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Idari 6zet:

Endistri Devriminden itibaren yasanan populasyon artis1 ve daha fazla enerji
talep eden teknolojilerin gelistirilmesi fosil kaynaklarin kullannminda artisa yol
acmuistir. Fosil yakit kullantminin bir yan {riinii olarak sera gazlari atmosferde
benzeri goriilmemis seviyelere ¢ikmustir. Diinyanin dengesinin bozulmasi
kiiresel iklim degisikligini onlemek i¢in ¢esitli yontemlerin gelistirilmesi ile
sonu¢lanmistir. Bu yontemlerden bir tanesi ¢evrenin kiirsel bir 6lgekte modifiye
edildigi jeomiithend isliktir.

Bu 6nerinin odak noktasini stratosfere siilfiir acrosolleri asilanmasini 6neren
jeomiihendislik tasarisi olusturacaktir. Atmosferdeki sulfiir konsantrasyonunu
artttrmak Diinyamin akhk derecesini arttiracaktir ¢ilinkii bu pargaciklar giinesten
gelen 1sinimin bir kismini geri uzaya yansitir. Siilfiir aerosollerinin stratosfere
genis Olgekte asilanmasi asit yagmurlari, ozon pargalanmasi ve karasal
tiretkenligin etkilemesi gibi beklenmedik sonuglari olabilir.

Bu oneride tarif edilen deney, stratosferik siilfiir asilamasinin olas1 etkileri
izerine olan bilgilerimizi gelistirmek ve genis Olgekli bir uygulamanin pratikligi
lizerine daha iyi bilgi edinebilmemiz i¢in tasarlanmistir. Deney bir dizi diffiiz
istmm  Kontrolli seralardan faydalanarak siilfat aerosollerinin gelen 1simim
tizerindeki etkisini farkli sera kaplamalart (camlar1) kullanarak taklit etmeyi
amag lamaktadir. Amag stratosferik siilflir agilamasimin neden oldugu 1s1mim
degisikliklerinin karasal ototrof iiretkenligi iizerindeki etkisini ortaya koymaktir.
Bu deneyin sonucunda stratosfere siilfiir asilamasinin neden oldugu
beklenmedik sonuglar iizerine daha kapsaml ve detayl bilgiler elde edilmis
olacaktir.

Onerilen deney stratosferik siilfiir asilamasimin neden oldugu 1simimdaki
degisikliklerin  karasal Uretkenlik Uzerine olan etkisini arastirmaktir.
Sonuglarimiz 1s1mm degisimi ile tiretkenlik arasinda ya pozitif ya da negatif bir
iliski oldugunu ortaya koyacaktir. Eger sonuclarimiz artan siilfat aerosol
konsantrasyonlarinin ototrofik tiretkenlik artis1 ile sonuglandigi ortaya koyarsa
bu jeomiihendislik tasarisimin iki kat etkili oldugunu gostermis olmaktayiz.
Clnki tasart hem 1gimmu geri yansitarak gezegenimizi sogutmakta hem de
karasal ototroflarin karbon tutma potansiyelini arttirmaktadir. Stratosferik stilfiir
asilamasinin kiiresel iklim degisikligini birden ¢ok sekilde azaltmasi1 diger
joemiihendislik tasarilarina oranla stratosfere siilfiir asilamasin1 daha gecerli bir
yontem olarak ortaya koymaktadir.



Kiiresel Iklim Degisikligine Bir Giris

Diinyanin olusumundan beri kiiresel iklimde c¢arpicti ve dongisel
varyasyonlar gozlemlenmistir. Kiiresel iklim, diinyanin yoriingesi ve ekseni
Uzerindeki oryantasyonu, kitalarin dagihmi, sera gazlarinin konsantrasyonu,
baskin yasam formlar1 ve giinesin anhk 1stmmimn glct (Desonie) gibi birgcok
faktoriin olusturdugu karmasik bir sistemin sonucudur. Buzul ile buzullar arasi
donemler arasinda gerceklesen dongiisel degisiklikler jeolojik zaman dilimi
icerisinde gozlemlenmistir. Modern zamanlarin en 6nemli sorunlarinda bir
tanesi artan insan populasyonunun, yiiksek miktarda insan kaynakh sera
gazlarinin salinimi sonucunda, kiiresel iklim degisikligini tetiklemis olmasidir.
Bu salinimlar sonucunda bir yliz yi1ldan biraz fazla siirede atmosferik kosullari

ve genel olarak biyosferi degistirmis bulunmaktayiz.

On sekizinci ve on dokuzuncu yiizyildaki endiistri devrimi, sayisiz
teknolojik ve bilimsel ilerlemelerin yasanmasi ile sonuglanmistir. Ne yazik ki bu
ilerlemeleri ¢ok sayida zararl ¢evresel etkenler takip etmistir. Enerji kaynagi
olarak fosil yakitlarin kullantmi  Endiistri  Devriminden ¢ok Onceler
dayanmaktadir. Fakat gunimizde populasyon artisinin O6nemli boyutlara
ulagsmas1 ve yiiksek miktarlarda enerji gerektiren teknolojilerin gelismesi fosil
yakitlara olan gereksinimin Ussel olarak artmasina neden olmustur. Sonug olarak
insan kaynakl karbon dioksit sahmimlart Endustri dncesi dénemde sifirdan
gunumizde yilhk yaklasik altt milyar metrik tona kadar yiikselmistir (Garrett,
1992). Giinlimiizde karbon dioksit konsantrasyonlar1 Endiistri dncesi donemdeki
280 ppm konsantrasyonlarindan milyon basina 100 birim daha yiiksektir (Bala,
2009). Agik bir sekilde goriilmektedir ki insan kaynakl karbon dioksit
artisindaki patlama Endiistri devrimi ile baslamistir (Sekil 1).
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Sekil1 Son 2000 il igerisindeki  Atmosferik Karbon dioksit
konsantrasyonlar (Vitousek, 1994).

Karbon dioksit artistmn endise verici tarafi son birka¢ yiiz yildaki insan
kaynakl artislarin buzul/buzullar aras1 ge¢is donemlerindeki konsantrasyon
degisiklikleri ile benzer seviyelerde olmasidir (Vitousek, 1994). Dogal iklim
degislikleri uzun donemler igerisinde gerceklesir boylece adaptasyonun
olusmasi i¢in yeterli stire mevcuttur. Buna karsilik insan kaynakh degisiklikler
dogal hizin on katinda ilerlemistir (Vitousek, 1994). 1klim degisikligi hizindaki
bu artis daha hizli adaptasyonu gerektirecektir. Bu nedenden dolay1 fosil yakit
tiiketimi ve bunun neden oldugu hizh degisiklikler su anda var olan birgok tiiriin
gelecegini tehlikeye sokmaktadir.

Gegmiste, biyokimyasal karbon ¢evrimi dengeli bir degis tokus dongiisii ile
islemekteydi. Karbon dioksit birincil olarak solunum ve organik maddenin
clrimesi ile atmosfere giris yapmaktadir. Atmosferik karbon dioksit fotosentez

yoluyla ve okyanus derinliklerinde depolanarak sistemi dengeleyen



mekanizmay1 olusturmaktadir. Fosil yakitlarin tiiketimi, ormansizlastirma ve
beton Uretimi gibi insan kaynakh karbon dioksit artisi, dogal streglerin yol agtigi
artisa oranla diisiikte olsalar, bu dengeyi bozmustur (Garrett, 1992). Sekil 2’de
gosterildigi lizere, karbon donglsu, artan atmosferik karbon dioksit
konsantrasyonlarin1 dengeleyebilecek giice sahip degildir. Dolayisiyla karbon

dioksitin ¢ogu atmosferde kalmaktadir.

Sekil 2 Kiresel karbon déngusinin, kaynak ve bataklarinin
yilik akilari. Milyar metrik ton karbon olarak verilmistir.
Kaynaklar ve bataklar derin okyanus, karasal toprak ve
vejetasyon depolarina akar. Kaynaklar ve bataklar sekilde oklar
ile gosterilmis olup fotosentezi, ¢lirlimeyi ve fosil-yakit
tlketimini icermektedir (Garrett, 1992).

Kiiresel 1sinmanin bashca nedeni, sera gazlarinin artisina bagh olarak, uzaya
geri kagan sogurulmamis 1sinim miktarinda azalmanin olmasidir. Diinyaya
ulagan giines 1sinlarimin  yaklasik olarak  %30’u atmosfer tarafindan
sogurulmadan Once uzaya geri yansitihr (Garret, 1992). Geri yansimayarak
atmosferde kalan 1simim ise metan, karbon dioksit, nitréz oksit, su buhar1 ve
ozon gibi sera gazlan ile etkileserek kizil 6tesi 1s1mim seklinde diinyaya ulasir
(Garret, 1992). Sonug, diinya yuzeyinin yalnizca giinesin anlik 1sinimi tarafindan
aciklanmas1 miimkiin olmayacak derecede 1sinmasidir (Grassl, 2009). Bu durum

sera etkisi olarak bilinir.

Hizh kiiresel 1sitnmamin biyosfer lizerinde onemli genis Olcekli ekolojik
etkileri vardir. Fotosentez tepkimesinin bir parcasi olan karbon dioksit
miktarlarindaki artis fotosentez hizinin artmasina neden olacaktir. Bazi ototrofik

tirler digerlerine oranla cevresel degisikliklere karsi1 daha c¢abuk adapte



olabilirler dolayisiyla karbon dioksit artisina karsilik rekabetsel bir Ustlnlik
saglayacaktirlar (Fajer, 1989). Bir baska ekolojik problem, karbon dioksiti daha
etkin olarak kullanan bitkiler daha diisiik besin icerigine sahip dokular tirettigi
icin ortaya ¢ikacaktir (Fajer, 1989). Dolayisiyla herbivorlarin, ¢lrkgullerin ve
besin zincirinin daha Gstundeki bltlin organizmalarin biiyiime oranlar1 aksamaya
ugrayacak ve bu gibi populasyonlarin hayatta kalma basarilart tehlikeye
girecektir (Fajer, 1989). Kiiresel iklim degisikligi ayn1 zamanda biyocesitliligi
de etkileyecektir ¢linkii 6zgiil ekolojik c¢evrelerin konumlar kaydikga tiirler
hayatta kalabilmek i¢in dagilimlarim degistirmek zorunda kalacaktir. Ornegin
gelecekte tath sularda goriilmesi beklenen 4 derecelik bir artis bazi tath su
tirlerinin daha kisith bir enlemsel araliga sikismasina neden olacaktir (Heino,

2009).

Insan aktivitesi tarafindan indiiklenen kiiresel iklim degisikligi aym1 zamanda
kendi tiriimiiz lizerinde de Onemli etkileri olacaktir. Kutup bolgesindeki
buzullar simdiden erimeye baslamis olup su seviyelerinin yiikselmesine neden
olmaktadir. Tahminlere gore bu yiiz y1l igerisinde deniz seviyesinin 0.18 ila 0.59
metre arasinda yiikselmesi beklenmektedir (Dupont, 2008). Bu durum verimli
kiyisal alanlar verimsiz hale getirebilir ve besin kithginin yasanmasina neden
olabilir. Sicakhk artistnin yam sira  kiiresel iklim degisikligi  yagmur
orlntulerinde de dalgalanmalarin goriilmesine neden olacaktir. Yagis
ortintiisiinde dalgalanmalar su sikintisinin yasandigi yeni bolgeler dogurabilir,

dolayistyla yetersiz su kaynaklarina sahip insan sayisimi arttirabilir (Dupont,
2008).

Diinyada var olan kosullar bin yillar i¢ersinde sekillenmis ekolojik evrimsel
adaptasyonlarin bir sonucudur (Remmert, 1980). Insan tiirii yalmzca su anki
mevcut kosullar altinda hayatta kalabilir (Remmert, 1980). Neden oldugumuz
insan kaynakli salimmlar hem kendi tiirtimiizi hem de genel olarak diinyay1

tehdit etmektedir. Kiiresel iklim degisikligi ve etkileri son donemlerde oldukca



on plana ¢ikmis ve gelecegin ne getirebilecegine dair kaygilarin artmasina neden
olmustur. Bilim insanlart ve politikacilar mmsan kaynakh iklim degisikligini
durdurabilmek i¢in uygulanabilir ve etkin yontemler bulmaya cahsmaktadir.
Jeomiihendislik ¢cevrenin kiiresel Olgekte bilingli olarak degistirilmesini igeren

onemli bir strateji olarak ortaya ¢ikmuistir.

Jeomihendislik

Cevrenin genis Olgekli manipiilasyonu yeni bir jeomiihendislik bulusu
olmayip uzun siiredir etrafta dolagsmaktaydi. Hatta, Arrhenius 1905 kadar erken
bir tarihte fosil yakit tiikketiminin olast etkilerini ongdrmiistiir (Keith, 2000). Her
ne kadar Arrhenius ve cagdaslar artan karbon dioksit miktarlarinin tarimsal
yararlart {izerinde durmus olsalar da, g¢evresel manipiilasyon fikri {lizerine
gondermelerde bulunmuslardir. 1960’ larda hava ve iklim modifikasyonu olarak
bilinen ve giiniimiizdeki jeomiihendislige ¢ok benzer bir tasar1 ortaya ¢ikmistir
(Keith, 2000). Amerika Birlesik Devletleri ve S.S.C.B. makro 6lgek mihendis lik
tasarilar ile ¢evreyi degistirmeyi planlamislardir. Jeomiihendislikte ve hava ve
ikilim degisikliklerinde 6lgek ve amag ortaktir; fakat, ikisinin amaclar1 oldukg¢a
farklidir. Hava ve iklim modifikasyonunun amaci dogal iklimi iyilestirerek
dogal afetleri hafifletmek iken jeomiihendisligin amaci insan kaynakl iklimsel
etkileri azaltmaktir. 1960’ lardan itibaren korbon dioksit konsantrasyonlarinda
gerceklesen artisin ciddiyeti anlasilmis ve vurgu dogal ikilimi iyilestirmek

yerine dogal iklimi kurtarmak tizerine kaymistir.



Sekil 3 Besin eklemesi, ormanlastirma, ylizey aklk
derecesinin arttirilmasi ve stratosferik aerasol asilamasinm
igeren temel jeomiihendislik tasarilari. Siyah ok baglar
uzaya geri yansitilan kisa dalga boylarin1 gosterirken beyaz

ok baglar1 karbon hareketini simgelemektedir (Lenton,
2009).

Jeomiihendislik stratejileri diinya tarafindan emilen giines 1s1mm miktarini
azaltan ve yansitilan 151mm miktarini arttiran olmak tizere iki temel sinifa ayirt
edilebilir (Sekil 3). Isintm emiliminin azaltilmas1 ya ilk etapta diinya yiizeyine
carpan giines 1stnim miktarinin azaltilmasi ile ya da diinyanin yansitma veya
aklik derecesini arttirmak ile basarilabilir. Gelen 1s1mim miktarin1 azaltmaya
yonelik Oneriler diinya ve glines arasinda diinyanin ¢ekim gilicliniin minimize
oldugu Lagrange noktasina yansitici gilines kalkanlar1 koymak ya da diinyanin
yoriingesinin etrafina kiiciik aynalar koymaktir (Bala, 2009). Akhk artirimi ise
stratosfere siilflir agsilamasi, bulut yogunlagmasini arttiran 6zler ile hatta catilart

beyaza boyayarak kentsel akhilig1 arttirarak elde edilebilir (Lenton, 2009).

Jeomiihendislik tasarilarimin diger bir kolu ise artik miktardaki karbon
dioksitin uzaklastirilmasi ile sera etkisinin Onlenebilecegi fikrinden ileri gelir.

Bu tasarilar atmosferik karbon dioksitin karasal sistemlere, okyanus



derinliklerine veya derin jeolojik olusumlara tasinmasini icerir (Bala, 2009).
Burada, verilen jeomiihendislik tasarilarindan, stratosfere siilfiir asilamasi

incelenecek ve tartisilacaktir.

Stratosfere Siilfiir Asilamas1 Yoluyla Jeomiithendislik

Bir jeomiihendislik tasarisi olan “stratosferik siilfiir asilamas1” i¢in ilham
biiyiik ihtimalle volkanik patlamalardan gelmistir. Volkanik patlamalar, sulfat
aerosolleri de dahil olmak Uzere, atmosfere yiiksek miktarda farkh gazlar
firlatirlar (Brovkin, 2009). Volkanik patlamalarini takip eden yillarda, stlfat
aerasollerinin neden oldugu akhk artimimin bir sonucu olarak, daha soguk
iklimler gortlmektedir. Volkanik aktivitenin olmadigi bir yi1lda stratosfere siilfat
girdisi yaklasik 0.1 teragramm bulmaktadir (Rasch, 2008). Pinatubo dagimin
patlamasi, patlama olmayan yillardaki yilhik stratosferik stlfiir girdisinin 100
katt bir girdiye neden olmustur (Rasch, 2008). Bu jeomiihendislik tasarisi,
stratosferik silfat aerosollerinin  diinyanin yansitma derecesini arttirma
kapasitesine sahip olmalar lizerine dayanmaktadir. Tipki volkanik patlamalarda

oldugu gibi. Dogal ve yapay siilfiir asilama yontemleri sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4 stratosferik silfiir asilamasi volkanik patlamalar
taklit eder. Her iki sirecte silfat aerosollerinin
konsantrasyonlarini arttirarak diinyanin yansitma derecesini
arttinir.  Kaynak: http://www.nature.com/nature/journal/v447
In7141/full/447132a.html



Istmm kaynakh dengesizligi hafifletebilmek i¢in siilfiiriin stratosferde
kalmas1 gerekmektedir ve jeomiihendislik tasarisi iste bu noktada volkanik
patlama analojisinden uzaklasmaktadir. Siilfir asilamasinin troposfer yerine
stratosferde gerceklesmesinin bircok nedeni vardir. ilk olarak troposferde
gerceklesen insan kaynakh siilfiir sahmimm asit yagmurlarina neden olmaktadir
(Kravitz, 2009). Ikinci olarak siilfiiriin troposferde ortalama kalma siiresi sadece
bir hafta kadar iken siilfiiriin stratosferde kalma siiresi birkac¢ y1h kapsamaktadir
(Crutzen, 2006). Sulfurtn stratosferde ortalama kalma suresinin daha yuksek
olmas1 siilfat aerasollerinin daha yiliksek miktarda dagihma ulasacaklan
anlamina gelir. Dolayisiyla daha az siklikta asilamanin  yapilmasim
gerekmektedir. Bu jeomiihendislik tasarisi her ne kadar stratosferik stilfiir
iceriginde yliksek miktarlarda degisikliklere neden olsa da atmosferin tamanu
goz Online alhndiginda net siilfiir degisikligi cok oOnemli goriinmemektedir.

Dolayisiyla istenmeyen ¢evresel etkilerin goriilmesi diisiik olasiliga sahiptir.

Stratosfere fiziksel olarak sulfur eklenebilmesi igin birkag yOontem
Onerilmistir. Stratejik olarak biitln asilamalar, stratosferik dolasim sistemi
icerisinde yukart dogru yonelen akimlarin etrafinda yapilacaktir bdylece
kapsamh bir dagihma ulasilabilecek ve stratosferik omiir uzunlugunun daha
yiiksek olmasi1 saglanacaktir (Crutzen, 2006). Asilama igin Onerilen yontemler
arasinda siilflirii stratosfere tasimak ve orada serbest birakmak i¢in topgu
mermilerinin veya balonlarin kullanilmasi bulunmaktadir. Diger yontemler,
ucak egzozlan ile siilfiir asilamasinin yapilmasi veya uzun-dénemli duman
islemesi ile siilfiiriin tasinmasidir (Rasch, 2008). Tahminlere gore yillik yaklasik
olarak 5 teragram sulfir eklemesi, ikiye katlanan karbon dioksit
konsantrasyonlarinin yol actig 1sinma etkisini dengeleyebilmektedir (Crutzen,
2006).

Sulftr aerasollerinin stratosfere asilanmasindan sonra bunlarin etkinligine

tesir eden birgok faktdr bulunmaktadir. Onerilen yontemlerden ¢ogu hidrojen



sulftt ve diatomik stlfurtn, stlfir dioksite ve zaman icerisinde mikro-metre alti
siilfat parcaciklarina doniisiimiinii icermektedir (Crutzen, 2006). Pargacik
blylmesi, s6z konusu siilfiir bilesiginin buharlagmasinin ve konsantrasyonunun
bir fonksiyonudur (Rasch, 2008). Diisiik siilfiir konsantrasyonlar1 diisiik kismi
basing ile iliskilidir ve dolayisiyla pargaciklar kiigikk kalir (Bauman, 2003).
Siilfiir  bilesiklerinin  yUksek konsantrasyonlarda olmasi, tipki volkanik
patlamalarda oldugu gibi, pargacik biiyiikliigiiniin artmasi ile sonuglanir.
Parcacik biiyiikligi ile 15181 etkin bir sekilde sagmak arasinda ters bir oranti
vardir: kiigiik pargaciklar biiyiik siilfiir pargaciklarina oranla aklik derecesini
daha etkin arttirirlar (Bauman).

Jeomiithendislik ¢evrenin diinya dlgeginde degistirilmesini icerdigi i¢in, ilgili
etkiler tiim diinyada goriilecektir. Jeomiihendislik her ne kadar kiiresel 1sinmay1
azaltmaya calissa da negatif sonuglarin ortaya ¢ikma ihtimali her zaman vardir.
Jeomiihendislik tasarilarinin yaratacagi biitiin sonuglar1 6n gorebilmek oldukca
zordur ¢iinkii ekolojik bilim igerisinde sayisiz degisken vardir. Jeomiihendislik
yagsanan kiiresel iklim degisikligi icin en iyi ¢oziim yolu olarak kabul edilmeden
once detayh deneylerin yapilmasit ve jeomiihendislik tasarilarinin uzun dénemli

etkilerinin tamamen ortaya konmas1 gerekmektedir.

Stratosferik Siilfir Asilamasinin Olas1 Etkileri

Stratosferik ~ silfat aerasol manipllasyonunun beklenmeyen olasi
sonu¢larindan bazilari, simdiden tartismalarin odak noktasi haline gelmistir.
Olas1 yan etkiler arasinda ozon pargalanmasi, siilfiir ¢okelmesi ve karasal
biyosfer (zerindeki etkileri olup bu 6nerinin odak noktasimi bu yan etkiler

olusturacaktir.



Ozon Pargalanmasi

Stratosfere siilfat aerosollerinin jeomiihendislik yontemiyle asilanmasi ile
volkanik patlamalar arasinda kurulan analoji, bu ydntemin ozon uUzerindeki
etkisi icinde gecerli olabilir. 1982°deki El Chichon patlamasi atmosfere 3 — 5
terragram siilfiir salmistir ve orta-enlem bolgelerinde 20 km’ lik yukseklikte yer

alan ozonun yaklasik %16’ nin yok olmasina neden olmustur (Hofmann, 1989).

Silfat aerosollerinin ozonu parcalamadaki fiziksel yetenegi birkac faktore
baghdir. Siilfiir parcaciklari, kloriir’iin tepkime etkinligini arttiran ve ozonu
parcalayabilen  bir  yiizey yaratir.  Dolayisiyla  silfir  aerosol
konsantrasyonlarindaki bir artis kloriirlin tepkimeye girme olasihginda da bir
artisa neden olur (Tilmes, 2008). Kloriiriin tepkimeye girme olasihigindaki artis
ile ozon kaybi1 arasinda dogrudan bir iligki vardir (Sekil 1). Bu baglantiya
dayanarak siilfat aerosollerinde yapilacak bir degisikligin ozon kaybim

arttiracagi sonucuna varabiliriz.
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Sekil 1 Kloriir tepkime olasihgl ile ozon kaybi1 arasindaki
dogrusal bagint1 (Tilmes, 2008)



Ozon parcalanmasi i¢in en uygun kosullar ytliksek enlemlerde goriilmektedir
clinkii klortiriin tepkime etkinligi soguk silfiir ylizeylerinde en yiiksektir
(Tilmes, 2008). Kutup bdlgeleri kloroflorokarbonlardan dolayr zaten ozon
parcalanmasina ugramis durumdadir ve dolayisiyla daha fazla kayba veya uzun
donemli ultraviyole 1s1nlara maruz kalmaya hassastirlar. Ozon kayb1 ve gecikmis
ozon yenilenmesi stratosferik siilfiir asilamasimin 6nemli etkilerindendir ¢lnk
deri kanserine yol acan, bitkileri tehlikeye sokan ve fitoplankton
populasyonlarinin diismesine neden olan mor Gtesi isinimlarin artmasina sebep

olmaktadir (Aucamp, 2007).

Salftur Cokelmesi

Siilfiir agilamasinin troposfer yerine stratosfere yapilmasinin bir nedeni de
sulfardn stratosferdeki daha uzun ortalama émur suresidir. Stratosferde stilfrin
ortalama kahcilik siiresi bir ya da iki yil iken bu rakam troposferde sadece
yaklasik olarak bir haftadir (Crutzen, 2008). Atmosferik siilfiir asilamasi ile ilgili
bu strateji her ne kadar atmosferde yer alan bir siilfiir pargaciginin Omir
uzunlugunu arttirsa da eninde sonunda siilflir parcaci@ troposfer icerisine
diisecek ve zaman igerisinde yiizeyde ¢dkelme olusacaktir. Onemli bir endise
sulfat aerosollerinin su ile karismasi sonucunda ¢evre i¢in zararh olabilecek

asidik silftr cokelmelerinin olusmasidir (Kravitz, 2009).

Yapilan tahminler, stratosferik siilfiir asilamasindan kaynaklanan asit
cOkelmesinin hava kirliliginden kaynaklanana oranla gbz ardi edilebilecek
diizeyde kalacagini géstermektedir (Robock, 2008). Stratosferik siilfiir asilamasi
sonucunda olusan asit ¢okelmesini arastiran deneyler yapilmis ve sonuglar
yukarida verilen tahmini destekler niteliktedir. Yani asit ¢cokelme seviyeleri,
ekosistemlerin negatif olarak etkilenmesi icin gerekli kritik seviyenin altindadir

(Kravitz, 2009). Asiditeyi tamponlayabilmek icin gerekli yontemlere sahip



olmayan ekosistemler, 6rnegin tath su ekosistemleri, asit ¢okelmesinden dolay1

zarar gormeye aciktirlar (Kravitz, 2009).

Karasal Uretkenlik Uzerine Etkisi

Stratosferik siilfiir degisikliklerinin karasal biyosfer tizerindeki olas1 etkileri
halen buylk 6lclde bilinmemektedir. Stratosfere siilflir dioksit asilanmasindaki
temel ama¢ diinyamin aklik derecesine arttirarak gelen 1s1mm daha yiiksek
miktarda geri uzaya yansitabilmektir. Aerosollerin gelen 1simim iizerinde bir
baska etkisi daha vardir; 151k acrosollerce zenginlestirilmis stratosfere girdikce
yansiyacak ve tekrardan 1simaya ugrayacaktir. Boylece yeryliziine ulasan diffiiz

1s1mm miktar artacaktir.

Fotosentez sireci 1s18a bagimhidir. Dolayisiyla aklik derecesinin arttirilmasi
sonucunda gelen 151k miktarinda goriilecek olan dalgalanmalar fotosentez hizim
ve sonu¢ olarak da bitki bdylimesini ve birincil Uretimi etkileyecektir.
Atmosferden karbon dioksit ¢ekerek, fotosentetik organizmalar, biyokimyasal
karbon dongiistinde onemli bir rol oynar. Su giinlerde yasadigimiz kiiresel iklim
degisikligi ¢ikmazi g6z Oniline alindiginda karasal karbon depolarinin etkinligi

kritik Gneme sahiptir.

Artan derecede sulfat aerosollerinin karasal Uretkenlik tzerindeki etkileri ile
iligkili tahminler One siiriilmiis ve bu kuramlart sinamak i¢in deneyler
yapilmistir. Bazi uzmanlar gelen giines 1simmlarindaki azalmanin karasal
biyosfere gelen fotosentetik olarak aktif 1s1mimu azaltacagini ve net birincil
tiretkenligi negatif olarak etkileyecegini 6ne slirmiislerdir (Govindasamy, 2002).
Fakat 1ilgili literatlir detaylica incelendiginde bu konu lizerinde bir anlagsmaya

varildigini soylemek olduk¢a zordur.

Baska tahminler jeomiihensilige ugramms stratosferin ashinda Dinya

yiizeyine ulasan diffiiz 151mm oramim arttiracagini belirtmektedir (Gu, 2003). Ik



bakista aklik derecesini arttiran bu yontemin, gelen 1sininu geri yansitma iizerine
kuruldugundan dolayi, diffliiz 1s1nim orani artis1 ile sonuglanabilecegini ortaya
surmek ters gelebilir. Stratosfere siilfiir asilamas1 yapmak diffiz 1sinimin ve
dogrudan gelen 1sinimin toplamindan olusan toplam kiiresel giines 1s1nmm
miktarimt azaltir (Gu, 2003). Fakat stratosferik aerosol konsantrasyonlarindaki

artts diffiiz 1s1mm oraninda da artis ile sonuglanmaktadir (Gu, 2003).

Modifiye edilmis 1simim siddetinin karasal iiretkenlik lizerindeki etkilerini
sinayan deneyler yapilmistir fakat ilerleme i¢cin halen yer vardir. Uzmanlarin
halen tam bir uzlasmaya varmamus olmalari, karasal Uretkenlik ile sulfat
aerosollerince zenginlestirilmis bir stratosfer arasindaki iligkiyi etkileyen bircok
karmasik  faktorin  tutarh  Ongoriilerde  bulunmamizi  zorlastirdigim
gOstermektedir (Gu, 2003; Wuebbes, 2001; Govindasamy, 2002). Kiresel
boyutta aerosol manipiilasyonunun net birincil tiretkenlik bakimindan ne anlama
gelebilecegini anlayabilmek i¢cin gegmiste alinan sonuglart onaylayan ve bunlar

gelistiren ek deneylerin yapilmas1 gerekmektedir.

Igili Gegmis Deneyler Uzerine Bir Derleme

Wuebbles et al.’un 2001°de yapmis oldugu bir ¢ahsma gilines 1siniminda
%1.8’lik bir azalmanin net birincil iretkenlikte dnemli bir diismeye neden
olmadigimt gostermistir (Wuebbles, 2001). Govindasamy tarafindan yapilan
benzer bir deneyde benzer sonuclar elde edilmis olup gelen giines 15181
miktarindaki kiiciik dalgalanmalarin bitki tiretkenligi tizerinde onemli etkiler1
olmayacagl sonucuna varilmistir (Govidasamy, 2002). Iklim modelleri,
biyosferin karmasik yapisim miimkiin oldugunca hatasiz bir sekilde ele
alabilmek i¢in siirekli gelistirilmekte ve kusursuzlastirilmaya c¢ahsilmaktadir.
Fakat bu alan halen son derece aktif olup olusturulan iklim modellerinden
hicbiri kusursuz degildir. Iklim modelleri tarafindan ongérillen sonuglari

destekler nitelikte sonu¢ veren dis saha deneyleri yapildik¢a iklim



modellemeleri sonu¢larimin giivenirliligini artacak, yani stratosferdeki aerosol

miktarint modifiye etmenin birincil iiretkenligi 6nemli derecede etkilemedigi

sonucu desteklenmis olacaktir.

Diffiiz Istmmm Kontrollii Seralar (DIKS) ile Deney

Stratosferik siilfiir asilamasinin karasal iiretkenlik iizerine etkileri halen

belirsizdir. Diinya sistemi olduk¢a karmasik ve dolayisiyla modellemesi zor

oldugu i¢cin gecmis deneyler celiskili sonuglar ortaya koymustur. Onerilen deney

stratosferin iiretkenlik {izerine etkisini uzun dénemli arastirmak icin diffiiz

kontrollii seralar1 (DIKS olarak kisaltilmistir) kullanmaktadir.

Diffiiz Isstnim Kontrollii Seralar (DIKS) ile Deney

Stratosfere siilfat aerosollerinin asilanmasi sonucunda diffliz 1stmim
oraninda artma olacaktir ve dolayisiyla karasal ototrof tiretkenliginde de

art1s olacaktir.

. Siilfat aerosol agilamas1 ayn1 zamanda dogrudan gelen 151mim miktarinda

da azalmaya yol acarak birincil iretkenligi diisirme yOniinde etki
edecektir. Fakat iiretkenlikteki net degisim positif yonde olacaktir ¢linkii
bitkiler dogrudan gelen 1simima oranla diffiiz 1s1tmmdan daha iyi
yararlanabilirler.

Artan stratosferik aerosol konsantrasyonlarimin ilk basta karasal
ototroflar (izerinde dnemli bir etkisi olmayacaktir. Fakat bazi bitkilerin
diffiiz 1stmmdan digerlerine oranla daha kolay yararlanabilmeleri uzun

Olcekte biyogesitlilik ortintiilerini degistirebilir.



Deney icin Karasal Biyosferin Tekrardan Kurgulanmasi

Stratosferik aerosol manipulasyonunun neden olacagi etkilerin tamamini
anlayabilmek i¢in jeomiihendislik tasarilarinin kiiresel Olgcekte uygulanmasi
gerekmektedir. Fakat bu kisir bir g¢eliskidir; sonuglarinin kapsamimi ve
ciddiyetini bilmeden biyosferi risk altina sokamayiz. Bunun yerine, biyosferin

olabildiginde iyi taklit edildigi deneylerin tasarlanmaz1 gerekmektedir.

Modifiye edilmis 1sinimun iretkenlik Gzerindeki etkisini sinamak i¢cin bu
deneyde bir dizi sera kullanacaktir. Her bir sera digerlerinden yaltilmis bir
ekosistem icerecek ve bu seralarda kiiresel birincil iiretkenlige 6nemli derecede
katki yapan ti¢ farkh ekosistem modellenecektir. Seralarda kopyalanacak
ckosistemler i¢erisinde tropik yagmur ormanlari, 1liman yaprak doken ormanlar
ve cayirlar olacaktir. Her bolgeye bir tane kontrol bire tane de DIKS olmak
tizere iki sera yerlestirilecektir. Seralardaki sicakhklarin ¢ok soguk veya cok
sicak olmasinm1 Onleyebilmek i¢in, Seralar havalandirma sistemine sahip
olacaktir. Aym1 zamanda hava ve toprak nem oranlarim dogru seviyelerde

tutabilmek igin seralar su tesisatina sahip olacaktir.

Kurulan seralarda, o sera hangi cevreyi taklit ediyorsa o cevre taklit
edilecektir. Dogal ortamlarindaki giines 1s181 miktarini alabilmeleri i¢in bu
seralar dogal ortamlarina konacaktir. Dolayisiyla bu, tropik yagmur ormani
serasinin Brezilya’ya, ithman yaprak doken orman serasinin New York’a ve

cay1r serasinin ise Teksas’a konacaga anlamina gelmektedir.

Tropikal yagmur orman serasinin c¢evresi Latin  Amerika yagmur
ormanlarina gore modellenecek ve sicakhk 26°C’de tutulup her yil 4000 mm
yagis alacaktir (Smith, 2001). Bitki tiirler1 arasinda mango agaci, yagrumo
macho ve Tabebuia agaglan olacaktir fakat taklit edilen biyogesitlilik bu
siralanan birkag tiirle sitnirh olmayacaktir ¢linkii yagmur ormanlart en karmasik

ekosistemlerden bir tanesidir (Lopes, 2009).



[hman yaprak doken orman seras1 Avrupa kayini, digbudak, hus ve karaagag
agaclarindan olusacaktir (Smith, 2001). Sicaklik, ortalama en diisiik 20°F ile
ortalama en yuksek 70°F arasinda mevsime gore degiskenlik gOsterecek ve bu

seralar yillik 980 mm civarinda yagisa sahip olacaktir (Ulusal Hava Servisi,
2009).

Teksas ¢ayirhklari, “Teksas karatoprak cayirliklari”na gére modellenecektir
ve 35°F ile 95°F arasinda degisen sicakliklara ve yillik yaklasik 880 mm yagmur
oranina sahip olacaktir (Ulusal Hava Durumu Servisi, 2009). Bu seranin florasi
buytk olup, Sorghastrum nutans, Tripsacum dactyloides ve Panicum virgatum
¢im tdrlerini ve Andropogon cinsi ¢cimlerden olusacaktir (Worls Wildlife Fund,
2001).

Deneysel Degisken: Sera Camlamasi ve Diffiiz Isinim

Sera kaplamalart ile stratosferik aerosoller gelen 1simmu benzer sekilde
etkiler. Sera camlamasi dogrudan gelen 1si1mimu geri yansitarak bitkilere
dogrudan gelen 15111 azaltir (Giacomelli, 1993). Stratosferik aerosol agilamasi
gibi, sera camlamasi da bitkilere ulasan diffiz 1s1n1m oranim arttinr (Giacomelli,
1993). Sera kaplamasinin gelen 1s1n1m tizerindeki etkisi Sekil 3’te zetlenmistir.
Seralar, atmosferi fiziksel olarak degistirmeden, ilgili jeomiithendislik tasarisinin

etkilerini modellemek i¢in oldukca iyi bir analogtur.
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Sekil 3 Cift polietilen tabakanin gelen 1s1mim
tizerindeki etkisi. Kirmuzi oklar camlama
tarafindan etkisi arttirillan diffiiz 1s1mimu  temsil
eder. Sar1 oklar bazisi ylizeyde geri yansitilan
dogrudan gelen 1s1mm temsil eder.

Bu deneyde degisken, gelen diffiiz 1simimdir. Farkli sera camlama maddeler1
diffiiz 1s1mm seviyeleri degistirmek ve kontrol etmek i¢in kullanilacaktir. Dogal
kosullar1 modelleyebilmek i¢in kontrol seras1 ince cam ile kaplanacaktir ¢iinkii
bu kaplama gelen 1s1n1imu diger maddelere oranla daha az oranda etkilemektedir
(Giacomelli, 1999). Deneyde dogal ortam kontrol olarak kullanilacaktir ¢link
deneysel sera icerisinde predasyon, besin ve havadaki degiskenlik gibi
unsurlarin taklit edilmesi mumkin degildir. Dogrudan gelen 1simim miktarindaki
azalma ile diffiiz 1s1mim miktarindaki artmanin yarattigi etkileri anlayabilmek

icin diger biitlin faktorlerin sabit tutulmas1 gerekmektedir.

Her boélgedeki deneysel seralar, ¢ift kath polietilen camlar ile kap lanacaktir.
Gegcirgenlik (1) sera kaplamasina gelen 1s1nim (ly) ile sera igerisindeki 1s1mm (1)

arasindaki oran olarak tanimlanir (Giacomelli, 1993). Yani,
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Cift polietilen camlar ile yapilan deneylerde bu ylizeyin gegirgenligini %80
olarak Olclmiistiir (Giacomelli, 1999). Tek bir polietilen katmani camin altinda

%29’luk bir difiizyon ile sonuclanirken ¢ift katmanh bir polietilen %40’ lik bir
diflizyon ile sonuglanir (Giacomelli, 1999).

GOz Oniline alinmas1 gereken bir baska unsurda yapisal destek kiriglerinin
varh@idir. Yapisal kirisler baz1 yonlerden gelen 1simmu engelleyebilir ve ek
g6lgelere neden olabilir. Ideal bir serada bu yer kaplayan destek kirisleri
bulunmaz ve bazi polietilen sera kaplamalart bu yapisal destek birimlerine
gereksinim duymamaktadir. Kontrol ve deneysel seralar arasinda benzerlik
saglayabilmek icin her iki serada da aym yapisal destek malzemesi
kullanilacaktir.

Insa edilen seralar Eden projesi seralarinin boyutlarinda olacaktir. Eden
projesine ait seralarin kubbeleri Sekil 4’te verilmistir. Bu deneyde kopyalanmasi
icin Eden projesindeki Akdeniz biyomunun biiyiikliigii segilmistir. Onerilen
seralar 30 m yiksekliginde olup 6540 m”lik bir alam g¢evrelemektedir
(*“Akdeniz Biyomu”). Bu blyik boyut s6z konusu ekosistemin kicuk bir seraya

oranla daha dogru bir sekilde temsil edilmesini saglayacaktir.

Sekil 4 Cornwall, Ingiltere deki Eden Projesi. Eden projesi
diinyadaki en biiyiik seralar1 iceren turistik bir mekandir.
Dinya i¢erisindeki biyomlar burada canlandinlmaktadir.
Kaynak: http://botanytcd.files.wordpress.com/2009/09/
eden-project.jpg
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Net Birincil Uretkenligin Olgiilmesi

Net birincil Uretkenlik belirli bir zaman icerisinde biriken toplam organik
madde miktar olarak tanimlanir (Clark, 2001). Bu nedenle, ototrofik tiretkenligi
Olgebilmek i¢cin yeni yapraklari, dallari, tohumlari, kokleri vs. iceren tiim yeni

bitki birimleri degerlendirmeye alinacaktir (Clark, 2001).

Sera icerisinden rastgele kuadratlar se¢ilerek biyokiitle degisimi ayhk olarak
Olciilecek ve kayit edilecektir. Aylik veriler, vejetasyondan kirpilarak alinan
orneklerin kuru agirhiginin 6lgiilmesi seklinde elde edilecek ve ayn1 zamanda s6z
konusu kuadrat icerisinden toplanan 6li vejetasyonu da icerecektir (“NBU’niin
Hesaplanmas1”). NBU buradan Weigert ve Evans’1in 1964’ teki (r burada ¢lriime
hizidir) denklemi kullanilarak hesaplanacaktir:

NBU = ¥, ABiyokiitle + AToplam Olii + r(Toplam Olii)

Bu deneyin on yillar boyunca kesintisiz olarak siirdiiriilmesi planlanmaktadir,
boylece karasal ototroflarin siilfat aerosol manipilasyonuna verdigi uzun
donemli tepkiler nicellestirebilecektir. Deneyin tam suresi deneyden elde edilen
sonuglara ve bu sonuglarin deneyin devam etmesini gerektirip gerektirmemesine

bagh olacaktir.

Beklenen Sonuclar

Gegmiste yapilmis calismalar ve deneyler onerilen DIKS deneyinin olas1
sonuclart hakkinda tahminler yapabilmemizi saglamaktadir. Stratosfere siilfiir
agilamasinin olas1 etkileri {izerine yapilan Ongoriilerin ¢ogu Onerilen
jeomiithendislik tasarisimin  volkanik patlamalara olan benzerligi {izerine

kurulmustur. Lianhung Hu ve arkadaslar1 Pmatubo Dagi patlamasinin Harvard



ormanlart iizerindeki etkilerini ¢ahsmislardir (2003). Deneyleri volkanik
patlamadan kaynakl diffiiz 1simm oramindaki artisin Harvard ormanlarinin
uretkenligi tlizerindeki etkilerini incelemistir. Sekil 2’de gosterildigi gibi,

arastirmacilar, hem diffiiz glines 1stmmlarinin hem de

Yl R?

1992 0.94
1993 0.81 25 4
0.83
5 0.95
0.79 20 4 Ajite edilmis 1g1mm
0.94 7
rejimi

Normal 1smim
rejimi

Briit Fotosentetik
Hiz (umol m2s-1)
= s

Diffiiz Giines Isimmi  (wm2)

Giines Yiikselti A¢isi(Derece) Giines Yiikselti Agisi (Derece)
[A] [B]

Sekil MIT OpenCourseWare’e aittir

Sekil 2 Pmatubo Dagi patlamasinin Harvard Ormanlarinda gézlemlenen
etkileri 2a) Diffliz Gilines Isiminm ile Gilines Yikselti Acgist 2b) Briit
Fotosentetik Hiz ile Giines Yikselti Acisi. 1991°deki patlamay:r izleyen
yillarda hem diffiiz radyasyon hem de fotosentez hizinda artis olmustur (Gu,

2003’ten uyarlanmustir).

Volkanik patlamalar yoluyla atmosfere siilfiir dioksit asilanmasi nadir
gergeklesen izole bir olaydir. Dolayisiyla kiiresel iklim degisikligini
yumusatabilmek i¢in stratosfere yapilan siilflir agilamasinin uzunca bir sure ve
surekli olarak surddrtlmesi gerekmektedir. Her ne kadar ilkin sonuglar volkanik
patlama benzetmesi ile uyussa da uygulama siiresi arttikga sonuglarin bu dogal
analogdan ne derece sapacagini tahminlemek oldukca zordur. Kaygilarimizin ve
sorularimizin ¢ogunun kiiresel iklim degisikligini yumusatmak i¢in yeterli
sireklilige sahip olmayan volkanik patlamalar tarafinda karsilanabilecegi

beklenmemelidir. Kiiresel iklim degisikligini stratosferik siilfir asilamasi



yoluyla hafifletmenin kullanabilirligini anlayabilmek igcin dnerilen DIKS deneyi

gibi siirekli uygulamanin etkilerini 6lcen ek deneylerin yapilmasi gerekmektedir.

Stratosferik stilfiir asilamasimin ototrofik tretkenligin artmasina neden
oldugu ziraat ve ormancilarin oturttugu tarimsal prensipler tarafindan da
desteklenmektedir (Gu, 2003). Bitki oOrtiilerinin dogrudan 1sinim yerine diiffiiz
isitmm  kullamldiginda daha yiiksek fotosentetik etkinlige sahip olduklar
gosterilmistir (Gu, 2003). Diffliz 1s1mm bitkilere bir¢ok farkl agidan ulasir ve
dolayisiyla bitki ylizeyinin daha genis bir boliimiiniin fotosentez yapmasina izin

Verir.

Jeomiihendisligin beklenmeyen negatif etkileri tizerine olduk¢a fazla yazilip
cizilmigtir fakat ben bu deneyin positif bir etki ortaya c¢ikartacagim
ongormekteyim; yani stratosferik stlfiir asilamasi net birincil {iretkenligi
arttiracaktir. Eger deney gelen 1simmdaki degisikliklerin birincil tiretkenligi
tesvik edecegini bulursa birincil treticilerin karbon depolar1 olarak etki etme
yeteneklerini arttirtyoruz anlamina gelmektedir. Baz1 jeomiihendislik tasarilar
sadece karasal ototroflarin karbon depo potansiyellerini arttirmalari (zerine
odaklanmistir. Stratosferik siilfir asilamasimin iki kat etkili oldugu ortaya
cikabilir ¢linkii hem yiizeye dogrudan ulasan giines 1sinim miktarin1 azaltarak
sogumaya neden olur hem de karasal karbon dioksit depolarinin etkinligini

arttirarak atmosferden karbon dioksit ¢eker.

Oneriler ve Sonuclandiric1 Tartisma

Onerilen DIKS deneyinde karasal ototroflarin, stratosfere siilfiir asilamasi
sonucunda giines 1s1niminda gerceklesen degisikliklere verdigi tepkiler iizerinde
durulmaktadir. Okyanuslar Diinya ylizeyinin %71’in1  kaplamaktadir.
Dolayisiyla stratosferik siilfiir asilamas1 sonucunda dogan 1sitmm degisikligine

sucul sistemlerin verdigi cevaplan incelemek olduk¢a onemlidir. Sucul sistem



Onerilen DIKS deneyinin kapsamimin digindadir fakat stratosferik siilfiir
astlamasinin diinya Ol¢eginde uygulanmasimin olast sonuglarimi daha 1yi

anlayabilmek i¢in arastirilmas1 gerekmektedir.

Stratosferik siilfuir asilamasi ve jeomiithendislik tasarilari biiylik oranda
cevrenin diinya Olgeginde manipiile edilmesini igerir. Evet, jeomiihendislik
tasartlarinin  sonuglart tizerindeki bilgilerimizi arttirabilmek i¢cin deneyler
tasarlayabiliriz. Baz1 deneylerin beklenmeyen pozitif sonuclar verdigini
bulabilecegimiz gibi bazilarinin ise negatif sonuglar verdigini gorebiliriz. Fakat
bir jeomiihendislik tasarisimi diislinebilecegimiz her agidan sinasak bile halen
farkina varmadigimiz veya dngdremeyecegimiz yan etkileri olabilir. Su anda
biyosferimizi ve biitin  karmasik islevlerini  dogru  bir  sekilde
modelleyememekteyiz. Dolayisiyla jeomiihendisligin sonuglarinin tam olarak

anlasilabilmesi i¢in fiziksel uygulamalar gerekmektedir.

Kiiresel ¢evreyi bilerek degistirmek kiiresel iklim degisikligini yumusatmak
icin One slrilmiis en 1yi fikir olmayabilir. Fakat jeomiithendislik tasarilarim
sinamak Onemlidir ¢linkii diger Oneriler, 6rnegin karbon dioksit sahnimlarinin
azaltilmas1 gibi, sonu¢ vermedik¢e jeomiihendislik diinyammzi kurtarmak i¢in
yonelmemiz gereken bir yontem olabilir. Eger olabileceklerin en kotusu
gergeklesirse, ortaya ¢gikabilecek yan etkiler ne kadar iyi arastirilmis ise bunlarla
miicadelemiz o derecede basarih olacaktir. DIKS deneyini ben tam da bu amaca
yonelik sundum: yani stratosferik siilfiir asilamasi ile yapilan jeomiihendsiligin

sonuglarinin daha iyi ortaya konabilmesi igin.
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	Tropikal yağmur orman serasının çevresi Latin Amerika yağmur ormanlarına göre modellenecek ve sıcaklık 26ºC’de tutulup her yıl 4000 mm yağış alacaktır (Smith, 2001). Bitki türleri arasında mango ağacı, yagrumo macho ve Tabebuia ağaçları olacaktır faka...

