimiine yol agmigti. 1900 yilinda Hindistan da yasanan kuraklikta ise
250,000 ile 3 milyon insan hayatim kaybetmistir.

Gin'de Yangtze Nehri'nin 1931 yilinda tagmast ve bunun sonucunda ortaya
¢ikan aghk nedeniyle 3,7 milyon kisi Slmiigtii.

Afrika'nin Sahel bolgesinde 1972-75 yillan arasinda yasanan kuraklik
600000 insan kaybi ile sonuglanmigti.

1970'de Banglades'i etkileyen bir tropikal siklon, kuvvetli riizgir ve deniz
kabarmasi nedeniyle 300000 ile 500000 arasinda insan kaybina neden oldu-
gu hesapland.

7. 1991'de Bangladey'i etkileyen bagka bir tropikal siklon 138000 kigivi Sldirtdi.
8. 1971'de Vietnam'da goriilen bdlgesel seller 100000 bir insan kaybina ne-

10.

11

den olmustu.

1998'de Orta Amerika’yi etkileyen Hurikeyn Mitch 1978'den sonra bolgeyi
etkileyen en biiyik firtinayd. Bu firina 11000 kiginin Slimiinden sorum-
luydu.

1954 yilinda yaganan Biiyiik iran Selinde 10000'den daha fazla insan kayb:
olmugtu.

1991 yilinda Filipinleri etkileyen Thelma Tayfupu 6000 Sliime neden ol-
mustu.

. 1958 yilinda Japonya'y etkileyen Vera Tayfunu 5000 Sliimle sonuglanmgti.
13.
14
15.

1952'de Londra'da 4000 Gliime neden olan hava kililigi olayt yaganmugti.
iran’da 1972'de etkili olan kar tipisinde 4000 kayip verilmisti.

1965 yilinda Hollanda ve ingiltere dahil olmak iizere Kuzey Avrupa’y etki-
len siddetli kis firunalarinda 2000 hayat kaybedilmisti.

Bu listeden goriilebilecegi gibi kiiresel iklim degisimi problemi
1980'li yitlardan beri konusulmaktadir ama en 6nemli 15 meteorolo-
jik afetin 12'si daha 6nceki zaman diliminde yaganmugtir. Yine yukari-
daki listeve gore son villarda etkili olan en siddetli hava olaylarnin
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tropikal siklonlar ve onlarin neden oldugu seller ile iligkili oldugu go-
rilmektedir. Aralik 1999'da Veneziiella'da yaganan bolgesel sel ve
toprak kaymalarinin neden oldugu insan kaybi da kesinlestiginde yu-
kanidaki ilk 10 meteorolojik afetin arasina girer.

TEMA Vakfina gore (www.tema.org.tr), 1998 yilinda yasanan me-
teorolojik olaylar, iklim degisikliginin insan yagamini ne kadar derin-
den etkilebileceginin isaretlerini veriyor. 1998'de 56 lilke sel baskini-
na ugrady, 45 iilke de ise kurakliklar etkili oldu. 1997 yilinin ilk yedi
ayinda firina, sel, kuraklik ve hava sartlarina bagh diger dogal afetler
yiiziinde diinyanin ekonomik kayiplar 72 milyar ABD Dolanni ast1.

Atmosferik sera etkisi gii¢lendikge kutuplar ve gevresi, tropikal
bolgeden daha fazla 1sinacagi diigiinilmektedir. Tiirkiyenin de yer al-
dig1 orta enlemlerdeki algak basing merkezleri, atmosferik cepheler,
jet akimlari ve benzerinin “yakitini”, gii¢linii kutuplar ile ekvator ara-
sindaki sicaklik farkindan (daha 6nce Boliim 2.1'de adlandirldig: gi-
bi baroklinik kararsizliktan) kaynaklanmaktadir. Kutuplar ile ekvator
arasindaki sicaklik farkimin azalmasi jet akimlarini ve dolayisi ile daha
az ve zayif (orta enlem) firtinasina neden olacaktir. Ayrica yapilan ba-
z1 qaligmalar firtinalan takip ettigi yollarin da Tiirkiye'den yukar ¢ok
daha kuzey enlemlerine gekilecegine gdstermeketedir.

Her ne kadar algak basing merkezlerinin ve atmsoferik cephelerin
neden oldugu firtina vb olaylarda azalmalar olacaksa da, kiiresel isin-
ma nedeniyle havada miktani aratan su buhari nedeniyle alcak basing
ve cephelere bagli olmayan, daha ¢ok ilkbahar ve yaz aylarinda gorii-
len kisa stireli, saganak yagislann artacagi beklenmektedir. Bu tiir dii-
zensiz, ani ve siddetli yaguslar seller, heyelan ve erozyonu artirmasi
beklenmektedir. Ayrica, Avrupa’'nin kuzeyin de oldugu gibi Tiirki-
ye’nin de kuzeyinde daha fazla sele maruz kalmasi beklenirken giiney
kisimlarinda daha fazla kuraklik beklenmektedir.

Boylece, Kiiresel Iklim Modellerinin tahminleri, zaten yoksul olan
giiney Ulkelerinde, sel, kuraklik ve firunalarin say1 ve siddet bakimun-
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dan da artacagini gostermekredir. Diger bir deyisle, son yillarda gide-
rek artan siddette ve siklikta, sel, kuraklik ve firtinalar gibi meteoro-
lojik afetlerin kiiresel iklim degigimi ile birlikte daha da artmasi bek-
lenmektedir. Bu nedenle meteorolojik afetlerle geligmis iilkelerde ol-
dugu gibi erken uyari ile miicadele edebilecek sekilde DMI ve Afet Is-
leri Genel Mudirligi mevzuatlarinda degisikliklere ve kurumlarda
koklii reformlara gidilmesi gerekmektedir.

IPCC tarafindan 2030 yili icin yapilan senaryolara gore:

* Sicak hava dalgalaninda artiglar beklenmektedir.

* Kurakliklarda artig beklenmektedir.

* Siddetli yagislarda artig beklenmektedir.

* Tropikal firunalann sayisinda artig olup olmayacag agik degildir.

* Cok izole olugan siddetli hava olaylari iklim degisimi ile higbir

ilgisi olmayabilir.

Kuraklik

Kuraklik, iklimin su kaynaklarini, tarimi ve tiim canlilar: etkileme-
sinin bir yoludur. Ayni zamanda kuraklik, en kapsamli sosyo-ekono-
mik zararlara neden olan, yavas gelisen en sinsi ve en tehlikeli dogal
afettir.

Kuraklik bir doga kanunudur. Her kurakligy, kiiresel iklim degisik-
ligine baglamak dogru degildir. Aslinda siirekli olarak “iklim” ile “ha-
va sartlan” arasinda baglanti kurmak, bu tiir meteorolojik afetler san-
ki sadece “iklim degisince” olusurmus gibi kamuoyunda yanlis bir ka-
ni uyandirmakta ve gercek ¢oziimleri de geciktirmektedir.

Tiirk ve insanlik tarihi kurakliklar ile doludur. Ayrica, nasil ki dep-
rem kusaginda bulunan iilkemizde deprem normal bir olaymug gibi
kabullenip ona kargi 6nlemler almaya calismakta ve onunla birlikte
yasamayi Ggrenmemiz gerekiyorsa, yari kurak bir iklim kusaginda bu-
lunan titkkemiz de kurakligin olagan bir meteorolojik olay ve dogal bir
afet olarak sayarak iizerimize diigenin geregini yapmalyiz.
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Bu nedenle, kurakligin nedeni “Tiirkiye vesile hasret, betonlagma
¢ok, bu yiizden yagmur yagmuiyor” ya da “Arabistan ¢Oliinden kum
gelmedi” gibi kulaga hog ama meteoroloji biliminde yeri olmayan de-
meg ve nutuklar ile de agiklanamaz. Ayrica kisin Tiirkiye'de goriilen
yagus da, Tiirkiye lizerinde olugmamaktadir... Bu tiir agiklamalar bilim
ahlakina da aykinidir. Ayrica kimsenin savunamayacag betonlagma ve
cevre tahribatina sugu atarak, bu konudaki acizligimizi a¢iklayamayiz.
iklim degisikliginin hig glindemde olmadi zamanlarda bile diinyada
biiyiik kurakliklar yasanmugtir. 20. yiizyihin en biiyiik ilk on afetine ve
Boliim 2.7'ye bakinz.

Boylece, Tiirkiye’de kuraklik gibi meteoroloji karakterli dogal
afetler de sik sik birer felakete doniiserek geligmis tilkelere gore gok
daha fazla insan ve ekonomik kayiplara neden olmakla birlikte, gecer-
li coziimler de geligtirilememektedir.

Nasil ki suyun gogu (sel) 6limciil ise suyun azi (kuraklik) da
oliimciildiir. Diinya’daki en biiyiik dogal afet olan kuraklik, sinsice
gelisir ve etkisi en fazla, suya talebin en yiiksek oldugu zamanlar his-
sedilir. Gliniimiizde niifusumuz artukga i¢me, tarim ve diger kulla-
mumlar igin gereksinim duydugumuz su miktari da artiyor. Boylece
kuraklik ve su sikintst tehlikesi tilkemizde niifus arug ile iklim degi-
simi ile birlikte siirekli artiyor. Bununla beraber, gelismis iilkelerde
oldugu gibi, Tiirkiye'nin kdy, kasaba, kent ve lilke bazinda kuraklik
ile miicadele ve su kaynaklarimizin yonetimi igin “kurakiik miicadele
planlarint” gelistirebilmig degiliz. Ayrica Tiirkiye'de kuraklik izlenme-
li ve dogal afet olarak mevzuata konmalidir. Diinyanin bir numarali
afeti ile inkar ederek miicadele edemeyiz!

Sivrisinekler ve tropikal hastaliklar

Asya ve Afrika’nin sart humma viriisii tagtyan sivrisinekleri, Avrupa
kitasina akin ettikleri ve tehlikeli hastaliklar tagidiklan bilinmektedir.
Kiiresel iklim degisimi sonucu ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma ve sivrisi-
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nekler nedeniyle New York'da ortaya ¢tkan Bau Nil Virlisii gibi malar-
ya, ‘sart humma’, ‘kazikli humma' tiirti hastaliklar diinyanin her tara-
fina yayilmaya baglad:. 21. ylizyilda sivrisinek ve onlar tarafindan bu-
lastinlan hastaliklar ile biiyiik miicadele verilmesi gerekecektir.

2500 gesidi olan bu sivrisinek adli hagere, bildiginiz gibi caligma-
muzi, uyumamizi engeller ve keyfimizi kagirir. Hayvanlarin kilo kaybi-
na ve siit tiretiminin diigmesine de neden olurlar. Ayrica pek ¢ok has-
talig1 insan ve hayvanlar arasinda tagir ve bulagtirirlar. Béylece diinya-
da her yil 3 milyon kisi sivrisinekler yiiziinden oliiyor. Artik firtina ve
sel gibi sivrisinek istilasini da 6nceden belirleyerek erken miidahale
edebilir ve onlara karsi zamaninda 6nlemler alabiliriz.

likbahar giinlerinde suya doymus olan toprak iizerine diisen yag-
mur ve eriyen kar durgun su gélciikleri olugturur. Durgun veya ¢ok
yavag akan sular artik sivrisineklerin iiremesi igin uygun ortamlant ha-
zirlar. Sivrisinekler en gok sakin (rlizgarsiz) ve nemli havay: severler.
Bu nedenle de giin dogumu ve batimi saatlerinde ¢ok aktiftirler.

Strekli buzla kaph kutup bolgeleri harig, sivrisinekler Diinyanin
her tarafinda bulunurlar. Sivrisinekler genellikle nektar ile beslenir-
ler. Fakat digi sivrisinekler yumurtlayabilmek igin proteine de ihtiyag
duyar. Protein kaynag: olarak da sadece disi sivrisinekler insan ve
hayvanlari istrarak kanlarini emer. Bu nedenle, sivrisineklerin neden
oldugu salgin hastalik ve oliimler daha ¢ok onlarin iireme mevsimle-
ri olan yaz ve sonbaharda olmaktadr.

Sivrisineklere kargt organize bir sekilde ve bilimsel yontemler kul-
lanilarak miicadele edilmesi sarttr. Bu nedenle yurt diginda sivrisi-
nekler ile miicadele edebilmek icin kurulmug olan bir cok kamu ve
ozel sektore ait uzman kurum ve kurulug bulunmaktadir. Modern
meteoroloji bilimi de bu miicadeleye, “sivrisinek havasi tahmini” ile
katkida bulunmaktadir.

Genellikle sivrisinekler 14°C ila 30°C sicaklik araliginda biyiirler.
Yumurtadan gikip vetigkin bir hale gelebilmeleri igin, 6rnegin, 25°C'de
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185 saatlik stireye ihtiyag duyarlar. Neme de gereksinim duyduklar
icin sivrisinekler yumurtalarini suya veya suyun etrafina birakirlar. Bu
nedenle onlarin tiremesi igin yagis da gereklidir. Hava ve iklim gartlar-
nin sivrisinekler iizerine olan etkisi iyice belirlendikten sonra sivrisi-
neklerin Uremesinin hava sicakligy, yagis ve topragin nem durumu bag-
ta olmak iizere bir ok parametreye gore tahmin edilebilir.

Bununla birlikte kiiresel 1sinma ve iklim degisimi, tilkemizde si-
riip giden kurakliklari say! ve siddet bakimindan artirarak sivri sinek
ve tropikal hastaliklarda daha fazla tehlikeler olugturacaklardir.

Orman Yangnlar:

Bitki, iklim ve artan niifusun ihtiyaclannin bilesimi, ortaya 6nlen-
mesi oldukga zor olan orman yanginlarini gtkartmaktadir. Orman Ge-
nel Miidiirliigi’'niin verilerine gore iilkemizde goriilen yilda ortalama:
1500 adet orman yangini, yaklagik olarak 14 bin hektarlik ormanims-
zin her yil yok olmasina sebep olmaktadir.

Ulkemizin iklim kogullari, baz1 bolgelerde yangin tehlikesini arttir-
makta ve ¢ikan yanginlarin kontrol altna alinmasini zorlagurmakta-
dir. Son yirmi yihin verileri {ilkemizdeki tim orman yanginlarinin %
24'ti Mugla, % 12,2’si Antalya, %11’i Izmir ve %10,8'i Ganakkale gibi
sicak ve kurak bolgelerdeki illerimizde ortaya ¢tkmaktadir. En azin-
dan bu illerdeki orman yanginlarinin kontrol altina alinmast, tilkemiz-
deki orman yanginlarini yar yariya azaltabilecektir.

Ozetle, bizim kanunlanmizda hig yer olmayan diinyanin en biiyiik
afeti kuraklik ve iklim degisikligi nedeniyle, bizi elektrik ve su stkinti-
stile birlikte zamlar beklemektedir. Tarim sektoriindeki kayiplar da ig
gocii arttirarak biiyiik sehirlerde olan niifus yigilmasini da arturabile-
cektir. Kuraklik ile birlikte ayni zamanda orman yanginlari mevsimi
erken baslayarak, orman yanginlarinin sayisinda artilar olabilecektir.
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ALTINCI BOLUM

Son Soz

Gliniimiizde tiim Diinyadaki sehirlesme hareketleri kirsal kesim-
den olan goclerle birlikte hizlanmakta, niifus yogunlugunun asirt ar-
ust ve degisen yagam standartlar sonucu daha ¢ok sanayi tiretimine
gereksinim duyulmaktadir. Artan sehirlesme ve Gzellikle sanayi ve
yerlesim bolgelerinden cikan sera gazlari ile atmosferik ¢evremiz bii-
yuk miktarda kirlenmekte, kiiresel 6lgekte havanin 1sinma egilimi gi-
derek artmaktadir. Bunun sonucunda, kiiresel 1stnma ve iklim degisi-
mi; seller, kuraklik, insanlarin, hayvanlarin ve tanm kusaklaninin yer
degistirmesi, kutuplardaki buzullarin erimesi ve deniz su seviyeleri-
nin yiikselmesi gibi diinya lizerindeki canlt yagamu igin tehdit olustur-
maktadir. Bu sorunlardan Tiirkive'yi soyutlamak miimkiin degildir.

Kiiresel iklim degisimi bir hayal veya cevreci titopyas: degildir!
Boyle diislinenlere iki 6rnek daha vermek istiyorum: Birlegmis Millet-
ler korumast alunda ikibine yakin sayida bilim insanindan olugan Hu-
kiimetleraras Iklim Degisimi Paneli (IPCC)’nin 1990°da yayimlanan
ilk raporunda, diinya {izerinde yer seviyesindeki hava sicakliginin ge-
lecek ylizyilda belirgin bir sekilde artacaginin kesin (vitual certainity)
oldugu soylenmigtir (New York Times, 16 Nisan 1990). Gercekten de
yagayip dikkat edenler veya meteorolojik kayitlara bakanlar bilir; 90’
yillar son 1400 yilin en sicak yillart olmugtur! Nasil ki atmosferde be-
lirli bir sevivede bulunan sera gazlari sayesinde yeryiiziinde yasayabi-
lecegimiz kadar sicak havaya sahip olmugsak; son 100 yildir havay:
kirleterek atmosferin dogal sera etkisini kuvvetlendirmekte havay:
isitarak vervliziinii yaganamayacak bir hale sokmakrayiz. Bugline dek
inamlanin aksine, insanlarin bilincsiz davraniglar ve yagam tarzlanyla
en sonunda diinya iklimi de degisti. Tarafimizdan degigtirilen iklim,
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oniimiizdeki yiizyilda gezegenimizdeki tiim canlilara biiyiik sorun ve
stirprizler hazirlamakta, her gecen giin 1sinan atmosfer insanhiga ina-
nilmasi gii¢ gelecek icin aglarini 6rmektedir. Sonug olarak hava pa-
ternlerinin degismesi ile artacak olan kuraklik sonucu tarim alanlari-
nin etkilenmesi, diinyanin degisik bolgelerinde yasayan milyarlarca
insan i¢in kitlik ve buna bagh olarak Sliimii kaginilmaz hale getirecek-
tir. Yiikselen deniz seviyesinin sonucunda kiyt alanlarint korumak
icin ya elimizdeki ekonomik kaynaklarin biiyik kismunt harcamaya
zorlanacak ya da kiyilarimuz: isgal eden tuzlu deniz sulan kargtsinda
biiyiik yatirtmlarimizi birakip geri ¢ekilmek zorunda kalacagyz...

Biitiin bunlari ve daha fazlasini bu kitabin 6nceki boliimlerinde
inceledik. Diinyadaki ekolojik sistemin, egi gorlilmemig bu iklim de-
gisikligine kendini uydurmasi, varligini siirdiirebilmesi igin, 1sinma
sonucu ortaya ¢ikabilecek sorunlari nedenleriyle birlikte ele aldik. Tk-
lim degisikligi toplumlarin en az kalkinma, saglik, aclik, kadar iizerin-
de durulmas: gereken gevre sorunlarinin baginda gelmektedir. Bu ka-
dar 6nemli bir sorunu, beklenenden farkl ya da olagan dist olan ha-
va durumlanini iklim degisikligine bir igaret sayarak, arada bir haurla-
yip bir magazin haberi olarak spekiilasyonlarda bulunarak gegistir-
mek yeterli degildir. Gergekte serin ve yagish gibi (sicak ve kuru)
giindelik havalar, normal atmosfer sistemleri tarafindan olugturul-
maktadur. Serin ve yagigh havalar ile kiiresel iklim degisikligi, hele he-
le kiiresel 1stnma arasinda iliski kurmak sadece bir spekiilasyondur.
Ayrica atmosferde “hava boglugu” yoktur “tiirbiilans” vardir. Ozon ta-
bakasi “delinmemis”; sadece stratosferik ozon gazinda yer yer “sey-
relmeler” olugmugtur. Havanin “isis1” degil “sicakligindan” bahsedile-
bilir. Tiirkive iizerinde “Basra Algak Basing Merkezi” de yoktur, mu-
sonun ters bir olugu vardir... Soziin kisast meteoroloji, gergekten egi-
tim ve uzmanlik isteyen zor bilim dallarindan biridir. Bu konuyu da
hakettigi bigimde ciddi ve bilimsel olarak ele almamiz gerekmektedir.

Bu kitabr okuduktan sonra atmosfer, 1s1, sicaklik, hava, iklim, ik-
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lim degisimleri ve degisen iklimin olas etkileri hakkinda daha fazla bil-
gi sahibi olarak diinyaya, havaya ve iklime bakis aginiz biraz olsun de-
gismig olmalidir. Ne de olsa epey bilgi sahibi oldunuz; aruk ailece bu-
lundugunuz yemek masasinda, okulda, tarlada, kahvede yapilan ko-
nusmalarin ya da okudugunuz “havadan-sudan” konularin dogrulugu
hakkinda fikir yiirtitebilmelisiniz. Bu kitapta okuyucuyu analitik di-
stinmeye yoneltmek igin genellikle deginilen her konunun sebep so-
nug iligkisi lizerinde durulmaya 6zen gosterilmigtir.

Atmosferin isinmast, diinyanin bir gok iilkesinde oldugu gibi Tiir-
kiye’de de, iklim degisikliginin kendini bir sekilde hissettirebilecegi
olumlu ve olumsuz etkileri bir arada gérmemize neden olacaktir. Ge-
lecek neslin kullanimina sunulacak tiim alt yap: ve benzeri yatinmla-
rin, atmosferin sera etkisinden gelecege bakarak ¢ok daha az etkile-
necek olan bizler tarafindan planlanip hazirlanacag diigtiniiliirse ge-
lecek nesillerin atmosferin 1sinmast ile kargilasacags sorunlarin en aza
indirilmesi igin bize biiylik sorumluluklar diigtiiglinii gorebiliriz. At-
mamiz gereken ilk adim sorunu anlamak ve sorun hakkindaki ger-
cekleri, ¢coziimleriyle birlikte gelecek kusaklarin kullanimina sunmak
olmalidir. Sorun anlaglldlktan sonra gelecek kusaklar daha biiylik so-
runlarla karsilamasin diye bugiin neler yapabiliriz ve neler yapmama-
liyiz sorularina yanit aramaliyiz. Farkindaysaniz, {ilkemizin en biiyiik
yaunimlarindan olan Giineydogu Anadolu Projesi bolgesinde yagusla-
rin azalmast ve daha da 6nemlisi artan hava sicakligina paralel, buhar-
lagmanin da artacag enlemlerde insa edildigini gordiik. Biylik umut-
lar bagladigimiz bu tiir yaunmlarin fiyasko ile sonuglanmamas: ve
benzeri bir siirii nedenlerden dolay: meteorolojist, mithendis, eko-
nomist, saghk ve sosyal bilimci, igci, ciftci, politikaci, kisacast herkes,
iklim degisikliginin belirli zaman dilimlerinde nasil hissedilecegini an-
lamak zorundadir. Bizler icin gidecek ne bagka bir diinya, ne de bas-
ka bir Tiirkive olmadigint hi¢ unutmamaliyiz. Kiiresel iklim degisimi
gercek bir sorundur ve biz gelecek planlarimizi kiiresel iklim degisik-
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liginin sonuglarini diisiinerek yapmaliyiz.

Modern afet yonetiminde alarmdan (warning) 6nce bir gézetleme
(watch) agamasi vardur. Afet ya da risk ySnetimi yerine “kriz yonetimi”
ni tercih edilen iilkemizde neredeyse her dogal afet “aniden” basur-
makta ve hemen alarm durumuna ge¢mekteyiz. Diger bir deyisle, ba-
rajlanmiz ancak durma noktasina yaklasinca alarma gecip sadece
enerji kullanimina yonelik tasarruf tedbirlerinin alinmasina karar ver-
dik. Yani, “Kuraklik Plan:” gibi bir plan ve programla “risk yonetimi-
ne” bagvurulup siirlip giden kuraklik g6z 6niine alinarak ne mevcut
suyu yonettik ne de suyun tasarruflu kullanilmasina yonelik bir karar
aldik. Kiirsel Iklim Degisimi ve Kiiresel Isinma da birer biiyiik dogal
afettir. Cagdas lilkelerde oldugu gibi bu afetlerin yaratacagi riksleri
simdiden diislintip onlara kargt hazirlanmaly, zarar ve risk azaltici 6n-
lemleri almaliyiz.

Tiirkiye'nin bu konuda saglikli politikalar gelistirip bunlan takip
edebilmesi igin &ncelikle bilim insanlarini harekete geirip arasurma-
lara agirlik vermesi gerekmektedir. Fakat, devlet hesabina tiniversite-
lerimizde ¢alisan bilim insanlarimiz, kendi tlkesi adina yapacag; arag-
urmalar igin, kendi lilkesinde yapilan gozlemler sonucu alinan verile-
ri kendi devletinden satin almak zorundadir. Devlet Meteoroloji Isle-
ri gibi kamu kurumlan, sirf doner sermaye gelirlerini arttrabilmek
icin, topladiklart verileri bu tilkenin bilim insanlarina satarak para ka-
zanmaya ¢alismamalidir. Kamu kurumlarinin, {iniversitelerimizde l-
ke yararina ¢aligmalar yapilabilmesi icin maddi destekle birlikte elde
edilen verileri bilim insanlarinin (aralarinda ayinm yapmaksizin) kul-
lamimina sunacagina, onlardan istiine para istemesi ya da onlari uzun
biirokratik islemlere tabi tutarak isi yokusa stirmesi cagdas, anlagilir
ya da tilkemizin yararina bir uygulama degildir. Sonug olarak Tiirki-
ve'deki iklim degisimi caligmalart daha ¢ok kisisel cabalar ile dar bir
cercevede siirdiirilmekte, kiiresel iklim degisimi sosyo-ekonomik
planlarda gz oniine alinmamakta ve Tirkive'nin uluslararasi arena-
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daki haklr tezleri de bilimsel desteklerden yoksun kalmakradr.

Umarim yakin bir zamanda devletimizin somut bir bilim politikasi
olur ve bilim insanimizin “kolay ve ucuz veri edinme” hakki da gozeti-
lir; teknik kamu kurumlarindan biri olan Devlet Meteoroloji Isleri'ni
politikadan arindirip bu lilkenin insanint selden, kardan, ¢igdan, firt-
nadan, dondan, sisten, hava kirliliginden, niikleer serpintiden, kurak-
liktan, orman yangnlarindan, tagkinlardan, iklim degisiminin kotii et-
kilerinden, soziin kisasi insanimuzin canini ve malini korumaya ve bu
lilkeyi hava tahmininde biiytik 6l¢lide yurtdisina bagiml olmaktan kur-
tarmaya talip olan bir kurum haline getirebiliriz. '

Unutmayiniz; Mustafa Kemal Atatiirk’iin dedigi gibi “Istikbal gok-
lerdedir.”
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TESEKKUR

Bu kitabin hazirlanmasinda burada sayamayacagim kadar ok kisi-
den degisik sekillerde yardimlar aldim. Yillik iznim sirasinda ziyareti-
nize gelecegim deyip, daha sonra kitap yazacagim gerekgesiyle yanla-
rinda ancak birgtin kalabildigim anneme ve babama; 1990'ls yillarin
baginda bu kitapta sonuglart anlaulan galismalarda kullandigim veriyi
saglayan ve teknik yardimda bulunan o zamanin DM yetkililerine; bi-
kip usanmadan metinleri okuyup, diizeltmeler yapan ITU Meteorolo-
ji Miihendisligi Boliimi meslektaglarima ve 6grencilerime; karikati-
rind kullanmama izin veren Cumhuriyet Gazetesi'nden Behi¢ Ak’a;
yazilarini kullanmama izin verdikleri icin Cumhurlyet Bilim-Teknik
Dergisi’'nden Orhan Bursali'ya; énemli katkilar: igin IT0"den Dog. Dr.
Ahmet Dumayaz'a, Dog. Dr. Levent Saylan'a, Y. Dog. Dr. Sibel Men-
tes'e, Dog. Dr. Zerefsan Kaymaz'a, Ars. Gor. Ceyhan Kahya'ya, Ars.
Gor. Elgin Tan’a ve Y. Dog. Dr. Nilgiin Okay'a; Acik Radyo’da “Hava-
dan-Sudan” konular giindemde tutarak beni bu konularda siirekli
olarak diisiinmeye, giindemi takip etmeye yonelten ve 6nsoz yazarak
kitabima ilgi gosteren Sayin Omer Madra'ya; Omer Bey ile radyo ko-
nugmalarimiz: dinlerken bu kitabi yazma fikrini ortaya atan, sonuna
kadar takip ederek 3 ay icinde sonuglanmasini saglayan ve kitap igin
gerekli olan tiim izinleri alan Giincel Yayincilik’tan Sayin Aysel Ak-
dag'a cok tesekkiir ederim.

Ayrica, “Bizlere giivenip de bir daha kitap yazmaya kalkma” diyen
esime ve kizlarima da gosterdikleri anlayis ve destekten dolayi
tesekkiir etmeyi bir borg biliyorum. Ayni zamanda ailemden ve diger-
lerinden, cevreye verdigim rahatsizliktan dolayr da 6ziir dilerim!..
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Kadioglu'nun kaleminden, meteoroloji biliminin dnemini ortaya
koyan titiz bir calisma... Turk¢e'de alanindaki tek kaynak...

Uygarliklarin dogusuna zemin hazirlayan, kimi zaman da
uygarliklarin sonunu getiren iklim olaylarinin, bu kez insanligin
yasam bicgimiyle bozuldugunun farkinda olanlar igin...
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