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Idari ozet

Karbon dioksit ve diger sera gazlar1 gibi insan kaynakl salintmlarin neden
oldugu iklim degisiklikleri, kuraklik, sel ve deniz seviyesinin yiikselmesi
sonucunda kiiresel boyutta insan hayatin1 negatif olarak etkileme tehdidi tasir.
Biitiin bu kaygilara ragmen yillik karbon dioksit salimmlar1 son on yil i¢erisinde
giderek artmistir. Bu rakam 1990’larda yillik 6.4 Gt iken son on yilda 7.2 Gt
olarak belirlenmistir (Bala, 2009). Bunlara ek olarak son donemlerde yapilan bir
cahsma salinimlarin tamamen kesilmesi durumunda bile sicakhklarin ve deniz
seviyesinin yikselmesinin engellenemeyecegini gostermektedir. Bu éngortler
is1@inda diinyanin mevcut ikliminin korunmasi i¢in jeomihendislik gibi daha

dogrudan yontemler olas1 ¢oziimler arasindadir.

Jeomihendislik ¢evre iizerinde bilingli olarak yapilan biiyiik captaki
herhangi bir modifikasyon olarak tanimlanabilir. Fakat bir problemi ¢6zmek i¢in
dunya sistemi Uzerinde jeomiihendislik yoluyla yapilan bir degisik istenmeyen
bircok negatif sonuclarin dogmasina neden olabilir. Hava kirliligi, yagis
rejiminde degisiklikler veya {iretkenlik azalmasi gibi unsurlari igerebilen bu
negatif sonuglar, kiiresel 1sinma neticesinde goriilen iklimsel degisikliklerden
daha oOnemli etkilere sahip olabilir. Dolayisiyla herhangi bir stratejiyi
uygulamadan 0©nce bu stratejinin dogurabilecegi yan etkiler etraflica
incelenmelidir. Bu makalede, Arizona Universitesinden Roger Angel tarafindan
hazirlanmis  jeomuhendislik tasaris1  kismen uygulanarak, bu tasarinin
beklenmeyen etkileri incelenecektir. Angel (2006) diinya ile giines arasindaki
uzay bosluguna giinesten gelen 1sinimin bir kismim geri yansitan ve diinyanin
sogumasina yardimct olan kiguk mekiklerin gdnderilmesini Onermektedir.
Giines kalkam tasarisimin etkinligini degerlendirebilmek i¢in orijinal tasarida
Onerilen toplam mekik sayisimin %10’unun yerlestirilmesini 6nermekteyim. Bu
kisith uygulamanin diinya iklimini bir yanardag patlamas1 diizeyinde etkilemesi

beklenmemektedir; bilim insanlar1 bu diizeydeki bir iklimsel degisikliligin yagis



rejimi ve net birincil Gretkenlik Gzerindeki kigtk etkilerini 6lcebilir ve buradan
elde ettikleri bulgulart kullanarak tam olgekli bir uygulamanin etkilerini

ongorebilirler.

Jeomuhendislik her ne kadar u¢ bir secenek olsa da, gelecekte kiiresel
1sinmanin neden oldugu zararh etkilerin 6niine gegmenin en 6nemli yolu haline
gelebilir. Jeomuhendislik tasarilarimin uygulanmasina gecilmeden 6nce benim
onerdigim gibi deneylerin yapilmasi sarttir. Dolayisiyla bu gibi deneyleri

yapmamizin zamam simdidir, is isten gegtikten sonra degil.



Giris
Kiiresel iklim degisikliginin nedenleri ve sonuclar

CO, seviyelerinin atmosferdeki artis1, iklimi kirsel boyutta degistirmek ile
tehdit etmektedir. Normalde, CO,, diger sera gazlart (SG) ile beraber diinya
yiizeyinin yasanabilir sicakhklarda kalmasim saglar. SG’ler giinesten salinan
kisa dalga boylu 1simimlarin diinya yiizeyine ulagsmasina izin verir, fakat giines
tarafindan 1sitilmis ve yer ylizeyinden yansiyan uzun dalga boylu 1simm
sogurur. Sera gazlari bu termal enerjiyi sogurarak 1siy1 dinya ylzeye
hapsetmistir ve tarihsel slrecte kiresel sicakliklarin 20°C civarinda

yiikselmesine neden olacak kadar 1s1 saklanmuigtir (Smith and Smith, 2001).

Son birka¢ on yilda, fosil kaynaklarin yakilmasi, beton iiretimi ve baska
insan kaynakh faaliyetler, goriilmemis derecede CO, miktarlarinin atmosfere
salimmu ile sonu¢lanmistir (Bala, 2009). Atmosferdeki CO, konsantrasyonlari
sanayi devrimi dncesi 280 ppm civarindaydi. Giliniimiizde bu rakam 381 ppm’ye
ulagsmus olup yillik olarak 2-3 ppm oraninda artmaktadir (Canadell et al., 2007).
Atmosferdeki SG’ler tarafindan hapsedilen 1s1 simdiden kiiresel sicakliklarin
yaklasik 0.8°C yikselmesine neden olmustur ve iklimsel modellemeler bu
rakamin ylizythmizin sonuna kadar 1.8-4°C kadar daha yiikselecegini
ongormektedir (Bala, 2009).

Ozellikle denizler kiiresel sicakhklarin artmasindan dogrudan etkilenecektir.
Deniz sicakliklart yiikseldiginde, su genlesecektir ve muhtemelen deniz seviyesi
1-2 m yikselecektir. Eriyen buzul kitleleri buna ek olarak su seviyesini 1-2 m
daha da arttirabilir. Fazla CO,’nin bir kismu denizlerde ¢6ziinerek karbonik asit,
bikarbonat ve karbonat olusturarak denizlerin asiditesinin artmasina neden
olacaktir. Denizlerin asiditesinin artmasi mercan resiflerinde kalsitlesmenin ve
baz1 baliklardaki koku alma duyusunu engellemesi gibi (Anthony et al., 2008;
Munday et al., 2009) deniz yasaminmi negatif etkileyen sonuglarin dogmasi ile



sonlanabilir. Simdi bile denizlerdeki su seviyesi, sicakhg ve asiditesi yiikselmis
ve dag buzullan ve kar Ortiisti gibi karasal su kaynaklar azalmis durumdadir
(Bala, 2009). Eger sicakhk artmaya devam ederse bu etkilerin sonuglar
siddetlenecektir.

Iklimdeki degisiklikler evlerimizin ve yasam bicimlerimizin ortadan
kalmasina neden olabilir (Solomon et al., 2009). Yukselen deniz seviyesi diisiik
rakimlardaki kiy1 diizliiklerini ve kiiciik adalart su altinda birakacaktir. Bunlara
ek olarak, daha sicak bir atmosfer daha yliksek miktarda su buhar1 icerecektir ve
sonug olarak yagis rejiminde genis etkili ve tahmin edilmesi giic degisikliklere
neden olacaktir (Soloman et al., 2009). Kurakliklarin ve sellerin sikligr ve
tropikal hortumlarin siddeti artacaktir (Bala, 2009). Her bir kitamin belirli
bolgelerinde yagis oranlart %10-20 azalacaktir ve bunun sonucu olarak su
kaynaklarin verimliligi diisecek, tarim faaliyetleri bozulacak, ¢dllesme artacak
ve ckosistemler degisecektir. Bu Seviyede bir su sikintisi, 1930’larda yagis
oranininda on y1llik bir siire igerisinde %10’luk bir diisiis gorilmesi sonucunda
gergeklesen toz firtinasina neden olan kurak dénemden ¢ok daha vahimdir.
Kuresel 1sinma senaryolarinda 6ngdriilen kuraklik hem daha genis 6lgekli hem
de daha uzun stireli olacaktir (Soloman et al., 2009).

Gunumuzdeki iklimi korumak i¢in sahmimlarin dinya genelinde kesilmesi
gerekmektedir. Fakat bir takim politik 6nlemlere karsin, sanayiler yoluyla
atmosfere salinan sera gaz seviyeleri git gide artmaktadir. 1990’larda insan
aktiviteleri sonucunda yillik 6.4 GT karbon sahnmirken, 2001 — 2004 arasinda bu
rakam 7.2 GT/yil’a yikselmistir (Bala, 2009). Su anda CO, emisyonlari
tamamen Kesilse bile insan kaynakh karbonun %40’1 atmosferde daimi olarak
kalacaktir (Soloman et al., 2009). Sekil 1’de goriildiigii gibi salinimlar
durduktan sonra bile, kiiresel sicakliklar, okyanuslarin isinmis olmasindan
dolay1 hala yiiksek seviyede kalacaktir. Su kiitlelermin sicak atmosferle

kartsmas1 sonucunda okyanus sicakhigi yavas yavas artacaktir.
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Sekil 1: Oniimiizdeki bin yil igerisindeki CO, seviyeleri, artan yiizey
sicakligr ve yiikselen deniz seviyesi. Deniz seviyesindeki artis sadece
termal genlesmeyi g6z Oniine almaktadwr ve buzul erimesini
icermemektedir. Farkl ¢izgiler 450, 550, 650, 750, 850, ve 1200 ppm
salmmlarin durdugu zamandaki farkli CO, seviyelerini gostermektedir.
Bu zaman olgeginde, sicaklk ve deniz seviyesindeki yiikselme kalici

olarak gorinmektedir (Soloman, Plattner, et al., 2009).

CO, seviyelerinin dayanikliligi, sahnimlar ne kadar kesilirse kesilsin, bunun
iklim degisikligini tamamen tersine cevirmek icin yeterli olamayacaginm
gostermektedir. Agik bir sekilde kiiresel 1sitnmanin etkilerini tersine ¢evirmek

icin daha dogrudan ve garpici eylemlere ihtiyacimiz vardir.



Jeomuhendislik: daha ¢arpici bir eylem

Kiiresel 1sinmanin Onlemesi amaciyla diinyamin sicakligim degistirmeye
yonelik yapilan her hangi bir planh miidahale jeomiihendislik olarak
siniflandirihr. Bu terim, c¢evresel degisiklikler ile sonuglanan bilingli ve
kapsamh biitiin miidahaleleri icermektedir (Keith, 2000). Gunimulzde her ne
kadar bu terim biiyiik oranda msan kaynakh kiiresel 1sinma ile miicadele etmek

i¢in ortaya atilan onerileri icerse de, amaclar ¢ok daha ¢esitli olabilir.

On yillar boyunca jeomiihendislik ciddiye ahnmamistir. Daha sonra 2006’da
kimyada Nobel 6diltine sahip Paul Crutzen, stratosfere sulfur enjekte edilmesini
oneren bir makale yayinlamistir. Paul Crutzen, salimmlarin azaltilmasi i¢in
yapilan ¢alismalarin hiisranla sonuglandiginmi 6ne slirmiis ve en iyi segenegin
jeomiihendisligi oldugunu belirtmistir. Ozon tabakasindaki incelmeyi ortaya
cikartmasindan dolayr olduk¢a saygin bir yeri olan Crutzen, jeomiihendislik

alanina gecerlilik kazandirmustir (Schneider, 2008).

Giliniimiizde jeomiihendislik yontemleri iki sinif altinda toplanabilir: karbon
sekestrasyonu (karbonu inaktive ederek diger bilesikler ile bag yapmasini
Onlemek) ve giines 1s1gimin perdelenmesi (Bala, 2009). Sekil 2 bu onerilerden

birgoguna iliskin sematik bir 6zet vermektedir.
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Sekil 2: Jeomiihendislik onerilerine iliskin resim. Karbon sekestrasyonu karbonu
atmosferden ¢ekerek bagka bir yerde biriktirir. Demir fertilizasyonu, yeni agaglar
dikmek ve jeolojik sekestrasyon karbon sekestrasyonuna verilebilecek ornekler
arasindadir. Aklik modifikasyon yontemleri uzaya yansitilan solar 1ginim miktarini
arttirmaktadir. Sekildeki ¢esitli yansiticilarin ve bulut ekimlerinin amaci1 budur

(Bala, 2009).

Karbon sekestrasyonunda, karbon atmosferden cekilerek, organizmalarda,
okyanus derinlikleride, minerallerde veya jeolojik petrol yataklarinda depolanir
(Bala, 2009). Karbonu sekestre etmenin bir yontemi demir asilamasi ya da
okyanuslara demir eklenmesidir (Keith, 2000). Okyanuslarin ¢ogunda demir
kisitlayict  bir besin kaynagidir, dolayisiyla denizlere demir eklenmesi
fitoplankton yogunlugunda carpict bir artisa neden olacaktir. Okyanus
birikintilerinde karbon elementinin demir elementine oram 10,000:1°dir.

Dolayisiyla okyanusa eklenen her bir mol demir i¢in, biyolojik organizmalar



10,000 mol karbon tiketecektirler. Bu organizmalar o6ldiigiinde okyanus
derinliklerine batarak binyelerinde biriken karbonu derinlerde depo etmis
olacaktir. Fitaplanktonlar karbonu sekestre ederken ayni zamanda binyelerine
buylk oranlarda nitrojen ve fosfor alirlar ve dolayisiyla okyanuslarin
verimliligini azaltirlar. Buna ek olarak fitoplanktonlar dldiiklerinde, detrivorlar
tarafindan tiiketilirler ve bu siire¢ okyanustaki ¢6ziinmiis oksijen seviyelerinin
azalmasina neden olur. Son olarak demir asilamas1 sucul ekosistemleri tahrip
ederek karbonu sekestre eder. Bu tahribat her seviyedeki sucul yasami negatif
yonde etkileyebilir (Strong et al., 2009). Karbonu kalic1 olarak sekestre etmek
igcin Onerilen bir baska yontem ise karbonun, magnezyum ve kalsiyum
silikatlarina baglanmasidir. Fakat karbon 1:1 oraminda baglandigi igin, bu
bilesikler yoluyla karbonu izole etmek, bu yontemin kullanimini engelleyecek
derecede pahalidir (Keith, 2000).

Kiiresel sicakhklari etkin bir sekilde azaltmanin bir baska yontemi ise
diinyanin aklik yani yansitma derecesini arttirmaktir. Fikrin 6ziinii SG’ler
tarafindan diinya yiizeyine hapsedilen ekstra 1s1y1, diinya yiizeyine gelen giines
isimminin - bir kismini - geri yansitarak dengelemek olusturmaktadir. Bala
(2009)’da agiklandi1g1 {izere bunu yapmak i¢cin bircok mekanizma Onerilmistir.
Bu isin bir yolu stratosfere siilfilir, toz veya yansitma giicii yiiksek olan maddeler
agtlamaktir. Bir baska yol ise okyanus yiizeyinin bir kismini yansitict maddeler
ile kaplamak veya bulut yogunlastirma ham maddesi olarak okyanuslarin
uzerine H,SO, salarak bulut ortiisiinii arttirmaktir. Son bir yontem ise bir tane
biiyiik veya birkag tane kii¢lik gilines kalkanini (kalkanlarini) uzaya yerlestirerek

glines 1sinlarinin bir kisminin yeryiiziine ulasmasini dogrudan engellemek.

Aklik derecesini modifiye etmek iizerine kurgulanan onerilerin bir takim
dezavantajlar1 vardir. Birgogu okyanuslara ve atmosfere yabanci maddelerin
sokulmasim1 icermektedir ve dolayisiyla ¢evre ve hava kirliligine neden

olabilecekleri gibi okyanuslardaki asitlesmeyi de g6z Onune almazlar (Bala,



2009). Buna ek olarak her ne kadar kiiresel sicakliklarin korunmasini saglasalar
da, kuresel hidrolojik donglyu degistirerek kiirsel yagis rejiminde blyik
olasilikla bir diigmeye neden olacaktirlar (Lunt et al., 2008).

Aklik derecesini modifiye eden yontemler oldukca karmasik olup, arti
taraflarinin, bu yontemin olast yan etkilerine agir basacagina dair heniiz bir
isaret yoktur. Dolayisiyla bu yontemlerden bir tanesinin, daha detayh bir sekilde

incelenmesinde yarar vardir.

Kiiciik uzay mekikleri ortiisii ile aklik modifikasyonu

Makalesinde Angel (2006), giines 1sinlarini geri yansitan bir perdenin
olugturulabilmesi i¢in uzaya kiguk mekiklerin ya da cisimlerin gonderilmesini
onermistir. Bu perde, gelen giines akisim %1.8 oraninda azaltarak ikiye katlanan
C0, konsantrasyonlarinin olusturdugu sicakhk artisim dengeleyecektir. Roketler
onceden kurulmus mekikleri L1 Lagrange noktasina gonderecektir. Bu bdlge
diinya ile giines arasinda kalan ve her iki kitleye ait ¢cekim glcunin bir birini
iptal ettigi noktadir (Seifritz, 1989).

L1 Lagrange noktasi, bir eyer noktasidir, yani mekikler aktif olarak
sabitlenmedikleri sirece olduklari konumdan yavas yavas kayarlar. Angel
(2006) mekikleri olduklar1 yerde tutmak icin iki yontem oOnermektedir. Ilk
yontemde bilim insanlari mekikler ilizerindeki 1stmm basincini mmimuma
indirmeyi 0nermektedir. Isimm basinci elektromanyetik 1s1mmun Karsilagtigi her
hangi bir nesne tiizerinde uyguladig basin¢ctir. Bu basing 1sinimu yansitan
cisimlerde 1simimm emen cisimlere oranla iki kat daha fazladir. Mekikler, 1s1n1m
basincim minimize etmek icin, gelen 1stmmi dogrudan giinese geri yansitmak
yerine 1gimmuin glizergahint birkag derece saptinr. Mekikler yeterince uzakta
olduklar1 i¢cin gilines 1sinlarinin gidisatindaki bu kiigiik dereceli degisiklik bile

1simimin diinyadan onemli derecede sapmasina ve uzayin derinliklerine dogru



yol almasina neden olmaktadir. Giines kalkanim1 daha da gilivence altina
alabilmek i¢cin bilim insanlar1 mekiklerin tizerine konum, hiz ve giines 1s181m
tespit eden radyo ahcilar1 ve sensorler yerlestirecektirler. Ahicilar gelen verileri,
mekiklerden olusan bu uzay perdesi igerisine yerlestirilmis daha biiyiik uzay
mekiklerine iletecek, oradan da bu veriler diinyaya aktarilacaktir. Diinyadan
gelen bilgi dogrultusunda bu bliylik uzay mekikleri kiiciik mekiklerin
hareketlerini yonlendirecektir. Hareketi saglamak i¢cin mekikler 1s1mm basincim
kullanirlar. Gelen kuvvet aynalar yoluyla yonlendirilir ve boylece istenilen hiza

ulasihr.

Her mekik birgcok delik iceren son derece hafif ve gecirgen bir film
tabakasindan olugsmaktadir. Film tabakasindan gegen 151k deliklerden gecen 1518a
oranla yarim devre rotar yapacaktir. Dolayisiyla bir birlerini 6rseleyici sekilde
etki edecektirler. Film tabakas1 her biri farkli dalga boyundaki 15181 engelleyen
degisen derecede kalinliga sahip tabakalardan olusmaktadir. Boylece maksimum
derecede engelleme saglanmis olacaktir. Mekiklerin yap1 maddeleri Sekil 3’te

gosterilmistir.

Sekil telif haklan
yiiziinden kaldirilmistir

Sekil 3: Mekiklerin yap1 maddelerinin ayrintili gdsterimi. (a) Mekikler delikler iceren ince bir
film tabakasindan olusmaktadir. (b) Farkl seviyelerdeki kalinliklar farkli dalga boyundaki
15181 engeller, boylece deliklerden gegen genis spektrumdaki g1k huzmelerini engeller (Angel,
2006).



Bltln dalgalarda oldugu gibi, 151k da bir delikten gectigi zaman, ¢ikigta, her
yone dogru ¢agildar. Bu durum Sekil 4’te gosterilmistir. Deliklerin bir birlerine
gore konumlan farkh deliklerden gegen 1siklarin bir birleri ile nasil ¢akisacagim
belirler. Dolayisiyla deliklerin bir birlerine gore konumlari 15181n giines kalkam

tarafindan hangi ag1yla saptiracagim tayin etmektedir.
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Sekil 4: Delikten gegen 1sikk. Isik delikten gectiginde, yarim daireler seklinde karsi
taraftan c¢agildayarak c¢ikar. Cizgi {izerindeki sayilar delige olan uzaklig
betimlemektedir. Kesikli ¢izgiler cagildaklarm kesistikleri yerlere isaret etmektedir. iki
delik arasindaki mesafe iki 151k arasindaki kesismenin agisini dolayisiyla giines-kalkani

mekiklerinden gecen 15181n sapma agisimi belirler (Bawendi, 2008).



Toplamda 6nerilen perde 100,000 km uzunlugunda olacaktir. Yani diinya
capinin yaklasik 15 kati. Bu uzunluk, diinyanin siirekli olarak golgelenmesini
saglamak i¢in gereklidir ¢iinkii ayin ¢ekim giicii diinyanin yoringesinde

duzensizliklere yol agmaktadir.

Angel (2006)’ya gore mekikleri yerlestirmek 25 yil alacaktir ve birkag
trilyon dolara ya da s6z konusu zaman boyunca GSMH’sinin %0.5’ine mal
olacaktir. Bu maliyet 1980’lerde Onerilen ve yaklasik olarak diinya GSMH’ nin

%06’s1na mal olacak benzer yontemlere oranla oldukga diisiiktiir. (Bala, 2009).

Bu planin giicii degisken sayisimn az oldugu ve fiziksel 6zellikleri iyi1
bilinen uzayda gerc¢eklesecek olmasidir. Angel (2006) mekiklerin sadece giines
1511 sabitini  etkileyecegini  Ongormektedir. Cevre kirliligine neden
olmayacaktirlar ve istendigi takdirde bilim insanlari bunlart dogrudan L1
Lagrange noktasindan uzaklastirabilirler. YOntem, hata paymm oldukga
distirdiigii i¢in olduk¢a kararhdir. En biiyiik teknolojik engel mekikleri uzaya
yerlestirmek ve orada tutmaktir. Ama eger basarth bir gsekilde
yerlestirilebilirlerse, Dlnya’min sogumasina neden olacaktirlar. Ama bu
mekiklerin yer yuzeyinde beklenmeyen ve istenmeyen etkilerinin olup

olmayacag ise arastirilmasi gereken 6nemli bir konudur.



Deney Onerisi

Kuresel dongiiler iizerine giines-kalkanimin beklenmeyen etkileri

Angel (2006) tarafindan Onerilen giines-kalkaninin amac1 diinyanin su anki
sicakliklarin1  koruyarak giiniimiizdeki yasam tarzlarim korumaktir. Fakat
insanlarin diinya sisteminin iki 6nemli motorunda, termal 1s1 korunumunda ve
giines 15181 sabitinde degisiklik yapip, sicakhik dagihmi, net birincil Gretkenlik ve
hidrolojik dongu gibi biyo-jeo-kimyasal dongiler Uzerinde hi¢ bir etkisinin
olmayacaginmi diisiinmek safliktir. Asagidaki bolim konuyla iliskili ekolojik
surecleri artan karmasikliktaki seviyeler halinde tamimlayacaktir. Daha sonra
bilgisayar modellerinin tahminlerini kullanarak glnimizdeki CO, seviyelerinin
iki katina sahip bir diinyada kurulan bu giines-kalkanin, ilgili siiregler izerinde

ne gibi etkileri olabilecegi ortaya konacaktir.

Seviye 1: Kiiresel sicakhk

Sekil 5’te gosterildigi iizere, giines-kalkaninin amaci dinyaya gelen giines
isimm miktarin1 azaltarak, sera gazlari tarafindan hapsedilen fazla miktardaki
uzun dalga boylu 1s1nimun etkisini dengelemektir. Fakat uzun dalga boylu 1s1mim
ile giines 1s1mmunin diinyay1 1sitma bi¢imleri arasinda 6nemli farkhhiklar vardir.
Gilines 1s1mmu diinyaya sadece giindiizleri ulasir ve enleme ve mevsimlere gore
dagihminda 6nemli farkhhklar goriilir. Buna karsin CO, gibi sera gazlar
diinyaya daha diizenli ve esit bir sekilde dagilmislardir, her zaman vardirlar ve
mevsimsel degisimleri gorece olarak oldukg¢a diisiiktiir. Sonug¢ olarak stirekli
olarak CO, tarafindan isitilan bir diinyada gunlik, mevsimsel ve enlemsel

sicakhk varyasyonlarinin azalmasi beklenir (Govindasamy & Caldeira, 2000).



Diinyadan Salinan
‘ Enerji

Giinesten Gelen
Enerji

Yansiyan
Giines Enerjisi

Sekil 5: Gelen enerji ile giden enerji arasindaki denge. Sera gazlar1 diinyadan disariya yayilan
enerjiyi azaltarak diinyanm sicakligini arttirir. Bu etkiyi dengelemek i¢in giines kalkani gelen

solar enerjinin bir kismin1 yansitarak, giden solar enerji miktarmi arttirr (NOAA).

Govindasamy and Caldeira (2000) yaptiklar1 simiilasyonda bu dongiisel
siddetteki azalmanin sasirtici derecede kiiclik oldugunu ortaya koymustur.
Sonucglara baktigimizda, giinliik dongiiniin siddetinde sadece 0.1°C’lik bir
azalma ve glnimiizdeki ortalama degerlere oranla diinyanin sadece %15’ inde
onemli derecede sicaklik degisimi oldugu belirlenmistir. En biiyiik etki giines
isinlarimin  dogrudan geldigi ve azalmanin en ¢ok hissedilecegi ekvator
yakinlarinda goriilmiistiir. Mevsimsel dongiiler ashnda CO2’ce zengin bir
diinyaya oranla artmistir ¢ilinkii artan miktarlardaki deniz buzullar1 atmosferi

okyanusun 1sitict etkisinden korumustur.



Sicaklik degisimi istenen bir olay degildir, fakat ele alacagim ikinci
beklenmeyen etkinin, yani bitki iiretkenliginin, insan yagami iizerinde ¢ok daha

carpici sonuglart vardir.

Seviye 2: Karasal biyosfer

Bir ekosistem icerisindeki net birincil tretkenlik (NBU) kismen CO,
konsantrasyonuna ve fotosentetik a¢idan aktif 1sinima (FAI) yada 400-700 nm
arasindaki 1513a baglidir (Naik et al., 2003). Giines-kalkanin giiniimiizdeki NBU
seviyelerini korumadaki etkinligi belirsizdir. Jeomiihendislik artan CO,
seviyeleri altindaki, yani artan NBU degerleri altindaki bir diinyada
uygulanacaktir. Dolayisiyla giines kalkam FAIl derecelerini azaltarak NBU

degerlerini de azaltacaktir (Govindasamy et al., 2002).

Hem Naik et al. (2003) hem de Govindasamy et al. (2002) tarafindan
yapilan simiilasyonlar, atmosferdeki CO, seviyelerinin ginimuzdekinin iki
katina ¢ikti kosullarda NBU degerlerinde gorilen %60-70 oranindaki artis ile
karsilastirildiginda, azalan giines 15181 seviyesinin yol agacagi etkinin goz ardi
edilebilir oldugunu gdstermistir. Fakat Naik et al. (2003) NBU dagiliminda
farklihklar olacagini ortaya koymustur. Jeomiihendisligin uygulandigi bir
diinyada tropikal ormanlarda tretkenlik %2 oraninda diiserken orta dereceli

enlemlerde bulunan ormanlar ile ¢ayirhklarda %2 oraninda artis olacaktir.

[rdeleyecegim son ekolojik siireg, kiiresel hidrolojik dongiilere iliskin siireg,

son derece karmasik olup yerel iiretkenlik iizerine 6nemli etkileri olacaktir.



Kademe 3: Klresel hidrolojik dongu

Kiiresel hidrolojik dongiiniin iki bileseni irdelenecektir: su buharinin
konsantrasyonu ve diinya genelindeki yagis miktari. Sicaklik ve basing suyun
atmosferdeki konsantrasyonunu belirler. Dolayisiyla eger jeomuhendislik
kiiresel sicakliklar1 sabit tutarsa su buhar konsantrasyonu da sabit kalacaktir
(Bala et al., 2008). Buna karsin kiiresel yagis rejimleri sadece sicakliga bagh
olmayip aym zamanda sicaklik kaynagina da baghdir. CO, ve giines 1s1mmi
degerlerindeki degisiklikler atmosfere giren ile ¢ikan 1s1mm oramina etki eder.
Fakat bu iki mekanizma farkl atmosferik seviyelerde etkili olmaktadir. CO,
buytuk oranda troposferin isinmasina neden olurken, giines 1stmmi dlnya
yuzeyini isitir (Hansen et al., 1997). Giines dogrudan ye yiizii ile etkilestigi i¢in
CO, tarafindan tutulan enerjiye oranla, enerjisinin daha biiyiikk bir kismu suyu
buharlastirmada kullanilabilir. Giines 1s1nim degerlerini degistirerek elde edilen
her derece sicaklik icin yagis rejimi %2.5 oraminda degismekte iken, insan
kaynakli CO,’nin yol a¢tif1 her derece i¢in yagis rejimi sadece %1.5 oraninda
degismektedir (Bala et al., 2008). Dolayisiyla her iki strecide kontrol ederek
sicakhk degisimlerinin bir birlerini dengelemesi saglansa da yagis rejiminde

yine de net bir farkh ik olugacaktir.

Kurgulanan modeller jeomiihendislik uygulanmis bir diinyada kiiresel yagis
rejiminde %5’lik bir azalma gosterse de yerel bolgelerin ¢ogunda varyasyonlar
daha disiik seviyede ¢ikmustir (Lunt et al., 2008).Yagis rejiminde %1’in
tizerinde bir degigiklik diinyamin sadece ii¢te birinde goriilmiis olup en buyik
degisim tropiklerde kaydedilmistir (Bala et al., 2008). Buna ragmen tropikler
halen Uretken kalmaktadir ¢ilinkii yagis rejimindeki diisiis, buharlagsma
oranlarindaki diislis tarafindan dengelenir ve dolayisiyla toprak nemi sabit
kalmaktadir (Lunt et al., 2008).



Hipotez

Yukarida verilen bilgisayar modellemesinin sonuglar1 diinya sistemi
lizerinde insan bilgisinin tamamini temsil etmektedir. Kabul edilir ki,
arastirmacilarin kendileri bile sonuglarin eksikliklerini itiraf etmektedir; diinya
bu modellerin g6z Oniine almadigi bir¢ok karmasik geribildirimlere sahiptir.
Ornegin Govindasamy et al. (2002) CO2’ce zengin bir atmosfer altinda NPU
degerlerindeki artis1 hesaplarken, nitrojen ve fosfor kisitlamasi goz Oniine
almamislardir ve sonug¢ olarak beklenmedik derecede yiiksek bir rakam ile
karsilagsmiglardir. Her seye ragmen modeller saglam bilimsel temlerle dayandigi
icin nitelik bakimindan dogru olmalidir. Bu modelleri temel alarak, Angel
(2006) tarafindan oOnerilen giines-kalkaninin diinyamin sicakh@im diistirmenin
yaninda uygulamaya sokulduktan hemen sonra yiiksek CO2 seviyeleri igeren bir
diinyada beklenmedik iki 6nemli etkisi olacagim ileri siirmekteyim: kiiresel

NPU’niin dagithmim degistirecektirler ve yagis rejiminde azalmaya neden

olacaktirlar. Asagida bu iki nokta detaylandiriimistir.

Ik olarak, giines-kalkammn ortalama kiiresel NPU’ler (izerindeki etkisi g6z
ard1 edilebilir, fakat giines-kalkam1 belirli ekosistemlerde NPU’yii 6nemli
derecede arttirabilir veya azaltabilir. Daha acik bir sekilde, NPU degerlerinde en
bilyiik diisiis tropiklerde yasanirken, diger ekosistemlerde NPU artacak fakat
ortalama deger sabit kalacaktir. Yerel NPU varyasyonlar1 bile, kiiresel 1sinmanin

neden olmasi beklenen NPU degiskliklerine oranla diisiik kalacaktr.

Ikinci olarak giines-kalkam buharlasmanin diismesine neden olacaktir ev
sonug olarak kiiresel yagis rejiminde diislis gozlenecektir. Yine en ¢ok etkilenen
ekosistem tropikler olacaktir ve yagis rejimindeki en biiyiik diisiis bu bolgede

gorulecektir.



Deney Onerisi

Bilgisayar modelleri sirekli olarak gelismekte olsalar da bu modeller
yoluyla elde edilebilecek bilgi miktar1 kisithdir. Konu hakkinda bir atthm
gerceklestirebilmek icin Angel (2006) tarafindan Onerilen giines-kalkan
yonteminin kismen uygulanmasini Onermekteyim. Bu Olgekte bir deneyi
gerceklestirebilmek son derece cetrefilli bir girisimdir fakat bosa atilmis bir
kursun degildir. Modeller tarafindan 6ngoriilen degisiklikler, 6zellikle kiresel
1sinma sonucunda beklenen iklim degisikliklerine oranla, uysaldir. Eger benim
onerimde oldugu gibi giines-kalkani tasaris1 dar kapsamda uygulanirsa, zararh

etkilere neden olmaksizin sonuglar1 gozlemlenebilir.

Angel (2006) Sekil 6 ve 7’de gosterildigi iizere, toplam agirh@ yaklasik
olarak 20 milyon ton gelen kicik mekikleri, giines 1stmimim saptirmak amaciyla
L1 Lagrange noktasina gondermeyi Onermektedir. Bu yoOntemin kismen
uygulanmasini 6neren bu deneyde, 6ngoriilen mekiklerin sadece onda birinin
yerlestirilmesini dnermekteyim. Bu kosullar altinda giines akis1 sadece %0.2
oraninda diisecektir. Bu derecede bir diisiis 1991°de Pinatubo yanardaginin
patlamas1 sonucunda goriilen degisiklikler ile karsilastirilabilir (Trenberth &
Dai, 2007). Deneyin uygulanmasina gelince, her bir mekik yaklasik olarak 1
gram agirliginda olacak ve uzaya 800,000’lik gruplar halinde yollanacaktir.
Dolayisiyla deneyi gergeklestirebilmek i¢cin 2,500,000 adet firlatma
gerekmektedir. Deneyin bir yil icerisinde gergeklestirilmesi icin giin basina
yaklasik olarak 7,000 civarinda firlatma yapilmas1 gerekmektedir (Angel, 2006)

ve toplam maliyet yarim trilyonu bulmaktadir.
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Sekil 6: Lagrange noktasi. Giines-kalkani her daim diinya ile giines arasinda yer alan L1
Lagrange noktasinda yer alacaktr (NASA, 2009).
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Sekil 7: L1 Lagrange noktasi. Lagrange noktasi diinyadan 1.5 milyon kilometre uzakta olup
bu uzaklik yaklasik olarak ayin diinyaya olan uzaklhigmm bes katidir (NAS A, 2009).



Uygulamanin baslangicindan itibaren 3 yil boyunca giines 1s1nim degerler|
uydular yoluyla dogrudan o6lgiilecek ve giines-kalkaninin istenen etkiyi gosterip
gdstermedigi irdelenecektir (Haigh, 2002). Istenmeyen etkileri irdeleyebilmek
i¢in, kiiresel yagis rejimleri iizerinde bilgi toplanacak ve diinyanin en biiylik bin
nehrinin su girdisi belirlenecektir. Pinatubo yanardagi patlamasit diinya
genelinde Olctilebilir derecede yagislarin azalmasina ve nehir sularinin
diismesine neden olmustur. Dolayisiyla benzer capta etkilere neden olacag
disiiniilen giines-kalkaninin etkileri gozlemlenebilir olacaktir (Trenberth & Dal,
2007). Aym zamanda uydular kullanilarak okyanuslardaki klorofil miktart ve
karasal vejetasyonun yesillik derecesi dl¢iilecek ve bu veriler NBU degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilacaktir (Field et al., 1998). Bu Olgiimler yoluyla bilim
insanlar1 giines-kalkaninin hidrolojik dongii ve tiretkenlik lizerindeki etkilerini

nicel olarak hesaplayabilecektirler.

Deney aym zamanda, yontemin olasi beklenmeyen yan etkilerini de
glvenilir bir sekilde belirleyebilecektir ¢iinkii bu etkilerin kiiclk 0lcekte ortaya
cikmasina neden olacaktir. Bunlara ek olarak deney sonucunda, yeni atmosferik
modeller i¢cin kullanish veriler elde edilmis, kullanilan donanimin etkinligini

Ol¢iilmiis ve aym1 zamanda da diinyanin golgelenmesine baglanmms olacaktir.

Sonuclar ve oneriler

Beklenen sonuglar

Eger deney planlandig sekilde ilerlerse, uygulamaya gecildikten ii¢ yil sonra
ilk sonuglar alinmaya baslanacaktir (Matthews & Caldeira, 2007). Uzaydaki
uydular giines 15181 akisindaki azalmayr dogrudan oSlgerek, giines-kalkaninin
istenen etkiyi yaratip yaratmadigimi dogrulayabilir. Yeryiiziinde ise iklimsel
modellemelerin tahminlerine uygun bir sekilde 6zellikle tropik kusakta yer alan
nehirlerin su seviyelerinde ve tropiklerdeki yagis rejiminde Olctlebilir derecede



bir diisiis olacaktir. Vejetasyonun yesillik derecesi dlciilerek elde edilen NBU
degerlerinde eger bir disiis kayit edilirse bu diisiiste benzer bir sekilde
tropiklerde goriilecektir fakat bu degisikliligin derecesi yagis rejimine oranla
daha diisiik olacaktir. Her iki parametrede de goriilen degisiklikler, kiresel
isinma sonucunda beklenen etkiler géz Oniine ahndiginda oldukca hafif
kalmaktadir (Lunt et al., 2008). Uygulamanin dordinci-altinci yihna
gelindiginde bilim insanlar1 mekikleri yonlendirerek giines 1sinlarinin tekrardan
yerylziine gegisine izin verecek ve gorlilen etkilerin tersine ddénmesi
saglanacaktir. BOylece gozlemlenen degisikliklerin gilines-kalkani tarafindan

kaynakladi1g1 kanitlanacaktir.

Benim tahminlerime gore islevsel glines-kalkan1t mekikleri olusturmak en az
bes yil alacaktir. Bu mekiklerin kisith bir uygulama i¢in yerlestirilmesi bir y1la
ve sonuglarin irdelenmesi i¢in ise alt1 yila ihtiya¢ olacaktir. Angel (2006)’da
verilen degerler temel alindiginda 6nerilen deneyin yaklagik maliyeti 500 milyar
dolar civarinda olacaktir. Bu deney nihai plamin bir kismum 6nden
gerceklestirmeyi Onerdigi i¢in s6z konusu maliyet genis captaki kapsaml
uygulamanin maliyetinden ¢ikartilabilir. Ozet olarak 12 yilin sonunda kismi
glines-kalkan1 uygulamasindan elde edilen sonuglar projenin gegerliginin

sinanmasi i¢in yeterli miktarda veri tiretmis olacaktir.
Kapsam: jeo-muhendislik tzerine yorumlar

Kiiresel 1sinma ile miicadele etmenin en giivenilir ve hatasiz yolu salinimlar
kesmektir. Sahnimlar olmasa jeomihendislik gibi yontemlere de ihtiyag
olmayacaktir. Fakat son zamanlardaki gidisata baktigimizda bu yolun pek
miimkiin olmadigr goriilmektedir. Dolayisiyla her ne kadar ideal olmasa da
dinya jeomiihendislik gibi yontemlere basvurmak zorundadir. Jeomihendislik
pahah, uygulanmasi imkansiz ve etkinligi tartismali olmamn yaninda ayni
zamanda yer kiirenin milyon yillardir olan isleyisini de degistirmektedir. Bu

degisiklikler, tasarilarin olumlu etkilerini bosa ¢ikartabilecek bir¢ok negatif



beklenmeyen sonuglarin dogmasina neden olabilir. BugUn itibari ile salinimlar
keserek problemin ustesinden gelmek miimkiindiir fakat eger daha cok
beklersek, bu ¢oziim tek basina yeterli olmayacaktir. Bu durumda, kurakhk,
seller ve diisiik rakimdaki karalarin su altinda kalmas1 gibi dogal yikimlar

Onlemenin tek yolu jeomiihendislige bagvurmak olabilir.

Eger jeomihendislik tek secenek olarak geriye kahrsa, diinyanin
uygulamaya hazir ve iy1 irdelenmis bir plana ihtiyaci olacaktir. Bir tasart ile
llgili gerekli yap1 malzemesini olugturmak oldukc¢a yavas bir siirectir ve bu
tasarimin  beklenmeyen sonuglarinin irdelenmesi ve bunlara karsin uygun
modifikasyonlarin yapilmasi daha da uzun bir zaman gerektirmektedir. Eger
benim dnerdigim deney giines-kalkanina siddetle ihtiyacimiz oldugu bir zamana
kadar baslatilmazsa, mekikleri tasarlamak ve cahstirmak icin gececek olan
minimum 12 yillik siire, gereksiz sikintilarin yasanmasina neden olacaktir. Eger
plan ige yaramaz veya kapsamh bir sekilde degistirilmesi gerekirse bu daha da
fazla zamamin gegecegi anlamina gelir. Stresli zamanlarda, bu gibi gecikmelerin
yasanmasi, tam kapsamh bir uygulamaya acelece ve yeterince diisliniilmeden
gecilmesine neden olabilir. Tam anlamiyla objektif bir degerlendirmenin
yapilabilmesi ve ortaya ¢ikabilecek sorunlarin hafifletilebilmesi icin proje ile
ilgili prototiplemelerin ve degerlendirmelerin giines-kalkanina ihtiyacimiz

olmadigi su giinlerde yapilmasi gerekmektedir.
Bu deney nasil degerlendirilmeli

Giines-kalkani uygulamasimin basarih bir sekilde sicakhklar1 kontrol ettigini
ve yan etkilerinin gorece olarak az oldugunu varsayarsak, sinamis oldugum bu
plan daha da fazla irdelenmelidir ve ihtiyag oldugu zamanlarda kullanmlmak
Uzere saklanmahdir. Fakat eger gilines-kalkam kiiresel sicakhklarin veya
tiretkenligin 6nemli derecede diismesine neden olursa veya bir baska nedenden
dolay1 kullanigsiz ise bu durumda bilim insanlar1 kiiresel 1sitnmanin etkilerini

gidermek i¢cin baska ¢oziim yollar1 aramahdirlar. Benim ©Onerim karbon



sekestrasyonuna yonelmektir ¢linkii eper giines-kalkani kiiresel iklime zarar
veriyorsa, gines 1sinlarimi golgelemeye cahsan baska yoOntemlerde benzer
sonuglar verecektir. Hatta baska sekilde olusturulan giines-kalkanlarinin daha
bliylik zararlar vermesi daha olasidir ¢iinkii bu yontemler atmosfere kirleticilerin
girmesine baghdir. Stiphesiz ben hala kiiresel 1sinma ile miicadele etmenin en iyi

yonteminin salinimlarin kesilmesi oldugunu savunmaktayim.

On planlamanin ve sinamanin getirecegi avantajlar gdz oniine alindiginda,
ben hi¢ beklenmeden kisith bir uygulama i¢in gerekli mekiklerin ve firlatma
sistemlerin  olusturulmasini  &nermekteyim. I¢inde bulundugumuz durum
oldukca cetrefilli olup ¢6ziime giden yol uzundur. Fakat bliglin gosterecegimiz
ekstra bir caba gelecekte iklim degisikligi ile ilgili krizlerin akilhca ve etkin bir

sekilde ele ahnmasi ile sonuglanabilir.
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