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Yénetim Ozeti

Silfat aerosol enjeksiyonu, atmosferdeki karbondioksit birikimine bagh
olarak Diinya’nin yiizey 1sisindaki artis1 engellemek i¢in One siiriilen bir
jeomithendislik plamdir. Atmosferdeki aerosollerin birikimi, Mount
Pinatubo ve El Chichon’daki biiyliik volkanik patlamalarin da gosterdigi
gibi giines 151511 diinyadan geri yansitmaktadir. Bu piiskiirmelerin ikisi de
puskiirmeleri takip eden yillar boyunca bdlgesel yiizey sicakliklarinda
belirgin diisiislere neden olmustur; siilfat aerosollerinin bir enjeksiyonunun
da aym seyi yapmasi beklenmektedir. Ancak planin, bolgesel yagis
degisimleri gibi, ozonun incelmesi ve asit yagmuru gibi potansiyel yan
etkileri bulunmaktadir. Ek olarak, siilfat aerosol enjeksiyonu karbon
dioksidin devam eden birikimini hedeflememektedir (address).

Planin kiiresel yiizey sicakliklarimi disiirmedeki etkinligini ve
potansiyel sonug¢larinin ciddiyetini 6lgmek i¢in, kiigiik-0lgekli bir aerosol
enjeksiyon planini igeren bir deney 6nerdim. Deneysel dizayn Robock et al.
(2008) tarafindan yapilmis olan bilgisayar simulasyon modellerine
dayanmaktadir. Deneyin hedefi, Kuzey Kutbun’daki yaz deniz buzulunun
miktarin1 arttirmayr amaglayan bir planin yan etkilerini sorusturmaktir.
Deneyin bize, bir siilfat acrosol enjeksiyon planinin sonuglarina dair degerli
bilgiler saglayacak olmasina ragmen, herhangi tipte bir jeomihendislik
plan1 uygulanmadan 6nce daha ileri derecede deneyler gerekli olacaktir.



Kiiresel iklim Degisikligine Bir Giris

Endustriyel Devrimin ilerlemesinden, dinya Uzerindeki toplumlar
tretim kapasitelerini gelistirme yoniinde ¢aba gostermistir ve, sonugta
kiiresel emisyonlara olan Kkatkilarim arttirmislardir.  Sonug  olarak,
atmosferdeki karbon dioksidin orani milyon basina (ppm) 280 parcaciktan
380 ppm’e ¢ikmustir, ve ortalama kiiresel yilizey sicakhg 0.8°C artmistir
(Bala, 2009). Bu artislar insan kokenli bozulmanin sonucudur, ve
kontrolsiiz olarak devam ederek, tim dinya boyunca ekosistemleri blyuk
Olciide degistirebilecek belirgin iklim degisikliklerine yol agmasi olasi
goriinmektedir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisimi, antropojenik sera gazlarinin
atmosferdeki derisimindeki artislarin sonucudur. En Onde gelen sera
gazlarindan birisi karbon dioksit, metan, su buhari, ozon ve nitroz oksittir.
Tim bu gazlarin kiiresel iklim degisimi biliminde dnemli rol oynamasina
karsin, karbon dioksit iizerinde ¢ok sayida modeller ve varsayimlar
olusturulandir, ve insanlarin atmosfere salintminda en 6nmeli rolii oynadig
gazdir.

Dogal sera gazlan kiiresel iklimimizde 6nemli bir rol oynamaktadir.



Diinya’nin yiizeyini yasanabilir bir sicakhkta tutan bir battaniye olarak
islev gormektedir. Buna sera etkisi denir. Su buhar1 ve karbon dioksit gibi
sera gazlart olmadan, Diinya’nin yiizeyi, normal kiiresel ortalama 14 °C
yiizey sicakhgi yerine yaklasik -19 °C olabilirdi (Le Treut et al., 2007). Bu
sicakhk insan 1irkinin sag kalmasini ve tiretkenligini saglamistir ve boylece,
giiniimiizde kiiresel iklim degisikligine ve ekosistemlerin yok edilmesine
katkida bulunan Diinya’nin sanayilesmesini saglamistir.

Atmosferdeki karbon dioksidin artis1 iki temel bilesene sahiptir: yana
fosil yakitlardan ve c¢imento {retiminden gelen emisyonlar, ve
ormansizlagtirma ve orman-hasadi gibi toprak kullanmmmndaki degisimler.
Tipik bir dongude, karadaki ve okyanustaki dogal giderler (sinks)
atmosferdeki karbon dioksidi diizenler ve ortamdan alir (remove). Ancak,
karbon dioksit daha sicak sularda daha c¢oziilebilir durumdadir, bu da
“antropojenik karbonun asagi dogru tasimmum’™ azaltir (Bala et al., 2005).
Gegtigimiz 20 yil i¢inde, fosil yakit emisyonlarinin biiylime orami 1990
yihndaki yilda %1.3 degerinden 2006 (?) yihnda 9%3.3’e cikmistir
(Canadell et al., 2007). Karbon dioksidin atmosfere salimm arttik¢ca, dogal

karbon giderlerinin etkinligi azalmaktadir.



Potansiyel sonuglar

Eger kiiresel sahnimlar bu oranlarla artmaya devam ederse, sonuglar
biyuk olabilir. Schneider (2009) atmosferimizin 1000 ppm CO,’ye sahip
oldugu senaryoyu sunmaktadir. Bu senaryo, diinyaya 0zgii olan, dag
buzullar1 ya da mercan-resif komiiniteleri gibi ekosistemlerin olmadig bir
dinyaya yol acabilir. Schneider’in sundugu senaryonun asin (ekstrem)
olmasina karsin, sundugu fikirler mantikhdir. Eger belirttigi sonuglardan
sadece birkag1 gercek olursa, glinlimiizdekinden belirgin bigimde farkh bir
diinya ile karsilasabiliriz.

Ornegin, mevcut kiiresel sicakhigin 1 °C artis1 resiflerin agarmasina
(bleaching) yol agabilir. Mercan resifleri c¢evresel degisikliklere asir
derecede duyarhdir, ve ciddi mercan agarmasi zaten gergeklesmistir, 1998
yithnda resif mercanlarimin yaklagik %16’simn  6ldiigli zamanki gibi
(Walther et al. 2002). 2.7 °C lik bir artts Gronland buz tabakasinin
erimesine neden olabilir, ve 3 °C’lik bir degisimde, “kara karbon tersine
ddiingler ve Antarktik buzul tabakalarinin destabilizasyonu” gibi katastrofik
degisimler meydana gelebilir (Bala, 2009).

Sicakliklar bolgeler arasinda degisim gosterebilir, ¢linkii maksimum



sicakliklar minimum sicakhklardan daha yavas artmaktadir, yani yiliksek
enlemlerde daha uzun donsuz dénemler olurken orta enlem bdlgelerindeki
sicakhk degisimleri daha az belirgin olacaktir (Walther et al., 2002). iklim
degisimi aym1 zamanda ¢ogu tiirde farkli reaksiyonlara neden olmustur.
Uremesi ya da go¢ii mevsimlere dayanan tiirler daha erken ulasmaktadir,
baharda go¢ eden kuslar gibi. (Walther et al., 2002)

Gergekte, iklim degisimini frenlemeye yonelik ¢abalara ragmen
ekosistemler ¢oktan uzun-vadeli degisimlere dogru yonelmis olabilir. Jones
et al. (2009) Amazon yagmur ormanlarim igeren bir modeli
tanimlamaktadir, bu model kiiresel ortalama sicakliktaki bir artisin toprak
dekompozisyonunu arttirdigim ve, yagistaki azahs ile birlikte, bitki
vermliliginin 6nemli Olgiide diismesine neden oldugunu Onermektedir.
“VMejetasyon ortlst ve karbon rezervi” (Jones et al., 2009) gibi iklim
degisiminin bazi etkileri yagistan sicakhga degisimin hizinda farklihk
gosterdigi i¢in, , iklimaynm kalsa ya da bir 6nceki durumuna gelse de hem
karasal hem de sucul ekosistemlerin degismeye devam etmesi olasidir. Bu
da 2050 civarinda, figiir 1’de gorildiigii gibi, Amazon ‘da ki agag

ortiistiniin gliniimiizdekinin %50’sinden asag1 olacagi anlamina gelebilir.
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Sekil 1. 2050 yilindaki Amazon ormani agag¢ ortiisii. Renk gradiyenti kismi kaplamay1
gostermektedir. a mevcut b tahmin edilen (Jones et al., 2009)

Jeomuhendislik: Tarihce ve arkaplan

Karbon dioksit salinimlarin1 6nlemeye yonelik kiiresel ¢abalara ragmen,
atmosferdeki karbon dioksidin derisimi halen artmaktadir, ve kullanim
azathm tek basina c¢evreyi korumak i¢in yeterli gibi goriinmemektedir.
Jeomiihendislik daha soguk bir iklim olusturabilmek, artan kiiresel sicakhk
ve karbon dioksit konsantrasyonlarini onleyebilmek amaciyla i¢in diinyanin
manipule edilmesidir. Iklim degisimi sorununa insan miidahalesi hem

olumlu hem de olumsuz 6zelliklere sahiptir, fakat asin ¢evresel degisimleri



onlemek i¢in acil durum ¢6zima olabilir.

Jeomiihendislik fikri 1950’ ler ve 60’ lardan beri giindemdedir. Iki ana
oyuncu A.B.D. ve S.S.C.B. idi, her ikisi de iklimi kontrol etme yollar
pesindeydi, siklikla askeri nedenlerle (Keith, 2000). Sovyetler Birligi
iklim-kontrolint “Sovyet Biliminin en acil sorunlarindan biri” olarak ele
aliyordu (Keith), ve bugiinkilere benzer ¢cok sayida ¢6ziimii 6ne siiriiyordu.
Bunlar bulut bombardimani1 (cloud seeing) ve hem Kuzey Rusya hem de
Ekvator’da iklim Oriintiilerini degistirmek i¢cin aerosollerin kullanimini
iceriyordu. A.B.D. benzer sekilde 1950’lerde bulut bombardimam ile ilgili
deneyler yapti, ve Vietnam savasi sirasinda bulut bombardimanim askeri
hedeflerini gerceklestirmek i¢in kullandi. Bu da “Cevresel Modifikasyon
Teknikler1” nin diismanca amaglarla kullammini yasaklayan uluslar arasi
bir anlagmaya 6nayak oldu.

Bu ¢agdan sonra, jeomiihendislige siklikla olumsuz bir bakis agisiyla
yaklasildi, ancak 1990’ larda hakim bilimsel topluluk tarafindan yeniden ele
ahindi. Arastirmalar, karbon dioksidin mevcut seviyelerinin kalkmasinin
(dissipate) igcin 1000 yih alabilecegini gosterdi, alternatif ¢oziimlere olan

ilgi zirveye ulasti. Jeomiihendislik popiiler bilimsel yayinlarda yeniden



gozilkmeye basladiginda bile, ¢ok az sayida bilim adamui Kariyerlerini
jeomiihendis lik konularim arastirmaya adamaya  hevesliydi
Jeomithendislik son birka¢ yila kadar, Hiikiimetleraras1 iklim Degisimi
Paneli gibi antropojenik iklim degisimi raporlarina dahil edilmemistir.

Simdi, jeomiihendislik planlarimin biiyiikk kismm iki kategoriye
ayrilmaktadir: Diinya’ya ulagan giines 1sinimimin miktarini azaltmak, ve
atmosferden karbon dioksidi uzaklastirmak. Isimmi azaltmayir igeren
planlar, genellikle Diinya’nmin albedosunu, ya da yansitiminmi arttirmayi
icermektedir. Bu ya Diinyanin yiizeyinde daha yiiksek yansitma 6zelligine
sahip bitkileri ya da ekinleri genetik olarak modifiye ederek, ya da
atmosferde bulut bombardimani, atmosfere aerosol birakilmasi ya da
giinesi yansitacak uzay kalkanlarimin firlatilmas1 ile yapilabilir.
Atmosferden karbon dioksidin uzaklastirilmasini  igeren planlar,
okyanuslarin demir ile fertilizasyonunu, karbon dioksidin yeraltinda
depolanmasi ve sucul karbon yakalamas: ile.
Bireysel Planlara Genel Bir Bakigs

CO,’yi atmosferden uzaklastirmanin bir yolu, karbon dioksit derisimini

biyokiitlede  (fitoplanktonda) depolayarak azaltmayr  hedefleyen



okyanuslarin demir ile fertilizasyonudur. Ek demir saglayarak ki bu
fitoplanktonlarin fotosentez ve biiylimelerinde anahtar besleyicilerden
biridir, fitoplankton populasyonu arttirilabilir ki bu sonugta atmosferden
fitoplanktonlar tarafindan ahnan karbon dioksit miktarini arttirir. Goreceli
olarak basit bir plan olarak goriinmesine karsin, cahsacagina dair bir
gosterge yoktur, ve yakin zamandaki deneyler eklenen demirmn biiyiik kismm
krill’ ler tarafindan ahnmaktadir.

Siklikla 6ne siiriilen bir baska plan ise giines kalkanidir. Hem masraf
hem de fizibilite agisindan One siiriilen planlarin asin ucundadir. Glines
kalkaninin diger planlardan daha ‘yesil’ bir ¢6ziim olma ihtimaline karsin,
kendine 0zgli potansiyel zararh etkilere sahiptir. Bir gilines kalkaninin
konsepti, kiiresel ortalama yiizey sicakhgini diisiirmek i¢cin giines 1sinlari
sadece birka¢ derece yansitilmahdir. Bu kiigiik yari-saydam diskler “L1
Lagrange noktasindan giines yoniine” koyularak basarilabilir (Keith, 2000)
Ancak, bir uzay kalkanm ekrani, one siiriillen planlarin en pahahlarindan
birisidir.

Jeomuhendislik ile ilgili Sorunlar

Genel olarak, jeomiithendislige eslik eden sorunlar ve komplikasyonlar



coktur. Planlarin uygulanmasi ve kontroliine bagh politik ¢atigsmalardan,
jeomiihendislik planlarinin ¢ahsma yetenegine kadar ¢esitlilik gosterir,
ciinkii ¢ogu jeomiihendislik modelinin lizerine kuruldugu mevcut iklim
ongori yontemlerimiz isabetten yoksundur (Bala, 2009). Ek olarak,
girisilen herhangi bir planin belirsiz bir zamana kadar bakimi yapilmalidir
ciinkii diger sekilde diinya hizh bir kiiresel sicakhk ya da karbon dioksit

derisimi artisina dogru gidebilir.

Stratosferik Aerosoller

Bu makalenin geri kalani, siilfat aerosollerinin troposfer ve algak
stratosfere birakilmasina odaklanmaktadir. Bu plan gilines 1s1n1imu yonetimi
kategorisi altina girmektedir. Siilfat aerosollerinin hedefi, atmosferde giines
1513m  diinyadan yansitacak aerosolleri arttirarak ylizey sicakhgim
distirmektir. Bu g0zlemlerin temeli Mt. Pinatubo ve ElI Chichdn gibi
volkanik puskurmelerden gelmektedir.

1991 ve 1982’nin pilskiirmeleri 20. yiizyithn en biiylik iki volkanik
puskurmesiydi (Robock et al., 2007). Volkanik puskirmeler sulfur dioksit

ve diger tanecikli maddeleri Stratosphere salmaktadir. Filipinler’deki



Pmatubo piskiirmesi yaklasik 20 Tg SO, algcak stratosphere salmistir
(Robock et al., 2009), ve 1991 den 1993’¢ kiiresel sicaklikta yaklagik 1°C
lik bir diisiise neden olmustur (Lane et al., 2007). Volkanik puskirmeler bir
stratosferik aerosol jeomiihendislik planina analog olabilmesine karsin,
onemli bir farkhhk bir piiskirme ¢ok sayida giinler boyunca aerosolleri
salarken, bir jeomiihendislik planm sabit, kadememli bir salinima ihtiyag
duymaktadir.

Silfat aerosollerini stratosphere salmak derin bir etkiye sahip olabilir
clinkii siilfiiriin stratosferdeki dogal derigimi kabaca yilhik 0.1 Tg S dir, Mt.
Pmatubo’nun atmosphere saldigr 20 Tg S’e karsihik. Siilfat aerosolleri,
troposferden sulfur bilesiklerinin taginimu nedeniyle dogal olarak bulunur,
ancak volkanik piiskiirmeler tarafindan birakilan derisimler dogal olarak
bulunanlardan ¢ok daha yuksektir. Aerosoller, stratosferde troposferdekine
gore ¢ok daha yiiksek kalicihik siiresine sahiptir. Cok sayida giine karsihk
cok sayida y1llik bir kahcilik siiresi, iklimsel etkileri korumak i¢in daha az
aerosoliin stratosphere birakilmasi gerektigi anlamina gelir (Rasch et al.,
2008). Stratosferin Ozellikleri aerosollerin firlatma bdlgesinden daha genis

bir alana disperse olarak, local yerine kiiresel bir etkiye yol agmasina neden



olur, jeomiihendisligin 6nemli bir 6zelligi. Figlr 2 stratosferin, troposferin
ve tropopause’nin (ikisini bodlen tabaka) konumunu, gostermektedir.
Herhangi bir siilfat aerosol jeomiihendisligi plam1 asag1 stratosphere
aerosollerin firlatilmasim hedefleyebilir, diinyanin ylizeyinin 10 ila 15 km

Uzerinde.

Sekil telif haklan kisitlamasindan
dolay1 ¢ikartilnms tir

Sekil 2: Atmosferin sematigi. Troposfer 0 dan 10 km’ye kadar konumlanmistir ve
stratosfer 10 dan 50 km ye kadar konumlanmisti. Asagi stratosfer Diinyanin
yuzeyinden 10-15 km den daha yukaridadr.

http ://www.windows. ucar.edu/earth/ Atmosphere/images/stratosphere_diagram sm.jpg

Atmosferik aerosollerin kaynagi hem dogal hem de antropojenik
kaynaklar olabilir. Ornekler, dimetil sulfidi, stlfur dioksidi, hidrojen suilfidi
ve karbonil sulfidi icermektedir (OCS). OCS stratosferde bulunan silfiiriin

kabaca yarisim saglarken diger gazlar ise troposferde daha biiyiik bir rol



oynar. Stratosferdeki siilfat aerosollermin biiylik kismu siilfiirik asit
formunda bulunur. Genis bir alanda aerosol parcaciklarimin dagilmasi
cogunlukla riizgardan kaynaklanir, ancak bir siilfat partikiiliiniin 6mri,
meteorojik kosullarini, partikiil boyutunu iceren daha fazla degiskene
baghdir (Rasch et al., 2008).

Herhangi bir jeomiihendislik planinja girismeden once, riskleri
degerlendirmek Onem tasir. Siilfat aerosolleri ile yapilan jeomiihendislik
kgresel ekosistemde degisimlere yol acabilir, bunlarin en zarhlar1 hidrolojik
donglideki, atmosferik sirkiilasyondaki degisimler, devamh okyanus
asidifikasyonu ve asit yagmurlaridir. Robock (2008) daha ¢ok sayida,
politik ve yiizeysel sorunlar dahil tiim planlart kapsayan potansiyel
sonuglart 6zetlemektedir, goklerin beyazlasmasi ve mevcut anlasmalar

ilgilendiren ¢atigsmalar gibi.

Siilfat Aerosollerinin Kasitsiz Sonuclan

Siilfat aerosolleri atmosfere birakildiginda ne olabilecegini anlamak
icin, ve bu sayede bu tip bir jeomihendislik planinin kasitsiz sonuglarini

tahmin etmek i¢cin, genis Olgekli volkanik pliskiirmeleri analiz edebiliriz.



Ornegin, Mout Pinatubo piiskiirmesi hava sicakhklarim diisiirdii ve
atmosferde mevcut olan su buharimn miktarim azaltti (Trenberth ve Dai,
2007). 1992 de, Pinatubo piiskiirmesini takiben, diinyanin belirgin bir
yiizdesi kurakhk kosullar1 ile yiizlesti, bu piiskiirme ile iligkilendirilen bir
olguydu (Dai et al., 2004). Ek olarak, 1992 yilindaki yagis degisimleri
diger yillara nazaran daha biiyiikk olmustur, bu da sulfat aerosollerinin
atmosferdeki artisi ile hidrolojik dongli arasindaki bir iliskiyi belirtmektedir
(Trenberth ve Dai, 2007). Dahasi, tropiklerdeki volkanik piiskiirmeler,
Kuzeykiire yazlarinda 1sinmaya neden olurken yiliksek enlemlerde
puskirmeler Kuzeykiire kislarinda 1sinmaya neden olmaktadir (Oman et al.,
2006). Mevsimsel sicaklik degisimleri  atmosferik siirkiilasyondaki
degisimlere baghdir. Siilfat aerosolleri tek bir lokasyondan birakilsa dahi
yagista, sicaklikta ve su buharinda kiiresel degisimlere yol agcma
potansiyeline sahiptir.

Stratosferik aerosol salintmi aym1 zamanda asit yagmurlarinda artisa
neden olabilir. Baz1 aerosoller troposfere kadar ulasabilir ve su ile
birleserek siilfirik asit olusturabilirler, sonucta bu dacgesitli ekosistemlerde

asit birikimine neden olabilir (Kravitz et al., 2009). Bu artislar, sehir



habitatlarina oranla bozulmamis habitatlarda daha kolay farkedilebecektir
ve belirgin derecede yiiksek yagis rejimine sahip alanlar en biiyiik etkiyi
gotrecektir (Kravitz et al., 2009). Baz1 ekosistemlerde silftrin gerekli
besleyici olmasina karsin, diger ekosistemlerde asir1 fazla miktarlarda
bulunmast asin derecede =zararli olabilir. Asit yagmuru sucul
ekosistemlerdeki biyogesitlilikte bir azalmaya yol agmistir ve asidik
topraklar agaglarca kullanilabilir olan besleyicilerin miktarini simirlayabilir
(Kanan ve James, 2009). Asit yagmuru tarafindan etkilenen bolgeyi kontrol
etmek miimkiin degildir ¢linkii siilfat aerosolleri diinya boyunca bulut
kimyasinda degisimlere yol acar.

Bu planin bir baska belirgin potansiyel sonucu ozonun delinmesindeki
artistir. Antarktika tizerindeki mevsimsel ozon tabakasi suyun ylzeyindeki
ve nitrik asit partikiillerindeki kimyasal tepkimeler sonucu olusur, ve stilfat
aerosollerinin sahmim bu kimyasal tepkimelerin meydana geldigi ylizey
alamini arttirabilir (Robock, 2008). Sonug¢ olarak, ozon deligi daha da
biiyliyebilir ve daha fazla mordtesi 1stmm diinyaya gelebili. UV
radyasyonu olumsuz etkilere sahiptir ve bitkilerdeki fotosentez kisimlarina,

DNA’ya zarar verirken insanlarda deri kanserine neden olabilir (Stapleton,



1992).

Son olarak, stratosferik aerosoller ile kiiresel sicakliktaki artis ile
micadele etmek devamh karbon emisyonlarim1 hedeflemez. Atmosferdeki
sera gazlarinin siirekli olarak artis1 okyanuslarda asitlenmeye yol acar.
Okyanus, atmosferdeki fazla karbon dioksidin belirgin bir kismum alr
(Robock, 2008), ¢iinki CO, ¢6ziindiigli zaman ¢oziilmiis karbon dioksit,
karbonik, bikarbonat ve karbonati oluturur. Okyanus asidifikasyonu
belirgin bicimde mercan resifleri gibi sucul ekosistemleri etkiler ve tim
biyolojik zincirde yan etikleri olabilir (Robock, 2008).

Bunlar, bir siilfat aerosol jeomiihendislik planindan ortaya ¢ikabilecek
sonuglarin sadece birkagidir. Herhangi bir planin potansiyel faydalan ile

birlikte etkilerinin genisligi ve ciddiyeti diigtiniilmelid r.

Hipotez

Stratosferik siilfat aerosollerinin gergek etkilerini degerlendirmek i¢in,
bir deneyin ylriitiilmesi ve veri toplanmasi gereklidir. Cok sayida
potansiyel sonu¢ oldugu i¢in, hi¢cbir deney tek basina hepsini analiz edemez.

One siirdiigiim deney, Kuzey Kutbunda’ki yaz deniz buzulunu arttirmay1



amaglayan bir jeomiihendislik planindan meydana gelebilecek sonuclart
spesifik olarak sinamak i¢in tasarlanacak bir deneydir.

Kuzey Kutbun’daki yaz deniz buzulunun miktarin1 arttirmayi
hedefleyen bir siilfa aerosol plani, ger¢ekten de basarih bir sekilde buzul
seviyesini arttiracagim varsayryorum (hypothesize), fakat aym zamanda
bolgesel yagis oOrilintiilerinde biiylik degisikliklere yol acacaktir. Spesifik
olarak, Afrika ve Asya’da ki musonlarin zayiflayacagini ongoriiyorum.
Hipotezimi yuksek-enlem volkanik puskiurmelerin  analizi  Gzerine
kuruyorum,  Kuzey-yarikiire yazlarinda atmosferik  sirkiilasyonda
degisikliklere yol agan (Oman et al., 2006), ve zayiflamis musonlar
tarafindan takibedilen olaylar (Graf, 1992; Oman et al., 2006). Bir
yiksek-enlem sulfat enjeksiyonu bir volkanik piskirmeye paralel
olabilecegi igin, benzer degimlerin takip etmesini 6ngoériyorum.

Musonlar, okyanus ve kara arasindaki sicaklik gradiyenti nedeniyle
olusur. Atmosferdeki aerosollerin miktarindaki bir artisin, sicakhk
gradiyentini diiglirdiigli ve kara tizerindeki bulut Ortiisiinii azalttig
gosterilmistir (Oman et al., 2005). Bu iki sonug, bulutluluk ve toprak

nemindeki azalis nedeniyle sicaklikta bir artisa neden olur (Graf, 1992;



Oman et al., 2005). Daha 6nceki yagmurlu mevsimdeki daha az yagmur ve
artmus sicaklik kurakliklara neden olabilir, tarimin devamina bel baglayan
yiizbinlerce msanin besin {iretimini etkileyebilir. Bu 6ne siiriilen planin
ikincil bir sonucudur, fakat cok sayida kitadaki insanin yasam sartlarini ve

hayatta kalmasin etkileyebilecek potansiyele sahiptir.

Deneysel Dizayn

Deneysel dizaynlarimi Robock et al. (2008) tarasindan hazirlanan
modeller {izerne kurdulayacagim. Bu modeller salinan (injected)
materyalin miktarin1, salindi@ bolgeyi ve aerosollerin  boyutunu
belirleyecektir. Firlatma mekanizmasi igin, Budyko (1977) ve Robock et al.
(2009) tarafindan yapilan 6nerimlere dayaniyorum.

Robock et al. (2008) tarafindan kullanilan model ““National Aeronautics
and Space Administration Goddard Institute for Space Studies ModelE”
atmosfer-okyanus genel sirkiilasyon modelidir. Bu model Izlanda’daki
1783 Laki puskirmesi ve Alaska’daki 1912 Katmai puskurmesini (Robock
tet al., 2008; Oman et al., 2005) takip eden kosullar1 bagarih bir sekilde

simiile etmistir. Gergekte, Robock et al. (2008), bir control deneyini,



tropical aerosol salimmmimin bir simiilasyonunu ve bir arktik aerosol
deneyini iceren ¢oklu simtlasyonlar yurittiler. Dahasi, kurulumun gerg¢ek
bir deneye uyarlanabilecegini gosteren bir neden olarak, simiilasyon levha
(durgun) bir okyanus yerine dinamik bir okyanusu simile etmektedir.
Hipotezde belirtildigi gibi, 6ne stiriilen deney yaz deniz buzulu lizerindeki
siilfat aerosol salintminin, ve iligkili iklimsel cevaplarin, 6zellikle Afrika ve
Asya’daki yagist etkileyebilecek etkenleri degerlendirebilmek icin Kuzey
Kutbu tzerine odaklanacaktir.

Ancak, bunun bir deney oldugunu ve ger¢ek bir jeomiihendislik plani
olmadigini hatirlamak 6nemlidir. Sonucta, siilfat seviyelerini Diinya’nin
daha once karsilastig 6lgek icinde tutmak onemlidir. Mt. Pinatubo volkanik
pUskirmesi stratosphere 20 Mt SO, firlatmistir (Bluth et al., 1992), ve
bundan otiirii bu deney i¢in olan siilfat seviyeleri bu seviyenin altinda
tutulacaktir.

Teknik Detaylar

Bu deneyde goz oniinde bulundurulmasi gereken ¢ok sayida degisken

vardir, bunlar partikiil boyutunu, yiiksekligi ve firlatma boélgesi ile birlikte

aerosolin 6mruni de icermektedir. Mt. Pinatubo pulskirmesinden gelen



partikiiller 0.3im  yaricapa sahiptir, ancak daha kii¢iik partikiillerin
stratosferik Omiirleri daha uzundur, bu durumda daha az sahnima gerek
vardir (Rasch et al., 2008). Bu durumda, bu deney 0.25um yagcapa sahip
partikiilleri kullanacaktir, bunlarin ortalama stratosferik omiirleri 2 yildir
(Budyko, 1977). Planin etkilerinin Kuzey Kutbuna sinirh kalmasi i¢in 68°N
enleminde aerosollerin firlatilmasini 6neriyorum. Atmosferik oranlara bagh
olarak boylam keyfidir (Robock et al., 2008). Robock et al. (2009) 68°N
konumunda bulunan Gronland’daki Gunnbjgrn Fjeld’| 6nermektedir ¢lnkd
buras1 Kuzey Kutbun’daki en yiiksek noktadir, bu durumda da materyali
atmosphere birakmak daha az enerji gerektirmektedir. Aerosollerin
stratosferde troposphere gore daha uzun Omiire sahip olmasi nedeniyle,
asagl stratosphere sahnacaklardir, 10-15 km arasinda bir yiikseklige
(Robock et al., 2008).

Iklimsel cevab1 jeomiihendislik ile simrlamak icin, daha diisiikk oranda
bir sahmm kullanilmistir, ve yeniden, Robock et al. (2008)’in
simiilasyonunu takiben, siilfat acrosolleri 3 Mt/annum oraninda salinacaktir.
Be bir deney i¢cin uygundur, c¢linkii her 6.67 yilda bir Pinatubo

puskiirmesine  esitti, Diinya’nin  dogal kapasitesine asirn1  yik



olusturmayacak bir siilfat seviyesine neden olacaktir. Deney yil boyunca
devam ettirilecektir, Robock et al. (2008)’a gore ortalam kdresel ylizey
sicakhginda bir diiglis gorecek kadar uzun bir sure boyunca. Bu 10 yildan
fazlas1 anlamina gelebilir, asag1 stratosphere toplamda 30 Mt SO,
eklenecektir.

Kuzey kutbu kisina bagh olarak, sonbahar ve kis boyunca salinimlarin
bu derece biiyiik olmas1 gerekli degildir ¢ilinkii aerosollerin karanhk kis
déneminde etkisi yoktur (Robock et al.,2009). Ancak, Kuzey Kutbun’daki
partikiillerin 6mrii tropiktekinden daha kisadir ¢linkii aerosoller Kutupta
ilkin olarak uzaklastirilirken, tropical aerosollerin oncelikle kutba dogru
tasinmas1 gerekmektedir (Robock et al., 2008). Bu, bu deney agisindan
yararhdir ¢lnku etkileri sadece Kuzey Kutup bolgesi sinirlamaya
calisityoruz, dikkate deger bir ¢abadir ¢iinkii yiiksek-enlem volkanik
puskiirmelerde genellikle aerosoller piiskirmenin meydana geldigi yari

kiire ile simrh kalmaktadir (Omkan et al., 2005).

Sekil telif haklan kisitlamasindan
dolay1 cikartilmustir




Sekil 3: Stratosfere siilfat aerosolii salmim ydontemlerinin 6ne siiriilen yontemleri. Cizim,
Brian West. (Robock et al., 2009).

Fwlatma Mekanizmasi

Simdiye kadar, farkl firlatma mekanizmalar ilea az sayida deney
yapilmistir. Buna ragmen, ugaklar, top mermileri ve stratosferik balonlar
gibi farkh firlatma mekanizmalar gibi olasihklar 6ne siiriilmiistiir (Robock
et al., 2009). Sekil 3 bu fikirleri gostermektedir.

Tim bu secenekler arasinda, en pratik olam1 ucaklarin kullanimudir.
Nedeni sudur,hem tropiklerde hem de Kuzey Kutbun’da algak stratosphere
ucus i¢in gerekli olan teknoloji zaten mevcuttur. Gergekte, daha biyuk yik
bosluguna sahip daha biiyiikk ugaklar Kuzey Kutbun’da o bolgedeki daha
diisiik stratosferik yiikseklik nedeniyle kullanilabilir. Robock et al. (2009)
KC-135 Stratotanker ya da KC-10 Extender gibi ugaklari onermektedir,
bunlarin ikisi de biiyiik ylik kapasitesine sahiptir ve devamh olarak
calistinlabilir. Bu ugaklardan olusan biiyiik bir filo minimal ek masraflarla
elverisli (uygun) olabilir ¢iinkii halen orduda kullanimdadir.

Deneyin diisiiniilmesi gereken diger bir kismu ise sulfur dispersali
yontemidir (yayithmi). Budyko (1977) orjinal olarak, ugak yakitina sulfur

karistirmay1 onermistir. Ancak, bu yontem, troposferin kirlenmesini en alt



diizeye indirmek i¢in stratosferde kullanilan yakitin tropopause’nin altinda
kullamlan yakittan ayrilmasim gerektirmektedir (Robock et al., 2009).
Daha pratik bir ¢oziim, ugaga ayri bir tanka bagh bir hortum agz
eklemektir. Gergekte, onerilen ucaklarin her ikisi de, Sekil 4’de gorildigi
gibi bir hortum agzina sahiptir, ¢linkii bu ugaklar ugus-sirasinda yakit

ikmali i¢in kullanilmaktadir, sonugta fazladan bir eklemeye gerek yoktur.

Sekil telif haklan kisitlamasindan
dolay1 ¢ikartilmmstir

Sekil 4: Ugus srasinda bir ugcaga yakit ikmali yapan KC-10 Extender. Robock et al.,
2009’dan almmustir.

Deneyle llgili Detaylar

Bu deney Diinya sistemini kullandig1 i¢in, replike (kopya) bir deney
olas1 degildir. Ancak, on yilik deneyi takiben fizibilite, pratiklik ve sulfat
aerosolleri jeomiihendislik planimin igse yararhg {izerine Onerimlerde

bulunmak amaciyla toplanmis olan veri 10 yil i¢in iklim verisi ile



karsilastinlacaktir. Jeomiihendislik planinin uzantilarimi anlamak i¢cin
gerekli olan verinin biiyilkk kismn zaten diizenli olarak toplanmaktadir,
boylece tiim veri kaynaklarim tek bir merkezi lokasyonda ya da
veritabaninda toplamak mesele olmayacaktir.

Bu deneyin hedefi jeomiihendisligin beklenmeyen sonuglarini anlamak
oldugu i¢cin, toplanan veri Kuzey Kutup deniz buzulu Uzerinde bilgi
igerecektir, mikare kaplama, derinlik, deniz seviyesi basinci ve Arktik
kiyisal yagis gibi, fakat ayn1 zamanda Afrika ve Asya lizerindeki yagis
ortintiiler1 ile ilgili genis 6lcekli veri. Afrika ve Asya boyunca veri noktalar
yilhk ortala yilizey hava sicakligini, giines 1sinimim (asag yonde kisadalga
1simm), ayhk kiiresel yagis ve aerosollerin her yil boyunca enlemsel
yaythmi gibi. Ek olarak, ylizey hava sicakhg ve yagistaki bolgesel
degisimleri gostermek i¢in bolgesel veri alinacaktir. Bu verileri kullanarak,
jeomithendislik planinin ¢esitli bolgesel ekosistemler iizerinde yapmus
oldugu etkilerini degerlendirmek ve daha ileri kullanim ile ilgili dnermeler

yapmak miimkiin olacaktir.



Sonuclar ve Onerimler

Sonugclar

Robock, et al. (2008)’¢ gore bir 6nceki kisimda tamimlanan deneye
benzer bir sekilde ytrtitiilen stilfat aerosol jeomiihendislik planinin, Arktik
deniz buzulunun miktarini, mevcut seviyelerin %10-25 arasinda belirgin
olarak arttirmas1 olasihigi yiiksektir. Ancak, deniz seviyesini arttirma
siirecinde, diinyanin diger bolgelerinin de degisken iklimleri tecriibe etmesi
kesindir. Hindistan ve Kuzey Cin {izerinde daha zayif bir yaz musonu ile
iliskili olarak bir yagis degisimi olabilir, ayn1 zamanda Bat1 Afrika’daki
Sahel ¢oliinde bir yagis diisiisii de ger¢eklesebilir. Bu degisimler Sekil 5°de
gosterilmistir.  Figlirin - diinyamin  bazi1  yerlerinde bir yagis artist
gostermesine karsin, artislar genellikle agik okyanusun iizerinde meydana
gelmektedir ve kara kiitleleri Gzerinde cok az etkiye sahipken, yagistaki
olumsuz degisimler biiyik msan populasyonlarint ciddi bigimde
etkileyebilir. Dogu Afrika’da, ornegin, musonlar iki yagmurlu mevsimi
kontrol etmektedir, ve bolgedeki cift¢iler baska zamanlar kuru olan bu

bolgede bu yagmura baghdir (Nairob,, 1979). Hindistan’da, musonlar



sadece alt-kitadaki yagmurun biiyiik kismim saglamakla kalmaz, fakat ayni
zamanda kiiltlirel 6neme sahiptir ve romantizm ve giizelligi simgeler. Bir
siilfat aerosol planinin uygulanmasi potansiyel olarak kiiresel ¢evrelerde

cok sayida olumsuz sonuca yol acabilir.

Sekil telif haklan kisitlamasindan
dolay1 cikartilmustir

Sekil 5: Bir siilfat aerosolii jeomiihendislik planmi takip eden yagis degisiklikleri
Kahverengi renk olumsuz degisimleri simgelemektedir. Yesil renk olumlu degisimleri
gostermektedir. Robock, et al.’dan alinmustir (2008).

Onerimler

One siriillen deneyin, bir siilfat aerosol plamnin ¢ogu 6zelligini
sinamasina karsin, ¢ok sayida bilinmeyen vardir. Kiresel, uzun-vadeli bir
jeomiihendislik planinin daha ileri deney ya da kiiresel dlgekte politik
uzlagsmalar olmadan yiiriitiilmesi akillica degildir. Herhangi jeomthendis lik
plan belirsiz bir siireye kadar yiiriitiilmelidir ¢linkii kesildigi zaman hizl
sicakhk ve karbon dioksit artis1 olabilir. Kiiresel ¢evresel etkiler, planin
belirsiz dogas1 ve ¢evresel etkiler ile ilgili olarak her iilkenin razi olmasi

gerektigi anlamina gelmektedir.



Farkh kiiresel ¢evreler iizerindeki ¢evresel etkiler ve gergeklesebilecek
herhangi bir olumsuz etkinin hafifletilip hafifletilemeyecegine dair detayh
dokimantasyon  gereklidir.  Bu jeomiihendislik  alam  disindaki
arastirmacilardan isbirligi gerektirmektedir. Kiiresel bir organizasyonun,
belki de Birlesmis Milletlerin, bir jeomiihendislik planinin sorumlusu
olmas1 gerekebilir ve onaylama siireci potansiyel olarak yillart alabilir.
Uzlasmalar hizh bir sekilde baslatilmahdir ¢iinkii kiiresel 1sinma kritik bir
seviyeye ulasmaktadir ve gelecek birka¢ yil iginde kiiresel 1sinma, eyleme
gecilmesi gereken kritik bir seviyeye ulasacaktir.

Sonug

Jeomithendislik kiiresel iklim degisimi ile savagmanin bir yoludur.
Jeomiithendisligin ¢ok sayida farkli tipi vardir ve herhangi birr plan
yiriitiilmeden Once, etkinligi ve yan etkileri lizerine daha fazla arastirma
yapilmahdir. Bu noktada, jeomiihendisligin, kiiresel 1sitnmanin kaynagi olan,
karbon dioksit salinimlarin1 azaltmadan daha 1yi ya da daha etkin oldugunu
soyleyemeyiz, ancak bir olasihktir ve goreceli olarak hizh bir ¢6ziim
saglayabilir. Siilfa aerosolleri aracihgiyla jeomiihendislik artan ylizey

sicakliklarimi hafifletme potansiyeline sahiptir; glines 1s1mmim azaltmayi



hedefleyen diger yontemlere kiyasla goreceli olarak ucuzdur ve volkanik
piskiirmeler ile paralel olarak bir bakima garantili bir etkinlige sahiptir.
Ancak, bu yazida sunulan deneyin etkinligini detaylandirmasina ragmen,
ayni zamanda potansiyel sonug¢larini sunmaktadir. Bu sonuglarin
diistiniilmesi ve yeniden sinanmasi gereklidir, uygulanmasi ile ilgili belli
bir karar verilmeden 6nce olas1 politik ve sosyal sonuglarla birlikte.
Jeomiihendisligin olasiligim1 heniiz hesaplayamayiz ya da tam
tesekkiilli bir ylirlitmeye baslayamayiz. Bunun yerine, jeomiihendisligi
ilgilendiren deneyleri ve anlagsmalart gelistirmek icin kiiresel ve politik

topluklar birlikte caligmalidir.
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