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1. Diinya Atmosfersiz Olsaydi Sicakligi Ne Kadar olurdu? Dogal Sera Etkisi

Dinya'nin sicakhgini anlamanin ¢ikis noktasi, atmosfer hi¢ olmasaydi gezegenin ne kadar soguk
olacaginin hesaplanmasidir. Glines'ten gelen enerji ile Diinya'nin uzaya geri yaydigi isinin dengelendigi
bu durum, fizikte radyatif denge hesabiyla bulunur ve Dilinya'nin atmosfersiz ortalama ylizey
sicakhginin yaklasik -18 °C olacagini gosterir. Oysa gezegenin gergek ortalama yiizey sicakligl bunun
cok Gzerinde, yaklasik +15 °C'dir. Aradaki yaklasik 33 °C'lik farkin nedeni, atmosferdeki dogal sera
gazlarinin (basta su buhari, karbondioksit ve metan) yeryliziinden yansiyan uzun dalga boylu s
isinimini tutarak gezegeni isitmasidir; buna 'sera etkisi' denir /10, 11/. Bu dogal sera etkisi olmasaydi

diinya yasanabilir olmazdi; buglin tartisilan insan kaynakli iklim degisikligi, bu dogal dengeye insan

etkinlikleriyle eklenen ilave sera gazlarinin yol actigi ek isinmayla ilgilidir.

Kutup yakinlarinda ikim bozulmasiyla eriyen buzullar ve 2021'de Almanya'da Altenahr-Kreuzberg yerlesim yerini yerle bir eden seller

Bir gezegenin ortalama sicakligini belirleyen iki temel etken, atmosferindeki sera gazi miktari ve
Giines'e olan uzakligidir. Ornegin Diinya'dan ¢ok daha uzakta olan Mars'in atmosferi hem son derece
incedir hem de sera gazi bakimindan yetersizdir; bu nedenle Mars'in ortalama ylizey sicakhgi yaklasik
-60 °C dolayindadir. Buna karsilik Veniis, atmosferindeki cok yogun CO; birikimi nedeniyyazumile gigl
bir sera etkisiyle yaklasik 460 °C'ye ulasan bir ylizey sicakhigindadir. Bu iki ug 6rnek, sera gazi miktarinin
bir gezegenin sicakhgi tizerindeki belirleyici etkisini agikga gostermektedir /10/.

2. Sanayi ilk Yillari (1850-1900)= Sanayi Oncesi Referans Sicakhgi olarak yaklasik: 13,7 °C

Bilim insanlari ve NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration ), sanayilesmenin iklim
Gzerindeki etkisinin heniiz belirgin olmadigl 1850-1900 dénemini 'sanayi 6ncesi' referans donem
olarak kabul eder ve bu dénemin kiresel ortalama ylzey sicakhigini yaklasik 13,7 °C (56,7 °F) olarak
hesaplar /12/. Ginimuz kiresel ortalama sicakliklari, bu referans déneme goére yaklasik 1,4-1,5 °C
daha yuksektir /12, 13, 14/.

NOAA'nin 1951-1980 donemi ortalamasina dayanan +14 °C degeri (bkz. Bolim 7). 1850—-1900 ve

1951-1980 donemleri farkhh zaman araliklarini kapsadigindan, bu iki referanstan hesaplanan
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sapmalar (anomaliler) birbirinden yaklasik 0,2-0,3 °C farkhlik goésterebilir; bu fark, olgiimlerin

farkindan degil, karsilastirilan dénemin segiminden kaynaklanir.

3. Giris: insan Kaynakli Sera Gazlar

insan kaynakl sera gazlarinin, sanayi devrimi dncesi déneme (yaklasik 1850—1900 ortalamasi) gére,
diinyanin ortalama ylizey sicakligini gliniimizde 1,1 ile 1,5 °C arasinda artirdigl hesaplanmaktadir. Bu
artisin buyuk bolimi; basta fosil yakitl (komurla, dogal gazl)) termik santraller ve fosil yakit
kullanimindan kaynaklanan karbondioksit (CO,) olmak lGzere, metan, azot oksit, kiikirtdioksit ve diger

eser gazlardan kaynaklanmaktadir.

NOAA'nin Mauna Loa Gozlemevi'nde sirdiirdigi sistematik olgclimlere gore, sanayi 6ncesi donemde
yaklasik 278 ppm (milyonda bir birim) olan atmosferik CO; yogunlugu, 2024 yilinda yillik ortalama
olarak 424 ppm dolayina yukselmistir; bu, sanayi oncesine gore yaklasik %50'lik bir artisa ve bilim
insanlarinin paleoiklim kayitlarindan kestirildigi kadariyla, en az birka¢ milyon yildir gérilmemis bir

dizeye karsilik gelmektedir /2, 5/.

4. Bu Kadar Kiigiik Bir Artis Yeryiiziinii Nasil Bu Denli Etkiler?

1-1,5 derecelik bir sicaklk artisiyla diinyanin iklimi nasil degisebilir; diinya nasil isinir da birgok yeri
seller basar, orman yanginlari artar? Zaten her giin cok daha buyik sicaklik degisimleri yasanmiyor
mu? Ayrica bu kadar kiictk bir artis, tiim yerylziinde nasil 6lciliip hesaplanabilir? Sorulari konuya
yabanci olanlarin aklina gelebilir. Bu yazimizda bu sorulara yanit aranacaktir.

Burada s6z konusu edilen sicaklik degisimleri, giinliik, aylik ya da mevsimlik dalgalanmalar degil;
uzun yillarin ortalamasina gore, ilgili yildaki sapmadir. Bu sapmaya iklim biliminde 'anomali'

denmektedir.

5. Ol¢iim Yontemi: 'Anomali' Kavrami

Kitalar, okyanuslar, denizler ve gollerle kapli genis yeryiziinde sicakligin her noktada strekli 6l¢liimesi
ve gezegenin ortalama sicakhgindaki 1-1,5 °C'lik degisimin hesaplanmasi, ilk bakista olanak disi gibi
goriandr. Yerylzinan her noktasinda 6l¢ciim yapmak milyarlarca istasyon gerektirir. Bu nedenle, diinya
genelinde kara ve denizlerde belirlenmis, standarda uygun 10.000'in izerindeki noktadaki
sistematik él¢limlerle yetinilir; glinimiizde bu sayi, uydu verileri ve otomatik istasyonlarin katkisiyla
NOAA tek basina 14.000'i askin istasyona ulasmistir. Olciimler, hesaplamalar ve degerlendirmeler
sonucunda bulunan uzun yillarin ortalamasi da, bu ortalamadan sapmalar (anomali) da, bu nedenle

yaklasik ve goreceli degerlerdir.
6. Olgiimleri Yapan Baslica Kurumlar
Bu 6lcim, hesaplama ve degerlendirmeleri diinyada baslica su kurumlar yuritmektedir /2, 6/:

e National Aeronautics and Space Administration — Goddard Institute for Space Studies (NASA
GISS), GISTEMP veri seti



e National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National Centers for
Environmental Information

e ingiltere Met Office Hadley Centre / University of East Anglia Climatic Research Unit
(HadCRUT)

e Japonya Meteoroloji Kurumu (JMA)

e Avrupa Birligi Copernicus iklim Degisikligi Servisi (C3S) / ECMWF — ERAS yeniden analiz
verileri (2015 sonrasinda 6ne ¢ikan, uydu ve model verilerini birlestiren besinci 6nemli
kaynak)

Olgiimler ingiltere'de 1850'den, ABD'de 1880'den ve Japonya'da 1891'den bu yana
siirdiiriilmektedir. Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), her yil bu kurumlarin verilerini bir araya

getirerek 'State of the Global Climate' (Kiiresel iklimin Durumu) raporunu yayimlamaktadir.

7. Uzun Yillar Ortalamasi ve Sapmalar (Anomaliler)

NOAA'nin 1951-1980 dénemine dayanan hesaplamalarina gore, yerkiirenin bu dénemdeki ortalama
ylzey sicakhgl +14 °C olarak belirlenmis ve bu deger, gliniimiizde de bir¢cok kurumun kullandigi 'uzun
yillar ortalamas!' referans degeri olmaya devam etmektedir; bu degeri baska arastirmacilar da 1961—
1990 doénemi igin dogrulamistir: 14,0 £ 0,5 °C (Jones ve ark., 1999). Paris Anlasmasi gibi glincel
uluslararasi metinlerde ise genellikle 1850-1900 dénemi 'sanayi oncesi' referans olarak alinmaktadir;
bu iki farkli referans déneminden hesaplanan anomali degerleri birbirinden yaklasik 0,2—0,3 °C farklilik

gosterebilir.

Cizelge 1'de, uzun yillarin ortalamasi olan +14 °C'den sapmalar, dért kurumun (NASA, NOAA, Met
Office, JMA) 1951-1980 baz alinarak yaptigi degerlendirmelere gére, hem 1990-1991 hem de 2018-
2020 ve son olarak 2021-2024 dénemi igin verilmistir.

Met Office

YIL NASA (GISS) NOAA (HadCRUT) JMA
1990 0,45 0,45 0,36 0,04
1991 0,41 0,39 0,34 -0,02
2018 0,85 0,83 0,76 0,31
2019 0,99 0,95 0,89 0,43
2020 1,02 0,98 0,92 0,47
2021* ~0,85 ~0,84 ~0,80 ~0,34
2022%* ~0,89 ~0,86 ~0,82 ~0,40
2023* ~1,17 ~1,00 ~1,03 ~0,53
2024* ~1,28 ~1,10 ~1,10 ~0,60

Cizelge 1: 1951-1980 dénemi ortalamasindan (+14 °C) sapmalar (°C). 2021-2024 verileri (*) kurumlarin yillik

raporlarindanderlenen yaklasik degerlerdir. /1, 6, 7/

Goraldagu gibi, 2023 ve 2024 yillari, 6l¢iim tarihinin baslangicindan bu yana kaydedilen en sicak yillar

olmustur; WMO ve Copernicus'un konsolide degerlendirmelerine gére 2024, 1850-1900 sanayi 6ncesi



ortalamasina kiyasla yaklasik 1,5 °C'lik esigi asan ilk takvim yili olarak kayitlara gecmistir (yaklasik 1,55
°C, WMO; yaklasik 1,60 °C, Copernicus/C3S). Bunun, Paris Anlasmasi'nin onlarca yillik ortalamaya
dayanan 1,5 °C hedefinin kalici olarak asildigi anlamina gelmedigi; iklim biliminde bu hedefin uzun
donemli (genellikle 20 yillik) ortalamalarla degerlendirildigi vurgulanmalidir /6, 8/. Buna karsin, 2015—

2024 arasindaki on yil, 6l¢iim tarihinin en sicak on yili olarak kayitlara gegmistir.

8. 1 °C'lik Sicaklhik Artiminin Sonuglari

Yukaridaki aciklamalardan ve Cizelge 1'den gorildigi gibi, yerylzinin +14 °C'lik ortalama sicakhk
degerinden sapmalar (anomaliler), uzun siredir ¢cok kapsamh 6l¢iim ve degerlendirmeler sonucu
belirlenmektedir. Gérece kiigiik goriinen bu 1-1,5 °C'lik artisin diinyanin cesitli bolgelerindeki
olumsuz etkileri her gecen yil artmaktadir: karasal ve deniz buzullarindaki erimeler, deniz
diizeyindeki yiikselmeler, artan ve siddetlenen orman yanginlari, asiri yagislar ve seller bunlarin

baslicalaridir.

Birlesmis Milletler Cevre Programi'nin (UNEP) yillik 'Emissions Gap Report' (Emisyon Acigl Raporu)
degerlendirmelerine gore; llkelerin buglinkii politikalari siirdiirGlirse yizyil sonunda (2100) ortalama
kiiresel sicaklik artisinin 2,5-3 °C dolayinda olacagi, Ulkelerin acikladiklari taahhttlerin (NDC) tam
olarak uygulanmasi durumunda bu artisin yaklasik 2-2,5 °C'ye, net-sifir emisyon hedeflerinin
gerceklestiriimesi durumunda ise yaklasik 1,8-2 °C'ye indirilebilecegi 6ngérilmektedir /9/. Goruldugii
gibi, 2015 Paris Anlasmasi'ndaki +2 °C sinirlamasi, mevcut taahhiitlerle dahi giivenli bir marjla

korunamayabilir.

Yerylzinin daha fazla isinmasini dnlemek igin, tiim diinya Ulkelerinin sera gazi salmayan eneriji Gretim
tekniklerini gelistirmelerinden eneriji tasarrufuna kadar bir dizi nlem almasi gerekmektedir. Ulkelerin
bu yiikiimlilikleri ne 6lciide yerine getirebilecegini zaman gosterecektir. Ote yandan bunun, hizla
artan dinya nifusu, konforlu ve savurgan yasam bicimleriyle kolay kolay bagdastirilamayacagi da bir
gercektir /2, 3, 4, 5/.

2010 yilindaki diinya nifusuna goére yapilan hesaplamalar, herhangi bir 6nlem alinmamasi halinde,
ortalama sicakligin 2 °C artmasi durumunda diinyada 10 milyon kisinin deniz dlizeyi ylikselmesinden
etkilenecegini gostermektedir. Ortalama sicaklik artisi 2 °C yerine 1,5 °C'de tutulabilirse, denizlerin
yaklasik 10 cm daha az yikselecegi ve diinya genelindeki ekonomik zararin belirgin 6l¢lide azalacagi

hesaplanmaktadir.

Son yillarda Tiirkiye'de de artan orman yanginlari ve can alan sellerin yani sira; 2021'de Almanya'da
Altenahr-Kreuzberg yerlesim yerindeki (Rheinland-Pfalz) karayikimin (felaket) iklim degisikligiyle
iliskilendirilmis, saganak sellerinde binalarin yaklasik %80'i yikilmis, 68 képriiden 19'u yikilmis; yalnizca
yol onarimi icin 100 milyon Euro, 200.000 ton molozun kaldiriimasi i¢in ise 55 milyon Euro (insaat

molozu harig) harcanmistir.

Bu tlr olaylar 2022—-2024 déneminde de Diinya’da siklasarak stiirmistlr: 2022 Pakistan sellerinde
Ulkenin Ugcte biri sular altinda kalmis; 2023 yazinda Kanada tarihinin en biliylik orman yangin sezonu

yasanmis, ayni yil Libya'da Derna kentini vuran sel felaketinde on binlerce kisi etkilenmis; 2023 ve 2024



yazlarinda Giney Avrupa ve Tirkiye'de tekrarlanan asiri sicak hava dalgalari ve orman yanginlari
kaydedilmistir /6, 7/.

10. Sera Gazi Olgusunun Tarihgesi

Sera gazl olgusunu tarihte ilk kez 1824'te Joseph Fourier ortaya atmis, 1850'den sonra bu konuda
arastirmalar yogunlasmistir. 1896'da fizikokimyaci Svante Arrhenius, yeryliziiniin insan kaynakh CO2
ile 1sinacagini 6ngérdiugiini aciklamistir. ilk kez 1938'de Guy Stewart Callendar, sicaklik dlgiimlerine
dayanarak kiresel isinmayi kanitlamistir. Il. Dlinya Savasi'ndan sonra bu konudaki bilimsel calismalar
artmis; Roger Revelle ve Hans E. Suess, 1957'de biyik oOlcekte kiresel isinmaya dikkat ¢cekmistir.
Nathaniel Rich, 2019'da yayimlanan 'Losing Earth' adli kitabinda yeryiziiniin insan kaynakli isinmasini
ayrintilariyla belgelemistir. Yerkirenin giderek isinmasinin ana nedeninin, 1850'den bu yana
atmosfere salinan insan kaynakli sera gazlari oldugu konusunda bilim dinyasi biylk olclide
birlesmektedir; bu goriis, Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC) 2021-2023 yillarinda

yayimlanan Altinci Degerlendirme Raporu'nda 'tartismasiz' (unequivocal) olarak nitelendirilmistir /8/.

Fourier dizileriyle bilinen matematikgi ve fizikci Joseph Fourier (1768—1830), atmosferin yeryuziinden
yanslyan gines isinlariyla giderek i1sinacagini, bundan yaklasik 200 yil 6nce, 1824 yilinda ortaya
atmistir. Fransiz devrimine katilmis olan bu bilim insani, tutuklanmis ve basini giyotinden zar zor

kurtarabilmistir.

10. Ek bilgiler

Ek 1. Evrenin Sicakhigi: -270 °C?

Evrenin 'sicakhgl' denildiginde demek istenen, Biyik Patlama'dan (Big Bang) arta kalan ve tim evreni
dolduran kozmik mikrodalga arka plan isimasinin sicakligidir: yaklasik 2,7 Kelvin, yani -270,4 °C (mutlak
sifir olan -273,15 °C'ye ¢ok yakin) /15/. Bu deger, bir yildiza yakin olmayan bos uzayin 'arka plan'
sicakhgini temsil eder. Dlinya'nin bu son derece soguk uzay ortaminda dondan ¢ok daha yiiksek bir
sicakhga isinabilmesinin tek nedeni, Glines'ten aldigi enerjidir; nitekim bu makalemizin 1. Bolim{'nde
aciklandigi gibi, Diinya atmosfersiz olsaydi bile yalnizca Giines enerjisiyle ortalama -18 °C'ye ulasirdi —
evrenin kendisinin ne kadar soguk, buna karsilik bir yildiza yakinligin ne kadar belirleyici oldugunu
gosteren carpici bir karsilastirmadir.

EK-2. Azot ve Oksijen Neden Sera Gazi Degildir? Su Buhari ile Karsilastirma

Atmosferin yaklasik %99'unu olusturan azot (N2, %78) ve oksijen (O, %21), sera gazi degildirler. Bunun
nedeni molekil yapilaridir: N, ve O,, iki 6zdes atomdan olusan simetrik (‘homonukleer diatomik')
molekdllerdir; titrestiklerinde elektriksel dipol momentlerinde bir degisim olusmaz, bu yilzden
yerylziinden yansiyan kizilétesi (infrared) isil 1sinimini sogurup yeniden yayamazlar. Sera etkisi
yaratabilmek igin bir molekiiliin asimetrik olmasi ve titresim sirasinda dipol momentinin degismesi
gerekir; su buhari (H,0), karbondioksit (CO,), metan (CH,4) ve azot oksit (N,O) gibi gazlar bu 6zelligi
tasidiklari icin sera gazi olarak siniflandirihr /16/.Su buhari, atmosferdeki en bol ve en giiglii dogal

sera gazidir; ancak atmosferde ortalama yalnizca 9-10 giin kalabilir, ¢link(i havadaki nem doyum



noktasina (yogusma noktasi) ulastiginda yogusarak yagmur ya da kar bigciminde yerytzine duser /17/.
Bu kisa dongii nedeniyle su buhari miktari atmosferde birikemez; sicakliga bagh olarak hizla bir
dengeye oturur. Buna karsin CO, gibi gazlar atmosferik kosullarda yogusup yagis halinde yere inmez;
bu yiizden bir kez salindiklarinda yiizyillarca atmosferde kalir ve zamanla birikerek kalici bir isinma
etkisi yaratirlar /16, 17/. iste bu fark — su buharinin hizli déngiisiine karsin CO,'in kaliciligi — insan
kaynakl CO; salimlarinin neden asil kaygi kaynagi oldugunu agiklar: CO; birikimi, su buharinin aksine,

geri dondirilmesi gok uzun siire alan bir siiregtir.

EK-3. CO2 Esdegeri (CO2e) Nedir, Nasil Hesaplanir?

Genellikle Dinya iklimini etkileyen sera gazi deyince CO; 6n plandadir. Bu yazimizda da Dinya
sicakhgini etkileyen CO,'den s6z edilmesi, diger sera gazlarinin 6nemsiz oldugu anlamina gelmiyor.
Aslinda agiklanan CO; degerleri esdeger degerler olup, bu deger, diger 6nemli sera gazlarini da igine
almaktadir. Metan (CHa), nitroz oksit (N2O — halk arasinda 'azot oksit' de denir; hava kirliligiyle iliskili
azot dioksitten, NO,, farkli bir bilesiktir) ve florlu gazlar (HFC, SFs vb.) da iklimi etkileyen 6nemli sera
gazlandir. Bu farkli gazlari tek bir ortak 6lglide karsilastirabilmek icin CO2 esdegeri (CO2e) kavrami
kullanihyor: bir gazin belirli bir miktarinin yol agtigi 1Isinma etkisinin, ayni etkiyi yaratacak CO; kitlesine

cevrilerek betimlenmesidir /18/.

Bu donlstiim, her gaz icin hesaplanan Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming Potential, GWP)
katsayisiyla yapilir. GWP, belirli bir zaman ufkunda (genellikle 100 yil, 'GWP-100') ayni kiitledeki bir
gazin, CO,'e gore atmosferde ne kadar daha fazla is1 enerjisi tuttugunu gosterir; CO,'in GWP'si tanim

geregi 1'dir. Hesaplama soyle yapilir:
CO; esdeger = (gazin kiitlesi) x (gazin GWP degeri)

IPCC'nin Altinci Degerlendirme Raporu'na (AR6) gére 100 yillik ufukta yaklasik GWP degerleri soyledir:
metan i¢in ~27-30 (kaynagina gore degisir), nitroz oksit icin ~273, bazi florlu gazlar icin ise binlerce kat
/18/. Yani 1 ton metan salimi, yaklasik 27-30 ton CO, salimiyla ayni i1sitma etkisine esdeger sayilir.
Ulusal sera gazi envanterlerinde ve UNEP'in Emisyon Acigl Raporu gibi belgelerde (bkz. Bolim 8)
toplam salimlar bu nedenle genellikle 'CO; esdegeri' (CO,e veya Mt CO,e gibi) birimiyle verilir; farkli

gazlar tek tek degil, bu ortak 6l¢liye cevrilip toplanarak raporlanir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, GWP degerinin segilen zaman ufkuna gore degismesidir:
metan atmosferde yaklasik 12 yil gibi kisa bir siirede parcalanirken, CO2 yuzyillarca kahcidir. Bu
nedenle metanin GWP degeri 20 yillik ufukta (GWP-20) ¢ok daha yiiksektir (~80-83), 100 yillik ufukta
ise duser (~27-30); kisa 6Gmirli ama glicli bir gaz olan metan, kisa vadede iklimi cok daha hizli isitir.
Bu da, sera gazi politikalarinda hem CO2'nin uzun vadeli kalici etkisinin hem de metan gibi kisa dmurlu

ama glgld gazlarin hizhi azaltilmasinin neden ayri ayri 6nem tasidigini acgiklar.
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https://www.radyasyonyatakan.com/yazi/iklimi-sadece-co2-degil-havaya-verilen-tum-sera-gazlari-etkiliyor-buna-ragmen-neden-sadece-
co2-konusuluyor-y-atakan-06-01-2026
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