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tintimiizde iklim uzmanlarinin ¢ogu, kar-
Gbondioksit basta olmak {izere artan sera gazi
salimlarinin kiiresel 6lcekte sicaklik artisina
sebep oldugu konusunda hemfikir. Sera gazi salimla-
r1 6nemli dl¢iide dissiirtilmedigi takdirde olusacak ik-
lim degisiminin kabul edilemez diizeyde olacag 6n-
gorilityor. Bilim insanlarinin kiiresel isinmanin hizi
ve olast sonuglariyla ilgili stirekli uyarilarina ragmen
iklim degisimini durdurmaya ya da yavaglatmaya yo-
nelik diinya ¢apindaki girisimler simdiye kadar bii-
yiik dlgiide basarisiz oldu. BM fklim Degisimi Cerge-
ve Sozlesmesinin imzalandig1 1992den bu yana fosil
yakat kaynakli karbondioksit salimlar1 % 30dan faz-
la artt1. Gegen yil Italyadaki G8 zirvesinde verilen ta-
ahhtitlerden sonra bile ortalama kiiresel sicaklik arti-
sin1 2°Cnin altinda tutmak i¢in gerekli karbondioksit
salimi kisitlamalarmin gergeklestirilebilmesi olast go-
rinmiiyor. Hatta bu kritik esigin 2050’ye varmadan
asilmis olacag: ve ortalama kiiresel sicaklikta 4°C ila
6°C'lik bir artis olusacag1 yoniinde yaygin bir kani var.
Bu 6l¢iide bir artiginsa hem insan yagami hem de do-
gal ekosistemler tizerinde ¢ok ciddi ve geri doniisii ol-
mayan olumsuz etkiler yaratacag stiphesiz.
Karbondioksit salimlarini azaltma yéniindeki ya-
vas ilerleme ve kiiresel 1sitnmanin daha da hizlanarak
yikict sonuglar dogurmasi ihtimali, hem karar verici-
leri hem de bilim insanlarini kiiresel 1sinmaya karsi
olasi acil durum stratejilerini gdzden gecirmeye itiyor.
Bu stratejiler, insan kaynakli iklim degisimini berta-
raf etmek icin gezegen iizerinde yapilan biiyiik ¢ap-
l1 miidahaleleri ifade eden “jeomithendislik” yaklagi-
muni igeriyor. Jeomiithendislik fikrinin ge¢misi ashn-
da oldukga eskilere uzaniyor. 1830’larda ABDdeki
ilk resmi meteoroloji uzmani James Espy, olusan 1s1-
nn yagmur firtinalarini tetikleyecegini disiine-
rek her hafta bir miktar orman alanmm yakilmasin
onermis. Yaklagik yiiz yil sonra ABDden ve Sovyet-
ler Birliginden arastirmacilar birbirlerinden bagimsiz
olarak, bitki yetistirilebilecek zaman araligini genis-
letmek ve gemilerin kutuplara gecis yollarini agmak
gibi amaglarla iklim degisimi olusturma planlari yap-
mus. 1974 yilinda Sovyet arastirmact Mikhail Budyko
atmosferin tst katmanlarina, orada mikroskobik par-
caciklar olusturarak giines 15183111 engelleyecek gazlar
piiskiirtiillmesi fikrini ortaya atmus.

“Kiiresel Sogutma” Yontemleri

Kiiresel isinmaya kars: 6ne stirtilen jeomithendis-
lik ¢oztimi Onerileri heniiz tasar1 diizeyinde. Daha
once bu tiir stratejiler hem dikkate alinmayacak ka-
dar ug fikirler sayildiklar1 hem de risk igerdikleri igin

bu konulardaki arastirma desteklerine 6ncelik veril-
memis. Ancak bugiin gelinen noktada ge¢miste bu
yaklagima siipheyle yaklasan pek ¢ok bilim insani bu
konuda en azindan aragtirma faaliyetlerinin destek-
lenmesi gerektigini diigiiniiyor.

Kiiresel 1stnmaya ¢are olarak one siiriilen gok sa-
yida fikir varsa da en ¢ok tizerinde durulan jeomii-
hendislik yaklagimlar: sunlar:

o Karbondioksiti atmosferden uzaklastirmay:

amaglayan teknikler

« Giines 1ginlarinin bir kismini yansitarak uzaya

geri gondermeye yonelik teknikler

Havadan Karbondioksit Cekmek

Karbondioksiti atmosferden uzaklastirmaya yo-
nelik gesitli tasarilar var. Bunlardan biri Columbia
Universitesinden Klaus Lacknerin “yapay agag”lar1.
Prototip asamasinda olan bu sistemde, atmosferden
karbondioksiti geri doniisiimlii olarak baglayan bir
madde kullaniliyor. Yani kimyasal maddeyle tepki-
meye girerek atmosferden ayrilan karbondioksit, da-
ha sonra uygun sartlar olusturuldugunda tekrar ser-
best hale gegebiliyor. Tabii burada asil mesele hava-
dan alinan bu karbondioksitle ne yapilacagi. Lackner
havadan ¢ekilen karbondioksitin, kuru buz iretimi
ya da karbondioksitle yapilan yeni nesil plastik ya da
beton malzemelerin iiretimi gibi, endiistriyel alanda
kullanilabilecegini soylityor; ancak daha ¢ok bu kar-
bondioksitin gozenekli kayaclara enjekte edilerek ka-
lic1 olarak ya da bir siireligine yeraltinda depolanma-
sindan yana. Bu yontemle atmosferden ¢ekilen gaz-
larin saklanmasi i¢in goriiniirde bir sinir olmadigy,
ancak boyle bir sistemin ok yiiksek maliyet ve ener-
ji gerektirebilecegi ve sicakliklar1 ancak uzun vadede
diisiirebilecegi diisiiniiliiyor.

Giines 1ginlarini biiyiik oranda
yansitan stratokiimiiliis
bulutlar okyanuslarin

% 30'undan fazlasini kapliyor.
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Kiiresel “Sogutma”

Yanardag patlamasi sonucu
milyonlarca ton kiikiirtdioksit
gazi atmosfere saliniyor.
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Bu stratejiye yonelik bir bagka tasarrysa okyanus-
larda ¢esitli bolgelerin, fotosentezle havadan karbon-
dioksit alan alglerin ¢ogalmasini tetiklemek tizere
“glibrelenmesi’ni igeriyor. Okyanuslardaki pek gok
bolgede alglerin ¢ogalmasini sinirlayan etmen, be-
sin olarak demirin azlig1. Gemilerle bu besinin okya-
nusa birakilmasinin alg cogalmasinda patlama olus-
turdugu gozlenmis. Algler 6ldiigiinde onlardan ar-
ta kalan bir kistm madde okyanusun dibine ¢okityor
ve boylece biinyelerindeki karbonun bir kismi sabit-
lenmis ve havadan uzaklagmis oluyor. Ancak bu yol-
la havadan ¢ekilen karbonun ne kadarinin kalic ola-
rak sabitlenebildigi ve bu yontemin deniz ekosistem-
leri Gizerindeki olas etkileri tartigmali.

Bu yontemler kiiresel isinmanin kaynag olan kar-
bondioksit gazin1 dogrudan hedef aldig icin, artan
karbondioksit oranmnn diger olumsuz etkilerini, 6r-
negin okyanus asitliligin artmasi gibi sorunlar1 berta-
raf etmeye de katka saglayabilecegi diistiniilityor.

Giines Isinlarini Geri Gondermek

Yeryiizii, glines 1gmlarimimn diinya ylizeyi ve at-
mosfer tarafindan sogurulmasi sonucu isinryor. Da-
ha az giines 1511 sogurulup bir kismi da geri yansi-
tilabilirse diinyanin daha az 1smacagi prensibinden
yola ¢ikilarak pek ¢ok yontem kurgulanmis. Bun-
lardan biri bulutlarin yansitma 6zelligini hedef ali-
yor. Stratokiimiiliis bulutlar1 okyanuslarin % 30’un-

dan fazlasini kapliyor ve biinyelerinde barmdirdikla-
r1 su damlacig1 miktarma bagli olarak degisen, yiik-
sek diizeyde yansitma 6zelligine sahip. Fizik kuralla-
rina gore bir bulutta daha fazla sayida su damlacig
bulunmasi bulutun beyazligini ve dolayisiyla da yan-
sitma Ozelligini artiracak, boylece daha fazla giines
15181 uzaya geri yanstyacaktir. Bu prensibe dayanila-
rak havaya kiigiik su damlaciklarinin piskiirtiilece-
gi bir sistem kurgulanmis. Sistem aslinda dalga kiril-
masindan kaynaklanan dogal bir siirecle ayn1 pren-
sibe dayaniyor. Ancak bu yontemin karadaki sicak-
liklar ve yagsslar tizerindeki olasi etkilerinin bilinme-
mesi riskli goriiliiyor.

Yine giines 1sinlarini yansitmay: hedefleyen ve
digerlerine gore daha az gergeksi bulunabilecek bir
yontem, uzayda Giines ile Diinya arasina dev ayna-
lar yerlestirmesini 6ngorityor. Cok biiytik boyutlu
diizeneklerin uzaya gonderilmesinin uygulama ag1-
sindan zor olacagr diisiiniilerek Onerilen alternatif
bir ¢oziim ise ¢ok sayida (6rnegin trilyonlarca) kii-
giik diskin ayni amagla uzaya gonderilmesi. Bristol
Universitesinden Dr. Dan Lunt, diinyaya ulagan gii-
nes 13181 miktar1 buyiik bir yansitic ile azaltilirsa ne-
ler olacag1 konusunda 6ngériide bulunabilmek igin
bir bilgisayar modeli kullanarak simiilasyonlar yap-
mus ve dlinyaya ulasan glines 1sinlarmdaki % 4,2’lik
bir azalmanin kiiresel 1sinmay1 durduracagi yoniin-
de sonuglar elde etmis. Ancak daha ayrintili incele-
meler diinyanin farkli yerlerinde farkl etkiler olusa-
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bilecegini (6rnegin kutuplarda 1sinma ve tropik bol-
gelerde soguma); golge yogunlugunun % 75e diisii-
riilmesinin ise bu anormal farkliliklar: kabul edilebi-
lir diizeylere indirebilecegini gostermis. Yine de bu
yontem ¢ok masrafli olacag: ve kisa siire i¢inde uy-
gulanmasi zor goriindiigii icin éncelikli olarak de-
gerlendirilmiyor.

Giines 151nlarini yansitma stratejilerinden biri de
dogal bir olaydan, yanardag patlamasindan esinlene-
rek ortaya atilmis. Yanardag patlamasi sonucu mil-
yonlarca ton kiikiirtdioksit gazi atmosfere salini-
yor. Kiikiirtdioksit suyla tepkimeye girerek siilfiirik
asit damlaciklar1 olugturuyor. Bu damlaciklar giines
1sinlarini geri yansitmada etkili oluyor. Kiikiirtdiok-
sit gazi stratosferi diger aerosoller (6rn. toz, kiil, du-
man, denizden havaya karisan tuz parcaciklari vs.)
gibi 1s1tmadig1 i¢in sogutma etkisini azaltmamus olu-
yor. 1991de Pinatuboda patlayan yanardag atmosfe-
re yaklasik 20 milyon ton kiikiirtdioksit gazi sald: ve
sonugta takip eden 1-2 yil boyunca kiiresel iklimde
yaklagik 0,5°C’lik bir sogumaya sebep oldu. Atmos-
ferdeki ozonun kimyasiyla ilgili ¢alismalarindan do-
lay1 Nobel Odiilii alan Paul Critzen bu etkinin iklim
degisimiyle miicadelede kullanilabilecegi fikrini or-
taya att1. Stilfat aerosollerinin bu amagla kullanilma-
sinin diger yontemlere gore daha az masrafli olacagt
ongoriilityor. Eger bu yontem uygulanir ve herhan-
gi bir sebeple uygulama durdurulursa etkinin 2-3 yil
i¢inde kaybolabilecegi hesaplaniyor. Ancak stratos-
ferdeki siilfat aerosollerinin artmasinin ozon parga-
lanmasina ve daha fazla asit yagmuruna sebep olaca-
&1da biliniyor. En olumsuz etkininse yag1s diizeyleri-
nin azalmasi yoniinde olacag: diistiniiliiyor ve bu et-
kinin ne diizeyde olacagina iligkin ¢ok sayida tartis-
ma doniiyor.

Jeomiihendisligin Gelecegi

Jeomiithendislik yaklasimlar: diinya ¢apinda uy-
gulamalar 6ngoriiyor. Bu da biitiin bir diinya eko-
sisteminin ve kiiresel iklim sisteminin karmagikli-
giyla kars1 karsiya oldugumuz anlamina geliyor. Kii-
resel diizeydeki herhangi bir miidahale yerel diizey-
de farkli sonuglar dogurabilir ve bu sonuglarin 6ngo-
riilmesi ¢ok zor olabilir. Bu yilizden de jeomithendis-
lik yontemlerinin uygulanabilirligini arastiran aras-
tirmacilarin yani sira olast risklerini degerlendirme-
ye ¢alisanlar da var.

Bu aragtirmacilarin 6ngordigti en 6nemli risk-
lerden biri, jeomithendislik yaklagimlarinin kiire-
sel karbodioksit salimimi azaltma politikalarina za-
rar vermesi. Arastirmacilar ayrica uygulamayla il-

gili olarak atmosferin icerigiyle oynamanin bolgesel
yags rejimleri tizerinde yol acabilecegi 6ngoriileme-
yen etkiler, karbondioksit saliminin diistiriilmemesi
durumunda artacak okyanus asitlenmesi, bir uygula-
manin aniden durdurulmast durumunda yasanabi-
lecek ani sicaklik artislari, geri doniisii olmayabilecek
kiiresel ya da bolgesel degisimler, giinigiginin azaltil-
mas1 durumunda yasanacak giines enerjisi kaybu, s6z
konusu teknolojilerin silah olarak kullanilmas: ihti-
mali gibi pek ¢ok riski giindeme getiriyor.

Jeomiihendislik yaklasimlarina yonelik tutum-
lar farkli bilimsel ve politik ¢evrelerde ¢esitlilik gos-
teriyor. Ancak bu konulardaki aragtirmalarin tes-
vik edilmesini ve desteklenmesini savunan ve ala-
ninda soz sahibi bilim insanlari, bu yaklagimin an-
cak birer acil durum tedbiri ya da uzun vadeli “kar-
bonsuzlagma” amagclarimizi gergeklestirmek icin bi-
ze zaman kazandiracak yontemler olarak goriilme-
si ve karbondioksit salimlarini azaltma politikalari-
nin istikrarli bigimde siirdiiriilmesi gerektigi yontin-
de hemen hemen goriis birligi icinde.

Hangi iklim senaryolar1 dogru ¢ikar ve gelecek ne
gosterir bilemiyoruz. Ancak dahiyane mithendislik
goztimleri bir yana, her diinya vatandasinin karbon-
suzlasma hareketlerine daha fazla katilmas: gelecek
kugaklara daha yasanabilir bir gezegen birakmami-
z1n sart1 gibi goriiniiyor.
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