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insan kaynakh kiiresel karbon emisyonlari ve global karbondioksit salimlari
hem kalkinmigs hem de kalkinmakta olan ilkelerin iyi yasam standartlan,
ilerlemeleri ve gelismelerine paralel olarak sanayi devriminden glnumuze
kadar 250 yilh agkin siiredir devaml artmaktadir. Hassas ve duyarh sekilde 1950
li yillarin sonlarindan itibaren olglilmeye baslayan kiresel karbondioksit
konsantrasyonu miktari 1958 yilinda milyon basina parcacik sayisi 315 ppm
(parts per million — ppm) ‘den 2013 yili itibariyle gecen yillar zarfinda yaklasik
%30 oraninda yukselerek 400 ppm duizeyine kadar rekor seviyelere ulagmistir.
S6z konusu kuresel karbondioksit konsantrasyonlari artiglari ise diinyanin
okyanuslari ve denizlerini hizla daha asidik bir ortama dogru siriiklemektedir.
Cevre guvenligi ve ekolojik denge perspektifleri agisindan okyanuslarin ve
denizlerin asitlenmesi gergeginin ne kadar onemli oldugu bilimsel gevrelerce
henluiz tam ve kesin bigcimde agikliga kavusturuimamigtir. Ancak okyanuslar ve
denizlerde dogan asidik ortamin gelecekte ¢ok biyiik bir oneme ve ciddi
gelismelere sahne olacagi da daha simdiden olasi gorilmektedir.

insanlar karada yasayan varliklar olmasi nedeniyle diinyada yasadiklar yéreler
toprak ya da kara pargasi olarak adlandirmaktadir. Bununla beraber yerytuzinin %70
inin yani onda yedisinin tuzlu sularla kapli olmasindan dolay! insan yasantisi ve
surdurdlebilirliginin gok énemli béliminu teskil eden deniz veya okyanus adiyla
anilmasi ise daha dogru kabul edilmektedir. S6z konusu global okyanuslar ve
denizler ayrica deniz yosunlari (algae), deniz bitkileri ve fotosentez igin ¢ok dnemli
bakterilerin yasadiklari ayni zamanda barindiklari yerler de sayllmaktadir. Deniz
yosunlari, biyolojide mavi ya da yesil renkli tanimlanan jeoloji de ise fotosentez
yapabilen bakteriler (siyanobakteri — cyanobacteria) ve bitkiler sayesinde tum
atmosferdeki oksijenin yarisi Uretilmektedir. Ote yandan, kiresel denizler ve
okyanuslar ekonomik degeri yillk bazda 128 milyar dolara ulasan dinya deniz
artnleri araciligiyla gezegende yasayan insanlarin %60’nin asgari %15 oraninda
protein ihtiyaci kargilanmaktadir. Bu acidan cevresel ve ekolojik denge perspekiifi
kapsaminda global denizler ile okyanuslarin korunmasi karalarda yasamlarini
surduren insanlar icin hayati bir dnem tasimaktadir. Ancak, endustri devrimi ve
doénusuiminden bu yana Ulkelerin yluksek ekonomik blyume hizlar dogrultusunda
global sanayilesme suregleri sonucu artan dinya karbon salinimlari ve karbondioksit
emisyonlari miktarlari kiresel okyanuslar ve denizlerin korunmasi baglaminda ciddi
bir tehdidi de su yuzune c¢ikarmaktadir. Beliren tehdit global karbondioksit
emisyonlarinin kuresel sera gazi salinimlari iceriginde iklim degisikligi mekanizmalari
sorunlari konusundaki rolinden ¢ok farkli bir boyutunda bilimsel degerlendiriimeye
alinmaktadir. Ornegin, karbondioksitin suda ¢oziilmesi sonucu diinya eko-denge
sistemi ve kuresel biyolojik ¢esitliligin korunmasi kriterleri agisindan énemli olan ciddi
global asidik ortam da olusturulmaktadir. Kuresel asidik gevre ise okyanuslar ve
denizlerde yasayan canlilarin blyuk bir kisminin asitli ortamda ¢ézulen kabuklar ile
yapllar icinde yasamasindan dolayi 6zellikle 6nem arz etmektedir. Boylece, kabuklar
ve c¢esitli yapilar halinde korunan deniz canlilarinin daha asidik ¢gevrede yasamlarini
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surdurebilmesi de zorlagsmaktadir. Diger taraftan, fotosentez olayi i¢in karbondioksit
kullanan okyanus bitkileri, siyanobakteriler ve deniz yosunlari (algae) igin
karbondioksit gazinin daha fazla ¢o6zilmesi yoluyla gevre ile okyanus verimliligi
acisindan bir kayiptan ziyade karli, kazangh ve kazanimli olan bir paradoks ortam da
saglanabilmektedir. Konu ile ilgili gelecekte dunyada neler olduguna dair mevcut
durumu Ozetleyen ancak saglam temellere dayanmayan iki adet rapor yayinlanmistir.
Her iki raporda gevresel burokrasi agisindan yogunluguyla dikkat geken 2012 yilinda
yapilan toplantilarda bilimsel yayim olarak sunulmustur. Yayinlardan biri Monterey,
Kaliforniya’da bilimsel diuzeyde digeri de gelismelerin olasi ekonomik sonuglari
cercevesinde Avrupa’nin Akdeniz kiyisindaki Monako Prensliginde yapilan bir
etkinlikte sunularak tartisilmistir. Problemin kaygilandirici yonu az bilinmesine
ragmen mevzu bahis toplantilarda sunulan dokimanlarin ikisinde de sorunun ciddi
bicimde goz 6nune alinmasi gerektigi savi vurgulanmigtir. Atmosferde karbondioksit
konsantrasyonlari olgimleri duzenli sekilde 1958 yilinda baslatiimistir. Asagidaki
grafikten de goruldigu gibi okyanuslarin asit orani dlgumleri ise sadece 1980 ‘li
yillarin sonlarindan itibaren yapiimaktadir. 1990 ‘li yillarin baslarindan beri de
okyanuslarin asit derecesi veya asiditesi pH 8.11 den pH 8.06 ‘ya kadar yukselmigtir.
Burada pH olgegindeki dlisuk rakamlar asitlik oraninin ytkseldigini ifade etmektedir.

I More vinegar with the fish
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Yukaridaki grafikte goruntulenen kahverengi okyanus pH seviyesi trend egrisi
duyarli gériunmemesine karsin pH degerleri yillara gore dagilimi logaritmik Olcekte
gosterilmektedir. Bu baglamda bir pH noktasi dismesi ise asiditenin on kat arttigini
isaret etmektedir. Boylece grafikte 30 yil zarfinda pH duzeyi trend egrisinde gortlen
0.05 noktalik azalma asit derecesinin %12 oraninda artmasina karsilik gelmektedir.
Asidite pH, daha belirgin ifade ile bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesi olarak
tanimlanir. ifadenin acilimi “power of Hydrogen (pH) — Hidrojenin giici” seklindedir.
Asit derecesi pH teriminde p, eksi logaritmanin matematiksel sembolli ve H da
hidrojenin kimyasal formull vasitasiyla turetilmistir. Yukarida agik mavi renkli egri
kanaliyla ortalama atmosferik karbondioksit konsantrasyonu élgim dederleri yillara
gore dagilimi milyonda partikul sayisi (parts per million — ppm) olarak verilmektedir.
Grafikte “More vinegar with the fish” bashdi “gelecekte balikh daha fazla asitli
cevre” olacagini belirtmektedir. Ayrica, asagidaki tabloda da kuresel ortalama
karbondioksit konsantrasyonu olgtmleri olan ppm degerlerinin yillar bazinda artislari
rakamsal olarak ifade edilmektedir.

Yillar Karbondioksit konsantrasyonlari (ppm)
1958 315
1960 316
1965 320
1970 325
1975 330
1980 340
1985 345
1990 355
1995 360
2000 370
2005 380
2010 395
2013 400

Kaynak: Scripps Institution of Oceanography

Sanayi devrimi baslamasindan itibaren 250 yilda ayrintili olmayan verilere dayanarak
kiresel okyanus asiditesi miktarinin %26 yukseldigi hesaplanmaktadir. Kiresel
ekonomik buyume projeksiyonu trendlerine paralel global karbondioksit emisyonlari
artiglar surecinde ise 2100 yilina kadar dinya okyanus asit derecesi miktarlarinin
%170 oraninda yukselece@i ongorulmektedir. Global okyanus asiditesi yukselisinin
ortaya c¢ikan diger kuresel i1sinma ve global iklim degisikligi mekanizmalari
sorunlarina kiyasla onumuzdeki 90 yil boyunca ciddi bir tehdit olusturmasi
beklenmemektedir. Ancak, bir baska bilimsel 6ngéri ise okyanuslarin ciddi
boyutlarda asidik ortam ve gevreye burinmesi sonucu denizlerin alkalinitesi veya
bazliginin dizelmesinin ¢ok uzun yillar alacagini tahmin etmektedir. Okyanus
ekosistemi ve deniz yasami, karsilastigi aligilagelmemis duruma nasil uyum
saglayacag! ve gelisen son durumun sozu edilen kuresel ekolojik sistem icin ne kadar
onemli oldugu da bilim dinyasi tarafindan sorgulanmaktadir. Bilimsel arastirmacilarin
pek cogu omega olarak adlandirilan sayidan kaygilanmaktadir. Omega sayisi, deniz
kabuklulari ve koruyucu yapilarinin asitlenme ile asidik ¢evre karsisinda ne dl¢ide
tehdit edildigi gosteren degerlendirmelerde kullaniimaktadir. Koruyucu yapilarin gogu
kalsiyum karbonattan ibarettir. Kalsiyum karbonat dogada iki kristal formu olan kalsit
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ve aragonit, bir baska deyisle, seffaf mermer ve aragon kiregtagi konumunda
bulunmaktadir. Cok sayida deniz yaratiklari 6zellikle de mercan kayaliklarinin
olusumu, yizen yumusakgalar ve larva halinde yuzen yumusakgalar, kabuklari ile
muhafaza yapilari igin aragonit kristalleri tercih etmektedir. Ancak, ne yazik Ki,
aragonit kristali kalsite nazaran asitlenmeye karsi daha fazla hassasiyet
gostermektedir. Aragonit igin “omega degeri bir”, kalsiyum karbonatin mineralden
kolayca ¢oOzulerek kimyasal olarak ayrildig! asidite seviyesidir. Diger deyimle, sistem
dengede olup, aragonit yapili deniz kabuklari ¢ézilmeye meyletmeyecektir. Sadece
ve sadece degerin yukarisina dogru ilerlendigi takdirde tehlikeden muaf
olunmayacaktir. Kabuk formasyonu aktif proses kabul edilmekte ve hatta duisik
“omega degerleri bir’ in yukarisinda oldugunda bile zor olugmaktadir. Ornegin,
mercanlar ¢ok sayida taslarla kapli koruyucu vyapilari blydtmek icin “omega
degerinin U¢” e kadar yukselmesi gerekmektedir.

Diger taraftan, aragonitinin 2100 yilina kadar bir sorun olugturabilecedi de
dusundlmektedir. Soguk sularda karbondioksitin daha kolayca ¢dzilmesi nedeniyle
diisik omega degerleri kutuplardan tropik bdlgelere ve ekvatora dogru
yayillmaktadir. Monterey raporu, yuzyilin ortalarina kadar mercan kayaliklarinin
erozyon hizinin mercan kayasinin olusum hizini gegecegini ve yuzyilin sonunda ise
tim mercan kayalari formasyonunun yok olacagini éngormektedir. Oteki okyanus
canli tirleri de zarar goérecekler arasinda siralanmaktadir. Ornegin, 2012 yilinda
Nature Dergisi’nde yayimlanan bir calismada yumusakgalar gesitleri arasinda sayilan
ve deniz kelebekleri (pteropods) olarak adlandirilan planktonik salyangozlar
(planktonic snails) ‘in kabuklari incelenmigtir. S6zU edilen arastirmada onceleri
omega degeri bir olan Antarktik Okyanusu sularinda planktonik salyangozlarin
kabuklari daha kuzeyde Ilik sularda yasayan benzer turlerine kiyasla dayaniksiz ve
bigimsiz olustugu bulunmustur. Diger yumusakgcalar tirleri igin yapilan bir baska
arastirmada da benzer sonuglar elde edilmistir. Bununla beraber karbondioksitin
cozulmesi ile her okyanus canlisi zarar gormemektedir. Monterey raporunda deniz
yosunlari, siyanobakteriler ve deniz c¢ayirlarinin karbondioksit ¢6zulmesinden
gercekte yarar saglayacagi gorusu de destek bulmaktadir. Ayrica, bir diger
arastirmada da okyanuslarin asitlenmesi, siyanobakterilerin azot onarimina yardim
ederek s6z konusu azotu proteine donustirdigu saptanmistir. Bdylece, okyanuslarin
blyuk bir béliminde erigilebilir azot eksikligi htikim strmesi nedeniyle bu durumun
s6z konusu deniz bitkilerinin verimliligi agisindan faydali olabilece@i 6ngorulmektedir.
Monako raporu, belirtilen degisimlerden 0ozellikle etkilenecek su UrUnlerini tespit
etmeye galismaktadir. Oteden beri balik avciliginin yogun sekilde yapilmadig§i Giiney
Kutup Denizi, yukari dogru akinti ile besinlerin derinden ylzeye dogru getirildigi ayni
zamanda verimli balikgihgin oldugu Peru ve Kuzey Sili agiklari da yukaridaki
calismaya dahil edilmistir. Buralarda ve Kuzey Amerika’nin bati kiyisi aciklar gibi
benzer balik yataklarindaki asil tehdidi balik yiyen planktonik larvalar olusturmaktadir.
Ote yandan, diinya genelinde istiridye ve midye yataklari da etkilenecek ve ayni
zamanda s6zU edilen deniz canlilarinin larvalari da risk altinda bulunacaktir. Bununla
beraber raporda okyanuslarin tuminde verimliligi artiran deniz yosununa ait
planktonun artis olasiligi arastiriimamistir. Global iklim degisikligi konusunda ise
daha genis kapsamli tartigmalar yapilan ve herkesin aklinin bir kosesine yer eden 56
milyon yil énce vuku bulan olaylar yatmaktadir. Paleosen ile Eosen jeolojik devirleri
sirasinda global karbondioksit emisyonlari ¢ok hizli bigimde yukselmis, sicakliklar
aniden 6°C artmis ve denizler de ¢ok daha asidik ortam haline déntusmustur. Pek ¢ok

4



deniz canlilari bilhassa tek hucreli deniz yosunu grubundan kokolitoforidler ve
kabuklu protozoan grubundan derinlerde yasayan foraminifera sadece yuzyillar
mertebesinde nesli tukenmistir. Bazi bilim insanlari s6z konusu deniz canlilarinin
nesillerinin tikenmesinde gercek suglunun sicaklik artisindan ziyade global asidite
yukselisi oldugunu dustinmektedir. Ancak yluzeyde yasayan foraminifera ise ¢ok iyi
blyumus ve yeni kokolitofor tarleri (coccolithophore species) de yok olanlarin yerine
suratle gelismistir. Karalarda yasayan hayvanlarin bazi turleri de daha iyi bicimde
tekamual etmistir. Her ne kadar memeli hayvanlarin artmasi 66 milyon yil dnceye
kadar dayansa da bu tarihlerdeki dinozor nesillerinin kitlesel tikenmesi sureci
yasamasi ise diger memelilerin koloniler halinde gelismesine neden olmustur.
Gercgekte s6z konusu gelismeler modern memeli gruplarin Ustanligu ele gegirdigi 10
milyon sonraki Eocene devri baslarina denk gelmektedir. Ginimuzde global okyanus
asiditesi, Palaeocene devri periyodunun son evresinde tahmin edilen kadar hizli on
misli arttiyi goézlenmektedir. Bazi yerbilimcileri gezegenin 56 milyon yil 6énceki
Anthropocene yeni jeolojik ¢ag sureci gibi bir devreye girdigini varsaymaktadir.
Bununla beraber Palaeocene devri ise en u¢ bir 6rnek olmasina ragmen ¢ok hizli
degisen yasantinin ideal bir 6rnedi ve modeli i¢cin s6z konusu ¢ag, gecis periyodu
karakteristiklerini blaylk Olglde tasimaktadir. GUnUmuzdeki gegis sureci zarfinda
hangi canli turlerinin zarar gérecegi ve hangi canli gesitlerinin de fayda saglayacagini
zaman gosterecektir. Sonugta yasanacak slrecte “time is a great healer” zaman en
blyUk hekimdir.
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