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Gidelim oyleyse, sen ve ben

Aksam goge karst serilmis yatarken

Eterlenmis bir hasta gibi masada

T. S. Eliot . Alfred Prufrock’un Ask Sarkisr’, 1915

2012 yilinin Mart ayinda, Calgary Universitesi’nin karli kam-
pusiindeki genis pencereli bir konferans salonunda iki basit
soru duymustum. Bu sorular1 soran adam, iklim degisikligi
konusunda harekete gegme zamani geldiginde, insanlarin ne-
rede durmasi gerektigine dair net bir anlayis sunarak dinleyi-
cilerinin o giinii en istifadeli sekilde gegirmesi igin ugrasiyor-
du. Bu nedenle onlara su sorular: yoneltti:

Iklim degisikliginden kaynaklanan tehlikeler sizce bu riskleri
azaltmaya yonelik ciddi tedbirler almay: gerektiriyor mu?

Endistriyel bir ekonomide karbondioksit emisyonunu ne-
redeyse sifira indirmenin ¢ok zor oldugunu disiiniiyor mu-
sunuz?
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Her ne kadar iklim degisikligi konusu bundan daha fazlasini
icerse de bu kitab1 yazmamin bagslica nedeni, iklim degisik-
liginden kaynaklanan ¢esitli problemlerdir. O sabah Prince-
ton Universitesi fizikgilerinden Robert Socolow’un sordugu
bu iki soru, bana, bu konuda durdugunuz noktay: belirlemek
adina oldukga iyi bir ydntem gibi geliyor. Oyleyse, dilerseniz
bu sorulara hangi cevaplar verildigini gérmek igin birkag da-
kikanizi ayirin. Kitap sizsiz pek bir yere varmiyor, bu yiizden
iceriye dalmadan 6nce bu sorulara yanit verirseniz daha iyi
bir okuma yapacaginizi diigiiniiyorum.

Kitabin igerigini kisaca soyle 6zetlemek miimkiin: Diinya’nin
sicakligina etki eden en 6nemli faktorlerden bir tanesi siip-
hesiz atmosferdeki sera etkisidir. Karbondioksidin bir sera
gazi oldugu veya insanlarin son birkag yiizyildir fosil yakitlar:
yakarak atmosferdeki karbondioksit oranini artirdig: da agik
bir gergektir. 1750’de yani sanayi devriminden 6nce, atmos-
ferdeki karbondioksit seviyesi, bir milyonda 280 pargacikti.
1950’de yani yirminci yiizyilin ikinci yarisinda biiytik kiire-
sel patlama basladiginda, bir milyonda yaklagik 310 pargacik
oldu. Giiniimiizde ise bir milyonda 400 pargaciktir. Bu degi-
simin biiytik bir kismu fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir.
Ayrica bu verilerin herhangi birine inanmiyorsaniz, aldati-
liyorsunuz demektir. Bu kitapta sizi s6z konusu yanilgidan
uyandirmaya ¢aligmayacagim. Haliyle kitabi, soylediklerimin
bosa gikacagini umarak okumaya devam etmeniz gerekiyor.

Ancak, 6niimiizdeki on yillar ve yuzyillar boyunca gezegeni-
mizin taniklik edecegi iklim degisikliginin siddeti konusun-
da siipheler mevcut. En giivenilir tahmin, fosil yakit kullani-
minin bugiinkii egilimle devam etmesi halinde, Diinya’nin,
biiyiik olasilikla, sanayi devriminden o6nceki sicakligindan
en az iki santigrat derece ve belki de daha fazla sicak ola-
cagin1 6ngormektedir. Bir yiizyill boyunca meydana gelen
bir ya da iki derecelik bir degisim ¢ok az bir miktar olarak
degerlendirilebilir ancak insanlik tarihinde daha 6nce boy-
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le bir duruma rastlanmamigtir. Fosil yakit kullaniminin s1-
nirlandirilmamasi durumunda giderek siddetlenecek iklim
degisikligine dair modeller, on yillardan yiizyillara uzanan
bir zaman dilimi iginde tarimsal iiretimin azalmasi, ekstrem
hava kosullarinin goriilmesi, biyolojik gesitliligin yok olmasi
ve deniz seviyesinin yiikselmesi gibi gesitli agir ve yikici so-
nuglara isaret etmektedir.

Bununla birlikte, farkli modeller her karbondioksit seviyesi
i¢in farkl olas1 iklimler 6ngérmektedir —¢iinkii s6z konusu
modelleri gelistiren veya kullananlarin tabiriyle modellerin
bazilar1 sera gazlarina digerlerinden daha duyarhidir- ve ik-
lim degisikligiyle ilgili uyarilarin ¢ogunlukla dayandirildig:
modellerin bazi nedenlerle gergek¢i olmayan yiiksek bir du-
yarlihiga sahip olmas1 miimkiindiir. Ayrica insanin ve dogal
yasamin degisen iklimlere, iklim degisikliginden endise eden
¢ogu kisinin zannettiginin aksine daha kolay, daha ucuza ve
daha az ac1 ¢ekerek uyum saglamasi da miimkiindiir. Dolay1-
styla tartigmasiz karbondioksit bir sera gazi olmasina ve her
giin atmosfere yenilerinin eklenmesine ragmen insan fakto-
riinden kaynaklanan iklim degisikliginin nihayetinde geze-
geni degistirecek kadar biiyiik bir olay olmamasi da ihtimal
dahilindedir.

Yine de sorun, iyi sonuglarin ger¢eklesme olasihgiyla ilgi-
li degildir. K6tii sonuglara hatta felaketlere gotiirebilecek
riskler hakkinda bir seyler yapma istegimizle ilgilidir. Boyle
adimlar atmak igin bir felaketin ger¢ekleseceginden emin ol-
mamiz gerekmez.

Simdi ikinci soruyla alakali bazi konulara dénelim. Hiikii-
metler i¢in bu tiir istatistikler derleyen Uluslararasi Enerji
Ajansi, sanayilegmis iilkelerin karbondioksit emisyonlarini
azaltmay taahhiit ettigi 1997 Kyoto Iklim Degisikligi Kon-,
feransi’'nin gergeklestigi yillarda, diinyanin enerji talebinin
yizde 80’inin fosil yakitlardan kargilandigini bildirmisti.
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilan enerjinin sadece
yiizde 13’iinii kargiliyordu. Bunun yiizde 10’u bagka segenek-
leri olmayan bir milyardan fazla insanin ocak ve sobalarda
yaktig1 odunlar da dahil biyolojik kiitleden olusuyordu. Riiz-
gar, giines ve su giiciiniin oran ise sadece yiizde 3’tii.

Iklim konusunda Kyoto sonrasi on bes yillik siyasi eylem
planindan sonra, 2012 yilinda, riizgar, giines ve su diinyanin
enerji ihtiyacinin hala yiizde 3’tinii karsilarken fosil yakitlarin
orami yiizde 81 oldu. 2013 yilindaki endiistriyel karbondioksit
emisyonlar1 Kyoto zamanindakinin bir buguk katindan faz-
laydi. Bu durumda bu iki soruya vereceginiz cevap ne olur?

Ben ikisine de evet diye cevap veriyorum. Evet, iklim degisik-
liginin neden oldugu tehlikeler, genis ¢apli eylemler gerekti-
recek kadar ciddidir. Ve evet, fosil yakit ekonomisinden ne-
redeyse hig fosil yakit kullanilmayan bir ekonomiye gegmek
gok zor olacaktir.

Ne soylediklerine ve hangi politikalar: desteklediklerine baka-
rak karar verecek olursak, iklim degisikligi konusunda eylem-
den yana olan ¢ogu insanin evet/hayir kampinda oldugunu
goriiriiz. Bunlar risklere gore hareket etmek ister ama fosil
yakitlardan kurtulmanin ne kadar biiyiik bir sorun oldugunu
gormezler. ilerlemek i¢in dnerdikleri yol, emisyonlarin azal-
tilmasin1 her zamankinden daha giiglii bir sekilde talep et-
mektir. Emisyon sahiplerinin kazanilmis haklarini iistlenme-
ye hazir siyasi bir irade olmas1 durumunda bunun kolaylikla
bagarilabilecegine inanirlar.

Iklim konusunda harekete gegmeye kars1 olanlarin ¢ogu ha-
yir/evet kampindadir. Iklim meselesinin o kadar da endige
verici olmadigini fakat fosil yakitlardan kurtulmanin zor hat-
ta imkansiz oldugunu diisiiniirler. Bu grubun 6nde gelenleri,
emisyonlarla ilgili eylem planlarinin zeminini olugturan bilim
ve politikalarda gordiikleri zayifliklara ve yenilenebilir enerji
sistemlerinin dezavantajlarina odaklanma egilimi gosterir.
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Benim gibi evet/evet kampindaki insanlar igin ise bu yakla-
simlarin higbiri ige yaramaz. Evet/evet kampindakilerin daha
farkl1 cevaplara ihtiyaci vardir: fosil yakit kullaniminda pratik
olmayan hizli kesintiler yapmadan iklim degisikligi risklerini
azaltmaya yarayacak cevaplara ya da toplumun bu tiir kesin-
tileri miimkiin kilacak kadar koklii bir degisimini saglayacak
cevaplara. Bence bilingli iklim degisikligi -iklim jeomiihendis-
ligi- birinci siradaki tiirden bir cevap saglayabilir. Bu kitabi, bu
fikrin vadettiklerini ve beraberinde getirdigi tehlikeleri 6zetle-
mek, onciillerini ve sonuglarini degerlendirmek igin yazdim.

Fakat kitapta yapmak istedigim tek sey bu degil. Kitap sadece
diinyanin degistirilebilmesi igin belirli bir dizi yolu ele almi-
yor, ayn1 zamanda, yeterince agik konusulmayan birgok sekil-
de zaten degistirilmis bir diinyadan da bahsediyor. Bu diinya,
beseri etkinin 6nceki zamanlara oranla ¢ok daha biiyiik oldu-
gu bir diinyadir: Gegmis nesillerin mirasi ile yeni nesillerin
arzularinin bulustugu, kasirga ve yanardaglarin etkilerini gol-
gede birakan kiiresel ekonominin dogal bir gii¢ haline geldigi
bir diinyadir. Bazilar1 bu degisikligin sonuglarini kabul etmez
ya da kinar, bazilar1 da siddetini hafife alarak dertsiz tasasiz
kabullenir. Mevcut durumun ima ettigi sonuglarin agilmasi,
farkli agilardan incelenmesi, sorgulanmasi, analiz edilmesi,
degerlendirilmesi gerektigini diigiiniiyorum. Ihtiya¢ duy-
dugumuz yargilamay ve segimleri yapmak ancak o zaman
miimkiin olacaktir.

Jeomiihendislik imkan1 hakkinda diigiinmek basli bagina de-
gerli bir istir. Ayn1 zamanda diinyanin iginden ge¢gmekte oldu-
gu bu derin doniisiimii kabullenme noktasinda ihtiya¢ duyu-
lan hayal giiciinii gelistirmek i¢in de bir ahgtirmadir ve iklimi
yeniden tasarlamakla ilgilensin ya da ilgilenmesin var olmay
stirdiirecektir. Gezegenimiz daha 6nce yeniden yapildi, simdi
yeniden yapiliyor ve gelecekte de yeniden yapilacak. Bu yiizden
bu kitap, insanlarin s6z konusu degisimin getirecegi zorluklar
ongormelerine yardimci olmaya yonelik bir ¢abadir.
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iklimsel Riskler ve Sorumluluklar

Oncelikle heniiz ¢ok ilerlemeden evet/evet dememdeki ge-
rekeeleri sunmama izin verin. Eger zaten iki soruya da evet
diyorsaniz ve baslamak igin sabirsizlaniyorsaniz, dilerseniz
bir ya da iki boliim atlayabilirsiniz. Eger iki sorudan en az bir
tanesine hayir diyorsaniz, sizi ikna edip edemeyecegime ya da
en azindan neden anlasamadigimiz1 agiklayip agiklayamaya-
cagima bir bakalim.

Birinci evet, iklim degisikliginden kaynaklanan ve ciddi 6n-
lemler almay: gerektiren tehlikelerle ilgilidir. Birtakim eko-
nomik analizler, liman bolgelerde artan tarimsal iiretkenlik,
bazi kurak alanlarda artan yags, yiiksek enlemlerdeki sogu-
gun daha az zarar vermesi ve diger bazi faktorler nedeniyle
yaklasik bir derecelik bir iklim degisikliginin kesinlikle faydali
olacagini one siirer. Dolayisiyla bazilari, sayet karbondioksit
emisyonlarindan kaynaklanan iklim degisikligi diinyaya net
bir fayda sagliyorsa, iilkelerin buna kars: ortak bir eylemde
bulunmamas: gerektigini savunur.

Ancak boyle bir senaryoda isler herkes i¢in iyiye gidiyor de-
gildir. Ve gelismekte olan iilkelerdeki ciftciler ya da sehirlerde
yasayan yoksullar gibi durumu iyiye gitmeyenlerin biiyiik go-
gunlugu karbondioksit salimindan daha az sorumlu olmalari-
na ragmen daha ¢ok fakirlesen insanlardir. Ben, sayet karbon
salimi bu talihsiz kimselere gergekten zarar veriyorsa, zengin
tilkelerde yasayan insanlar ile fakir iilkelerdeki zenginlerin -
bunlar yaklasik bir milyar giiglii insandan olugan ve yagsam tarz-
lar1 emisyonlarin sebeplerinin ezici bir boliimiinii olusturan iki
gruptur— harekete gegmek zorunda olduklarini diisiiniiyorum.
Bu yiikiimliiliik, emisyonlar zengin diinyadaki giftciler ya da so-
guk kislarda 6lme riskiolanyaslilar gibi birtakim bagka gruplara
bir sekilde yardim ediyor olsa bile devam ediyor. Bir¢ok ahlak
sistemine gore, sirf bir grup insana iyilik yapmak igin bagka bir
grup insana zarar verme gibi bir durum s6z konusu olamaz.
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Karbon saliminin riske ettigi insanlara yardim etmenin en
kolay yolu emisyonlar1 azaltmak degildir. Zengin iilkelere
daha kolay go¢ edebilme imkani, iyi planlanmis kalkinma
yardimlari; yoksullarin ge¢im kaynaklarina agirlik veren si-
yasi reformlar; daha agik bir ticaret sistemi: Biitiin bu politi-
kalar daha dolaysiz ¢6ziimler sunmaktadir. Ancak bu bi¢im
yardimlar takdiri hak etmesine ve bagka ne yapildigina bakil-
maksizin gayet iyi bir fikir olmasina ragmen iklim degisiklik-
lerinden kaynaklanan zararlar biisbiitiin mazur géstermeye
yetmez. Nasil ki bazi insanlara yardim etmek i¢in bagka in-
sanlara zarar vermek dogru degilse, insanlarin iizerlerine
once biraz para sagip sonra da o paralar1 yerden toplamaya
galisirken onitimiize ¢ikani doviip yere sermenin de masum
bir hareket oldugu sdylenemez.

Bu diisiinceyi herkes kabul etmez, kabul edenlerin bazilari
da bunu pragmatist bir bakig agisiyla, korumasiz insanlarin
bir kism1 zarar gorecek olsa bile sonugta ortaya net bir fay-
danin gikiyor olmasiyla gerekgelendirir. Oysa iklim degisik-
liginin ciddi bir tepkiyi hak ettigini diisiinmek i¢in bagka ne-
denler de vardir. Iklim degisikligi ne bu konuyu ¢aliganlarin
¢ogunun diisiindiigii kadar biiyiik bir sorundur ne de zanne-
dildigi kadar koti bir sekilde yonetilmektedir fakat durum
baoyle olsa bile net sonucun bir ihtimal kotii, daha diisiik bir
ihtimalle ise gergekten ¢ok kotii olma riski hald devam et-
mektedir. Net sonucun kétii olma olasiliginin yiizde 50, gok
kotii olma olasiliginin yiizde 5 oldugunu varsayalim. Bence
bu ihtimaller bile ciddi bir tepki vermek gerektigini destek-
ler. Yiizde 5’lik bir ihtimal yirmide bir demektir: Bir ¢ift zar
attiginizda alt1 alt1 (diiges) ya da bir bir (hepyek) gelme ih-
timaline olduk¢a yakindir. Gergeklesme olasilig: diigiiktiir
fakat beklenmedik bir durum olmaktan da oldukga uzaktir.
Itimat edilebilir bir otorite, dniimiizdeki on bes y1l iginde
kalp krizi gegirme olasiligimin yaklagik yiizde 6 oldugunu
soylediginde yasam tarzimda bazi degisiklikler yapmaya
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karar vermigstim. Bir siire sonra gerekli degisiklikleri uygula-
may1 gergekten bagardim.

Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneline (IPCC) katilan
bilim insanlarinin yapti§1 son degerlendirme diiz bir sekil-
de okundugunda, s6z konusu risklerin az énce verdigimden
daha yiiksek oldugunu diisiindiiriiyor, birgok bilim insam
ve gevre aktivisti bu ihtimallerin gok daha yiiksek oldugunu
belirtiyor. Ancak siz de benim gibi yiizde 50 ve yiizde 5 gibi
diisiik rakamlarin bir eylemi gerektirdigini diisiiniiyorsaniz,
rakamlarin aslinda daha yiiksek olmasi bu tartiymanin ama-
c1 bakimindan hig¢ 6nemli olmayacaktir. Diinyanin biitiiniine
yonelik tehditler size tesir ediyorsa, harekete ge¢mek igin bir
yol bulma isine zaten destek veriyorsunuz demektir.

Dogrudan kendinize, sevdiklerinize, torunlariniza ya da onla-
rin nesline yonelik daha spesifik tehditler gormek istiyorsaniz
isler bu kadar net olmaz. Oniimiizdeki yaklagik yarim yiizyil
boyunca, iklim degisikliginden kaynaklanan risklerin gelismis
tilkelerde yasayan hali vakti yerinde insanlar i¢in ¢ok yiiksek
oldugunu iddia edecek degilim ve sanirim okurlarimin ¢ogu
bu gruba giriyor. Daha genel tehditler hakkinda endiselenme-
nin bir se¢im oldugunun farkindayim. Siz farkli bir segimde
bulunabilirsiniz.

Ik soruya evet cevabi vermemdeki nedenler bunlar. Hayir
diyenlerle ilgili ne soylenebilir? Dedigim gibi, bazilan1 in-
sanligin tamamina yonelik tehditleri yeterince motive edici
bulmayabilir. Hayir denmesinin, digerlerinin yaninda soyle
iki gerekgesi var gibi goriiniiyor: Ya yirmide bir olasilikla bir
felaket yasgamanin goz ard1 edilebilecek kadar diigiik bir ihti-
mal oldugu digiiniilityordur ya da yiizde 5’lik bir ihtimalin
aslinda riskleri azaltmaya yonelik ciddi girisimler gerektire-
cegi ancak gercek olasiligin bundan ¢ok daha diisiik oldugu,
sozgelimi bir felaket yagama ihtimalinin yiizde bir oldugu
distiniliyordur.
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Ilk durumda yani risklerden bana kiyasla daha az gekindigi-
niz durumda muhtemelen fikrinizi degistirmek igin yapabile-
cegim pek bir sey yok. Yine de liitfen okumaya devam edin.
Okurlarin, bu kitabin fikirlerini tegvik edici ve hayal giigleri
tizerindeki etkisini degerli bulmalari i¢in kitabin tiim 6nciil-
lerine katilmak zorunda olmadiklarini iimit ediyorum. Ayri-
ca bu fikirlerin bir kisminin, pek ¢ok okur i¢in rahatsiz edici
derecede riskli goriilebileceginden de siipheleniyorum. Bu
yolculuga s6z konusu tehlikelere giilerek karsilik veren birkag
kisinin de katilmasi giizel olacaktir.

Risklerin yiizde birden az oldugunun diisiiniildigi ikinci du-
rumda, iklimin nasil igledigi ve gelecek ytizyilda ne kadar kar-
bondioksit salinacagi konusunda savunulamayacak diizeyde
bir kesinlik sergilendigini diisiiniiyorum. Bu kadar giivende
hissetmenin giizel oldugunu gorebiliyorum. Fakat meseleye
ciddi bir sekilde yaklastiginizda bu kesinlige nasil ulagtiginiz
anlamiyorum. S6z konusu belirsizlikler géz 6niine alindigin-
da, bir iklim felaketinin pek ihtimal dahilinde olmadigindan
emin olmak, ¢ilginliktan ayirt edilemeyecek kadar abartili bir
Ozgiivene isaret etmektedir.

ikinci Fosil Yakit Yiizyil

Peki ya diger evet? Fosil yakitlardan kurtulmak neden bu ka-
dar zor olsun? Cevap, sorunun biiyikliigiinde ve istenen de-
gisim hizinda yatiyor ve —bagtan sdyleyeyim- bu sorunun iis-
tesinden gelmek, ilk evetin iistesinden gelmekten daha uzun
zaman alacaktir.

2013 yilinda salinan otuz milyar ton karbondioksit, yil bo-
yunca yakilan ii¢ trilyon metrekiip gazdan, her ay yakilan
neredeyse ii¢ milyar varil petrolden ve her saniye yakilan
yaklasik ¢ yiiz ton komiirden geldi. Ayrica tiim bu yakma
islemlerinde ihtiya¢ duyulan altyap: gerekli oldugu kadar
karmagikt1.
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Iklimi, emisyonlar azaltarak dengede tutmaya galigmak, diin-
ya kadar seyi degistirmek anlamina gelir.

Diinya, yerden fosil yakit ¢ikaran ve sonra da yakan maden
ocaklari, petrol kuyulary, elektrik santralleri, yiiz binlerce gemi
ve ugak, bir milyar motorlu tasit gibi birgok tesis ve araca mu-
azzam miktarda yatirimlar yapti. Bu tiir yatirimlarin hitkme-
debilecegi siyasi lobinin giicii bir yana, sadece ihtiyag duyulan
boyle bir biiylimenin hizini koruyacak mitkemmel ikame tek-
nolojilere sahip olsaydik, bu kadar techizatin sirf degistirilme-
si bile belirli bir siire alird1. Her hafta yeni bir biyiik niikleer
santral yapilsa dahi mevcut termik santralleri bunlarla degis-
tirmek yirmi yili bulur (halihazirda diinyada yilda yaklasik ii¢
veya dort yeni niikleer santral yapilirken diger yandan aym
sayida eski santral de kapatilmaktadir.) Bu termik santralleri
giines panelleriyle degistirmek, giines panellerinin 2013 yilin-
daki kurulma hizi ile yapilirsa yaklasik bir buguk asir siirer.
Bunlarin tamamu gaz ve petrolii, araba, ocak ve gemileri de-
gistirmeye baglamadan 6nce yapmamiz gerekenlerdir.

Karbon salimini azaltmadaki zorluk yalnizca artik tiim diin-
yay1 kaplamis olaganiistii enerji altyapisim1 degistirmekten
ibaret degildir, hizla gelisen ¢ok daha kompleks bir sistemin
degistirilmesi gerekmektedir. Yirminci yiizyihin basindaki 1.6
milyar niifusun higbiri, giiniimiiz modern ve sanayilesmis
devletlerinin vatandaslarinin enerji bagiml refahina sahip de-
gildi. Mevcut emisyonlarin biiyiik bir kismi iki milyar insanin
stirdigii yagsam tarzinin sonucudur.

Oysa yoksul iilkelerde ayni sekilde yagamayan bes milyar in-
san daha var. Bu insanlarin yaklagik dortte biri higbir modern
enerji kaynagina diizenli bir erigimleri olmaksizin sadece gii-
nes, ay ve atesle aydinlanan hayatlar siirmektedir. Fakat ke-
sinlikle daha iyisini hak ediyorlar. Hepsi bol enerjinin miim-
kiin kildig1 endiistriyel ve tarimsal mal ve hizmetlere erigerek
halihazirda sadece iki milyar varlikli niifusun sahip oldugu
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yasam kosullarina sahip olmalidir. Kendilerinden sonra gele-
cek gocuklari ve torunlar1 da ayni sekilde.

Bugiin' yedi milyar olan diinya niifusunun 2100 yilina kadar
yaklagik on milyara ¢ikmasi bekleniyor. O zamana degin zen-
gin diinyanin enerji ayricaliklarindan yararlanan insan sayisi
da on milyara ulagsmalidir. Dolayisiyla zorluk, yirminci yiiz-
yilda iki milyar insan igin elde edilen seyi yirmi birinci yiiz-
yilda diger sekiz milyar insan i¢in de elde etmekle ilgilidir. Bu
zorlugun istesinden gelmek ise ¢ok daha fazla enerji kullan-
mak demektir. 2100 yilinda miireffeh bir hayat siiren bir kim-
se, 2000 yilinda yagayan bir Avrupalinin kullandigindan daha
fazla enerji kullanmak zorunda kalmayabilir. Bu daha 6nce
goriilmemis bir sey olsa da imkansiz olmayabilir, zira sonugta
bazi yerlerde enerji kullanimi belli bir doygunluga ulagmugtir.
Fakat bu varsayimin dogru olmasi1 durumunda bile yirmi bi-
rinci yiizy1l ya zenginler ve fakirler olarak ikiye béliinmiis bu
diinya diizeninin devamina ya da gelismekte olan iilkelerin
enerji sistemlerinde muazzam bir genislemeye sahit olacaktir.

2009 Kopenhag Iklim Zirvesi’nde zengin diinyanin biiyiik
bir boliimiiniin pesinden kostugu biiyitk anlagmay: ulagil-
maz yapan da boyle bir genislemenin ¢ok yakinda gergek-
lesecegi beklentisiydi. Garazlarla dolu tartigsmalar1 yonlen-
diren oneri, gelismis iilkelerin emisyonlarin1 en az yiizde
80 oraninda azaltmasi ve bdylece diinya karbondioksit sali-
minin 2050 yilina kadar yariya indirilmesiydi. Bu 6nerinin
anafikri, zengin iilkelerin yapacag bityiik kesintiler sayesin-
de gelismekte olan iilkelere biraz daha uzun bir siire fosil ya-
kitlar1 kullanma imkani vererek biiyiimelerini destekleme-
yi igeriyordu. Teklifin bu sekilde ortaya konulmasi, teklifi
yapanlarin halen gelismekte olan iilkelerin bilyiimesini fosil
yakitlarla besledigi gercegini kabul ettigi anlamina geliyor-
du. Nitekim bugiin bile sahip olduklar: enerji sistemleri goz

1 2013 yili itibartyla. (Cevirenin Notu)
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oniinde bulunduruldugunda, diger teknolojiler ihtiyag duy-
duklarn dlgek ve maliyetteki giicii saglayamazdi.

Kopenhag onerisindeki sorun, gelismis diinyadaki popiilas-
yonlarin ¢ogunlukla sabit olmasina karsin gelismekte olan
diinyadakilerin ¢ogunun héla biiyiiyor olmasiydi. Kopenhag
Zirvesi sirasinda, gelismekte olan iilkelerde yaklagik alt1 mil-
yar insan vardi. Halbuki 2050’de bu iilkelerde sekiz milyar-
dan fazla insan olacakt1. Iste bu gergek nedeniyle, Kopenhag
anlagmas bilyiime igin gergek bir alan birakmamis oluyordu.
Geligmekte olan diinya i¢in 6ngoriilen ekstra fosil yakit kul-
lanimy, bu iilkelerin sadece artan niifuslarin1 dengelemeye ye-
tecekti. Gelismekte olan diinya, o zamanki mevcut kisi bagina
disen karbondioksit salimi oranini korumak zorunda kala-
cakt1 ki bu da Avrupa’dakinin yarisindan ve Amerika’dakinin
tigte birinden daha azd1. Dolayisiyla beklendigi gibi anlagma-
ya varilamadi. Kopenhag Zirvesi’nden bu yana tiim diinyada
yeni fosil yakit yakma kapasitesi daha 6nce oldugundan daha
hizl1 bir sekilde biiyiimeye devam etmektedir.

Geligmekte olan iilkelerden kaynaklanan emisyonlarin yakin
zamanda azalmasi pek olas1 olmasa da birgok zengin iilke
Kopenhag’da ifade edilen yiizde 80’lik azaltma vaadine bagh
kalmaya devam ediyor. Mesela Ingiltere bu vaadi kanunlagt:-
racak kadar bir yol ald1. Bu hedef emisyonlarin kirk y1l boyun-
ca yilda yiizde 4 oraninda azaltilacagi anlamina geliyor. Bir
mukayese yapmak gerekirse, Fransa 1970 ile 1995 yillar1 ara-
sinda elektrik altyapisini neredeyse tamamen niikleer enerjiye
donistiirdiigiinden emisyonlarda yilda sadece yiizde birlik
bir azaltma gergeklestirmisti. Ingiltere’nin 1980’lerde elektrik
piyasasinin Ozellesmesini takiben komiirden biiyiik olgiide
uzaklagmasini ifade eden “gaz atilim1” 1990’larda emisyonlar:
ayn1 oranda azaltmigti. Amerika’nin son on yilda kaya gazi
devrimine kars1 bir tedbir olarak dramatik bir bi¢imde daha
fazla dogal gaz kullanmaya yonelmesi, emisyonlarin ¢ok kii-
¢iik bir miktarda azalmasinmi saglamisti. Ekonomik bir ¢okii-
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se neden olmadan yilda yiizde 4’liik bir emisyon indirimini
miimkiin kilabilecek ¢ok az 6rnek var ve bu azaltmalar ancak
¢ok uzun siirelerde gergeklesebilir.

Bu durum, Viyana’nin hemen diginda bulunan Uluslararasi
Uygulamali Sistemler Analizi Enstitiisii’'nde gorevli akademis-
yen Arnulf Griibler’in enerji sistemlerinin tarihini ve 6zellikle
-sozgelimi ytik hayvanlari ve su ¢arklarinin yerini alan buhar
motorlari gibi- bir enerji teknolojisinin bagka bir teknolojiyle
degistirildigi “enerji gegislerini” incelemek i¢in harcadigi on
yillardan ¢ikardig: derslerle ortiisiiyor. Kendisi, genel bir ilke
olarak enerji gegislerinin yavag oldugunu ve yaklasik bir yiiz-
yil siirdiigiinii ifade ediyor.

Evet/hayir kampinda yer alan ana akim gevreciler ile gevreye
duyarl olan politikacilar artik her seyin eskisinden olduk¢a
farkli oldugunu soyliiyor. Onlara gore, 6nceki enerji gegisleri
¢ogunlukla kapsamli bir plan olmadan gergeklesiyordu fakat
bu kez bilingli bir sekilde olacak. Ve bu gegise zemin tegkil
edebilecek yenilenebilir enerji devrimi simdiden gergeklesti
bile. Son birkag yildir riizgar ve giines enerjisi ilk kez endiist-
riyel 6lgekte kullanilmaktadir. Artik tek bagina 100 MW ile 1
GW arasinda kapasitelere sahip, en kiigiigii gelismis bir gaz
tiirbini ve en biiyiikgii de niikleer bir santral biiyiikligiinde
olan tesisler var.

(Buraya giig ve enerjiyle ilgili bir not eklemek istiyorum: Giig,
bir saniyede kullanilan ya da kullanima sunulan enerjidir ve
vat ve katlaryla ol¢iiliir. Insan viicudu, gidalardan elde etti-
gi enerjiyi yaklagik 100 W hiz ile yakar. Toyota Corolla gibi
kiigiik bir otomobilin 1.5 litrelik motoru benzinden yak-
lagik 50.000 W yani 50 kilovat [50 kW] gii¢ iiretir. Gergek-
ten biiyiik bir riizgar tiirbini, riizgar enerjisini 5.000.000 W
yani 5 Megavat [5 MW] hiziyla elektrige donistiiriir. Biyiik
bir elektrik santrali tipik olarak bir milyar vat yani Gigavat
[GW] civarinda galigir. Amerika, Avrupa veya Cin gibi biiyiik
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ekonomilerin enerji kullanimi1 bunun bin katindan fazladir
yani bir trilyon vat anlamina gelen teravat [TW] mertebe-
sindedir. Giicii zamanla ¢arparsaniz enerji elde edersiniz. Bir
kilovat giicii bir saat boyunca kullandiginizda bir kilovat-saat
enerji kullanmis olursunuz.)

Yenilenebilir kaynaklarin ¢ekiciligi, sera gazi emisyonlarim
biiyiik dl¢iide azaltmanin da 6tesine gegiyor. Yanici fosil ya-
katlar birgok “aerosol” yani havada yiizen kiigiik parcaciklar
uretir (spreyler, iceriklerini bu tiir pargaciklara doniistiirdiik-
leri i¢in aerosol sprey olarak adlandirilir). Her yil milyonlar-
ca insanin hayat1 aerosol solumadan kaynaklanan nedenlerle
daha erken sonlanmaktadir ve bu durumun en biiyiik sorum-
lusu 6zellikle termik santrallerdir. Jeneratér ve motorlarin
olusturdugu kimyasal atiklar —nitrojen oksit ve ozon- hem
insanlara hem de ekinlere biiyiik zararlar verir. Ve fosil ya-
kitlarin arz1 gerek piyasadaki degisiklikler gerekse siyaset
nedeniyle ¢ilginca dalgalanabilir. Halbuki bazi yenilenebilir
kaynaklarin yakit maliyeti sabit olmakla birlikte ¢ok disiik-
tiir —riizgar, giines 15181 veya suyun yukaridan agagiya dogru
akmasi iicretsizdir. Ayrica yakilmak iizere yetistirilen bitkiler
biyokiitle olarak olduk¢a ucuza mal edilebilir.

Bu, yenilenebilir enerjiye dair faydal bir listedir. Ancak Griib-
ler’in ge¢miste yasanan enerji gegislerine iliskin ¢aliymalarin-
dan ¢ikarilacak ikinci bir ders daha var: S6z konusu gegisler
esasen yeni enerji liretim bigimleri nedeniyle degil, yeni enerji
kullanim bigimleri yiiziinden gergeklesmistir yani insanlar
enerji arzi ile gegise zorlanmamus, insanlarin enerji talebi ge-
¢isi zorunlu kilmistir. Elektrik motorlar: veya igten yanmali
motorlar, insanlarin daha 6nce yapmadiklar seyleri yapmala-
rina izin verdigi i¢in benimsendi ve bu yeni enerji hizmetleri
her zamankinden daha fazla talep edilmeye bagladi. Ihtiyag
duyulan yakit kaynaklar, iiretim teknolojileri ve dagitim sis-
temleri s6z konusu talebe yetisebilmek igin birbirleriyle yarig-
t1. Insanlara enerji kullanma bigimleri agisindan ¢ekici gelen
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yeni segenekler sunmayan -insanlarin kendiliginden istemesi
yerine zorlandiklari- toptan bir degisimin herhangi bir 6r-
negi yoktur. Ve son kullanici agisindan yenilenebilir elektrik,
elektrigin sadece baska bir tiiriidiir -elektrigi bu sekilde iiret-
menin gesitli iyi yonleri olsa da bir seyleri ¢alistirma bakimin-
dan higbir avantaji yoktur. Yenilenebilir elektrigin avantajlari
bireysel alic1 diizeyinde degil, sistem diizeyinde hissedilir. Bu
da yenilenebilir enerji gegisin ciddi bir itici giice ihtiya¢ duya-
cag1 anlamina gelir.

Griibler’in gegislerin ne kadar zaman aldigina iligkin gozlem-
lerinde oldugu gibi, bu durum karbonsuzlastirmanin sadece
imkansiz degil, ayn1 zamanda esi benzeri goriilmemis bir du-
rum olduguna isaret etmektedir. Ancak, hiikiimetlerin kulla-
nic1 talebiyle gerceklesmesine izin vermek yerine zorlayarak
saglamaya ¢aligtig1 bir enerji gegisinin yakin tarihli en iyi 6r-
negi pek de tegvik edici degildir. 1960 ve 1970’lerde gesitli iil-
kelerde hiikiimetler niikleer enerjiye gegisi bir hayli zorlad:
fakat bunun arindan birgok iilkede baslangigtaki teknolojik
biiyiime bir siire sonra durdu.

Duraksamanin nedeni kismen ekonomikti. Ozellikle Ame-
rika’da ucuz ve bol enerji vaatleri yerine getirilemedi ¢iinkii
sirketler niikleer santral maliyetlerinin tavan yaptigini ve ayni
zamanda talepte beklenen biiyiimenin gergeklesmedigini gor-
dii. Ancak bunun da 6tesinde, 1970’ler, insanlarin gelecek
hakkindaki diisiince ve konugsmalarina muhtemel felaketlerin
yon verdigi bir degisime sahit oldu. Niikleer gii¢ bu degisim-
de belirli bir rol oynadi ve sonugta degisimden zararl gikt1.
Sadece enerji gecislerine dair aktardiklar: sebebiyle degil, ana
konumuza 151k tuttugu igin de bu siirece biraz daha ayrintih
bakmaya deger oldugunu diisiinityorum. Bu kitabin muhtelif
boliimlerde agikga goriilecegi iizere, diinyay1 degistiren tek-
nolojik etkileri 6ngérme konusunda ¢ok az sey atom gekirde-
ginden kaynaklanan enerjinin yerini tutabilir.
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Niikleer enerji ilk yillarinda, diinyay: daha iyi bir gelecege ta-
styacak bilimsel ilerlemenin somut bir 6rnegi olarak 6zenle
hazirlanmig bir imajdan yararlandi. Arka planda siirekli bir
soguk savas kaygisi olmasina ragmen niikleer enerjinin su-
nacag gelecek igin genel bir beklenti vardi. Sinsice her yere
yayilabilen bir tehdit olusturdugu ve tipki niikleer atiklar gibi
varhigiyla diinyayr kirlettigi diigiincesi ise niikleer enerjiye
iliskin ilk ¢ekincelerin kaynagini olusturuyordu. Bu endise
makul bulunmadig: gibi yeterli destegi de alamadi. Aksine
bir¢ok ¢evreci bu teknolojinin ¢evresel faydalarina odaklandu.
Insanlarin soludugu havanin temizlenmesi agisindan niikleer
santraller, komiir santrallerine kiyasla ileriye dogru atilacak
biiyiik bir adim olmay: vadediyordu.

Ancak 1970’lerde 6nce, niikleerle ilgili eski endigeler gii¢lendi-
rildi ve sonrasinda da bu endiselerin yerini niikleer kaza kor-
kusu ald1. Niikleer erime kavramy, niikleerle ilgili kaygiy1 belirli
olaylara odaklad1 ve askeri-endiistriyel kompleksler hakkinda
giderek yayginlagan endiselere ve hiikiimetlerin teknokratik
kibrine yasladi. Bu kavram aym zamanda, radyasyonla ilgili
tiim endiseleri bu kadar tedirgin edici ve rasyonel olmayan bir
abartiya yatkin kilan goriinmez, soyut ve kiiresel bir tehdidin
altinda yatan duyguyu besledi. Belli kazalarin bir yandan da
kiiresel tehditler olusturdugu yoniindeki ¢ift vizyon, beklenen
etkilerin kapsamini yansitiyordu. Ornegin niikleer bir erime
sirasinda olugabilecek radyoaktif ciirufun Diinya’nin iginden
gegerek diger taraftan gikabilecegi (Cin sendromu) ya da gevre-
sini bir jeolojik donem boyunca zehirleyebilen niikleer erimeler
olabilecegi varsayiliyordu. Bir reaktériin niikleer bombaya ben-
zeyen enerjisi kontrolden ¢ikarsa ne olacagina dair korkularin
yani sira, devlet giivenlik organlarinin bir felakete yol agmaya
¢alisan herhangi bir sabotajciyr durdurmak igin halka uygula-
yabilecegi kontrol seviyesiyle ilgili de endiseler vardi. Bazilan
i¢in cini sisenin i¢inde tutmak igin gereken giig, salivermek igin
gereken kadar, belki daha fazla endise vericiydi.
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Niikleer enerjiye gegisteki duraklamanin arkasindaki tek fak-
tor, bu yeni niikleer enerji korkusu degildi. Soyledigimiz gibi,
Amerika’da bu teknolojinin, kismen ¢ok hizl bir sekilde pi-
yasaya siiriilmesi nedeniyle, onu savunanlarin beklediginden
¢ok daha pahali oldugu ortaya ¢ikti. Amerikan zihniyetine
niikleer karsit1 korkular1 doldurma konusunda ¢ok is yapan
1979 Ug Mil Adas1 kazasi oldugu sirada, Amerika’da iig yil-
dan fazla bir siiredir yeni niikleer santral siparigi verilmemisti.
Fakat s6z konusu yeni korkular, niikleer santrallerin kurul-
masini1 daha da zorlagtirarak, niikleer enerjinin sorunlarina
ve esasinda maliyetine yeni yiikler ekledi. Mevcut giderler
ve kamusal kaygilardan olugan bir karigim, niikleer enerji
programlarina sahip ¢ogu iilkenin neden elektriginin yiizde
20’sinden daha azin1 bu santrallerden iirettigini ve 1980’ler-
den bu yana sayilarini neden ¢ok az artirdigini agiklayan uzun
bir hikayeye sahiptir. (Bunun en biiyiik istisnas1 teknokratik
bir planlama kiiltiiriine, hem halk hem de politikac1 segkin-
ler nezdinde miihendislere kars1 bir giivene, enerjide kendi
kendine yeterlilige 6nem veren bir tarihe sahip olan ve enerji
sistemi ve diisiik fosil yakit rezervlerini ¢aligtirma konusunda
hiikiimetlerinin dogrudan bir rol iistlenmekten daima mem-
nun oldugu Fransa’dir. Fransa elektriginin neredeyse yiizde
80’ini niikleer reaktorler iiretmektedir.)

Simdi, durmus olan niikleer gegisi iklim degisikligiyle miica-
delenin bir yolu olarak yeniden canlandirmak isteyen gevreci-
ler var. Niikleer enerjinin bariz sorunlarinin -kaza riski, rad-
yoaktif atiklar ve bomba yapimini kolaylagtirmasi- anlatildig;
kadar endise verici boyutta olmadigini ve iklim degisikliginin
verebilecegi zararlarla karsilagtirildiginda bunlarin hafif kala-
cagini savunuyorlar ki bu iddialarinda genel itibariyla haklilar.

Sadece tek bir niikleer kaza -1986 Cernobil kazasi- ciddi
oranda can kayiplarina yol agti. Fukugima’daki erimeye ilis-
kin mevcut degerlendirmeler, erimenin bir sonucu olarak tes-
pit edilebilen 6liimlerin olmayacagini gosteriyor. Bu vakayi,
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her y1l komiiriin mahvettigi akcigerleri sebebiyle 6len bir mil-
yondan fazla insanla kargilagtirin. Kararlarina itibar edilme-
sini saglayabilen tecriibeli yetkililerin talep ettigi standartlara
uygun inga edilen yeni niikleer reaktorler eski tasarimlardan
¢ok daha giivenlidir. Atiklarin uzun vadeli olarak depolanma-
s1 ¢ogu iilkede siyasi bakimdan yanlis yonetilmektedir ancak
niikleer atiklar ne tamamaiyla acil —onlarca yil hatta bir yiizyil
stirebilen giivenli gegici depolama ¢6ziimleri denenmis ve test
edilmistir- ne de temelde ¢ikmaz bir meseledir. Pek ¢ok sivil
niikleer enerji programi silah gelistirmeyle iliskilendirilmis
olsa da ¢ogu zaman bu baglantilarin gegersiz oldugu goriil-
miistiir: Ne Arjantin ne de Brezilya su anda bir bomba yapimi
pesinde degildir. Giiney Afrika da bombalarindan vazgecti.
Niikleer silahlarin yayilmas: ciddi bir risktir fakat niikleer
elektrigin olmamasi da bize niikleer silahlarin ¢ogalmadig: bir
diinya vadetmez. Kuzey Kore ve Israil higbir sivil niikleer gii¢
programi olmamasina ragmen niikleer silahlar iiretmektedir.

Tim bunlara ragmen yesil hareketin kitlesel olarak niikle-
er enerjiye yonelmesi ya da reaktdr sayisinin 6nemli olgiide
artmasi ihtimali ¢ok kiigiik goriiniiyor. Ciinkii bu reaktorler
fosil yakith santrallerden, ¢ogu hidroelektrik barajdan ve baz1
riizgar enerjisi tesislerinden vat bagina daha pahali olmay
siirdiirmektedir. Ayrica sadece biiyiik boyutlarda tesis edil-
diklerinden, bir seferde on milyarlarca dolar vererek milyar
vatlik enerji satin almaniz gerekir. Daha kiigiik reaktorler bu
sorunun bir kismini hafifletecek olsa bile kiigiik reaktorlerin
gelistirilmesi zor olmaktadir ¢iinkii ilgili unsurlar ve diizenle-
meler goz 6niine alindiginda, niikleer enerji yenilik yapilmasi
ok gii¢ bir alandir. Ustelik niikleer enerji daha énceki enerji
gegisleri i¢in ¢ok 6nemli olan talep patlamasina da sahip de-
gildir, evsel veya endiistriyel bir kullanici i¢in niikleer elektrik
diger tiirlerin hig¢birinden daha iyi degildir.?

2 Busivil niikleer gii¢ icin gegerlidir. Ote yandan askeriyede niikleer elektrigin
o6nemli bir avantaji vardir zira denizaltilara enerji saglamak i¢in kullanulabilir.
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Niikleer bir ronesans igin baski yapanlarin ¢ogu bu durumu
kismen ya da tamamen kabul etmektedir. Ancak basar1 sans-
larinin zayif oldugunu bilmelerine ragmen azimle galismayi
siirdiirmektedirler. Bu durum kismen, atesli taraftarligin go-
niilli korliagiiyle agiklanabilir: Bir seyi degistirmenin ¢ok zor
oldugunu biitiiniiyle goérenler, buna kalkigsmay1 genellikle de-
nemezler. Ayrica irrasyonel olandan hoglanmama ve bunun
politikaya egemen oldugunu géormekten kaynaklanan bir en-
dise de s6z konusudur. Niikleer giice kars1 olan ana akim yesil
tutumlar1 yonlendiren ve gergekgi olmayan abartili radyasyon
korkusu, bu insanlar1 saskina ¢evirerek huzursuz etmektedir.
Almanya’nin, Fukusima felaketinden sonra, uzun zamandir
devam eden niikleer karsit1 hareketi dinlemeye baglamasina
ve giivenli, bol, temiz ve yatinm maliyetleri karsilanmis ol-
dugu i¢in ucuz elektrik iireten bir reaktér filosunu kapatma
kararina kugkuyla bakiyorlar. Niikleer yanlis1 olmak, onlar
i¢in, yesil ortodoksiden kopma ve diinyaya oldugu gibi bakma
arzularinin bir rozeti olarak hizmet ediyor. Ancak buradaki
en 6nemli ayrint1 sudur: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin,
ozellikle heniiz gelismemis diinyanin ihtiyac1 tamamiyla dik-
kate alindiginda, iklimsel tehlikelerin bertaraf edilmesinin ge-
rektirdigi kadar bir karbon aritimini saglayamayacagina dair
kesin bir inanca sahipler.

Yenilenebilir kaynaklarin mevcut maliyetlerin Gtesine gegen
bazi kisitlamalari vardir. Riizgar ve giines enerjisi kesintilidir.
Kolaylikla tahmin edilebilecek ¢esitli nedenlerle kullanilamaz
hale gelebilirler -geceleri giines enerjisi yoktur veya riizgarlar
her zaman yeterince giiglii esmez. Riizgar bazen oldukga genis
bir alanda giinlerce veya haftalarca esmeyebilir. Bunun gele-
cekte de gegmiste oldugu kadar biiyiik bir sorun olmasi ge-
rekmez. Bilgi teknolojileri, enerji talebinin “akilli sebekeler”,

Aksi takdirde denizaltilarin motorin yakabilmesi igin bir gnorkelle hava al-
mas! gerekir. Elektrik iiretebilen ilk niikleer reaktorlerin gelistirilmesine yol
agan gey, iste bu kiigitkk ama gok 6nemli bogluktur.
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akilli cihazlar ve hatta akilli insanlar tarafindan yonetilmesiy-
le bu tiir dalgalanmalarla baga ¢ikilmasini kolaylagtiracaktir.
Tiiketiciler, faturalar1 diisiirmesi durumunda, boyle bir yone-
time muhtemelen riza gostereceklerdir. Ancak elektriginizin
¢ogunu veya tamamini yenilenebilir kaynaklardan elde etmek
istiyorsaniz ve bityiik bir hidroelektrik kapasiteye —diger kay-
naklarin kesintilerini dengelemek igin ¢ok hizli bir sekilde
artirthp azaltilabilen neredeyse sifir karbon salimh bir kay-
naga- erisiminiz yoksa, s6z konusu kesintiler gii¢ kaynaginin
maliyetini ve karmagikhigini artirir.

Ayricariizgar, giines ve biyokiitle segeneklerinin hepsi ¢ok fazla
yer kaplar. O ya da bu 6l¢iide iyi se¢ilmis bir alana kurulacak
bir riizgar ¢iftligi, kapladig1 alanin her metrekaresi igin bir veya
iki vat gii¢ iliretecektir. Dolaystyla bir kilometre kare ortalama
bir Megavat gii¢ saglar ki yaklagik bir depo biiyiikliigiindeki bir
gaz tiirbininden alinabilecek 100 MW’lik gii¢ i¢in yiiz kilomet-
re kareye ihtiya¢ vardir. Biyokiitle olarak yakilmak iizere yetis-
tirilen mahsuller daha da seyreltik bir enerji kaynagidir -ihman
iklimlerde bunlar yetistirmek en iyi ihtimalle metrekare bagina
bir vat civarinda bir gii¢ saglarken tropikal iklimlerde bu biraz
daha yiiksek olabilir. Giines enerjisi bu segeneklerden sadece
bir miktar daha iyidir, ok daha iyi degildir.

Birlesik Krallik gibi sanayilesmis bir iilke i¢in bu ne anlama
geliyor? Ingiliz halkinin elektrik kullanma orami yaklagik 40
GW’tir. Bunu metrekare bagina bir vatta iiretmek, iilke ala-
ninin yiizde 20’sini yenilenebilir enerjiye ayirmak demektir.
(Diiriist olmak gerekirse, ayn1 arazide koyun da otlatabilir-
siniz ama yine de...) Eger halkin enerjisini daha fazla oran-
da elektrik enerjisi olarak iletmek istiyorsaniz (6rnegin, fosil
yakitla ¢aligan arabalar elektrikli olanlarla degistirmek veya
gazla galisan kombileri elektrikli 1s1 pompalariyla degistirmek
istiyorsaniz), daha ¢ok elektrik iiretmek ve dolayisiyla daha
¢ok arazi kullanmak zorunda kalirsiniz. Daha verimli sistem-
ler bir miktar yardimci olabilir -verimlilik her zaman yardim-
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c1 olabilir- ancak bu durumu bagka bir hale doniistiirmek igin
yeterli degildir. Ayrica, daha verimli enerji sistemlerinin in-
sanlar1 bir dereceye kadar daha fazla enerji kullanmaya tegvik
ettigini de goz 6niinde bulundurmalisiniz.

Kesintili ve alan kullaniminda miisrif olmalarina ragmen ye-
nilenebilir enerjilerin oynayacag: bir rol vardir. Ancak fosil
yakitlarin varligs, yakatlara izin verildigi ve uygun fiyath ol-
dugu siirece bu rolii kisitlayacaktir. 1970 ve 80’lerde yenile-
nebilir kaynaklar iizerine yapilan pek ¢ok ¢aliyma ise aksine
fosil yakitlarin az bulunur ve satin alinamaz hale gelecegi fik-
rine dayaniyordu. Benzer fikirler 2000’lerin ortalarinda Av-
rupa’nin yenilenebilir kaynaklar1 onurlandiran bir enerji ve
iklim stratejisi olusturdugu donemde de yaygindi: Fosil yakit
fiyatlarinin uzun vadede hem yiikselecegi hem de daha de-
gisken hale gelecegi iddia ediliyordu. Kopenhag Zirvesi sira-
sinda, Avrupa’nin yenilenebilir bir siiper gii¢ olmasi halinde
bu maliyetlerden kaginabilecegi ve diinyanin geri kalaninin
oniine gegebilecegi ileri stiriilmiistii.

Halbuki fosil yakitlar pahalilasmayip daha ucuz hale geldi ve
ontimiizdeki on yillar boyunca zengin iilkeler i¢in olduk¢a uy-
gun bir fiyatta kalacak gibi goriiniiyor. Karbon vergileri ve ben-
zer planlar yoluyla fosil yakit fiyatlarini yiikseltme girisimleri
prensipte bunu degistirebilir ve alternatiflere daha fazla yatirim
yapmaya zorlayabilir. Ancak bu planlar ¢ogu yerde tutacak ka-
dar siyasi destek goremedi ve uygulanabilirlikleri de kesin de-
gildir fakat uluslararasi diizeyde koordine edilen bir diinyada
bu planlarin bagari sansi daha yiiksektir. Insanlar yenilenebilir
kaynaklara gegisin diisiik bir maliyetle gergeklesecegini soyler-
ken bunun baylesi optimal bir diinyada gergeklesecegini varsa-
yiyorlar. Oysa o diinyaya heniiz ulagilmis degildir.

Hitkiimetler, fosil yakit iiretim maliyetlerini karbon bedeli
veya vergisi yoluyla artirmak yerine yenilenebilir enerjileri
siibvanse etmeyi tercih ediyor. Bu tercihin problemlerinden
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bir tanesi, insanlar1 mevcut tesislerde fosil yakit kullanmay
terk etmeye tesvik etmek yerine sadece alternatifler iirettikleri
i¢in 6diillendirmesidir. Diger bir sorun da yenilenebilir kay-
naklar ne kadar ¢ok inga edilirse, siibvansiyonlarin da o denli
pahali hale gelmesidir. Almanya’nin elektrik iiretimi sektoriin-
den kaynaklanan karbondioksit emisyonlarini biiyiik olgiide
azaltmay1 ve ayn1 zamanda iilkenin tiim niikleer santrallerini
emekliye ayirmay: hedefleyen ve halen yiiriirliikte olan ulusal
Energiewende politikasi, bu tiir siibvansiyon yaklagimlarinin
ne kadar ileri gidebilecegini bulma konusunda kararh gibi go-
riiniiyor ¢iinkii bugiine kadar 100 milyar avronun iizerinde
bir harcamaya neden oldular. Genel olarak, elektrik piyasasi-
nin yiizde 20’sinden fazlasini riizgar, giines veya biyokiitleden
saglayan ekonomilerin sayis1 gok azdir. (Talep patlamasi yeri-
ne arz zoruyla basarilmaya ¢aligilan bagka bir enerji gegisinde
yani niikleer enerjide de muhtemelen tesadiifen ger¢eklesmis
benzer bir oran s6z konusudur.) Bu, riizgar tiirbinleri ve giines
enerjisi tireticileri ve alicilarina 6nemli miktarda para transfer
etmek i¢in yeterince bilyiik bir pay olsa da gezegenimizin ikli-
minin gidisatin1 degistirmek igin yeterli degildir.

Mevzubahis durum ¢evre politikalariyla ilgili genel bir soru-
nu yansitmaktadir. Bu politikalar genellikle belirtilen gevresel
amaglara ulagmaktan ziyade yesil kaygilar1 olan segmenleri ve
lobileri memnun etmeyi amaglar. Insa edilen o kadar riizgar
tlirbinini, ¢atilardaki giines panellerini géren insanlar ise bir
¢6ziim arandigim diigiiniir. Bu etkileyici -ve kimilerine gore
gileden ¢ikaran- manzaralar gergekte kismen yenilenebilir
enerjinin disiik enerji yogunlugu nedeniyle, makul seviyede
bir refaha sahip on milyar niifuslu bir diinya igin yeterli gii¢
saglama konusunda ok az sey bagarmaktadir.

Yine de buradan yenilenebilir ¢abalarin kiymetsiz oldugu
sonucu ¢ikmaz. Energiewende onemsiz bir girisim degildir,
ulusal uzlagmay siirdiirmekte oldukga iyi, zengin ve tekno-
lojik agidan giiglii bir iilke olan Almanya’y1 neredeyse tama-
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men yenilenebilir enerjiye yonlendiren yolu agabilir. Bununla
birlikte, Kaliforniya Lawrence Livermore Ulusal Laboratu-
var’nin enerji ve gevreden sorumlu eski midiir yardimcisi
Jane Long, 2013’te, yine zengin ve teknolojik agidan giiglii
fakat siyasi konsensiis bakimindan daha az becerikli olan Ka-
liforniya’daki emisyonlarin azaltilmasinin bagar1 sansina dair
yapilan bir aragtirmaya bagkanlik etti. Bu ¢aligmada, enerji
verimliliginin tegvik edilmesi, fosil yakitlarin elektrik ireti-
minde kullanilmasina tamamen son verilmesi, sanayi ve ula-
simda kullanilmasinin ise biiyiik 6lgiide kisitlanmasi yoluyla
Kaliforniya’nin emisyonlarini kirk yilda yiizde 60 azaltabile-
cegi sonucuna ulagildi. Long, eyaletinin yenilik¢i ve gevreci
karakterinden hakl1 bir gurur duyarak bundan daha iyisini
Kaliforniya’nin bagaramamasi durumunda bagka hi¢ kimse-
nin bagaramayacagini iddia ediyor. Ve niikleer enerjinin yani
sira bol miktarda yenilenebilir enerji kullanan bu senaryoyla
karsilagtirildiginda, Almanya bir kolu bagh olarak daha yiik-
sek bir seviyeyi hedefliyor.

Ote yandan karbondan arindirma meselesindeki meydan
okuma, emisyonlarini yiizde 60 veya basarilabilirse yiizde 80
oraninda azaltan, ¢evreye duyarl birkag ekonomiyle halledi-
lebilecek bir konu degildir. Eger atmosferdeki sera gazi sevi-
yesinin bu yiizyilda duragan hale gelmesi isteniyorsa elektrik
sektoriiniin daha seri bir gsekilde karbondan arindirilmasi ve
tiim biiyiik karbon yayicilarin emisyonlarin yiizde 100 ora-
ninda azaltacak bir yola girmesi gerekiyor. Sadece yarisinin
bunu yapmasi bu hedefin gergeklestirilmesi i¢in yeterli de-
gildir —aksine, talebi azaltmak diger yar1 i¢in fosil yakitlarin
maliyetini diisiirebilir.

Kopenhag’daki heyecan1 harekete gegiren, tiim biiyiik karbon
yayicilarin bu ise dahil edilmesi gerektigi gercegiydi. Ancak
diinyanin bityiikk ekonomilerinin kendi baglarina yapmay:
agik¢a istemedikleri bir seyi birlikte yapmayi bir sekilde kabul
edebilecegi inanc1 yanilticidir. Uluslararasi miizakerelerin bir

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org 31



kiymeti vardir: Ortak bir ama¢ duygusunun gelismesine yar-
dima olabilir ya da havug sopa yontemiyle bir seyler saglaya-
bilirler. Fakat uluslararasi bir anlagma, hi¢bir hiikiimeti ideo-
loji, maliyet veya baska herhangi bir neden yiiziinden kendi
tilkesinde desteklenmedigi ¢ok a1k olan bir iklim politikasini
izlemeye yonlendirmeyecektir. Ayrica iklim sorunlanyla ilgili
uluslararasi bir anlagmaya varmak da oldukga zordur.

Bu zorlugun pek ¢ok nedeni vardir. En 6nemli neden, emis-
yonlarin biiyiik béliimiinden sorumlu olan insanlann iklim
degisikliginden kaynaklanan risklerin ¢oguyla kars1 karsiya
kalmamasi gergegiyle ve ayrica herkesin aksine sadece bazi-
larimin harekete gegmesi durumunda harekete gegmeyenlerin
de gegenler kadar bundan faydalanacag) endisesiyle ilgilidir.
Daha da mithimi, s6z konusu faydalar ne olursa olsun ve kime
tahakkuk ederse etsin, bunlarin onlarca y1l boyunca hissedi-
lemeyecek olmasi sorunudur. Iklim, kiimiilatif karbon emis-
yonuna yani belirli bir zamanda hangi hizla arttigina degil,
yiizyillar boyunca atmosfere eklenen toplam stoga baghdir.
Karbondioksit emisyonlarinda bugiin yapilacak herhangi bir
makul kesinti, yiizyilin ortalarina kadar neredeyse higbir etki-
ye sahip olmayacaktir. O zamana kadar harekete gegmemenin
maliyeti korkung derecede kotii olabilir ancak gelecekte or-
taya ¢ikacak bu bilgiden sonra geri doniip gerekli kesintileri
yapmay1 saglayacak bir zaman makinesi olmayacaktir. iklim
degisikliginin etkileri konusunda yetkin bir uzman olan Hans
Joachim Schellnhuber’in dedigi gibi, “Iklim degisikligi, zama-
ninda ¢oziilemeyecek kadar yavas bir problemdir.”

Harekete gegmenin maliyeti ve uluslararasi bir mekanizmanin
olmamasi, 6niimiizdeki on yillarda emisyonlarda azalma ol-
mayacagl anlamina gelmez ama bu azalmamn Almanya veya
Kaliforniya’da hayal edilen dlgekten ziyade Cin’de gordiigii-
miiz orana benzeyecegini diigiiniiyorum. Cin, bir yandan diger
tiim uluslann her birinden daha fazla yenilenebilir enerji tesisi
kurarken diger yandan da biiyiik bir niikleer programi hizlan-
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dirtyor. Ayni zamanda iddiali enerji verimliligi 6nlemlerini yii-
riirliige koyuyor. Ancak bu durum, fosil yakit kullanimindan
elde ettigi enerji oranini yalnizca yavas yavas azaltiyor. Mevcut
planlari, 2030 yilina kadar karbondioksit emisyonlarinin art-
maya devam edecegini gosteriyor —-bu noktada Cin enerjisinin
yiizde 80’i héla fosil yakitlardan geliyor olacak. Bundan sonra
ne kadar hizh diisebilecegini kimse tahmin edemiyor.

Cin nasilsa, diinya da oyledir. Fosil yakit dis1 enerji kaynak-
larina yo6nelik artan talebe ayak uyduracak kadar biiyiik ya-
tirimlar yapmak ¢ok biiyiik bir taahhiittiir. Fosil yakitlar: ta-
mamen ortadan kaldiracak kadar biiyiik bir yatirim, mevcut
kogullar altinda olas1 gériinmiiyor. Insanlik, 1750-2000 yillar1
arasinda Diinya’nin fosil yakitlarda biriktirdigi yarim trilyon
ton karbonu serbest birakti. Oniimiizdeki yiizyilda bir trilyon
ton daha salivermeyecegine inanmak ¢ok zor.

Yerkiire Sistemini Dedistirmek

Bence, evet/evet cevabi zorunludur ve umarim simdi size
de olduk¢a makul gériiniiyordur. Ancak Rob Socolow’un o
biiyiik pencereli Calgary Salonu’nda soyledigi gibi, bu goriis
azinhktadir.

Iklim hareketine kars: olanlar, hayir/evet kampina siki sikiya
baglilar. Bunlarin bazilari igin ilk soruya verdikleri hayir ce-
vabini ikinci soruya verdikleri evet cevabi yonlendiriyor. Evet,
fosil yakitlara kars1 harekete gegmenin hem teknik olarak hem
de daha yiiksek elektrik ve yakit faturalarina maruz kalan ya
da petrol, gaz ve komiire yatirnm yapan insanlar i¢in ne kadar
zor oldugunu anladiginizda, boyle bir hareketin gerekli olma-
dig1 sonucuna varmak olduk¢a kullanish hale geliyor. Hayir/
evet kampindaki insanlar, eylem ¢agrilarinin arkasindaki bi-
limden siiphe duymaya sevk edecek nedenler bulmak igin ol-
dukga biiyiik bir motivasyona sahiptir ve bazi organize lobiler
bu konuda onlara yardimci olmaktan mutluluk duyar.
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Evet/hayir kampi, s6z konusu risklerde biiyiik bir degisiklik
yapmak i¢in gereken olgekte bir enerji gegisinin pratik olma-
digina isaret eden insanlarin bu siiphesini ortadan kaldiriyor.
Iklim eyleminin gerekliligini kabul eden politikacilar, bunun
nispeten acisiz hatta belki de istihdam ve biiylime yaratacak
keyifli bir gelisme olacag1 konusunda 1srar ediyor. Fosil yakit
kullanimindaki keskin diisiislerin gercekten de maliyetli ola-
cagini kabul eden yesiller, genellikle bu maliyetlerin agirhkl
olarak biiyiik isletmelere diisecegini varsayiyor. Bazilar ise
s0z konusu maliyetlerin bir gekilde yaniltic1 oldugunu iddia
ediyor. Pahali enerji ve buna bagl olarak azalan tiiketim, eko-
nomistlere bir “maliyet” gibi goriinse de baz1 gevreciler 6zel-
likle tiikketimin azalmasim bir fayda olarak goriiyor.

Zengin diinyada, daha az esyayla daha mutlu bir hayat siirebi-
leceklerini kesfeden bir¢ok insan var ve eger bunu nasil yapa-
bilecegimizi gorebilseydik ayni sey baska bir¢ok insan igin de
gecerli olabilirdi. (Burada “biz” diyorum zira koklesmis tiike-
tim zihniyetimiz yiiziinden, bizi daha mutlu edebilecek bir ya-
sam tarzini1 benimseyemeyenler arasinda olabilecegimi kabul
ediyorum.) Ancak Kanadali ¢evre grubu ETC’den (ismi sira-
styla Erozyon, Teknoloji ve Konsantrasyon ifadelerini kargilar
ve et cetera seklinde telaffuz edilir) Pat Mooney’nin birkag y1l
once bana soyledigi gibi, diisiik tiiketim yolunu segmenin ken-
dilerini daha mutlu edecegi konusunda bazi delilleri fark eden
ancak yine de bu yonde hareket etmeyen insanlarin bu se¢imi
bagkalar1 i¢in yapma olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Bununla birlikte,
segmedikleri bir hayat tarzin1 benimsemeye zorlanmay1 kabul
etmeleri de pek olasi degildir. “Yagamani istedigim hayati yasa
yoksa gezegen hayatini alir,” pozisyonu sadece sevimsiz degil,
ayn1 zamanda etkisiz de bir pozisyondur.

Diinyanin siyasi liderleri kararli bir gekilde ya evet/hayir ya da
hayir/evet kampinda yer alirlar, halkin biiyiik kismi ise bun-
dan memnun goriiniiyor. Fakat Socolow’un Calgary’de hitap
ettigi kisilerin ¢ogu bunu basit bir evet/evet’e ¢evirmislerdi.
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Eger hem iklim degisikligi risklerine bir cevap verme isini cid-
diye almamis hem de fosil yakitlardan kurtulmanin zor oldu-
guna inanmamus olsalards, iklim degisikligi ¢cevrelerinde “ha-
vadan dogrudan yakalama” olarak bilinen, havadaki karbon-
dioksidi gekmeye yonelik yeni kimya miihendisligi teknikleri
tizerine bir toplantiya katilma zahmetine girmezlerdi. Hava-
dan dogrudan yakalama teknigi, atmosferik karbondioksit se-
viyesinde kayda deger bir etkiye sahip olacak kadar biiyiik bir
olgekte kullanildiginda bir jeomiihendislik tiirii olacaktir —je-
omiihendisligi, yerkiire sisteminin bilingli bir sekilde kiiresel
olgekte degistirilmesi olarak tanimliyorum.

Bu “yerkiire sistemi” ifadesi de nereden ¢ikt1? Neden sadece
Diinya’y1 degistirmek demiyorsunuz? Ciinkii kullanilan dilin
genisletilmesinin bazen insanlara, olaylara bagka agilardan
bakabilmesi i¢in olanak saglayabilecegini digiiniiyorum ve
bu da o anlardan biri. Diinya, bir nesne gibi geliyor ve 6yle
hissettiriyor. Boyle bir baglamda Diinya dedigimde ise —veya
siz bu kelimeyi okudugunuzda- uzayda yiizen mavi-beyaz bir
kiire diigiinmemeye aligiksiniz. Bunun yerine yerkiire sistemi
dedigimde, muhtemelen aklinizda hig¢bir sey canlanmayacak.
Fakat kullandik¢a zamanla sizin de bir seyler hissetmeye bas-
layacagimizi timit ediyorum.

Umarnm hissettiginiz, teninize garpan riizgar, yakinimzdaki
bir selalenin yeri titretmesi veya goziiniiz kapaliyken gaktig1-
n1 duydugunuz bir simsek kadar canli bir sey olur. Yerkiire
sisteminin 6zii sadece kaya ve suda ya da hava ve bitkilerde
degil, ayn1 zamanda Diinya’nin tiim enerjik ve maddi etkile-
simlerinde yatmaktadir. Bu 6z; karbon, su, azot ve yagamin
diger temel unsurlarinin gezegende yiizyillar boyunca dur-
madan devam eden doéngiilerini yonlendiren enerji akislarin-
da yatmaktadir. Ve ayrica, bu dongiilerin ve neden olduklar
doniisiimlerin onlar1 harekete gegiren enerji akiglarinin gidi-
satin1 sekillendirmesinde yatmaktadir. S6z konusu akislar ve
dongiilerin tamamu yerkiire sistemini tanimlayan siireglerdir.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org 35



Bu enerji ve madde akislari arasindaki kuvvet ve etkilesimler,
tipki diger karmasik sistemlerde oldugu gibi, yerkiire sistemi-
nin degismesini saglar. Sistemdeki siiregler oldukg¢a hizli bir
sekilde bir halden digerine gegebilir. Jeologlarin diinyanin
kayalarinda kaydedildigini tespit ettigi bityiik gecislerden ba-
zilar, gezegenin tarihinin bir donemini digerinden ayirt et-
mede kullandiklar gegisler, yerkiire sisteminin ¢aligma bigi-
mindeki degisimler ve bir durumdan digerine gegisler olarak
anlagilabilir.

Insanligin giiniimiizde ulagti1 teknoloji, gezegenimizi, ge¢-
miste gerceklesen biiyiik gecislere benzer biiyiikliikte bir
degisime yonlendiriyor. Bilim ¢aginin baginda Francis Ba-
con’un “insanlik imparatorlugu” dedigi sey -gii¢ ve bilginin
tiim diinyaya birbirinden ¢ok zor ayirt edilebilen bir sekilde
yayilmasi- dogal bir kuvvet haline geldi. Barajlar nehirlerin
akigini, mithendislik ¢aligmalar1 erozyon siireglerini degisti-
riyor; tarim, kiiresel besin dongiisiini, tiirlerin yok olma bi-
gimlerini ve hizin1 yeniden tanimliyor. Ve insan kaynakh sera
gazlari, enerjinin gezegendeki canl sistemlerden gegis hizini
degistiriyor. Yerkiire sisteminin iizerindeki bu etkiler, artik o
kadar belirgin bir hal almistir ki baz1 bilim insanlar1 insan ¢a-
ginin mevcut donemini, gezegenin tarihinde yeni bir jeolojik
agama olarak tanimlama fikrini desteklemekte ve bu agamaya
Antroposen demektedirler.

Diinyadan bir sistem olarak bahsetme istegimizin nedenlerin-
den biri de budur. Zira insanoglu Antroposen’i, yedi milyar
primattan olusan bir kiime olarak degil, bir sistem olarak ge-
zegene dayatmaktadir. I¢inde yagadigimiz sosyal, ekonomik,
politik ve duygusal giigler diinyasini olusturan bu sistem, yer-
kiire sisteminin fiziksel giileri kadar gergektir ve geribildirim
ve durum degisikliklerine onlar kadar tabidir. Cevreyi sirf bir
nesne, bir gezegen, kaya, su ve havadan olugan bir y1gin olarak
diisiindiigiintizde, bir insan igin daima 6znel deneyimlerin
rengiyle boyanan ve sosyal olaylara aracilik eden bu diinya,
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ister istemez, performansin sahneden ayr tasavvur edilme-
sinde oldugu gibi, ¢evreden farkl: bir gey olarak goriinecektir.
Oysa beseri diinyanin baglamini yerkiire sistemi olarak go-
riirseniz, o zaman bu iki sistem i¢ ice girmeye, sosyal olani
dogal olandan ayiran sinirlar bulaniklagmaya bagslar. Eylemi,
bunlardan ne biri ne de 6tekisi tek bagina belirler. Birbirlerini
kargilikli olarak etkilerler. Ekonomik ve iklimsel geribildirim-
ler, siyasi ve radyoaktif giigler farkl referans sistemlerine ait
degildir. Dogru ayarlari hep birlikte belirlerler. Beseri diinya,
gezegenin jeofiziksel gerceklerini yerkiire sistemi ve bu siste-
min siiregleriyle degistirir. Insan kendisini yerkiire sisteminin
degisen sartlarina bir cevap veriyor olarak bulur.

Insanoglu yerkiire sistemini béyle yeni bir Antroposen du-
rumuna kasten getirirse bunun bir jeomiihendislik olacagini
distiniiyorum. Bu terim, bu kitapta, sadece insanlarin iklim
tizerinde farkinda olmadan yaptiklan1 degisiklikleri diizelt-
meye veya iyilestirmeye yonelik miidahalelerini degil, yerkii-
re sistemine bilingli bir sekilde kiiresel 6l¢cekte uyguladiklar
teknolojileri de kapsayacaktir. Tasarlama kavrami 6nemlidir.
Tesadiifen ortaya ¢ikan bir degisiklik ile planlanarak ger-
ceklestirilen bir degisiklik yerkiire sistemi agisindan bir fark
olusturmayabilir ancak beseri diinya i¢in istemeden neden ol-
dugunuz bir degisiklik ile planladiginiz bir degisiklik veyahut
gelecek iizerinde, ger¢eklesmesini istemeseniz de kaginilmaz
olarak gergeklesecegini ongorebildiginiz bir etkiye sahip ol-
mak ile gergeklesmesini umdugunuz bir etkiye sahip olmak
arasinda fark vardir. Dodonun® neslinin titkkenmesi ile gigek
virtisiiniin yok olmasi ayni sey degildir.

Atmosfere giderek daha fazla karbondioksit yijgmanin ne gibi
etkilerinin olacagini tiim hatlariyla ortaya koymak miimkiin
olmasa da 6ngoriilebilir. Ancak tam olarak amaglanan da bu
degildir. Eger s6z konusu etkiler, o sabah Calgary’de tartigildig:

3 Nesli tilkenmig, gitvercin cinsinden ugamayan biiyiik bir cins kus. (¢.n.)
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gibi, atmosferdeki karbondioksidi emebilen makineler yoluyla
azaltilabilirse, bunun tiim sonuglar1 6nceden tahmin edileme-
se bile ortaya ¢ikacak degisiklik amaglanmis bir sonug olacak-
tir. Dolayisiyla, dogrudan havadan yakalanan biiyiik 6lgekli
karbondioksit, beseri faaliyetlerin yaydigi miktar géz Oniine
alindiginda, diinyaya beklenenden farkli bir iklim saglamanin
yollarindan biri olacaktir. Iklim jeomiihendisliginin istedigi
de genelde budur. iklim jeomiihendisligi cok farkli gekillerde
yiiritiilebilir fakat amag her zaman iklim ile insanoglunun
kiimiilatif karbondioksit emisyonunu birbirinden ayirmaktir.
Cok sinirl1 bir gergevede olsa da gelecegi ge¢misin zincirinden
kurtarmaktir.

Tasarlanan Gezegenler, Tahayyiil Edilen Diinyalar

Karbondioksidi havada bir sekilde dogrudan yakalama islemi
givenli bir sekilde yeterince biiyiik 6lgekte gergeklestirilebi-
lirse, bu ayirmanin olmayacagini diisiinmek oldukga zordur.
Karbondioksidi atmosfere pompalandig hizla geri emmek,
emilen karbondioksidi koyacak bir yer bulunabildigi takdir-
de, iklim sorununu o ya da bu 6lgiide ¢6zecek gibi goriiniiyor.
Emilen karbondioksit muhtemelen yeraltindaki rezervuarlar-
da depolanabilir, karbonath kat1 kayalara doniistiiriilebilir ya
da tekrar hidrokarbon yakitlara doniistiiriilebilir ve boylece
bu tiir yakatlar hig bitmez.

Havadan dogrudan karbondioksit yakalama, ne yazik ki ha-
len yeterince biiyiik 6lgeklerde uygulanamiyor zira bu is igin
pratik veya ekonomik agidan uygun oldugu ispatlanmig bir
teknoloji heniiz yok. Ve sayet nihai hedefiniz, karbondioksidi
atmosferden mevcut pompalama hiziyla geri ¢ekmek ise boy-
le bir teknolojinin hig var olmayacagina bahse girebilirsiniz.
Bunun nedenlerinden bazilarini ve -boyle bir hedefe asla ula-
silamasa bile- havadan dogrudan yakalamanin sunabilecekle-
rini ileride tartigacagiz. Burada dikkatinizi ¢ekmek istedigim
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husus, bu teknolojinin ayrintilarindan ziyade bunu gergege
doniistiirmeye ¢alisan insanlarla ilgilidir.

Calgary konferansinda bu fikir iizerinde aktif olarak ¢alisan
dort gruptan iigiiniin ¢arpici bir ortak noktasi vardi. Hepsi-
ne karizmatik Kuzey Amerikali fizik¢iler 6nderlik ediyordu:
fizigin cevaplar bulma konusunda neredeyse hi¢ bitmeyen
yeteneklerini gostererek ve 6grencileri gergekten ilging ce-
vaplari olan sorular sormaya tesvik ederek onlara ilham ve-
ren tiirden fizikgiler. Onlar bilgiyi ~hem kendilerininkini
hem de onlardan 6grendiginizde sizinkini- bir gii¢ gibi his-
settiren insanlardir. Insan imparatorlugunun adamlaridur.

Ayn1 zamanda daha zengin ve daha giiglii insanlarin ilgisi-
ni ve hayranligim gekebilecek insanlardir. Caligmalar1 Cal-
gary’de tartisilan i fizikginin iigii de prestijli tiniversitelerde
¢alisan profesorlerdi ancak havadan karbondioksit yakalama
¢aligmalar1 ¢ogunlukla zengin sponsorlarin yatirimlariyla
bu amag i¢in kurduklar sirketlerin biinyesinde yapiliyordu.
Havadan dogrudan yakalama iizerinde ¢alisan ilk kisi olan
Columbia Universitesi'nden Klaus Lackner, “yapay agaglar”
hakkindaki fikirlerini Lands’ End Clothing’i kuran merhum
Gary Comer’in destegiyle gelistirmeyi bagard1. Yine Colum-
bia’da ¢aligan ve havadan yakalanan karbondioksidi tekrar
yakita doniistiirmek igin giines enerjisini kullanmay1 plan-
layan Peter Eisenberger, Seagram’dan Edgar Bronfman’in
ilgisini ¢ekti. En biiyiik balig1 o sirada Calgary Universite-
si’nde ve simdiyse Harvard’da ¢alisan David Keith yakaladi.
Havadan dogrudan karbondioksit yakalama sirketi Carbon
Engineering’in ana yatirimcisi Bill Gates'tir.

Bu durum bazilarina iklim jeomiihendisliginin tehlikeli bir
kapitalist komplo oldugunun yeterli bir delili gibi gériinecek-
tir. Gerekirse bir bagka delil olarak Richard Branson’un bu
tiir planlara duydugu biiyiik ilgi gosterilebilir (kendisi atmos-
ferden karbondioksit ¢ekmede kaydedilen ilerlemeleri tesvik
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eden bir 6diil ihdas etmistir). Branson, 2009’da “Bir jeomii-
hendislik ¢6ziimii bulabilseydik Kopenhag’a gerek kalmazd.
Ugaklarimiz1 ugurmaya, arabalarimizi siirmeye devam edebi-
lirdik,” demisti. Bir havayolu sahibinin agzindan bu tiir bir ye-
sil ofkenin yiikseldigini ancak bu sekilde duyabilirsiniz. Ama
eger biitiin bunlar bir plutokratin* komplosuysa, bu ¢ok katii
bir kurgudur. Calgary toplantisini, s6z konusu planlarin mali-
yetini tartigmak i¢in Keith diizenledi. Amerikan Fizik Derne-
gi’nin hazirlattig1 ve bagkanligini enerji ve iklim arastirmala-
rinda uzun bir gegmise sahip olan Socolow’un yaptig1 panelde
sunulan bir raporda, havadan karbondioksit yakalama isinin
maliyetinin ton bagina yaklagik 600 dolar ya da muhtemelen
bundan ¢ok daha fazla olacag: hesaplandi. Bu rakam Eisen-
berger ve Lackner’in agikladig1 rakamlardan ¢ok daha yiiksek,
Keith’in sirketinin verdigi daha az iddiali rakamlarin ise iki
katindan fazlaydi. O toplanti, bu farklar1 ortadan kaldirmay:
amagliyordu.

Toplant1 bu hedefe ulagmay bir sekilde basardi. Socolow’un
yonettigi panele katilan iiyeler, bunun s6z konusu teknolo-
jinin uygulanabilirliinde herhangi bir fark yaratacagim dii-
sinmeseler de tahminlerinin bir miktar yiiksek olabilecegini
kabul ettiler. Keith héala bu goriisiin yanhs oldugunu ve kam-
yonlarla getirilebilecek olandan ¢ok daha fazla karbondioksi-
de ihtiya¢ duyulan endiistriyel alanlarda ve hiikiimetin karbo-
na ¢ok yiiksek bir fiyat belirledigi yerlerde, havadan dogrudan
yakalama teknolojisinin kéar getirebilecegini diisiinmektedir.
Ama bahsettigi on milyarlarca degil, on binlerce tondur. Ha-
vadan dogrudan yakalamanin biiyiik 6l¢ekli iklim jeomiihen-
disligi igin uygun bir ara¢ olmaya yakin oldugunu diisiinen
hi¢ kimse Calgary’den uzak kalamazdi. Havadan dogrudan
yakalamaya iklimi ele gegirme planinin bir par¢ast olarak ya-
tirim yapan herkes bir yanilg i¢indedir.

4  Zenginlerin idaresinden taraf olan. (¢.n.)
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Havadan dogrudan yakalama gergekten 6nemli degilse, bu-
nun hakkinda kafa patlatmaya neden devam ediyoruz? Ciin-
kii zaman iginde 6nemli hale gelebilir ki bunun yardimc
olabilecegi fikri, bugiinii baglama oturturken gelecegi daha
eksiksiz bir bigimde tasarlamanizi saglar.

Gelecegin ayrintilan evet/hayir ve hayir/evet kamplarinda pek
onemli degildir. Kotii sonuglarla kars: karstya kalma korkusu
hem iklim aktivistlerini hem de bunlarin diigmanlarin1 motive
ediyor fakat ince ayrintilar bir 6nem arz etmiyor. Her iki taraf
da kendini, sevdikleri bir gelecegin tasarlayicis1 olmaktan ziya-
de sevmedikleri bir gelecegin onleyicisi olarak goriiyor.

Evet/evet pozisyonu daha zengin bir hayal giicii talep ediyor
—gelecegin oldukga farkli olmasina izin verebilen bir hayal
giicii. Diinya ekonomisini, giiniimiiz liberal demokrasilerinin
hatta Almanya gibi yesil goriiniimlii olanlarin bile giigliikle
destekledigi bir segenek olarak artik siirekli biiyiime talep et-
meyecek ya da saglamayacak veya ¢ogu insanin dogayla ilis-
kisini tekrar toprak merkezli hale dondiirecek sekilde kokten
degistirmek gerektigi diisiincesine agik insanlar1 bulabilecegi-
niz yer evet/evet diinyasidir. Dogrusunu sdylemek gerekirse,
maalesef iklim degisikliginden kaynaklanan riskler konusun-
da yapilabilecek tek seyin bunlardan en ¢ok etkilenen insan-
lary, tehlikeleri azaltacak araglarla donatmak oldugunu ve bu
durumda dahi milyarlarca kisinin intibak edemeyebilecegini
disiinen insanlar1 bulacaginiz yer de evet/evet diinyasindadir.

Yerkiire sisteminin, iklim ile karbon emisyonlarinin birbirine
bu denli siki sikiya bagli olmayacak sekilde manipiile edildigi
bir gezegen hayal eden insanlar1 bulacaginiz yer de yine evet/
evet diinyasidir. Boyle bir diisiincede elestirilebilecek ¢ok sey
olabilir. Bu diisiince korkung derecede basit gelebilir. “Doga-
nin kontrol edilmesine” yonelik makul ve makbul olmayan
fikirlerin dogmasina ve beslenmesine yol agabilir. Harekete
ge¢memeyi hakli ¢ikarmak i¢in kullanilabilir. Fakat bunlar-
la birlikte hem pratik hem de iitopik kapilar da agabilecegine
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inaniyorum. Iklim jeomiihendisligiyle zararin gercekten azal-
tilabilecegi yollar oldugunu diisiiniiyorum. Ayrica insanlarin
normalde olabileceklerinden daha giivenli ve mutlu olabile-
cekleri ve i¢inde iyi yagamlar siirebilecekleri jeomiihendislik
tasarimi diinyalar hayal etmeyi degerli buluyorum. Bir iitop-
yanin ulagilabilir olmasi gerekmez; aslinda tanimi geregi ula-
silabilir de degildir. Ancak bu, iitopik diigiinceyi reddetmek
i¢in bir neden degildir. Aksine onu benimsemeyi gerektiren
nedenlerden biridir.

Bununla birlikte, hayal eden grup ¢ok kiigiik oldugunda iito-
pik diislincenin imkanlar1 daralir hatta ihanete ugrar. Bence
jeomithendislik i¢in durum su an i¢in budur. Konu iizerin-
de halen devam eden tartismalar: dinlediginizde yeni fikirleri
dikkatle takip ve merak eden ancak bunlan pratik hale getir-
me g¢aligmalariyla gergek bir ilgisi olmayan doga bilimcileri,
bu soylemleri sekillendiren diisiince kaliplarini elestirmekle
ugrasan sosyal bilimci ve filozoflari, merkezi eylem, kapita-
lizm ya da mekanik diinya goriisii hakkinda sevmedikleri her
seyi jeomiihendislik goren veya ona yansitan gevrecileri, zen-
gin ve gii¢liilerin fantezilerini, korkutulanlarin ve kuramcila-
rin endiselerini duyacaksiniz. Bu hayali paylasanlarin sesi ¢ok
kiigiik bir kiime olusturmaktadir.

Bir toplumun gelecegini nasil tasavvur ettigi 6nemlidir. Ve ki-
min tasavvur ettigi de 6nemlidir. Bu kitabin amaci, yeniden
tasarlanmis bir yerkiire sistemini tasavvur etmek i¢in gereken
araglar1 biraz daha genis bir alana yaymaktir. Bunu yaparken,
tartigilmakta olan bilimsel imkanlara bakiyor. Ayrica bu tartig-
manin tarihine, insanlarin iklim ile insanoglu arasinda olmasi
gerektigine inandig: iligkiye ve bu inanglar etrafinda gelisen si-
yasi baglamlara da bakiyor. Bunun kulaga en kuru hayallerden
birisi gibi gelmesinden korkuyorum. Umarim bu kitap bunun
aksini ortaya koymayi bagarir. Hig degilse, sirf nasil degistiri-
lebilecegini tasavvur etmekle kavranabilecek yerkiire sistemine
yonelik bir hayranligin takdire sayan oldugunu diigiiniiyorum.
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Asil zor olan, yalnizca belli bir diizeyde bilingli bir tasarima
tabi tutulacak yerkiire sisteminin neye benzeyecegini ortaya
koymak degil, boyle bir tasarimin ger¢eklesmesinden mutlu-
luk duyacaginiz bir diinyay: tasvir etmektir. Bu, mutlulugu
gezegenin tamaminda bulmak ve sefkati gezegenin tamami-
na gostermekle ilgilidir, dolayisiyla bilimsel veya teknolojik
oldugu kadar politik de olmasi gereken bir projedir. Amag,
pek ¢ok kisinin kabul edebilecegi kadar ¢ekici fakat kurulma-
st i¢in herkesin her konuda hemfikir olmasini gerektirmeye-
cek kadar da saglam ve sarth bir diinya hayal etmenize yar-
dimc1 olmaktir: ne tekdiize bir bakis agis1 ne de muhalefetin
bastirilmasini gerektiren ancak adalet ve sempatinin begeri
diinyaya ve otesindeki yerkiire sistemine yayilmast i¢in im-
kanlar sunan bir diinya.
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DUNYANIN TEPESI

Ugsuz bucaksizligin, diislemenin felsefi bir kategorisi oldugu ileri
siiriilebilir. Diislemenin gesitli manzaralarla beslendigine kusku yok
fakat dogustan gelen bir tiir egilimle, biiytikligii temagsa eder diisleme.
Biiytikliigiin temagsas: da yle ozel bir tavn, dyle tikel bir ruh durumunu
belirler ki diisleme, diis¢iiyii yakimindaki diinyanmin disina ceker,
sonsuzluk isareti tagtyan bir diinyanin 6niine koyar.

Gaston Bachelard, Mekdnin Poetikast (1958)

Giines paril paril parlarken bile aslinda yukarilarda gokyiizii
zifiri siyahla kaphdir. Sadece asagiya dogru renklenir, 6nce
koyu mor, sonra diinyay1 kusatan ufkun hemen iizerinde
mavi ve beyaz bir serit halinde. Asagiya dogru parildayarak
yayilan renkler, gokyiziine gittikge genisleyen bir kavis verir.
Bu kusatici mavi-beyaz seridin i¢inde, agagida parildayan
Diinya da kavislidir. Mavi kenarlarina dogru her yonde bii-
kilir.

Bu ugsuz bucaksiz, yuvarlak ve bosluktaki diinyadaki tek diiz
¢izgi kanatlardir.

Yerin yiizeyinden yirmi iki kilometre yukariya ¢iktiginiz-
da stratosfere ulasirsiniz. Burasi Diinya’nin en dig bolge-
si olmasina ragmen anlatacagimiz hikayede merkezi bir rol
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oynamaktadir. Iklim jeomiihendisligi bir giin gerceklesirse,
bunun burada, Diinya’nin ¢at1 katinda olmasi muhtemeldir.
Fakat gergeklesmezse de nedeni, bu parlak 151kl bosluga veri-
lebilecek zarardan korkmak olabilir.

Stratosfer, jeomiihendislik tasarilari i¢in kritik 6nemi haiz bir
yer olmasaydi bile gevre, cevrenin korunmasi ve gevre siyase-
tiyle ilgili bir kitaba onunla baglamak i¢in bir¢ok gecerli sebep
olurdu. Ancak 1902’de kesfedilen stratosferin kisa tarihi bi-
limsel kesif, askeri hirs ve gevresel kaygi konularini bir ara-
ya getirmektedir. Fakat stratosfer bence, bunun da 6tesinde,
yerkiire sisteminin nasil galigtigin1 ve farkl sekillerde nasil
¢alisabilecegini inceleyen, gergek gezegenler ile hayali diin-
yalar arasindaki sinirlarla ilgilenen bir kitaba baglamak i¢in
miikemmel bir yer gibi goriiniiyor.

Belki de Diinya’nin atalarinizin hayal edebileceginden ¢ok
daha biiyiik bir kismini gérmiis sakinlerinden birisiniz, muh-
temelen tatil i¢in bir okyanusu ge¢me planlar1 yapiyor ve bu
yizden de Diinya’y: tanidiginiz1 diisiiniiyorsunuzdur. Ancak
gezegeniniz size, dikey olarak bir giinliik yiirilyiis mesafesin-
den daha az bir mesafede, bildiklerinizin 6tesinde bir ortam
sunmaktadir: yerel farkliliklarin ya da solunabilir havanin ol-
madigy, firtinalar veya bulutlar olmaksizin ekvatordan kutba
dogru kayan, riizgarli ama garip bir sekilde hava kosullarin-
dan yoksun bir atmosferik katmanlar yigini. Atmosferin alt
katmanlarinin isleyisini yoneten kurallar burada tersine don-
mii§ durumdadir ve yeryiiziindeyken diinya hakkinda edindi-
giniz dogal diisiincelerin higbir faydasi olmaz. Bilim, agagida-
ki diinyay1 anlama konusunda istege bagli ekstra bir secenege
benzer, burada ise vazgegilmezdir.

Stratosfer, tabani ve tepesi iyi tanimlanmig sinirlarla gevrili,
yaklasik on bes milyar kilometrekiipliik kapali bir hacimdir.
Bununla birlikte, sonlu olmasina ragmen her seyi kapsar; asa-
gidaki diinyada, yukarida stratosferi olmayan bir yer yoktur
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ve diinyanin otesine yapilacak higbir yolculuk onu gegmeden
gerceklesemez. Bu haliyle, bilim tarafindan basitge tarif edi-
len bir yer degil, tuhafbir sekilde bilimin kendisine benzeyen
yani sinirli oldugu halde her seyi kapsayan bir alandir. Stra-
tosfer gibi bilim de kendi iginde herkese yabancidir ama bir
yandan da herkes i¢in ayni1 6l¢iide ortaktir; adil olanlar ile adil
olmayanlar1 ayni oranda korur. Stratosfer, Diinya’nin, yiizey-
den goériindiigiinden daha biiyiik ve daha garip goriindiigii bir
bakis ag1s1 saglar. Bu sekilde agiga ¢ikan diinya daha soyuttur
ve bir seylerin kayboldugu inkar edilemez. Yine de bir tiir ev-
rensellik ve 6zgiirlestirici bir koksiizliik elde edilmis olur.

Bu koksiizliige ¢ok deger vermekle birlikte bundan endisele-
niyorum da. Bu nedenle, bilimsel malumatlara dayanan ta-
savvurlarimizin, aklimizin iginde dans eden devler gibi, bu
genis kivrimli balo salonunda hi¢bir sinir tanimadan vals
yapmasini istemem. Mavi-beyaz parlak ufka bakarken, dog-
ru gergek kanadi da gérmenizde israr etmemin nedeni budur.
Zira bir kanat olmak zorundadir. Insanlar, balonlar disinda
sadece kanatlarla stratosfer yiiksekligine ¢ikabilirler. Ve siz-
den, boyle bir seyi gormenizi saglayacak yollar olmadan, bu
soyut ve Ozelliksiz yeri tasvir etmenizi beklemiyorum.

Diger gezegenlerin etrafinda da stratosfer vardir; Mars’ta var;
Jiipiter ve Satiirn’de de; Satiirn’iin uydusu Titan da bu kuliibe
dahil. Uzay araglari, bu stratosferlerin kalinlik ve sicaklikla-
rin1 Olgtii ve profillerini Diinya’ya gonderdi, tipki daha yaki-
nimizdaki uydularin Diinya’nin kendi stratosferi igin yaptig
gibi. Fakat Diinya’nin stratosferi, digerleri gibi sadece disar1-
dan bilinmiyor; onu burada, kanatlarda, igeriden de goriiyor
ve diinyay izledigimiz gibi izliyoruz. Diinyanin o bolgesinde
hi¢ dogum olmad: ancak 6liimler oldu ve ¢ok az insan orada
uzun zaman gegirdi. Ancak bu ¢ok az insanin orada bagardig1
sey tim insanlig etkiledi. Yukaridan gériilenler, soguk sava-
sin seyrinin erken donemini tespit etmeye yardim etti. Bu en
zayif hava tabakasina verilebilecek zararlar, 1970 ve 80’lerde
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gelisen kiiresel gevre bilincinin olusmasinda ¢ok ise yaradi. Bu
ihtisamin i¢inde yer almak i¢in o yiiksek aleme ¢ikmak gerek-
mez. Stratosferin mavi 15181, giinbatimindan hemen sonra ken-
dini gosterdiginde bu manzaradan etkilenen herkes, o muhitin
kendi diinyasina dokundugunu hissetmistir. Tiim stratosferler
gibi Diinya’ninki de yergekimi, radyoaktif transferler ve at-
mosferik dinamiklerle altinda yatan gezegene baghdir. Fakat
ayn1 zamanda tarihi, siyasi ve hayranhk baglar1 da vardir.

Bu baglarin en muhtesem ifadesi kanatlar ve kanatlarin ge-
rektirdikleridir; kalip ve perginleri yapan, kesitleri tasarlayan,
gorevleri belirleyen, ugag: yapan sirketi olusturan, yapilacak
ucagin sozlesmesini onaylayan politikacilar1 segen insanlar.
Bu insanlarin hepsi olmadan, biitiin bunlar1 géremezdiniz.
Neredeyse bombos olan, ugsuz bucaksiz bir giindiiz diisii igin
bile su ilkede 1srar ediyorum: Yollar: tasavvur etmeden yolun
sonunu tasavvur edemezsiniz. Ve yollar insanlardur.

Kanatlarin ucu yukari kalkar. Sert giines gokyiiziinde nazikge
kavis gizer.

Stratosferin Kesfi

Kanatlar incedir ama gii¢lii omuzlara sahiptir ¢iinkii sizi bu
kadar yiiksege ¢ikarmak igin gereken budur. Bir yolcu ugag:
yerden ne kadar yukaridaysa, stratosfer de o yolcu ugagin o
kadar yukarisindadir. Oldukga agagida kalan yeryiizii genis
bir alana yayilir. Ufuk, sis ve bulutlarla ortiili degilse asag:
yukar1 600 kilometre 6tede olacaktir. Bu engeller de sizin gok
altimizda kalir. Hi¢bir normal bulut bu yiikseklige ulasamaz,
hi¢bir dag ise yaklagsamaz bile; dyle olsaydi gezegenin kabu-
gu, o kadar yiiksek bir zirvenin agirhig: altinda ezilirdi. Yazin
goriilen firtina bulutlarinin tizerinde yiikselen bir dag silsilesi
olsaydi, doruklarinin iizerinden bile kolaylikla gegebilirdiniz.

Stratosferde sadece karadan, denizden ve bulutlardan ¢ok uzak-
ta degilsiniz, aynm1 zamanda havanin da biiyiik bir béliimiiniin
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tizerindesiniz. Atmosferin onda dokuzu altimzda kalir. Geri-
ye kalan kisim ise nefes alamayacak, sicaklig: tastyamayacak
ve kapkara gokyuziinii aydinlatamayacak kadar zayiftir. Daha
alcak yerlerde gokyuzii, atmosfer molekiillerinin giines 15181m
kirma bi¢imi nedeniyle mavidir. Daha uzun dalga boylarina sa-
hip kirmizy, yesil ve sar1renkli 1giklar havadan nispeten kirilma-
dan geger; fakat kisa dalga boylu ve ugar1 mavi i1k, dagilir. Is1-
gin geri kalan giinesten diinyanin yiizeyine dogrudan giderken
sagilan mavi 151810 bir kismi gok kubbeye dogru yayilir. Ancak
22 kilometrelik bir yiikseklikte, giin 15181 sagilma i¢in yeterince
molekiil bulamaz. Bu yiizden yukaridaki gokyiizii siyahtir ve
yidizlar titremeden sabit ve diizgiin bir sekilde parlar. Siz sade-
ce, uzayn bu tarafinda kalirsiniz.

Ancak tek fark bu degildir. Alt atmosferde, hava yiikseldik¢e
sogur. Bilim insanlar yiizyillar boyunca bunun sabit bir egilim
olduguna, havanin uzay boslugunda tamamen yok olana kadar
inceldigi ve soguduguna inanmislardi. Yirminci yiizyihn bagin-
da stratosferi kesfedip isimlendiren Léon Teisserenc de Bort,
gokyiiziine balonlarla gonderdigi aletler belirli bir yiiksekligin
tizerinde havanin sogumadigini gosterince, bu derin inang yi-
ziinden ¢ok sagirmugt1. Hatta bazen 1sin1yordu bile, siiphesiz bir
hata olmaliydi? Ancak onlarca balon aym seyi soyledikten son-
ra herhangi bir hata olmadigina karar verdi.

De Bort'un 1902°de ilan ettigi kesif, bir nesil sonra bir Ingi-
liz bilim adaminin sozleriyle, “meteorolojide o zamana kadar
yapilmis en biiyiik kesif” olarak goriilmeye baglandi ¢iinkii
sicakhigin yiikseklikle nasil degistigi, atmosferin davranig
bi¢iminin temelini olusturur. Isinan hava yiizerek yiikselir.
Yiizeye yakin yerlerde asagidan 1sinan havanin sahip oldu-
gu bu kaldirma kuvveti her seyi bir akis halinde tutar; sicak
hava siirekli yukaridaki soguk havaya dogru yiikselir, ortalig
karigtirir ve hava durumunu ilgilendiren olaylara neden olur.
Ancak de Bort’'un balonlarin1 génderdigi diyarda, bu soguma
trendi sadece durmakla kalmaz, tersine de doner. Bu kez sicak
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hava, soguk havamn iizerine oturur ve istikrarsizlik yaratan
kaldirma kuvveti i¢in bir alan birakmaz. Bu nedenle stratos-
ferdeki sirkiilasyon, yukan ve agag yonlii degil, yatay yonler-
de cereyan eder. Dolayisiyla burada havamin katmanlagmasi
sadece miimkiin olmakla kalmaz, ashnda kagimlmazdir. De
Bort, kesfettigi bu yeni aleme bu yiizden stratosfer adin ver-
mistir ¢linkii stratos “katman” anlamina gelir. Alt atmosfere
ise, bunun aksine, dondiirmek veya kanstirmak anlamina ge-
len tropos’tan hareketle troposfer demistir.

On dokuzuncu yiizyithn sonunda, Diinya’y1 Yunanca 6nek-
lerle esmerkezli kiirelere bolmek popiiler hale gelmeye bas-
lamigts; bu, insanlann gezegen hakkinda diisiinme ve konus-
ma bi¢iminde gerceklesen derin bir degisimin terminolojik
bir ifadesiydi. Diinya’y1 kendi 6zel inceleme alam olarak ele
alan ilk bilim insanlan jeologlar oldu ve hayranlhk uyandi-
ran, miizeler i¢in toplanan ve para kazanmak igin yeryiiziine
¢tkarilan kayalar onlann payina diigtii. Bunlarin Diinya’st
oncelikle bir tarihti ¢iinkii hangi kayamn nerede bulunaca-
gin1 gosteren seyin tarih oldugu anlagildi. Diinya tarihini, bir
delil olarak gordiikleri olaylann sira ve dogasini tartisa tartisa
hem mekan hem de zaman bakimindan hi¢ olmadig kadar
ince dilimlere ayirdilar.

Hayal giiglerini bir biitiin olarak gezegenimize (ve diger geze-
genlere) geviren fizikgiler, on dokuzuncu yiizylin sonlarina
dogru farkl bir yaklasim benimsediler. Deger verdikleri sayi-
sal yaklagimlar, yeni konulanna ancak, pargalar iizerinde bii-
tiiniin ve spesifik olan tizerinde ideallestirilenin vurgulanma-
styla uygulanabilirdi. Diinya’y1 basit kiirelere bolmeyi, Diinya
tarihini algllanmasi zor donemlere bolmekten gok daha uy-
gun buldular. Boylece, atmosferin alinda (bu, onceleri Ay
gevresinde oldugu varsayilan gazlar igin kullamlan ancak
daha sonra Diinya’y1 ¢evreleyen havayl tanimlamaya baglayan
bir terimdir) bir litosfer (Diinya yiizeyinin sert kayalik kabu-
gu) ve bir de hidrosfer (okyanuslar) oldu. Yirminci yiizyilin
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baslarinda farkli uzmanlar sadece kendilerine ait olan alanlar
istiyordu; glasiyologlar diinya buzullarini kriyosfer olarak ad-
landird, toprak bilimciler pedosferi kendi alanlar1 olarak be-
lirledi. Sismologlar Diinya’da yeni kiireler kegfettiler, atmos-
ferik fizik¢iler gokyuziinde yeni kiireler buldular ve sonunda,
stratosferin iizerine ¢ok daha zayif olan ii¢ kabuk daha —me-
zosfer, termosfer ve ekzosfer- istiflediler.

Ancak bu yiiksek diyarlar kolayca bagka bir aleme déniisiir.
Buralara kanatlarla ulagilamaz, balonlarla da ¢ok zor ulasilir;
bu yiizden roketlerin icadindan 6nce incelenememislerdir.
Stratosfer, insanoglunun iginden sadece gegip gitmedigi, zi-
yaret edebildigi en yiiksek diyardir. Bu ziyareti ilk kez yapan
insanlar, stratosferin kesfinden otuz yil sonra, biiyiik balonla-
ra asilmis metal sepetlerdeki kii¢iik pencerelerden disar1 bak-
muislardi. Buinsanlar kismen macera, kismen zafer, kismen de
bilim i¢in o yiiksekliklere kadar ¢ikmiglardi. Diinyanin tepe-
sinde, alt atmosferde goriilmeyen siddetli ultraviyole 151k ve
bazilarinca yeni maddenin dogum sancisi olarak goriilen ve
yeni kesfedilen “kozmik 151nlar” gibi garip radyasyonlar vardi.
Bu ziyaretleri herkese duyuran hayalperest vakaniivisler, stra-
tonotlari, insanligin dar gergekliginin sinirlarina dogru itilen
insanlar olarak gordiiler. 1930’larda BBC igin bilim yorum-
lar1 yazan Gerald Heard, stratonotlarin, “dis evrenin vahsi
enerjisini” hissetmeye, “biitiin giines ve kizgin yildizlarn, sis
ve serpintiden ibaret oldugu o enerji okyanusuna yaklagma-
ya” hazir oldugundan bahsetti’ Bu, bir enginligin kenarinda
olma duygusu, yiiceligi deneyimlemenin kalbinde yer alir ve
Edmund Burke’iin ifadesiyle doganin “zihni biiyiik fikirlerle
dolduran ve ruhu kendine dondiiren” gii¢ ve kapsamina veri-
len bir tepkidir. Stratosfer gerek o zaman gerekse simdi, yiice-
ligin bas dondiiren tasarimlarini sunmaktadir.

5 Heard, hayatinin sonraki dénemlerinde, Kaliforniyali arkadag1 ve ¢ok y6nlia
yazar Aldous Huxley’in LSD ile yaptig1 deneylere katilarak kendini bu sinir-
larin agilmasina adad.
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Stratosfere uguslar, Ikinci Diinya Savag’ndan sonra, ¢ok
daha yaygin hale geldi ve kanath uguslar bagladi. Otede ne
oldugu hakkinda daha az, asagida ne oldugu hakkinda daha
fazla ilgili hale geldiler; ayrica gok daha agirlikli olarak Ame-
rikan oldular. Manhattan Projesi'nin, Heard’in enerji okya-
nusunun bazi damlalarin1 kismen evcillestirmesi, strateji
uzmanlarinin kiiresel boyutta giigle ilgili diisiincelerini de-
gistirdi. Stratosferi, niikleer silahlardan sorumlu savagcila-
rin agagiya dogru bakabilecegi, yeni, hudutsuz ve yiiksek bir
yer olarak gormeye basladilar. Amerikan kiiresel giiciiniin
ilk biiyiik 6rnegi olan B-52 bombardiman ugagi, bu nedenle
Stratosfer Kalesi olarak adlandirildi. Niikleer ¢ag, ordu ve
bilim insanlarinin ilgi alanlarin1 da degistirdi. Diger fizikgi-
lerin aksine laboratuvarlardan biiyiik 6l¢iide yoksun olan je-
ofizikgiler, iist atmosferi, yerdekilerin yerini alacak dogal bir
laboratuvar olarak gormeye basladilar. Fizikgilerin Stratos-
fer Kalesi’'nin bomba haznesine koyduklarindan etkilenen
ordu, onlara roket ve yeni ugaklarla stratosfere daha kolay
ulagim saglamaktan mutluluk duydu ve orada deneyler yap-
malar1 igin yeni firsatlar sundu.

Bu diinya goriigiiniin bir amblemi varsa, bu, Amerika'nin
ulusal giivenligine hizmet etmesi igin yaratilan ve elli yildan
fazla bir siire sonra, artik bilim adina ugmaya devam eden
Lockheed U-2’dir. Bu, mutlak bir gizlilik iginde tasarlanan,
inga edilen ve ugurulan, pilotlarini bir B-52’den ¢ok daha yiik-
sege, stratosferin basladig: yiiksekliklere, en azindan ilk basta,
herhangi bir avci ugag1 veya ugaksavarin erigemeyecegi yiik-
sekliklere ¢ikarabilen olaganiistii bir kesif ugagidir. U-2 pilot-
lar1, orada, SSCB’nin niikleer silahlarini sayma ve saptama gi-
risimleriyle soguk savas doneminin en 6nemli gorevlerinden
birini gergeklestirdi. Seckin U-2 pilotlari, niifuz edilemeyen
bir ytikseklikten, sinirsiz gibi goriinen bir diinyaya neredeyse
her seyi gorecek sekilde bakmak i¢in daha 6nce yapilmis olan-
lardan ¢ok daha hassas kameralar kullandi.
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Ancak pilotlar bunu yaparken ¢ok zorlu kosullar altinda ka-
liyordu. Diinya iizerindeki biitiin tilkeleri gorebildikleri halde
kendi burunlarini bile kagtyamiyorlard, yiizleri, kendilerin-
den onceki hi¢bir pilotun ihtiya¢ duymadig1 basingh giysi-
lerin kasklan iginde hapsolmustu. Ugaklarinin kanadi kirk
metre genisligindeydi; ama kendi kol ve bacaklarin1 agamiyor
hatta egreti aletler olmadan kokpitlerindeki biitiin kontrol
diigmelerine bile erisemiyorlardi.

Uguslari, milyonlarca insami temsil eden hiikiimetlerin em-
riyle ve asagida binlerce insanin ¢aliymasiyla miimkiin olu-
yordu. Oysa U-2'nin ilk giinlerinde, pilotlar olabildigince
yalnizds; diigman topraklarinda telsizlerini agmadan saatlerce
ve binlerce kilometre uguyor, elmasa benzer sabit yildizlarin
yaninda seyrediyorlardi (kokpitlerine yerlestirilmis sekstant-
lar1 vardi). Ve uguslar, o seviyenin engelsiz havasiz tiim bos-
luguna ragmen en kisith aerodinamik gergevelerle sinirliydu.
Bu kadar zayif bir havanin iginde, ¢ok hizli ugarak tiirbiilans
yiiziinden devrilmek ile ¢ok yavas ugarak oyalanmak arasin-
daki fark yalnizca saatte yaklagik yirmi kilometreydi. Cok dik
uctugunuzda kanatlardan biri titremeye baglar 6tekisi ise hig
kaldirma kuvveti saglamazdi. Pilotlar bu kisitlamaya bir ad
verdiler. Buna tabut kosesi diyorlardi.

Uzerlerinde baski olugturan tiim bu kogullara ragmen oradaki
guzelligi takdir edebilirlerdi ve 6yle de yaptilar. Kendilerini,
tabut kosesinde bile, belli bir enginligin i¢inde rahat ve mutlu
hissediyorlard.

Niikleer Serpinti

U-2 sadece gormek igin donatilmis degildi. Ayn1 zamanda,
yukaridaki havanin bazi aerosollerini tespit edecek ve topla-
dig1 numuneleri daha fazla ¢aligmak iizere agagiya indirecek
sekilde koklayabiliyordu da. Bu, stratosfere sonradan eklenen
niikleer serpintiyi 6lgebilmek i¢indi.
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Amerika Birlesik Devletleri ve SSCB, 1945 ile 1963 yillar1 ara-
sinda yiizlerce niikleer silahi, savasei fizikgilerin yirittigi ve
o zamana kadar gergeklestirilen en rahatsiz edici deneylerle
test ettiler. Bu patlamalarda ortaya ¢ikan ve yiikselen niikleer
serpinti, o vakitler kan damarlarinin fotograflarini gekmek igin
kullanilmaya baslayan radyoaktif izleyiciler gibi, daha 6nce go-
riinmeyen siireglerin incelenmesine imkan sagladi. 1950’lerin
ortalarinda, Scripps Osinografi Enstitiisi’'niin miidiirii Roger
Revelle, bu serpintiyi, okyanuslarin karbondioksit emisini arag-
tirmak icin kullandi. Yaptig1 ¢aligmalar 6nce onu, sonra da
meslektaglarini, endiistriyel karbondioksit emisyonlarinin ikli-
mi degistirme kapasitesine sahip olduguna ve bunu yapacagina
ikna etti. Insan kaynakli bu degisime, jeofizik¢ilerin Diinya’y1
bir laboratuvar olarak gorme egilimine uygun olarak, “ge¢mis-
te hi¢ gerceklesmemis, gelecekte de bir daha gergeklesmeyecek
tiirden biiyiik bir jeofizik deneyi” olarak atifta bulundu.®

U-2’ler, bombalarin radyoaktif serpintilerini diigmeden once
orneklemek iizere gonderildi ve bu boylece bilim insanlari-
na hem test edilen silahlar hem de stratosferdeki dolasim
hakkinda bilgi sagladilar. Baz1 pilotlar bu gorevi foto-kesif
¢aligmalarina tercih ettiler. Kesif gorevinde amag, istihbarat
orgitlerinin 6nceden belirledigi giizergahlardan miimkiin
oldugunca sapmadan ugmakti. Oysa érnekleme gorevinde,
radyoaktif tabakalarin en kalin kisimlarim arayan pilotlara
inisiyatif veriliyordu; kilavuzlar: yalnizca Geiger sayaglarinin
tiklamasi olan pilotlar, bazen stratosferin goriinmez tanecik-
lerine paralel, bazen onlara kars1 ugarak akip giden niikleer
serpintinin yogunlastig1 ince tabakay: ararken nazikge yiikse-
lip algaliyordu.

Stratosfer yoluyla tiim diinyaya yayilan niikleer serpinti, so-
nunda topraga, s1g denizlere ve buzullara yerlesir. Bu serpinti

6  Giizel bir tesadiif olarak, Revelle'’nin bu makaledeki ortak yazar1 Hans Suess,
1870’lerde Diinyay: litosfer, hidrosfer ve diger bolimlere ayirma fikrini ilk
kez ortaya atan Avusturyali yerbilimci Eduard Suess’in torunuydu.
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tabakasi, dogru aletler kullanildiginda, bundan on binlerce
yil sonra bile tespit edilebilir olacaktir. Bunun, insanoglunun
Diinya iizerinde birakti1 en uzun 6miirlii iz olmasi gerekmez
ancak en yaygin olanlarindan birisidir ve atmosferik testler, ilk
niikleer patlamadan sonraki yirmi y1l i¢inde son buldugundan,
zaman gizgisinde olduk¢a dar bir alana sitkismistir. Antropo-
sen resmen onaylanmuis jeolojik bir terim haline gelirse ~daha
¢ok retorik bir kigkirtma olarak kullanilmaya baglanmis olsa
da, jeoloji mesleginin titiz sinir belirleyicileri artik siki ve resmi
bir tanim vermeye ¢aligtyorlar- tiim jeolojik donemlerde oldu-
gu gibi bunun da bir stratigrafik isarete, 6ncesinde Diinya’nin
Antroposen’e girmedigi sonrasinda girdigi bir sinuir tabakasina
ihtiyaci olacaktir. Bu tabakaya genellikle 1950’ler boyunca zen-
ginlesen serpinti tortullar1 aday gosterilir.”

Niikleer serpintilerin kiiresel olgekte yayilmasi sadece gele-
cegin jeologlarini ilgilendirmiyordu; niikleer karsit1 kampan-
yacilar i¢in de dogrudan 6nemliydi. Niikleer testlerden kay-
naklanan serpinti, 1950’lerin sonu ve 60’larin baginda, yaygin
protesto ve siyasi tartigmalara yol agan ilk gergek kiiresel gev-
re sorunu haline geldi.

Milli bombalar1 yapmak ve test etmekten sorumlu Amerikan
Atom Enerjisi Komisyonu (AEC), niikleer testlerle ortaya ¢1-
kan serpintilerin insan sagligina yonelik risklerinin, test saha-
sindan belli bir uzakliktaki mesafelerde ok kiigiik olduguna
karar verdi. Kimyager ve AEC komiseri Willard Libby’nin
ortaya attig1 argiimanlardan biri, serpintinin uzun mesafeler
katedebilmesi i¢in, kendisinin bos ve temelde duragan olarak
gordugi stratosfere girmesi gerektigiydi. Bu argiimana gore,
stratosfere ¢ikan serpinti, on y1l kadar orada kalacak ve bu da
onun tiim diinyaya esit sekilde yayillmasi igin yeterli olacakts
o kadar yavag ve o kadar seyreltik bir bi¢cimde geri d6necekti
ki, ciddi higbir sorun tegkil etmeyecekti.

7  Daha iyi bir aday olduguna inandigim seyi sekizinci boliimde sunacagim.
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Digerleri, stratosfer hakkinda daha dinamik, serpinti hak-
kinda da daha temkinli bir goriige sahipti. 1957°de baglayan
U-2 ugus programi, tartismayr kendi taraflarina ¢ekmeye
yardim etti (sonuglar gizli tutuldugu i¢in tartisgmanin tiim
taraflar1 bu sonuglardan yararlanamamis olmasina ragmen).
Oncelikle, serpintilerin ¢ogunlukla, stratosferin bagladig:
yirmi kilometrelik yiiksekligin istiine, bazen diinya otesi
olarak bilinen o bolgeye girmedigine dikkat gektiler. Niikle-
er serpinti genellikle alt stratosferde ve Libby’nin iddia ettigi
on ya da daha fazla yildan ziyade, tipik olarak sadece birkag
yil kaliyordu.

Ustelik asagiya esit oranlarda inmiyordu. 1940 ve 50’lerde, at-
mosfer ¢alisan bilim insanlan, tropopoz davraniginin -tropos-
fer ile stratosfer arasindaki sinir, yiikseldikge hava sicakliginin
artik diiymemeye basladig1 yer olarak tanimlanir- boélgeden
bolgeye nasil degistigini kavramaya baglamiglardi. Tropopoz,
ekvatorda yaklagik yirmi kilometre yiikseklikte, diinya 6tesinin
tabaninda ve bir U-2 kadar yetenekli olmayan hi¢bir ugagin
ulasamayacag bir yerde bulunur. Ancak kuzey ya da giiney
kutba dogru gittiginizde tropopoza ulasacaginiz yiikseklik aza-
lir; yiiksek enlemlerde bu mesafe yaklagik on iki kilometreye
kadar diiser ki bu, siradan ugaklarin stratosfere gikabilecegi
anlamina gelir. S6z konusu olan bu egim, stratosferin batidan
doguya ve dogudan batiya dogru esen riizgarlara muhatap ol-
masinin yani sira ekvatordan kutuplara dogru dolagsmasiyla
da ilgilidir. Hava, ekvatordaki troposferden igeri girer ve sanki
yokus asag1 gidiyormus gibi kutuplara dogru akar. Bir niikleer
patlamadan dogan mantar bulutuyla alt stratosfere yiikselen
serpinti bu akigla taginir.

Kutuplara dogru giden bu akis, hala esit bir bigimde dagil-
mus degildir. Troposferin yiikselen ve algalan hava kiitlele-
riyle siirekli ¢alkalanmasi, tropopozun diizensiz oldugu an-
lamina gelir. Amerikali meteorolog Oliver Wulf'un dedigi
gibi, stratosfer hem zaman hem de mekanda inis ve ¢ikiglan
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olan “tagh bir nehir yataginda” akar. Ve bu akig ayn1 zaman-
da kivrim kivrimdir. Ekvatordan kuzeye veya giineye dogru
hareket eden hava akimu ilerledikge, Diinya’nin kendi ekse-
ni etrafindaki doniisii yliziinden, yarimkiireye bagl olarak
doguya veya batiya doéner ve bu burulma tropopoza baski
yapar. Bu baski, troposferin tepesinde akan hava nehirleri
—jet akimlari- gseklinde gezegenin etrafinda dolanan yiiksek
hizli riizgarlarla ortaya ¢ikar. Bu jet akimlarinin olustugu
bolgelerde, stratosferden gelen hava, troposferden gelen
hava ile bagka yerlerde oldugundan daha rahat bir sekilde
karigir. Bu durum, serpintilerin yalnizca alt stratosferden
Libby ve AEC’nin diisiindiigiinden daha hizli indigi anla-
mina gelmez; ayn1 zamanda bunu Kuzey Amerika, Avrupa,
Rusya ve Cin’in belirli bolgelerinde yani lizerinde kuzey jet
akimlarinin estigi topraklarda yapmayi tercih ettigi anlami-
na da gelir.

Stratosferin niikleer serpintinin yavag yavas bosalmasini sag-
layan bir rezervuar yerine, segici bir dagitim mekanizmas ol-
dugu yoniindeki bu yeni diigiince, 1960 ve 70’lerin 6nde gelen
cevre aktivistlerinden biri olacak biyolog Barry Commoner
tarafindan ustaca yayildi. Commoner, 1970’te yayimlanan
The Closing Circle [Kapanan Cember] adl etkili bir kitapta,
ekolojinin dort kuralini formiile etti. Bunlarin ilk ikisi sunlar-
dir: “Her sey birbirine baghdir” ve “Her sey bir yere gitmek
zorundadir”; bu ikincisini agiklayan bir sonug ise: “Igine bir
seyler atabileceginiz uzak bir yer yoktur.” Serpintilerin stra-
tosferden gecisi bu kurallarin her ikisine de bir 6rnek teskil
eder. Pasifikte gergeklestirilen niikleer silah denemeleriyle
Amerika’daki ¢ocuklarin kemiklerindeki radyoaktif stronsi-
yumu birbirine baglayan sey stratosferdir. Orasi, baz1 seyle-
rin firlatilip tutulabilecegi uzak bir yer degildir; yerkiire sis-
teminin, kendi karmagik davranis tarzi olan bir bilegenidir ve
agagida olup bitenlere sadece iklimsel dinamiklerle degil, ayn1
zamanda siyasi riizgarlarla da baghdir.
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0zon Tabakasi

Stratosfer, ilk biiyiik kiiresel gevre sorunu olan niikleer ser-
pintide destekleyici bir role sahipti. ikinci sorun olan DDT
gibi organik bocek ilaglarinin kiiresel yayilhminin diginda
kaldi. Ancak ii¢iinciide yani ozon tabakasina verilen zararda
oncii rolii iistlendi.

Bilim insanlari, Diinya yiizeyine ulasan giines 1g1iginda dalga
boyu kisa olan ultraviyole radyasyonun olmamasinin, atmos-
ferdeki ozon tarafindan emilmesine bagh oldugunu on doku-
zuncu ylizyilln ikinci yarisindan beri biliyordu ve iglerinden
bazilari, ozonun yiiksek irtifalarda yogunlasmig oldugundan
stipheleniyordu. De Bort’un stratosferi kesfinden kisa bir siire
sonra, daha ¢ok kitalarin kaymasi teorisiyle iinlenen Alfred
Wegener, yeni kesfedilen bu kiirenin ozona ev sahipligi yapabi-
lecegini dne siirdii ve bunun gergek dogru oldugu ortaya gikt1.

Stratosfer sadece ozonu igermiyordu, ona sahip oldugu ters
karakteri veren sey de ozondu. Ultraviyole radyasyonu em-
mek ozonu sicak tutar. Ultraviyole 1sinlar yiiksekte daha gii¢-
liidiir; hava, yukarida daha az yogundur ve daha kolay 1sinir;
bu nedenlerle ozonun ultraviyole 15181 emmesi, stratosferin
uistiini altindan daha sicak yapar.

Ancak ozon, stratosferin iistte stabilize edici sicak yapisini ko-
ruyarak orada dylece durmaz. Siirekli olarak bozulur ve yeni-
den olugur. Ultraviyole radyasyon, bildigimiz iki atomlu oksi-
jen molekiillerini, oldukga faal olan oksijen atomlarina ayirir.
Bu atomlardan bazilary, iki atomlu oksijen molekiilleriyle re-
aksiyona girerek ii¢ atomlu oksijen molekiillerini yani ozonu
olusturur. Bazilari, daha kararli olan iki atomlu molekiilleri
yeniden olusturmak i¢in mevcut ozon molekiilleriyle reak-
siyona girer. Ozon molekiillerini, olup biteni daha karmagik
hale getirecek sekilde, ultraviyole 151k da pargalar ve bu eg-
lenceye katilacak yeni oksijen atomlarinin salinmasini saglar.
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Birbirine bagh bu reaksiyonlar ilk olarak 1930’da Ingiliz fi-
zik¢i Sydney Chapman tarafindan agiklandi. Chapman, ba-
zilar1 sicakliga bazilar1 da ultraviyole miktarina bagli olan
tim bu reaksiyonlarin farkli hizlarda devam etmesinin, belli
bir zamanda veya mevsimde stratosferin belli bir boliimiin-
de bulunan ozon miktarini nasil etkiledigini gosterdi. Ozonu
olugturan siireglerle onu yok eden siiregler arasindaki denge
kosullara bagli olarak degisiyordu.

Chapman’in olaganiistii derecede etkileyici olan bu ¢aligmasi,
“ozon tabakas1” fikrine yol agt1. Aslinda o, iyi tanimlanmusg bir
tabaka degildir. Ozon, stratosferin biiyiik bir kismina dagil-
mistir ve en yogun oldugu yiikseklikte bile —diinya Gtesinin
tizerinde yani yiizeyden yaklagik yirmi bes kilometre yukari-
da- ¢ok zayif olan havanin dért yiiz binde birinden fazlasi-
n1 olusturmaz. Buna ragmen eger iyi tanimlanmuig bir tabaka
olsaydi, oda sicaklig1 ve deniz seviyesindeki kalinlig1 2.5 mm
olan ve insanlar biiyiileyen olduk¢a ince bir katman olurdu.
1930 ve 40’larda gerek akademik metinlerde birbirlerine ge-
rekse popiiler makalelerde kamuoyuna ozon tabakasindan
bahseden bilim insanlar1 bu incelikten bahsetme firsatini hig
kagirmadilar. Esmerkezli jeofizik kiireler ¢aginda, Diinya’nin
bu kadar ince bir kabuga sahip olabilecegi ve insanoglunun
bunu tam olarak dl¢ebilecegi fikri hayranlik yaratiyordu.

Ozon ayni zamanda belli bir kozmik 6ngériiniin delili ola-
rak goriiliyordu. Associated Press’in, 1933’te, Smithsonian
Enstitiisii astronomu ve bagkani Charles Abbot’in ¢aligmalar:
hakkinda yayimladig bir rapor, New York Times’da heyecanl
bagliklar altinda tag1 gedigine koydu: “1/8 inglik ozon tek ba-
sina hayat kurtariyor -Dr. Abbot’in Diinya’dan 40 Mil Uzak-
taki Gaz Duvarina [ligkin Calismalarinin Smithsonian Rapo-
ru- oldiiriicii giines 15181 engelleniyor.” Ancak bu konuyla
ilgili boylesine dramatik bir yaklagim alisilmis bir sey degildi
ve bazilarinca hos karsilanmadi. The Timesin bilim editori
Waldemar Kaempffert, bir sonraki haftalik kose yazisinda
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meslektaslarin1 haber sayfalarinda bu rapora verdikleri an-
lamsi1z 6nem yiiziinden firgaladi. Kaempffert, atmosferin bir-
¢ok yoniiniin yagam igin gerekli olduguna dikkat ¢ekti; ozon
tabakasi 6zel bir sey degildi. Abbot’in The Sun and the Welfare
of Man [Giines ve Insanoglunun Refahi] baghgiyla yayimla-
nan ve halk i¢in kaleme aldig1 yazida ozon tabakasi olmadan
yasamin imkansiz oldugu konusu bir paragraf kadar bir yer
ald1. Benzer sekilde, ayni1 dénemin zevkle eklektik bir Ingiliz
yazar1 olan Dorothy FisK'in Exploring the Upper Atmosphere
[Ust Atmosferi Kesfetme] adli kitabinda da bu konu ¢ok kisit-
l1 bir gekilde ele alind.

Fisk ve Abbot, aslinda, ozon tabakasinin daha kalin olmamasi
tizerinde ¢ok daha fazla durdular, zira 6yle olsaydi, insanlar
daha uzun ve daha yumusak ultraviyole dalga boylarindan
da mahrum kalacaklardi. Bu radyasyonun, insan derisinin
D vitamini iliretmesine neden olan giines 15181n1n bir bilege-
ni oldugu yakin zaman 6nce gosterilmisti; daha az ultraviyole
1510 yiiziinden daha fazla kemik hastaligi (rasitizm) oluyordu.
1930’larda rasitizm ve vitaminler, gezegenimizin yasanabilir
olmastyla ilgili baz1 soyut kavramlardan ¢ok daha fazla ilgi
goriiyordu. Bayan Fisk, ozon tabakasinin beseri herhangi bir
etkinin otesinde olduguna dikkat ¢ekti; vitaminlerse, gide-
rek daha fazla mutfakta yer alan gazl ocaklarda asir1 pigirme
yiiziinden yok olabiliyordu. Insanlarin odaklanmasi gereken
tiirden tehditlerin birisi buydu.

Bunlarin hi¢birinin hi¢bir yerinde, bugiin ozon tabakasiyla
neredeyse esanlamli goriilen “kirilgan” kelimesi, kimse tara-
findan kullanilmadi. Evet, tabaka inceydi ama saglam oldu-
gunu diisiinmemek ve kalic1 olmasini beklememek i¢in higbir
neden yoktu. Chapman, evreni, ultraviyole isinlarin ortaya
¢ikaracag sekilde gormenin gok sey ogretecegi diisiincesiy-
le gokbilimcilerin yararina ozon tabakasinda gegici delikler
agma olasiligiyla ilgili spekiilasyonlar yapti fakat bu pek de
ciddi bir 6neri degildi ve zamanla, ultraviyole teleskoplar1 uy-
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dulara yerlestirme ihtimali ¢ok daha pratik goriinmeye bas-
lad1. 1950’lerde, yagsamin erken donemleriyle ilgilenen birkag
bilim insani, fotosentezin atmosfere 6nemli miktarda oksijen
saglamasindan 6nce ozonun olamayacag: ve dolayisiyla ¢ok
daha fazla ultraviyole 151n olmas: gerektigini diigiindii. Ancak
ozon tabakasinin nasil bagladiginin isaretlerini gérmiis olsa-
lar da sonunun nasil gelecegine dair herhangi bir 6ngoriide
bulunmadilar.

Bu durum 1960’larda degismeye basladi. Yeni veriler, Chap-
man’in parlak kimyasal analizinin biitiin hikayeyi kapsama-
digin1 gosterdi; giinesten gelen ultraviyole 1sinlarin giicii (ar-
tik dogrudan uydular tarafindan 6lgiilebiliyordu) géz 6niine
alindiginda, stratosferde Chapman kimyasinin 6ngérdiigiin-
den daha fazla ozon iiretilmesi gerekiyordu. Chapman’in ka-
rarh ozon diizeyine iliskin agiklamasi, iiretim hizi ile yikim
hiz1 arasindaki dengeye bagh oldugundan, daha yiiksek bir
tiretim diizeyi, fazladan yikim siireglerinin de olmasi gerektigi
anlamina geliyordu. Stratosferde bol miktarda bulunan gazla-
rin higbiri bundan sorumlu gibi gériinmiiyordu, dolayisiyla
suglu, ozonun kendisinden bile daha diisiik konsantrasyon-
larda bulunan bir eser gaz olmaliydu.

Bu, her seyden ¢ok, ozon tabakasinin gergekten de kirilgan
olabilecegine dair endiselere kapi araladi. 1960’lar1 ozonu yok
etmekten sorumlu eser gazlar1 aramakla gecirenlerden biri olan
Harold Johnston, daha sonra, baslangicta insanlarin sirf atmos-
fer ¢ok biiyiik oldugu i¢in “insan miidahalesine kars1 dayanikl
oldugunu varsayma egilimi” gosterdiklerini diigiindiigiinii soy-
ledi. Ne de olsa o zamanlar kisi bagina bir milyon tondan fazla
atmosfer diisiiyordu (niifus artis1 yiiziinden bu rakam simdi bir
milyondan biraz daha azdir). Her insan igin yiizlerce ton kar-
bondioksit vardi ve ¢ogu zaman inceligiyle 6ne ¢ikan ozon ta-
bakasi bile her birine bir tondan fazla diisityordu. Bu miktarlar
yerkiire sistemini dokunulmaz kiliyor gibiydi ¢iinkii bu sistem,
kimildamayacak kadar biiyiik goriiniiyordu.
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Fakat Johnston’in ilgilendigi eser gazlar -bilim insanlarinin
NO, olarak kisalttig1 nitrojen oksitler- kendi agirliklarinin
lizerinde bir yumruk atmay1 bagardilar. Her NO, molekiili,
stratosferin kimyasal dengesini, bir¢ok ozon molekiiliinii or-
tadan kaldiracak sekilde degistirebiliyordu. Dolayisiyla, kisi
basina sadece birkag kilogram NO_ bir fark yaratabilirdi; Jo-
hnston, beseri endiistrinin kasitsiz bir bi¢cimde tirettigi kiigiik
ama yeterli bir miktar NO_’in kiiresel bir degisime yol acabile-
cegini belirtti. Burada genel bir ders vardir: Insanoglu yerkiire
sisteminin igleyisinde fark yaratacak iki yol bulmustur. Bun-
larin ilki, ya 6zverili bir sekilde ciftilik yaparak gegirilen bin
yil ya da fosil yakitlarin yakilmasina adanmug bir yiizyil gibi
biiyiik ve tiim insanlik ¢apinda bir ¢abay1 gerektirir. Digeri
ise NO in stratosferde yaptigina benzer biiyiik bir fark yara-
tan kiigiik bir sey, bir kaldirag bulmay gerektirir. Ayni sey,
ileride gorecegimiz gibi, bu tiir farkliliklar bilingli bir sekilde
yapmak istediginizde de gegerli olacaktir. Yerkiire sistemini
degistirmenin anahtar giigli bir kaldirag bulmaktir.

1960’lara gelindiginde Amerika, SSCB, Ingiltere ve Fransa’da
daha hizli ugabilmek igin daha yiiksege ¢ikacak yeni ugaklar
gelistirme planlar1 vardy bu sirada ozon tabakasina egzozdan
NO, enjekte etmis olacaklardi. (O zamanlar birgok ugak, sim-
di oldugu gibi, tropopozun algak oldugu yiiksek enlemlerde
stratosferden gegiyordu ancak bu trafik, neredeyse tamami
daha yiiksek irtifalarda bulunan ozon igin kendi bagina bir
tehlike olusturmuyordu). Bu arada roketler stratosferde iler-
lerken arkalarinda NO, ile birlikte baska gazlar da birakmaya
baglad1 ve eger Diinya gercekten bir “uzay ¢aginin” esigindey-
se, gok daha fazla roket olacakti. Roketlerin ve jetlerin ozon
tabakasina kiiresel 6lgekte zarar verme olasiligy, bilim insanla-
r1, askeri planlamacilar ve ilgili gevreciler tarafindan 1960’la-
rin ortalarindan bu yana aragtirllmaktadir.

Amerika 1970’de siipersonik ugaklarin gelistirilmesine devam
etmeme karari aldi. Bu, ¢evre tarihi i¢in ¢ok 6nemli bir andu.
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Popiiler bilim ve bilimkurgu dergilerinin kapaklarin1 uzun
stiredir siisleyen tiirden bir fiitiirist teknoloji, ilk kez, kismen
evreyle ilgili kamusal endigeler yiiziinden terk edilmisti. Stra-
tosferin sihhatiyle ilgili korkular bunda yalmzca belli bir rol
oynamust1. S6z konusu ugaklardan gikan egzoz gazlarinin vere-
cegi zararlailgili inandiric1 bilimsel deliller toplandig1 siralarda,
bu program, yiiksek maliyeti ve sonik patlamalarla ilgili daha
az kiiresel olsa da daha acil bir gevresel kayg yliziinden zaten
kaderine terk edilmisti. Ancak, Johnston ve Paul Crutzen’in -
birkag on yil sonra, “Antroposen” terimini bilim sozliigiine so-
kacak olan, cin fikirli ve keskin zekal bir atmosfer kimyacisi-
NO, ile ilgili kesifleri iizerine kurulan sonraki tiim aragtirmalar,
500 siipersonik ugaktan olusan bir filonun stratosferik ozon
seviyesini diinya ¢apinda yiizde 10 ila 20 oraninda azaltacagin
gosterdi. Ozon tabakasinin kirilgan oldugu ve beseri faaliyetle-
rin yerkiire sisteminin temel bir boliimiinii 6nemli 6lgiide etki-
leyebilecegi diisiincesi kesin bir bigimde yerlesmisti.

Ancak sonugta, insanlarin ozon tabakasina ciddi zararlar ver-
meye baglamasy, jet egzozlarinin irettigi nitrojen oksitler yii-
ziinden olmadi. Bu, buzdolaplarini sogutmak, sa¢ spreylerini
fiskirtmak ve bagka birgok endiistriyel kullanim igin iiretilen
kloroflorokarbonlar (CFCler) nedeniyle oldu. CFCler, ozon
tabakasina Bayan Fisk’in vitaminleri yok eden gazhi ocak-
lar1 kadar uzakti® Ancak stratosfere yiikselecek kadar uzun
omiirli ve kimyasal olarak atillard: ve oraya ulastiklarinda
ultraviyole 1sinlar klor atomlarini ozon yikiminda rol alan
gi¢li bir katalizorler haline getirecek sekilde pargaliyordu.
Bu reaksiyonlar onlara inanilmaz bir avantaj sagladi: Tek bir
CFC molekiilii 100 bin ozon molekiiliini yok edebiliyordu.
Diinya ¢apinda yilda kisi bagina birkag yiiz gram iiretilme-
si, yerkiire sistemi iizerinde gergek bir etki yaratmak igin

8  CFClerin donanimh mutfaklarda s6z konusu gazh ocaklarin yaninda bulunan
buzdolaplarim gok daha giivenli hale getirdigini belirtmekte fayda var; daha
onceleri sogutucu olarak amonyak kullaniiyordu ve bazen sizarak insanlar
6ldiiriiyordu. CFCler maliyeti azaltmanin yaninda hayat da kurtariyordu.
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yeterliydi. CFCler 1970’lerde birgok kisi tarafindan muhtemel
gevresel bir felaket olarak goriilmeye baslad.

1985’te ozon tabakasinda Antarktika {izerinde bir delik kes-
fedilmesinin ardindan, sivil aragtirmalara adanmig bir NASA
U-2 ugag1 bu deligi arastirmak iizere génderildi ve ugus tari-
hindeki en uzun ve en tehlikeli gérevlerin bazilarim gergek-
lestirdi. Bu ¢aliymaya 6nciiliik eden atmosfer kimyacilarindan
Jim Anderson, kendisinin ve meslektaglarinin Antarktika se-
malari i¢in yaptig aletleri oraya getirmek i¢in birka¢ adamin
hayatlarini nasil riske attiklarini bilmenin yiikiinden bugiin
héla dokunakl bir sekilde s6z etmektedir. Elde ettikleri veri-
ler, Anderson ve meslektaslarinin, s6z konusu deligin CFCler
tarafindan agildigini kanitlamalarini sagladi. Bu uguslar de-
vam ederken, diplomatlar CFC iiretimini ortadan kaldirmak
i¢cin bir anlasma -Montreal Protokolii- {izerinde miizakere
ediyorlardi. Bu protokol, belki de bugiine kadar yapilan en
basarili kiiresel ¢evre anlagmasi haline geldi.

Stratosfer, yirminci yiizyiin basinda kesfedildiginde, sadece
sayilarla tarif edilen ve yalnizca araglarin ziyaret edebildigi
saf bir bilim alaniydi. Ortalama bir insan 6mrii kadar sonra,
kendine has o6zellikleri, cesur pilotlar tarafindan kelimenin
tam anlamiyla Diinya’nin en ug noktasina kadar tespit edildi,
alt kismindan yiiz binlerce hava yolcusu gegti, biitiinliigiinii
savag ve sanayi uriinleri tarafindan tehdit edildi ve devletler
korunmasin iistlendi.

Perde Yapanlar

Bir sonraki insan 6mrii bagka ne gibi degisiklikler getirebilir?
Simdi onu gorelim. Yirmi iki kilometre yiiksekte, U-2’ye ben-
zer ancak daha hantal, uzun ve gergin kanatlar1 i¢in daha gii¢-
lit omuzlara sahip bir ugak hayal edin. Bu ugagin her seferinde
havadan 6rnekler toplamak yerine havaya, arkasindan goriin-
mez bir gekilde ¢ikan birkag tonluk bir siv1 piiskiirttiigiini, bu
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stvinin sabit hava katmanlarina yayilarak tozdan daha ince bir
aerosol tabakasi olugturdugunu disiiniin. Riizgarin yoniine
bakin ve uzakta bagka bir ugagin da bunun aynisin1 yaptigin
gorin. Bu ugaklar, buraya, aragtirma ya da casusluk yapmak
i¢in degil, ufuktaki sisi bir ydne dogru biraz parlatarak ve aga-
gidan goriilen gokyiiziinii hafifce aydinlatarak yayilan bir per-
de olusturmak i¢in ugan kiigiik bir filonun par¢a olsun. Bu,
stratosferden Diinya ylizeyine ulagan giines 15181m1 bir miktar
azaltan bir tabaka olacaktir.

Bu biiyiik yuvarlak diinyada bu yeni kanatlar bir ¢izgi ¢cizmeye
gelirler.

Iklim jeomiihendisliginin en ¢ok tartigilan bigimi, diinyay: aksi
takdirde olacagindan daha serin hale getirecek boyle bir perde
ile kaplama konusudur. Buna benzer bir fikre bagh olarak kor-
kulmas: gereken pek ¢ok sey vardir. Bu kanatlar ve tagidiklari
pilotlarla ilgili hikayeler -stratosferi, altindaki diinyanin gele-
cegine baglayan hikayeler- kandirilmis budalalarin, siipersonik
tasimada (SST) ugak kanatlarinin gévde ile yaptig1 aginin geriye
dogru (ters) olacag veya imparatorluk hikayeleri gibi masallar
olabilir. Eger bu ugak pilotlara ihtiya¢ duyacak sekilde tasarlan-
mugsa, o perdeleri olusturan pilotlar, bir iilkenin tek bagina karar
verdigi bu isi askeri tiniforma iginde, disiplinli bir sekilde yapiyor
ve yaptiklarinin gimdi ya da gelecekte bagkalarina verebilecegi
zarar1 umursamadan gevreyi, o iilkenin kendi ¢ikarlarina goére
degistirmeye ¢alistyor olabilirler. Kendilerine yapilacak olasi sal-
dirilardan korunmak i¢in 6nlemler aliyor olabilirler. Kendi jeo-
miihendislikleri, bagkalarina karsi bir saldir1 tegkil ediyor olabilir.

Fakat bu pilotlar sadece, Federal Express veya easyJet icin
ugag1 A sehrinden B sehrine gotiiren tiniformasiz profesyonel
caliganlar gibi, becerikli gorevliler de olabilir. Hakli bir ko-
numu olan ve yaptiklarina iligkin ikna edici nedenler sunan
bazi uluslararasi kuruluglarla s6zlesme imzalamis olabilirler.
Yaptiklar: isi tatsiz bir zorunluluk olarak gérmelerine ragmen
bundan gurur ya da seving de duyabilirler. Buraya gelmek
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i¢in para 6deyen turistlere giilimseyip sohbet etmekten hos-
lanryor olabilirler, bu perdeyi olusturanlari tarihi ve kurgusal
isimlerle renklendirebilirler —-Beagle and Challenger [Taz1 ve
Meydan Okuyan], Pequod and Surprise [Pequod ve Siirpriz],
Eagle and Discovery [Kartal ve Kesif], Tannhauser Gate and
The Ends of Invention [Tannhauser Kapisi ve Icadin Sonu]
ve But the Sky, My Lady! The Sky! [Fakat Gokyiizii, Leydim!
Gokyiizii!] Ya da ugus takimi veya gomlek degil de bir ciibbe
giyiyorlardir. Belki de Diinya’da yasayan insanlar1 asir1 iklim
sartlarindan koruyan bir tarikatin miintesipleridir.

Ve ister birer rahip ister savasq ister fanatik ister gorevli ol-
sunlar, hepsi kandirilmis da olabilir.

Kitabin bu boéliimiiniin geri kalani, enerjinin yerkiire siste-
minde nasil aktif1, stratosferdeki kiigiik pargaciklardan olu-
san perdelerin bu akis1 nasil degistirdigi ve bu tiir perdeler
kullanmanin ne gibi sonuglar dogurabilecegiyle ilgili mevcut
bilimsel anlayis1 inceliyor. Anlatilanlar, detay, soyutlama, ta-
rih, teori, bilgisayar modelleri ve ahlak felsefesi igerecektir.

Bununla birlikte ara sira, uzayin kenarinda duran daginik bir
151k oyunu, bir sinir, bir koruma ve bir kirilganlik olarak stra-
tosferin kendisine de deginecegiz.

Oradaki insanlar1 diigiiniin. Onlar1 kaldiran kanatlar1 ve
kanatlar1 olusturan hikayeleri diigiiniin. Fakat o kanatlara
bakmaya verdigim degeri anlamak igin, boéyle bakmanin bir
oncelik hakki oldugunu unutmayin. Cogu insan kanatlara
bakmayacaktir; onlari, ok ¢ok uzaklardaki melekler gibi do-
kunulmaz goreceklerdir. Bugiin kanatlara bakanlarin ¢ogu,
nereye ugacaklar1 veya kimin emriyle ugacaklar1 konusunda
¢ok az soz sahibi olabilir. Bazilar1 merakla bakarken digerleri
endise, korku ve 6fkeyle bakiyor olabilir.

O kanatlar1 kim yapt1i? Bunu neden yaptilar? Bagka hangi
amaglar i¢in kullanilabilirler?

Ugakyenibirrotaya girerken giinesi bagkahangi sembol yakalar?
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HAVA ADINDA BIR GEZEGEN

Insanligin diinyaya yeniden entegrasyonunu
ima etmekten ¢ok uzak olan kiiresel gevre kavrami,
bir ayrilik siirecinin doruk noktasini isaret ediyor.

Tim Ingold, “Globes and Spheres:
The Topology of Environmentalism” (1993)

Amerikal: test pilotu Tony LeVier'in ilk U-2 ugagiyla hava-
lanmasindan alt1 y1l sonra, Yuri Gagarin stratosferin 6teki ta-
rafina ¢ikan ilk insan oldu. U-2’lerin gozetleyecegi roketler,
istege gore insanlar ya da silahlar1 gezegenin etrafina ya da
yoriingesine firlatacak kadar giiglendi. Siiper gii¢ olma yaris,
bu fiizelerin yeteneklerinin rekabetg¢i bir sekilde ortaya kon-
masini gerektiriyordu ve dyle de oldu. Gagarin’in ugusunun
ardindan heniiz on yil gegmemisken Amerikalilar aya kadar
gittiler ve diinyayi sona erdirme endisesi doguran bu ¢atigma,
bagska bir sekilde anlagilmaya baglandu.

Bu boliim, bu yeni anlayis ve beraberinde getirdigi degisik-
likler hakkindadir. Bu, yerkiire sisteminin nasil ¢alistigiyla
—onu nasil degistireceginiz konusunda ¢ok derin diigiinme-
den 6nce anlasilmas: gereken bir sey- ve insanlarin bu ko-
nuda ne disiindiigityle ilgilidir. Dolayisiyla hem iklimbilimi
hem de kendi gevreleri hakkinda ne diisiindiikleriyle ilgilidir.

69



Uzay ¢agindan once gevre, tanimi geregi, hep kisinin iginde
bulundugu yerdi. Cok yakindaydi; diizenlenmesi gerektigin-
de goze batiyor, ipe asilan ¢amagirlan kirletiyor, ¢esmeden
su icen ¢ocuklarin midesini bulandirtyordu. Uzaktaki yabani
doganin korunmasinin siyasi bakimdan merkezi bir 6nemi
yoktu fakat temel gevresel kayg, insanlarin yakin gevrelerinin
niteligini korumakt1. Temiz havayla ilgili yasal diizenlemeler,
havanin kendisi igin degil, onu soluyan insanlar igin yapild1.

Ancak 1960’larda gevrecilik, alanini uzaklara ve tespit edil-
mesi zor olan seylere kadar genisletti. Niikleer serpinti ve bo-
cek ilaglarindan kaynaklanan yeni tehditler ancak uzmanlhk
bilgisiyle algilanabilirdi ve iistelik bu tehditler biitiin diinya
olgeginde faaldi. Birbirine bagl gida aglari, DDTyi Iowa’daki
mustr tarlalarindan alip Antarktika foklarinin yaglarina kadar
gotiirebiliyordu, tipk: stratosferin Bikini Mercan Adalarr’'na
birakilan niikleer at1g1 Almanya’daki bebeklerin dig minesine
iletebilmesi gibi. Bu tehditleri gormek ve bunlarla miicadele
etmek, herkesin yakin gevresini agan ve tiim diinyay1 kapsa-
yan bilimsel bir bakis a¢is1 gerektiriyordu. Bu, diinya ¢apin-
daki soguk savas miicadelesinin kendi amaglar: i¢in benim-
sedigine benzer bir bakis agisiyd1 —kiiresel biitiinii daha net
gormek icin giindelik hayatin diginda kalan bir bakis agis.

Bu yeni bakis agis1 gevreciligi giiglendirdi. Ayn1 zamanda
degistirdi de. Cevreye verilen zarar eskiden apagikken simdi
belirsizlesmisti; saglikli goriiniimii degistirmeyen bu gizli teh-
ditler karsisinda duyulara giivenilmemeliydi Cevre kirliligi
artik diinyanin iizerinde agikga goriilen bir leke degil, diinya-
nin igindeki gizli bir hastalikt1: diinyanin i¢ini bosaltip kendi-
sinin zehirli bir kopyasina doniistiirebilecek bir hastalik. Kan-
serin gevreci diigiincedeki yeni rolii, bu endiseyi daha da gii¢-
lendirdi. Serpintiyi korkutucu yapan ilk sey kanserdi ve kisa
bir siire sonra ayni seyi bocek ilaglar1 i¢in de yapti1 —Rachel
Carson, bu benzerligi, pestisit kalintilarin1 kiiresel bir ¢evre
sorunu haline getiren 1962 tarihli Sessiz Bahar adli kitabinin
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hemen baginda kurdu. Seni 6ldiirdiigiinii heniiz bilmiyorken
viicudunu igeriden yiyip bitirmeye devam eden kanser, diin-
yada yaygin bir yanhshk oldugu duygusuyla bedensel bir bag
kurulmasini sagladi. Tiiketim ekonomisinin kontrolsiiz bir
bicimde bilyiimesi korkusuyla igerideki kontrolsiiz biiyiime
korkusunu eslestirdi.

Cevresel bir eylem igin, sakinlerinin deneyimledigi diinya ye-
rine bilimin ortaya koydugu diinya eskiden oldugundan daha
onemli hale geldikge, bu bilimsel gezegen bir gevresel kayg
konusu haline geldi. Zira Diinya’nin kendisinin korunmasi
gerekiyordu. Bu sasirtic1 goriinebilir. Sonugta bu gezegen ¢ok
biiyiik bir yerdir. Beseri sakinlerinin her birine sadece bir mil-
yon ton atmosfer degil, bir milyar ton okyanus ve bir trilyon
kez trilyon ton litosfer sunmaktadir. Boyle bir dev kendi ken-
dine bakamaz mi1?

Ama belki de Diinya’nin biiyiikliigii, havasinin temizligi gibi,
sadece bagka bir yamlsamaydi. Belki de Diinya, insanin basit
algilarinin aksine kiigiiktii.

Diinya’nin kiigiildiigii hissi pek yeni sayilmazdi. Bu, Avrupa-
lilarin gezegenin uzak diyarlarini kendi gikarlan igin ilk kez
ilhak etmeye basladigindan beri, Avrupa diisiincesinde oyle
ya da boyle tekrarlanan bir tema olmustu. Yirminci yiizylla
gelindiginde, gezegenin kii¢iilmekte oldugu gergegini belirt-
mek disinda herhangi bir nedenle gezegenin biiyiikliigiinden
bahseden birini bulmak zorlasti. Siirekli olarak bu 6ngoriiniin
sasirticl oldugu soylendi ama aslinda degildi. Diinya 6nce va-
purlar, kablolar ve tarifelerle, ardindan radyolar, ugaklar ve
genel kurmayliklarla birbirine baglanmust1. 1960’1ara gelindi-
ginde, bir diinya savasi icin seferberlige ge¢mek ve gerekir-
se gercekten savagmak aylar degil, dakikalar meselesi haline
gelmisti. John F. Kennedy, 1963’te atmosferik testlerin yasak-
lanmasim ve boylece ilk kiiresel ¢evre sorununun geride kal-
masini saglayan konusmasinda, kiigiilen bu kiireyi insanhgin
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gelecegine iliskin tartigmalarin ana gergegi haline getirdi:
“Son tahlilde, temel ortak bagimiz, hepimizin bu kiigiik geze-
gende yasiyor olmasidir.”

Kennedy’nin iki yil 6nce baglattig1 Apollo programi, bu dii-
stincenin belirleyici ve ikonografik bir delilini sagladi. Apol-
lo astronotlar1 deneysel ve fotografik deliller elde ettiginden
herkes diinyanin kiigiik oldugunu séylemeye bagladi. U-2’den
bakildiginda gokyiizii kadar biiyiik gériinen Diinya, Ay’dan
bakildiginda bir barin diger ucundaki kiil tablasi gibi goriinii-
yordu. Apollo 8in pilotu ve Apollo 13’iin komutani Jim Lovell
nizi, Diinya’nin kendi sorunlarini, bagparmaginizin arkasina
saklayabilirsiniz.”

Diinya’nin artik bir yiizii ve bir kisiligi vardi. 1970’lerde Ame-
rika’da baglayan Diinya Giinleri’nde bir kutlama ve koruma
nesnesiydi. Olaganiistii, egsiz, kiigiik ve kirllgandi. Lowell'in,
Apollo 8den aldig, bir bagparmakla kapatilabilen bir disk
seklindeki ¢arpic1 Diinya imaji, bilingaltinda olsa da akla bas-
ka bir diski ve tusu getirdi: Bir parmakla, binlerce kii¢iik ro-
keti daha diiz ve daha oliimciil rotalarda harekete gegirecek
“niikleer” diigmeyi. Soguk savas ve gevre hareketi, yalnizca
diinyay: bir biitiin olarak izleme ve anlama konusuna duyulan
yeni ilgiyle baglantil degildi; kiigiikliigiiniin kirilganlikla esit
sayilabilecegini anlamalariyla da ilgiliydi.

Kirilganlk basit bir sekilde kiigiik boyutlu olmanin bir so-
nucu gibi goriinebilir ama dyle degildir; bir bilyeye basmay:
deneyin. Veya 1930’larda insanlarin ozon tabakasiyla ilgili
ne soylediklerini diisiiniin. Carpici derecede ince olmasi onu
ilging kilan geyin daima bir pargasiydi. Kirilgan oldugu dii-
stincesi ortaya hi¢ ¢ikmadi bile. Yerkiire sisteminin zengin,
parlak, biiyiileyici filigranlar1 olan girdap ve desenlerinin, 400
bin kilometre 6teden bakan insanlara, sézgelimi, imkanlar ve
umutlarla dolu olmasi yerine kirilgan goériinmesi, bu insanla-
rin ona nasil baktigini yansitiyordu.
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Beseri diinyanin kirilgan oldugunu kabul etmek higbir sekilde
yanhs degildir. Ancak Apollo programini takip eden yillarda
gevreci retorigin yaptig1 gibi, bu kirilganlik duygusunu geze-
gene aktarmak en azindan bana itici geliyor. Gezegenin, iize-
rinde yasayan insanlara sundugu nimetleri korumak ve ge-
listirmek yerine “gezegeni kurtarmaktan” s6z etmek, gevresel
soylemleri, ahlaki nedenlerden ayiriyor ki bu nedenler beni
daha ¢ok ilgilendiriyor. Bunu bir kelime oyunu olarak gore-
bilirsiniz: Insanlarin “gezegeni kurtarmaktan” bahsettiginde
aslinda sadece “gevreyi korumay1” veya “dogay1 korumay1”
kast ettiklerini diisiinebilirsiniz ve tabii ki bir dereceye kadar
haklisiniz. Ancak gezegeni kurtarma retorigi, odak noktasi-
nin, ustaca ve yaygin bir sekilde kaymasina neden oluyor.

Dogay1 hem digsarida hem de igeride, hem toplumsal alanin
otesinde hem de insan dogasi gibi bireyin kalbinde bulunan
bir sey olarak birbiriyle ortiisen ve gelisen bigimlerde diisiin-
mek, yiizyillardir sanatin, felsefenin, tartigmalarin ve sessiz te-
fekkiirlerin malzemesi olmustur. Gezegeni kurtarma retorigi
gevresinde boyle birikmis bir niians yoktur. Gezegeni kurtar-
ma retorigi, “kahrolasi, bu tiim gezegenle ilgili” diyerek ¢ita-
y1 yiikseltmeye ¢alisarak dogal ve beseri olan arasindaki bag:
zayiflatmaktadir. Kaygiyy, sizin veya bagkalarinin hayatindan,
soyut bir jeofizik varligin iyi durumda olmasina dogru kay-
dirmaktadir. Bir uzay gemisinde oldugu gibi, gevresel kaygiy:
diinyanin disina tagimaktadir.

Ayrica, gezegenin kendisi igin endise etmek, agik¢asi yersiz-
dir. Insanlarin ve toplumlarin aksine, insanlarin sevdigi ve
baglandig1 birgok yer ve canlinin aksine gezegen higbir se-
kilde kirilgan degildir. D6rt milyar yildir sakinlerini galaktik
toz bulutlarinin i¢inden gegiren, niikleer silahlarinkine denk
enerji agiga ¢ikaran asteroit garpmalarindan saglam ¢ikaran,
yakin siipernovalarin sok dalgalarini kazasiz belasiz atlatan
ve bu zaman zarf1 i¢inde parlakligini yiizde 40’tan fazla ar-
tiran giinesin meydan okumalarina uyum saglayan Diinya,
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yasanabilir bir gezegen olmaya devam ediyor. Diinya, muaz-
zam bir deneyime sahiptir zira tarihi, evrenin yasanin iigte
birine kadar uzanmaktadir. Bu siire zarfinda kargsilagtig
tehlikelere bakilirsa kirilgan bir gezegen olmaktan ¢ok uzak
goriiniiyor.’

Apollo’dan ¢ekilen fotograflarin yorumlarinda vurgulanan
bir bagka sey, Diinya’nin izole goriintiisitydii. Diinya’y: kii-
¢iik ve kirilgan gérmek onu nasil ilgilenilmesi gereken bir
nesne gibi gosteriyorsa, yalniz gormek de destekten yoksun
gosteren ve dolayli olarak degerini artiran bir vizyondur.
Ancak Diinya, uzayin kadife arka planinda, kadife bir yas-
tik {izerindeki bir inci tanesi gibi gosterildiginde tam bir
yalnizliga biiriinen bu izolasyon, hayati 6lgiide yaniltici-
dir. Maddi olarak dogrudur, bagka hig¢bir diinya insanlarin
yasadig: diinyaya baski yapmaz. Diinya’ya uzaydan ¢ok az
miktarda madde gelir: giseleyen tozlar, bazi yildizlardan ge-
len ¢ok kiigiik pargaciklar, rahatsiz edici ama iyi ki nadir
goriilen asteroitler. Ve daha az miktarda madde de ayrilir.
Giines riizgarinin ekzosferden kapip gotiirdiigi siirekli bir
gaz fisiltis1 vardir ve son birka¢ on yilda yiizlerce uzay ara-
a firlatilmigtir (ancak disiik yoriingelerde bulunanlarinin
¢ogu sonunda Diinya’ya geri doner). Bu uzay araglarinin
tonajlar1 6nemsiz olsa da askeri, bilimsel, ekonomik ve kiil-
tiirel degerleri ¢ok biiytiktiir.

Ancak, madde yerine enerjiyi diisiindiigiiniizde her sey ¢ok
farklilasir. Enerji, gezegenden disariya ve disaridan gezegene
dogru olaganiistii bir hizla akar. Bu kozmik enerji akisinin
anlasilmasy, yerkiire sistemini, iklim degisikligi bilimini ve ik-
lim jeomiihendisliginin potansiyelini idrak etmenin temelini
olusturur.

9  Belki Diinyanin, evrenin yasinin kayda deger bir kismindan beri var olma-
s1 sizin i¢in 6nemli degildir ama eger Diinya'nin nispeten biiyiik yast 6nemli
degilse, kozmik olarak ihmal edilebilir boyutu neden 6nemli olsun ki? Diinya
hakkinda, ne kadar hayret verici oldugu gerceginden hareketle karar verin.

74



Diinya Selalesi

Enerji, Diinya’ya 170 bin trilyon vatlik giines 15181 seklinde ge-
lir. Bu saganagin iigte birinden biraz az1 uzaya dogrudan geri
yansir. Bu geri yansimanin bir kismindan, 15181n atmosferin
molekiillerine ¢arparak sagilmasi sorumludur; asagidan ba-
kildiginda gokyiiziinii mavi yapan sey iste bu sagilmanin bir
sonucudur. Aerosollere ¢arparak sagilma da bir rol oynar ve
giines 15181n1n yaklagik ylizde 7°si uzaya bu sekilde geri doner.
Ancak gezegenimizden yansiyan giines 1s1g1n1n biiyiik kismi
bulutlardan sagilir.

Gezegenimizi kendi diinyamizdan anlatmak bakimindan,
uzay ¢agindan dnce islerin boyle tasavvur edilmedigini belirt-
mek ilging gelebilir. Yirminci yiizyihn ilk yarisinda, bilimkur-
gu dergileri, National Geographic ve astronomik gozlemevleri
i¢in galisan sanatgilar ve konuyu 6nemseyen ileri goriisli di-
ger kuruluglar, insanlarin Diinya’ya uzaydan baktiginda gé-
recegi seyin gezegenin insanlar i¢in 6nemli olan yonleri yani
kayilari, sehirleri, cografya derslerinde 6grenilen 6zellikleri
olacagini varsaymuslardi. Farz ettikleri bu Diinya, 6grencilere
siniflarda gosterilen, seyrek bulutlar altinda kalan 6nemli yer-
lerin goriindiigi kiirelere benziyordu. Halbuki gezegenimizin
uzayin uzak mesafelerinden ¢ekilen fotograflarinda manzara-
ya hakim olan sey cografya degil meteorolojidir. Al¢ak yoriin-
gelerde parlak ¢6ller, karanlik denizler ve yemyesil ormanlar
gorirsiiniiz fakat aya dogru ¢iktikea, siirekli degisen bulutlar
tiim manzaraya hakim olmaya baslar, ekvator gevresinde ki-
rik bir gerit, iliman boélgelerde beyaz bir dalga dizisi, okya-
nuslarin iizerinde tayfun digiimleri goriirsiiniiz. Miizmin
bir deniz romantigi olan bilimkurgu yazar1 Arthur C. Clarke,
Diinya eger uzaydan kesfedilmis olsaydi, yiizeyinin ¢ogunun
sularla kapli oldugu g6z 6niine alinirsa, Toprak (Earth) yeri-
ne Okyanus diye adlandirilird1 diyerek latife yapmay1 severdi.
Fakat denizler ¢ok az 151k yansitir. Ay mesafesinden goriilen
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manzara agisindan Diinya i¢in en uygun isim Bulut veya Hava
(Weather) olacaktur.

Bulutlar, aerosoller ve yerin yiizeyi, giines 15181nin toplamda
yiizde 30’unu geri yansitir. Artakalan miktar dikkate degerdir:
120 bin teravat, gezegenin endiistriyel uygarliginda akan giiciin
neredeyse 10 bin katidir; diinyadaki tiim reaktorler, tiirbinler,
arabalar, firinlar, kazanlar, jeneratorler ve ocaklar yaklagik 15
teravatlik bir gii¢ olusturur. Buna ragmen s6z konusu 120 bin
teravatlik akis o kadar yumusaktir ki, neredeyse hig fark etmez-
siniz; sadece diinyanin oldugu gibi hissedilmesini saglar.

Bu kadar biiyiik bir enerjinin ne anlama geldigini anlamanin
bir yolu sudur: Niagara’nin en tanidik, en giiglii ve en drama-
tik ¢aglayan1 Horseshoe Selalesi, on dokuzuncu yiizyll Ame-
rika’sinda, doganin biiyiik giiciiniin belki de en iinli temsil-
cisiydi. Bu gelaleyi bir biitiin olarak hayal edin; piiskiiriisiind,
kiikremesini ve sonsuzlugunu hissedin. $imdi selalenin yiik-
sekligini yirmi kat artirin; Venezuela’daki Angel Selalesi’'nden
daha uzun, yiiksekligi bir kilometreye kadar ulasan bir ¢ag-
layaniniz olur. Sonra su akigim1 on kat artirin. Bu, selalenin
agzinin her bir metresinden saniyede ii¢ yiiz ton su akacag
anlamina gelir ki Niagara’da bu miktar otuz tondur.

Ve sonra bu gelaleyi genisletin. Uzerine her saniye milyarlarca
ton su diisecek sekilde bir kitay1 boydan boya kaplayana kadar
genisletin. Sonra 40 bin kilometre uzunlugundaki ekvatoru, bir
kilometre yiiksekliginde bir su duvariyla ¢evreleyene, uguru-
mun i¢inde yasayan dev bir deniz canavar gibi araliksiz, sagir
edici bir gok giiriiltiisiiyle diinyay: ikiye bolene kadar genislet-
meye devam edin. 120 bin teravat iste boyle goriinecektir. Ya-
sadigimiz diinyanin isleyisini saglayan giic iste boyle bir seydir.
Diinya genisligindeki boyle bir selaleyi gercege doniistiir-
mek i¢in, Diinya’nin emdigi biitiin giines 15181n1n, selalenin
dibindeki okyanustan selalenin tepesindeki okyanusa su
pompalayan korkung motorlar: ¢alistirmak i¢in kullanilma-
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s1 gerekir. Gergek diinyada, giines 15181n1n biiyiik bir kismi
gergekten de fizikgilere gore motor sayilan seylere gii¢ saglar
ancak bunlar boyut ve etki bakimindan ¢ok daha ¢esitlidir.
Bunlarin en biiyigii, Diinya genisligindeki selalenin kor-
kung motorlarinin yaptigini yapar yani suyu yiikseklere kal-
dirir. Suyun yeryiiziinden buharlasarak bulutlara déniismek
tizere yogunlagmasi ve ardindan bagka yerlere diigmesi, ge-
zegenimizin 1s1 olarak emdigi enerjinin yaklagik iigte birini
kullanir. Alize riizgarlar ve biiyiik okyanus girdaplarindan
bir yaz aksaminin tath deniz meltemine kadar biitiin riizgar-
lar1 ve okyanus akintilarini ise daha kiigiik motorlar saglar.
Bunlarin hepsi, 1s1y1, sicak ekvatordan alarak soguk kutup-
lara gotiiriir. Diinya’nin motorlar1 daima sicaklik farklarini
birbirine bular. Ve en kii¢iik ama en hayati motorlar olarak
yerkiire sisteminin bitkilerindeki molekiiler motorlar, algler
ve fotosentetik bakteriler, bu giines 15181n1n yaklagik binde
birini, hidrojen iyonlarin: hiicre zarlarindan gegirmek igin
kullanir. Fotosentezin motorlar1 bunlardir ve onlarin bu
fonksiyonu sayesinde giines 15181inin kiigiiciik bir pargasi
kimyasal enerjiye donistiiriiliir. $imdiye kadar gordiigiiniiz
biitiin canhilarin enerjisini saglayan is, iste budur.

Biitiin bu motorlar, herhangi bir yerdeki diger tiim motorlar
gibi, ortak bir 6zelligi paylasir. Enerjiyi dagitirken yok etmez-
ler. Motorlar enerjiyi, kullanilamayacak bir bigimden kullani-
labilecek bir bigime doniigtiiriir -bir mithendisin “is” derken
kastettigi sey budur- fakat enerji sonunda héla oradadir. An-
cak yapilan is, “atik 1s1” olarak g¢evreye yayilir. Diinya’ya ¢ar-
pan 120 bin teravatlik giines 151g1n1n bir boliimii is yapar, bir
boliimii yapmaz. Ama hepsi sonunda 1stya doniigiir.

Bunun disinda bagka bir son yoktur. Termodinamik yasa-
lar, sicaklig1 olan her seyi radyasyon yaymaya zorlar. Diinya
sicakligindaki nesneler bu radyasyonu kizil6tesi dalga boy-
larinda yayar. Ve bu 120 bin teravatin nihai kaderidir: ki-
z1l6tesi radyasyon olarak giines 15181 kadar hizli bir sekilde
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kozmosa geri donmek. Higbir enerji kaybolmaz ¢iinkii enerji
yaratilamaz veya yok edilemez. Sadece gelir ve gider. Ancak
bunu dolambagh bir yolla yapabilir. Atmosferi olan bir geze-
gen olmanin harika yani budur.

Diinya yiizeyinin ortalama sicakligy yaklasik 14°C’dir. An-
cak, Diinya’ya Ay’dan kizil6tesi 1g1kla bakacak ve gezegenin
sicakligin gordiiklerinizden hareketle hesaplayacak olsay-
diniz, sicakligi agag1 yukar -15°C olarak bulurdunuz. Bu-
nun nedeni, Diinya’dan yayilan kizilétesi 15181n bir kismini
atmosferin emmesidir. Bu emmede bilhassa 6nemli olan su
buhari, karbondioksit ve metan gibi gazlarin sera gazi oldu-
gu disiindlir.

Atmosferin her pargasi kizilotesi 15181 sogurmanin yani sira
bir miktar da yayar ¢iinkii termodinamik yasalar, sicaklig
olan her seyin o sicakliga uygun bir radyasyon yaymas: gerek-
tigini soyler. Bu emisyon yukari, agag1 ve yanlara dogru her
yone gergeklesir. Boylece kizilotesinin bir kismi yiizeye geri
inerken bir kismi yukari ¢ikar. Ardindan, yukar: ¢ikan kizil6-
tesi radyasyonun bir kism1 daha yiiksek katmanlar tarafindan
yeniden emilir ve bu, kizil6tesi 15181n kayda deger bir boli-
miiniin uzaya serbestge birakildig: bir katmana kadar devam
eder. Kizil6tesi 15181n kozmosa geri salindig1 bu noktaya gele-
ne kadar hava sogumus ve sicaklik -15°C civarina gelmistir.
Ama agagida sicak bir diinya vardr.

Trenberth Semasi ve iklimbilimi

Biitiin bu etkilerin net sonucunu bir sonraki sayfada yer alan
Trenberth Semasi’'nda gorebilirsiniz. Hala Boulder, Kolora-
do’daki Ulusal Atmosfer Arastirma Merkezi'nde (NCAR)
¢alisan Yeni Zelandali atmosfer bilimci Kevin Trenberth’in
tizerinde onlarca yil ¢alisarak ve bir¢ok meslektaginin yar-
dimiyla olusturdugu bu sema, yerkiire sistemindeki enerji
akisin1 gorsellestirmenin bir yoludur. Bu sema, gezegenimi-
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zin Apollo uzay gemisinden alinanlar kadar giizel bir resmi
degildir ama hem pragmatik hem de didaktik bir gekicilige
sahiptir. Diinya’nin uzaydan gekilen ikonik goriintiileri, ener-
ji akigin1 gostermez, oysa Trenberth Semasi bundan bagka bir
sey gostermez.

Semadaki oklarin genisligi temsil ettikleri enerji akislariyla
orantilidir ve akiglar, metrekare bagina vat cinsinden veril-
mistir. Dolayisiyla semanin sol tarafindaki gelen giines 15181
oku, enerjiyi yansitan bulutlar veya emen atmosfer tarafin-
dan kullanildik¢a incelir. Diinya'nin yiizeyinin neden sicak
oldugu, sag taraftaki biiyiik, kalin oklarda goriilebilir. Yii-
zey, uzerindeki gokyiiziinden kizilotesi formunda enerji alir
ki bu dogrudan giines 15181 formunda aldig1 enerjiden ¢ok
daha fazladir. Benzer sekilde, alt atmosfer de altinda kalan
yerden, yukaridaki giinesten aldigindan daha fazla 1s1 alir.
Sistem igindeki ileri geri enerji akiglari, sistemin igine giren
ile digina ¢ikan net enerji farkindan ¢ok daha biiyiiktiir. Ik-
lim probleminin temel nedeni olan bu fark, goriilemeyecek
kadar kiigiiktiir.

Yiizey tarafindan emilen ve daha sonra atmosfere geri gon-
derilen enerjinin tamami kizil6tesi radyasyon seklinde ya-
yilmaz. Bir kismi1 konveksiyon yoluyla havay1 dogrudan
isitir ve troposferdeki ¢alkalanmalarin biiyiik boliimiinden
sorumlu olan asagidan 1sitmayi saglar. Sonra s6z konusu
enerjinin, emildiginde suyun buharlagmasina neden olan,
su dongiisiiniin motorlarini galistiran ve her saniye on se-
kiz milyar ton suyu gokyiiziine kaldiran bir kismi vardir.
Bu su buhari, bulut damlaciklar: halinde tekrar siviya do-
niistigiinde -ki bunu hep yapar- buharlagtirmak i¢in kul-
lanilan enerji atmosfere tekrar salinir ve onu 1sitir. Diinya
toplaminda, suyun yogunlagsmasiyla troposfere pompalanan
1isin1n hizi, her saniye bir Hirogsima bombasi atildiginda elde
edilebilecek hiz kadardir. Yani diinya gok biiyiik bir miktar-
da havaya sahiptir.
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Tiim akiglar watt / metrekare biriminde dl¢uimisgtir
Net fark 0.9 watt / metrekaredir

Trenberth Semas:

Trenberth Semasr’'nda gosterilen akislar basit degildir ama
temeldir. Oyle olmalilar giinkii bunlar yerkiire sisteminin ¢a-
ligma sekliyle ilgili temel gergeklerdir. Ancak bu, s6z konusu
gerceklerin olgeklerinin agik oldugu veya 6l¢iilmelerinin ko-
lay oldugu ya da tartigmasiz bir bigimde bilindikleri anlamina
gelmez. Bu sema, neredeyse tiim iklimbiliminin en son halini
temsil ediyor. Genel sekli oldukga iyi kurgulanmistir. Ancak
bazi ayrintilarinin anlagilmasi bazi yonlerden yetersiz kal-
maktadir ve o dl¢iimler yaklasik olarak verilmistir.

Bunun nedeni, bir seyi kiiresel 6l¢ekte 6l¢menin ¢ok zor ol-
mas1 ve bu dl¢iimiin nasil yapilacagina dair ayrintilarin, ik-
limbiliminde oldugu gibi sonuglarin siyasilestirilebilecegi bir
arenada anlagmazlik konusu olabilmesidir. Ornegin gectigi-
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miz yillarda, atmosfer sicakliginin uydudan kizil6tesi aletlerle
ol¢iilmesi, farkl gruplar arasinda, uydularin tam oryantasyo-
nu, yoriingelerinin zamanlamasi ve kesin yiikseklikleri hak-
kinda hararetli ve yogun tartigmalara neden olmustu. Yere
dayali 6l¢iimler beraberinde bagka sorunlar getirir. Gezege-
nimizin yizeyinin ortalama sicaklig, tiim iklim 6lgtimleri
arasinda elde edilmesi en basit olan1 gibi goriinebilir. Ancak,
binlerce yerde farkh ekipman ve titizlik derecelerinde yapilan
gozlemlere dayanarak hesaplama yapmak berbat bir karma-
sadir. Bu i, birlesik ve keskin goriislii tek bir yonetim altin-
da ¢alisan, biiyiik, iyi finanse edilmis ekipler tarafindan degil,
kismen segilmis kismense bu yiikii sirtina almis olan kurum-
larda parca parca yapilmaktadir. Internet giinliigii yazarlar
ve digerlerinin bu igin biiyiik bir boliimiiniin koti yapildigini
one siirmeye hevesli kapal1 devre kiigiik bir endiistrisi var ve
stiphesiz bazi hatalar mevcut. Ancak veriler diiriist¢e incelen-
diginde 1s1nmanin gergek oldugunu goériiliiyor ve s6z konusu
isinmanin hizi konusunda bir¢ok insan belli bir deger civa-
rinda hemfikirler: Kiiresel 1sinma hizinin diinya ¢apindaki
ortalama degeri, 1970’lerden bu yana her on yilda 0.16°C’dir.

Bu sonuglara giivenmeyi gerektiren nedenlerden biri, yerkii-
re sisteminin baglantil yonlerinin bazen ¢ok farkli sekillerde
olgiilebilmesidir. Kiiresel sicakliktaki artig egilimine giiven-
le inanilabilir ¢ilinkii okyanuslarin yiizey sicakligi ol¢iimleri
bunu kitalarin iizerinde yiikselen hava sicakhig1 dl¢tiimleri ka-
dar net bir sekilde gostermektedir. Ayni seyi uydular da goste-
riyor. Farkli sapmalar: ve farkl enstriimantal gariplikleri olan
gesitli 6lglim sistemleri benzer sonuglar veriyorsa, bu sonug-
lara inanmak ¢ok daha kolaydir.

Iklim bilimcilerin yerkiire sisteminin nasil calighgini aragtir-
mak i¢in kullandigi modellerde de sorunlar var. Bilgisayar da
casus ugak ve uydu gibi, yerkiire sisteminin nasil galigtigin1 gor-
menin yeni bir yolunu saglayan soguk savasin bir iiriiniydi.
Elektronik hesaplamanin ilk giinlerinden itibaren, bilgisayar
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iireticilerine ilham veren hedeflerden biri, atmosferi, hava du-
rumunu ve daha sonra iklimi tahmin edecek sekilde modelle-
me fikriydi. Bilgisayar modelleri, simdi de o zamanki gibi, yer-
kiire sistemini pargalara ayirip okyanusu ve atmosferi bir dizi
katman olarak insa ederek, her katmani asag1 yukar1 enlem ve
boylam ¢izgileri boyunca hiicrelerden olusan bir 1zgaraya (bu
islem, kutuplarda daha fazla beceri gerektiriyor olsa da) boler.
Her hiicrenin belli bir andaki durumu, o hiicrenin iginden ge-
¢en radyasyon, igerdigi bulutlar ve hemen 6ncesinde komsu
hiicrelerde neler olup bittigine bagl olarak temel fizik kuralla-
rina gore hesaplanir. Yeni modeller, diinyay: 6ncekilerden gok
daha fazla hiicreye, zamani ise ¢ok daha kisa araliklara bole-
bilirler. Ingiliz Meteoroloji Dairesi’nin HadGEM3 iklim mo-
delleri, kullamicilarina 85’e kadar atmosfer katmani, 75’e kadar
da okyanus katmaninin yani sira, enlem ve boylam olgiileri bir
dereceden daha kiigiik olan hiicreler sunabiliyor. Bu, yiizlerce
“teraflop” yani saniyede neredeyse bir milyon kere bir milyar
hesap yapabilen bir bilgisayar gerektirir.

Modeller, biitiin bu matematiksel biiyii i¢in, mitkemmel ol-
maktan uzaktir. Ingiltere’nin 6nde gelen iklimbilimcilerinden
biri olan Brian Hoskins, gelisiyor olmalarina ragmen pek gok
agidan “olduk¢a dandik” olduklarini zevkle kabul ediyor. Bu
modelleri ¢aligtirmak karahlik bir sanattir; bazi seyleri iyiles-
tirmek i¢in yapilan degisiklikler onlan daha kotii bir hale ge-
tirebilir. Ve ortaya koyduklar1 simiilasyonlar birgok yonden
gercek iklime benziyor olsa da -sicaklik ve yagis agisindan
gergek iklimle ayni tiirden bolgesel iklimlere, dogru yerlerde
¢ikan alize riizgarlarina sahiptirler; atmosferi gergekgi bir se-
kilde troposfer ve stratosfere bolerler, vesaire— bagka yonler-
den gergekle uyusmaz. El Nino olaylar1 —diinyanin iklimin-
de, tropikal Pasifik boyunca ileri geri 1s1 transferiyle iligkili
degisimler- bazilarinda makul derecede, bazilarinda ise daha
az gergekgi bir sekilde yakalanmaktadir. Giiney Asya ve Afri-
ka musonlan genellikle gergekgi bir sekilde tasvir edilemez.
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Milyarlarca insanin tarimsal ge¢im kaynag i¢in 6nemli olan
El Nino olaylar1 ve musonlar kiigiik ayrintilar degildir.

Modeller bu fenomenlerin o6zelliklerini yakalayamadigina
gore, atmosferdeki sera gazi yogunlugunun artistyla 1sinan
bir diinyada bu olaylarin nasil degisecegini 6ngérmek konu-
sunda tabii ki giivenilemezler. Ancak giivenilir bir 5ngoriiniin
iklimbilimi i¢in yakin vadede ulagilabilecek gercekgi bir hedef
oldugunu diisiinmek de dogru degildir. Iklim modelleri, 6n-
gormekten ¢ok olasiliklar1 anlamak ve siiregleri aragtirmakla
ilgilidir. Sera gaz1 seviyeleri yiikseldikge ne tiir seylerin olabi-
lecegini sdylemek i¢in kullanighdirlar. Belli bir zamanda ola-
cak belli olay: tespit etmeye uygun degildirler.

Bu kismen, iklim konusunun zemininde, bazilar1 rastgele,
bazilar ise heniiz anlagilamayan yerkiire sistemi siiregleri ne-
deniyle ¢ok fazla degiskenin olmas: yiiziinden béyledir. Orne-
gin, iklim degisikliginden kaynaklanan riskleri azaltmak igin
harekete gegmek gerektigini savunanlara kars1 ¢ikan insanla-
rin, bir eksiklik ve modellerin yanlhs tahminler yaptiginin, do-
layistyla giivenilmemesi gerektiginin bir delili olarak gordii-
gii, yerytiziiniin 2000’lerde, 1990’lara kiyasla daha az 1sindig1-
nin gozlemlendigi gergegini ele alalim. Bu yavaglamanin olas:
bir nedeni, derin okyanuslarda daha fazla 1s1nin depolanmasi
gibi goriiniiyor. Isinin okyanuslarin derinliklerine dogal bir
bigimde ulagma hizi, zamanla, modellerin yakalayamadig bir
sekilde degisiyor olabilir; ya da erken 1sinmanin yeterince an-
lasilmamug bir sonucu yiiziinden degisiyor olabilir. Bunlardan
hangisinin gegerli oldugunu bulmaya ¢aliymak, sicaklik farki-
na sadece isaret etmekten ¢ok daha ilging bir girisimdir zira
bu tiir siirecleri anlamak, 6niimiizdeki on yillarda ne kadar
1sinmanin beklenebilecegine dair tahminleri iyilestirecektir.

Bu, iinlii istatistik¢i George Box’1n vaktiyle sdyledigi seyi dog-
ruluyor: “Biitiin modeller yanhstir (...) ama bazi modeller
kullaniglidir.” Iklim modelcileri bu diisiinceyi ¢ok sever fakat
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toplum i¢inde sdylemekten ¢ekinebiliyorlar. Yaptiklar is bii-
yiik 6nem tasidig1 igin —sera gazi seviyeleri yiikseldikge yerkii-
re sisteminin neye benzeyecegine dair daha iyi bir kilavuzu-
muz yok —yanlig yorumlanmalari ok caziptir. iklim degisik-
ligi risklerine kars: giiglii bir cevap verilmesini isteyenler, ¢ok
yiiksek emisyonlardan sonra ortaya ¢ikacak korkung sonuglari
gosteren belirli modelleri isaret ederek bu sonuglarin, bir dizi
olasiligin en ug noktas1 olmasindan ¢ok, hemen harekete gegil-
mezse kesinlikle gerceklesecek durumlar oldugunu séylerler.
Diger taraftan hicbir sey yapilmamasini tercih edenler, ihtilaf
ve geliskileri vurgularlar. Yerkiire sistemini ve verdigi tepkileri
gercekten anlamak isteyenler ise korkutucu bir sonug ile daha
az rahatsiz edici bir sonug arasindaki veya gercek diinyadan
elde edilen verilerle modellerin ¢iktilar1 arasindaki uyumsuz-
luklari, daha iyi anlagilmasi gereken siireglerin ipuglari olarak
goriirler. Her seyi hem endise verici hem de en azindan ente-
lektiiel anlamda heyecan verici, hem hayati hem de gelismekte
olan gecici bir ¢alisma olarak gorerek sayg: duyarlar.

Buhar Makineleri ve Diinya Uzay Gemisi

Artan sera gaz1 seviyelerinin, Trenberth Semasi’nda, gokyii-
ziinden yeryiiziine inen oku kalinlastiran etkisinin yanu sira,
bagka beseri faaliyetler de yerkiire sistemi tizerinde bir rol
oynamaktadir. Bunlarin sayis1 o kadar ¢oktur ki gelen giines
is1ginin ilk siitunu harig¢ agag1 yukan diger tiim oklar, artik
kayda deger diizeyde insan etkisi altindadir. Bu, Diinya’nin
Antroposen’e girdigini soylemenin hakli oldugunu diisiindii-
ren diger argiimanlar kadar giiglii bir argiimandir.

Bir gezegenin veya pargasinin uzaya geri yansittigl giines 15181
miktari, albedo (yansitabilirlik) olarak bilinen 6zelligi tanim-
lar. Yukarida goérdiigiimiiz gibi, Diinya’nin albedosundaki
baskin unsur bulutlardir ancak yerin yiizeyi ve insanlarin o
yiizeyde yaptig1 degisiklikler de onemlidir. Agaglarla kapl bir
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toprak pargasi, ¢im ve tahillarla kapli olandan daha az yansiti-
cadir. Bu diisiik albedo, oranin giinesten emdigi 1s1 miktarinin
daha yiiksek oldugu anlamina gelir. Insanlar, eskiden orman-
lik olan alanlarin ¢ogunu ekip bi¢meye baglayarak kiiresel al-
bedoda kiigiik bir degisiklik meydana getirdiler; asfalt ve cam-
la doldurduklari gehirlerde, yerel bakimdan 6nemli olan daha
kiigiik degisikliklere neden oldular.

Atmosfere su buhari formunda verilen 1s1 miktarinda da agir
bir insan bileseni vardir. Burada da agaglarla ekinler arasinda-
ki denge 6nemlidir ¢iinkii agaglarin yapraklar1 aracihigiyla at-
mosfere donen su miktariyla ekinler vasitasiyla donen miktar
arasinda fark vardir. Bu ekinlerin sulanip sulanmadig1 ve nasil
sulandig1 sorusu da 6nemlidir. Riizgar s6z konusu oldugun-
da, beseri etki ¢ok daha az belirgindir ancak yerin yiizeyinde-
ki degisimlerin etkileri mevcuttur. Daha biiyiik etkiler geliyor
olabilir; yeterince biiyiik riizgar ciftlikleri inga edildiginde,
riizgarlar, bolgesel ve hatta kita 6lgeginde yavaslayabilir.

Sonra atmosferdeki etkiler s6z konusudur. Insan aktivitesin-
den kaynaklanan ¢ok uzun vadeli sera etkisinin biiyiik boli-
miini olugturan gaz karbondioksittir ve bu, gezegenimizin
ylizeyine diisen kizilotesi akiy1 metrekare bagina neredeyse iki
vat kadar artirir. Ancak metan, azot oksit, CFC ve CFClerin
yerini alan ozon dostu HCFC salinimlarinin da bir rol oyna-
dig1 ve bunlarin metrekare bagina bir vat daha ekledigi soy-
lenmektedir. Bu tiir eklemelere “radyasyonel seralar” denir.
Bunlari, radyasyon miktarinda, yerkiire sistemine, daha genis
veya daha dar bir ok yerlestirmeyi gerektiren degisiklikler ola-
rak goriiniiz.

Tim bu sera gazlar, yiizeyi 1sitarak buharlasmayi tesvik eder,
boylece atmosferdeki su buhar1 miktarini artirir. Su buhari-
nin kendisi de bir sera gaz1 oldugundan ilave su buhari, sera
gazlarindan kaynaklanan 1sinmay1 biraz daha artirir ki bu fe-
nomen su buhar1 geri beslemesi olarak bilinir.
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Su buhari, gezegenin yiiziiniin belirleyici 6zelligi oldugu ka-
dar iklimi karmasiklastiran en biiyiik faktor olan bulutlarin da
ham maddesidir. Diinyanin sicakliginin sera gazlarina kars:
ne kadar hassas oldugu konusunda belli bir kesinligin olma-
mas1 -karbondioksit seviyesinin iki katina ¢ikmasi, gezegeni-
mizi 2°C’den daha az 1sitabilecegi gibi 4°C’ye kadar da 1sita-
bilir- biiyiik 6l¢iide, Trenberth Semasi’nda bulutlara giren ve
¢ikan oklarla ilgili bir argiiman olarak goériilebilir. Hangi ok
kalinlasacak: Bulutlardan yiizeye dogru giden mi, yoksa uzaya
dogru geri dénen mi? Ikisi de kalinlagirsa hangisi daha kalin
olacak? Ve bu degisiklikler, daima birbirlerini dengelemek
zorunda olan diger oklar i¢in ne anlama gelecek?

Insanlarin atmosfere saldig tek seyin sera gazlar1 olmadigini
hatirladiginizda isler daha da karmagiklagir. Sera gazlarinin
yanu sira gesitli tiirden aerosoller de saliniyor. Is parcaciklar
giines 1518101 emer ve kizilotesi radyasyon yayar, boylece at-
mosferde bulunduklan yeri 1sitir. Diger pargaciklar daha gok
ayna gibi davranarak giines 15181n1 yansitir, sagar ve 1sinmay1
azaltir. Ugiincii gruptakiler, bunlarin her ikisini de bir miktar
yapar. Ve bunlarin hepsi bulutlarin bu sinir bozucu, kafa ka-
ristiric1 davranig bi¢imini etkiler.

Bu degisiklik ve zorlamalarin higbiri Trenberth Semasr’nda
¢ok biiyiik gériinmez; surada hafif bir kalinlagma, burada ha-
fif bir incelme olarak goriiniir. Ama biiyiik gériinmek zorun-
da degiller. Genel akislara kiyasla kiigiik kalan degisikliklerin
buna ragmen biiyiik etkileri olabilir. Giiniimiiz kosullariyla
buzul ¢aginin kosullar: arasindaki fark o kadar biiytik goriin-
miiyor. Buzul ¢aginda, giiniimiize goére atmosferde biraz daha
az olan karbondioksit, sera etkisini zayiflatirken zeminde bi-
raz daha fazla olan buz albedoyu artiriyordu. Ama bu kiigiik
degisiklikler size, Montreal ve Manchester’in tepesinde bir
kilometrelik bir buzun oturdugu, insanlarin Asya’dan Ame-
rika’ya yiiriimesine izin veren yollarin oldugu, kitalardaki bit-
ki Ortiisiiniin tite birinden yarisina kadar azaldig bir diinya
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sunuyordu. Ciddi bir etki yaratmak igin bu kadar biiyiik bir
makineyi o kadar bozmaya gerek yoktur.

Bu bir makine mi? Trenberth $emasi onu tabii ki bir makineye
benzetiyor. Trenberth’in yaptig1 gibi, enerji akisinin bityiikli-
giinii bir okun genisligiyle temsil etmek, on dokuzuncu yiiz-
yilin sonlarinda Anglo-irlandali bir miihendis olan Matthew
Sankey’nin buhar motorlarini kargilagtirirken kullandig gor-
sel bir gelenektir.' Bir miihendisin, buhar makinelerini temsil
etme bi¢iminin diger tiim sistemlere ve iklimbilimcileri tara-
findan, yerkiire sistemini tasvir eden enerji akiglarina da uygu-
lanmas: sagirtic1 gelmemelidir. Enerji, 1s1, is ve gii¢ bilimi olan
termodinamik, buhar makineleriyle bagladi ve on dokuzuncu
yuzyl boyunca gelistikge, bu makineler ve ¢alistiklar1 ortamla
ilgili bir sey yani bir sistem ve akis bilimi oldugu ortaya ¢ikt.

Termodinamik ve onun sistem yaklagimi kullanilabilir hale
geldikten sonra, diger bilimleri yeniden diizenlemek ve tasar-
lamak isteyen insanlar, ekonomideki para akisi veya bilingal-
tindaki libido akis1 gibi birgok bagka akis tiiriinii incelemek ve
anlamak i¢in bu fikirlerden yararlanmaya bagladi. 1930’larda
Ingiliz botanik¢i Arthur Tansley, organizmalarin belirli bir
gevre i¢inde birlikte yasama bigimlerinin, sadece o ¢evrenin
sakinleri tarafindan degil ayn1 zamanda o sakinleri birbiri-
ne baglayan kimyasal ve enerji akiglariyla da tanimlanan bir
“ekosistem” olarak diisiiniilmesi gerektigini one siirdiigiin-
de fizikgilerin yaklagimiyla 6zel bir paralellik kuruyordu.!

10 Sankey, ingiliz ordusunun haritalama harekati olan ordu donatim aragtirma-
sinda ¢absty; baski makinesini ¢aligtirmak igin bir buhar motoruna ihtiyag
duyunca, bu ige hangisinin en uygun oldugunu anlamak igin alternatiflerin
enerji akigimin haritasini ¢tkarmaya karar verdi. Orijinal diyagramlarinda,
bir ok genisliginin her bir inci (2.54 cm), dakikada 100.000 ingiliz 1s1 birimi
gliciinii temsil ediyordu.

11 Tansley’nin sistem yaklagimimi benimsemesi, Sigmund Freud ile birlikte
ustlendigi egitim analizi dersiyle de ilgiliydi. Freudyen psikolojiye duydugu
hayranhk ve bu psikolojinin ¢izdigi, baski ve engelleme sistemi tarafindan
sekillendirilen insan zihni tablosu, bu diisiince tarzinin gegerli oldugu alam
genisletir.

87



Rus jeokimyaci Vladimir Vernadsky, 1926 tarihli The Biosphere
[Biyosfer] adl kitabinda biiyiik makinelerden olusan, gezege-
nimizin yiizeyini yeniden sekillendirmek igin giinesin kozmik
enerji akigini kullanan ve fizik, kimya, jeoloji ve biyoloji arasin-
daki ¢izgileri bulaniklagtiran bir sistemden s6z etti. Ayn1 d6-
nemde benzer bir ¢izgide diisiinen Amerikali Alfred Lotka bu
karisima evrimi de ekledi ve dogal secilimi canlilar diinyasinda
akan enerjinin verimliligini siirekli iyilestiren bir gii¢ olarak yo-
rumladi. 1970’lerde, ¢ogu zaman oldugu gibi, Vernadsky ve Lo-
tka’dan habersiz olan ingiliz bilim insan1 James Lovelock, yine
termodinamik argiimanlar kullanarak canhiligin, Diinya’nin
bityiik dongiilerini yonlendirmede ve gevresini kendi yararina
gibi goriinen bicimlerde yeniden sekillendirmede ¢ok 6nemli
bir rol oynadigini savundu ki buna Gaia hipotezi denir.

Doganin birbirini sekillendiren ve kosullandiran sistemler-
den olustugu fikrinin ana akim diisiinceye girmesi zaman
aldi. Ama artik “yerkiire sistemi biliminden” s6z etmek ¢ok
yaygindir. Soguk savasa bagh olarak gelisen, diinyaya, radyo-
aktif izleyiciler, bilgisayar modelleri ve Diinya’nin uzaydan
nasil goriindiigii gibi farkh bigimlerde bakma yollari, bu sii-
rece katki sagladi.

Bu askeri-endiistriyel ortamda bagka bir gelisme de insanlar
diinyadan izole etme yollarina yeni bir ilginin dogmasi oldu.
Niikleer denizaltilar haftalarca veya aylarca kapali kalmak
zorundaydi. Uzay kapsiilleri, geri doniistiiriilmeyen her se-
yin tiikendigi kendi kendine yeten mikro diinyalar olmaly-
di. Niikleer serpinti barinaklarinin da kapatilmasi ve bagim-
s1z olmas1 gerekiyordu. Bu tiir sistemlere duyulan ihtiyagtan
“kabin ekolojisi” denen yeni bir ekolojik bilim dali dogdu. Bu
adin gifte yankisi vardi: denizalt1 veya uzay araglarinin kapali
kabinleri ve bu kabinlerin gegici kogullardan bagimsiz olugu.
Tiim malzemelerin geri doniistiiriildiigi, tiim akiglarin den-
gelendigi ve her seyin kapatildig1 Ay iisleri ve Mars uguslari
i¢in Sankey diyagramlar ¢izildi.
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1950’lerin  sonlarinda, Scripps Osinografi Enstitiisii’'nde
Roger Revelle icin ¢aligan geng bir aragtirmaci olan Dave
Keeling, kabin ekolojisinin fiziksel araglarini bir biitiin olarak
Diinya’ya uyguladi. Denizaltilardaki karbondioksit seviyesini
6lgmek (ve boylece havalarini solunabilir tutmak) igin gelis-
tirilmis cihazlari, atmosferdeki karbondioksidi 6l¢en aletlere
uyarladi. Takip eden yillar ve on yillar boyunca buldugu ar-
tis, antropojenik kiiresel 1sinmanin belki de en 6nemli delili
haline geldi. Bagka aragtirmacilar da bu sistem diigiincesini,
kapsiilden gezegene, donanimdan ziyade teori yoluyla aktar-
dilar. Uzerinde yasadiklar diinyayi, gérdiikleri kapsiillere eg-
deger kapali bir “Diinya Uzay Gemisi” olarak tasavvur ettiler.
Bu fikri muhtemelen ileri goriislii bir diiiiniir olan R. Buck-
minster Fuller icat etmis ve giiphesiz o yaymigti. “Diinya Uzay
Gemisi” diigiincesi, bir toparlanma ¢agrisi, insanligin ortak
¢ikarlarini ifade etmenin bir yolu, kiiresel gevreyi bir yasgam
sistemi olarak anlama bigimi haline geldi. Dogal ve endiistri-
yel enerji ve madde akiglarini simiile eden bilgisayar model-
leri, bu uzay gemisinin tagidig1 yiikiin envanterini ¢ikarmak
ve baslangigta bir buharli gemiye binebilecek insan sayis1 igin
kullanilan ancak daha sonra bir ekosistemin destekleyebilece-
gi yasam sayisi1 olarak yeni bir anlam kazanan bir terim olarak
“tagima kapasitesini” belirlemek i¢in kullanildi.

Diinya uzay gemisi, giiglii bir metafordur fakat ayn1 zamanda
rahatsiz edicidir de. Gemiler bir amag i¢in inga edilir ve belirli
bir disiplin modeliyle birlikte gelirler, 6zellikle onlar1 impa-
ratorlugun araglari olarak kullanmaya alisik olan kiiltiirlerde.
Opysa bunlarin higbiri Diinya igin gegerli degildir.

Yildizlarin arasinda bagimsiz bir bigimde durduklarini gor-
diigiiniizde, bir uzay istasyonunu aya, bir gezegeni de bir uzay
gemisine benzetmek kolaydir. Halbuki farkliliklar gosterirler.
Diinya’nin artik bir amaci olsa da -insanlar bu diinyay: bir
amag i¢in doldurmaktadirlar- bir gemide oldugu gibi bastan
belli bir amagla gelmemistir. Yerkiire sisteminin nasil isleyecegi
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onceden belirlenmemistir. Bu isleyis sadece nasil gelistiyse oyle
olugmustur. Bu bakimdan o da sakinleri ile ¢evre arasindaki
etkilesimlerden ortaya ¢ikan Tansley ekosistemlerinin isleyisi
gibidir. Bu siireg, ekosistemlere, sistemsel ozellikler kazandirir
yani onlari belirli bir yéne dogru iter ve bazen tahmin edilebi-
lir cevaplar alir. Fakat bu 6zellikler 6nceden belirlenmemistir.
Gergekten de Tansley’nin ekosistem fikrini ortaya atmadaki
amaci, tam da, doga hakkinda, her seyin 6nceden belirlenmis
bir yere sahip olmasini ve tiim iligkilerin belirlenmis normla-
ra uymasini gerektirmeyen bir konugma big¢imi olusturmakta.
Gerekgelerinden biri, eski (ve miistakbel) Giiney Afrika Bagba-
kani Jan Smuts'u ve onun yeni “biitiinsellik” felsefesini takip
edenlerin 1930’larda Oxford’da destekledigi bu tiir goriislerin,
insanlar hiyerarsik bir doga anlayisina ve dolayisiyla farkl in-
san irklarinin, herkesin kendi “dogal” yerinde oldugu uygun bir
hiyerarsiye tesvik etmesiydi.

Uzay gemisi metaforu, biitiinselligi vurgulamakta ve yerkiire
sisteminin kosullara bagl olusunu gizlemektedir. Diinya’nin
tek bir gemi seklinde yol olmak zorunda oldugunu ima eder.
Tipki bir geminin ancak belli bir sayida miirettebat1 olabile-
cegi gibi, Diinya’nin tagima kapasitesinin de bir sinir1 oldu-
gu fikrini tesvik eder ve bu, niifus kontroliiyle ilgili acimasiz
diistinceleri hakli ¢ikarmak igin kullanilan argiimanlardan
biridir. Ayrica insanlar: subaylar, miirettebat ve siiper kargo
kategorilerine ayirmak igin de kullanilabilmektedir. Bu me-
taforu 1960’larda gelistiren insanlar, kendilerini subay olarak
gormeye yatkindi ve sadece bazilar1 giivertenin altinda ne
olup bittigiyle azicik ilgilendi. Apollo 14’iin Ay modiilii pilotu
Edgar Mitchell 1970’lerde “Diinya uzay aracinin miirettebati,
evrenin diizenine zahiri bir isyan halindeydi,” diye yazmugt1.
Bu isyanin bir cezasi vard1 ve subay sinifindan yetkililer 6nce
hareket etmezse Diinya bu cezay1 uygulamaya baglayacakti.
Etkin bir ¢evreci olan Garrett Hardin, problemleri olan bir
uzay gemisi diinyasi argiimanini, hiimanist ahlaki degerlerin,
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deniz hukuku ve uygulamalarinin kat1 béliimlerinden tiire-
tilen “cankurtaran sandali etigi” lehine askiya alinmasini sa-
vunmak i¢in kulland1.

Sonugta, Diinya Uzay Gemisi metaforunun zayiflig) ve tat-
sizhigl, Apollo goriintiilerinin gevre ikonlar1 olarak kulla-
nilmasinin tegvik ettigini diigiindiigiim sorunla ayni prob-
lemden kaynaklanmaktadir: Bu metafor da insanlary, fizik-
sel gezegeni beseri diinyadan ayirmaya yonlendirmektedir.
Boyle bir ayrim, Hardin’in bahsettigi kadar korkung goriin-
mek zorunda degildir. “Gezegenimizin sinirlar1” oldugu ve
bu sinirlarin, yerkiire sistemini endiistri 6ncesi statiikoya
yakin tutmak igin sistemi etkileyen bir dizi spesifik beseri
miidahaleyi kisitlamay1 gerektirdigi diisiincesi, son birkag
yildir yerkiire sistemi bilim insanlarindan olusan etkin bir
grup tarafindan ele ahnmakta ve makul bir sagduyuyu so-
mutlastirtyor gibi goriinmektedir. Ancak, gezegenin, insan
davranislarina, degistirilebilecek pratik kisitlamalardan ¢ok,
uyulmasi zorunlu olan yasa benzeri sinirlar dayattig1 duygu-
su devam etmektedir.

Bu duyguyu gerek insan diinyasinin gerekse yerkiire sistemi-
nin, iki yiizy1l iginde, daha 6nce hayal bile edilemeyecek bir
bigimde, yeryiiziinde yasayan iki milyar insandan on milyar
insana ve neredeyse kiiresel ¢apta bir koyliiliikkten zenginlik,
giivenlik ve kisisel 6zerklige gecisin gerektirdigi bicimde yeni-
den sekillendirilmesiyle bagdastirmak ¢ok zordur. Bu, gevreyi
degistirmeden gergeklesmesi miimkiin olmayan bir gegistir
ve bu degisikligi, s6z konusu kavramsal kiiresel sinirlarin ¢ok
oOtesine gececek sekilde ¢oktan yapmistir. Soru, “gezegeni-
mizi bir 6nceki haliyle nasil kurtaracagimiz” degil, izerinde
yasayan insanlarin haklarina ve gezegenimize verdikleri de-
gere saygi duyarak, onu yeniden nasil ¢alistiracagimizdir. Bu,
denizciliktekinden ¢ok daha biiyiik bir hayal giicii ve uzlast
gerektiren bir gorevdir. Bu, bir gemiyi idare etme degil, bir ev
yapma gorevidir.
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Insanlar ile gezegen arasindaki iligki, miirettebatla gemi veya
parazitle ev sahibi ya da yasaya tabi olanlarla yasa veya aslin-
da kanserle viicut arasindaki iliski gibi degildir. Antroposen
¢aginda biitiin oklara insan elinin karigtig1 diigiincesi, beseri
girisimin artik yerkiire sisteminin akis ve dongiilerinin ¢ogu-
nun bir pargasi oldugu ve bu sistemin, beseri bilesenin politik
ve ekonomik yapilarina giderek daha fazla bagimli hale gel-
digi anlamina gelir; yerkiire sisteminde, diinyamiz ile geze-
genimiz birbirinden giderek ayirt edilemez hale gelmektedir.
Bu, Alfred Lotka’nin ilk kez 1925’te yayimlanan (ve biiyiik
olgiide ihmal edilen) Elements of Physical Biology [Fiziksel Bi-
yolojinin Unsurlar1] adli eserinde sundugu vizyona yakindir.
Istisnai bir ongoriiyle, yerkiire sisteminin, karbon, nitrojen ve
benzeri biiyiik kimyasal dongiilerinin anatomisini ¢ikarmakla
kalmamus, her birindeki insan katkisini ve bu katkinin son za-
manlardaki ¢arpici bityiimesini kaydetmistir. Tarih¢i Sharon
Kingsland’in dedigi gibi, onun “evrim hakkindaki diisiince
tarzi (...) insan ile doganin birligini ve beseri etkinligin devasa
diinya makinesinin igleyisiyle yakindan baglantili oldugunu
gostermeye yoneliktir.”

Diinyay1 bu sekilde gérmek, derin bir ironinin altini giziyor.
Bazilarinin sahip oldugu ve daha fazla insanin arzuladigi var-
likl1, daha gok kentlesmis yagam tarzi, genellikle dogadan bir
kopus olarak deneyimleniyor. Bu kopusun agtig1 alan, gevreyi
insandan bagimsiz bir kurban haline getirmeye ¢alisan geze-
gen kurtarici sloganlara ¢cok uygundur. Ancak, bu yeni ve zen-
gin hayat onlan dogada yasama deneyiminden uzaklastiriyor
olsa da s6z konusu zenginligin gerektirdigi, yerkiire sistemi-
nin kendi Diinya gapindaki selaleleri 6lgeginde bile hissedi-
lebilen enerji ve kaynak akisi, insanlar bir biitiin olarak, “bu
devasa diinya makinesinin igleyisine derinden, her giin biraz
daha fazla baglamaktadir.”

Bu yakin iligki, yerkiire sistemine disaridan degil, igeriden
bakmanin 6nemini gosterir. Trenberth Semasr’nin oklari,
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sayfada, havanin olmadig bir mesafeden bakinca goriilen
bir gezegen gibi sabit durmaz. O sayfadan ¢ikarak size ula-
sir. Giines olur yiiziiniizii 1sitir, riizgar olur viicudunuza
garpar, yagmur olur teninizi islatir. Giines 15181yla metabo-
lizmanmz 1sitir ve alninizdaki ter buharlastik¢a gokyiiziinii
nemlendirir.

Endistriyel insanlik ile yerkiire sisteminin nasil bir araya
geldigini gosteren bir gezegen ya da bir diyagram aramayi-
mz. Endiistri devriminin en biiyiik gorsel sanatgis1 J. M. W.
Turner’dan ilham alabilirsiniz. Devrimin buhar makinesinin
diinyay1 bu kadar degistirmesini saglayan sey kismen, etrafin-
daki diinyay1 sadece mekanik, ekonomik ve nesnel olarak de-
gil, 6znel olarak da degistirmesiydi. Insanlar diinyay: yalmzca
bu tuhaf yeni aygitlar igeren bir yer olarak degil, onlardan
biri olarak gormeye basladilar. Fen alaninda termodinamik
yoluyla gerceklesen devrim ¢ok daha genis bir alana yayild1.
Atmosferik olaylardan hep etkilenmis olan elestirmen John
Ruskin’in, halen Ingiliz Meteoroloji Dairesi'nde ve bagka yer-
lerde iklim modellerini ¢aligtiran teraflop bilgisayarlardan
ruhen o kadar da farkli olmayan ve hava durumunu tahmi-
ni yapan “biiyiik bir makineden” 1830’larda s6z etmesi, bir
o6l¢iide, havanin kendisinin de devasa bir makine olduguna
dair yeni bir anlayigtan kaynaklaniyordu.”? 1970’lerde Fransiz
filozof Michel Serres, Turner’1 anlama anahtarinin bu termo-
dinamik diinya goriisii oldugunu yazdi. Turner, yalnizca Vik-
toryen diinyay1 degistiren makineleri basit bir sekilde tasvir
etmekle kalmadi, kendisini de diinyay1 degistiren, dongiisel
hareket, gii¢, enerji ve 151kla dolu bir makinenin igindeymis
gibi resmetti.

12 Ashinda, bugiin artik gergek olan bu “devasa makine’, Paul Edwards’in aym
adli mitkemmel kitabinda belirttigi gibi, sadece bilgisayarlar degil, aym
zamanda son derece karmagik araglar, sosyal uygulamalar ve verilerle bu
uygulamalar besleyen, sonuglarin1 yorumlayan insanlardir ki bu sezgi, sis-
temin igindeki insanlarin birbirinden ayrilamaz-olusunu her zamankinden
daha agik hale getirmektedir.
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Turner''n muhtesem Kar Firtinasi: Limanmn Agzindan Ay-
rilan Vapur'u ¢izmeden o6nce firtinada savrulan bir geminin
diregine kendisini bagladig: iinli (muhtemelen uydurma)
olay1 diisiiniin. Kirilgan bir beden vahsi bir glice maruz ka-
lir ve ardindan olaganiistii bir ruh, bu maruz kalis1 bagkala-
rina ifsa eder. Yerkiire sistemi devasa, gii¢lii ve her yerdedir;
onu anlama ve takdir etme yetenegi ise i¢imizdedir. Turner,
kendisini kamgilayan dalgalar: evcillestirmedi. Ama sanatiyla
onlar salt gergeklikten daha fazla bir sey yapti. Yerkiire sis-
teminin bir makine oldugunu séylemek, onun insan yapimi
bir sey oldugunu veya yonetilebilir oldugunu ya da insanlarin
icindeki dogadan ayr1 oldugunu séylemekle ayn1 sey olmak
zorunda degildir. Onun bir deneyim ya da yiicelik hissinin
kaynag1 oldugunu inkar etmek degildir. Aksine, tiim bunlara,
gezegenimiz, diinyamiz ve insanin bunlarin igindeki yeri hak-
kinda yeni bir anlayis, bagka bir anlam katmani ekleyebilir.

Bir uzay gemisi olmayan yerkiire sistemi, belirli bir sekilde
galismak iizere kurulmug degildir. Tansley’nin anladig: gibi,
ekosistemler yeni bir tiir eklendiginde kendilerini bu degisik-
lige nasil adapte ediyorsa yerkiire sistemi de insanlarin kendi
isleyisine miidahalelerine uyum saglayacak ve degisecektir.
Sorun su ki, bu degisiklikler insanlarin yaranna olmayabilir.
Yirmi birinci yiizyillda genisleyen insan diinyasinin iistesin-
den gelmesi gereken problemin, genelde, muhtemelen yer-
kiire sisteminde insanlarin kontrol ettigi sermaye, kaynak ve
siyasi gii¢ akisglarini degistirerek, s6z konusu sistemsel degi-
siklikleri en aza indirmek oldugu diisiiniilmektedir.

Jeomiihendislikteki zorluk, bu insan diinyasinin 6tesinde
kalan ancak onun yararina olan degisiklikleri tasavvur ede-
bilmektir. Bu, Trenberth $emasi’ndaki oklar: ve yerkiire sis-
temindeki benzer madde ve enerji akiglarini inceltme veya
kalinlagtirmanin yollarin1 bulmak anlamina gelir. 120 bin te-
ravathk bir yerkiire sisteminde 15 teravatla ¢aligan bir insan
ekonomisiyle -insanhigin tiim endiistriyel enerjisi, ekvator
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boyunca uzanan Diinya Selalelesi’nde sadece bes kilometrelik
bir ¢aglayan olusturur —-bunu bagarmak ¢ok sagma goriinebi-
lir. Ancak kullanilabilecek kaldiraglar vardir.

Arsimed’in, yeterince uzun bir kaldirag ve bir destek noktasi
verilirse Diinya’y1 hareket ettirebilecegini soyledigi anlatilir.
Ancak kaldiracin hareketsiz dayanak noktas: olarak hizmet
edecegini diisiindiigii seye dair hicbir igarette bulunmamais-
tir. Kitabin bu béliimiiniin verdigi mesajin kalbinde béyle bir
yerin bulunamayacag goriigii yatmaktadir. Diinyanin disinda
duramayacaginiz gibi yerkiire sisteminin disinda da duramaz-
siniz. Uzayin stratosferik kenarinda yalmzlik ve liiks iginde
yasayabilirsiniz ancak bunu yalnizca diinyanizdaki binlerce
kisinin bir araya gelerek olusturdugu kanatlar sayesinde ya-
pabilirsiniz. Jim Lovell ile birlikte Ay’in 6tesinden Diinya’ya
dogru baktiginizda, bunu, yerkiire sisteminin kiigiik bir par-
gas1 olarak baslayan ve en diinyevi nedenlerle yani siiper giig-
ler arasindaki rekabet nedeniyle Diinya’dan ayrilan bir kapsiil
ekolojisinin i¢inde yaparsiniz.

Jeomiihendislik, yerkiire sistemini hareket ettirecek kaldirag-
lar1 bulmakla ilgilidir. Ayn1 zamanda, bu kaldiraglarin baski-
sin1 kaldirabilecek ve kuvvetlerini hassas bir sekilde yonlendi-
rebilecek yani kaldiracin kaymasini ve hasar vermesini onle-
yecek diinyevi dayanak noktalar1 bulmakla da ilgilidir. Boyle
bir dayanak noktasi fiziksel bir yer olmayacaktir. Bir kurum,
ortak bir hedef, yeni bir doga anlayis1, dayanigma zorunlulu-
gu, politik bir bagari, bunlarin hepsi ve daha fazlasi olacaktir.
Kiiresel gevrecilerin ve soguk savaggilarin diinya ¢apindaki
hayalleri iizerine inga edilen ancak insanlarin yerkiire siste-
minde yapilacak bilingli degisiklikler hakkinda adil ve hosgo-
riillii bir sekilde diigiinebilmesini saglamak i¢in onlarin otesi-
ne gegen ya da belki daha derine inen bir sey olacaktir.

Boyle bir dayanak noktasi, boyle bir denge konumu asla inga
edilemeyebilir. Ama eger edilebilirse, bu, iizerinde duracag:
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ozel kaldiraca duyulan ihtiya¢ ve o kaldira¢ hakkindaki an-
layis sayesinde olacaktir. Boyle bir kaldiract bulmanin bariz
yolu, akislar, 6nemsiz gibi goriinen nedenlerle dogal olarak
degistiginde ne olduguna bakmaktir. Boyle, potansiyel an-
lamda yararl bir degisiklik gozlemlendi ve yansimalarinin
¢ogu belirlendi. Bilim insanlari, yerkiire sistemini sogutma-
nin bir yolunu biliyorlar ¢iinkii ¢ok uzun zaman 6nce degil,

halen kullanilmakta olan boyle bir kaldiracin farkina vardilar.
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PINATUBO

Bir volkan, muazzam biiyiikliikte bir
savas topu olarak diistiniilebilir.

Oliver Goldsmith, A History of the
Earth and Animated Nature (1840)

1990 yilinin temmuz ayinda, o yil gezegenimizde kaydedilen
en giiglii deprem olan 7.8 biiyiikliigiinde bir deprem Filipin-
ler’i sarst1 ve sadece binalara, yollara ve insanlara zarar ver-
mekle kalmadi, Pinatubo Dagi’'nin derin koklerini de yerin-
den oynatti. Filipinler’in en biiyiik adas1 Luzon’un ortasina
yakin bir yanardag olan Pinatubo, Avrupahlarin bu takima-
dalara geldigi ilk giinden bu yana uykudaydi. Alt yamaglari
zengin tarim arazileriydi. Yerin altina dogru inen kanallarin-
da 100 kilometrekiipe yakin erimis kaya vardi.

Takip eden nisan ayinda yerel halk, jeologlar1 dagin gesitli
bolgelerinden ¢ikan buhar ve zehirli gaz piiskiirmeleri ko-
nusunda uyardi. Sismometreler ¢ok asagida kiigitk ama sik
depremler algiliyordu. Dagin sihhi tesisati deprem sirasinda
su s1izdirmusty; taze, sicak bazaltik magma, oradaki soguk, agir
magmaya dogru akarak onu 1sitryor ve harekete gegiriyordu.
Filipinler ve Amerika’dan jeologlar riskleri degerlendirdi ve
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yerel ve ulusal hiikiimeti bir tahliye plan1 yapmalar1 konusun-
da uyardi. Haziran ayinin baginda, ilk lav yiizeye ulagtiginda
dagin zirvesindeki kraterde bir kaya kubbesi biiyiiyordu. Kiil
bulutlar gokyiiziine dogru piiskiirmeye basladi.

Patlamalar, dagin dokuz saatten fazla bir siire lav piiskiirterek
i¢ini bosalttig1 ve iki buguk kilometre derinliginde bir krater
olusturacak sekilde kendi igine ¢oktiigii 15 Haziran’a kadar
stirekli bityiidii. Patlayan lav siitunu gokyiiziinde otuz bes ki-
lometre yiikseldi; bagi, bir mantar bulutu gibi, 400 kilometreye
kadar yayildi. Magma bolgesindeyken yiiksek basing altinda
duran on trilyonlarca ton gaz, siitunun ¢ekirdegine gelince,
milyarlarca ton kayay1 gokyiiziine firlatti. Ve siitunun gekir-
degi yiikselir yiikselmez yanlar neredeyse tamamen ¢okti
sicak kiiller, ezici bir giigle ylizeye geri déndii. Biiyiik moloz
yiginlar1 dagin yamacindan asagiya dogru akti. Bes yil sonra,
alt yamaglardaki vadiler, iki yiiz metre kalinhginda bir kiil
katmaniyla kapliydi ve igleri hala erimis kursun kadar sicakt1.
Bagka yerlerde kiil camura doniistii. Patlama sirasinda tropik
firtina Yunya, Incil’dekine benzer bir sekilde, adaya ulagmusts;
firtinanin gozii, Pinatubo’nun yetmis bes kilometre kuzeydo-
gusundan gecerken yagmurlar1 dagin yamaglarini kirbaghyor-
du. Patlamadan bir giin sonra tamamen kiille dolu olan bazi
vadiler, saganak yagmur tarafindan o kadar derin temizlendi-
ler ki, bir hafta iginde eskisinden daha derin hale geldiler; bu
jeologlarin o giine kadar sahit oldugu en hizli erozyondu.

Hayatin1 kaybeden yiizlerce insanin ¢ogunu ¢amur 6ldiirmiis-
ti. Orada yagamalarina ragmen 6lmeyen on binlerce insan,
hayatlarin iyi yiiriitilen tahliyeye bor¢luydu. Gezegenin 6f-
kesiyle diinyalar1 korkung bir sekilde altiist olan bu insanlarin
¢ogu, birkag hafta sonra, hayatlarini ve toplumlarini yeniden
bir araya getirmek i¢in siki bir gekilde ¢alismaya bagladilar.

Ancak dagin kiil ve toz bulutu, stratosfer yoluyla tiim diinya-
ya yayildi Yirmi milyon tondan fazla kiikiirt dioksit de dahil
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olmak iizere o bulutu oraya iten gaz da tiim diinyaya yayild1.
Stratosferdeki kiikiirt dioksit, siilfat iyonlar1 iireten bir kimya-
sal reaksiyonla yavags yavas oksitlendi; elektrik yiiklii bu par-
¢aciklar hizla su buhari ile birlesti. Stratosferde ¢ok az su bu-
har1 vardir ¢iinkii troposferin iist seviyeleri o kadar soguktur
ki, oraya yiikselen suyun neredeyse tamami buz olarak geri
diiser. Ancak stratosfer kurumus olsa da hala biraz su buhar
icerir ve siilfat iyonlar1 bu buhan kiigiik siilfiirik asit damla-
ciklarina doniistiirebilir. Pinatubo’dan gelen kiikiirt, iste bu
sekilde tiim diinyaya yayilan ince bir aerosol sisi yaratti.

Biitiin aerosoller, iginde bulunduklar1 havada diigme egilimi
gosterirler. Ama hepsi bunu ayni hizla yapmaz. Siilfat damla-
ciklarl, yanardagin birlikte firlattigy kiilden daha kiigiiktii ve
bu nedenle kiil stratosferde sadece birkag¢ ay kalirken, siilfat
aerosolii birkag yil kald1. Ve bu damlaciklar ¢ok kiigiik olduk-
larindan, kendilerini olusturan nispeten az miktardaki su ve
kiikiirtten ¢ok daha biiyiik bir toplam yiizey alanina sahipler-
di. Bir ton suyunuz oldugunu hayal edin. Bu su, tek bir kiire-
sel damla geklinde olursa yiizey alani bes metrekareden biraz
daha az olacaktir. Capi, metrenin milyonda biri olan damla-
lara béliindiigiinde ise yiizey alani alt1 kilometre kareye kadar
biiyiir. Bu damlalan kiigiiltmeye devam eder ve beste biri-
ne indirirseniz yaklagik otuz kilometre karelik bir alan elde
edersiniz. Pinatubo’nun olusturdugu stratosferik aerosoliin
toplam yiizey alanini hesaplamak zordur ¢iinkii par¢aciklarin
boyut dagilimi tam olarak bilinmiyor. Ama muhtemelen bii-
yiik bir ¢6liin yiizey alanina benziyordu; Mojave’den kesinlik-
le daha biiyiik, Sahra’dan muhtemelen daha kiigiiktii. Ve bu
kiigiik pargaciklar giines 1518101, bir ¢6l gibi, uzaya geri yansi-
tarak gezegenin albedosuna katkida bulundu.

Gokyiiziinde bu yeni ¢olle karsilasan giines 15181n1n biiyiik bir
béliimii, onun iginden, yolunu degistirmeden ge¢meyi bagar-
di. Damlacaklar arasinda héla ¢ok fazla bosluk vard: (bityiik
Gobi bile diinya yiizeyinin yiizde 2’sinden daha azini1 kaplar).
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Damlaciklara ¢arpan 151g1n biiyiik bir boliimii ise onlar sa-
dece s1yirdi yani hafifce sapti, ama yine de gegti. Ancak gelen
giines 15181n1n kiigiik bir kismu geldigi gibi geri dondii. Yani
normalde gezegenin yiizeyine ¢arpacak olan giines 1g1g1n1n bir
kismi gelmedi ve diinya sogumaya basladu.

Volkanlar ve iklim

Artik Endonezya iginde kalan bir yanardag olan Tambora,
1815’te son iki bin yil i¢inde bilinen patlamalarin en biiyi-
giiyle patladi. Sogutma etkisi tiim diinyada hissedilen, Pina-
tubo’nunkinin iki kat1 kalinliginda bir stratosferik perde olus-
turdu. Hint alt kitasinin yiizeyi, ¢cevredeki denizlerden nemli
hava g¢ekecek kadar 1sinmadig i¢in muson yagmurlar: olus-
mad1. Giiney Cin’de kitlik oldu. Ertesi yaz Avrupa sadece so-
guk olmakla kalmadi, daha 6nce goriilmemis firtinalara ma-
ruz kaldi. Koy yollari, evlerini terk eden, agliktan 6lmek iizere
olan insanlarla doldu; buzullar yiiksek tabyalarindan agagilara
indi. New England’'da temmuz ayinda don oldu; o yil, “bin
sekiz ytiz kisinin donarak 6ldiigii yil” olarak hatirlanir. Ancak
kimse, kiiresel iklimle ilgili bu acil durumu yanardagin pat-
lamasiyla iligkilendirmedi ¢iinkii o zamanin bilimi i¢in bunu
yapmanin bir yolu yoktu.

Tambora’dan daha kiigiik, Pinatubo’dan daha biiyiik olan ve
yine simdi Endonezya’da bulunan Krakatau’nun 1883 yilin-
daki patlamasi sirasinda, Viktoryen bilim insanlar1 patlama-
nin kiiresel etkilerini tespit etmek i¢in gereken araglara sa-
hipti. Insanlarin duyamayacag kadar algak olan patlama sesi,
diinyanin dort bir yanindaki barometreleri titretti. Yakin bir
zaman Once gelistirilen ve giines 1511n1n rengini ve yogunlu-
gunu oOlgen araglar, bunlarin her ikisinde de Avustralya’dan
Amerika'ya degisiklikler tespit etti; gozlemciler geceleri ayin
etrafinda garip yeni haleler kaydettiler. Stratosferik aerosolle-
rin, algalan giinegin kirmizi 1518101, stratosferden, gokyiiziinii
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kizila boyayarak geri yansittifi giinbatimlari muhtesemdi,
(Edvard Munch bu etkiyi, ilk versiyonunu goérdiigii tarihten
birkag yil sonra hafizasindan ¢izdigi Ciglik adli tablosunun
arka planinda yakalamust1). Viktorya diinyasi, kiiresel olarak
saptanan ve ne oldugunun anlagilmasi gereken ilk jeofizik ola-
y1ny, sismolojinin icadindan on y1l 6nce deneyimlemis oldu.

Bilim miiessesesi bilyiillenmisti. Ama iklim konusuna hig va-
kitayirmadi. Cogu insan gibi, bilim insanlar1 da daha sonra il-
gilenecekleri seyleri degil, o siradailgilendikleri seyleri goriir-
ler. iklim degisikliginin, merkezi bir bilimsel ve politik mesele
oldugu bir diinyadan geriye doniip bakan insanlara, Britan-
yanin ulusal bilim akademisi Royal Society’nin diinyanin
dort bir yanindaki bilim insanlarindan Krakataunun etkileri
hakkinda veri topladiktan sonra, Imparatorlugun o kadar gok
termometresinin kaydettigi bu degerlere hi¢ dikkat etmemis
olmas tuhaf goriiniir. Oysa Viktoryenler i¢in diinyanin orta-
lama sicaklig: bir sorun tegkil etmiyordu. Iklim kiiresel ¢apta
bir endise kaynag1 degildi; cografyalarin ve bolgelerin iklimle-
ri vard1 ama bir biitiin olarak tiim gezegenin bir iklimi yoktu.

En azindan yildan yila degisen bir iklimi yoktu. Bununla bir-
likte, Krakatau’dan 6nceki yillarda, giderek artan sayida je-
olog ve tiim Diinya’y1 ¢alisma konusu yapmak isteyen bazi
fizikgiler, ge¢miste gezegen genelinde esgiidiimlii iklim de-
gisikliklerinin olduguna yani buzul ¢aglarinin varhigina ikna
olmustu. Bir zamanlar Alplerdeki buzullarin, on dokuzuncu
yluizyilda oldugundan ¢ok daha fazla alana yayildigina dair ka-
nitlar, Kuzey Avrupa ve Kuzeydogu Amerika’nin biiyiik bir
boliimiiniin bir zamanlar buzla kapli olduguna dair isaretlerle
desteklenmisti. Buzun, altindaki topragi kazima sekli, defalar-
ca gelip gittigini gosteriyordu.

Bu tiir iklim degisikligi dongiilerinin nasil ortaya ¢gikabilecegi,
bir yiizy1l boyunca bityiileyici bir problem olarak kalmaya de-
vam edecekti. Buzul ¢aglarinin koékeni, antropojenik kiiresel
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1sinma onun yerini alana kadar, iklimi anlamak isteyenler igin
uzun siiredir devam eden en biiyiik soruydu. Kitalar iizerinde
emekleyen buzullardan olusan siradaglarin, yiizlerce kilomet-
re kayan kiy seritlerinin, taninmaz cografyalarda yiiriiyen tu-
haf yiinlii vahsi hayvanlarin katiksiz drami —ve tiim bunlarin,
insanlarin ates ve mizrak sanatinda ustalagmasina yeterince
yakin bir zamanda meydana gelmis olmasi- goz oniine alin-
diginda nasil olmasin?

Dolayisiyla, Krakatau’nun neden oldugu sogutma o sirada
fark edilmese de patlamanin kiiresel etkilere sahip olmasi, bu-
zul gaglaryla ilgilenen bazi bilim insanlarinin volkanlara dik-
kat etmeye baglamas: igin yeterli oldu. Bir grup bilim insani,
volkanlar1 buzul ¢aginin olast tetikgileri olarak gordi; kiilleri,
glinesi engelliyor ve gezegeni buzullar lehine sogutuyordu.
Bir bagka grup, volkanlarin ters bir etkiye sahip oldugunu
soyledi. Ingiliz fizik¢i John Tyndall, karbondioksit kaynakli
sera 1sinmasinin, diinyanin yiizeyinin neden ayinkinden daha
sicak oldugunu agikladigini 1860’larda gostermisti. Volkanlar
muazzam miktarda karbondioksit tirettiginden, belki de geze-
geni bir biitiin olarak 1sitabilirlerdi.

Isvegli bityiikk kimyager Svante Arrhenius -on dokuzuncu
yuzyilin sonlarinda, fizik ve kimyanin basit ilkelerinin bir bii-
tiin olarak gezegene uygulanabilecegini diisiinen bilim adam-
larindan biri- gezegenimizi buzul ¢agindan ¢ikarmak igin ne
kadar karbondioksit gerektigini, farkli enlemlerde beklenen
farkli 1sinmalarla su buharinin geri beslemesiyle artan 1sin-
may1 da dahil ederek hesapladi. Sadece kalem ve kagitla —gok
fazla kagit kullanmis olsa da- karbondioksit seviyesinin iki
katina ¢itkmasinin 5°C’lik kiiresel bir 1sinmaya yol agabilece-
gini buldu. Buz devri karbondioksit seviyeleri diigiik olsaydi,
yanardaglarin bu buz ¢aglarini sona erdirebilecegi sonucuna
vard1. Ayrica fosil yakitlarin endiistriyel kullaniminin gezege-
nimizi daha fazla 1sitabilecegini kaydetti ancak yirminci yiiz-
yilin baglarindaki oranlarda yakilmaya devam edecegini dii-
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siindiigiinden ve cogu Isvegli gibi o da diinyanin biraz 1sinma-
sina karg1 olmadigindan bu konuyla ilgili bir endise duymadi.

Buna ragmen yirminci yiizyilin biiyitk boliimii igin volkan-
lar ile iklim arasindaki baglant1 oldukga spekiilatifti. 1810]a-
rin sonundaki iklimsel acil durumun Tambora ile baglantili
olabileceginin anlagilmasi, volkanlarin iklimi sogutabilece-
gini diisinenlerin argiimanlarim giiglendirdi. Ancak uygun
biiyiikliikteki patlama sayisinin az olusu, onlan herhangi bir
dogrulayic1 veriden mahrum birakiyordu. Yanardaglar ile
iklim arasindaki bagin 1970’lerde kurulmas: bir patlama sa-
yesinde olmady; bu, diinyay: giines sistemindeki kardesleriyle
kargilagtirmanin miimkiin kildig: bir kavrayisin sonucuydu.

Kasim 1971'de Mariner 9, bagka bir gezegenin yoriingesinde
donen ilk uzay araci oldu; Mars yiizeyinin yakin ¢ekim fotog-
raflar1 merakla bekleniyordu. Ne yazik ki, yiizey hicbir yerde
goriilemiyordu. Mars, tiim ozelliklerini gozlerden saklayan
bir toz firtinasiyla kaplanmigst1. Gezegenin yiizey 6zelliklerini
¢6zmeye can atan jeologlar i¢in, firtinanin 6nce dag zirvele-
rini, ardindan yiiksek ovalar1 ortaya ¢ikaracak sekilde yavas
yavas ¢okmesi sinir bozucu bir gaka gibiydi.

Halbuki bu toz, Mariner 9'un jeofizige daha yatkin olan bilim
insanlari igin, sevdikleri tiirden kiiresel bir deney sundu. Ma-
riner un kizilétesi spektrometresi kalin perdenin arkasini
gorebiliyor ve asagidaki ylizeyin sicakligini 6lgebiliyordu. Ve
spektrometre, perde inceldikge, yiizeyi daha sicak 6l¢tii. Mars
tozu, diinyadaki volkanlarin piiskiirttiigii toz i¢in 6ngoriildi-
gii gibi davraniyordu yani 15181 atmosferin tepesinde sagiyor
ve boylece asagidaki ylizeyi sogutuyordu. Diinyanin daha ka-
lin, daha daginik, daha galkantili atmosferinde bu kadar bii-
yiik 6l¢ekli ve bu kadar net bir sey dogrudan gozlenmemisti.
Ilgili bilim adamlarindan Brian Toon’un sézleriyle, Mars'taki
toz firtinasi ve sonrasindakiler, “simdiye kadar insanoglunun
bilimsel olarak gozlemledigi ve nedeni bilinen tek kiiresel ik-
lim degisikligi” oldu.
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Mars’in stratosferik toz tarafindan sogutuldugunu goren
Toon, arkadag1 James Pollack ve damigmanlar1 Carl Sagan,
volkanlarin Diinya lizerindeki etkileriyle ilgilenmeye baslad.
Ugiincii bir gezegen iizerindeki galigmalar1 onlara, tozun bu
hikayenin tamamini hatta ¢ogunu anlatma ihtimalinin di-
siik oldugunu gosterdi. Veniis’iin iist atmosferi dikkate deger
miktarda giines 151811 yansitiyordu ve baska bir Mariner go-
revinden gelen veriler, bu yansitmanin siilfiirik asit parcacik-
lar1 tarafindan yapildigini gostermisti. Diinyanin iist atmos-
ferine kiikiirt yollamanin bir yolu olsayds, benzer bir yansima
ortaya ¢ikabilirdi.

Gergekten de birkag¢ yil 6ncesinde Avustralyali aragtirmaci
S. C. Mossop stratosfere kiikiirt sokmanin bir yolu oldugu-
nu gostermisti. Pinatubo’dan ¢ok daha kiigiik olan, Bali’deki
Agung yanardaginin 1963’te patlamasi, bityiikliikk bakimin-
dan dikkate deger olmasa da zamanlama agisindan ¢ok uy-
gundu. Bu patlama, gezegendeki 6nceki tiim patlamalardan
farkl: olarak, insanlarin stratosferi ziyaret edebildigi ve iginde
nesnelerin nasil hareket ettigine dair askeri ve ¢evresel bir ilgi
gosterdigi bir zamanda gergeklesmisti. Mossop Nature’da, bir
U-2 ugaginin Agung’un dumanityla ayn1 yénde ugtugunu ve
ugagin 6n camina yapigan goriiniir kalintinin “dile acilik vere-
cek derecede asidik” oldugunu belirtti ve bariz bir pragmatik
oldugundan bunun, en azindan kismen siilfiirik asit aerosolii
oldugunu varsaydi (“daha ayrintili testlerin hazirlanmakta ol-
dugunu” ekleyerek).

1976’da Sagan, Pollack, Toon ve bagka bazi meslektaglari,
volkanlarin diinyay1 soguttugunu ve bunu, volkan-iklim bag-
lantisin1 savunan batililarin iizerinde yogunlagtig1 tozla de-
gil, stratosferik siilfatlarla yaptigini iddia eden bir makalede,
Mars’ta gordiikleri sogumayi, Veniis’iin parlak bulutlarini ve
Agung patlamasindan sonra Diinya’nin stratosferinde bulu-
nan siilfat pargaciklarini bir araya getirdiler. Diinya’nin ikli-
mi konusuna odaklanan bir NASA bilim insani olan James
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Hansen, Pollack ve Toon’un ¢alismalarindan elde edilen fikir
ve verileri kullanarak Agung’un iklimsel etkilerini modelledi
ve sonuglar1 1963’iin iklim kayitlariyla karsilagtirdi. Etkinin
goz ard1 edilmesine izin vermeyecek kadar genis bir tutarlilik
vardi ancak 1970’lerin bilim ve teknolojisi yalnizca ¢ok kaba
bir modellemeye imkan veriyordu ve ayrica veriler yeterince
bityiik degildi; bu yiizden baglanti tam olarak kanitlanamadi.
Bir sonraki biiyiik patlama 1982 yilinda Meksika’da gergekle-
sen El Chichon yanardaginin patlamasi oldu." Bu patlamanin
iklimi nasil etkiledigine dair ¢aliymalar yine sonugsuz kaldy
bunun en biiyiik nedeni, bityiiyen bir El Nino olayinin yanar-
dagin sogutma etkisini bastirmasiydi.

Pinatubo ¢ok daha biiyiik bir patlama gergeklestirince Jim
Hansen’in bekledigi giin gelmis oldu. 1970’lerde yanardag-
lara ilk baktig1 zamanlardan ¢ok daha iyi modeller ve g¢ok
daha giiglii bilgisayarlar emrinin altindaydi. Ayrica artik
daha biiyiik sonuglar i¢in oynuyordu. Hansen’in modelleme
¢aligmalari, kendisini, insan kaynakli karbondioksit emis-
yonlarinin diinyanin sicakhigini yiikselttigine ikna etmisti.
Amerika’nin biiyiik bir kisminin, ¢ogunlukla bagka bir El
Nino nedeniyle, alisilmadik derecede sicak bir yaz gegirdigi
bir yil olan 1988’de Kongre’ye verdigi ifade, kiiresel 1sinma
fikrini bilimsel tartigma alanindan ¢ikarip siyasi tartigma
alanina sokmak i¢in ¢ok 6nemliydi. Fakat tahminlerini tire-
ten bilgisayar modellerinin ne kadar kaba oldugunu biliyor-
du. Bu modellerin mevcut iklimi az ¢ok yakalamalar: cesaret
vericiydi. Ancak mevcut iklimle eslesmis olmalari, ihtiyag
duyduklar1 zaman goz 6niine alindiginda, en azindan kis-
men, modeli olusturanlarin bilingsiz 6nyargilan sayesinde
gerceklesmis yani diinyanin mevcut haline “ayarlanmig” ol-
malarindan kaynaklanmis olabilirdi.

13 Aziz Helen Dagrnin 1980 yilinda patlamasi aslinda biiyiik patlamalar ligin-
de degildi. Biyiik oranda Amerika’da gergeklestigi ve bunun bir sonucu ola-
rak da kapsaml bir gekilde incelendigi i¢in iyi bilinmektedir.
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Modellerin ne kadar hazir oldugunu gosterebilmeleri igin ge-
reken sey bir deneydi yani yerkiire sisteminde ani, belirgin bir
degisiklik. Boyle bir deneyin sonucunu belli bir hata payiyla
tahmin edebilirlerse, onlara duyulan giiven artacakti. Agung
ve El Chichon’dan farkli olan Pinatubo, arka plandaki Diinya
Selalesi giiriiltiisiiniin Gizerine ¢tkmaya yetecek kadar biiyiik
bir patlama sunuyor gibiydi. Eger Hansen ve meslektaslarinin
gelistirdigi modeller Pinatubo’nun etkilerini dogru tahmin
ederse, bu, o modellerin, baz1 kusurlarina ragmen iklimin
nasil ¢aligtigini gercekten yakaladigi anlamina gelecekti; stra-
tosferik aerosollerin etkisi dogru tahmin edilirse, karbondi-
oksidin etkisi hakkinda soyledikleri daha inandirici olacakti.

S6z konusu modeller, biiyiik oranda, yukaridan ve agagidan
gelen kizilotesi radyasyonun siilfat aerosolleri tarafindan emil-
mesi nedeniyle, stratosferin 1sinacagin1 6ngoérdii. Stratosferik
1sinma, Agung’dan sonra ve Marines 9’un tozla kaph Mars’inin
tizerinde zaten goriildiigii igin bu beklenen bir sonugtu. Ancak
modeller 1sinmanin biiytikligiinii de dogru elde ettiler ve iki
derecelik bir 1sinma yani El Chichon’dan sonra 6lgiilen 1sin-
manin kabaca iki katin1 6ngérdiiler. Modellerde ortaya ¢ikan,
uzaya geri sagilan 151k miktari, uydularin yaptigy 6l¢iimlerle
uyumluydu. Daha etkileyici olansa, alt atmosferin sicakligin-
daki disiistii. Patlamadan bir yil sonra, 1992 yazinda, Han-
sen’in modeli, giines 15181ndan kaynaklanan radyasyonel sera-
nin -Trenberth $emasr’'nda Giineg’ten Diinya’ya dogru gelen
biiyilk ok- metrekare bagina ii¢ vat azalacagini soylediginde,
ylizey, Pinatubo olmasa sahip olmasi beklenen sicakliktan or-
talama 0,5°C daha soguktu ve bu, modelin 6ngérdiigiine ¢ok
yakin bir degerdi. Sayet bagka bir sagirtic1 El Nino olmasayd,
derecenin onda birinin birkag¢ kat1 kadar daha soguk olurdu
ki bunun modelde goriilmesi pek miimkiin degildi. Hansen’in
modeli hem biiyiikliik hem de zamanlama agisindan oldukga
iyiydi; Pinatubo’nun sogutma etkisi, tahminlere uygun bir bi-
¢imde, takip eden ii¢ y1l iginde giderek azald1.
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Bu problemi ele alan tiim modeller ayn1 derecede iyi sonuglar
vermedi. Ve hepsinde sogutmayi bir miktar abartma egilimi
vardi. Ama modeller yine de genel olarak dogru sonuglar bu-
luyordu. Ustelik, bu sonuglara dogru nedenlerle ulagiyor gi-
biydiler. Ornegin, bilim insanlar1 su buhar geri beslemesini
modellerinden ¢ikardiklarinda, gézlenen sogumaya ulagami-
yorlardy; su buhar geri beslemesini eklediklerinde, modeller
gozlenen sicaklik farkiyla iyi bir uyum gosteriyordu. 1990’1a-
rin baginda ve ortalarinda, elde edilen sonuglara yonelik belli
basl elestirilerin temelinde, iklim modellerinin su buhar geri
beslemesini dogru bir sekilde yakalayip yakalamadigina dair
siipheler yatiyordu. Bu 6l¢iide 6nyargili olan insanlar, on yil
sonra da modellerde elestirecek birgok sey buldular. Ancak
su geri beslemesi sorunu, kismen dogal Pinatubo deneyinin
sagladig1 test firsat1 sayesinde, biiyiik 6lgiide bitti.

Tahminler ve Siirprizler

Pinatubo, iklimsel bilgisayar modellerinin belli bir tahmin
giiciine ve yanardaglarin gergek bir sogutma etkisine sahip
oldugunu gosterdi. Ayn1 zamanda, stratosferde yansitici bir
aerosol tabakasinin, ¢ogu beklenmedik ama hepsi boyle bir
sogutmay1 kasten denemek ve kopyalamak isteyen insanlar
ilgilendiren, bir dizi bagka kiiresel yank: uyandirdigini da or-
taya koydu.

Birincisi beklenen bir seydi. Stratosferik siilfat aerosollerinin
muazzam biiyiikliikteki ylizey alan1 giines 151811 sadece da-
gitmads, ayrica kimyasal reaksiyonlarin gerceklesebilecegi bir
alan sagladi. Baz1 atmosferik kimyasal reaksiyonlar, ilgili mo-
lekiillerden biri, bir yiizeye yapistiginda gergeklesmeye ¢ok
daha isteklidir ve CFC tiirevi klorun ozonu pargaladig1 bazi
reaksiyonlar bu ozellige sahiptir. Stratosferin kutup bolgesi
yilin bir boliimiinde bulutluyken, geri kalani y1l boyunca he-
men hemen hig bulut ihtiva etmediginden, ozon tabakasinin
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klor nedeniyle incelmesi, gogunlukla kutupiarda goériiliir. Po-
lar-stratosferik-bulut damlaciklarinin yiizeyleri, ozon tabaka-
sina zarar veren reaksiyonlarin gergeklesebilecegi bir yerdir.

Pinatubo patlamasi, siilfat aerosolii bulutu olugturmad: an-
cak ozon tabakasina zarar veren kimya i¢in sadece kutuplarda
degil, tiim stratosferde, birgok yeni yiizey alan sagladi. 1992
yilinda stratosferde bulunan toplam ozon miktari, kaydedilen
tim yillar arasinda en diigiik seviyesine ulasti. Bir yilda, on
yillik bir incelme goriildii. 1992°de, patlamadan bir yil son-
ra, Antarktika tizerindeki ozon deligi, her zamankinden ¢ok
daha fazla ultraviyole 15181n igeri girmesine izin verdi. 1993
ve 1994’te, Pinatubo’nun aerosolleri hala is basindayken, isler
daha da kotiilesti. Delik, bundan sonra bir daha hi¢ o kadar
derin olmad.

Bu, son zamanlarin en bilyiigii olmasina ragmen binlerce yil
soyle dursun, ge¢mis birkag yiizyil icin bile en biiyiik olmayan
bir patlama i¢in olduk¢a ¢arpici bir etkidir. Tambora, stra-
tosfere ok daha fazla kiikiirt piskiirtmiistii. Yaklagik 26 bin
yil dnce gergeklesen Taubo patlamasi ondan da biiyiikti; 74
bin yil 6nceki Toba patlamasi ise bunlarin hepsini ciicelesti-
riyordu. Oyleyse bu patlamalar ozon tabakasini neden parga-
lamadi? Cevap sudur: Ciinkii Pinatubo patlamasi, insanlarin
stratosfere CFC salmasindan sonra gergeklesti; stratosferde
klor yokken, aerosol yiizeylerinin katalize edebilecegi, ozonu
tahrip edecek kimyasal bir reaksiyon da olmuyordu. Aslinda
bu aerosoller, NO_’in karmagik stratosferik reaksiyonlarina
miidahale ederek ozon seviyesinde kisa vadeli artislara da yol
agmuis olabilir.

Beklenen diger etkilerin beklenmedik sonuglar1 oldu. Aero-
soller giinesten ve ylizeyden gelen kizilotesi 151k yiiziinden
1sindy; bunun bir sonucu olarak yaydiklan kizilétesi 151k, et-
raflarindaki stratosferi isitt. Tropikal bolgelerde bu 1sinma
en yiiksek seviyedeydi. Boylece, alt stratosferde, ekvator ile
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kutuplar arasindaki sicaklik farki yani pek ¢ok yerkiire siste-
mi makinesini ¢aligtiran gii¢ artt1. Ekvatordan daha fazla 1s1-
nin uzaklagmasi, kutuplarin etrafinda dolanan (gevresel) jet
akimlarin giiglendirdi.

Kuzey ¢evresel jet akimi bu sekilde gii¢lendiginde, bunun et-
kileri agagida, havayi istikrarl, kendi kendini takviye eden bir
kaliba sokmak isteyen troposfer dolasiminda hissedilir. Mer-
kezi kutupta olan, ii¢ yaprakh bir yonca diisiiniin. Biri Kuzey
Pasifik ve Alaska, digeri Gronland ve igiinciisii Karadeniz’'e
kadar Avrupa Rusyasi iizerinde olan bu ii¢ yaprakta kis ol-
duk¢a soguktur. Bu yapraklar arasindaki ii¢ bosluk ise -Kana-
da ve Amerika Birlesik Devletleri, Bat1 Avrupa ve kuzeydogu
Asya- alhigilmadik derecede ilimandir. Patlamalardan sonra
boyle bir yonca yaprag: deseninin ortaya qiktig1 diisiincesi,
birkag uzman arasinda, 6zellikle kiglarin ciddiye alindig1 Rus-
ya'da, bir siiredir tartisthyordu.

Bolgesel kig-1sinma modeli, volkanlar veya sera gazlar1 yoluy-
la dogaya ya da insanlara bagh olan higbir iklim degisikliginin
tek tip olmadiginin altimi ¢izmektedir. Zaman ve mekan igin-
de daima farkliliklar vardir. Volkanik patlamalar sonrasinda
olusan genel soguma, yerel ve mevsimsel 1sinmay1 da bera-
berinde getirir. Sera gazlarindan kaynaklanan genel 1sinma,
bolgesel istisnalara ve tempoda beklenmedik degisikliklere
neden olur. Diinya, 1960’lardan bu yana her on yilda bir biraz
daha 1sin1yor ancak bir 6nceki yildan daha soguk gegen pek
¢ok yil ve hi¢ 1sinmayan pek ¢ok yer vardir. Bu zaman zarfi
icinde, baz1 yerlerin, gezegen ortalamasinin iki katina kadar
isinmasina ragmen onemli sayida ylizey sicakhigr 6lgiimii dii-
sus egilimi gostermektedir.

Degisimin bu yamali1 dogasi, ekosistemlerin tepki verme bi-
¢iminde de ortaya ¢ikiyor. Pinatubo’nun, gevresel imgede
bityiik goriinen iki canli tiirii olan mercan resifleri ve kutup
ayllan iizerindeki etkilerini diigiiniin. Pinatubo, serinletici
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etkisiyle Kizildeniz’deki mercan resiflerini 6ldiirdii. Kizilde-
niz’in yiizeyi soguyunca, sularin, s1g ve derin bolgeler arasin-
da dolagsmasi daha kolay hale gelir (denizler de stratosfer gibi,
yukarida, alttan daha sicak olma egilimi gosterir ve bu neden-
le genellikle kararl tabakalar halindedir). Derin sularin yiik-
selmesi, alg ve fotosentetik planktonlarda bir patlama mey-
dana getirir ve bu patlama mercanlari 6ldiiriir. Pinatubo’dan
sonraki kis Kizildeniz’deki mercanlar 6liince, aragtirmacilar
gegmis kayitlar: incelediler ve daha 6nceki patlamalarin ar-
dindan da benzer mercan 6liimleri oldugunu gordiiler.

Ote yandan Pinatubo sonrasi kig, Hudson Kérfezi'nde, jet aki-
mu1 sayesinde normalden daha sicak gegerken, bahar, aerosol-
lerin sogutmasi yiiziinden daha soguk oldu. Soguk bir bahar,
buzlarin daha uzun 6miirlii olmasi anlamina geliyordu. Bu da
o yiki kutup ayis1 yavrularinin gok daha iyi beslenecegi an-
lamina geliyordu ki s6z konusu ayilar bu nedenle aligsimadik
derecede biiyiik ve giiglii oldular. Ayilar izleyen korucular,
sonraki yillarda, boyutlarina bakarak 1992 devresini segebili-
yorlardi. Onlara Pinatubo ayilar1 dediler.

Pinatubo’nun tek siirprizi ya da en 6nemli sonucu, genel bir
sogumanin ortasinda kalan bolgesel bir 1sinma degildi. Yuka-
rida bahsedildigi gibi, atmosferdeki su buhari geri beslemesi,
Pinatubo sonrasi1 sogumada bir rol oynadi. Biraz daha soguk
olan gezegende su biraz daha az buharlasti, dolayisiyla atmos-
ferdedaha az su buhar1 birikti. Daha az su buhari, dahaaz sera
etkisi ve daha az yagmur anlamina geliyordu. Bilim insanla-
rindan olusan farkli gruplar, diinyanin neresinde ne kadar
yagmur ve ne kadar kar yagdigina dair kayitlar: bir araya ge-
tirdi; bazilar1 uydulardan, bazilar1 da yagmur 6l¢erlerden ve-
riler topladi. Kevin Trenberth ve meslektasi1 Aiguo Dai’ye ait
bir makaleye gore, tiim bu veri kiimelerinin iizerinde uzlagtig1
bir sey vardr: 1992 yili, bu kayitlarda, kitalar tizerinde diger
yillara gore daha az yagis gormiistii. Baktiklari, aletli 6l¢iim
yapilmus elli bes yillik kayith donemde, gezegenin kurakliga
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maruz kalan béliimiiniin en biiyiik oldugu yil 1992 idi. Baz1
yerlerde gida sikintis1 yasandi. Fakat heniiz hi¢ kimse, ku-
rakligin kiiresel gida arz1 veya giivenligi iizerinde sistematik
herhangi bir etkisinin olup olmadigina bakmak i¢in tarimsal
verimlilik istatistiklerini incelememisti; bazi yerlerde bolgesel
gida kithig1 vardi ama bu, uzun yillardan beri boyleydi.

Bu kuru yilin kotii bir hasat donemi getirmemis olmasinin ne-
denlerinden biri, Pinatubo’nun son bir siirprizi olabilir: Nor-
malden daha az nemli olan bir Diinya’daki bitkilerin belirgin
bir biiyiime hamlesi yapmis olmasi. Bunun delili, Dave Kee-
ling'in 1950’lerin sonlarinda baslatti1 atmosferdeki karbon-
dioksit seviyesi kayitlarindan geliyor. Havadaki karbondioksit
seviyesi her y1l biraz daha yiikseliyor. Ancak bu seviye yil iginde
mevsimlerin ritmine uygun bir sekilde saliniyor. Kuzey yarim-
kiirede sonbahar ve kis aylarinda karbondioksit daha keskin
bir sekilde yiikselir; ilkbahar ve yaz aylarinda diiser. Bunun ne-
deni, ilkbahar ve yaz aylarinda kuzey yarimkiiredeki bitkilerin
(sayilan giiney yarimkiiredekilerden gok daha fazladir) bir se-
zon boyunca fosil yakitlardan siirekli salinan karbondioksidin
tistesinden gelecek kadar hizh biiyiimesidir. Sonbaharda ve ki-
sin bitkiler solar ve ¢iiriir ve boylece yilin baginda atmosferden
alinan karbondioksidin oldukga biiyiik bir kismi geri donerek
fosil yakit etkisini artirir. Bu iki siire¢ birbirini diglamaz yani
kisin fotosentez, yazin da bozulma devam eder ancak bunlarin
biri y1lin bir yarisinda, digeri ise ikinci yarisinda baskindir.

Pinatubo’dan bir sonraki yilda, 1992’nin baharinda, kuzey ya-
rimkiiredeki karbondioksit diisiisii normalden ¢ok daha dik
ve derindi. Genel olarak, atmosferin karbondioksit seviyesin-
de 1992’de gergeklesen net artig, endiistriyel emisyonlarin,
1992 emisyonunun yarisindan daha az oldugu 1963’ten bu
yana en diigiik seviyedeydi.

Bunun nedeni, kismen, belki de biiyiik 6l¢iide Pinatubo son-
rast sogumaydi. Topraktaki bakteri ve mantarlarin, 6lmiis bit-
kileri, solunum yoluyla karbondiokside ¢evirme hiz1 sicakliga
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baglidir; hava daha sicak oldugunda, daha yirtic1 olurlar, daha
yirtict olmalar1 daha iiretken olmalar1 demektir. Stratosfer-
deki siilfat aerosolleri 1992’yi anormal derecede serin yaptig
i¢in topraktaki solunum seviyesi normalden daha diisiik ol-
maly, dolayisiyla toprakta hapsolan karbon miktar1 daha fazla
olmal1 ve atmosferdeki seviye bunu yansitmaliydi.

Ancak birgok yerkiire sistemi bilimcisi, isin iginde bagka
bir seyin daha olduguna inaniyor: niifuz eden 15181n etkisi.
Stratosferik aerosol pargaciklarina ¢arpan 1g1g1n bir kismy,
gordiigiimiiz gibi, uzaya dogru yansir ki buna geri sagilma
stireci denir. Ancak bagka bir kism1 da “ileriye dogru sagilir”
yani orijinal yolundan bir miktar sapmus olsa da hala yeryii-
ziine dogru.

Bu iki sagilma sekli birlikte, giinesi biraz daha los, gokyiizii-
niin geri kalanini ise biraz daha parlak hale getirir. Bu neden-
le, bir yaprak tizerindeki belirli bir nokta, aerosol pargaciklar
olmadiginda alacagindan daha az miktarda dogrudan giines
15181 alirken diger yonlerden biraz daha fazla 151k alir. Ve bu
pek ¢ok yapraga olduk¢a uyuyor gibi goériiniiyor. Dogrudan
gelen giines 15181 ¢ok giiglii oldugu i¢in fotosentezin molekii-
ler motorlarini yakarak yaprag: tamir etmek igin zaman ve
¢aba harcanmasina neden olabilir. Dolayh 151k ise daha iyidir
¢iinkii yapragin aksi halde golgede kalacak kisimlarina ulagir.
Dolayisiyla, gelen toplam 151k miktar1 biraz daha az olsa bile
daginik aydinlik tercih edilebilir.

Pinatubo aerosoliiniin yaydig1 15181 diinyadaki tiim bitkiler
aldi. Bu difiizyonun etkisi hakkinda farkli goriisler mevcut
ancak her sey hesaba katildiginda, bitkilerin bu etkiyi onay-
ladigina dair bazi deliller var. Arastirmacilarin yaklagik bir
asirdir iizerinde galistigl, New England’da yaprak doken or-
manlik bir alan olan Harvard Ormanr’nda yapilan bir ¢ahs-
mada, 1992 yilinin gokyiiziiniin a¢ik oldugu giinlerinde, 6gle
saatlerinde, bu daginik 15181n fotosentezi yiizde 23 oraninda
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artirdig1 hesaplandi.’* Bu oran, bir y1l sonra hala ytizde 8 faz-
layd1. Bunun, kiiresel tepkiyi ne kadar temsil edecegi sorgula-
nabilir ancak bir¢ok bilim insani, Pinatubo’dan sonra gériilen
daginik 15181n, normalde olmasi gerekenden daha disiik yag-
sa ragmen o y1l bitkilerin antropojenik karbondioksidi aldig1
rekor hiza katkida bulunduguna inaniyor. Keeling kayitlari,
bitkilerin, El Chichon ve Agung patlamalarina daha az dlgiide
olsa da benzer sekilde tepki verdigini gosteriyor.

Giinesin diger kullanicilari, iyi hizmet alamamis olmaliydi.
Giines 151811 dogrudan elektrige ¢eviren ve ¢ok daha yaygin
olan bildigimiz giines panellerinin aksine, bir tiirbini gevir-
mek igin giines 151g1n1 aynalarla odaklayan elektrik santralleri,
giines diskinden dogrudan ne kadar ve gokyiiziiniin tama-
mindan ne kadar 11k geldigine duyarhidir. 1992’de ¢alisan
boyle bir tesis yoktu ancak Amerika’nin Mojave Coli'ndeki
bir prototip, 1982 El Chichon patlamasindan sonra giig ¢iki-
sinda belirgin bir diigiis gosterdi. Simdi Pinatubo benzeri bir
patlama, bu tiir santrallerin tiretim giiciinii azaltacakti. Bu,
diinya enerjisi bakimindan biiyiik bir sorun olmayabilir (bu
tiir “yogunlagtirilmig giines enerjisinin” kurulu kapasitesi ka-
baca bir gigavattir) ancak, bir kismi gelecekte bu giines sant-
rallerinden ¢ok sayida olacagini diigiinen santral sahipleri i¢in
onemli olacaktur.

Krakatau’nun sicaklik tizerindeki etkilerinin incelenmeye de-
ger gorilmedigi zamanlardan yaklagik bir asir sonra Pinatu-
bo, diinyaya volkanlarin gergekten de iklimi sogutabilecegini
gosterdi (ancak volkanlar, buzul ¢aglanyla ilgili siire gelen
sorunun cevabi degillerdir). Gokyiiziinii asagidan tarayan
lazerlerden yukaridan asagiya dogru bakan uydulara kadar
her tiirlii yeni aragla donanmig ve diinyanin dort bir yaninda
yapilan gozlemleri, Kralige Victoria Imparatorlugu’ndan bile

14 Bu hesaplar, s6z konusu orman ¢ok uzun siiredir ¢alisildig i¢in miimkiin
olmustu; uzun siireli kayitlar, iklim aragtirmacilarinin en saglam dostlar:
arasindadr.
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daha iyi toplayan aglara sahip bilim insanlari, sadece soguma
gercegini degil, ayn1 zamanda bu ger¢egin mekanizmasi da
gostermis oldular. Ve biitiin bunlar1 hem akademi i¢inde hem
de otesinde kiiresel 1sinma konusunda artan uyar: baglamin-
da yaptilar. Pinatubo'nun sogudugu yil yani 1992, Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi’nin (UNFCCC)
Rio Diinya Zirvesi'nde imzalandig1 yildir. Bazilarinin Pinatu-
bo’nun bir deneyden daha fazlas1 olmayacagini yani bir proto-
tip olup olamayacagini merak etmesi hig de sagirtic1 degildir.
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OGLE VAKTINDE ALACAKARANLIK

Insan yapim dedigimiz seyler dogadan ayri degildir. Doga yasalarim
gormezden gelecek veya ihlal edecek bir muafiyetleri yoktur. Ayni
zamanda beseri hedef ve amaglara gire tasarlamrlar. Istediklerimizi
yerine getirmek icin ne olmalar: gerekiyorsa odurlar...

Herbert A. Simon, “The Sciences of the Artificial” (1996)

Bir volkanik patlamanin korku ve dehget uyandirmasi igin Pi-
natubo kadar giiglii olmas: gerekmez. Iklim jeomiihendisligi
iizerinde de galisan Ingiliz volkanolog Matt Watson, Mont-
serrat adasindaki Soufriere Tepeleri'nin 1995’teki patlamasi
sirasinda bas dondiiriicii bir yiikselise sahit oldu. Bu, yiizyilin
degil, yilin patlamasiydi ama gokyiiziiniin goriintiisii katilas-
t1 ve canlihigin1 koruyarak inanilmaz bir bigimde kendisine
dogru gelmeye hizla devam etti; “Diinyadan diigiiyormus gibi
hissettiriyordu.”

Insan aklinin bir volkanin gazabiyla aym etkiyi yaratabilece-
gi diisiincesi size makul gelmeyebilir hatta inangsizlik gibi de
goriinebilir. Oysa bu, Antroposen’in siradan bir gergegidir.
Insanoglu dogay1 her zaman, daha birkag yiizyil 6nce Tam-
bora’nin yaptig1 gibi, yiiksek daglara ve vahsi havaya baka-
rak yiicelikten etkilenen tiim o romantik ruhlar sok edecek
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sekilde geride birakmustir. Insanlik en derin ugurumlara kép-
riiler kurmus, en karanlik geceleri aydinlatmis ve en biiyiik
nehirlere barajlar yapmigtir. Boylarn iki metre bile olmayan ve
beyinleri kavunlardan daha kiigiik olan memeliler igin hayal
edebileceginiz hemen hemen biitiin sinirlar1 agmugtir. Insan-
larin kendilerini kiyasladig1 korkutucu &teki duygusu, artik
doganinki kadar kendi yaptiklariyla da olusuyor. Tarihgi Da-
vid Nye’nin ifadesiyle artik, baskin bir teknolojik biiytiklik
tasavvuru, “biitiin sinirlar1 ortadan kaldirarak ve siirekli ye-
nilikler iireterek diinyay1 déniistiirme imkaninin varligina”
duyulan bir inang var.

Doganin bu sekilde ele gegirilmesi olaganiistii olabilir; Nye,
devasa miihendislik projelerine, atom silahlarina, aya giden
roketlere isaret etmektedir. Fakat mutlaka boyle olmak zo-
runda da degildir. Baz1 biiyiik isler goreceli olarak daha kolay
bir gekilde gerceklestirilebilir. Stratosferde bir perde olustur-
mak boyle bir sey gibi goriiniiyor.

Pinatubo’nun stratosfere yirmi milyon ton kiikiirt dioksit sal-
masl, nihayetinde son derecede verimsizdi. Gaz, sicak ve yi-
ziicii oldugu igin yiikseldi; kendi haline birakilsa yiikselirken
hizla soguyacakti ¢linkii onu sicak ve yiizer halde tutan sey,
onunla birlikte havaya firlatilan milyarlarca ton sicak kayaydi.
Sadece gazin yiikselmesi i¢in tasarlanan bir sistem, bunu ¢ok
daha verimli bir sekilde yapabilirdi. Bir tonluk herhangi bir
sey, prensipte, yaklasik 70 kilovat-saat enerjiyle diinyanin 6te-
sine ¢ikarilabilir ki bu ¢ok biiyiik bir enerji degildir; aslinda on
litre benzin yaktigimzda elde ettiginizden daha azdir. Siireci
bir yila yayarsaniz, yirmi milyon tonu, yaklagtk 160 MWk
sabit bir gii¢cle -bu, birka¢ modern gaz tiirbini ¢aligtiran bir
elektrik santralinden alabileceginiz biiyiikliikte bir giigtiir-
stratosfere ¢ikarabilirsiniz.

Gazlan yukan ¢ikarma mekanizmalar1 uygulamada bu kadar
verimli degildir. Ancak enerji agisindan hala oldukga kullanigh
durumdadirlar. Bu i§i yapmanin bariz bir yolu, diger seylerin
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yan sira stratosferik aragtirma ucaklari inga eden Aurora Flight
Sciences sirketinin 2010 yilinda yaptig1 bir ¢alismada olduk¢a
kapsamli bir sekilde aragtirilan bir secenek olarak, gazi ugak-
larla yukar ¢ikarmaktir. Bu ¢alisma, giris bolimiinde s6zii-
nii ettigimiz, Calgary Universitesi aragtirmacilarindan David
Keith tarafindan yiiritildii ve karbondioksidi atmosferden
emme isinin Keith’in kendi sirketi olan Carbon Engineering’e
kaga mal olacag arastirildi. Profesorler ¢ogu zaman ticari ugak
iireticilerinden ilgilendikleri konularda aragtirma yapmalarim
saglayacak kaynaklar elde edemezler. Ancak iklim jeomiihen-
disligi alaninda muhtemelen en etkili aragtirmaci olan Keith, ti-
pik bir profesor degildir. Diger seylerin yani sira, o ve Carnegie
Enstitiisi'nde bir yerkiire sistemi bilimcisi olan arkadagi Ken
Caldeira, gegtigimiz on yilin bilyiik bir boliimiinde, Bill Gates
ve eski ¢alisanlarindan bazilarinin iklim ve iklim mithendisligi
aragtirmalarini finanse etmek i¢in kurdugu bir fonu kullandi.
(Bu, Gates’in karbon miihendisligine yaptig1 yatirimdan aynidir
ancak Gates’in Keith’in yeteneklerine duydugu sayg1 bakimin-
dan bazi ortak nedenler oldugu da agiktir.) Bu fonun sagladig
para, Aurora raporu da dahil olmak iizere, 2007’den beri de-
vam eden iklim jeomiihendisligi aragtirmalarinin kayda deger
bir boliimiinii kargilad1."®

Aurora analizi, gerektiginde, 14 tane Boeing 747-400 jumbo
jetten olusan bir filo gibi, mevcut muhtelif teknolojilerle, suya
yakin yogunlukta bir geyin bir milyon tonunun stratosferin bel-
li bir bolgesine gikarilabilecegi sonucuna vardi. Bu sistemi kur-
manin maliyeti bir milyar dolardan biraz daha az olacak ve bir
yillik isletme giderleri yine yaklagik bir milyar dolar tutacakt.

Bir grup insanin, boyle bir ugus planinin halihazirda ¢ok daha
bityiik bir ol¢ekte devam ettigini diigiindiigiinii belirtmekte
fayda var. Diinyanin dért bir yaninda, baz ticari ve gayriti-
cari ugaklarin biraktig1 yogunlagma izlerinin, tiim yetkililerin

15 Fon, bagka seylerin yam sira, benim de katildigim birgok toplantiy1 destek-
ledi; bana herhangi bir iicret 6demedi.
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wsrarla belirttigi gibi, ugak motorlarinin olusturdugu girdabin
ardinda kalan su buharinin besledigi bulutlar olmadigi, bu-
nun yerine, gizli bir hiikiimet programinin bir pargasi olarak
atmosfere kasten birakilan zararli maddeler oldugu yani on-
larin, su buhari degil, kimyasal bir iz olduguna inanan bir¢ok
gozlemci, aktivist ve yoldastan olugan bir ag vardir. Bu kim-
yasal maddelerin amacinin ne oldugu konusunda gergekte bir
fikir birligi yoktur; iklim degisikligi ve hatta kiiresel 1s1nma-
nin bilingli bir sekilde desteklenmesinin yani sira bazen zihin
kontrolii ve zorunlu kisirlagtirma oldugu 6ne siiriiliiyor fakat
her ne olursa olsun algakga oldugu varsayiliyor. Kimyasal iz
takipgileri delil olarak, ugaklarin arkalarinda biraktig, gizli
bir piiskiirtme programindan bagka bir agiklamasini goreme-
dikleri, belli bir bolluk veya desen igindeki izleri gosteriyorlar:
ucaklarin A’dan B’ye giden bir yolu izlemek yerine kendi et-
raflarinda déndiigiinii gosteren; her ikisi de gokyiziiniin tam
olarak ayn bolgesinde olmasina ragmen ugaklardan birinin
biraktig1 ama Gtekinin birakmadigi (OWOW -“Birinde var,
digerinde yok”- diye bilinen dedikodu niteliginde bir feno-
men); aym u¢agin kanatlarindan giktig1 halde farkl goriinen
izler. Ugaklarin kanatlarindaki ve motor govdelerindeki kii-
¢itk memeleri ve havalandirma deliklerini gosteren fotograf-
lara ve sivil ugaklar takip eden internet sitelerinde paylagilan
verilerdeki kesintilere ve tutarsizliklara bilhassa dikkat eder-
ler. Diinyada bir seylerin yanls gittigi, gokyiiziindeki esraren-
giz isaretlerin bu yanlghg ispatladigi duygusuna kapilirlar.

Kimyasal iz takipgilerinin inanglar ile diger bir¢ok komplo
teorisyeninin inanglari arasinda agik benzerlikler vardir. Gizli
bir piiskiirtme programina atfedilen bir¢ok fenomen i¢in ¢ok
daha ikna edici buldugum agiklamalar biliyorum ve alternatif
bir agiklamasini bilmedigim seylerden s6z ettiklerinde -kim-
yasal iz takipgileri, son birkag yilda jeomiihendislikle ilgili ka-
musal tartigmalarin demirbaglar: haline geldiler ve normalde
konugmaya ¢ok heveslidirler- benim cevabim hep soyle olu-
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yor: Bu etkinin, heniiz bilmedigim bir u¢ak miithendisligi veya
atmosfer fizigi esprisiyle agiklanma olasiliginin, agz1 son dere-
ce siki olan ¢ok sayida pilot, mithendis ve bagka insanin kur-
dugu biiyiik bir komplo ile agiklanma olasihgindan gok daha
biiyiik oldugunu diisiiniiyorum.

Kimyasal iz takipgilerinin bu jeomiihendislik etkinliklerine
katilmalarinin nedeni, kismen, komplonun bir pargasi olduk-
larindan siiphelendikleri konusmacilarla yiizlesme, kismen,
mesajlarini izleyicilere iletme ve kismen de bilim insanlarinin
soylediklerini kendi anlayislari i¢in nasil kullanabileceklerini
gorme istegidir. Kendi tecriibelerime gore bu insanlar ¢ogun-
lukla medenidir; bilim insanlarinin kendilerine goére apagik
oldugu kesin olan seyleri gormedeki yetersizlikleri ya da istek-
sizliklerine sagirsalar da tartismaya katilan herkesin kotii ni-
yetli oldugunu diisiinmezler. Bilim insanlar1 yalanci m1 yoksa
aptal mi? Jeomiihendisligi, gelecekteki bir imkan olarak mu ele
alhyorlar, yoksa bir gifte blof girisimi olarak m1? Birden fazla
program ve i¢ i¢e ¢arklar mi1 var? Bazen isler ¢irkinlesir. Keith,
bu tiir inanglara sahip insanlardan 6liim tehditleri ald1 ve bir-
¢ok aragtirmaci -iklim jeomiihendisligi planlarinin yararlihg
konusunda kendileri de ¢ok siipheci olanlar da dahil olmak
lizere- e-posta veya Twitter yoluyla taciz ediliyor. Bununla
birlikte, tanigtigaim kimyasal iz takipgileri genellikle sinirli ve
bazen kizgin olsalar da ¢ogunlukla barig¢il goriiniiyorlardi.
Ileri siirdiikleri deliller tamamen siipheli olsa da iizerlerinde
hi¢bir kontrollerinin olmadig: insanlarin tepelerindeki gok-
yiiziinii degistirecegi endisesi gok giiglii bir korkudur.

Gergek (yani tamamen kavramsal) stratosferik jeomiithendis-
ligin uygulanabilirligine geri donecek olursak, Aurora rapo-
runun da degerlendirdigi gibi, aerosolleri jumbo jetlerin ar-
kasindan piiskiirtmek ideal bir ¢6ziim olmaktan ¢ok uzaktir.
747ler, en biiyiik ytikseklige sahip oldugu tropik bolgelerde
tavam yerden on dort kilometre (45.000 fit) yukarida olan
tropopozun lizerine ¢ikamazlar. Aerosolleri yalnizca i1liman
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ve yiiksek enlemli bolgelerdeki stratosferin en algak katmani-
na birakabilirler. Bu, aerosoliin uzun siire bekleme ve diinya-
ya yayilma yetenegini sinirlar.

Amerikan F-15'i gibi yiiksek performansh bir savas ugagy, tro-
pikal tropopozun iizerine ¢ikabilir. Ancak orada oyalanamaz
ve bu tiir ugaklar gaz piiskiirtmek i¢in pek uygun degildir.
Tasiyabildikleri yiik ¢ok daha kiigiik oldugu i¢in, jumbolara
kiyasla neredeyse on kat daha fazla ugaga ve ¢ok daha biiyiik
bir kara operasyonuna ihtiyaciniz olur; savas ugaklari, yolcu
jetlerine gore her ugus saati igin bes kat daha fazla bakim ge-
rektirir. Bu biiyiikliikte bir hava kuvveti olusturmanin geti-
recegi muhtelif diizenleme ve politik sorunlar asabilirseniz,
yilda on milyar dolar veya daha fazla bir toplam maliyeti goz
oniine almaniz gerekir.

S6z konusu rapora gore daha iyi bir ¢6ziim, sifirdan yeni bir
ucak tasarlamaktir. Yirmi ila yirmi bes kilometre yiikseklikte
ugabilmek i¢in, uzun kanatlar1 govdeden neredeyse dogrudan
disar1 bakan ve motorlar1 normal bir jet igin ¢ok ince kalan
bir havada ¢alisacak sekilde degistirilmis, sigman bir U-2’ye
benzeyen bir seye ihtiyaciniz vardir. Aurora, 6nceki ugak pro-
jelerinden elde edilen temel yasalar1 kullanarak, boyle bir uga-
g1 gelistirmenin ve birkag diizine satin almanin yaklagik yedi
milyar dolara mal olacagini ve isletme maliyetlerinin olduk¢a
siki tutulmasi halinde yilda yaklagik iki milyar dolar1 bulaca-
gin1 hesapladi. Bu plani yilda bes milyon tona kadar biyiittii-
giiniizde bazi1 varsayimlar degisir; daha biyiik bir ugak isteye-
bilirsiniz, jetler yerine pervanelere yonelebilirsiniz; fakat ton
bagina maliyet pek fazla degismez.

Bunlar, birinci boliimde stratosferdeki kanatlar1 hayal eder-
ken diisiindiigiim ugaklardi. Diinyanin dort bir yanindaki bir
avug iistten kalkarak, her seferinde bir saatlik yoriingelerde
uquyor, ufuklarini gevreleyen ve mavi-beyaz 151k sagan sise, hi¢
fark edilmeyecek sekilde, kilometre bagina birkag on kilogram
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aerosol birakiyorlardi. Mizahi isimleri olan bu siradan ugaklar
giinde bes kez diinyanin zirvesine ¢ikip geri doniiyorlardi.

Tek segenek bu ugaklar degildir. Bu problem iizerinde ¢ali-
san bagka miihendisler, ylizeydeki pompa istasyonlarina bagh
olan otuz kilometrelik hortumlar1 havada tutan devasa balon-
lar1 tercih ediyor. Boyle bir sistem enerji agisindan, tasarla-
nabilecek en ucuz sistem olabilir. Ugaklar yiiklerini bosalt-
madan 6nce, kendilerini, yiiklerini ve yakitlarinin bir kismin1
stratosfere ¢ikarmak i¢in enerji harcamak zorundadir; oysa
bir balon ve hortum, kaldirma kuvvetlerini saglayan hidrojen
veya helyum dayandig siirece havada tutulabilir. Ve dayanil-
mas1 gereken yiiksek ivmeler de yoktur, bu nedenle yapi son
derece hafif olabilir. Bununla birlikte, balonlarin ger¢ekten
ok biiyiik olmas1 gerekecektir; NASA’nin 1930’lardaki 6ncii
kozmik 1§1n izleme uguglarinin halefleri olan 6zel teleskopla-
1 stratosfere kaldirmak igin kullandig1 yiiz metre gapindaki
devlerden bile daha biiyiik. Giiglii riizgarlarla ugrasmak zo-
runda kalacaklardir. Ve borular biiken kuvvetler ile i¢lerine
pompalanan sivilardan gelen basincin birlesimi biiyiik prob-
lemler dogurabilir. Savunuculari bu tiir engellerin agilabilece-
gini diisiinse de balon kolay bir segenek degildir.

Bagka miihendisler, “hibrit hava gemileri” olarak adlandi-
rilanlan tercih edebilir. Bunlar, yiikselmenin bir kismini
itme ve aerodinamikten, bir kismini ylizdiirme giiciinden
saglayan ve halen deneme agamasinda olan ugaklardir. Bu
tiir melezlerin, bir ¢ocukken televizyonla beslenen hayal gii-
ciimiin baglica konusunu olugturan, sigman ve yuvarlak ama
yine de diizgiin bigimli Thunderbird 2’ye tesadiifi bir ben-
zerliginin olmasi, bir geyler yapabileceklerini iimit etmeme
neden oluyor ancak ayrintili bir ¢aligma héla yapilmig degil.
Neredeyse tiim sistemi yerde tutmanin bagka bir yolu ola-
rak basingli gazla dolu top mermilerini firlatacak silahlarin
kullanilmas: da tartigildi ancak bu mermilerin maliyeti daha
yiiksek olacak gibi duruyor.
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En iyi segenegin kanath ugaklar oldugunu diisiinityorum zira
diinyanin onlar inga etme ve ugurma konusunda ¢ok fazla
deneyimi var. Perdelemenin nasil yapilacag ise ikincil bir ay-
rintidir. Onemli olan, ¢agdas miihendislikteki oldukga basit
gelismelerle yapilabiliyor olmasidir. Ve su konuda bir ihtilaf
olmadig goriiliiyor: Baglangigta on milyar dolarlik bir yatirrm
ve oldukga kiigiik bir havayolu sirketinden daha biiyiik olma-
yan bir organizasyonile, on yil i¢inde, istediginiz herhangi bir
seyin birka¢ milyon tonunu stratosfere ¢ikarabilirsiniz.

Iklimsel risklerle, sera gazi salimini azaltarak miicadele et-
menin maliyetiyle kargilastirildiginda, on milyar dolar gerez
parasidir zira bu rakam tek bir Amerikan niikleer santralinin
maliyetinden daha diisiiktiir (niikleer santraller diinyanin
diger bolgelerinde daha ucuzdur ama muhtemelen daha az
giivenlidir). Almanya’nin iddial1 yenilenebilir enerji planlari,
neredeyse yiiz kat daha yiiksek bir maliyetiyle sonuglanabi-
lir. Columbia Universitesi'nde uluslararasi iligkiler profesorii
olan Scott Barrett’in bu konuyu ele aldig1 makalelerin birisine
“Jeomiihendisligin Inanilmaz Ekonomisi” baghigini vermesi-
nin nedeni budur.

Bu baslik yaniltic1 olabilir. David Keith, bir stratosferik per-
denin kalinligin1 ve gelisimini istediginiz dogrulukta izleme-
nin, boyle bir perdeyi sadece yapmaktan ¢ok daha pahaliya
mal olabilecegine dikkat ¢ekiyor. Bazilari, jeomiihendisligin
maliyetlerinin her zaman, iklim degisikliginden zarar gérecek
insanlara 6denecek tazminatlar1 da igermesi gerektigini savu-
nabilir ve bu, baz: planlarda ve kimi kosullar altinda biiyiik
bir faturaya neden olabilir. Alternatif iklim jeomiihendisligi
bigimleri, perde yapmaktan ¢ok daha pahaliya patlayabilir ve
buna ragmen maliyet dis1 gerekgeler yiiziinden perdeye ter-
cih edilebilir. Ve biraz sonra gérecegimiz gibi, desteklenmeye
deger herhangi bir ¢abanin, jeomiihendislik bileseninden ¢ok
daha maliyetli olan daha genis bir iklim politikas1 ve eylemi
dizisine entegre edilmesi gerekecektir. Ekonomide ilk mali-
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yetlerden ¢ok daha fazlasi vardir. Ancak bu 6n maliyetlerin
diisiik olmas: ve bu fikrin fizibilitesi hakkinda soyledikleri
héla 6nemlidir.

Kotii Biiyii

Volkanlar, siilfiirii stratosfere ¢ikarmak i¢in ¢ok fazla ener-
ji harcamakla kalmaz, ayrica oraya ¢ikardiklan kiikiirdiin
olusturdugu aerosol pargaciklar1 da optimum degildir. Pina-
tubo’nun olusturdugu perdedeki pargacik boyutlarinin dag-
lim1 pek iyi anlagilamamistir (birkag iklimbilimci, ayrintilan
1990’larda miimkiin olandan ¢ok daha iyi yakalamay1 uma-
rak, bir sonraki patlamayi sabirsizlikla bekliyor). Ancak so-
gutma i¢in ideal olan boyutlardan daha biiyiik olduklar1 kesin
gibi goriiniiyor.

Bunun nedeni siilfat pargaciklarinin iiretilme geklidir. Aero-
sol igermeyen temiz bir stratosfere milyonlarca ton kiikiirt
dioksit enjekte edildigini diigiiniin. Kiikiirt dioksit, zamanla
oksitlenerek aerosol pargaciklarinin olugmasini tesvik eden
siilfat iyonlarina doéniisiir. Gazin oksidasyonuyla olusan ilk
iyonlar kiigiik pargaciklar iiretecektir. Ancak zaman gegtik-
¢e, yeni olusan iyonlarin sifirdan yeni pargaciklar olusturma
ihtimali azalir ve halihazirda orada olan siilfat pargaciklarini
biiyiitme ihtimali artar; boylece pargaciklarin ortalama boyu-
tu artar. Bu arada pargaciklar da birbirleriyle ¢arpigmaya ve
birbirine yapigmaya baslar. En ¢ok sogutma oldukga kiigiik
aerosol parcaciklanyla gergeklestiginden —milimetrenin yak-
lagik on binde ikisi kadarlik bir ¢ap iyi ¢aligtyor gibi goriin-
mektedir- daha biiyiik pargaciklar olusturan bu siireg, bir ton
kiikiirt bagina daha az sogutma anlamina gelir.

Bu durum, volkanlarla iklim arasindaki baz ilging baglanti-
lar1 agiklamaktadir. Daha dramatik ugta, daha biiyiik patla-
malarin neden biiyiikliikleriyle orantili bir sekilde daha ¢ok
sogutma saglamadigini agiklamaktadir. Volkanlar, stratosfere
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daha ¢ok siilfiir enjekte ettikge, parcaciklar daha ¢ok biiyiir.
Daha biiyiik pargaciklar, verimi daha diisiik boyut dagilimlar
ve yere daha hizl diisen pargaciklar anlamina gelir. Tambo-
ra, diinyay: Krakatau’dan daha fazla sogutmustu, oysa kiikiirt
emisyonlarini kargilagtirirsaniz oranin beklediginiz kadar bii-
yiik olmadigini goriirsiiniiz. Daha hassas ugta, bu, stratosfere
herhangi bir miktarda kiikiirt piiskiirtebilen en kiigiik patla-
malarin, bir ton kiikiirt bagina en biiyiik sogutma potansiye-
line sahip oldugu anlamina gelir. Birkag y1l 6nce, Matt Wat-
son’in tanik oldugu Soufriere Tepeleri de dahil olmak tizere,
bir dizi kiigiik patlamanin, kiitlesi ger¢ekten ¢ok kiigiik olma-
sina ragmen ihtiva ettigi kiigiik pargaciklar yiiziinden kiiresel
1sinmay1 dengeleyebilecek kadar giiglii bir perde olusturmus
olabilecegi ve bu perdenin, yirmi birinci yiizyihn ilk on yi1-
linda yeryiiziiniin sicakliginda neden bir artig goriilmedigini
kismen agiklayabilecegi 6ne siiriildii.'s

Insanlar ilk kez belli bir amag igin perde olugturmay: diisiin-
diiklerinde, bunu volkanik bir gekilde kiikiirt dioksit kulla-
narak yapmayi hayal ettiler fakat tiim gaz1 bir kerede salmak
yerine, her yil sabit bir oranda piiskiirtmeyi diisiindiler.
Kisa siire sonra, ilave kiikiirt dioksitin yeni kiigiik pargacik-
lar olusturmak yerine mevcut kiigitk pargaciklar: biiyiitme
egiliminin, pargaciklarin birbirine yapigma egilimi gibi bir
sorun olacagl ortaya ¢ikti. Optimum pargactk boyutunun
korunmasi zor olacakty; giiglii, kalic1 bir sogutma elde etmek
zor olabilirdi.

16 Bu, so6z konusu “duraklama” veya aray agiklamak i¢in bagvurulan birgok et-
kiden sadece birisidir; diger etkilerden bazilari, bu kitabin muhtelif yerlerin-
de kisaca ele alinmigtir. Bu agiklamalar sunlar igeriyor: atmosfer ve okya-
nuslar arasindaki 1s1 dagihmindaki degisiklikler (bkz. ikinci béliim); Cin'in
ekonomik patlamasinin bir sonucu olarak troposferde artanaerosoller (bkz.
onuncu boliim); diisiik genel iklim duyarhihg: (bkz. giris boliimii). Sicakhk
artis1 goriilmemesinin bir boliimii, neredeyse kesin bir bigimde, Kuzey Kut-
bu sicaklik kayitlarinin eksik tutulmasi ve bunun bir sonucu olarak oradaki
1sinmanin kiiresel ortalamalarda olmas: gerektigi gibi temsil edilememesiyle
ilgilidir. Bunlarin higbiri birbirini dislayan agiklamalar degildir.
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Bazilar1 bunun s6z konusu fikri uygulanamaz hale getirdigini
diigiindii. Halbuki, bunun, sadece perde olusturanlarin, ya-
nardag aktivitelerini sadece taklit etmekten biraz daha faz-
lasin1 yapmasini gerektirmesi daha olas1 goriiniiyor. Biraz
daha iddial1 bir donanim gerektirse de kiikiirt dioksit yerine
stilfiirik asit damlaciklar -kiikiirt dioksitin sonunda ken-
dini donistiirdiigii madde- piiskiirten bir ugak tasarlamak
miimkiindiir ve boylece ara adimlara gerek kalmayacaktir.
Bu temele oturan ve dogru bir sekilde tasarlanan piiskiirtme
sistemleri, ideal boyut araliginda pargaciklar iiretebilecek ve
bu pargaciklar bir kez olusturulduktan sonra, stratosferin,
yavas yavas oksitlenen kiikiirt dioksit ile kaplanmas1 duru-
munda olacag gibi iizerlerine toplanacak ekstra bir siilfat
iyonu kaynag olmayacagindan ne biiyiime ne de kiigiilme
egilimi gostermeyecektir.

Pargaciklarin kiigiik kalmas, stratosferik perdenin yan et-
kilerinden birinin en aza indirilmesine yardimc1 olur ¢iinkii
kiigiik pargaciklar kizil6tesini ok iyi emmez ve yaymaz, boy-
lece stratosferi daha az 1sitir. Ancak en bariz sakincay: ¢oz-
mez ¢iinkii belirli bir kiitlenin daha fazla yiizey alanina sa-
hip olmasini sagladigindan CFClerden gelen klorun ozonu
parcalayabildigi yiizeyleri artirmaya devam eder. Bilgisayar
modelleriyle yapilan arastirmalar, siilfat aerosolleri kullanan
bir iklim jeomiihendisligi programinin bu mekanizmayla, Pi-
natubo’nun yaptig1 gibi, kiiresel ozon tabakasin, 6zellikle ku-
tuplarda dikkate deger 6l¢iide inceltecegini gostermektedir.

Boyle bir perdenin ozon tabakas: iizerinde ne gibi etkilerinin
olacag: sorusu, sadece bilgisayar modellerinin degil, bagka
onemli arastirmalarin da konusudur. Watson Programr’nin
bir pargasi, yiizeylerinde neler olup bittigini 6grenmek igin
lazer 1s1nlarinin arasina hapsedilmis bireysel aerosol parga-
ciklarinin incelenmesine onciiliik ediyor. Bu konunun, en
sonunda, stratosferde yani kendi yerinde incelenmesi ge-
rekecek. Bu, bir yandan iklim jeomiihendisliginin profilini
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yiikseltmesini diger yandan ona karst muhalefeti harekete ge-
girmesini bekledigim bir aragtirmadur.

Montreal Protokolii, CFC ve ozona zarar veren diger gazla-
rin kullanimini frenledigi igin, stratosferdeki klor seviyesi ar-
tik diisiiyor (2000’lerin baginda zirveye ulagmist1). Montreal
Protokolii olmasa ve CFC iiretimi hiz kesmeden tirmanmaya
devam etseydi, diinya su anda agir ve git gide daha da kotii-
lesen bir ozon sorunuyla yiizlesiyor olacakti. Halbuki hizli ve
koordineli bir eylem plani sayesinde, ¢ogu yerde pek hisse-
dilmeyen ve ortadan kaldirilmakta olan bir ozon problemi
yasamaktadir. Antarktika’da hala mevsimlik bir ozon deligi
ve Kuzey Kutbu iizerinde ilkbaharda incelen bir ozon tabaka-
s1 var ancak bu bozulmanin etkisi yerel ve sinirli goriiniiyor.
Ultraviyole radyasyonda kiigiik bir arti, son on yilda Ku-
zey Kutbu’nu bastan sona saran ve sarmaya da devam eden,
deniz buzunun azalmasi, ¢ok daha giivenli bir ulasim, yerli
halkin yeni siyasi temsil seviyesi ve soguk savas sonrasi yeni
uluslararas: siyaset gibi degisikliklerin ilkine bile neden ol-
maz. Antarktika ve Kuzey Kutbu’nda, klor seviyesi diistiikge
ozon tabakasinin iyilesecegine dair giiglii bir beklenti vardir.
Volkan benzeri siilfatlardan olusan stratosferik bir perde,
orada bulunan kloru daha yikici bir hale getirerek bu topar-
lanmay1 yavaglatir ki bu, ozon tabakasinin CFC 6ncesi duru-
ma dénme tarihini, bu yiizyilin ikinci yarisindan yirmi ikinci
yiizyilin bagina ¢ekebilir.

Bu hila endise verici geliyorsa ya da gelecek arastirmalar, siil-
fat aerosollerinin ozon iizerindeki net etkisinin bugiin gorii-
nenden daha kotii oldugunu gosterirse, kesfedilmesi gereken
baska segenekler olacaktir. Her ne kadar volkanlar diinyay:
sogutmak i¢in siilfat kullaniyor olsa da bagka aerosoller de
mevcuttur ve bunlar tercih edilebilir. Simdiye kadar tartigi-
lanlar arasinda aliiminyum ve titanyum oksitler ve hatta daha
da sagirtic1 bir gekilde ¢ok kiigiik elmaslar var. Varsayilan bu
pargaciklarin bazilarinin yiizeyleri, ozonu tahrip eden reak-

126



siyonlara ¢ok daha az elverislidir ve bu nedenle bir perdeyi
ok daha ozon dostu hale getirebilir. Istenirse, pargaciklarin
ozelliklerinin, ozonu tahrip etme yerine gii¢lendirecek sekilde
uyarlanmasi ger¢ekten miimkiindiir. (Antarktika’daki ozon
deliginin kesfinden kisa bir siire sonra, Antarktika stratosferi-
ne ozonu tahrip eden reaksiyona miidahale edebilecek kimya-
sallarin piiskiirtiilmesiyle ilgili baz1 tartigmalar oldu. Ancak,
daha derin bir incelemeden sonra diigiiniilen yaklagimin ya-
rardan gok zarar verecegi goriildii.)

Perde olusturmak isteyenlerin siilfat disinda bagka pargacik-
lara bakmalarinin bir diger nedeni de ileri sagilmanin geri sa-
¢ilmaya oranidir. Siilfat pargaciklari, geri sagilmaya kiyasla ol-
dukga fazla miktarda ileri sagilmaya neden olurlar ve boylece
uzaya geri yansittiklarindan ¢ok daha fazla giines 15181m Diin-
ya’yadogru yayarlar. Bu, yukarida degindigimiz gibi, baz1 bit-
kiler igin faydal olabilir ancak kimi giines enerjisi sistemleri
i¢in kotiidiir ve gokyiziine, birgok kisinin hosuna gitmeyecek
bir gekilde, “solgun” bir gériiniim verir.

Aerosoliin stratosferi olasi 1s1tma miktariyla ilgili de bir sorun
vardir. Daha sicak bir alt stratosfer, tropopozu daha gegirgen
hale getirerek daha fazla su buharinin stratosfere ¢ikmasina
neden olabilir. Bunun, ozon ve diger reaksiyonlar iizerinde
bir etkisi olacaktir ve hatta stratosferde bulut olugmasina bile
yol agabilir. Troposferin yiiksek kisimlarinda olusan ince,
buzlu sirrus bulutlan iizerinde de etkisi olabilir. Sirrus bulut-
lar1 kendi altinda kalan atmosferi 1s1tt1g1 igin (yaydiklarn kizi-
16tesi 151k, yansittiklar giines 1s181ndan daha giiglii bir etkiye
sahiptir), bu bir sorun olusturacaktir.'” Bu tiir planlarin ha-
lihazirdaki en biiyiik dezavantaji, tropopozun gegirgenligiyle
ilgili bu sorunlar olabilir.

17 Sirrus bulutlarim kasten bozmanin, bu 1sitma etkisi dolayisiyla, gezegeni
sogutmanin bir yolu olabilecegi 6ne siiriilmiistiir ancak bu iklim jeomiihen-
disligi bi¢imi heniiz ¢ok derin bir sekilde ¢galigslmamstir. Bulutlar1 kullanan
diger jeomiihendislik bigimlerini onuncu boliimde ele alacagiz.
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Pinatubo, stratosferik aerosollerin diinyay1 sogutabilecegini gos-
terdi fakat bunun, beseri ihtiyaglar1 en iyi sekilde kargilayacak
sekilde nasil yapilacagim gostermedi. Daha iyi yollar aramak,
¢ok ¢esitli aerosollerin ve bunlarin termal, optik ve kimyasal
etkilerinin hem laboratuvarlarda hem de ¢ok simirli bazda ha-
vada aragtirilmasini gerektirir. Bu aym zamanda bunlarin insan
saghg tizerindeki etkilerini incelemek anlamina gelir; havada
yiikselen aerosoller, er ya da geg, yere geri donerler ve bunlarin
miktari, troposferde zaten ugusan toz, polen, kirletici ve diger
seylerle karsilagtinldiginda biiyiik olasilikla ¢ok kiigiik kalacak
olsa da saghg nasil etkileyeceklerini bilmek olduk¢a 6nemlidir.

Sonunda tercih edilen aerosol, siilfatlar olabilir; diger faktor-
lerin yaninda, bu isi, dogal siireglere olduk¢a benzer bir ge-
kilde yapmaya yénelik bir ¢ekim olabilir. Oyle olsa bile, in-
sanlarin ilk diisiindiigii seyin pesinden kogsmak yerine, ger¢ek
ve bilingli bir se¢im yapmak gerekir. Jeomiihendislerin sadece
volkanik bir perdeyi tiim ayrintilariyla kopyalamaya ¢alisa-
caklarini veya bunu yapmalan gerektigini diisiinmek, ilham
ile tasarimu birbirine karigtirmak demektir.

Prometeyen Bilim

Tarihgi Simon Schaffer, kotii havalarin getirdigi risklerden bi-
rini azaltmak igin tasarlanan ilk teknolojiyi yani paratonerle-
rin on sekizinci yiizyilda kullanilmaya baglanmasini anlattig
bir denemede “Prometeyen bilim” kavramini §dyle tanimlad:
“insanhig1 biiyiik bir tehdide kars1 korumaya yonelik biiyiik
bir tutku ile bu bilimin regetelerini takip etmenin rahatsiz edi-
ci tehlikelerini bulamag yapan deneysel bir girisim.” Boyle bir
perde yapmanin biiyiik bir tutkuyu temsil ettigine hig siiphe
yok. Fakat nasil bir koruma saglayabilir ve rahatsiz edici teh-
likeler neler olabilir?

Iste bu sorular, bilgisayar modellerinin, tiim kusurlarina
ragmen yararl olduklarini gosterdikleri tiirden sorulardir.
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Doga bilimcileri tarafindan jeomiihendislik iizerine yapilan
son arastirmalarin aslan payin bu fayda kullanmigtir. Tipik
yaklagim sudur: Modeli, endiistri 6ncesi karbondioksit sevi-
yesinin iki veya bazen dért kat1 ile ¢aligtirmak ve sonra, bu
karbondiokside ek olarak, gelen giines 1518101, iki katina veya
dort katina gikan karbondioksidin sorumlu olacag: 1sinmay1
dengelemeye yetecek kadar kesen bir iklim jeomiihendisli-
giyle tekrar ¢alistirmaktir. Boylece modeller, Sera Gezegeni
ve Tasarlanmis Gezegen olarak adlandirdigimiz durumlarda
neler olacagina dair sonuglar iiretir. Aragtirmacilar bu geze-
genleri birbirleriyle ve diinyanin bugiinkii haliyle -Ana Geze-
gen- karsilagtirabilirler.

Rutgers Universitesinde hem volkanlarin hem de niikleer
savaglarin iklimsel etkilerini inceleyen Profesor Alan Robock
ve Ogrencisi Ben Kravitz, 2011’de, GeoMIP adl bir projenin
baslatilmasina onciiliik ettiler. Bu proje, diinyanin dort bir
yanindan gesitli iklim modellerinin iirettigi sera ve Tasarlan-
mus Gezegenleri karsilagtirmanin standart bir yolunu sagladi.
Calismanin sonuglary, ilgili kismi 2013’te yayimlanan IPC-
C’nin Besinci Degerlendirme Raporu’na dahil edildi. Asagida,
GeoMIP disindaki benzer projelerde de oldugu gibi, model-
lerin ¢ogunun hemfikir oldugu, projenin bugiine kadar elde
ettigi ana bulgular yer almaktadir.

Bu bulgular faydahdir fakat yanlig ve asir1 yorumlanabilir-
ler. Insanlar, ézellikle modellerin belirli senaryolar igin soy-
lediklerinin, perde olusturmayla ilgili biitiin senaryolar i¢in
de gegerli oldugunu diisiiniirler. Oysa durum béyle degildir.
GeoMIP igin secilen senaryolar, Tasarlanmis Gezegendeki
siiregler hakkinda ilging sonuglar ortaya ¢ikaracak sekilde ta-
sarlanmustir. Bunlar, jeomiihendislik yapilmaya baglandigin-
da kullanilacak yaklagimlarin gergekgi birer temsili degildir.
Gergek bir jeomiihendislik projesi, nasil volkanik bir patla-
madan sonra gordiiklerimizi amaglamayacaksa, bu modeller-
de goriilen sonuglar1 da amaglamayacaktir.
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Bu tiir ¢aligmalarin en ¢ok tartisilan sonuglarindan birini
ele alalim: Ana Gezegen ile ayni ortalama sicakliga sahip bir
Tasarlanmis Gezegenin her bolgesinde sicakligin, Ana Geze-
genin o bolgesindeki sicaklikla ayn1 olmas: gerekmez. Tasar-
lanmig Gezegenin kutuplar biraz daha sicak, tropik bolgeleri
ise derecenin onda biri mertebesinde biraz daha soguk ola-
bilir. Bu biiyiik bir siirpriz olmayacaktir. Kutuplardaki sera
1sinmasl, ¢ogunlukla giinesin parlak olmadig: ve stratosferik
aerosollerin sogutma saglayamadig kis aylarinda gergeklesir.
Dolayisiyla bu, kutuplarin 1sinma 6ncesi ortalama sicakligini
ayarlamak i¢in, yazin ¢ok fazla sogutulmalar1 anlamina gelir
ve bunu yapacak kadar gii¢lii bir sogutma perdesi gezegenin
her yerine esit bigimde yayilirsa, ekvatoru sera etkisinin 1sit-
masindan daha fazla sogutur. Boylece kutup sicakligini sabit
tutmak, tropikal bolgeleri “olmasi gerekenden daha fazla so-
guturken” ekvatorda referans sicakligini yeniden elde etmek,
kutuplar “olmasi gerekenden daha az sogutur.”

Bu, perde kullanarak yapilan jeomiihendislik uygulamalar
hakkindaki temel bir gergek hakkinda faydal bir hatirlatici-
dir. Perdeleme, iklim degisikligine kars1 bir panzehir degildir.
Sera 1sinmasinin neden oldugu iklim degisikligine kars1 ¢ikan
bazi etkilere sahip, ilave bir iklim degisikligi seklidir. Fakat
aym zamanda abartilmaya da miisaittir. Olmasi gerekenden
fazla ya da az sogutmalar, GeoMIP projesindeki Tasarlanmig
Gezegen modellerinin, perde etkisini hem ekvatorda hem de
kutuplarda, hem kigin hem de yazin, bilingli bir sekilde tek
diize temsil etmesinden kaynaklanmaktadir. Gergek bir je-
omiihendislik programinin bu sekilde sinirlandirilmas: ge-
rekmez. Enlemle degisen gii¢ farkliliklarina sahip bir perde
tasavvur etmek olduk¢a makuldiir: ekvatora daha az, yiiksek
enlemlere daha fazla parcacik enjekte ederseniz kutuplarda
ekvatordan daha giiglii bir ortii olusturabilir ve boylece ol-
masi gerekenden fazla ya da az sogutmalarin bir kismini veya
tamamini ortadan kaldirabilirsiniz.
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Perde kaynaklh iklim degisikligi ile kalinlagmis bir seranin
dayattig1 iklim degisikligi arasindaki uyumsuzluk, hidrolo-
jik dongii s6z konusu oldugunda daha garpici ve daha endise
vericidir. Suyun buharlagmas1 ve yogunlagmas: troposfer-
de gergeklesir. Stratosferik bir perde, troposfere gelen enerji
miktarini azalttigindan, bu déngiiyii siirdiirmede kullanilan
enerjiyi azaltir. Ve Tasarlanmis Gezegendeki daha yiiksek
sera gazi seviyesi bu sorunu daha da kétiilestirir. Karbondiok-
sit, atmosferin kizilotesi 15181 daha fazla emmesini saglayarak,
havanin yiikseldik¢e soguma hizini yani diigme hizini azaltir.
Bu, yiizeye yakin havanin boyle bir kuvvetle yiikselmedigi ve
atmosferdeki konveksiyonun giiciiniin azaldig1 anlamina ge-
lir. Gokytiziine daha az su buhari kalkar.'®

Tasarlanmig Gezegen bu nedenle Ana Gezegenden daha ku-
rudur. Modeller bu konuda, 1992’de Pinatubo’nun ardindan
kaydedilen diisiik yagis ve diisiik nehir akiglariyla uyumlu-
dur. Ancak, Pinatubo’nun etkisi, bir miithendislik programu-
nin uzun bir siire galistirildiktan sonra verecegi sonugtan ¢ok
daha fazlaydi. Bunun nedeni, kitalarin kiigiiciik bir sicaklik
degisikligi i¢in bile gok fazla 1s1 emmesi gereken okyanuslar-
dan ¢ok daha hizli sogumasidir (ve 1sinmasidir). Bu nedenle
herhangi bir sey, Pinatubo’nun yaptig1 gibi, gelen giines 15181-
n1 aniden kestiginde kitalar1 okyanuslardan daha fazla sogu-
tur. Bu, sicak kara ile soguk su arasindaki sicaklik farkindan
dogan musonlar: bastiracaktir.

Yavas yavas olusturulan bir jeomiihendislik sogutmasi, kara
ve denize daha esit bir sekilde uygulanacak ve musonlar iize-

18 Diisme hizindan kaynaklanan bu etki, Sera Gezegeninde de goriilmektedir.
Ancak orada, yiiksek yiizey sicakliklarinin olugturdugu buharlasma artigi,
su buharim dengeleyecek miktardan fazladir; dolayisiyla Ana Gezegende
oldugundan daha fazla buharlagma ve yagss olur. Yiizey sicakligini sera gaz-
larim1 artirmadan artiracak olsaydiniz-yiizeye ulagan giines 1518101 azaltmak
yerine artiran bir iklim miihendisligi tekniginiz olsaydi- belirli bir sicaklik
artiginda, sera gazlariyla elde ettiginiz sicaklik artiginda goreceginiz yags-
lardan ¢ok daha fazlasiyla kargilagirdiniz.
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rindeki bu genel etki azalacaktir (bu, gezegendeki tiim mu-
sonlarinin bir kismi1 veya tamamu iizerinde bagka etkilerin ol-
mayacag1 anlamina gelmez). Ote yandan Pinatubo, tasarlan-
mus bir perdeden daha fazla kurumaya neden olmus olsa da
perde yiiziinden kuruma hala bir endise nedenidir. Oniimiiz-
deki yiizyilda kiiresel isinmanin yaratacag risklerin en ciddisi
bence gelismekte olan iilkelerin tarimi iizerindeki sonuglar:
olacaktir. Kiiresel 1sinmaya, kurakliklar artiracak bir cevap
vermek, kategorik olarak kotii bir fikir gibi goriiniiyor.

Bununla birlikte, Tasarlanmig Gezegeni, Ana Gezegen yerine
Sera Gezegeni ile kargilagtirdiginizda, durum daha karmagik
hale gelir. Oncelikle, Sera Gezegenindeki yagis, Ana Gezegen-
dekinden biraz daha fazla olsa da, yiiksek sicaklik nedeniyle
her yerde artmaz. Bir Sera Gezegeninde artan yagislarin bii-
yiik kismi okyanuslara diiger. Bu biisbiitiin 6nemsiz degildir;
okyanuslarin yiizeyindeki tuzluluk desenlerini bir miktar de-
gistirir ama giftgiler igin pek 6nem arz etmez. Sera 1sinmasi-
nin kitalardaki etkisi karigiktir ancak modeller genel anlamda,
artan yagislarin zaten nemli olan yerlere daha ¢ok diisecegini
gostermektedir. Su anda kuru olan yerler, daha yogun buhar-
lasma nedeniyle genellikle daha kuru hale gelir. Dolayisiyla
Sera Gezegenleri tipik olarak, Giiney Afrika, Akdeniz havza-
s;, Orta Amerika ve ABD’nin giineybati eyaletlerinde artan
kurak seritlere sahip olacaktir. Baz1 yerlerde, o6zellikle giiney
ve giineydogu Asya'min bazi bolgelerinde yagislar, bir sorun
teskil edecek derecede artacaktir. $iddetli yagmurlar ve seller
onemli bir iklimsel risk kaynagidir.

GeoMIP’in Tasarlanmis Gezegenlerinde, okyanuslar iizerin-
deki yagis artisginin gogunun, bazen neredeyse tamaminin
yerine, bir azalma geger. Yagis ayrica iliman kuzey yarimkii-
renin oldukgea biiyiik bir kismina da diiser. Bununla birlikte,
tipik olarak, su anda sicak ve kurak olan bir¢ok yer, muka-
bil Sera Gezegeninde oldugu kadar kétiilesmez. Bu ayrintilar
modelden modele ¢ok farklilik gosterir fakat modeller zaten
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yagis konusunda birgok fikir ayrihgina sahiptir. Amerikan
donanmasinin hava tahmin komutasini yénetmis olan David
Titley’nin dedigi gibi, “Biitiin modeller yanhstir ancak bilhas-
sa yagis modelleri yanhstir.”

Halen Pasifik Northwest Laboratuvari’'nda ¢alisan Kravitz,
GeoMIP’in ilging sonuglarindan birinin -zaten nemli olan
bolgelere daha ¢ok ve zaten kuru olan bolgelere daha az ya-
g15 diismesinin- genel olarak, Tasarlanmig Gezegenlerde Sera
Gezegenlerinden daha az goriilmesi oldugunu soyliiyor. Ay-
rica, Sera Gezegeni projeksiyonlarinda bityiik bir endise kay-
nag olarak ortaya ¢ikan agir1 yagis olaylariyla daha az karsi-
lasiliyor gibi goriiniiyor. Bununla birlikte, zaten nemli olan
bolgelere az yagis gelmesiyle ilgili baz1 sorunlar hala mevcut
olabilir. Ornegin, Tasarlanmis Gezegenlerin Amazon havza-
sinin bazi kisimlarinda Ana Gezegenin sagladigindan daha az
yagis saglama egilimi gostermesi belli bir endise kaynagidir.

Modellerin eksik oldugu gergegi baska komplikasyonlara
da neden oluyor. Bitkiler yagisin kendisiyle degil, topragin
nemiyle ilgilenir ve hem yagisa hem de buharlagmaya bagh
olan toprak nemi, bu modellerin ¢ogunda yeterince iyi yaka-
lanamamaktadir. Bitkiler i¢in ayrica karbondioksit seviyesi
de 6nemlidir. Daha ¢ok karbondioksit, fotosentez yapmala-
rim kolaylastirir ve bu da daha az suyla idare edebilmelerini
saglar. Bahgivanlar bu “karbondioksitli giibrelemeyi” yaygin
olarak kullanmaktadirlar; ticari seralara genellikle fazladan
karbondioksit pompalanir. Gergek diinya kosullarinda biiyii-
meye ne kadar katkida bulundugu bir tartigma konusudur.

Dolayisiyla, Tasarlanmis Gezegenin bazi boliimlerindeki bit-
kiler daha az yagmur alirken, atmosferdeki yiiksek karbondi-
oksit seviyesi, en azindan bazilarinin elde ettikleri suyu daha
iyi kullanmasim saglayacaktir. GeoMIP’deki Tasarlanmis Ge-
zegenlerin bu tiir sonuglara bakmak i¢in donatilmig model-
lerinin tiimii, baz1 bolgesel kurakliklara ragmen Tasarlanmig
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Gezegenlerdeki bitkilerin genel iiretkenliginin, Sera Gezegen-
leri ya da Ana Gezegeninkinden daha yiiksek oldugunu bul-
du. Bu konuya ileride yeniden donecegim.

Bu oyuna, yagmurun nereden geldigi, bitkilerin hangi suya
ihtiyag duydugu, ¢ok siddetli yagislardan kaginmanin ne ka-
dar 6nemli oldugu gibi bir¢ok faktériin miidahil olmasi, bir
perde altinda ortaya ¢ikacak yeni hidrolojik doéngiiniin nasil
sonuglar doguracag: hakkinda kesin bir sey sdylemenin pek
miimkiin olmadig1 anlamina geliyor. Ancak, diisiik ortalama
kiiresel yagisin etkilerinin zorunlu olarak ve her yerde kotii
olacag fikri ki bazilarinin ilk ¢aliymalardan edindigi intiba
budur, siiphesiz ¢ok ham ve biiyiik olasilikla da yanlstr.

Yagislardaki karmagikhigin aksine, biitiin modellerin anlag-
t1g1 konulardan biri, stratosferik bir perde olusturmaya bas-
ladiginizda bunu nasil sonlandiracaginiz konusunda dikkatli
olmamz gerektigidir. Ugaklar stratosfere aerosol tasimay:
biraktiginda, oradaki aerosoller kisa siirede diisecek ve so-
gutma etkisi hizla kaybolacaktir. Gezegen, sadece birkag yil
icinde, perdenin onun igin tuttugu 1sinmanin ¢oguna maruz
kalacaktir (ancak okyanuslarin 1sinmasi yavas oldugundan
bazi sogukluklar daha uzun siirecektir). Hizli 1sinma, genelde,
adaptasyonu zorlastirir ve ¢ok hizli 1sinma alhigilmamg zarar-
lar verir. Bu sekilde bir “sonlandirma soku” yagama ihtimali,
genellikle perde jeomiihendisliginin gok tehlikeli bir teknolo-
ji olmasinin nedenlerinden biri olarak gosterilir. Bu ihtimal
gercekten de bir endise kaynagidir ancak bence bu, teknoloji-
yitek basina yasaklamasi gereken bir ihtimal degildir.

Oncelikle, modellemenin yapilma sekli, sonlandirma gokla-
rinin ¢ok rahatsiz edici gériinmesine neden oluyor. Bunun
nedeni, modellerin neler olup bittigini gorebilmek igin jeo-
miihendisligin ¢ok gii¢lii oldugu senaryolar1 kullanmasidir
—atmosferdeki karbondioksidin iki katina veya dort katina
¢ikmasindan kaynaklanan 1sinmay1 dengelemeye yetecek ka-
dar giiglii senaryolar. Bu kadar giiglii bir perdeyi bir y1l iginde
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kaldirirsaniz, gergekten de on yil iginde ya da daha kisa bir
siirede birkag derecelik 1sinmayla karsilagirsimiz ki bu olduk-
¢a kotii olur. Her ne kadar GeoMIP modelleri bu kadar kalin
perdeler iizerinde ¢alisiyor olsa da gergek hayattaki jeomii-
hendislik programlari ille de o kadar kalin perdeler iiretmek
zorunda degildir. Perde olusturma nispeten daha miitevaz
bir olay olursa, sonlandirma soku daha ¢ok bir sonlandirma
tirpertisi haline gelir.

Ikinci olarak, eger hakikaten kalin bir perdeniz varsa, bu
perdeyi sonlandirmanin ne kadar olas1 oldugu sorusu orta-
ya ¢ikacaktir. Eger ¢ok feci sonuglari olacaksa, insanlar bunu
neden istesin ki? Biitiin perdeyi, belli bir iilkenin yaptigim
ve siyasi bir devrim yiiziinden bunu yapmaktan vazgectigini
varsayalim, bu iilke bagka hi¢bir adim atmaz miydi? Burada,
Amerika’nin silahli kuvvetlerinin sagladig1 uydu seyriisefer
altyapis1 GPS ile bir benzerlik var. Teknik olarak, diinyanin
boyle sadece tek bir sisteme ihtiyaci var ancak Avrupa Birligi,
bu kadar hayati bir seyin tek bir kaynaga bagli olmamas ge-
rektigi diisiincesiyle ikinci bir tanesini gelistiriyor. Bu konuda
baska motivasyonlarin da olabileceginden siiphelenmek igin
sebepler olsa da bu temel argiiman, iyi bir argiimandir. Tiim
diinyanin bagh oldugu bir sey i¢in sadece bir iilkeye giiven-
mek aptalliktir. Tek bir iilkenin perde yaptig1 bir diinyada di-
gerlerinin onunla yarigmasi ihtiyath olur.

Boyle bir fazlalik, siyasi kapris veya kurumsal basarisizlik yii-
ziinden ani bir sonlanma ihtimalini ortadan kaldiracaktir. Bu,
geriye, diinyanin devam eden perde yapma programindan
elde ettigini diisiindiigii faydalarin, belki herkes igin, belki de
belirli bir bolge i¢in yeni fark edilen bir sorunla aniden silin-
mesi durumunu birakiyor. Kalin bir perdeyi yerine koymaya
baslayan jeomiihendislikten ancak onlarca yil sonra béyle bir
gelismenin ortaya ¢ikacagini beklemek pek makul degildir,
kotii yan etkilerin oldukga erken bir donemde ortaya ¢ikmasi
¢ok daha muhtemel goriiniiyor. Ve program basladiktan epey
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sonra, maliyet ve fayda hesabinda ya da dagiliminda ani ve
ezici bir degisiklik oldugunu varsaysak bile bunun, kademeli
olarak durdurma veya daha seyrek bir seviyeye gekme yerine,
perde yapiminin tamamini derhal durdurmay1 gerektirmesi
i¢in gok ozel bir degisiklik olmasi gerekir.

Yine de sonlandirma soku sorununun, perdeleme basladiktan
sonra, neredeyse sonsuza kadar devam etmek zorunda kala-
cagi anlamina geldiginden endiselenen insanlar var. Amerika
Ulusal Arastirma Konseyi tarafindan 2015 yilinda hazirlanan
jeomiihendislik raporu yazarlarindan Chicago Universite-
si iklimbilimcisi Ray Pierrehumbert bunlardan biridir. Slate
adinda bir internet sitesi igin yazdig1 raporda sdyle sormustu:
“Insanlik ne zaman karmagik bir teknolojik girisimi, bin yil
soyle dursun, ylizyillar boyunca birlikte siirdiirmeyi basara-
bildi?” Halbuki ge¢miste siireklilik gosteren ¢abalarin nadir
olmasi, onlar1 imkansiz kilmaz. Insanoglunun halihazirda
devam eden gesitli teknolojik taahhiitleri vardir. Ileride gé-
recegimiz gibi, azot bazl giibre teknolojisi olmasaydi, diinya-
nin gelecekte ulagmasi beklenen niifus bir yana, mevcut nii-
fusunu bile beslemesi ¢ok zor olurdu. Insanlar diinyada ok
fazla giibre kullanilmasindan hakl olarak endise ediyor fakat
kimse, kimya endiistrisinin bu maddeyi iiretmeyi birakma ih-
timaliyle ilgili gergek bir endise duymuyor. Buradaki benzer-
lik tam degil ¢iinkii perde yapimi nitrojen baglamaktan biraz
daha zordur ve giibre yapimu iireticiye hizli bir fayda saglar
fakat ozellikle bir¢ok insan zarar etmekten yakinirken, perde
yapimunin kayip bir sanat haline geldigini gormek zor olacak-
tir. Perde yapmanin zorunlu oldugunu diisiinmeye devam
eden bir diinya, bilyiik ihtimalle bunun miimkiin oldugunu
diisiinmeye de devam edecektir.

Sera ve Tasarlanmis Gezegenlerin kargilastirilmasiyla ortaya
¢itkan bir diger zor soru, kazananlar ve kaybedenler sorunu-
dur. Bu konudaki 6nemli arastirmalardan biri, Katharine
Ricke ve meslektaslarinin 2008’de yayimlanan karsilagtirma-
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laridir. Bu arastirma, iklim modelleme deneylerini her sefe-
rinde ok az farkli varsayimlarla tekrar tekrar ¢alistirmak igin
binlerce goniilliiniin makinelerindeki bos islem siiresinden
yararlanan climateprediction.net adli sistemin miithis kay-
naklarim kullandi. S6z konusu deneylerde, biitiin gezegenler
1990 kosullarina benzer kosullarla bagladi. Sera Gezegenle-
rindeki karbondioksit seviyelerinin, IPCC’nin iirettigi olagan
projeksiyona uygun bir sekilde yiikseldigi goriildii. Sera gazla-
rinin seviyesi, kiiresel ortalama sicaklig: sabit tutma amaciyla
stratosfere siilfat eklenmesi sayesinde Tasarlanmis Gezegen-
lerde de artt1. Bu, climateprediction.net’in bazilarinda biraz
daha fazla, bazilarinda ise biraz daha az perde olan bir dizi
Tasarlanmig Gezegen iirettigi anlamina geliyordu.

Ricke ve arkadaglari, olusan “hasar1”, modelin yirmi yedi
bolgesinin her birindeki kosullari, her yil i¢in, modelin 1990
referansh versiyonundaki ortalama sicaklik ve yagis degisik-
likleriyle karsilagtirarak olgtii. 1990 referansh versiyondaki
yilik degisiklikler, “normal” olarak goriilebilecek bir gergeve
tanimladi. Tasarlanmig Gezegenin bir bolgesindeki ortalama
sicaklik veya yagis bu gergevenin igindeyse, herhangi bir hasar
yoktu; cergevenin Gtesine gegtiginde ise, sicaklik veya yagisin
sapma miktariyla orantili bir hasar var demekti. Sera Gezege-
nindeki sicaklik artislari, 2020’lerle birlikte hemen hemen her
bolgede zarar vermeye basladi. Tasarlanmis Gezegenlerde ise
¢ogu bolge ¢cok daha uzun bir siire kendi sinirlar i¢inde kalda.

Ancak simiile edilen yiizyil ilerledikge, farkli bolgelerde olugsan
kosullar birbirinden ayrigmaya baslad. Bir bolgedeki kosullar
kotiilesirken komsu bir bolgede herhangi bir zararin olugma-
dig1 birgok senaryo vardi Ornegin, 2070’lerdeki Asya’y: ele
alalim. Senaryolarin birinde, Cin’i 1990’nin referans iklimi s1-
nirlarinda tutan siilfat perdelerinin biiyiik kismi o kadar giig-
liydii ki bunlar Hindistan1, 1990 sinirlarinin oldukga altinda
kalacak derecede soguttu. Bagka bir senaryoda ise, Hindis-
tan’1 s6z konusu sinirlarin iginde birakan perdeler Cin’in agir1
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1sinmasina neden oldu. Ricke ve arkadaslari, her iki senaryo-
da da bu iilkelerin gorecegi zararin Sera Gezegenindeki kadar
biiyiik olmayacagini hesapladi. Ancak gezegenin en kalabalik
bu iki ulusunun farkli kaderleri, endigeleri tabii ki artirdu.

Bu ¢aligmada bazi kiiresel bulgular da vardi. Bunlardan biri,
bir siilfat ortiisiiniin belli bir donem boyunca, kiiresel ortala-
ma 1sinmanin {igte ikisini dengeleyecek kadar kalin olurken
bazi bolgelerde yagislar: aligilmig sinirlarin 6tesine itmeyecek
kadar ince kalabilecegiydi. Bir digeri, optimum bir jeomii-
hendislik seviyesi belirlemesiydi. Bu hem yagis hem de sicak-
liktaki degisikliklerin verdigi hasarlar1 hesaba katarak, Sera
Gezegeninde beklenenle karsilastirildiginda verilen zarar
en aza indiriyordu. Bu optimum seviye herkese uymuyordu.
Bu senaryoda Bat1 Afrika’ya verilen zarar, Sera Gezegeninde
olacak zarardan daha biiyiiktii. Ancak bu durum, ¢aligmanin
sonuglar1 arasinda belki de en sagirtic1 ve en umut verici olan
sonuca yol a¢ti. Hasarin pek ¢ok bolgede azaldigi ve higbir
bolgede artmadig1 bir senaryo bulundu. Boyle bir senaryodaki
net fayda, kiiresel optimumda oldugundan daha azdi. Ancak
hi¢ kimse zarar gérmiiyordu ve Sera Gezegenindeki duruma
kiyasla hasar azalmasi, herkes tarafindan hissedilmese de yay-
gin ve 6nemliydi.

Sonraki ¢aligmalar ki bunlarin bazilar1 GeoMIP iginde yer al-
mustir, gogunlukla benzer sonuglar bulmugtur. Goreceli ola-
rak kiigiik miktarlarda perde olugturmak, herkesin, benzer bir
sera gazi seviyesine sahip ancak jeomiihendislik igermeyen bir
gezegende olacagindan daha iyi durumda oldugu gezegenler
tiretebilir. Bunlar oldukga kaba model ve analizlerdir ve aym
fikirde olmayan ¢aliymalarda mevcuttur. Stratosferik perde-
lerle ilgili gergekler kuskusuz gok daha karmagiktir ve etkile-
ri gerek zaman gerekse mekanda sasirtic1 derecede degisken
olabilir. 1816’da, Tambora’dan sonra, New England’da ¢ama-
sirlarin ipte dondugu yaz giinleri oldu. Bu, kalin bir perdenin
trettigi, ortalama sicakliktaki birka¢ derecelik degisiklikten
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bekleyeceginiz bir sey degildir. Ancak hepsi birlikte ele alin-
diginda, bu boliimde tartigilan arastirma dort 6nemli sonug
sunuyor gibi goériiniiyor.

Bu yiizyilda beklenen sera gazi isisnmasinin bir kismini denge-
leyecek kadar giiglii bir stratosferik perde olusturmak nispe-
ten kolay olacaktir. Bunun ozon tabakasinin restorasyonunu
yavaglatma veya tersine gevirme derecesi, aerosoliin tipine ve
perdenin kalinhigina baghdir. Bu etkilerin yasaklayici olmadig:
planlar bulunmasi miimkiin goriiniiyor. Bir perde, sera 1sin-
masinin gergeklesmedigi bir diinyanin iklimini koruyamaz;
iklim degisikligine dengeleyici, yagis modellerini degistirecek
bir faktor ekler. Bu bilesik iklim degisikliginin bir kisminin
hala uyum saglamasi gerekecek ve bir kismi bazi yerlere zarar
verebilecektir. Yine de birgok senaryoda, 6zellikle nispeten
kiigiik miidahaleler igeren senaryolarda, iyi tasarlanmig bir
perdeleme programinin faydalar1 herhangi bir zarardan ¢ok
daha agir basabilir.

Insanlarin béyle tasarimlar bulup bulamayacag;, baska seylerin
yani sira, bunu ne kadar aradiklarina baghdr. lyi tasarimlarin
bile uygulanip uygulanmayacag siyasete ve kamuoyuna bag-
I1 olacaktir. Boyle bir iklim jeomiihendisliginin, iklime bagh
genel riskleri azaltma stratejilerinde yardima bir bilegen ola-
bilecegini gosteren deliller, bunun, kendi basina, diinya igin
mevcut en iyi segenek oldugu anlamina gelmez. Umut verici
bir mesaja sahip olmasi, elbette, boyle bir jeomiihendislik prog-
raminin, miimkiin gibi gériinen iyi huylu yollarin biriyle uygu-
lanacagini, 6yle baglamis olsa bile, garanti etmez. Amaglanan
degisimlerle ilgili temel sorunlardan biri, baslangictaki niyetle-
rin degisebilmesidir; hirslar biiyiiyebilir, iyilik duygusu porsii-
yebilir. David Nye’nin teknolojik yiiceligi anlatirken soyledigi
gibi, “biitlin sinirlar1 ortadan kaldiriyor” gibi goriinen biiyiik
bir hirsin Prometeyen bilimiyle kars1 karsiya kalan insanlarin;
model, deney ve kavramsal optimizasyon diinyasinda goriilme-
yenrahatsizedici tehlikelerden endise etmesi anlamsiz degildir.
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Ancak bu tiir endiseler nedeniyle o diinyadan gelen bulgular
gormezden gelmek de makul degildir. Sonug olarak, bu bul-
gularn, iklim degisikliginden kaynaklanan zararlarin azaltil-
ma imkani hakkinda soyledikleri, jeomiihendisligin son bir-
kag on yilda oldugundan ¢ok daha ciddiye alinmasi gerektigi
anlamina gelir.
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FARKLI DUSUNMEYE BASLAMAK

Insan, icinde yasadigr iklimi degistirebilir -sozgelimi,
kendisi i¢in en uy gun sicakliga ayarlayabilir.

Le Comte de Buffon,
Histoire Naturelle (1785)

Iklime miidahale etmenin diinyanin karsi kargiya oldugu risk-
leri azaltacaginin kesin olarak biliniyor olmasi durumunda
bile bundan, boyle bir miidahalenin mutlaka iyi bir fikir oldu-
gu sonucu ¢ikmazdi. Boyle bir imkanin bazi bedelleri olabilir
yani iklim jeomiihendisligi, daha biiyiik faydalar saglayacak
baska seyleri, kendi bagina sagladig fayda lehine daha az olasi
hale getirebilir. Kaygan egimler olabilir: Faydaya yonelik mii-
dahale kabiliyeti, zararli miidahale kabiliyetinden ayrilamiyor
olabilir ve fayda saglama ¢abasi, bu zararh miidahaleleri ¢ok
daha olas1 hatta kaginilmaz hale getirebilir.

Ve daha biiyiik gekinceler vardir. Insanlarin, iyi sonuglar do-
gurma ihtimali yiiksek oldugu halde, temel inanglariyla ce-
listiklerini diisiindiikleri igin yapmay1 reddettikleri iyi seyler
vardir. Ornegin, Blackadder’daki en biiyiik esprilerden birin-
de Sir Thomas More, alevler yiikselirken Katolikliginden seh-
ven vazgegebilecegini fark etmis ancak o, hayatinda merkezi
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bir konum isgal eden bir seyden vazgegip baska biri olarak ya-
samaya zorlanmaktansa kendisi olarak 6lmeyi tercih etmisti.

Her ne kadar bunu boyle ifade etmeseler de insan imparator-
lugunun dogal diinyaya jeomiihendisligin gerektirdigi 6l¢iide
hiikmetmesi yerine iklim degisikligi nedeniyle daha fazla ac1
gekmeyi tercih eden insanlar oldugunu diisiiniiyorum. Boyle
bir gii¢ transferinin hem dogal hem de insani olanin kokten
kayb1 anlamina gelecegine dair bir korku var. Bu, Mesih’in
havarilerine sordugu soruyu akla getiriyor: “Bir insan tiim
diinyay: kazansa ama kendisini kaybetse ya da bosa harcasa,
bunun ona ne faydasi olur?” Yazar ve aktivist Bill McKibben,
iklim degisikligine “doganin sonu” diyor. Gergek diinyanin
nihai, geri dondiiriillemez bir gekilde sahte bir diinyayla degis-
tirilmesi anlamina gelen, jeomiihendislik yoluyla iklimin kas-
ten degistirilmesi, bu ifadeye olduk¢a uyuyor gibi goriinebilir.
Eger size Oyle geliyorsa, bedeli agir olsa da bu fikri neden red-
dettiginizi anlayabilirim. Ancak, bu bedelin sadece sizi degil
de bu konuda farkli segimleri olan bagkalarini da ilgilendirdi-
gini diisiindiigiimiizde, pozisyonunuzda bir sorun oldugunu
her ikimizin de gorebilecegini varsayiyorum.

Bir yandan bu derin itirazin giiciinii takdir ediyorum, diger
yandan bunun iklim jeomiihendisligiyle ilgili tim imkanlar1
dislamas1 gerekmedigini diisiiniiyorum. Bu kanaatimin ne-
denlerinden biri, doganin bu kadar basit bir sekilde ya da bu
kadar nihai bir bi¢imde sonlandirilamayacagini diisiinmem-
dir. Bir digeri ise, bugiiniin jeofiziksel ¢ikmazi her ne kadar
emsalsiz olsa da insanlarin iklimle en iyi nasil iligki kuracak-
lar1 konusuyla yiizyillardir bogusuyor ve ¢ogu zaman iklimi
degistirmeyi hayal ediyor olmalaridir. Iklim jeomiihendisligi
genelde yeni bir fikir olarak tasvir edilir, oysa yeni olan sey,
en azindan Bati entelektiiel geleneginde, insanlarin iklimi de-
gistirmeye ¢alismamasi gerektigi fikridir. Bununla, insanlarin
bu konu hakkindaki diigiincelerinin eskiden dogru, bugiin
ise yanlis oldugunu kast etmiyorum. Fakat bunun gelecekte
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sahip olunacak goriislere yardim edebilecek muhtelif ge¢mis
gorislerin takdir edilmeye deger oldugu anlamina geldigini
disiiniiyorum. Cagdas iklim jeomiihendisligine baktigimiza
gore simdi bu bilimin tarihiyle ilgilenebiliriz.

Aydinlanma doneminde, iklimin -aslinda yerel ve duyulur
formdaki doganin- hem insanlan sekillendirdigine hem de
insanlar tarafindan sekillendirilebilecegine inanmak, man-
tiksal bir zirveydi. On sekizinci yiizyillda gergeklesen kesif,
spekiilasyon ve tablolama patlamasi, farkl yerlerde yasayan
insanlar arasindaki farkliliklar agiklamak i¢in iklimi kulland::
Kuzeyin soguk havasi, insanlar dislerini iisiitmek istemedigi
icin daha ¢ok iinsiiz harf iceren dillerin olugmasina neden
oluyordu; dogunun bunaltici sicagl ise despotizmi tesvik edi-
yordu; Avrupa kiyilarinin degisken havasi kararsizhiga ve bu
havanin kuzeni yenilikgilige yol agiyordu. Bu insanlarin ey-
lemleri de kendi iklimlerinin agiklanmasinda, en azindan bir
dereceye kadar, kullanildi. Genelde iyi kabul edilen Avrupa
ikliminin, vahsi ormanlarin temizlenmesiyle daha da iyilesti-
rildigine yaygin bir sekilde inaniliyordu.

Bu goriise gore, Aydinlanmadan 6nce, insan eliyle gergekle-
sen iklim degisikliklerinin gogu, takdiri ilahi degilse tesadii-
fiydi. Aydinlanmadan sonra bunlarin, devletin artan giicii
ve zekasiyla bilingli olarak gergeklestirildigini diigiinmek
miimkiin olmaya baslad1. Batakliklar1 kurutmanin, ormanlar
yonetmenin (hem yakmak hem de savas gemisi yapimi igin
o6nemli odun tedariki sagliyordu) ve nehirleri diizenlemenin,
iklimi, hitkiimetin konusu ve isi haline getirdigi diistiniliiyor-
du. Yukar1 Ren Nehri’'nin on dokuzuncu yiizyilin baslarinda-
ki kivrimly, agizlagsan dogal halinin 1slah edilmesi, hiikiime-
tin, aralarinda pek bir ayrim gozetmeksizin hem siyasi hem
de gevresel amaglarla tasarladig bir faaliyetti. Ren Nehri’nin
diizenlenmesi toprag: kuruttu ve bu sayede iklimi iyilestirdi;
ayrica kendisini topraga, Fransa ile komsusu Almanya arasin-
daki degismez sinir olarak kazidi.
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Iklim, Avrupa yénetiminin, Avrupa’nin &tesinde empoze
edildigi yerlerde, sik sik yerli halkin neden boyle olduguna
dair bir agiklama olarak kullanild1 ve toprag isleyen yerlilerin
kusurlar olarak algilanan seyler, genellikle iklimin misafir-
perver olmamasinin bir sonucu olarak lanse edildi. Daha iyi,
daha diizenli, daha Avrupal bir toplum, beraberinde daha iyi
bir doga ve daha iyi bir iklim getirecekti.

Amerika’y: ele alalim. On yedinci ve on sekizinci yiizyillar-
da Avrupalilar, Amerika’nin iklimini uygarhktan uzak, kigla-
r1 gok soguk ve yazlari ¢ok sicak olarak goriiyordu. Ama bu,
onun degismez oldugu anlamina gelmiyordu. Thomas Jef-
ferson, daha az taninan bagkalariyla birlikte, Avrupa uygar-
liginin dogru tipinin Amerika’ya yayilmasinin iklimi kendili-
ginden iyilestirecegine inaniyordu. Bu, yoldasi Tom Paine’in
“diinyay1 degistirmek bizim elimizdedir” slogamiyla birlikte,
Benjamin Franklin’in ugurtma ve anahtarlariyla Prometeyen
bilimin yildirnmi ¢agirip evcillestirebilecegini gostermesiyle
de uyum igindeydi. Bir asir sonra, arazi spekiilatorii Charles
Dana Wilber, “yagmur sabani takip eder” seklindeki Jeffer-
sonvari bir inanca dayanarak, iftcileri batiya gitmeye tesvik
etti. Bu fikirleri herkes kabul etmedi; Jefferson ve Wilber’i
reddeden ¢agdaslar1 vardi. Ancak bir fikir, tartismal olsa bile
héla oldukga etkili olabiliyor.

Ada kolonileri, Platon’un Devlet'inden More’un Utopya’sina
kadar, ideal yonetim bigimleri igin 6zellikle uygun olduklar:
diisiiniilen ve bazilarinda iklim y6netiminin de oldugu yerler-
di. Mauritius, Azize Helena ve bagka adalarda, orman, tarim
arazisi ve giftlikler arasinda bol yagis saglayan bir denge kur-
mak, insan ve toprak yonetiminin ayrilmaz bir pargasi olarak
goriilmeye baglandi.

Iklimi yénetmeye inanan bir diinyada, 1815’te Tambora’nin
patlamasin takip eden iklimsel acil durum sirasinda birgok
kisinin hiikiimeti miidahale etmeye ve isleri eski haline don-
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diirmeye ¢agirmasi dogaldi. Dublin Chronicle’daki bir koge
yazarimin, Tambora’nin sogugundan sonra Irlanda’y1 vuran
kithik yiiziinden Kraliyet Donanmasi’nin, durumu hafifletmek
i¢in buzdaglarini giineye dogru ¢ekmek iizere gérevlendiril-
mesi ¢agrisinda bulunmasi, durumun ne kadar acil oldugunu
gosteriyordu. Fransa’da Igisleri Bakani iilkenin bolge valile-
rine, baslarini belaya sokan “atmosferin belirgin sogumasini,
mevsimlerdeki ani degisiklikleri ve kasirgalan” iyilestirmek
i¢in alinabilecek tiim 6nlemleri incelemelerini emreden bir
biilten gondermisti.

On dokuzuncu yiizy1l ilerlerken, ortaya daha biiyiik ve bagka
iklim degisikliklerini gosteren deliller ¢gtkmaya basladi ve yine
yoneticilerden bunlara bir cevap vermeleri istendi. Yiizyilin
ortalarinda Avrupal kasifler Sahra’nin bir zamanlar daha
nemli ve daha yesil oldugunu goésteren magara resimleri, ku-
rumus gol yataklar1 ve bagka isaretler buldular. Bu isaretler,
bolgeyi “Roma Imparatorlugu’nun tahil ambari” olarak tasvir
eden klasik metinlerin yanl ve yaniltic1 bir okumasiyla bir-
lestirilerek Fransiz somiirge yonetimini hakli ¢ikarmak igin
kullanildi. Arazinin kétiilesmis bu yar1 kurak durumu, Roma
sonrasi sakinlerinin kétii toprak yonetiminin bir sonucu
olarak goriildii. Araplara birakilirsa durum daha da koétiile-
secekti. 1883’te yayimlanan iirkiitiicii bir brogiir “Seytanin
kalbi olan bu Sahra, kollarin her giin bize dogru biraz daha
uzatiyor,” uyarisinda bulunuyordu; “Yakinda bizi kusatacak,
bogacak ve yok edecek.” Bunu onlemek i¢in bolgeye iddiali
miidahaleler yapild; somiirge kayitlart milyonlarca agacin di-
kildigini bildiriyor. Daha dramatik faaliyetler 6nerildi. Siiveys
Kanalr'nin miman Ferdinand de Lesseps, Sahra’nin kalbini
bir i¢ denize doniistiirecek ve ¢6l iklimini yumusatacak bagka
kanallar tasarladi. Daha 6nce Kuzey Kutbu’ndaki buzlari erit-
mek i¢in Diinya’nin ekseninin egimini degistirme konusunda
spekiilasyon yapan Jules Verne, bir Sahra denizi olusturma
konusundaki gatigmalari, son romaninin ana temasi yaptu.
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Verne'in The Invasion of the Sea [Deniz Istilas1] adli kitabi
1905’te yayimlandiginda, insamin iklimle iligkisine dair dii-
siinceler, bir yiizy1l 6ncekinden ¢ok farkliydi. Insan kaynakl
berbat iklimlere, pis kokulu sulara, is dolu karanhk gokyiizii-
ne, akcigerleri tirmalayan bir havaya sahip olduklar ¢ok agik
olan sanayi sehirlerinin ortaya ¢ikis, ilerlemenin kendi basina
daha iyiiklimler getirdigine inanmayi zorlagtirdi. Ve insanla-
rin diinyay: nasil agiklamaya ¢aligtiklariyla ilgili degisiklikler
ve bu ¢aligmalarin igerdigi insanlar, iklime daha az yer ayird..
Tarihgi Fabien Locher ve Jean-Baptiste Fressoz, on dokuzun-
cu yiizyilda toplumlarin dis gevrelerinden ziyade i¢ dinamik-
lerine odaklanan sosyolojinin ve biyolojik farkliliklar1 arama-
ya baslayan antropolojinin, neden farkl yerlerdeki insanlarin
farkli sekillerde yasadigina dair yeni agiklamalar sunduguna
dikkat ¢ekerler. Ve 1870 ve 80’lerde Louis Pasteur ve Robert
Koch’un, insanhigin dikkatine sundugu daha 6nce bilinmeyen
mikroplar, hastaliklarda, kotii iklimlere atfedilen rolii biiyiik
ol¢iide azaltan agiklamalara yol agt1.

Irklara ve mikroplara odaklanan yeni agiklamalar, toplumla-
rin nasil sekillendiginin yani sira onlar hakkinda konusma bi-
¢imlerine de yerlesti. Bunlar kendileriyle birlikte gerek kisisel
gerekse 1rksal olarak yeni hijyen 6nlemleri ile insanlarin nasil
temizlendikleri ve kiminle: giftlestiklerini denetlemeyle ilgili
yeni endiseler getirdi. Bu, s6z konusu agiklamalarin énemini
artirdi. Giiciin uygulanmasina baglanan bilgi, kendi kendini
gi¢lendirdi.

Begeri iligkilerin sekillendiricisi ve iiriini, insanlik ve doganin
ortak iiretimi olarak toplumsal roliinden yoksun birakilan ik-
lim, bilimlerin dogal diinyaya dair sundugu, giderek daha ¢ok
mekanize olan resmin sadece bir bagka pargasi ve ayni zaman-
da kamusal kaygidan ziyade kisisel bir konu haline geldi. Bu
gecisin son agamasi igin bir tarih istiyorsamiz 1883’e bakabilir-
siniz. Bu, “soy aritim1” teriminin icat edildigi, genlerin kont-
roliine yonelik en acimasiz resmi baskilarin habercisi olan
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yildir; ayn1 zamanda, en kiigiik 6lgekte de olsa iklimi kontrol
etmeye yonelik, sosyal veya yonetimsel herhangi bir ima tagi-
mayan -sadece bir kadran iizerinde sayilar1 olan- tamamen
teknik bir mekanizma olarak modern ev tipi termostatin pa-
tentinin alindig: yildir.

Marslilar ve Ahlaki Muadilleri

Modern bir zihin igin, iklimin insan denetimine tabi oldugu
yoniindeki Aydinlanmac fikirlerin, on dokuzuncu yiizyiin
ikinci yarisinda gozden diigmesinin bagka bir nedeni daha
oldugu agiktir: Zira o fikirler yanlhstir. Evet, batakliklar1 ku-
rutmak halk saghgini iyilestirebilir ve tropik adalarda orman-
larin olup olmamasi, yagis ve erozyon bakimindan 6nemlidir.
Ancak, iyi bir uygarhgin iyi bir iklim getirdigi fikrini stirdiir-
mek zordur. Modellere gore, Aydinlanmadan 6nceki bin yil
boyunca Avrupa iklimi iizerindeki begeri etki, muhtemelen
biraz daha soguk kiglara neden oldu. Albedo etkisi diisiik or-
manlar, kisin giines 1518111, karla kapli meralardan, fundalik-
lardan ve tarlalardan daha fazla emer ve Avrupalilar ormanla-
r1 bu ikincilerle degistirmislerdir. Ancak bu degisiklik ne fark
edildi ne de faydal oldu. Tambora’nin harekete gegirdigi fir-
tinalar1 durdurmak igin Fransa valilerinin yapabilecegi hi¢bir
sey yoktu. Kraliyet Donanmasi’nin yiizen ormanlariyla bogu-
san hicbir buzdag, agliktan 6lmek iizere olan irlandalilarin
kaderini bir nebze olsun degistiremezdi.

Bunlarin hepsi dogru ama asil meselenin disinda kahyorlar.
Tarih, insanlarin inandig1 yanlslarla ve bugiiniin anlayisiyla
bakanlara, o zaman bile kesinlikle yanhs goriinmesi gereken
seylerle doludur. Insanlar, mevcut bilimsel diinya anlayigi-
na gore, belirléenen hedeflere ulagmasi miimkiin olmasa da
siklikla ve 1srarla, belli bir etkiye sahip oldugunu diisiindiik-
leri sekilde hareket ederler. Bu tiir inanglar o kadar 1srarci-
dir ki, belirli bir grup insanin belirli bir inangtan veya inang
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dizisinden neden vazgegtigi sorusuyla kars1 karsiya kalindi-
ginda verilen “ciinkii bu inanglar yanligti” cevab1 maalesef
¢ogunlukla yetersiz kalmaktadir.

Bununla birlikte, on dokuzuncu yiizyilin sonlarina gelindi-
ginde, buzul ¢aglarinin tuhaf ve dikkate deger gérkemi, insan-
larin 6nemli bir faktor olduguna inanmayi zorlasgtiriyordu. Bu
¢aglar hem Avrupa’y:r hem de Amerika’yr kapsadiklar igin,
Diinya’nin sadece bir dizi yerel iklime degil, kiiresel bir ik-
lime de sahip oldugunu kanithyordu. Diinya’nin tamaminin
iklimindeki degisikliklerin, bir biitiin olarak Diinya 6l¢eginde
anlagilmasi gerekiyordu. Yukarida bahsettigimiz gibi, Arrhe-
nius’un sera etkisi hesaplari ve kiiresel iklimle volkanik patla-
malar arasindaki baglantiy1 ilk kesfi, tiim gezegen 6lgegindeki
jeofizik aragtirmalar sirasinda gergeklesti. Ve biitiin bir geze-
gen olgeginde ¢alisaninsanlar igin, giines sisteminin geri kala-
nin1 da igerecek sekilde genisletilen bir 6lgek, gereginden faz-
la bityiik gériinmiiyordu (6rnegin Arrhenius, kendisini hep,
kozmik dedigi bir 6lgekte galisiyor olarak diisiindii). Boylece,
Diinya’'nin giines etrafindaki hareketi sirasinda meydana ge-
len ritmik salinimlarin, Diinya’nin iklimi izerindeki olas: et-
kileri aragtirildi ve diger gezegenlerin kendi kosullari, muadil
sonuglara neden olup olmadiklarini gérmek igin incelendi.

Bu aragtirmalarin sonuglarindan biri, ozellikle etkili olan
bir jeomiihendislik fantezisi oldu: Mars’taki kanallar hika-
yesi. Mars’in, on dokuzuncu yiizyihn sonlarinda gelistirilen
teleskoplarla gozlenmeye baglamasindan sonra, karmagsik ve
dogrusal bir isaret sistemi gibi goriinen bir sey ortaya ¢iktr. O
giin bir kutlama nedeni olan bu seylerin bugiin aslinda optik
illizyonlar oldugu kabul edilmektedir. Amerikali gokbilimci
Percival Lowell, bunlarin tiim Mars’1 kaplayan bir uygarligin
insa ettigi su kanallar1 oldugunu 6ne siirdii ve akilli uzayhla-
rin var olabilecegi diisiincesi igin bir merak uyandirdi.

Mars’ta neden su kanallar1 olmali? Lowell i¢in bu ¢ok agikt.
Mars’in Diinya’dan daha yagh bir gezegen olduguna inaniyor-
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du ve bu nedenle hem daha kuru bir yerdi -tiim gezegenlerin
yaslandik¢a daha ¢ok kuruduguna dair bir teoriyi benimsi-
yordu- hem de gelisim ve ilerleme itibariyla insanlarin heniiz
ulasmadig1 bir noktada yasayan sakinleri vardi. Insanlar ok-
yanuslar: birlestirmek ve kitalar1 ayirmak i¢in simdiden kanal
kullamiyorlardi. Marshlar, benzer kanallar1 giderek kurakla-
san gezegenlerini sulamak i¢in gezegen 6lgeginde insa edecek
kadar gelismislerdi. Lowell, Marsh kanal insaatgilarimin gii-
diilerinin, teleskopla, gezegenin yiizeyi kadar agik bir sekilde
goriildiigiinii diisiindii. Onun astronomik gézlemi sosyolojik
agiklamadan ayirmayi bu sekilde reddedisi, Antroposen’i ka-
rakterize eden insan diinyasi ile yerkiire sisteminin melezles-
mesiyle ilgili bir onseziden bagka bir sey degildir.

Lowelln kanal tasavvuru bagka bir¢ok spekiilasyona ilham
verdi. H. G. Wells, Marshilar daha iyi bir ¢evreye ulagmak i¢in
kendi gezegenlerini yeniden yapabiliyorlarsa, bu teknolojiyi
bagka bir gezegeni fethetmek igin de kullanabileceklerini 6ne
sirdi. Diinyalarin Savast adli eserindeki Marshlar, zeka ve
teknoloji bakimindan on dokuzuncu yiizy1l insanindan daha
gelismis olmasina ragmen ahlaki agidan ayni bagariy: gostere-
memisti. Uygar Avrupalilar bir kenara itme konusunda, ayn
Avrupalilarin diinyanin diger tarafindaki yerli halkin mallari-
na el koyma konusunda diisiindiiklerinden daha fazla diisiin-
memislerdi. Bazilari, Marshilarin teknik kabiliyetlerine, ahlaki
bir ilerlemenin de eslik etmesi gerektigini savundu. Tiim ge-
zegeni kapsayan bir sulama ag1, gezegen ¢apinda bir yoénetim
anlamina gelir ki bu, gergekten boyle bir seyin ortaya ¢ikma-
sina yardimci olmus olabilir diye diigiindiiler. 1906°da psiko-
log ve pragmatist filozof William James, Stanford’da, “Savagin
Ahlakli Muadili” baghkli bir konugsma yapmsti. Jimmy Car-
ter, bu giiglii ifadeyi, 1970’lerin enerji kriziyle yiizlesmeye ¢a-
lisirken yeniden 6ne ¢ikardi. James, savagi ortadan kaldirmak
fakat savagin beraberinde getirdigi erdemlerin ¢ogunu koru-
mak istemigti. Savagin ihtiya¢ duydugu ve asiladigy, yiice bir
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amaca ortak bagliliga, 6zel bir deger verdi. Bu nedenle, insan-
larin birbirleriyle yaptig1 savaslari, gezegeni herkesin iyiligi
i¢in iyilestirme amaciyla “dogaya kars1 bir savagla” degistir-
mesi gerektigini savundu. Marstaki kanallar, tam da bu tiir bir
sey olarak goriilebilirdi. Gezegenlerinin dogasi, Marshlarin,
¢ole kars1 savas icin birbirlerine kars1 savastan vazgegtiklerini
gosteriyordu.”

Bildigim kadariyla hi¢ kimse Marslilarin bu savag: yiiriitmek-
te haksiz oldugunu ve kétiilesen gevrelerinin onlara dayattig
kaderi kabul etmeleri gerektigini diisiinmedi. Kamu yarari i¢in
bitmek titkkenmek bilmeyen biiytiik bir ¢caligmadan daha asil bir
is olabilir mi? Fakat bu asil miicadelenin de bir trajedisi vardu.
Robert Sherlock’un 1922’de yayimlanan Man as a Geological
Agent [Jeolojik Bir Ajan Olarak Insan] adlh kitabinda, Diin-
ya'daki biitiin maden, sehir ve kanallarin muazzam biiyiik-
ligiinii ¢ok etkileyici bir sekilde anlatmasi, daha yakin tarihli
Antroposen tartigmalarinin da habercisi oldu. Bu kitabin sonug
boliimiinde, s6z konusu beseri diizenlemeleri kozmik baglama
yerlestirmek i¢in Mars’in kanal is¢ilerine bagvurdu:

Mars'taki kanallar, eger gergekten varlarsa (...) mithendisle-
rimizin hayal ettiginden ¢ok daha biiyiik olmali. Marshlarin
doga ile savagi, insanhigin kendi ¢atismalarindan ¢ok daha
bityiik olmasina ragmen Mars neslinin tiikenme noktasina
geldigini ve Marsin tamamen cansizlagtigin1 duyuyoruz.
Mars’ta bile muazzam miihendislik ¢alismalar1 gezegenin
kabugunu sadece ¢iziyor gibi duruyor ve Mars'taki etkinli-
gin giines sistemi tizerindeki nihai sonucu muhtemelen son
derece kiigiik olacak gibi goriiniiyor.

19 Avustralyah bilim adami David Scott Dolan, James ve Lowell'in, 1900 yilin-
da, dinlenmek igin geldikleri Rivierada tamstiklarim ve karsihkl arkadag-
liklarindan zevk aldiklarini soyliiyor. Lowell''n Marslilardan bahsetmeden
uzun bir siire gegirmesinin pek olasi olmayacag: disiiniiliirse, James, in-
sanlar arasindaki savaslara bir son vermek gerektigi ¢agrisinda bulunurken,
Marslilarin kendi gezegenlerindeki ¢ollere kars1 verdikleri savas diigiinmiis
olmasi muhtemeldir.

150



Sherlock, miihendisligi gezegen ¢apinda bir fenomen olarak
diisiinenlerin en azindan bir kisminin, Lowell'in fikirlerini
bir 6l¢ii olarak kullandigini ve Diinya’nin insanoglu tarafin-
dan yeniden tasarlanmasina iliskin yirminci yiizyil spekiilas-
yonlarinin ¢ogunun ruhen Lowell'ln mega projelerine, uy-
garlik ve iklimin kaderin ortak yapimlari oldugunu diisiinen
Aydinlanmaci inangtan ¢ok daha fazla benzedigini gosterdi.
Yirminci yiizyilin baglarinda ve ortalarinda, iklimin insanlar
tarafindan degistirilmesiyle ilgili fikirler, okyanus akintila-
rin1 kanal ve barajlarla yonlendirmek, nehir akiglarim di-
zenlemek, Sahra’daki gibi i¢ denizler olusturmak hatta uzaya
aynalar yerlestirerek Diinya’ya Satiirn’iinki gibi, bazi yerleri
ginesten korurken diger yerlere daha fazla 151k yansitacak
halkalar kazandirmak gibi belirli amaglara yonelik belirli
projelere odaklanmigti. James’in “dogaya kars1 savas” nos-
yonunun devlet ideolojisinde yerlesik bir yer edindigi Sov-
yetler Birligi'nde, biitiin nehir aglarinin tamamen yeniden
bicimlendirilmesi projeleri, ¢ok az1 tamamlanabilmis olsa
da, biiyiik 6lgekli gevre yrikimina farkli yollarla katki saglad.
Batr’da ise ¢ogu jeomiihendislik fikri aslinda gergek bir plan
bile degildi; bunlar, insanlarin Marshlarin giidiileri hakkin-
da yaptiklariyla aym kiiresel oyun ruhu iginde yaptiklar
spekiilasyonlar ve bazi jeologlarin ve jeofizikgilerin “jeo-si-
ir” dedigi tiirden hayali fikirlerdi. Bu tiirden bir 6nyargisiz
oyun, biiyiik Ingiliz fizik¢i George Thompson’in teknolojik
spekiilasyonlarin bir 6zetini sundugu 1953 tarihli The Fore-
seeable Future [Ongoriilebilir Gelecek] adl1 eserinde bulu-
nabilir. Thompson iklimin gelecegini ele alirken, sanirim ilk
kez, insanlarin istemesi halinde, birkag milyon tonluk bir tiir
emici veya yansitici pargacigin stratosfere enjekte edilmesiy-
le Diinya yiizeyinin sogutulabilecegini soyledi. O zamanlar
kiiresel 1sinmayla ilgili modern endiseler heniiz baglamadi-
gindan boyle bir sey yapmak igin bir neden 6ne siirmemisti;
bu fikirle sadece oynuyordu.
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Jefferson ile Lowelln diinyalar1 arasinda temkinli bir sekilde
bekleyen Henry David Thoreau, 1842’de, John Adolphus Etz-
ler’in iitopik eseri The Paradise within the Reach of all Men,
without Labor, by Powers of Nature and Machinery’yi [Dogal
ve Mekanik Giig Sayesinde Caligmanin Gerekli Olmadigi Tiim
Insanlarin Erigebilecegi Bir Cennet] gézden gegirdi. Fransiz
anarsist Charles Fourier’den etkilenen ve Amerika’nin tekno-
lojik gorkeminin en eski bagyapitlarindan biri olan Brooklyn
Kopriisi'niin mimar1 John Roebling’in arkadasi olan Alman
gogmen Etzler, riizgarin, suyun ve giinesin ulagim ve endiist-
ride devrim yapacak ve “insanlar1 6liim diginda (...) neredeyse
tiim kotiiliiklerden kurtaracak”, insanoglunun “simdikinden
¢ok daha iistiin yeni bir diinyanin tadini ¢tkarmasina ve var-
lik merdiveninde daha yiiksek bir basamaga ¢ikmasina izin
verecek” giiciine duyulan bir inang tarafindan ele gegirilmisti.
Thoreau incelemesinde iki tiir reformcudan soz eder:

Bunlarin ilki kendisini degistirecegini ve boylece doga ve
kosullarin diizelecegini soyler (...) digeri ise dogay ve kosul-
lan1 diizeltecegini ve boylece insanin daha iyi olacagini s6y-
ler. Diinyay1 degistirmekten s6z ederek muglak bir bigimde
konugmayin, ben, gezegenin kendisini degistirecegim, der.

Iklimin insanlar tarafindan kontrol edilmesine iliskin on se-
kizinci yiizylhn sonundaki goriisler ile yirminci yiizyihn ba-
sindaki goriisleri ve bugiinkii iki farkhi yaklagimi birbirinden
ayirt etmek igin bu ayrim, genis bir yelpazede kullanilabilir.

Aydinlanma modelinde, iklim tizerindeki etki, insanlarin ya-
samlarin1 diizenleme bi¢iminden kaynaklanir. Kendi bagina
hi¢bir teknoloji gerektirmez, sadece ekonominin diger unsur-
larinin uygun bir bi¢imde tanzim edilmesini ister. Bu aslinda
giinimiiziin 1limh yesil gorisidiir: Dogru enerji altyapisini
kurun, dogru koruma ve verimlilik meziyetlerini hayata ge-
girin ve her gey iyi olsun. Oteki modelde ise iklim, jeofizi-
gin nesnel bir pargasi haline gelmis ve degistirilmesi, ahlaki
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olmaktan ¢ok nicel bir bi¢imde dogrudan diinyaya uygula-
nan aletli prosediirler meselesi ve toplumun degil diinyanin
kendisinin doniistiirillmesi olarak anlagilmaya baglamustir.
Insanlar artik jeomiihendisligi bu sekilde gormektedir.

GOz oniinde bulundurmamzi istedigim sey, tigiincii bir se-
genegin olabilecegidir; bu, “gezegenimizin nasil yeni bir bi-
¢ime sokulacag1” sorusunun, muhatabin bu soruyu layikiyla
cevaplayabilecegi bir diinya diisiinmesini gerektirecek sekilde
soruldugu bir secenektir. Hem insanlar dogru hareket etseydi
gezegenin “dogasi ve kosullar1” iyi olurdu diisiincesini hem de
gezegen, bunu yapabilenlerin mevcut istek ve ¢ikarlarina gore
hi¢ ¢ekinmeden yeniden dizayn edilmelidir diisiincesini red-
deden bir secenektir. Bunlarin yerine, gezegeni yeniden inga
etme probleminin, bu zorlugun iistesinden gelebilecek giice
sahip giivenilir bir diinya meydana getirmek igin nasil kul-
lanilabilecegini soran bir sorudur; toplum, gezegeni degisti-
recek kaldiracin adalet ve sagduyuyla ise koyulmasina imkan
saglayacak bir destek noktasini nasil olusturabilir? Bu hedefe
ulastiracak bir programim yok. Muhtemelen Etzler’inki kadar
titopik bir riiya oldugunun da farkindayim. Ama yine de bir
olasilik olarak olmasa da, en azindan bir ilham kaynag ola-
rak, bu kitab1 yazarken benim jlham kaynagim ve okuduktan
sonra belki de sizin ilham kaynaginiz olarak ele alinmayi hak
ettigini diigiiniyorum.

Diinden Onceki Giin

Ikinci Diinya Savasi’'ndan sonraki yillarda, iklime miidahale
etme hakkinda iki yeni diisiince tarzi beslendi. Bunlarin ilkin-
de, gevre ilizerindeki beseri faaliyetler, savagin ahlaki muadili
degil, sadece devamiydi. Atom bombasini yaratan askeri gii¢
ile fizik arasindaki iliski, 1950’lerde, jeofizigin biiyiik bir kis-
mun1 igerecek sekilde genisledi ve yerkiire sisteminin birgok
yoniinii askeri amaglara gore yeniden sekillendirme olasilig1
bir¢ok kez ortaya ¢ikt1.
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Jacob Darwin Hamblin, Arming Mother Nature: The Birth of
Catastrophic Environmentalism [Tabiat Anay1 Silahlandir-
mak: Yikic1 Cevreciligin Dogusu] adli kitabinda, bagkanligini
yirminci yiizyil havacilik mithendisliginin 6nemli isimlerin-
den Theodore von Karman’inyaptigi, onun 6liimiinden sonra
ise hidrojen bombasinin yaraticilarindan Edward Teller tara-
findan yonetilen bir NATO komitesinin inceledigi “cevresel
savag” fikirlerini ele aldi. Komitenin gorevi, savasta diger
bilim insanlarinin gelistirdigi atomik, kimyasal ve biyolojik
silahlar1 destekleyecek jeofiziksel yollar, depremlerden hava
kosullar1 ve ilk uydularin kesfettigi Van Allen radyasyon ku-
saklarina kadar her seyi silahlandirmanin bir yolunu bulmak-
t1. Benzer diigiinceleri, gogunlukla Pentagon’a biiyiik fikirler
sunan ve disaridan gelen biiyiik fikirleri denetleyen akademik
fizikgilerden olusan JASON grubu da benimsemisti. Hamb-
lin, gezegenin 1960’lar ve sonrasinda kirilgan hale gelmesinin,
kismen, gezegeni kiracak teknikler iizerinde aktif olarak ¢ali-
san insanlar yiiziinden oldugunu 6ne siirmektedir.

Bu askeri spekiilasyonlarin da eglenceli bir yam vardi. UC-
LA’de fizik hocas1 ve JASON grubunun bir iiyesi olan Gor-
don MacDonald’in 1968 tarihli “Cevre Nasil Mahvedilir”
baslikli makalesini, giines patlamalarini kasten tetiklemek
kadar ¢ilgin jeofiziksel savas taktikleriyle oynamaktan al-
dig1 hazz1 hissetmeden okuyamazsiniz. Ancak MacDonald,
biitiin oyunlarin iyi olmadigini ¢ok iyi biliyordu. Bir uyar1
olarak yazdig1 bu makalede, ozon tabakasinda bir delik olug-
mas! ihtimalinden bahseder. Bu yepyeni bir fikir degildi:
Daha 6nce gordiigiimiiz gibi, 1930’larda ozon tabakasinin
kimyasini ilk kez agiklayan Sydney Chapman, orada gokbi-
limcilerin yararina gegici delikler agma imkanini ele almigt1.
Oysa MacDonald, bu tiir deliklerle insanlar: 6ldiirme imka-
nindan bahsediyordu. Ve bunlarin tamamu bir spekiilasyon
olarak kalmadi; 1950 ve 60’lardaki ¢evresel savas fikirleri
Vietnam Savasi’'nda, diiymanin ormanda gizlenmesini 6nle-
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mek amaciyla yiiriitillen agaglar1 kurutma programlarim ve
Ho Chi Minh yolunu balgiga ¢evirmek igin tasarlanan bulut
tohumlama operasyonlarini sekillendirdi. Kimyasal iz siirii-
ciilerin iddia ettigi, hitkkiimetlerin gokyiiziinde isledigi suglar
bir hayal liriiniidiir ancak bu tiir eylemler, tarihsel 6rnekler-
den biisbiitiin mahrum da degildir.

Iklimi degistirme umudu ilk giinlerinde, yeni bir iyilestirme
jeo-siirini de beraberinde getirdi. Karbondioksit sevisini arti-
ran “jeofizik deneyine” dikkat ¢eken ilk kisi olan Roger Revel-
le, Bagkan Johnson igin hazirlanan 1965 tarihli gevre kirliligi
raporunda, bu deneyin beklenen iklimsel etkilerinden bah-
setti. Bu, bir devlet bagkanina sunulan, sera 1sinmasiyla ilgili
ilk uyariydi. Ancak Revelle, sorunla basa ¢ikmanin bir yolu
olarak karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi gerektigi ko-
nusunda hi¢bir 6neride bulunmadi. Bunun yerine, teknik bir
¢ozlim olarak, daha yansitic1 hale getirmesi i¢in okyanusta
yiizen pinpon toplarini anlatti.

On yil sonra Italyan fizik¢i Cesare Marchetti, diinyadaki en-
diistriyel karbondioksidin ¢ogunu atmosfere salinmak yerine
enerji santrallerinden dogrudan okyanusun derinliklerine
aktaracak bir planin ana hatlarini ¢izdi. Karbondioksit, okya-
nuslarin dibindeki basing altinda sudan daha yogun bir siv1
haline gelecek ve tabandaki ¢okiintiilerde zararsiz bir sekilde
birikecekti. Marchetti’'nin bu plam anlattig1 1977 tarihli ma-
kalesi, “jeomiihendislik” teriminin ilk kez kullanildig1 yaziydi.
Editorligiini hirsh, birgok alanla birlikte politikayla da ilgile-
nen bir iklim modelcisi olan Stephen Schneider’in yaptig, o
zamanlar igin yeni bir bilimsel dergi olan Climatic Change'de
yayimlandi. Schneider, tartismay: kiskirtacak seylerden zevk
aliyordu; jeomiihendislikle, kendi kusaginin 6nde gelen diger
iklimbilimcilerinden daha fazla mesgul oldu.

Marchetti, okyanus tabanina ¢okmiis karbondioksit golle-
ri olusturmay1 tasavvur ederken, zengin bir hayal giiciine
ve belirgin bir spekaiilatif egilime sahip (ve ayrica 6nde gelen
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bir JASON iiyesi) olan matematiksel fizik¢i Freeman Dyson,
karbondioksidi atmosferden dogrudan emecek genis ¢i1-
nar ormanlari olusturmaktan so6z etti. Bundan kisa bir siire
once, ¢alismalar1 kismen, Kuzey Kutbu’'ndaki nehirlerin y6-
niinii degistirmenin iklimi daha genel anlamda nasil degisti-
recegini anlamaya gore sekillenen Rus iklimbilimci Mikhail
Budyko, diinyanin sogumaya ihtiyaci varsa, ugaklarin yaktig
kiikiirt-zengin yakitlarin bunun igin yeterli olabilecegini 6ne
stirmiistii. 1980’lere gelindiginde Marchettinin “jeomiihen-
dislix” deyimi, hangi 6zel teknolojiyi kullanirsa kullansin,
insanlarin sera etkisini artirmasina kars1 koyan bu tiir biitiin
teknolojik planlar1 kapsayan bir terim olmaya baslad1.

1988’de, sera 1sinmastyla ilgili kaygilar akademik diinyadan
¢ikip kamusal bir mesele haline geldiginde, bu tiir spekii-
lasyonlarin hacim ve ciddiyetinin artmasinm1 bekleyebilirdi-
niz. Ve bunun olacagina dair bazi isaretler de vardi. Pinatu-
bo Dagr'min patlamasindan birkag giin once, Florida, Palm
Coast’taki bir konferansta, kiiresel 1sinmay1 yavasglatmak,
durdurmak ve hatta tersine ¢evirmek igin biiyiitk mithendis-
lik projelerinin kullanilabilecegi tartisihlyordu. O siralarda,
Amerika Ulusal Bilim Akademileri’nin hazirladign “Iklim
Degisikliginin Politik Etkileri” baghkl rapor, biiyiik 6l¢iide
Schneider tarafindan kaleme alinan bir béliimiin tamamim
jeomiihendislige ayirmust1. Digerlerinin yaninda, uzayda yo-
riingelere oturtulacak aynalar, siilfatlar: stratosfere firlatacak
agir silahlar ve karbondiokside ag fotosentezcilerin biiyiime-
sini arttirmak i¢in giiney okyanuslarini1 demirle giibrelemek
segenekleri tartisildi. Dergi ve gazeteler, 1992 yilinda San
Francisco’da yapilan Amerikan Bilim Gelisim Dernegi top-
lantis1 hakkinda haberler yaptilar ve toplantiya katilan bilim
insanlari, konuyu halka agik hale getirdi.?® Iklimin gelecegi
artik sicak bir konu olduguna ve Pinatubo’nun serinletici et-

20 Bu konuyla ilgili yaptigim ilk réportaj, sanirim, o toplanti sirasinda, Powell
Sokagrndaki bir McDonald’s'ta, teleferik tikirtilan1 egliginde gegmisti.
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kisi ispatlandigina gore, konuya duyulan ilgi damlasinin bir
sele doniismesini bekleyebilirdiniz.

Oysa tam tersi oldu ve ilgi tamamen sondii. 1965’te Re-
velle’nin, sera etkisinden bahseden ve bagkana sunulan bir
rapora ekleyecegi tek ¢oziimiin pinpon toplariyla kaph bir
okyanus olmas1 mantikli goriinityordu. Akli baginda hangi
insan, Lyndon Johnson’a endiistriyel kapitalizmin temel gi-
disatinin degistirilmesi gerektigini 6nermeyi diisiinebilirdi
ki? Halbuki otuz y1l sonra biitiin giindem, ekonomi ve toplu-
mu, emisyonlar: ortadan kaldiracak sekilde yeniden diizen-
lemek haline gelecekti.

Karbondioksit Politikasinin Dogusu

Diinya ¢apindaki bu ihmal s6z konusu fikrin ¢ok uzak bir ih-
timal olarak goériilmesine baglanabilir ve bu hi¢ kuskusuz belli
bir rol oynamigtir. Fakat o zamanlar bilim hakkinda, uzak ih-
timallere kars: biiyiik bir hoggoriiyle -diiriist olmak gerekir-
se, istahla- yazan birisi olarak, 1990’lar boyunca, asteroitlerin
Diinya i¢in olusturdugu tehditler ve bunlar1 azaltma teknikle-
ri, sadece gezegenler arasi degil yildizlar aras1 uzay yolculuk-
lar1, Mars’1 kolonilestirme olasilig: gibi, jeomiihendislik kadar
uzak konularla ilgili bilimsel toplantilara katilmak i¢in birgok
editériin comertligini suistimal edebildigimi goérdiim. Ger-
cekten de boyle bir kolonizasyondan sonra, atmosferi suyun
olusabilecegi bir noktaya kadar 1sitmak ve kalinlagtirmak igin
ozel aerosoller ve sera gazlari kullanarak Mars ikliminin insan
yararina nasil degistirilebilecegi tizerine toplantilar dahi ya-
pild1. Lowell'in, gezegenlerinin kagimlmaz sonunu ciddiyetle
ertelemeye ¢alisan Marshlar diisiincesi yerine, diinya olus-
turanlarin zaten o6li olan bir diinyay1 hayata dondiirmenin
yollarin1 aramasi disinda, boyle bir “diinyalagtirma” Lowell’a
¢ok sey bor¢ludur. Bu kitaba hayat veren sorularin bazilariyla
-sadece bir gezegenin nasil yeniden sekillendirilecegiyle ilgili
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degil, aym1 zamanda bunun dogru bir sekilde nasil yapilaca-
g1yla ilgili sorular- ilk kez bu tartigmalarda kargilagtim.

Fakat Florida’daki Pinatubo 6ncesi bulugsmadan sonra asag:
yukar1 on y1l boyunca, bagka bir gezegenin degil, Diinya’nin
iklimini diizenlemeye adanmis hig¢bir toplantiya rastlama-
dim ve herhangi birini kagirdigimi da sanmiyorum. Mars’in
diinyaya doniistiiriilmesiyle ilgili diisiinceler, 1992’de prestijli
Nature dergisine kapak oldu ancak bu dergi, 1991’den 2001’e
kadar iklim jeomiihendisliginden bahseden tek bir bilimsel
makale bile yayimlamad.

Jeomiihendisligi diger diisiincelerden ayiran sey, gercekten
6nemli bir seyle ilgili olmasiydi. Carpigma rotalarinda Diin-
ya’nin endiselenmesini gerektiren higbir asteroit ve yabanci
yildizlarin etrafinda acilen arastirilmas: gereken higbir geze-
gen yoktu. Mars'in kolonizasyonu ve diinyalagtirilmas: bagka
bir giine, yila ya da yiizyila ertelenebilirdi. Halbuki 1980’lerin
sonlarindan itibaren, iklimin ¢oktan degistigine ve daha fazla
degisikligin ortaya ¢ikaracag risklerin derhal ele alinmas: ge-
rektigine dair yaygin bir fikir birligi vardu.

Bu aciliyet, jeomiihendislik miizakerelerini tegvik etmek ye-
rine bastirdi. Diinya, mevcut duruma odaklanmak igin gele-
cekle ilgili sakaci spekiilasyonlara sirtin1 déndii ve iklim bir
problem olarak goriilmemekten, hizla, uluslararasi hukuka
giren bir sorun haline geldi.

Iklim bilimcilerin on yillardir sera 1sinmasindan bahsetme-
sine ve bunu 1980’lerin bagindan itibaren artan bir telagla
yapmalarina ragmen sorun siyasi sahneye ancak 1988’de ¢1-
kabildi. O yilki El Nino, Kuzey Amerika’nin her yerinde si-
caklik rekorlarinin kirilmasina neden oldu. Jim Hansen, ABD
Senatosu’nda, endiistriyel emisyonlarin neden oldugu iklim
degisikligi gercegini teyit etti. Cok sayida bilim insan1 ve gevre
grubunun katildigi Montreal toplantisinda bu sorun ilk kez
dogrudan ele alindi. Ertesi yil, problemi degerlendirmek ve
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gelismekte olan iilkeleri de tartijmaya ¢ekmek i¢in IPCC ku-
ruldu. 1992°de diinyadaki neredeyse tiim hiikiimetler, Rio de
Janeiro’daki “Diinya Zirvesinde” UNFCCC’yi imzalayarak
“tehlikeli iklim degisikligini 6nleme” vazifesini iistlendiler.
1997°de yani Hansen’in senatoda ifade verdigi kavurucu ya-
zin istiinden heniiz on y1l gegmemisken, UNFCCC’nin Kyo-
to Protokolii, diilnyanin gelismis iilkelerine, karbondioksidin
belirli oranlarda azaltilmasi zorunlulugu getirdi. Basta ABD
olmak iizere baz iilkeler bu protokolii higbir zaman onayla-
masa da protokol 2003’te yiiriirlige girdi.

Suirecin bu kadar hizli ilerlemesinin nedenlerinden biri, tek
bir seye, karbondiokside odaklanmasiydi. Karbondioksit
emisyonlari, iklim sistemindeki hem en biiyiik hem de en hiz-
I biiyiiyen beseri miidahale oldugu igin bu, bilim insanlarina
oldukga mantikl geldi. Pratik siyaset agisindan da anlamliydu.
Iklim devasa, amorf ve indirgenemez derecede karmagiktir.
Karbondioksit ise bir molekiildiir. Bu ikisinden hangisinin
herhangi bir anlasmaya daha kolay bir konu olacag: oldukga
agiktir. Iklim probleminin siyasi, ahlaki ve metafizik yanlarina
birbirinden ¢ok farkh sekillerde bakan gruplar, karbondioksit
konusunda, tiim bu farkliliklara ragmen bir anlagmaya vara-
bildiler. Bu antlasma, doga bilimcilerini, yesil aktivistleri ve
sivil toplum kuruluslarini, gelismekte olan iilkeleri, uluslara-
ras1 diplomatlar: ve hatta ekonomistleri bir araya getirebildi.

Iklim bilimciler, karbondioksidin, iklim degisikligi hikayesi-
nin yalmzca bir pargast oldugunu biliyorlardi. Ancak bunun,
radyasyonel seranin, metrekareye diisen vat dlcegindeki en
biiyiik pargasi oldugunu da biliyorlardi. Ve eger diinya iklim
konusunda harekete gegecekse, ki bunun olmas: gerektigini
diisiiniiyorlard, yerine getirilmesi gereken ¢ok basit hedefle-
re ihtiyag duyacagina inamiyorlardi. Ayrica, dogal diinya ve
onun iizerine inga edilen beseri diinya igin genel olarak en iyi
seyin, maruz kalacag1 degisimi en aza indirmek oldugu yo-
niinde yol gosterici bir ilkeleri vardi. Degisimi en aza indirme
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fikri, 1980’lerin sonlarinda bilim insanlar1 arasinda devam
eden tartigmalarda, gergeklestirilecek eylemin hedefinin, 6n-
goriilen toplam degisim miktar1 yerine, seylerin degisme hiz1
olmas: gerektigi onerisine yol act1 ¢iinkii prensipte, degisim
daha yavas olursa insanlar ve ekosistemler daha kolay adapte
olurlar. Ancak bu hedef, toplam degisim miktarini sinirlama-
ya galisacak bir hedef lehine reddedildi. Tercih edilen hedef,
daha net ve daha keskin goriiniiyordu; ayrica bu, bilgisayar
modellerinin, karbondioksit emisyonlar: diline daha kolay bir
sekilde gevirebilecegi bir hedefti.

Bilim insanlarindan bazilari, muhtemelen, karbondioksit
cinsinden bir tanimin kendilerine 6nemli bir gii¢ verecegini
de disiinmiis olabilirler. Karbondioksit, teknik bir mesele-
dir, bilim alanina iyi oturan ve hakkinda konusma yetkisine
bilim insanlarinin sahip oldugu tiirden bir seydir. Iklim de-
gisikligi oncelikle bir karbondioksit meselesi olarak goriildii-
giinde, bilim insanlarinin bu tartigmada 6zel bir yeri olacak-
tir; uygulanacak giiciin bagh oldugu bilgi, kendi iginde giiglii
hale gelir. iklim bilimciler, ¢evre hareketinde, dogal diinya-
nin neye ihtiya¢ duydugunu séylemeye yetkin, gezegendeki
tek ses, yerkiire sistemine yapilacak beseri miidahalelerin,
Otesine asla gegmemesi gereken “kiiresel sinirlar1” belirle-
meye kabil tek merci olarak goériilmeye basladi. Tartigmanin
boyle bir gergeve igine alinmasiyla birlikte, bilim insanlarinin
gezegenin endiistri oncesi karbondioksit seviyelerine miim-
kiin oldugunca yakin kalmas1 gerektigine dair inanglar,
diger endiselerin 6niine gegti. Bu gart1 saglamanin yerkiire
sisteminin sosyal ve ekonomik pargalarina dayatacag: biiyiik
degisiklikler ikinci siraya diistii. Gezegenin degismemesi igin
diinyanin degismesi gerekiyordu.

Siyasi gevreciler de dogal diinyay: oldugu gibi sevme tarafta-
ridir. Ancak doga bilimciler, sosyal ve ekonomik diinyay1 o

ya da bu dlgiide gormezden gelme konusunda kendilerini, en
azindan profesyonel yasamlarinda, 6zgiir hissederlerken, po-
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litik gevreciler bunu, biiyiimeye daha az takintih, kendi ¢ika-
rin1 daha az gozeten, daha adil ve daha siirdiiriilebilir bir seye
doniistiirmeye kararhdirlar. Genellikle, kapitalist sistemin da-
yandirildig1, ekonomik biiyiime ile mutluluk arasindaki bagin
biiyiik dl¢iide hayali olduguna ve her zaman, mevcut sistemin
sagladigindan daha iyi yagam bigimleri olduguna inanirlar.
Cagdas yasamin, dogaya ve insan tabiatinin kucaklanmasi
gereken yonlerine yabancilagsmig oldugunu diisiiniirler. Do-
ganin, insan yasamu igin belirledigini varsaydiklar1 sinirlari
kabul etmeyi ve benimsemeyi, sorumluluk sahibi ve ahlaki
agidan dogru bir eylem bigimi ve neredeyse kesin bir bigim-
de kalict mutlulugun temeli olarak gériirler. Onlar Thoreau
siniflamasindaki birinci grup reformculardandir: Projelerinin
merkezinde, kendini ve toplumu degistirme vardur.

Cevre iizerinde ¢alisan pek ¢ok sosyal bilimci ve doga bilim-
cisi, bu planin en azindan bir kismina sempati duyuyor zira
genellikle yirmili yaslarinda ¢evre bilimcisi olan insanlarin
¢ogu daha ¢ocuk yasta gevreci oluyorlar. Bu, yaptiklar ¢a-
ligmalarin mutlaka tarafli oldugu anlamina gelmez; tarafsiz
olmadan da nesnel olunabilir. Ancak, bu durum isleri kar-
ma&klastuabﬂiyor.

Karbondioksit, bilim insanlar1 i¢in uygundu ¢iinkii sorunun
basit bir ol¢iisii gibi goriiniiyordu. Yesiller i¢in uygundu ¢iin-
kii hareketlerini kendisine karsi bir tepkiolarak olusturduklar:
sanayi toplumunun oldukga iyi bir temsilcisiydi. UNFCCC’yi
olusturan ve bunun o6ncelikle gelismis tlkelerin bir sorunu
oldugunu ortaya koyan uluslararasi miizakereler, gelismekte
olan iilkeler i¢in de uygun oldugunu gosterdi. Rio’daki zirve
sirasinda, on sekizinci yiizyilldan bu yana gergeklesen tiim en-
diistriyel emisyonlarin bityiik gogunlugu Avrupa ve Ameri-
ka’dan geliyordu. UNFCCC, bu diisiinceyi, imzacilarin iklim
degisikligi konusunda “ortak ama farkli sorumluluklarina”
atifta bulunan kilit bir maddeye yerlestirdi. Bu farklhliklar,
Kyoto Protokolii’niin yapisinda goriilebilir: Gelismis iilkeler
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kendi emisyonlan tizerindeki kisitlamalar: kabul ederken ge-
lismekte olan iilkeler bunu yapmak zorunda degildir. Mevcut
gidisata bakilirsa bu daha da mantiksiz gelecektir; 2020’lerin
bir noktasinda, Cin’in son elli yilda saldig1 toplam karbondi-
oksit miktari, Amerika’nin tiim tarihi boyunca saldigi toplam
miktar1 gegecektir. Ancak anlagmanin yapilma sekli buydu ve
gelismis diinyadan bir seyler talep eden ancak gelismekte olan
diinyadan talep etmeyen bir anlagma bi¢imi, gelismekte olan
diinya politikacilarinin sicak karsiladig bir yenilikti.

Miizakere etmekle gorevli diplomatlar da karbondiokside
odaklanmay uygun buldular. Bu da iklim degisikligini daha
az sorun teskil etmesi gereken bir sey haline getiriyordu. Boy-
lece 1990’larin basinda, anlagmalar1 miizakere eden kisiler
daha az olmas: gereken bir sey hakkinda kendilerini daha
rahat hissetmeye bagladilar zira daha az olmas: gereken bir
seyle ilgili anlagmalarin nasil isledigini biliyorlard: ve bunlar
tizerinde anlagmaya varmakta oldukg¢a iyilerdi. 1987 Montre-
al Protokolii igin, daha az olmasi gereken sey CFC iiretimiydi;
diplomatlar, ihtiya¢ duyulandan daha azini1 sunmanin akillica
bir yolunu buldular. Bu yol, gelismis ve gelismekte olan iilke-
lerin yiikiimliiliiklerini ayristiriyor ve zengin olanlarin fakir
olanlara yardim etmesini 6ngoriiyordu ki bunlarin her ikisi
de gelecek iklim miizakerelerinin konusu olacakt1. 1991 tarih-
li Stratejik Silahlarin Azaltilmas1 Antlasmasi ve 1987 tarihli
Orta Menzilli Niikleer Silahlar Antlagmas: gibi silah kontrol
anlasmalarinda ise daha az olmasi gereken seyler belirli silah
tiirleriydi ve bu antlasmalar da ise yaradi. UNFCCC belgeleri-
nin, belirlenmis kesinti seviyelerine ve bu kesintilerin gercek-
ten yapilip yapilmadigin tespit etmek igin tasarlanan izleme
ve dogrulama mekanizmalarina odaklanan dili, bu tiir antlas-
malara ¢arpici derecede benzer.

Ekonomistler, bunu niikleer silahlara uygulamasalar da
daha az olmas: gereken seyler igin iyi bir yaklasima sahip
olduklarini ve onlar igin bir pazar olusturmay: diisiindiiler.
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Amerika, Rio Zirvesi'nin gergeklestigi donemde, komiirle ¢a-
lisan elektrik santrallerinden kaynaklanan kiikiirt emisyonla-
rin1 azaltmak i¢in bu yaklagimi kullanmaya baglamisti. Ope-
ratorler gevreyi ancak sinirh bir miktarda kirletebiliyorlardi.
Olugsacak kirliligi ucuz bir sekilde ortadan kaldirabilenler, ar-
tik ihtiyaglari kalmayan izinleri, bu siiregte zorlanan sirketlere
satarak para kazanabiliyorlardi. Ekonomistler bu plani sevdi
¢iinkii maliyet agisindan en verimli azaltmalar tegvik ediyor-
du; azaltmayi en ¢ok, bu isi yapmakta en az zorlananlar yapti.
Bill Clinton ve Tony Blair’in tercih ettigi “i¢iincii yol” bagla-
minda, karbon piyasalarinin siyasi bir gekiciligi de vardy; “sol”
bir hedef yani gevreyi iyilestirmek igin “sag” bir mekanizmay1
yani piyasay1 kullandilar. Pazar yaklagimi, UNFCCC’de o6rtiik
olarak ve bes yil sonraki Kyoto Protokolii'nde agik¢a ifade
edilmistir. Simdiye kadar, bityiik bir bagarisizlikla sonuglan-
d1. Diinyanin en bityiik karbon piyasasi olan Avrupa Emisyon
Ticaret Sistemi iki kez ¢6ktii. ABD’de ulusal bir pazar yarat-
ma girisimleri, 2008'de secilmesinden sonra Barack Obama
destekgilerinin yasadig1 6nemli hayal kirikliklarindan biriydi.

Bu, diinyanin iklimle ilgili eylem planinin ¢ogunu karbondi-
okside odaklamasindan kaynaklanan genel bir sorunu goste-
riyor. Karbondioksit, lizerinde anlagilmasi kontrol edilmesin-
den ¢ok daha kolay olan bir madde oldugunu gosterdi. Ge-
lismekte olan iilkelerin daha az karbondioksit salmasina yar-
dimci olmak i¢in UNFCCC kapsaminda kurulan mekanizma,
Kyoto Protokoli’niin diger tiim hiikiimlerinde de oldugu
gibi, ok az etkiye sahip oldu. Kiiresel emisyonlar, herkesin
tahmin edebilecegi kadar yiiksek bir oranda artt1. Bazi1 gelis-
mis iilkelerde karbondioksit salimlar1 biraz azalmis olsa da bu
daha gok enerji yogun endiistrilerin salimlarin1 da yanlarin-
da gotiirerek gelismekte olan diinyaya taginmasiyla ilgiliydi.
Ingiltere 2005’te 1990’a gére yiizde 15 daha az karbondiok-
sit salarken, Ingiltere’nin tiikettigi tiim iriinlerin {iretimin-
de salinan karbondioksit yiizde 19 artti; bu sadece daha ¢ok
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tiretimin ve dolaysiyla daha ¢ok karbondioksit saliminin bas-
ka bir yere gitmesiydi.?*

Karbondioksitte derin kiiresel azalma elde etmedeki zorlugun
-bazilarini giriste ele aldigimiz- bir¢ok nedeni vardir. An-
cak bunlarin arasindan iki tanesi 6ne ¢ikmaktadir. Birincisi,
endiistriyel ve ekonomik sistemin temelinde fosil yakitlarin
bulunmasidir ki bu, emisyonlar1 azaltmanin zor oldugu anla-
mina gelir. Bunun maliyetinin ekonominin gii¢lii bir sektorii
tizerinde yogunlagmasi, bu zorlugu bilhassa artirir. Digeri ise
karbondioksidi azaltmanin kisa vadede bir fayda saglamama-
sidir. Iklim i¢in 6nemli olan gey, artig hiz1 degil de atmosfer-
deki toplam karbondioksit miktar1 oldugu i¢in bugiin yapilan
karbondioksit kesintilerinin iklim iizerinde asag1 yukar: otuz
yil boyunca higbir etkisi olmayacaktir. Tarih her seyin iize-
rinde asili durmaktadir. Iklim miizakerelerini, belki de her
seyden ¢ok zorlastiran sey sudur: Insanlarin simdi katlandig
maliyetler, bagka insanlarin ytizyilin ikinci yarisinda gorecegi
faydalara yol agacakti.

Bunlar temel problemlerdir ve insanlar karbondiokside daha
az dislayial bir bigimde odaklanmig olsayd: da ortadan kalk-
mayacaklardi. Fakat onu her sey ve her seyin sonu olarak
gormeyen bir yaklagim, karbondioksit politikalarinin 6n pla-
na ¢ikarilmasinin bir kenara ittigi diger cephelerde ilerleme
saglayabilir. Ornegin, iklimi etkileyen diger beseri miidaha-
leler konusunda nispeten daha az tedbir alinmigtir. Begeri
karbondioksit emisyonlarinin toplami su anda Diinya’nin
radyasyonel serasina yaklagik 1.8 vat ekliyor. Fakat insanlar
baska yollarla bunun yaris1 kadar bir gii¢ daha eklemektedir.
Atmosfere, CFCler yerine saldigimiz ozon dostu HCFCler,
giiclii sera gazlaridir. Gerek endiistriyel olarak gerekse tarim
alanlarindan, metan ve azot oksit yayiyoruz ki bunlarin her
ikisi de sera gazidir. Bu gazlar, Kyoto Protokolii kapsamin-

21 Ingiltere’de iiretilip baska yerlerde tiiketilecek olan iiriinlerle salinan kar-
bondioksit, kiyaslandiginda, oldukg¢a 6nemsiz kalir.
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dadir fakat protokoliin odaginda bulunmaktan g¢ok uzaktir.
Insanlar ayrica giines 19181n1 emen ve kizilotesi 151k yayan, at-
mosferi ve yiizeyi 1sitan, 6zellikle karin iizerine ¢oktigii za-
man dramatik etki yaratan is yayarlar. Bu, diger sera gazlar1 ve
“kisa 6miirli iklimsel zorlayicilar” ile ilgili eylem, 2009’daki
Kopenhag Iklim Zirvesi'nin basarisizhigindan bu yana ulus-
lararasi bir odak noktasi haline gelmeye bagladi. Halbuki, o
zamandan gok 6nce de baslayabilirdi.

Iklim eylemini karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasiyla
esitleyen siyasetin daha 6nemli bir kurbani, insanlarin degi-
sen iklimlere uyum saglama yollarini bulma ¢abasiydi. Adap-
tasyon, emisyon azaltmaya (politika ¢evrelerinde hafifletme
olarak bilinir) kiyasla baz1 biiyiik avantajlara sahiptir. Birgok
toplum mevcut iklimlerine pek de iyi uyum saglamis olmadi-
gindan, gelecekte olusacak daha koétii iklimlere hazirlanmala-
rina burada ve simdi yardimc olmak iyi bir sey olacaktir. Ve
pek ¢ok sayida “burada” oldugu ve “simdi” hemen basladig:
i¢in, adaptasyon, kiiresel bir anlagma olmaksizin par¢a parga
yasalagtirilsa dahi fayda saglayacaktir.

Bu gii¢li argiimanlara ragmen adaptasyon, iklim degisikli-
giyle ilgili akademik galismalarda, iklim politikalarinda, iklim
aktivizminde ve sonug olarak 1990 ve 2000’lerin biiyiik bo-
liimiinde birgok iilke tarafindan fena halde ihmal edilmistir.
Adaptasyon, hafifletmenin hayati bir muadili olarak gériilmek
yerine, ¢aresiz kalinca bagvurulacak bir sey olarak, havlu at-
mak olarak, sadece asil amag olan atmosferdeki karbondioksit
seviyesinin kontrol altina alinamayacag ortaya ¢ikarsa diigii-
niilmesi gereken kétii bir ikinci segenek olarak goriilityordu.
Adaptasyon hakkinda konugmak isteyenlerin neredeyse hig-
biri, bunun hafifletme ihtiyacini ortadan kaldirdigini 6ne siir-
medi. Yine de -birinin bana s6yledigi gibi- yemek masasinda
stirekli gaz ¢ikaran birisi kadar itici bulundular.

Son kurban, gectigimiz birkag boliimde anlattigim tiirden bir
iklim jeomiihendisligiydi. Iklimin bir karbondioksit sorunu
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olarak tanimlandig: bir diinyada anlamh olan tek iklim jeo-
miihendisligi, giriste ve daha ayrintili olarak sekizinci béliim-
de tartisilan, karbonu havada yakalamaya yonelik teknoloji-
lerdi. Karbon piyasalar ise yarasayds, bu tiir teknikler para
kazandirici olurdu.

Ancak karbondioksit siyasetinin hiikiim siirdiigii bir diinya-
da, yeryiiziine gelen giines 15181 miktarin1 sinirlamaya galigan
jeomiihendislik teknolojilerine hig yer yoktu. Bunlar da adap-
tasyon gibiydiler; gercekten de bu, onlari, asir1 1sinma soru-
nuna diinya ¢apinda, yetersiz ve kismi bir adaptasyon olarak
gormek i¢in, bir¢ok agidan iyi bir yoldur. Dolayisiyla insanla-
rin dikkatini gergek karbondioksit sorunundan uzaklagtiran
adaptasyon i¢in gosterilen gekince, aligilmamus bir sertlikle bu
tiir fikirlere de uygulandi. Gokyiiziinde giines semsiyeleri var-
ken, herkesin iizerinde anlasabilecegi tek sey olan karbondi-
oksit seviyeleri 5Gnemini kaybedecekti. Nasil bir canavar, iklim
politikalarinin temelini bu sekilde oymak isteyebilirdi?
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OYUNUN ORTASINDA
KURALLARI DEBISTIRMEK

Havadaki bir boslugun icinden geliyor
Tiananem Meydanindaki o gecelerden

Tam olarak gergek olmadig

Ya da gercek ama tam olarak orada olmadig:
Hissinden geliyor

Leonard Cohen, “Democracy” (1992)

Ciissesiyle orantili olan aklim kullanmaktan mutluluk duyan,
himbul, iri bir adam olan Lowell Wood, merak uyandiran bir
figiirdiir. Kariyerinin gogunu, Edward Teller'in himayesin-
de, San Francisco Korfezi’'nin dogusundaki Ulusal Lawrence
Livermore Laboratuvarr’nda, niikleer silah tasarimcisi olarak
gecirdi. Politik arenada, siyasetin i¢indekilerin niifuzuna sa-
hip olan Teller, fizik diinyasinda diglanmis birisiydi. 1954’teki
bir sorusturmada, Hirosima ve Nagazaki bombalarinin ya-
pildig1 Manhattan Projesi’nin bilimsel lideri Robert Oppen-
heimer’in giivenlik izninin kaldirilmas: gerektigini diisindii-
guni soylemisti. Teller gibi, Oppenheimer’in altinda ¢aligmig
olanlarin ¢ogu, bunu bir ihanet olarak gérdii ve hainden uzak
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durdu. Ancak Teller, Livermore’a 6zenle sectigi geng meslek-
taslarinda evlatlarda olana benzer bir sadakat duygusu uyan-
dird1 ve onlary, fizigin (sik sik niikleer patlama fizigi de dahil
olmak iizere) silah yapimindan bagka sorunlara da uygula-
nabilecegi yollar hakkinda genis bi¢cimde diisiinmeye tegvik
etti. Teller ve meslektaglari, 6ldiirme isine ara verdiklerinde,
kilit galisanlarinin hayata ilgisini tazeleyecek her tiirlii dikkat
dagitic1 seye para harcamaktan memnun olan bir laboratuvar
sayesinde biitiin bunlarin keyfini gikardi.

Teller ve Wood, 1990’lar1n ortalarinda, ana akim bilim politi-
kalarindan ve kariyerlerini gii¢clendirecek makaleler yayimla-
ma zorunlulugundan kurtulmus olarak ve bilimin, insanlara
neredeyse sinirsiz bir gii¢ verebilecegine duyduklar: inangtan
emin bir sekilde -tasarladiklar silahlar giinesin kalbindeki ate-
si yeniden yaratmamig miydi?- iklimi nasil degistireceklerine
dair bazi hesaplamalar yapmaya basladilar. 1997°de, Roderick
Hyde adinda bir meslektaslariyla birlikte, stratosferik perde
olusturma iizerine 1990’larda yayimlanan tek biiyiik makaleyi
yazdilar ancak bunu akademik bir dergiye gondermek yerine
laboratuvar igi bir ¢aligma bildirisi olarak yayimladilar.

Bu bildiri, gesitli aerosol tiirlerinin nasil kullanilabilecegine
dair fiziksel bilgilerle doluydu; siilfatlarin yam sira, sagilma-
ya neden olan metal pargaciklara, kiigiik karbon kafeslere
hapsolmus, etki ettikleri dalga boylarinda ince ayar yapabi-
len iyonlara ve sagilmanin stratosferdeki aerosoller yerine
uzaydaki aynalar tarafindan yapildig: sistemlere de bakiyor-
du. Makale ayrica ufukta bir buzul ¢ag1 olmasi durumunda
gezegeni 1sitmak i¢in kullanilabilecek benzer sistemlerle de
ilgileniyordu. Livermore biiyiiciileri, insanligin evrendeki
yeri hakkinda, jeolojik ¢aglar kadar mevcut politik ¢ikmazlar
hakkinda da endiselenmeye yetecek ¢apta bir anlayisa sahipti.
Buz devrine geri donme ihtimali, Livermore’da yapilan bu ¢a-
ligmalarin, insan yapimu iklim degisikliginin, Teller'in yakin
iliski i¢inde oldugu Amerikan siyasi sagindaki baz1 kisilerin
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golge diisiirmeye can attig1 6neminin Gtesinde bir 6neme sa-
hip oldugu mesajin1 da vermis oluyordu. Bildiri ayrica, s6z
konusu se¢gmen grubunun goziiyle, giines 15111 sagma plan-
larinin ¢alisilmas gerektiginde 1srar ediyordu ¢iinkii karbon-
dioksit emisyonlarinin azaltilmasiyla karsilastirildiginda bun-
lar ¢ok daha ucuzdu.

Wood, bu makalenin sonuglarini 1998’de Kolorado, Aspen’de
diizenlenen iklim sorunlaryla ilgili bir toplantida sundu. Da-
vid Keith ve Ken Caldeira, anlattiklarina gore, salonun arka
tarafinda oturmus ukala gocuklar gibi alay ediyorlardi. Keith,
fizik egitimi almisti. 1990’larin baginda bir arastirmaci olarak
yola ¢iktiginda, atomlar: tek baslarina yakalamanin yeni yol-
lar1 iizerine yaptig1 aragtirmalar ¢ok 6nemsenmisti. Ancak,
hep ¢evre sorunlarina merak duydugundan kendisini iklimle
ilgili olduk¢a genis bir arastirma yelpazesine adamisti. Mii-
hendislik temelli politika analizleri yapti, ekvatordan kutupla-
ra 1s1 akisinin hizinin hesaplanmas {izerine ¢aligti, radyasyo-
nun yerkiire sistemine girme ve ¢ikma hizim esi gorillmemis
bir kesinlikle saptayabilen bir uydu cihaz: tasarladi. (Biyiik
6lgiide NASA’nin i¢ politikasi yiiziinden, bu cihaz on bes yil-
dir héla kullanilmay bekliyor.)

Keith, iklimbiliminde Wood’dan ¢ok daha bilgili oldugunu
disiiniiyordu. Ayni ey, yerkiire sistemi modellemesine odak-
I ¢aligan Caldeira igin de gegerliydi. O, Wall Street’te ¢caligma
ve niikleer silahlara karsi makul bir siyasi aktivizmi de igeren
ilging bir gegmisten geliyordu. 1980’lerin sonlarinda yiiksek
ogrenime geri dondiigiinde, New York Universitesi'ndeki kii-
¢iik, eklektik ve efsanevi Yerkiire Sistem Bilimi B6limii’nde
entelektiiel bir yuva bulmugtu. (Ne kadar eklektik? Bahsetti-
gim yildizlar arasi uzay yolculuklaryla ilgili konferansi hatir-
liyor musunuz? Onu organize edecek kadar.)

Keith ve Caldeira birbirlerine, Wood’un gergek bir iklimbi-
limcisi olsaydi, sadece bir sisteme giren ve ¢ikan enerjiyi ana-
liz etmenin her zaman gerekli olsa da asla yeterli olmadigini
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takdir edebilecegini soylediler. Wood, karbondioksidin iki
katina ¢tkmasi nedeniyle artan 1sinmay1 dengelemek igin met-
rekare bagina vat cinsinden yeterli enerjiyi yansitan stratos-
ferik bir perdeden veya uzaya yerlestirilen bir aynadan bah-
sederken, bu iki etkinin nicel olarak denk olmasina ragmen
nitel olarak ¢ok farkl olduklar1 ger¢egini gormezden geliyor-
du. Sera etkisi giinde yirmi dort saat ¢alisirken aynalar sade-
ce giindiizleri i goriiyordu. Sera etkisi kisin ve kutuplarda
en giigliiydii, oysa bu zaman dilimi ve bélgeler, aynalarin en
az etkiye sahip oldugu zaman ve yerlerdi. Bu uyumsuzluklar
biiyiik bir mesele gibi geldi. Bunlar1 gérmezden gelmek Wo-
od’u, kendini begenmis bir davetsiz misafir olarak damgala-
malarina neden oldu ve bu izlenimi, Wood’un asiriya kagan
su sonucu daha da pekistirdi: Prometeyen fizikgiler, giines ve
yerkiire sisteminin bu konuda ne sdyleyecegine pek aldirma-
dan, insanlar i¢in optimize edilmis bir iklim olusturabilir yani
gezegeni bir termostat ile donatabilirler.

Caldeira da, Livermore’da, Teller’in savag sonrasi, hava duru-
munu tahmin ve miimkiinse kontrol etmeye duydugu ilgiyle
baglantisi kurulabilecek bir iklim modelleme béliimiinde ¢alis-
t1. Ancak laboratuvarin silah tasarim béliimiiyle hi¢bir temasi
yoktu ve bunu istemiyordu. Teller, Wood ve Hyde kendi fikir-
leri iizerinde ¢aligirken ona danigmamiglardi?? Caldeira ve mes-
lektasi Govindasamy Bala, Wood’un analizinde bulacagindan
emin oldugu kusurlar aragtirmak icin Sera Gezegeni, Tasarlan-
mus Gezegen ve Ana Gezegeni karsilagtiran giincel bir iklim mo-
delini kullandilar. Iklim jeomiihendisligi giindemden o kadar
¢tkmugt: ki, gergekten bunu daha 6nce hig kimse yapmamugt.

22 Bu tuhaf gelebilir ama Livermore biraz garip bir kurumdur. Farkli giivenlik
izin ve kiltiirleri, “sitin i¢indeki” niikleer silah tasarimcilariyla diger aragtir-
macilar birbirinden ayirir. Ayrica, aym konular hakkinda kafa yoran bagka
insanlara danmismak, Teller veya Wood kalibindaki fizikgilerin her zaman
yapmak isteyecegi tiirden bir sey degildir. Genellikle kendi sonuglarina, ilk
ilkelerden hareketle varmayi tercih ederler; bu, bir yandan yeni onsezilere
6te yandan 6nlenebilir hatalara yol agabilir.
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Caldeira ve Bala, sonradan GeoMIP gibi modellerin de teyit
ettigi sonuglar buldular. Stratosferden daha az giines 15181n1n
gecmesiyle saglanan soguma ile sera gazlarinin etkisiyle olu-
san 1sinma, tam olmamakla birlikte, gercekten de birbirine ol-
dukg¢a yakindi. Keith ve Caldeira’nin Aspen’de iizerinde dur-
maktan gurur duyduklari farkliliklarin pek de 6nemli olmadi-
g1 ortaya g1kt Yavagisinan okyanuslar, enerjinin giindiiz mi
gece mi aktigin hi¢ umursamiyor ve kis ile yaz arasinda pek
bir fark gormiiyordu. Ve iklim degisikliginin biiyiik bir kismi
okyanuslar tarafindan yénetiliyordu.

Caldeira iklim jeomiihendisligine tam olarak déonmedi. Ama
biraz utanarak, jeomiihendisligin potansiyelini goz ard et-
meye fazla yatkin oldugunu fark etti ve jeomiihendisligi daha
sistematik bir sekilde arastirmaya basladi. Sonraki birkag yil
boyunca, baska model deneyler yaparak hidrolojik déngii ve
ekosistemler iizerindeki etkilere bakti. Bu, ona gekici gelen
tiirden, ana akimdan biraz uzakta, dogru sorular sormanin ve
bunlara birinci dereceden cevaplar almanin yepyeni bir ala-
nini aragtirmaniza izin veren, biiyiik resimle ilgili bir bilim-
di. Ayni lezzet, daha sonra onu, ¢6ziinmiis karbondioksidin
okyanus kimyasina neler yapabilecegine bakmaya yani ancak
o zaman One ¢tkan “okyanus asitlenmesi” sorununa yonelt-
ti.”? Suda ¢6ziinen karbondioksidin zayif bir asit iiretecegi bir
temel kimya bilgisidir ve bu kiiresel 6l¢ekte oldugunda, ok-
yanuslarin pH’inin -asitliginin bir olgiisii- degisecegi Revel-
le zamanindan beri biliniyor ancak bu tiir pH degisiklikleri
genellikle 6nemsiz bir mesele olarak goriiliiyordu. Karbon-
dioksit seviyesinin iki katina ¢ikmasi, Caldeira’nin degimiy-
le “kaginilmasi gereken bir kabus” olmaktan ¢ikip “en azin-
dan kurtulabilecegimiz bir sey” haline gelince, okyanuslarin

23 Karigikhg1 6nlemek igin okyanuslarin ashinda asidik hale gelmeyecegini be-
lirtmekte fayda var zira asitlenme géreceli bir terimdir. Diinyanin okyanus-
lar1 hafif alkaliktir -asidin tersi. Karbondioksit eklemek onlar1 biraz daha
asidik yapar; bu onu bir miktar “asitlegtirmedir”” Ancak bu, denizlerin asidik
hale gelecegi anlamina gelmez; alkali olarak kalirlar.
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asitlenmesi yeni bir 6nem kazandi ve Caldeira bunu ilk fark
edenlerden birisiydi. Sonrasinda ¢ok sayida aragtirmanin ko-
nusu oldu. Getirecegi ekolojik etkilerin kapsamini 6l¢mek
héla zordur ¢iinkii deniz suyunun pH’1 birgok yerde zaten
degiskendir ve hem organizmalar hem de ekosistemler pH
seviyesindeki degisikliklere uyum saglamak igin belli bir ka-
pasiteye sahiptir. Buna ragmen Caldeira ve bagkalari, bu sii-
recin diinyadaki bir¢ok mercan resifiyle birlikte bir dizi bagka
ekosistemi tehlikeye atacagina inanmaya bagladilar.

Caldeira’nin jeomiihendislik ¢aligmalari, diger iklim modelle-
me gruplan tarafindan benimsenmedi fakat biiyiik etki sahi-
bi bir adamin dikkatini ¢ekti: Paul Crutzen. Crutzen’in ozon
tabakasinin kimyasi iizerine galigmalari, ona, paylastig1 bir
Nobel Odiilii (atmosfer iizerinde yapilan ¢aligmalara verilen
ikinci 6diil) kazandirmis ve Montreal Protokolii’nii destek-
lemisti. Atmosfer biliminde, sirf bunun igin bile ona saygi
duyuluyordu fakat bir de gerek Avrupa’da gerekse Birlesik
Devletler’deki etkisini artiran, sade, olduk¢a Hollandaly, biraz
Yodavari bir karizmasi vardi. Kendisine akademinin 6tesinde
de hizmet eden siyasi iggiidiileri, 6nemli seylere ve bunlarin
onemli oldugunu insanlara nasil gosterecegine dair hisleri
vardi. “Antroposen” terimini 2000’lerin baginda bilim s6z-
liigiine sokmay1 basarmasinin arkasinda da bu vardir. 2006
yilinda, Stephen Schneider’in Climatic Change dergisinde ya-
yimlanan bir makalesinde, iklim jeomiihendisliginin 6nemli
bir sey haline geldigini ve bilim insanlarinin bu konuda daha
fazla aragtirma yapmaya baslamasi gerektigini duyurdu.

Makale basit, nazik ve inandiriciydi. Karbondioksit emis-
yonlarinin azaltilmadigi gergeginden yakinarak baghyordu.
Ardindan, Caldeira’nin ¢aligmasindan hareketle bir tiir stra-
tosferik perdenin alternatif bir cevap saglayabilecegini kayde-
diyordu. Boyle bir eylemin ozon tabakasim ille de ciddi bir
tehlikeye sokmayacagini diigiindiigiinii de eklemisti. Crutzen
soyle devam etti: Bu, emisyonlar1 azaltmanin yerini asla ala-
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mazdy; teklif edilen emisyon indirimleri, istikrarli bir iklime
giden en emin ve okyanus asitlenmesini kesen tek yoldu.

Asitlenme iizerindeki bu vurgu, Crutzen’in argiimanin zekice
gergeveleme yollarindan biriydi. Giines 15181 jeomiihendisligi-
nin artan karbondioksidin iklimsel olmayan bu etkisiyle ilgili
higbir sey yapmadig1 gergegi, bu fikri elestirenler tarafindan
genellikle 6liimciil bir eksiklik olarak ele almir. Crutzen bu du-
rumun siyasi bir degeri olabilecegini gordii. Giines 15181 jeomii-
hendisligiyle ilgili abalar, okyanuslarin asitlenmesi konusun-
da higbir etkisi olmayacagindan, karbondioksit emisyonlarinin
azaltilmasiyla ilgili politikalar1 baltalayacak bir sey yapmamusti.
Sicakliklar1 dengeleyecek stratosferik perdeler iizerinde ¢alisan
bilim insanlari, ¢alismalar1 meyve verse bile bagka bir sorun
olan asitlenme probleminin, karbondioksit emisyonlarinin
kontrol altinda tutulmasini, hala biiyiik bir ihtiyag olarak tuta-
cag1 konusunda insanlara giivence verebilirdi.

Ancak bu makaleyle ilgili en 6énemli husus ne okyanuslarin
asitlenmesi ne de bagka bir sey hakkinda soyledikleriydi. Soy-
ledigi her seyin ozon tabakasinmin kurtaricisi Paul Crutzen
tarafindan soylenmis olmasiydi. Schneider daha sonra bana,
“Mesaj, mesaji tagtyanin kendisiydi,” dedi. Crutzen’in stratos-
ferik kimya alanindaki prestiji, 6zelde, daha fazla arastirma
¢agrisini takip etmek isteyen herkesi, bir ozon vandali olarak
goriilmekten kurtardi. Genel anlamda ise Crutzen’in bu ona-
yy, iklim degisikligine yonelik karbondioksit emisyonlarinin
azaltilmasina odaklanmaktan bagka herhangi bir yaklagimin,
Teller’in, bu hafifletmelerin gerektirdigi masraflardan ka-
¢inma taraftar1 olan sagc1 arkadaglarinin isine yarayabilecegi
stiphesine karsi belli bir koruma saglad:.**

24 Teller'in 1990’larda, kendisinin Livermoredan mesai arkadaglar1 Ben Santer,
Wood, Caldeira ve Bala da dahil olmak iizere, karbondioksit emisyonlarinin
6nemini gosteren iklimbilimcilere y6nelik utang verici ad hominem saldir1-
larin bazilarindan sorumlu bir diigiince kurulusu olan George C. Marshall
Enstitiisii ile yakin bir iligkisi vardi.
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Siilfat aerosollerinin sogutucu ajan olarak kullanilma imkanina
gosterilen ilgi elbette karbondioksidin iklimdeki roliinii inkar
etmekle ayni sey degildir. Aslinda béyle bir inkar, insan1 iklim
konusunda herhangi bir eyleme kars1 da ilgisiz birakmalidur.
Ancak bunlarin her ikisi de farkl sekillerde olsa bile, karbon-
dioksit emisyonlarinin iklimden ayristirilmasin igerdiginden,
karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasina kars1 gelistirilen
argiimanlara gii¢ katabilir. Insanlarin higbir sorun olmadigini
soyleme konumundan, bir sorun oldugunu ancak ¢6ziimiin
emisyonlarin azaltilmasi degil, iklim jeomiihendisligi oldugu-
nu sdylemeye ge¢me olasiligy, jeomiihendislik iizerinde ¢aligan
akademisyenlerin ¢ogunu endiselendiriyor. Bu akademisyen-
lerin ¢ogunun, iklim meseleleri iizerinde ¢alisanlar arasinda
yaygin olan sol sempatiyi paylastigi, bence giivenle sdylenebilir.
Bariz tutarsizlig1 goz 6niine alinirsa, boyle bir pozisyonun ne
kadar ucuz oldugu, Chicago ekonomisti Steven Levitt ve gaze-
teci Stephen Dubner’in yazdig Superfreakonomics adh kitapta
goriilebilir. Iklim degisikligiyle ilgili boliime karbondioksidin
o kadar da biiyiik bir sorun olmadigim gésteren argiimanlarla
bagliyorlar; sonra akic1 bir gekilde stratosferik aerosollerin bu
soruna emisyonlar1 hafifletmekten ¢ok daha ucuz bir ¢6ziim
sundugu fikrine gegiyorlar. Aerosol planina iliskin goriigleri-
nin ana kaynag, Bill Gates’in arkadasi ve bir zamanlar Mic-
rosoft’un bag teknoloji sorumlusu olan Nathan Myhrvold’dur.
Myhrvold, siilfiirii, balonlarla desteklenen borular yoluyla stra-
tosfere tasima planlarini aragtirmugty; bu fikir izerinde onunla
birlikte ¢aliganlardan birisi de Lowell Wood idi.

Bu tiir argiimanlar ve baglantilar, jeomiihendisligi bazilarinin
goziinde siyasi anlamda ¢ok siipheli bir hale getirmektedir.
Crutzen’in liitfu olmasaydi, sanirim siipheler daha da koklesir
ve bu alanda ¢ok daha az bilim insani faaliyet gosterirdi. Iste
bu yiizden, Crutzen’in baz1 meslektaslar1 oldukga gii¢lii bir ge-
kilde onu s6z konusu makaleyi yayimlamaktan vazgegirmeye
¢aligti. Ancak kurnaz bir adam olan Crutzen, sadece ve hatta
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oncelikli olarak, bu konuyu aragstiranlara destek olmakla ilgi-
lenmiyordu. Makalesi, iklim miihendisliginin, hi¢bir zaman
eyleme gegirilmese bile, diisiiniilmesi ve arastirilmasi gereken
bir sey olduguna dair diiriist bir 6neri olarak okunabilir. Ama
ayni zamanda, emisyonlarin azaltilmasina yonelik eylemler
ciddilesmedikge, bu tiir ug eylemlerin ya hayati bir gereklilik
ya da siyaseten elverisli bir ¢are haline gelebilecegine dair bir
uyar1 olarak da okunabilir. Crutzen, ne yazarsa yazsin, gev-
re iizerinde ¢aligan ¢ogu bilim insanin bu olasihiga korku ve
hosnutsuzlukla bakacagim biliyordu. Makalesinin, giin 15181
jeomiihendisligini daha gercek¢i hale getirerek, bu imkani
daha az olasi kilacak eylemi 6zendirmesini bekliyordu. Bugiin
Crutzen, amagladig seyin ikinci okumadaki yorum oldugunu
sdylityor: Insanlari korkutmak istemisti. Ancak her iki okuma
da miimkiindii ve her iki mesaj da alind.

Bu makaleyle ilgili ¢arpici bir diger sey de sudur: Eger
2006’daki emisyon hafifletme miktar1 Crutzen’e zayif ve ciliz
gelmigse, 2014’teki, yaklagik 300 milyar ton fazladan karbon-
dioksit kadar daha zayif ve daha ciliz gelecektir.

B Planindan Nefes Alma Alanina

Crutzen’in makalesinden sonra, iklim jeomiihendisligi izerine
yayinlar hizla artti. Diinyadaki birgok iklim modelleme grubu,
bilgisayarlariyla, Tasarlanmis Gezegenlere bakmaya baglad: ve
bu ¢abalar sonunda GeoMIP programinin yapisal karsilagtir-
malarina yol agti. Stratosferi bozma fikrinden korkan ancak
Crutzen’in kismi oluruyla meraklar1 uyanan bazi atmosfer
kimyacilari, jeomiihendisligin ozona olas1 etkileriyle ilgilen-
meye bagladilar. Volkanologlar uzmanliklarini patlamalardan
sonra olacaklarla birlestirdi. Kurumlar, konuyla ilgili toplanti-
lara ihtiyatl bir gekilde ev sahipligi yapmaya bagslad1.?

25 NASA Ames Arastirma Merkezi, Livermore korfezinin kargisinda ve Stan-
ford'dan fazla uzakta degildir. S6z konusu toplantilarin ilklerinden biri,
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O siralarda, Bill Gates de alanin deneyimli babasi roliinii iistlen-
di. Gates, hayatindaki her seyin Microsoft olmadig1 bir doneme
girmeye basladiginda, zeki, ufku genis uzmanlarin gelip ken-
disiyle konugmasini saglayarak ilgi duydugu konular hakkinda
bilgi edinmeye baglamist1. Boylece hem Keith hem de Caldeira
iklim ve enerji konularinda ona damigmanlik yapmaya bagladi.
Ikisi de jeomiihendislikle ilgilendigi i¢in konu giindeme geldi
ve Gates fikri ilging buldu. Bu tiir aragtirmalara yonelik dev-
let fonu olmadigini 6grenen Gates ve Microsoft’tan bazi eski
arkadaslary, ticari yatirim igin kullanilamayan, Keith ve Calde-
ira’nin hibe aldiklar1 fonu kurdular. Keith ve Caldeira, kendi
¢alismalariyla bu alanin lideri olabilirlerdi ama bu fonun da
ellerinin altinda olmasi siiphesiz onlara ayn bir gii¢ katti. Fon,
aksi takdirde desteklenmeyecek islerin desteklenmesine ve ger-
¢eklesmeyecek tartigmalarin gergeklesmesine imkan sagladi.

2008 yilina gelindiginde, Caldeira ve Keith’in ¢evresinde, ga-
zeteci Eli Kintisch’in “jeoklik” dedigi sey olugsmaya baglamisti.
Konuya yonelik, sayilar1 giderek artan konferanslarda bu kli-
gin alt bilesenleri ortaya ¢ikacakti. En etkili olani, Royal Soci-
ety’nin 2009 raporu “Iklim Jeomiihendisligi: Bilim, Yonetim
ve Belirsizlik” de dahil olmak iizere ilgili raporlarin yazarlari
arasinda genellikle Keith, Caldeira ve kligin diger baz iiyeleri

Caldeira'nin su anda gahistigi Ames’te yapilmig ve bu konferansta ilgili litera-
tiire yeni ve gorgiisiiz bir terim eklenmisti. Bu toplantinin iznini, Ames’in o
zamanki direktori, Yildiz Savaglar Programr’nda Teller ve Wood ile birlikte
¢aligmig eski bir Hava Kuvvetleri generali olan Pete Worden vermisti. Top-
lants, benzer bir provokatif teknolojik yiireklendirme egilimini, daha ger-
gekgi olan, biiyiik bir biirokrasiden ne koparabilirseniz iyidir anlayisla bir-
lestirmigti. Fakat onun altindaki biirokratlar, “jeomiihendislik” ve “NASA”
kelimelerinin 6zellikle konferans bashginda iligkilendirilmesini istemediler.
Konferansi organize edenlerin birisi olan Caldeira, biirokratlarin bu endi-
sesini duyunca, “jeomiihendislik” yerine, yar:1 saka ve olabilecek en sikici
idari laf cambazlig1 olarak “solar radyasyon y6netimi” gibi bir sey yazabile-
ceklerini sdyledi. SRM harfleriyle kisaltilan bu terim yapisip kald: ve litera-
tiire yayildi. Bu terimden hi¢ hoglanmiyorum. Diinya Uzay Gemisi'nin bir
odasindan digar1 ¢ikmig bir vananin altinda bulacagimz bir kliseye benziyor.
Diinya hakkinda higbir sey séylemiyor.
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oluyordu. Klik, iklimbilimcilerle sinirh degildi; mithendisler,
sosyal bilimciler, politikacilar ve gazeteciler de vardi. Science
dergisi muhabiri Kintisch’in yani sira Rolling Stone muhabiri
Jeff Goodell ve ben de vardik.?

O siralarda ii¢ veya daha fazla jeomiihendislik konferansin-
da gordiigiim insanlar1 bu kligin bir {iyesi olarak goériiriim.
Bu sekilde tanmimlandiginda goriislerinde bir ittifak yoktu.
GeoMIP’in liderlerinden Alan Robock, stratosferik perdele-
rin umut veren bir miidahale sekli oldugu fikrine kararh bir
siipheyle yaklagiyordu. Iklim jeomiihendisligi iizerine yazdig
makalelerden en ¢ok okunaninin adi “Jeomiihendisligin Kotii
Bir Fikir Olabileceginin Yirmi Nedeni” idi. Ilk kez Kopen-
hag konferansinda tanigtigim Avustralyali filozof ve kamu
entelektiieli Clive Hamilton, jeomiihendislik tartigmalarinda
yaygin olarak gordiigii kibirli ve tutucu siyaset ile insan mer-
kezcilige kars1 derin bir kugku duyuyordu. Amerika’nin 6nde
gelen meteoroloji tarihgisi James Fleming’e, ordu ve bagkala-
rinin daha 6nce denedigi hava ve iklim degistirme ¢alisma-
larinin, bu tartismalarda ne kadar az dikkate alindigina isa-
ret ediyordu ve onun, bu ¢aligmalarin, tarihi unutanlar onu
tekrar etmeye mahkimdur kapsamina girdigi diisiincesine
itimat edilebilirdi. Klik igindeki tartigmalar ¢ogunlukla dost-
¢aydi ancak uzun siiredir devam eden anlasmazliklarin bazen
sikici bir gekilde tekrar edilmesi veya harbi garezlerin ara sira
izhar edilmesi hi¢ olmuyor degildi.

Bu tartigmalara katilan insan sayisi, jeokligin ilk giinlerinden
bu yana istikrarli bir sekilde biiyiidii. Jeomiihendislik arastir-
malar Gizerine, 2014 yazinda Berlin’de diizenlenen ilk ulus-
lararasi akademik konferansa yaklagik dort yiiz kisi katilmig-
t1.”” GeoMIP, kariyerlerinin erken déneminde doga bilimleri

26 Kintisch’in Hack the Planet ve Goodell'in How to Cool the Planet adl1 kitap-
lar1 2011’de g1kt

27 Kamuoyu agiklamasi: Bu konferansin danigma kurulundaydim ve bildirile-
rin bazi boliimlerine bagkanlik ettim.
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¢alismig bir grup aragtirmaci getirdi. Ancak ilgideki artigin
biiyiik kism1 sosyal ve beseri bilimlerde olmustu. Berlin kon-
feransina gonderilen makalelerin ¢ogu donanim degil, hukuk
tizerineydi.

Tartigmadaki anafikirler, (halen az ¢ok devam eden) biiyiime
boyunca, pek fazla degismedi. Ozellikle iyi islenen argiiman-
lardan biri, iklim jeomiihendisligi hakkinda konusmanin,
sorunun ¢oziimii hakkinda ters bir etkiye yol agacag1 endi-
sesidir ve bu, ge¢miste uyum c¢abalarinin marjinallesmesine
yardim eden seyle ilgili endisenin aynisidir. Bu sey genellikle
“ahlaki tehlike” problemi olarak adlandirilir. Ekonomide, bir
sigorta poligesinin ahlaki tehlikesi, sigortaliy1 daha fazla risk
almaya tesvik etme derecesidir. Siibvansiyonlu sel sigortasi,
bu nedenle, insanlar1 tagkin ovalari lizerine kayitsizca ingaat
yapmaya tesvik eder; benzer sekilde, isler ters gittiginde ban-
kalarin kurtarilma sansinin ¢ok yiiksek oldugu bilgisi, banka-
cilar1 kendi ¢ikarlar i¢in daha fazla risk almaya yonlendirir.

Jeomiihendislikte “ahlaki tehlike”, sogutma teknolojilerinin
gercek bir imkan olarak goriilmesi durumunda, insanlarin
karbondioksit emisyonlarini azaltmak i¢in daha az ¢aba har-
camalaridir. Bu endige, agik¢a, Amerikan saginin bir gecede,
iklim konusunda hi¢bir sey yapmama konumundan, sadece
bir tiir acil jeomiihendislik programi yoluyla hareket etme ko-
numuna gectigi, inat¢1 “stiper kagik doniis” kabusuyla baglan-
tilidir. Ancak ahlaki tehlike bundan daha genis bir konudur.
Siiper kagik doniis, jeomithendislik i¢in yeni bir istek olmasi-
n1 bekler; halbuki ahlaki tehlike endisesi, jeomiihendislik igin
bir istek gerektirmez, sirf jeomiihendisligin bir segenek oldu-
gu diigiincesi, emisyonlarin azaltilmasinda gevseme meyda-
na getirir. Insanlar ise yarayabilecek bir B planinin olduguna
inandiginda, A planini daha gevsek takip ederler.

Endise edilen bu tehlikenin, kisa vadede gergeklesmesi pek ola-
s1goriinmiiyor. Polige hedeflerinin aksine, hafifletmeye y6ne-
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lik A planini yonlendiren siyasi saikler, kendilerini yesil olarak
tanimlayan segmenleri ve yenilenebilir enerji donanimi iireten
sirketlerin lobilerini memnun etmektedir. Iklim jeomiihendis-
ligi bunlarin higbirini yapmaz ve bu, mevcut “inanilmaz eko-
nomisini” tartigmal1 hale getiren bir gergektir ¢iinkii 6nerilen
segenek segmenlerin istedigi cevap degilse, ucuz olmasinin bir
6nemi olmaz. George W. Bush yonetiminin, Kyoto Protoko-
li'nii reddettigi siralarda, kendi enerji bakanhiginin hazirlad-
g1, jeomiihendisligin olas1 ve ucuz bir segenek oldugu hakkin-
daki raporu sessizce siimen alt1 ettigini belirtmekte fayda var;
¢iinkii 0 zaman boyle bir raporu ortaya ¢ikarmak, hiikiimetin
istediginden ¢ok daha fazla ¢ilginca goriinecekti; yesil goriisii,
neden daha fazla tahrik etsinlerdi ki? Hafifletme pesinde ol-
mayan bir hiikiimet, jeomiihendisligi kamuoyu 6niinde tar-
tigmaya cesaret edemiyorsa, bunu digeri i¢cinde yapamaz. Ben
bu kitab1 yazarken jeomiihendislik arasgtirmalarina en gok para
harcayan iilke, iklim jeomiihendisligine, doga bilimleri, sosyal
bilimler ve politik ihtiyaglarin farkh yaklagimlariyla bakan,
¢ok sayida iyi finanse edilmis disiplinleraras1 projeye sahip
olan Almanya’ydi Almanya ayni zamanda fosil yakitlardan
yenilenebilir enerjiye geciste diinyanin en iddial stratejisi olan
Energiewende’ye de ev sahipligi yapiyordu.

Su anda politik olarak uygun goériilmese bile ahlaki tehlike
noktasi ciddiye alinmalidir. Iklim jeomiihendisliginin iklim
politikasinda artan rolii, diger unsurlarin degismemesi du-
rumunda, emisyonlarin azaltilmas: igin baskiy1 azaltacaktir.
Bunun ille de olumsuz olmasi1 gerekmez. Ahlaki tehlikenin
bir sorun olmasi i¢in, tegvik ettigi davranigin aslinda koti
bir sey oldugunu gostermeniz gerekir. Dolayisiyla, iklim je-
omiihendisligi aragtirmas: ancak iklim degisikligi risklerini
azaltmada kendi ilerlemesini saglamadan hafifletme eyle-
mini azaltirsa gergek bir ahlaki tehlike olusturur. Jeomii-
hendislik aragtirmalari, 1s1nmayi, yeterince giivenli ve adil
bir sekilde yavaglatmanin bir yolunu bularak ise yariyorsa,
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hafifletmeye duyulan ilginin azalmasi rasyonel ve ahlaki ba-
kimdan hakl olabilir.

Ne yazik ki, jeomiihendislik konusunu diigiinen bir¢ok in-
san, aksine, sadece acil durumlarda kullanin diyerek ahlaki
tehlikeyi artiracak sekilde konusmus oluyor. Bir Amerikan
diisiince kurulugu olan Novim’in 2008 raporu, iklim jeomii-
hendisligini, “iklimsel acil durumlarda” olas1 bir cevap olarak
kisitlamigti. Buradaki anafikir, “normal” iklim degisikligine
dogru tepkinin karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi ol-
dugu ancak bu azaltmalarin iizerinde ve 6tesinde daha hizh
bir cevap gerektiren iklimsel acil durumlarla kargilagma riski,
ornegin, kutuplardaki kalic1 buzdan sizan metan ya da okya-
nus akintilarinin yeniden diizenlenmesi veya ¢oken bir buz
tabakasi nedeniyle, giines 15181 jeomiihendisligi tekniklerine
yonelik aragtirmalara ihtiya¢ duyulduguydu. Benzer bir dii-
stince tarzi, bir y1l sonra yayimlanan etkili Royal Society rapo-
runda ve ondan iki y1l sonra yayimlanan US Bipartisan Policy
Center raporunda da goriilebilir.?

Yalnizca acil durumlarda kullanma fikrinin ¢esitli gekici yon-
leri vardr, ozellikle iklim eyleminin 6niinde bir engel veya sii-
per kagik doniise izin veren birisi olarak gériilmeden jeomii-
hendislik okumak isteyen bir arastirmaciysaniz. Bu fikir, gii-
nes enerjisi jeomithendisliginin, iklimi, bir volkanik patlama
gibi, birkag ay i¢inde sogutmaya baslayabilecegine, buna kar-
sin emisyonlarin azaltilmasinin kayda deger bir sey yapmasi-
nin birkag on yil siirecegine dikkat gekerken acil bir durum
olmadiginda bu tiir hafifletmelerin 6ncelikli oldugunu soyler.

Iklim jeomiihendisligini, su anda gerekli olmayan son bir gare
olarak ele almak, aragtirmacilarin, konuyla ilgili ¢aligmalarina
devam ederken bunlarin pratik kullanimi konusundaki siip-

28 Ug toplantiya katilma tanimima gore, bu ii¢ raporun her birinin yazarlarinin
en az yarisi jeoklik iiyesiydi; Keith ve Caldeira bu raporlarin iigiine de katki-
da bulundu.
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helerini kaydetmelerine imkan tanir; adil ve uygun bir sekilde
nasil hayata gecirileceklerine dair tartismalara girmek zorun-
da kalmaktan kurtarir. Bu, Plan-A/Plan-B yaklagiminin ol-
dukga gii¢lii bir versiyonudur; Plan-B’nin, sadece bagtan daha
az cazip gelen bir plan olarak tanimlanmadig), aslinda aym
zamanda bir camun altina kapatildig: bir yaklagimdur.

Bana gore, bu yaklagimin ahlaki tehlikeyi koriikliiyor olma-
sinin nedeni, jeomiihendisligin gergekten ise yarayabilecegi
yollar1 bulmak i¢in ¢ok ¢aligmaya yonlendirmek yerine, jeo-
miihendislik hakkinda konugmaya yo6nelik yasaklardan kur-
tariyor olmasidir. Ise yarayabilecek yollar derken, sadece ik-
limsel faydalar1 nasil saglayabilecegini kastetmiyorum, bunu
adil ve sorumlu bir sekilde nasil yapabilecegini de kastedi-
yorum. Benim diisiincem, jeomiihendisligin yol a¢t1g1 ahlaki
tehlikelerin ¢ogunun 6nden deneyimlendigidir. Bu tehlikeyi
yaratan sey, jeomithendislik aragtirmalarinin oldugu gerge-
gidir. Ancak tiim jeomiihendislik arastirmalari, daha fazla
riskin azaltilmasina ayni1 derecede uygun degildir. Riskin
azaltilmasi, ise yarayabilecek yaklagimlar ile kesinlikle yara-
mayacak yaklagimlar1 bulmaya -aslinda tasarlamaya- bagli-
dir. Ancak bir¢ok jeomiihendislik aragtirmasi, bazi basitles-
tirilmig senaryolara o ya da bu dl¢iide dogal fenomenlermis
gibi, s6zgelimi El Nino benzeri bir sey gibi bakar. Bunlar, jeo-
miihendisligi daha iyi yapmanin yollarin1 bulmaya yardimci
olmaktan veya hangi yollarin kesinlikle denenmemesi gerek-
tigini gostermekten ziyade, birkag senaryoda olup bittigi gibi,
insanlarin jeomiithendislik hakkinda daha fazla sey soyleme-
sini saglamak i¢in tasarlanmistir. Oysa gelecegin gercekten
hos karsilayacag: sey, nasil yapilmah ya da yapilmamali tii-
riinden bilgilerdir. Filozof Stephen Gardiner’in isaret ettigi
gibi, isleri halen yapildig1 gibi yapmak, gelecek nesillerin
koti sonuglarla kargilagma riskini artirir zira arastirmalar,
hafifletme zorunlulugunu azaltir, aym zamanda onlary, tar-
tigilmig ancak denenmemis jeomiihendislik teknolojilerini
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fiilen kullanmaktan kaynaklanacak tiim risklerle kars: kargi-
ya birakir ¢iinkii aragtirmalar bu riskleri anlamay: ve azalt-
may1 amaglamamaktadir. Boylece gelecek daha iyi korunmak
yerine iki kat daha riskli hale gelir.

Iklim jeomiihendisligine Plan-B gercevesinden bakmanin bir
alternatifi var, bilimsel literatiirde ilk kez, 1970’lerden beri
alanin merkezinde yer alan Avustralyali iklimbilimci Tom
Wigley’nin ortaya attig1 bir alternatif. Paul Crutzen’in maka-
lesinden hemen sonra yayimlanan bir makalede Wigley, “ne-
fes alma alan1” olarak adlandirilabilecek yaklagimin ana hat-
larini gizdi. Bu yaklagimda, 1sinma hizi, iklim jeomiihendisligi
kullanarak yaklagik elli y1l boyunca yavaglatilir, boylece fosil
yakit kullanmayan ve bugiinkiinden ¢ok daha fazla gelismis
enerji teknolojilerinin olugmasi ve uygulanmast igin belli bir
zaman kazanilmis olur.

Makul bir siire iginde kullanilabilecek sistemler tasarlamaya
¢alismak anlamina gelen nefes alma alani, konuya sadece ta-
kip etmek anlamina gelen acil durum yaklagimindan ¢ok daha
radikal goriiniiyor. Ama birgok avantaji var. Acil durum yak-
lagimy, iklim miihendisliginin baglatildiginda hizh bir sekilde
ve tiim giiciiyle uygulanmasini gerektirir ¢iinkii ne yazik ki
bu bir acil durumdur! Ustelik, iklim sistemi 6zellikle altiist
olacak derecede istikrarsizlik gosterdiginde devreye alinmasi
gerekir ki bu, siyasi sistemin de altiist olacagi anlamina gelir.
Panik halindeki bir kargasa, diinyay1 yeniden sekillendiren
radikal bir teknolojiyi aceleyle kullanmak i¢in pek de iyi bir
ortam gibi goriinmiiyor. Oysa nefes alma alani, ¢ok daha az
bir zorlama ve ¢ok daha yavas bir insa siireciyle teknolojinin
agamal1 olarak devreye girmesini saglar.

Ayrica, insanlarin bastan bir ¢ikis stratejisi planlamasina izin
verir. Bu stratejilerden acik olan bir tanesi, bir giin emisyonlar
agag1 yukarn sifira indiginde, atmosferden karbondioksit ¢ek-
meye baglamak, perdeyi tipki insa edildigi gibi yavas ve kade-
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meli olarak inceltmek olacaktir. Bu senkronizasyon, Budyko,
Marchetti ve Dyson’in ilk ¢aliymalarindan bu yana “jeomii-
hendislik” olarak birlestirilmis olan ancak ¢ogu zaman ¢ok az
ortak noktasi bulunan iki ayn fikri yani giines 15181 yaklagi-
muyla karbon yaklagimini birbirine baglayacaktir.

Bu iki yaklasim arasindaki iligki, jeokligin tekrar tekrar tartis-
t1ig1 konulardan biridir. Karbondioksit yaklagimlar: tizerinde
¢aligan bazi insanlar, jeomiihendislik konusundaki tartigma-
larin ¢ogunun perde ve benzeri giines 15181 yaklagimlariyla il-
gili oldugu gergegine igerliyor (fikirlerinin bu kitabin ancak
daha sonraki bir béliimiinde ele alindig1 gergegi, onlarda boy-
le bir izlenim birakabilir). Bagka bir grup ise jeomiihendislik
teriminin normalde, 6rnegin karbon stoklarini artiran toprak
yonetimi bigimlerine merakli olan vyesilleri iirkiitebilecegi
i¢in, karbondioksit indiriminin ilk etapta jeomiihendislik ola-
rak ele alinmasina itiraz ediyor.

Nefes alma alani senaryosu, iki yaklagimin karsit degil tamam-
layic1 oldugunu gosteren bir senaryodur.”® Ayrica Plan-A/
Plan-B ikilemini yumusatmaktadir. Emisyonlarin azaltilma-
s1 hala birincil siireg olarak gériildiigiinden onu baltalamaz.
Ancak nefes alma alani, giines 15181 jeomiihendisligini, kag1-
nilmasi gereken veya basarisizlik durumunda aceleyle uygu-
lanmas1 gereken bir alternatif olmaktan ziyade hafifletmeye
yardimai bir yontem haline getirir.

Ancak nefes alma alami bana acil bir durum beklemekten
daha mantikli bir jeomiihendislik yaklagimi gibi gelse de, baz1
sorunlar1 daha akut hale getiriyor. Acil bir durum hig olus-
mayabilir; oysa nefes alma alani, en azindan bazi jeomiithen-
disliklerin gelecegini telkin ediyor. Ve bu nedenle, bu siirecin
nasil yonetilecegine dair cevaplar bulmamizi gerektiriyor.

29 Oxford Universitesi'nde jeomiihendislik ¢alisan Tim Kruger'in de belirttigi
gibi, bu “inanilmaz ekonomi” fikrine yo6nelik bir baska darbe gibi goriilebi-
lir. Bir kalkan inga etmeyi ve daha sonra bunu gerekli kilan sera gazlarim
ortadan kaldirmayi tek bir siireg olarak diisiiniiyorsaniz, iklim jeomiihen-
disligi hi¢ de ucuz bir gey olmayacaktir.
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Yukarida gordiigiimiiz gibi, biitiin bolgelerin daha iyi bir du-
rumda olacag: iklim jeomithendisligi seviyelerinin miimkiin
olmasi makul bir diigiincedir. Ancak aym aragtirmalar, hemen
hemen her jeomiihendislik seviyesinin gezegendeki ¢ogu bolge
i¢in olabilecekleri en iyi durumun altinda kalacagini da goste-
riyor. Hepsi kazanacaktir ancak hepsi, sistem farklh bir sekilde
uygulansa daha fazla kazanabilecekleri bir durumda olacaktir.
Fakat daha fazla kazanmalar, en iyi ihtimalle, digerlerinin daha
az kazanmalar1 anlamina gelir ki bu, kaybetmek gibi hissettire-
bilir. Ve bazilar1 gergekten mutlak anlamda kaybedebilir. Buna
kim karar verecek? Ve nasil sorumlu tutulacaklar?

Bu genellikle “termostat kimin elinde” olacak sorunu olarak
adlandirilir ve neden béyle adlandirildigini gorebilirsiniz an-
cak bu benim hoglandigim bir imaj degildir. Oncelikle, ter-
mostat diigiincesi, iklim iizerinde ¢ok kesin ve tekdiize bir
kontroliin saglanabilecegi ve diinyanin biisbiitiin kontrol
altina alinabilecegi gibi agir1 abartili bir tasavvura yol agiyor.
Daha temel bir nokta olarak ise, termostat1 kontrol eden bir
el imaji, tamamen bir kontrol mekanizmas1 olarak goriilen
teknolojinin gelisimini, onu kullanan ajandan ayiriyor ki bu,
ortiilii bir sekilde, insanlarin bu eli, diinyadaki ulus devletler
gibi kendi bagina hareket etme izni olan mevcut bir dizi ku-
rumdan birisi gibi gérmesini sagliyor.

Jeomiihendisligin ortaya ¢ikis1 boyle olabilir yani baz: siyasi
prosediirler veya gii¢ kullanimiyla ele gegirilecek hatta belki
de ugruna savagilacak bir kurum tarafindan yénetilecek tama-
men aragsal yollarla gelistirilen bir teknoloji olabilir. Ancak,
karar verme siireglerinin, bu kararlar1 uygulama teknolojile-
riyle birlikte biiyiimesi, birbirini etkileyen bu iki siirecin a¢tig1
imkanlarla birlikte biiytimesi ¢ok daha iyidir. Jeomiihendis-
ligi, siyasetten kaginarak teknokratik bir yolla ele almaktan-
sa, yeni politikalar olusturmanin bir yolu olarak kullanmak
¢ok daha iyidir. Jeomiihendislikteki potansiyeli aragtirmak,
kiiresel kararlar almanin yeni bir yolunu tesvik edip sekillen-
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direbilir. Amag sadece bir termostat gelistirmek degil, bu ter-
mostati kullanacak yeni bir el gelistirmek olmalidir. Yerkiire
sistemini hareket ettirebilecek kaldiraglarin baski ve talepleri-
ni karsilayan, beseri diinyanin kurum ve beklentilerine uygun
bir dayanak noktasi olugturmak olmalidur.

Sinirlan Genisletmek

2010 yilinda Meksika, Cancun’da yapilan UNFCCC miizake-
relerinde, diinya uluslarinin, bir 6nceki y1l Kopenhag konfe-
ransinda bir avug biiyiik gii¢ tarafindan kabataslak ve yetersiz
bir seklinde hazirlanan Kopenhag Antlagmas’’ni imzalama-
sin1 izledim. Bu anlasmay1 onaylayarak, iklim degisikligini,
sanayilesme Oncesi ortalamanin iki santigrat derece iizerinde
sinirlamay1 resmen taahhiit etmis oldular. iki derece sinir,
mubhtelif siyasilerin, bir 6nceki iklim degisimi hizin1 sinirlama
fikrine bir alternatif olarak benimsedigi 1990’lardan beri gok
tartisildi. Bu saglam bilimsel kékleri olan bir sinir degildir. iki
dereceden az bir degisiklik, bazi yerlere ve baz tiirlere felaket
getirebilir. Ote yandan, iki derecelik bir degisikligin mutlaka
veya kiiresel bir felaket olmasi da gerekmez; asir1 giigliiklere
yol agmayan bir adaptasyon kapsaminda kalabilir. Her zaman
oldugu gibi, birgok belirsizlik vardir. Ancak siirecin {stiine
bina edildigi sey bu iki derece siniridir.

Yerkiire sisteminin sera gazlarina karsiiklimbilimcilerin inan-
digindan daha az duyarli oldugu ortaya ¢ikarsa, bu sinir gegil-
meyebilir. Eger 6yle olursa, bu iyi bir tahmin degil, iyi bir sans
meselesi olacaktir. Bir¢ok iilkenin, 2015 sonunda Paris’te ya-
pilacak bir sonraki biiyiik toplantinin arifesinde UNFCCC'ye
sundugu emisyon azaltma hedefi -zorunlu olmayan ve ke-
sinlikle kargilanma ihtimalleri ¢ok diisiik olan hedefler- ik-
limsel duyarhlikla ilgili ogu varsayima gore boyle bir so-
nucu olas1 kilmak igin ¢ok yetersizdir. Sonugta, iklim degi-
sikligi alanindaki segkin kisilerin iki derece hedefine basitge
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ulagilamayacagim soyledigini duymak giderek daha yaygin
hale geliyor. Bazilar1 bunu gergekgilik olarak, bazilar1 ise
umutsuzluk olarak goriiyor.

Ben bunun dogru oldugunu diigiinmityorum. Nefes alma ala-
n1 senaryosunda, nispeten miitevazi bir iklim jeomiihendisligi
-gok daha uzun 6miirlii olmasina ragmen Pinatubo’nunkin-
den ¢ok daha ince bir perde- bu yiizyilin biiyiik bir béliimii
i¢in ve belki de, nihai emisyon azaltma oranina ve iklimsel
duyarlhiiga bagh olarak ¢ok daha uzun bir siire igin kiiresel
sicaklik artigini iki santigrat derecenin oldukga altinda tutma
sansina sahip olacaktir.

iki derece sinirini ciddiye aldiginiz halde solar jeomiihendis-
likle ¢alisan bir ¢6zlimiiniiz yoksa, karbon tabanl bir jeomii-
hendislik diisiiniiyor olmaniz gerekir. En son IPCC raporu
i¢in galigtirilan bilgisayar modellerinin yarisy, iklim, iki derece
sinirinin altinda tutulacaksa, emisyonlarin 2100 yilina kadar
negatife donmesi gerektigini soylityor. Yani insanlar havaya
yeni karbondioksit salmak soyle dursun mevcut olani gekmek
zorunda kaliyor.

Dolayisiyla, iki derece sinir1 konusunda gergekten ciddiysek,
jeomiihendisligin su veya bu bigiminin gergek bir olasilik ola-
rak ele alinmasi gerekir. Risklerin, maliyetlerin, politikalarin
ve uygulanabilirliklerin, iklim degisikliginde emisyon azaltma
ve uyumdan daha fazlasinin oldugunu kabul eden bir siireg
icinde tartisilmasi gerekiyor. Bu biiyiik bir degisim olur. Mev-
cut iklim degisikligi tartigmalarinin, katiim bakimindan ol-
masa da kapsam bakimindan kiigiik olmasi, bu zorlugu daha
da bityiitiiyor. 1990’larda baglayan UNFCCC siireci, bir top-
lantidan 6tekine, Kopenhag’dan Cancun ve Paris’e diige kalka
ilerledi; 6ziinii, kendi prosediir ve ayrintilarina kaptirdy; ilgi-
li hitkiimetlerde gergek giice sahip olanlar tarafindan biiyiik
olglide gormezden gelindi. Bagindan beri gesitli aksakliklara
ugramis olsa da, bu siireci takip etmeyen bir¢ok kisinin zan-
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nettiginden daha biiyiik bir saygiya layiktir. Ancak bu gorev
i¢in yeterli degildir.

Yeterli olsayd: harika olurdu. Insanlarin bugiin iklime yap-
tiklarinin daha 6nce bir benzeri hi¢ olmadi. Bunun etkileri
yiizyillarca hatta binyillarca siirecek. Insan bu sorunun, bir-
kag y1l i¢inde olugturulan ve iklimsel endiselere pek de agina
olmayan kiiresel bir siyasi sistem tarafindan yasalagtirilan bir
dizi politikayla yeterince iyi ele alinacagina neden inansin ki?
Insanlarin gegmiste iklim degisikligi hakkinda ne kadar farkl
diigiindiiklerinin, bunu, diinyanin degisen ahlaki diizeninin
bir pargasi olarak, okyanuslarin pinpon toplariyla kaplanma-
s1 yoluyla halledilebilecek bir sey olarak, endiistriyel uygar-
Iigin toptan yeniden tasarlanmasi gerektigini diisiindiiren
bir sey olarak gordiiklerinin farkinda olmak, bu goriislerden
herhangi birinin dogru oldugunu séylemek degildir. Birkag
yiizy1l boyunca, biitiin bu goriislerin ve daha fazlasinin ifade
edildigini ve hissedildigini soylemektir. Bu goriis gesitliligi-
ne baktiktan sonra halad 1990’larin basinda siyasi eylem i¢in
bir temel olusturmaya ¢aligin insanlarin iklim degisikligiyle
basa ¢ikma yolunu, gelecek yiizyillar igin de tek dogru yol
olarak gormek, Roger Revelle, Percival Lowell, Ferdinand de
Lesseps ve Thomas Jefferson donemleri ne kadar ge¢miste
kalmigsa o kadar uzak bir gelecekte de asag1 yukari1ayni yolu
takip etmek budalalik gibi geliyor.

Bu temelde, iklim degisikligine kars1 beseri tepkinin bir par-
¢as1 olarak jeomiihendisligin daha iddial1 ve daha genis kap-
saml1 bir sekilde tartistlmasinin hayati 6nemi haiz bir konu
oldugunu diigiinityorum. iklimi bilingli bir sekilde degistire-
cek sistemler tasarlamak elbette miimkiindiir ve uluslararasi
miizakereler bu gergegi kabul etmelidir. Bu tiir tekniklerin
en iyi nasil kullanilabilecegini arastirmak, sonugta higbir
miihendislik plan1 uygulamaya ge¢mese bile yararli hatta
doniistiiriici bir genisleme olacaktir. Dwight Eisenhower,
“Ne zaman ¢6zemeyecegim bir problemle karsilagsam, onu
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hep daha da biiyiitiiriim. Problemi kiigiiltmeye ¢alisarak asla
¢6zemem ama yeterince bilyiitiirsem bir ¢oziimiin ana hat-
larin1 gérmeye baglayabilirim,” demisti. Iklim jeomiihendis-
ligi, Wigley’in nefes alma alaninin bir kismini saglamak igin
hi¢ kullanilmasa bile bunun iizerinde durmak, mevcut tar-
tigmalarin yetersizligini netlestirmeye yardimci olabilir ve
ileriye doniik yeni yollar bulmak igin bir istek olusturabilir.
Bu tiir tartigmalar, onu kullanan elin -eger kullanilirsa- in-
sasinin baglayabilecegi yerlerdir.

Mevcut fikirlerin g¢esitliligini artirmak ve ilgili distinir
havuzunu derinlestirmek sadece iklim politikasini iyileg-
tirmekle kalmayacak, ayn1 zamanda jeomiihendislik tartig-
malarini da gelistirecektir. Iklim jeomiihendisligi halen gok
kiigiik bir alandir. Finansmani saglanmis ¢ok az program
vardir. Diinyanin higbir yerinde neredeyse hi¢bir kidemli
aragtirmaci zamaninin ¢ogunu bu konuya ayirmaz. Onde
gelenlerin bir kism1 emekli olmustur. Kavramsal olarak da
kiigiiktiir. Yeni fikirler olduk¢a nadirdir ve yayimlanan bir-
¢ok arastirma en iyi ihtimalle kiigiik katkilar saglamistir. Bu
kadar siradis1 bir konudan bahsetmek konugmacilar1 mu-
hafazakar bir tarzda konusmak zorunda biraksa da, hila
pek ¢ok kiginin tam bir ¢ilginlik olarak gordiigii bir alan,
oldukga sikici gelebilir.

2014 Berlin toplantis: gibi toplantilara katilan insanlar, jeo-
miihendisligin uygulanip uygulanmayacag konusunda ¢ok
endiseleniyorlar ve bu hakli bir endisedir. Ancak bunu, insan-
larin jeomiihendisligin ne yapacagimi (¢ogunlukla GeoMIP
senaryolarindan birine benzeyen bir sonucun ortaya gikacag:
disiiniiliiyor) ve neden yapildigini (iklimi kontrol altina al-
mak ve degismesini durdurmak igin) bildigini varsayan bir
cergevede yapiyorlar. Her yerde, belirli jeomiihendislik senar-
yolarinda ortaya ¢ikan, “agir1 soguma” veya sonlandirma soku
gibi problemlerin, jeomiihendisligin 6zii olarak kabul edildi-
gini gérityorsunuz.
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Jeomiihendislik hakkinda, heniiz elde edilememis bir sey
olarak konusmak yerine, ne olduguna ¢oktan karar verilmis
bir sey olarak konusmak gibi bir hataya hem doga bilimci-
leri hem de sosyal bilimciler yatkindirlar. Bu tartismalara
katilan herkesin o ya da bu 6lgiide paylastigin1 sdyledigi bir
hedef olarak jeomiihendislikle ilgili tartismalar1 genisletmek,
jeomiihendisligi yeniden tasavvur etmekten ziyade, su anda
anlagildig: haline daha fazla ve daha bagka uzmanlari dahil et-
mek meselesi olarak ele alintyor. Bu durum, rahatsiz edici bir
sekilde, tepetaklak bir piramit yani zar zor genisleyen bir doga
bilimi temeli ile olas1 uygulama bigimlerine iliskin sabit bir
gorisler dizisinin istikrarsiz bir dengesi iizerinde duran, genis
politik spekiilasyon ve sosyal miilahazalar yigim inga etmek
gibi hissettiriyor.

Tartigmay1 genisletmenin etkin bir yolu, tartisilacak bagka ve
farkh bi¢imler bulmak ve bu tartigmalar: gergek olas1 eylem-
ler baglaminda yani termostatlarla birlikte eller baglaminda
da yapmaktir. Jeomiihendislik segeneklerini, iklim politikas:
tizerine yapilan daha genis tartigmalara dahil etmek bu ko-
nuda yardima olabilir. Bunu, 6nerilen miihendislik teknik-
lerinin gergek diinyadaki etkilerini 6lgmek iizere tasarlanan
deneylerden elde edilen veriler de yapabilir.

Bu, David Keith’in {izerinde ¢alistig1 bir seydir. O ve 1980’ler-
de Antarktika’daki ozon deligine yapilan U-2 uguslarini izle-
yen arkadas: ve hocasi James Anderson, 2013’ten beri, muh-
telif bilesikleri stratosfere eser miktarda piiskiirtiip sonraki
giinlerde olusan kimyasal etkileri 6lgerek, olas1 aerosol per-
delerinin ozon iizerindeki etkilerini aragtiriyorlar. Buradaki
fikir, yalnizca belirli bir tiir perdeleme aerosoliiniin etkileri-
nin ne olabilecegini 6l¢gmek degil, ayn1 zamanda hangi siireg-
lerin devam ettigini ve dolayisiyla bir perdeleme programinin
olusturacagi zararin nasil azaltilabilecegini veya aslinda, kul-
lanilan aerosollerin boyut dagilimini, enjeksiyon yiiksekligi-
ni veya bilesimini diizenleyerek zararin toptan nasil ortadan
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kaldirilabilecegini ¢aligmaktir. Bu, bir “jeomiihendisligin ne
yaptigim bulma” girisimi degildir; insanlar nasil bir jeomii-
hendislik olabilecegine karar vermek isterlerse ihtiya¢ duya-
caklar1 bilginin bir kismini liretme girisimidir.

Bu iki genisleme yani tartisma i¢in yeni ortamlar ve buralarda
tartisitlacak yeni veriler birbiriyle baglantilidir. Keith’in 6ner-
digi tiirden bir jeomiihendislik odakl: saha ¢alismas1 yapmak
veya diger insanlarin baktig1 bulut beyazlatma deneyleri -ki
buna onuncu béliimde gelecegiz- bu tiir ¢aligmalar tartijmak
ve onaylamak i¢in prosediirler gelistirmeyi gerektirir. Dola-
yistyla bunlara benzer saha denemeleri, boyle bilgilerin nihai
amacinin ne olabilecegine ve en iyi sekilde nasil kullanilabile-
cegine dair daha genis bir kurumsal tartigmay tesvik edecek
ve ortam saglayacaktir.

Gergek bir jeomiihendislik programin ne olacagi ve bunu uy-
gulamanin ne anlama gelecegi degistirilemez seyler degildir.
Jeomiihendislik yapilabilecek birgok yol vardir ve ¢ok sayida
hedefe yonelik olabilir. Tabii ki acil bir duruma miidahale et-
mek i¢in kullanilabilir ama ayni1 zamanda nefes almaalaniigin
bir kaynak veya bagka bir eyleme kars1 dengeleyici bir unsur ya
da degisim hizin1 simirlayan bir sey de olabilir. Olas: senaryo
yelpazesini genisletmek, hangi etkilerin elde edilebilecegi, han-
gi yan etkilerin 6nlenebilecegi, hangi ek faydalarin tasarlana-
bilecegi, hangi yasal kisitlamalarin halihazirda uygulandigini,
hangilerinin uygulanmasi gerektigini, hangi siyasi baglamlarin
mesruiyet saglayabilecegini, hangi engellerin agilmaz oldugu-
nu, hangi risklerin kabul edilemez oldugunu ve arastirmanin
sorumlu bir sekilde nasil yonetilebilecegini bulmay1 amagla-
yan arastirmalarla el ele gidebilir ve gitmelidir.

Jeomiihendislik tartigmasimi ana akim iklim politikalarina
sokmanin giizel bir sonucu, boyle bir genisleme olacaktir. Fa-
kat beklenebilecek tek sonug bu degildir. Her zaman oldugu
gibi, bir siiper kagik doniis korkusu vardir. Bu doniig bir kez
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gerceklesirse, jeomiihendislik fikri o kadar ¢ekici hale gelir ki,
sehirdeki tek oyun olarak hig elestirilmeden takip edilecek-
tir. Bununla yakindan iligkili (ve bence ¢ok daha muhtemel)
olan bir bagka endise kaynagi, jeomiihendisligin kutuplasti-
ric1 olmasidir. Bu, iklim politikalarinda tizerinde anlasmaya
varilmamis birgok konudan biri ve ¢ikmazin bir bagka payan-
dasidir. Bu, konu hakkinda yeni diisiinceler dogurmasi veya
iklim politikasinda yeni yollar agmasi pek muhtemel olmayan
bir sonuctur.

So6z konusu ¢ikmazdan uzaklagmanin bir yolu, jeomiihen-
dislik tartismasin1 genisletme siirecini, jeomiihendislikten
bir kontrol mekanizmasi olarak s6z etmekten kurtulmak i¢in
kullanmaktir. Jeomiithendislikten bir kontrol mekanizmasi
olarak bahsetmek, oncelikle, ger¢ek¢i degildir. Terimin nor-
mal herhangi bir anlaminda kontrol, en azindan su an igin,
miimkiin degildir. Jeomiihendisler ister giines 15181 ister kar-
bon yoluyla olsun, ortalama iklimi ve sistemin iginde kalmak
istedigi sinirlari, bir dereceye kadar tahmin edilebilir sekilde
etkilemenin yollarini tasarlamaktan ¢ok daha fazlasini bekle-
yemezler. Bu gergeklesse, dikkate deger bir basar1 olurdu an-
cak bir kontrol olmazdu.

Jeomiihendisligin gergekte iklimi kontrol edemedigi gergegi
bazen kendisine kars1 bir argiiman olarak kullanilir. Ancak bu
yetersizlik, yalnizca amacin kontrol etmek oldugu kabul edi-
lirse bir basarisizlik olarak goriilebilir. Bence bunu bir bagari-
sizlik olarak gormemelisiniz. Teknokratlarin kontrol 6zlemi,
yuzyillardir bilimin ve uygulamalarinin igindedir. Bu 6zlem,
sosyoloji, psikoloji ve biyolojinin sinirlar1 hakkinda 6nemli
bilgiler saglamistir. S6z konusu uygulamalarin bir¢ogunda,
bunun, yanl, ulagilamaz veya hem yanlis hem de ulagilamaz
bir 6zlem oldugu ortaya ¢ikmistir. Baz1 uygulamalar: ¢ok za-
rarli olmugtur. Insanlarin genetik yapilarini ya da uluslarin
irki safligin1 kontrol etme girisimlerini bir kenara birakirsak,
yirminci ytizyilin baglarinda gerek bilimi yonetenler gerekse
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biyologlar arasinda duyulan “insan miihendisligini” beseri
ozgiirlige saygiyla ortiistiirmek ¢ok zordur.

Kontrol etmekten daha iyi seyler vardir. Benim i¢in bunlarin
en basinda bakmak geliyor. Fransiz diisiiniir Bruno Latour,
Mary Shelley’nin Frankenstein’'t Tambora’nin karanlik gol-
gesinde yazilmis ve hatirlatmak gerekirse alt basligi “Modern
Prometheus” olan bir roman- iizerine yazdig bir denemede,
Victor Frankenstein’in sugunun, ortaya, garip ve tanrisiz bir
yaratik ¢ikarmak olmadigini fakat onunla ilgilenmesi, ken-
di canavarin1 sevmesi gerekirken onu terk etmesi oldugunu
soyler. Ayni sey, insanoglunun yarattig1 teknolojiyle doniisen
yerkiire sistemi igin de s6ylenebilir. Bunlar1 yapmak ne kadar
cazip gelirse gelsin, degismis bu sistemi reddetmemek ya da
yiiz ¢evirmemek gerekiyor; o burada ve bakilmasi gerekiyor.
Reddetmek yerine, iginde yasayanlar igin, onun bir pargas
olan canlilar i¢in, kendisi, biiyiik ve harika ama yarali bir sey
oldugu i¢in onunla ilgilenin. Jeomiihendislik boyle bir bakim
i¢in bir arag olabilir.

Iklimi kontrol etmek yerine, insanlarla ilgilenmek adina
sundugu imkanlara odaklanan bir jeomiihendislik yaklagimi
daha iyi, daha akli baginda ve daha iiretken bir sey olacaktir.
Pek ¢oklar: tarafindan memnuniyetle karsilanacak kadar ¢e-
kici olan iitopik bir saik, kiiresel bir onay olmadan da devam
edebilecek kadar saglam ve gegici olabilir. Yerkiire sistemini
kontrol etmek isteyenler, hem kontrolii farkl1 sekilde yapmak
isteyenlerle hem de kimsenin kendi iizerlerinde bir kontrol
sahibi olmasini istemeyenlerle ¢atismaya hazirdir. Halbuki,
bir bakima ihtiya¢ oldugu diisiincesine katilmayan insanlar,
bagkalarinin bunu yapmasini engellemek istemeyebilir.

Jeomiihendisligi iklim tartigmalarinin daha biiyiik bir pargasi
haline getirmek ve kullanim ihtimalini ciddiye almak, kulaga
zor, tehlikeli ve gogu kisi igin tatsiz geliyor. Bazilarinin daima
bir zorbalik olarak gérmek istedigi seyi normallestiriyor. Bu
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tir seylerin tartisildig1 bir diinya, daha az dogal olan ve bir
daha eski haline dondiiriilemeyecek bir diinyadir. Boyle bir
diinya, yalnizca beseri eylemlerle bozulmamig, aym zamanda
beseri bir tasarima gore bilingli bir sekilde yeniden sekillen-
dirilmis ve eger beseri arzular degisirse baska degisikliklere
de tabi olacak bir yerkiire sistemi {izerine oturacaktir. Bu ¢ok
biiyiik bir degisikliktir.

Oysa bu tiir bityiik degisiklikler, daha 6nce benzeri goriilme-
mis geyler degildir. Insanlar iklimi kasitli olarak degistirmeye
heniiz baglamamis olabilirler ancak zihinlerini yerkiire sis-
teminin diger kisimlarin1 degistirmeye adadilar. Gezegenin
metabolizmasindaki biiyiik dongiileri yani yagam igin gerekli
olan karbon, nitrojen, kiikiirt ve diger hayati elementleri yo-
neten sistemleri, bir asir 6nce hayal bile edilemeyen ve birgok
insanin hala farkinda olmadig bir derecede yonlendiriyoruz.
Askeri yeteneklerimizi genisleterek, iginde yasadigimiz diin-
yaya kiyamet benzeri bir son ihtimali sunuyoruz. Bu degisik-
liklerden bazilarinin bagh bagina jeomiihendislik bigimleri
oldugunu diisiiniiyorum fakat ¢ok az insan onlar1 boyle go-
rityor. Digerleri de bana, nasil bir jeomiihendislik olabilecegi
sorusunda ¢ok 6nemli bir baglam gibi goriiniiyor. Boyle bir
seyin miihendislerinin kim olabilecegini ve nasil bir bakim
yapabileceklerini hayal etmenize izin veriyorlar.

Bu kitabin sonunda iklim jeomiihendisliginin imkanlarina ve
bunlarin siyasete entegrasyonuna geri dénecegiz. Ancak bun-
dan 6nce simdi, boyle bir olasiliga iliskin daha zengin ve daha
kapsamli bir goriise sahip olmak adina, insanoglunun yerkiire
sisteminde halihazirda yapmis oldugu bazi miidahalelere bak-
mamiz gerekiyor.
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ALOT

Bundan boyle atmosferden yasam dongiistine giderek artan miktarlarda
sentetik azot bilegikleri katilacag hususunda pek bir siiphe yoktur...

Bu olaganiistii gelisme, temel ve yeni bir endiistriyel hareketten

¢ok daha fazlasidir. Bu, insanlik tarihinde yeni bir etnolojik ¢agn,

yeni bir kozmik donemin baglangicindan bagska bir sey degildir.
Insanoglu, on yil gibi kisa bir siire icinde

—jeolojik olcekte konusursak bir anda- kelimenin

tam anlamiyla kozmik siireglerle kiyaslanabilecek

biiyiikliikte doniisiimler baslatrmstir.

Alfred Lotka, Elements of Physical Biology (1925)

Yerkiire sistemine yapilan en garpici bilingli insan miidahalesi
ve hatta iklim dig1 bir jeomiihendislik bigimi olarak goriilmeye
en uygun pratik bile yiicelikle ilgili neredeyse higbir isaret tasi-
maz. Hayranhik uyandiran volkanlar, haval stratosferik jetler
ya da korkutucu sembolist giinbatimlar yoktur; sadece giibre
torbalan vardir. Ancak giibre yapma becerisi ile gesitli uluslarin
ve kiiresel ilginin 6zenle besledigi bu ¢igir agic1 teknoloji, beseri
diinyanin boyutunu ve seklini tarimin ve fosil yakit kullanimi-
nin baglamas: haricindeki biiyiik gelismeler kadar degistirmis-
tir. Sonugta bu gelismeler yerkiire sistemi iizerinde yogun bir
etki yaratmakta ve bazi aragtirmacilarin s6z konusu etkiler hak-
kindaki diisiincelerini de degistirmektedir.
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Diinya atmosferinin biiyiitk bir boliimiinii azot olusturur ve
diinya iizerindeki tiim yasam nitrojene ihtiya¢ duyar. Ancak
gezegendeki yagam formlarinin neredeyse higbiri havada bolca
bulunan nitrojeni oldugu gibi kullanamaz ¢iinkii nitrojen, iki
6zdes azot atomunun birbirine sikica bagh oldugu oldukga atil
bir formda bulunur. DNA ve protein molekiillerindeki yerini
alabilmesi i¢in —~bu olmadan ne DNA ne de proteinler meydana
gelir- bu atomlarin birbirinden ayrilmasi ve bagka bir elemente
baglanmasi yani bilimsel tabiriyle “sabitlenmesi” gerekir.

Dort milyar yil kadar 6nce yani heniiz Diinya'nin ilk zaman-
larinda nitrojen yildirimlar sayesinde sabitleniyordu. Yildi-
rimlar o zaman da simdi yaptiklar1 gibi karsilagtigi molekiille-
ri pargalamak suretiyle nitrojen atomlarini serbest birakarak
karbondioksit molekiillerinden kopan oksijen atomlariyla
birlesmelerini sagliyordu. Bu sekilde olusan nitrojen oksitle-
rin, gezegendeki ilk yasam igin sabit nitrojenin ana kaynag
oldugu neredeyse kesindir.

Ancak ¢ok ge¢gmeden, yasam kendi nitrojenini sabitlemenin
bir yolunu buldu. Bakterilerin evrimi onlar1 adeta biyokimya-
cilar haline getirdi ve bunlarin bazilar1 nitrojen molekiillerini
kanirmanin ve ortaya ¢ikan agikliklara hidrojen iyonlar yer-
lestirmenin bir yolunu bularak nitrojeni amonyaga doniistiir-
meye bagladi. Amonyagin kimyasal ozellikleri yildirimlarin
olusturdugu oksitlerden oldukga farkhdir. Fakat amonyagin
icindeki nitrojen de sabit kabul edilir. Ciinkii elinizde amon-
yak varsa, tipki nitrojen oksitlerle basladiginizda oldugu gibi,
yasamin ihtiya¢ duydugu diger tiim nitrojen molekiillerini
olusturmak nispeten kolaydir.

Sabit nitrojeni atil forma geri dondiirmek de miimkiindiir. Bu
isleme azot giderme denir ki birtakim mikroplar da bu konu-
da uzmanlagmisti. Boylece biyojeokimyasal bir dongii bagla-
d1 ve bu dongii, yerkiire sisteminde yasami olusturan temel
maddelerin devamli akisini saglayan ig ice gegerek birbirine
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kenetlenmis bir¢ok dongiiden bir tanesiydi. Nitrojen sabit-
leyiciler ise, nitrojeni atmosferden ¢ekip biyosfere kattilar ve
canli organizmalar sabit azottan yararlanirken, azot giderici-
ler de onu atil atmosferik stoga geri dondiirdii.

Ve sonraki 3.5 milyar yilboyunca devam eden hikayenin tama-
mu agag1 yukar: bundan ibaretti. Bu sirada yerkiire sisteminin
yasam formlar1 daha karmagik ve ilging hale geldi; sabit nitro-
jenin dahil oldugu kullamimlar daha da gesitlendi ve i¢inden
gectigi besin zincirleri karmagik aglara doniistii. Ancak, ag ne
kadar karmagik olursa olsun, nitrojen sabitleyici mikroplar aga
girisi, azot giderici mikroplar da agdan ¢ikis1 sagladi. Yaklagik
400 milyon y1l 6nce evrimlesen bazi bitkiler koklerinde nitro-
jen sabitleyen bakterilere besin sunarak onlar1 orada himaye et-
menin bir yolunu buldular. Bu da gezegendeki organik madde
miktarinin artmasini sagladi. Ancak azot dongiisiiniin temel
dinamikleri agag1 yukar1 daha 6nce oldugu gibiydi.

Yirminci yiizyila gelindiginde ise kasith bir planlamayi, yersiz
hevesleri ve birtakim zorlayici kogullar1 dikte eden insan 1rk:
idareyi devrald1.

On dokuzuncu yiizyll, Avrupa’nin emperyal giiciiniin tiim
diinyay1 etkisi altina aldigina tanik oldu. Avrupallarin giz-
digi haritalar, yonettikleri ticari ve askeri kuvvetler ag:1 diger
kitalarda bir siiredir yerlesik olduklar1 kiyilarin 6tesine gegti
ve gitgide genisledi. Avrupa sehirleri insanlik tarihinde go-
rilmemis derecede biiyiidii ve sehirleri birbirine baglayan
demiryollar: insanlara daha once hi¢ olmadiklan kadar hiz-
11 hareket etme firsat1 verdi. Nehirler 1slah edildi, giftliklerde
verim artt1. Bir zamanlar 151k kaynaginin mum, simsek ve ay
1is1g1indan ibaret oldugu geceler gaz ve elektrikle aydinlandi.
Sadece sozlii ya da yazih olarak taginabilen kelimeler, eskiden
'sokaklar1 gectikleri hizla okyanuslari agsmaya basladi. Kanallar
kitalar1 birbirinden ayirdy, tas ocaklar1 yamaglar: agindirdi ve
maden rezervleri daglarin igini oydu.
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Ve artik bu yiizyilin sonunda bir yorgunluk ve rahatsiz edici
bir tamamlanmighk duygusu vardi. Bilinmeyen tiikenmis-
ti, bilinen muzaffer olmustu ve bir zamanlar yaldizh gorii-
nen diinya simdi yavan hissettirmeye baslamists; fin de siecle
(ylizyilin sonu) gelmisti. Niifus bilimci ve tarihgi Frederick
Turner, yurttaglarina Amerikan meydan okumasini ve potan-
siyelini tanimlayan cephenin kapandigini s6ylityordu. Avru-
pa’nin son bilyiik hirsizig1 olan Afrika kapigmasi neredeyse
bitmigti. Uzerinde giinesin hi¢ batmadig1 Britanya Impara-
torlugu, tam da bu nedenle, daha 6tesine yelken agabilecegi
bir giinbatimindan yoksundu. Zenginlikler biriktirilmeye, tas
ocaklar1 kurulmaya ve madenler gikarilmaya devam etti. Ama
¢ag artik genisleme degil, yogunlagma ¢agiyds, aligtimamus s1-
nirlarla kisitlanan bir ¢agd.

Bu nedenle, Ingiltere’nin 6nde gelen kimyagerlerinden Sir
William Crookes’un gezegen ¢apinda 6nemli bir sinira dik-
kat ¢ekmesi yerinde bir eylemdi. Crookes 1860’larda tal-
yum adinda yeni bir element kesfetti. 1890’larda, topraktan
alinan o6rneklerde helyum oldugunu gosteren ilk bilim in-
sanlarindan biri oldu -6ncesinde bu elementin giineste ve
yildizlarda mevcut oldugu biliniyordu. Oysa 1898’de British
Association for the Advancement of Science’ta verdigi ikaz
edici ve ilham verici bagkanlik konusmasi oldukg¢a siradan
bir konuyla baglamisti: Britanya Imparatorlugu’nun yetersiz
giibre arz1.

Crookes, diinyadaki bugday arz1 konusunda endiseliydi. Bug-
day tiiketmek isteyenlerin sayisi ve tiilketmek istedikleri mik-
tar artiyordu. Halbuki bugdayin yetistigi toprak miktari, en
azindan yeterince artmiyordu; diinyanin haritasi ¢ikarilmig
ve verimli topraklarin neredeyse hepsi bu haritalar1 ¢ikaran-
lar tarafindan istimlak edilmisti. Ve en azindan beyazlar igin
kabul edilebilir bagka bir alternatif de yoktu. Crookes, soyle
diyordu:

200



Sayica bizden ¢ok daha iistiin olan fakat maddi ve entelektii-
el ilerleme bakimindan biiyiik farkliliklar gosteren diger irk-
lar, Hint musir1, piring, dar1 ve diger hububatlar tiiketiyor-
lar. Ancak bu tahillarin hi¢biri bugdayin sahip oldugu gida
degerine ve saghg korumaya yonelik konsantre giice sahip
degildir. Iste bu nedenle, uygarlagmis insanligin biriktirdigi
deneyim, bugdayi kas ve beyin gelisimine uygun gida olarak
digerlerinden ayirmustir.

Dolayistyla, her bir toprak par¢asinda iiretilebilen bugday mik-
tartmin artirilmasi gerekiyordu: Bu, “aygar insanligin ilerlemesi
i¢in hayati 6nem tagtyordu.” Elli y1l 6nce, biiyitk Alman kimya-
ger Justus von Liebig, her ekin i¢in her kosulda, ekinin biiyii-
mesini “sinirlayan” bir besin olduguna diinyay1 inandirmugts;
bu besin daha fazla miktarda verildiginde ekinin kendi kendine
bityiimesini tesvik edecekti. Ciftgilerin kargilagtigi cogu durum-
da, bugdayi sinirlayan besin hem madencilik hem de miihim-
mat {iretimi igin kritik 5neme sahip patlayicilarin vazgecilmez
bileseni olan sabit nitrojendi. Diinyadaki bugday tarlalarina
daha fazla nitrojen siiriilebilse, ekmege ihtiya¢ duyan herkes
i¢in daha gok ekmek olacakti. “Aksi takdirde,” diye uyariyordu
Crookes, “diinya kiigiik bir aghk krizinden dogan bir felaketle,
dahasi barutun yok olmasiyla kars: karsiya kalabilir.”

Bakterilerin nitrojeni sabitleme yetenegi Crookes’'un konus-
masindan on y1l 6nce kesfedilmisti ve bu gelisme umut verici
bir isaret olarak goriilebilirdi. Ancak insanlar farkinda olmasa
da aslinda ¢ok daha 6ncesinde bakteriyel nitrojen sabitlemeyi
kullaniyorlardi. Yonca, baklagiller ve 6zellikle koklerindeki
nitrojen sabitleyici bakterilerle iyi iliskilere sahip diger bitki-
ler verimsizlesmis topraklari canlandirmak i¢in zaten kullani-
liyordu. Bu ziraatgilik tiirii on dokuzuncu yiizyilda gift¢iligin
popiiler hale gelmesine yol agmisti, yine de bu siire¢ sonsuza
dek siirdiiriilebilir degildi. Azotunu yenilemek maksadiyla
topragimzin biiyiik bir kismin1 bu bitkilerle kaplamaniz du-
rumunda, bugday yetistirmek icin size olduk¢a az bir alan
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kalir. Ayrica bakterileri daha hizh ¢aligmaya sevkedecek belir-
gin bir yontem de yoktu. Crookes’un iiziilerek belirttigi gibi,
“milyonlarca kiigiik organizmanin yiizyillar boyunca galisa-
rak atmosferden aldig1 nitrojeni, bir savag gemisinin borda-
sinda neseyle serbest birakiyorduk.”

Diger bir segenek de atik gida, hayvan ya da insan giibresi yo-
luyla nitrojeni topraga geri vermekti. Liebig, Ingiliz halkinin
orf ve adetlerinin onlari, sehirlerinin kanalizasyon pisligini
toplayip iilkeye geri getirmek yerine, Ingiltere topraklarindan
ve Thames, Mersey ve Tyne nehirleri kiyisindaki imparator-
luk ve ticaret ortaklarindan ¢ikan zenginligin ¢alinmasini ter-
cih edecek kadar titiz yapmasini hayal kirikhigiyla not etmisti.
Karl Marx, yiyeceklerin yetistirildigi kirsal bolge ile tiiketildigi
sehirler arasindaki bu “metabolik yarig1” yani topragin kendi
besininin topraga bir daha asla geri donmemesini, kelime-
nin tam manastyla sanayi toplumunu, kendi iiretici kokleri-
ne yabancilastiran seylerden birisi olarak degerlendiriyordu.
Crookes, Liebig'in goriigiinii kabul etmisti ancak bakteriler
gibi dogal giibrenin de 6ngordiigii is igin yetersiz kalacagini
distiniiyordu.

Ugiincii bir segenek, nitratlari yeryiiziine ¢ikarmakti. Yerkiire
sisteminin isleyisindeki bir espri, Peru kiyilarindaki adalar
olaganiistii bir guano (mart1 giibresi) kaynag: haline getir-
misti. Humboldt akintisi, okyanusun derinliklerindeki soguk
ve besin agisindan zengin sular1 bu kiyilarin yiizeyine tagiyor,
boylelikle ok sayida balig1 ve kusu besliyordu. Diisiik yagis
orani kuslarin nitrojen ve fosfor agisindan zengin digkilarinin
denize geri donmesine engel oluyor, onlarca metrelik tortular
halinde birikmesini saghiyordu. On dokuzuncu yiizyihin orta-
larina kadar her yil yiizbinlerce ton guano, kole muamelesi
goren on binlerce Cinli is¢inin sefaleti pahasina ihrag edildi.

En verimli guano adalan tiikenmeye baslandiginda, kismen
guanonun yerini alan ve gezegende bu tiir tortularin bulun-
dugu en zengin kaynak olan Atakama Coli'ndeki mineral
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nitratlar kesfedildi. Bu zenginliklerin ihracati bélge ekono-
misinde baskin hale geldi ve hatta savaglar tetikledi. Ispan-
ya, 1860’larda Peru’nun guano adalarini ele gegirmeye ¢alist1.
1880’lerde Britanya tarafindan desteklenen $ili, Peru ve Boliv-
ya’daki Atakama nitrat yataklarina el koydu. Britanya kendi-
sinin tercih edilmesini bu gekilde giivence altina almis olsa da
1890’lara gelindiginde iyi guano biiyiik 6l¢iide titkenmisti ve
nitratlar da azaliyordu. Crookes, siirekli artan talebin sadece
birkag yil i¢inde ¢6liin en iyi yataklarini yok edecegi konusun-
da uyarilarda bulunuyordu.

Gida arzinin niifus artigina ayak uyduramayacag endisesi
yeni sayilmazdi. Crookes, rahip Thomas Malthus’un Essay on
the Principle of Population [Popiilasyonun Ilkeleri Hakkinda]
adli makalesinde bu konuyla ilgili endiselerini ilk kez dile ge-
tirmesinden tam bir asir sonra konugsuyordu. Maden kaynak-
larinin tiikenebilecegi endisesi de yeni degildi. Crookes'un
belirttigi iizere, Stanley Jevons yillar énce Ingiltere’de kémii-
riin bitebilecegi konusunda uyarilar yapmis ve daha verimli
kullanilmasi halinde ise komiir talebinin artacagim savun-
mustu. Crookes aslinda, Malthus ve Jevons’in i¢ karartan fi-
kirlerini sadece bir araya getirmisti: Hayati bir dogal kaynak
tikenmekte oldugu i¢in gida arz1 niifus artigina ayak uydu-
ramayabilirdi. O zamanlar ¢ok yeni olan bu goriis, en iinlisii
1970’lerde ortaya atilan The Limits to Growth (Biiyiimenin
Sinirlar) argiimaniyla bugiin son derece tanidik gelmektedir.

Ancak Crookes, diisiincesinin kaynag: kasvetli olsa da ka-
ramsar degildi. Yalnzca, diinyadaki bugdayin bitme ihtimali
oldugunu sdyliiyordu -bitmesi gerektigini ya da kesin olarak
bitecegini degil. Crookes, takipgilerine, bilimsel ilerlemeyi
desteklemek adina kurulan British Association’in bu sorunu
¢ozebilecegini soyledi. Atil durumdaki atmosferik nitrojeni
sabit oksitlere veya amonyaga doniistiirmek sonugta kimya-
sal bir reaksiyondan ibaretti ve her zamankinden daha zor ve
daha kérli kimyasal reaksiyonlarda uzmanlagsmak, kimyayi
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son yiizyilin en bityiik endiistriyel bilimi haline getirmisti. Bi-
limin nitrojeni endiistriyel olarak sabitleyebilmesi durumun-
da bu sorun ¢6ziilebilirdi.

Crookes bir 6nceki yiizyilda, ihtiyag duyulan nitrojen sabitle-
me reaksiyonlarinin “bu sirr1 dogadan gasp etmeye ¢alisanla-
rin zorlu girisimlerinden kurtuldugunu” itiraf etti. Bu durum,
onun s6z konusu sirrin dogadan bir sekilde koparilacagina
duydugu inancim hi¢ azaltmadi ancak boyle bir becerinin
kendi yolunu bulmas i¢in beklemenin de yeterli olmayacag:
goriiniiyordu. Bugday kithig1 riski nitrojen sorununun “deyim
yerindeyse havada bulunan diger kimyasal kesiflerden maddi
anlamda farkli oldugu” anlamina geliyordu. Bilim insanlar
bunu bir 6ncelik haline getirmek igin bir araya gelmeliydi.

Bugiin acil ihtiyag duyulan bir teknolo jik atilimla ilgili benzer
iddialarda bulunan gogu bilim insan1 destek igin hiikiimetlere
bagvurur. Ancak yirminci yiizyilldan énce hiikiimetlerin bi-
limde ¢ok az rolii vardi. Bilimsel aragtirmalar belirli amaglara
yonlendirme girisimlerine aktif olarak direnildi: Crookes’un
arkadaglarindan biri olan William Noble, “Society for Oppo-
sing the Endowment of Research”ii [Arastirma Vakfina Kar-
s1 Cikma Dernegi] yonetiyordu. Kamu yararini artiracak bir
fikriniz oldugunda destek i¢in bagvurabileceginiz Rockefeller
ya da Bill ve Melinda Gates vakiflar1 gibi biiyiik vakiflar yok-
tu. Kimya endiistrisi biiyiik 6lgekli aragtirma ve gelistirmeyi
modern tarzda yapmiyordu (ger¢i Almanya bunu yapmaya
baglamigt1). Bunlar temelde Crookes’un takipgileri gibi bi-
lim insanlarina baghyd:: “Kurtarmaya gelmesi gereken kisiler
kimyagerlerdi.”

Diinyanin en iinlii kimyagerlerinden bazilar1 da dahil -Al-
manya’da Wilhelm Ostwald, Fransa’da Henri Louis Le Cha-
telier- birgok kimyager sonraki on yil boyunca bu sorun
tizerinde ¢aligt1. Crookes’un kendisi de ¢6ziimiin yeni ve iiret-
ken hidroelektrik kaynaklarla ilgili olabilecegini diisiinenler
arasindaydi. Nitrojeni yildirimlarin yaptig: gibi sabitlemeye
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calisirken Niagara Selalesi’ne kurulan yeni tesis kullanildi ve
ozonun keskin sardunya kokusunu iireten —havaya iskence
edilirken olugan bagka bir molekiil- binlerce elektrik kivil-
cim olugturuldu. Norveg barajlar1 da aym amag igin kulla-
nild1 ve daha bagarili olundu. Ancak ucuz elektrikle bile ¢ok
az miktarda sabit nitrojen elde edilebilmesi ve maliyeti, satin
alimin1 imkansiz kiliyordu.

Biiyiik bulusu Alman kimya sirketi BASF ile birlikte ¢alisan,
Freiburg Universitesi profesérii Fritz Haber gerceklestirdi.
Bir grup segkin laboratuvar teknisyeniyle birlikte, elektrik-
sel yoldan uzak durmayi segti ve bunun yerine, ¢ok yiiksek
basingta sicak bir katalizor iizerinden siirekli bir hidrojen ve
nitrojen akimi gegirerek amonyak iireten bir sistem olustur-
du. BASF’den Carl Bosch, bu islemi endiistriyel imkanlara sa-
hip bir 6l¢ege tasidi. Haber, bu ¢aligmalarindan dolay1 1919
Nobel Kimya Odili’nii ald;; Bosch da 1931°de aym sekilde
odiillendirildi.*

Haber ve Bosch’un teknolojisi diinyay1 Crookes ya da bir
bagkasinin hayal edebileceginden ¢ok daha koklii bir sekilde
degistirdi. Crookes, 6ngoriilebilir gelecekte Avrupa’nin bug-
day arzini garanti altina almak igin yilda birka¢ milyon ton
nitrojeni sabitlemekten bahsediyordu. Bugiiniin sanayisi yil-
da yiiz milyon tondan fazla nitrojen sabitliyor ve bu miktar
Diinya’nin biitiin nitrojen sabitleyici toprak bakterilerinin
yaptigindan bariz bir sekilde daha fazladir. Gezegenimizin
metabolizmasinin boyle olaganiistii derecede sanayilesmesi
insan 1rkinin yagam kosullarini degistirdi. Yerkiire sistemini
insan niifusunun dort katina uyarladi ve insanogluna yerkiire
sisteminin temel biyojeokimyasal dongiilerinden birinde bas-
kin bir rol verdi.

30 Haber, ashinda giibre ya da barut iiretmeye ¢alismiyordu; rakibi Walther
Nernst ile girdigi termodinamikle ilgili akademik bir tartiymay1 kazanmaya
¢aligiyordu. Ancak bu arzusu, akademik ozlemlerin endiistriyel ¢ikarlarla
birlesebildigi bir baglamda yerine geldi.
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Bunu jeomiihendislik olarak adlandirmak, Crookes, Ostwald
ve Haber’in kabul etmeyecegi ve birgok insami da itiraz etme-
ye sevk edecek bir dil kullanmak olur. Halbuki bence bu gayet
yerinde bir adlandirmadir. iklimsel jeomiihendislik tartigma-
lariyla benzerliklerini diisiiniin. Haber ve Bosch’un yaptig1 ve
digerlerinin yapmak istedigi, kismen belirli bir kiiresel tehdi-
de yani artan niifusu besleyememe riskine kars: bir cevaptu.
Bu tehdit, giinliik yasamda iklim degisikliginden daha belir-
gin degildi ama yine de bilim uzmanlar1 onu tanimlamusti.

Giiniimiiz iklimbilimcilerinin ¢ogunun aksine (fakat iklim je-
omiihendisligini ciddiye almak gerektigini diigiinenler gibi),
Crookes ve ¢agdaslar1 s6z konusu soruna siyasi bir ¢6ziim bu-
lamamugslardi. Crookes, herkesin daha az yemeyi kabul etme-
sini ya da beyazlarin piring i¢in bugdaydan vazge¢mesini veya
imparatorlugun baruttan vazge¢mesini 6nermeyi diigiinmii-
yordu. O ve onun gibiadamlar, bunun yerine, yeni gii¢li bili-
me dikkat kesildiler. Sayet jeomiihendislik, yerkiire sisteminin
belirli bir amaca yonelik olarak biiyiik 6lcekte, kasti bir tekno-
lojiyle degistirilmesi anlamina geliyorsa, tarihin bununla ilgi-
li sundugu en iyi ve en dramatik 6rnek, Haber’in bulusunu
takip eden yiizyilda nitrojen dongiisiiniin bagina gelenlerdir.
Azot sabitlemenin, tarimi ve insanlik tarihini donistiirdiigi,
bu siireg iginde gevresel diisiinceyi yeniden sekillendirdigi bir
yiizyildan alinacak dersler, dikkatimizi buna verecegimiz bir
boliimii hak ediyor.

Niifus Bombasinin Yapilisi

Azot dongiisiindeki bu doniisiimiin islere aligmasi biraz za-
man ald1. Hollanda gibi baz1 zengin iilkeler suni giibreleri yo-
gun bir sekilde kullanirken, diinyanin bugday hasadina acil
yardimda bulunan gey bagka bir endiistriyel atilim oldu: i¢ten
yanmali motorlar. i¢ten yanmali motorlar bugday hasadina
yardimci olurken giibrelerin kendi tarimsal, ekonomik ve en-
telektiiel baglamini da yaratmis oldu.
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1931’de Britanya Tarim Bakanligi’'nda ¢alisan bir ekonomist,
British Association’in bagka bir toplantisinda Crookes’un ko-
nusmasina deginirken, aradan on yillar ge¢mis olmasina rag-
men kiiresel bugday veriminin yalnizca yiizde 11 arttigini be-
lirtti. Bu, Crookes’un elzem gordiigiiniin gerisinde kalan bir
artistt. Bugday pazarindaki en 6nemli faktor daha ¢ok verim
degil, yeni topraklardi: Daha 6nce tarim i¢in elverigsiz olan
araziler yeni tarim makineleriyle tarima agilmusti.

1924’te Kanada’nin batili asilzadeleri bes bigerdoverle 6viinii-
yordu. 1929°da bu say1 7 bin 250’ye ¢ikt1. O siralarda Ameri-
ka yilda 200 binden fazla traktor iiretiyordu. Benzer bir de-
gisiklik Arjantin ve Avustralya’da da yasaniyordu. Ciftilik-
te ihtiya¢ duyulan insan giicii diigiiyordu ve bu durum ekili
alanlarin yirmi yildan daha kisa bir siirede yiizde 20’den fazla
artmasina neden oldu. Artik sadece insansiz yapilan isler yok-
tu. Traktorlerden sonra, 6nceden saban, araba ve kiiltivator
geken atlarin merasi olarak kullanilan araziler de ekilmeye
baglad1. Bu, bir ¢iftciye fazladan bir geyrek arazi daha veriyor-
du. Amerika’da, Birinci Diinya Savagi’nin akabindeki nesilde
yiik hayvanlarinin sayisi on beg milyon azaldu.

1920’lerin sonunda, birgok yerdeki sorun kithik degil, aksine
arz fazlastydi. Tahil fiyatlan1 diigiiyor ve giftgiler borca bati-
yordu. Yine de traktorler daha gok ¢aligti. Amerika Birlesik
Devletleri’nin ovalarinda daha 6nce bakir olan yirmi bin hek-
tar arazi her giin siiriiliyordu. Yeni tarlalar1 zenginlestirmek,
sulamak veya korumak iginse ¢ok az sey yapildi.

1930’larin baginda kuraklik basladi. Riizgar siiriilmiis ve zayif-
lamus st toprags siipiirdii; yagmur, aniden bastiran saganak-
lar geride kalan topragin iistiinden gecti ve daha fazla kulla-
nilamayacak sekilde agindird1. Yiiz binlerce Amerikali kadin,
erkek ve ¢ocuk bu ¢orak topraklar: terk etmeye basladiginda,
geride, gokyiiziine dogru savrulan ii¢ dort kilometrelik toz
bulutlarindan bagka bir sey yoktu.
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Daha once higbir ¢evre sorunu, arazilerin kuraklagmasi (toz
¢anag1 haline gelmesi) kadar acil gorilmemisti. Topraklari
koruma konusunun onciilerinden Hugh Bennett’in dedigi
gibi, “Amerika Birlesik Devletleri'nin dogusundaki kiyilarda
yasayan insanlarin ¢ogu, 2 bin mil tedeki ovalardan gelen
taze topragl tatmaya bagladiginda, bir yerlerde bir seylerin
ters gittigini ilk kez fark etmislerdi.” Bu sirada Deserts on the
March [Genisleyen Coller] ve The Rape of the Earth [Din-
yanin Gaspi] gibi adlar tagiyan kitaplar ¢ikmaya bagladi. O
zamana degin birgok Amerikan eyaletinde yerlesimci ve ko-
lelerin gelisiyle birlikte topragin yarisindan fazlasinin -bazi-
larinda yarisindan oldukga fazlasinin- erozyona ugradigina
dair tahminler ileri siiriiliiyordu.

Ikinci Diinya Savagi sirasinda anlagilir bir sekilde daha az vur-
gulanan bu endiseler, 1948'de yayimlanan Malthusgu iki ¢ok
satan kitapta daha genis bir bicimde geri dondii. Bu kitaplarin
ilki Fairfield Osborn’un yazdig1 ve kapaginda Albert Einstein
ve Eleanor Roosevelt'in destegini tasiyan Our Plundered Pla-
net [Yagmalanan Gezegenimiz], ikincisi ise William Vogt'un
yazdig1 ve bagkanlara finansorliik ve sirdaglik yapan Bernard
Baruch’un takdim ettigi Road to Survival [Hayatta Kalma
Yolu] idi. Her ikikitap da erozyonun Diinya’nin insanlari bes-
leme kabiliyetini tiikettigi gercegini esefle karsiliyordu. Gidaya
ihtiyac1 olan insan sayist her zamankinden daha hizli artarken,
tarimsal verim diisiiyor ve dogal kaynaklar tiikeniyordu.

Ikinci béliim dogruydu. Gezegende her zamankinden daha
fazla insan vardi ve niifusun biiyliime hiz1 her zamankinden
daha yiiksekti. Malthus 1798’de niifus hakkindaki makalesi-
ni yazdiginda, diinyada bir milyardan biraz az insan oldugu
tahmin edilmektedir. Crookes 1898’deki konugmasin1 yap-
tiginda bu rakam yaklagik 1.6 milyardi. Elli yil sonra, Vogt
ve Osborn’un kitaplar1 yayimlandiginda, niifus asag1 yukar
1798 ve 1898 niifuslarinin toplamina ulagmigti: 2.5 milyar. Bu,
Malthus’un on sekizinci yiizyilda dile getirdigi endiseye yeni
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bir gii¢ katt1. O, kendi kendini besleyen ve dolayisiyla her za-
man biraz daha hizlanma egilimi gosterecek olan niifus art1-
sinin, gida arzindaki biiyiimeyi geride birakacagindan endise
ediyordu ¢iinkii gida arzinda benzer bir biiyiime olabilecegi-
ni tasavvur edemiyordu. Ancak Vogt ve Osborn, Malthus’un
oOtesine gectiler. Sadece gida arzinin niifus artigina yetiseme-
yecegini iddia etmediler. Bu arzin hi¢ artamayacagin hatta
erozyon ve diger toprak bozulma bigimleri nedeniyle azalaca-
gin1 ve bu azalmanin devam edecegini iddia ettiler.

Amerika'nin kendisini bityiik yapan ihsanlan tiikettigi fikri
on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda gegerlik kazandi. Bu, as-
rin sonu duygusunun bir bagka ifadesi olarak goriilebilir. Os-
born’un New York Zooloji Dernegi’nin baskani olan amcasi
(ondan sonra da kendisi bagkanlik yapmugti1), bunu seslendi-
renlerden biriydi. (Aym zamanda 6nde gelen bir soy aritimi
savunucusuydu ve her iki kayginin da arkasinda duran benzer
bir duyarlilik goriilebilir —-kontrol dis1 biiyiimenin tehdit etti-
gi asillik ve tekillik duygusu.) Yegen Osborn ve Vogt, en iyi-
nin geride kaldig1 fikrini aldilar ve gevrenin bozulmastyla ilgi-
li yaygin endiseleri, tarihteki ¢6llesme ve gerileme olaylariyla
birlestiren hikayelerle kiiresellestirdiler. Toz ¢anag1 deneyimi,
bu hikayelere yeni bir agirlik katmigt1.

Bu kitaplarin her ikisi de, dilnyanin aym anda hem manevi
hem mekanik hem de enerjik bakimdan i ige ge¢mis oldu-
guna dair bilimsel bir zihniyetle yazilmisti. Giines 151§1ndan
1spanak ve ugaklar: gokyiiziine kaldiran enerjiye kadar biitiin
enerji bigimleri kalori cinsinden 6l¢iilebilirdi. Vogt soyle di-
yordu: “Ford ya da Packard marka bir arabanin deposunun
doldurulmas ne kadar gerekiyorsa insanin beslenmesi de o
kadar gereklidir.” Kétii tarim ulusun tiim viicudunu riske at-
must1. Vogt, “Sadece topragimiz denize dokiilmiiyor; ekmegi-
miz, domuz pirzolamiz ve patateslerimiz de denize gidiyor.
Meksika Korfezi, gocuklarimizin kemik, kas ve kan yapacag1
maddelerle dolu,” diye yazmust1.
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Bu kitaplar, insan, tahil ve toprak arasindaki metabolik bag-
lar1 ifade etmenin yani sira, insan yagaminin siyaset, ticaret
ve savaglarla birbirine nasil bagli oldugunu da vurguluyordu.
Samimi bir enternasyonalizmle, kiiresel 6l¢ekli ¢6ziimlere du-
yulan inangla 6viiniiyordu. Ancak kiiresel ¢oziimleri sindir-
mek zordur. Erozyon ve fakirlesmenin kontrol altina alinip
alinmayacagindan bagimsiz olarak birgok fakir iilkede gok
fazla insan vardi Bir seyler yapilmaliydi. Osborn, ¢ekingen
bir sekilde “Niifus baskisi, insanligin idealleriyle tutarh bir
sekilde ¢oziillemez,” diyerek durumu kabul etti. Vogt, bu tu-
tarsizligin sonuglarini garpici bir agik sozliiliikle agikladr: “In-
gilizlerin (“Morina baliginin sorumsuzluguna sahip yerlilerin
yasadigy,” diye ekledi) Hindistan’dan ¢ekilmesi, bu iilkendeki
niifus trendini tersine gevirebilir ki buna son derece ihtiyagla-
n1 var. Oniimiizdeki birkag y1l iginde Cin’de yasanacak biiyiik
katlik felaketi, sadece arzu edilebilir degil, ayn1 zamanda zo-
runlu olabilir.”

Bir insan nasil boyle seyler yazabilir? Ancak, bagkalarini a¢
birakan sistemi degistirmektense onlar1 a¢ birakmanin daha
iyi oldugunu diigiinen insanlar hep olmustur. Ikinci Diinya
Savasrnda yasanan emsalsiz katliamlarin uyusturucu etkisi,
belki bu, toplu oliimlere miidahale etmeme tavrini benim-
semeyi kolaylastirmigtir —o katliamlar Vogt igin yetersiz olsa
bile. (Soyle yazmisti: “Maalesef savasa, Almanlarin yaptig
katliamlara ve yerel yetersiz beslenmelere ragmen Rusya ha-
ri¢, Avrupa’nin niifusu 1936 ile 1946 arasinda on bir milyon
artt1.”) Amerika’nin otesindeki diinya hem huzursuz hem de
kontrol dis1 gériiniiyordu. Britanya Imparatorlugu ¢6kmek
tizereydi. Cin kargasa i¢indeydi. Ve savagi sona erdiren atom
bombalar1 doganin sinirlarini fena halde zorlamisti. Biitiin ge-
hirler -belki de biitiin iilkeler- artik yok edilme riskiyle karsi
karstyaydi. 1945’in sonlarinda yapilan kamuoyu yoklamala-
r1, Amerikalilarin doértte birinin niikleer bilimin diinyay: yok
edecegini diigiindiigiinii gosterdi. Insanlik hem her zaman-
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kinden daha gii¢lii hem de her zamankinden daha korkung
tehdit ve sinirlarla kusatilmg gibi gériinityordu; deyim yerin-
deyse i¢inde yasadig: tabutun kdsesine sikigmigti.

Diinyanin sonunun gergekten geldigini gosteren niikleer silah-
lar -ilk atom bombalar1 bu is i¢in yeterli olmasa da onlar1 takip
eden binlerce hidrojen bombasi uygarhig: kolayca bitirebilirdi-
yalnizca kendi varliklarindan kaynaklanan yeni kaygilar1 getir-
mekle kalmadi, ayn1 zamanda diger biitiin korkular i¢in de bu
bahsi yiikseltti. Insanlarin diinyay sona erdirebilecegi bir yol
varsa, 0 zaman bunun siiphesiz bagka yollar1 da olabilirdi.

Vogt’un, kitabinin girig bolimiinii yazmas: icin, heniiz ge-
killenmekte olan niikleer diplomasisinin 6nemli bir figiirii
olan Baruch’u se¢mesi tesadiif olamaz. Baruch’un “Diinya
ile daha iyi bir biyofiziksel iligki” kurmak i¢in uluslararasi bir
¢aba gosterme ¢agrisi, Vogt'un, fizigin bu diger dalinin mey-
veleri iizerinde uluslararasi bir anlagmaya varma girisimleri
baglaminda okunabilir. Vogt, sitmaya ¢are bulan ama bunu
insanlara soyleyip sdylememe konusunda tereddiit eden bir
bilim insaninin diistiigii gitkmazdan s6z ederek eskatolojik bir
denklik kurmaya galisiyordu. Neden milyonlarca insan1 bu
hastaliktan kurtararak hem onlarin hem de ¢ocuklarinin ka-
¢inilmaz olarak agliktan 6ldiigiinii gorelim ki? Vogt'un hayali
bilim adami, buldugu tedavinin “belki atom bombasi kadar
tehlikeli” oldugunu fark ediyordu. 1950’lerin baslarinda, ile-
risi i¢in varsayilan iki kotii son, General William Draper’in
agirhikla Vogt'tan yararlandigs bir brosiiriin baghiginda birbi-
rine agik¢a baglanmisti: Buna “Niifus Bombas1” deniyordu.
(Bu baslik daha sonra Stanford ekolojistleri Paul ve Anne Eh-
rlich tarafindan, 1968 tarihli bir kitapta yeniden kullamld:.)

Osborn, savas sonrasi niifus kontrolii hareketinin liderlerin-
den biri oldu. Bu, amcasinin muhafazakarlig: gibi, silinmez
bir soy aritimi mirasiyla lekelenmis bir hareketti. Vogt da
oyle. Hayirsever bagiscilarin finanse ettigi ve ¢ogu belli bir
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diizeyde 6jenik inanglara sahip olan bilim insanlarinin biiyiik
olgiide onayladig1 bu hareket hem Amerika’da (bilhassa yerli
Amerikalilar arasinda) hem de diinyanin bagka yerlerinde zo-
runlu kiirtaj ve kisirlagtirma gibi korkung baskilara 6nderlik
etti. Hareketin, yerkiire sisteminin kisa siire i¢inde karsilasa-
cagl insan sayisini tagiyamayacagina dair mesaji Ehrlichler
gibi gelecek nesil Amerikan gevrecileri tizerinde derin izler
birakmugt1. Vogt soyle yazmisti: “Bundan elli y1l sonra diin-
yanin ii¢ milyar insani vasifsiz ig¢i standartlar1 disinda besle-
yemeyecegi ¢ok agiktir.” Fakat bu diisiincesinde yamliyordu.
Diinya, diisiindiiklerinden ¢ok daha fazla insan1 barindirabi-
lirdi ve bunu yapacak araglar, Vogt ve Osborn’un de yazdig
gibi, gelistiriliyordu.

Rockefeller Vakfi 1943’te, iilkenin kendini nasil verimli bir
sekilde besleyebilecegini ve kaynaklarim kaybetme tehlikesini
nasil 6nleyebilecegini arasgtirmak iizere bir “Meksika Tarim
Program1” baglatti. Vogt, agilisindan kisa bir siire sonra bura-
y1ziyaret etti ve endiistriyel girdilerden uzak durarak topragin
korunmasinin ve organik tarimin 6nemini vurguladi. Tavsi-
yesinin ikinci kismi goz ard edildi. Rockefeller’de ¢alisan ye-
tenekli bir cift¢i olan Norman Borlaug, Meksika topraklarinin
fakirligi, 6zellikle de nitrat eksikligi yiiziinden felg gegirmisti.
Bunu, tropikal kusagin ve bu kusak altindaki ¢ogu iilke top-
raginin temel bir eksikligi olarak goriiyordu. Yerel ekin ¢esit-
lerinin bu eksiklige adapte oldugunu biliyordu; yapilabilecek
¢ok az sey oldugu i¢in az iiriin veriyor ve seyrek yetisiyorlardi.
Ancak, bu ekinlerin daha zengin bir diyetle beslenebilecegi
ve ayn1 zamanda ekin dolu tarlalarin yakalandig: hastaliklara
direnebilecek versiyonlarini iiretebilecegini diisiindii. Ve eger
basarabilirse, bu obur bitkilerin ihtiya¢ duydugu tiim nitroje-
nin kolaylikla temin edilebilecegini biliyordu zira diinya en-
diistriyel olarak iiretilmis nitrojenle dolup tagiyordu. Borlaug,
ilk melez bugday soylarini olustururken aslinda uluslarin ka-
derini belirliyordu.
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Niifus Bombasinin Etkisiz Hale Getirilmesi

Crookes, Haber ve yirminci yilizyihn diger biitiin kimyaci-
lari, nitrojen sabitlemeyi onayladilar ve bunun besin sagla-
manin bir yolu oldugunu séylediler. Ancak daha acil bagka
bir amaci oldugu gergegini de gizlemediler. 1910°da ABD’ye
ithal edilen §ili nitratlarinin yiizde 13’ giibreye ¢evrilirken
kimya endiistrisinde bu miktarin neredeyse iki kati, patlayic
tiretiminde ise ii¢ kat1 veya daha fazlasi kullanihyordu. Birinci
Diinya Savagr’'nda kraliyet donanmasi Almanya’nin Sili nitrat
tedarikini kesince, Haber-Bosch yontemi Almanya’nin barut
ve diger mithimmatlar1 kendi bagina iiretmeye devam etme-
sini saglad: ki bu, biiyiik olasilikla savagin uzamasina neden
oldu. Almanya’nin maglubiyetinin ardindan Versay’da topla-
nan galipler, ganimetin bir pargasi olarak Haber-Bosch y6n-
teminin lisansinin verilmesinde 1srar ettiler.

Azotun bir kismui gergekten de tarim igin kullanildi Carl
Bosch, 1931’de Nobel Odiili’nii* aldiginda, BASF ve Al-
manya’nin diger bityiik kimya sirketlerini kendi biinyesinde
toplayan devasa IG Farben sirketinin bagkaniydu. Sirket patla-
yic1 iiretiyordu ama ayni zamanda Saksonya-Anhalt’taki dort
kiisur kilometrekarelik Leuna fabrikasinda yilda yiiz binlerce
ton azotlu giibre de iiretiyordu. Ve nitrojenden imal edilen
patlayicilar her zaman bir silah olarak kullanilmiyordu. Dina-
mitin bollastig1 bu yeni donemde madenciler daha derinlere
inmeye baglad1 ama bu durum gogunlukla bir 6ldiirme araci-
na hizmet ediyordu.

Bir tahmine gore, Haber-Bosch yontemiyle imal edilen patla-
yicilar, yirminci yiizyil boyunca 150 milyon insanin 6liimiine

31 Nitrojen bazlh patlayicilarla 6ldiirmenin kapsamini, Nobel'in kendi zama-
ninda oldugundan ¢ok dahabiiyiik bir hale getiren bu iki adamaverilen No-
bel Odiillerinde agik bir ironi vardir zira Alfred Nobel'in bu tiir patlayicilar
en azindan kismen, bu patlayicilarin savaglarda kullanilan bir silah olarak
verdigi zararin bir kefareti olarak tasarlanmigtir.
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neden oldu. Ikinci Diinya Savagi’'nda gergeklesen, daha 6nce
benzeri goriilmemis katliamlar onsuz olamazd. Nobel 6diilli
kimyager Linus Pauling’e gore, bu savas boyunca alt1 milyon
ton TNT’ye esdeger miktarda patlayici kullanildi. Hirogima ve
Nagazaki bombalari, bu toplamin yiizde 0.5’inden daha azina
tekabiil eder. Diger her sey neredeyse tamamen Haber-Bosch
yontemiyle saglandi. Miittefikler sadece Leuna tesisine yap-
tiklar saldirida binlerce ton yiiksek patlayici kullandi.

Borlaug’'un Meksika ekinleri iizerinde ¢aligmaya basladig:
siralarda Amerika’da suni giibre kullanimi yayginlagiyordu.
Bunun nedeni kismen, devam eden savagin daha az sayida
gift¢iden daha ¢ok yiyecek talep etmesi, kismen de mithim-
mat i¢in sabitlenen bol miktarda nitrojenin bir bélimiiniin
bu giftgiler i¢in ayrilmasiydi. Borlaug 1949’da ilk yiiksek ve-
rimli, mantar hastaligina karst dayamkli ve nitrojene ag sii-
per bugdayini iirettiginde, bu ekini giibrelemekle ilgili higbir
sorun yoktu. Daha sonra yetistirdigi bodur gesitler, saplar
biiylitmek i¢in daha az ve protein ve dolayisiyla azot iceren
tohumlar: biiyiitmek icin daha fazla enerji kullandiklarn igin
giibreyi daha iyi kullaniyordu.

Rockefeller Vakfrnin siirekli destegini almak hazir bir giib-
re arzindan daha zordu. Nick Cullather’in, gida ve kalkinma
tarihini anlattign muhtesem eseri The Hungry World'de [Ag
Diinya] belgeledigi gibi, vakfin baz liderleri, 6zellikle John
D. Rockefeller III, Vogt ve Osborn’un yeni Malthusgulugun-
dan ¢ok etkilendiler ve isleri kisa vadede iyilestirmeye yonelik
herhangi bir girisimin, 6rnegin mahsul verimini bilimsel ola-
rak iyilestirmenin, ileride daha biiyiik a¢liklara yol agacagim
distindiiler. Buna karsi, Borlaug'un Meksika'daki patronu
E. C. Stakman ve New York’taki programin bagkan1 Warren
Weaver (yirminci ytizyll bilim tarihinde hayranlhk birakacak
derecede etkili isimlerden biri), bilimin, Diinya’nin kapasite-
sini genisletebilecegini savundular. Weaver, gezegene diisen
Diinya Selalesi buyiikligiindeki giines 15181 ile diinyay1 besle-
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mek igin gereken kalori miktar1 arasindaki biiyiik uyumsuzlu-
ga dikkat ¢ekti. Evet, gezegenin maddi zenginlikleri sinirliydi.
Ancak bu gergeve dahilinde yagami destekleme kapasitesi ar-
tinlabilirdi. Vogt ve Osborn ile meslektaglarinin ve takipgile-
rinin ¢ogunun sahip oldugu, ¢evrenin kesin ve sabit bir “ta-
sima kapasitesi” olduguna dair ortak inan¢ yanlsti. Kosullar
durumu degistirebilirdi.

Weaver'in goriisii bir noktaya kadar galip geldi. Rockefeller
Vakfi, Malthusgu yolun her iki tarafinda da oynamaya karar
verdi. Hem niifus kontrol programlarini hem de tarimla il-
gili aligmalar: finanse etmeye devam edecek, niifus ile giftci
arasindaki yarista arzu edilen sonucu elde etmek i¢in hem bi-
rinciyi dizginlemeye hem de ikinciye hiz vermeye galisacakt.

1950’lere gelindiginde, sanayilesmis diinyanin biiyiik bir kis-
munda giftgiler yapay nitrojen kullaniyordu ve Meksika, dog-
ru tahil tiirleri ekilirse, bunun gelismekte olan iilkelerde de
nasil kullanilabilecegine dair bir 6rnek teskil ediyordu. Fakat
bu modelin baz1 sorunlan vardi. Rockefeller projesinin asil
odak noktasi kdy tarimi olsa da Borlaug’'un ¢alismalar: yerel
temel gida olan musir degil, bugday iizerinde yogunlagti. Bu,
biyiik ¢iftcilik kaygilari ve dolayisiyla Amerikan ticari ¢ikar-
larindan faydalanmanin birkag yolundan biriydi. Bir digeri,
yeni ekinlerin miimkiin kildig1 dar, yiiksek verimli tarlalarin
daha fazla zirai ilag gerektirmesi ve boylece yeni bir ekolojik
yiik ile yeni bir maliyet eklemesiydi. Gegim kaynaklar1 Roc-
kefeller programinin asil odak noktalarindan biri olan kiigiik
ciftgiler, bunun faydalarindan ¢ogu zaman yararlanamadi.
Yine de verim gok artt1 ve bu sadece insani agidan degil, siyasi
bakimdan da 6nemli bir sonugtu.

1950 ve 60’larda, miitemadiyen komiinist olma tehdidi altinda
bulunan Asyali koyliiler, Washington’un jeopolitik kaygisinin
bityiikk bir boliimiiniin merkezinde yer aliyordu. 1960’larda
Hint alt kitasina yiiksek verimli tahillarin ve ihtiyag duyduk-
lar1 azotlu giibrelerin getirilmesi, orada Rus ve Cin etkisinin
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yayllmasini durdurmanin bir yolu olarak disiiniildi. ABD
Uluslararas1 Kalkinma Ajansi yoneticisi William Gaud, Hin-
distan’da kithg bastiran 1968 bugday rekoltesini “Yesil Dev-
rim” olarak selamladiginda, bu, Amerika’nin o kitanin bagka
yerlerinde savastign kirmizi devrimlerle agik bir tezat teskil
ediyordu. Nitrojen dongiisiinii ele gecirmeyi, bilingli.bir je-
omiihendislik bi¢imi olarak gérmenin dogru oldugunu dii-
sinmemin nedenlerinden bir tanesi de budur. Bu sadece ge-
zegendeki tiim iftgilerin kendi gegimlerini iyilestirmek igin
eyleme ge¢cmesi meselesi degildi; gezegenin insani, jeopolitik,
ekonomik ve daha birgok yénden daha iyi ve verimli bir yer
olacag: inancina dayanan kasith bir politika meselesiydi.

Asag1 yukan Yesil Devrim adinin verildigi siralarda, Ha-
ber-Bosch yontemiyle sabitlenen nitrojen miktari, diinyadaki
tim mikroplarin toprakta sabitledigi miktar1 agmigti. Ame-
rikan giibre kullanimi, 1940’lardaki yilda yaklasik 500 bin
ton nitrojen seviyesinden sekiz milyon tona kadar ¢ikmugt1.
Avrupa’da bu miktar neredeyse on milyon tondu. Amerika
ve Avrupa’daki kullanimlar daha 6nce hi¢ bu kadar yiiksek
olmasa da -simdi her ikisi de yilda yaklagik on bir veya on iki
milyon ton kullamyor- baska yerlerde isler daha yeni bash-
yordu. Diinyadaki giibre sirketleri 1980 ve 2000 yillar1 arasin-
da, yirminci yiizyihn geri kalaninda sabitlenen azot miktan
kadar azotu sabitledi. 1970’lerde kurulan Cin azotlu giibre en-
diistrisi, simdi yilda yaklagik elli milyon ton azotu sabitliyor.
Haber-Bosch prosesi toplamda yilda artik 140 milyon tonun
tizerinde sabitleme yapiyor. Bunun yaklagik yiizde 20’si kimya
endiistrisinde ve patlayict yapiminda kullanihyor; geri kalam
ise gogu gelismekte olan iilkelerdeki giftciler tarafindan diin-
yay1 beslemek amaciyla kullanihiyor.

Azot kullanimindaki olaganiistii artiga verimdeki olaganiistii
artiglar eglik etti. Ikinci Diinya Savagr’nin bitiminden sonraki
elli y1l i¢inde nitrath giibre kullaniminin neredeyse on kat art-
mastyla verimi dort kat artan ve hektar bagina 8 tonun iizeri-

216



ne gikan Ingiliz kig bugday: buna bir 6rnek tegkil etmektedir.
Baska yerlerdeki sonuglar daha da etkileyiciydi. Azotun ¢ogu
tahil yetigtirmek i¢in kullanilirken, kabaca onda biri yag bitki
yetistirmek, onda biri meyve ve sebzeler ve onda biri de mera-
lar1 zenginlestirmek ve yem yetistirmek i¢in kullanilir.

Bunun bir maliyeti vardir ve ilk maliyet kalemi enerjiyle 6l-
giiliir. Yerkiire sisteminin biyojeokimyasal ¢evrimleri kendi
kendine donmez. Okyanus akintilarinin ve riizgarlarin sii-
rillmesi igin enerji gerektigi gibi, bu ¢evrimleri déndiirmek
icin de enerji gerekir. Azot dongiisiinii gezegen olgeginde
yeniden tasarlamak, enerjinin yeniden dagitimini gerektirir.
Bu, yerkiire sistemi standartlarinda kiigiik olsa da insanoglu
i¢in biiyiik bir seydir. Diinyanin endiistriyel enerji kullanimi-
nin yaklasik yiizde 1.5’i nitrojen sabitlemeye gitmektedir. Bu,
Crookes zamaninda kullanilan kiiresel enerjinin neredeyse
beste birine esdegerdir. Crookes’un nitrojen sabitlemenin bu
kadar ileri gidecegini asla 6ngorememis olmasinin nedenle-
rinden biri budur. Azot sabitleme, mekaniklesme ve tarim ila-
c1 kullanimi, tarimi son derece enerji yogun bir ¢aligma alanm
haline getirdi. Aslinda, artik gelismis iilkelerde ekonominin
en enerji yogun sektorii tarimdir. Bir dolar degerinde bir gida
tretmek, genellikle, ayn1 degeri imalat yoluyla iiretmekten
bes kat daha fazla enerji gerektirir.

Tarimdaki bu enerji yogunlagmasi, dogal diinya ile insan ilis-
kilerini temelinden degistirdi. Sanayi 6ncesi ciftliklerde, gida
seklinde iiretilen enerji insan ve hayvan emegi olarak ortaya
konan enerjinin genellikle on katiydi. Bugiin iftliklerde iire-
tilen gida enerjisi, traktorlerden nitrojen sabitleme tesislerine
kadar o gidanin yetistirilmesinde ve hasat edilmesinde kul-
lanilan bir¢ok makineye gii¢ saglayan enerjiden tipik olarak
daha azdir. Giines 15181n1n karbonhidrat, yag ve protein kalo-
rilerine doniistiigii sartlar olugturmak i¢in kullanilan enerji,
bu sekilde doniistiirillen ve sonunda yenen giines 15181 mikta-
rindan daha fazladur.
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Bu kulaga neredeyse sagma geliyor: Neden daha az enerji iiret-
mek i¢in daha fazla ener;ji tiikketelim? Cevap, giftgilerin sonug-
ta daha az kullandig: seylerde yatiyor: emek ve toprak. Daha
fazla gida iiretmek, bunlardan birinden ya da 6tekinden daha
fazlasin gerektiriyordu ve bu ne kadar fazla gida iiretebile-
ceginizi simirhyordu. Emegi ve toprag: enerjiyle degistirmek
miimkiin hale geldikge, diinyanin yetistirebilecegi toplam
gida miktar1 artti. Yirminci yiizyilin ikinci yarisinda, giftgiligi
daha enerji yogun hale getirerek ¢ok daha fazla gida iiretmek
miimkiin hale geldi. Ve enerji her zamankinden daha ucuz ve
daha bol hale geldiginden, bu olduk¢a makul geliyordu.

Yirminci yiizyil tariminin biitiin hikayesi enerji doniigiimiin-
den'ibaret degildir ve yalnizca kalori saglanmas: kithig1 veya
aclhig1 ortadan kaldirmaz, insanlarin ihtiyag duyduklari giday:
elde edebilmesi igin siyasi ve ekonomik bir kabiliyetlerinin de
olmasi gerekir. Ancak biiyiik dlgiide artan iiretkenlik, Vogt
ve Osborn’un, Malthusgu kitlik senaryolar1 konusunda yanil-
diklarini ortaya koydu. Giiniimiiziin 1.5 milyar hektarlik eki-
li alam yirminci ylizyihn bagindaki gibi ekilseydi, yaklagik iig
milyar insani ancak 1900’e 6zgii bir giinliik besin miktariyla
(yani yetersiz bir miktarla) besleyebilirdi ve bu, Vogt'un kit
kanaat beslenen “vasifsiz iggiler” 6ngoriisiine yeterince yakin
bir diinya olurdu. Halbuki s6z konusu ekili alanlar bugiin
yedi milyar insani besliyor. Zenginlikler esit sekilde dagilmig
degil ve ag olan ¢ok sayida insan var. Bu rakam 840 milyon-
dur ve neredeyse tiim diinyanin Malthus zamanindaki niifu-
su kadar. Ancak genel olarak, daha adil bir dagitimin bu tiir
bir aghig1 ortadan kaldirmasina yetecek kadar yiyecek vardir.
Ve adil olmayan mevcut durumda bile kronik olarak yetersiz
beslenenlerin hem niifusa oran1 hem de sayis1 her zamankin-
den daha azdur.

Ve bu doniigiimiin merkezinde yeniden tasarlanmig nitrojen
dongiisii vardir. Azot devriminin biyiikliigiini 6l¢mek ve
bunu anlatmak i¢in herkesten fazlasim yapan Vaclav Smil,
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diinyadaki tiim gidalarda bulunan azot atomlarinin yiizde
50’sinin, prensipte, bir Haber-Bosch donistiiriiciisiine ka-
dar izlenebilecegini soylityor. Ve insan ne yerse odur. Kasla-
rinizdaki lifler, beyninizdeki sinir kavsaklari, genomunuzun
depolandig1 kromozomlar: Hepsi bir fabrikada, atmosferden
elde edilen atomlardan yapilmistir. Vogt, Amerika’nin ¢ocuk-
larinin etlerinin ve kemiklerinin Meksika Korfezi’nin sularim
kirlettigini One siirerken bir sekilde gercek dis1 bir sey soyli-
yordu (bir bakima takdir etmeme ragmen). Oysa ben, diinya-
nin endiistriyel-azot metabolizmasi hiicrelerinizin her birin-
den gecer ve her diisiincenizin temelini olusturur derken hig
de gergek dis1 bir sey sdylemiyorum. Bu fiziksel bir gergektir.

Sabitlenmis Olmaktan Cok Uzak

Ama yine de Meksika Korfezi hala kirlidir ve bu durum héla
bir endise kaynagidir ve bu endise de hala topragin verimlili-
gi ve azot kullanimiyla baglantilidir. 1960’lardan bu yana her
yaz, bilhassa Mississippi'nin agzinin batisina fotosentetik alg
patlamalarin1 beraberinde getirir. Bu zengin yosun ¢orbasi-
nin bozulmasi, sudaki tiim oksijeni tiiketir ve hayvanlarin kit
kanaat yasayabilecegi bir yer birakmaz. Patlamanin yasandig:
bolge baliksiz, tabani ¢ollesmis 6lii bir alana doner. Son on
yilda bu 6lii bolgenin alam ortalama 15 bin kilometrekaredir.

Alg patlamasi, Amerikan tariminin merkezinde yer alan ag1-
n giibre kullamimi yiiziinden gergeklesmektedir. Mississip-
pi ve Atchafalaya nehirleriyle korfeze akan nitrojen miktar:
1960’lardan 907lara gelindiginde iki katina ¢ikmustir. Daha
6nce zaman zaman olusan 6lii bolge, artik sadece kurak yil-
larda degil, neredeyse her yil goriilmektedir ve 1980’ler ile
2000’ler arasinda boyutu ortalama iki katina ¢tkmigtir. Bu bel-
ki de gezegenin yirminci yiizy1l nitrojen dongiisiinii yeniden
yapilandirmak i¢in 6dedigi yiiksek bedelin en gériiniir kismi
fakat 6demesi gereken toplam bedelin sadece kiigiik bir bolii-
miidiir. Azot kirliligi, hava kirliliginden biyogesitlilige kadar
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gevresel kayginin hemen hemen her alaninda artik 6nemli bir
sorundur.

Bu sorunlarin tiimii Haber-Bosch siirecinden kaynaklanmi-
yor. Bilimsel tarimin getirdigi diger degisiklikler, bazi ekinle-
rin kendi sabitledikleri nitrojen miktarim artirmastir. Ve fosil
yakatlar, ozellikle yiiksek sicakliklarda yakildiginda havadaki
nitrojenin bir kism1 da yanar ve topluca NO, olarak bilinen
nitrojen oksitlere doner. Yirminci yiizyilda daha ¢ok fosil ya-
kit kullamldikga bu sekilde sabitlenen nitrojen miktar1 da art-
mustir. Bugiin s6z konusu yanma yolluyla sabitlenen nitrojen
miktari, Haber-Bosch yontemiyle sabitlenen miktarin yakla-
sik dortte birine esittir.

Bu miidahalelerin hepsinin ortak yani, dongiiniin sabitleyici
tarafim giiglendirmeleridir. Bu arada diger tarafi yani nitroje-
ni atil forma geri dondiiren muhtelif mikrobiyal azot giderme
bigimlerini tegvik etmek igin ¢ok az sey yapildi. Insanoglunun
bilingli bir ¢abasi olmamasina ragmen islerin bu tarafindan
sorumlu olan azot giderici bakteriler, artik daha fazla sabit
nitrojen oldugundan daha ¢ok ¢aligmaya basladilar. Ancak
insanhigin biitlin islerini onlar halledemezler. Dolayisiyla
daha ¢ok girdi ve daha az ¢ikt1 yiiziinden diinyanin sabit nit-
rojen stogu biiyliimeye devam ediyor.

Bu noktada, simyacilarin diinya goriisiine kadar uzanan “sa-
bit” terimi, yaniltic1 hale geliyor. Bu terim, biyoloji ve kimya
icin gayet uygundur ¢iinkii sadece, etrafta dolasan nitrojenin
organik bir maddeye baglandigini giizel bir sekilde ifade eder.
Ancak ¢gevresel bakis agisindan 6nemli olan, bu ilk baglanma-
dan sonra ne oldugudur. Sabit nitrojen yerinde kalmaz; fizik-
sel olarak topraktan su ve havaya ve oralardan tekrar topraga
geger; boylece kimyasal egilimleri de degisir.

Cevre bilimciler bu hareketlilik ve faaliyetlerle ilgilendigi i¢in
sabit nitrojenden degil, asamali olarak bir formdan digerine
gegen reaktif nitrojenden bahseder ve onun hakkinda ¢ok
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konusurlar. Eger iklim degisikligi olmasaydi, muhtemelen
gevresel tartigmalarin ve endiselerin en biiyiik konusu, top-
rak, su ve havada biriken gesitli reaktif nitrojen formlar: olur-
du. IPCC’nin raporlarindan farkli olmayan, iki yiiz yazarh ve
alt1 yiiz sayfahik 2011 Avrupa Azot Tespiti raporu Avrupa’da
reaktif nitrojenden kaynaklanan yillik zararin 70 ila 320 mil-
yar avro arasinda oldugunu hesapladi. Bunu, tiim diinyaya
dogrudan oranlayamazsiniz zira Avrupa nitrojenle ilgili bazi
sorunlardan, diger yerlerdekilerden daha muzdariptir ve bu
sorunun bagka sorunlarla yakin iligkisi vardir. Yine de diinya
olgegindeki rakam kesinlikle yiiz milyarlarca dolar ve belki de
bir trilyonun iizerindedir.

Bu zararin bir kismyi, giibre iglevi gormesi i¢in iiretilen reak-
tif azot tarafindan yapilir. Giibre baz1 organizmalara digerle-
rinden daha ¢ok yardim eder. Borlaug’'un Yesil Devrim i¢in
¢iktig1 yolda amaglarindan biri, nitrojeni zevkle yutan ekinler
yetistirmekti. Bu dengesiz tepki nitrojenin, uygulandig: top-
raklarin biyolojik ¢esitliligini azaltacagi anlamina gelir. Nitro-
jeni iyi kullanan nispeten az sayida bitki ve mikroorganizma-
larin popiilasyonunu artirirken buna daha az uygun olan ¢o-
gunlugun popiilasyonunu azaltir. Bu durum, biyogesitliligin
sagladig1 esneklikle ilgili bir sorun olusturur giinkii toprakta
yasayan daha genis bir canli yelpazesi, degisime cevap vermesi
i¢in topraga daha fazla segenek sunar.

Meksika Korfezi’'ndeki 6lii bolgenin gosterdigi gibi, asir1 bes-
leyici madde tedarikinden kaynaklanan sorunlar, uygulan-
diklar1 yerin Gtesine gegiyor. Halen Cortez Denizi’nden Ja-
ponya Denizi'ne ve Shetland’den Tazmanya’ya kadar 540’tan
fazla yerde oli bolge tespit edilmistir. Besin maddelerinin
gevreye rahatsizlik vermesi igin 6lii bolge seviyesine gikmasi
gerekmez, 6rnegin mercan larvalar yerine alglerin biiyiime-
sini tegvik ederek mgrcanlara zarar verebilirler. Ote yandan,
bazen insanlara fayda da saglayabilirler. 1960’larda insa edi-
len Aswan Baraji, Nil'den Akdeniz’e dogru akan tortuyu delta

221



balik¢ilarinin avlarim bitirecek kadar azaltmigti. Ancak bara-
jin asagisinda kalan Misir giftliklerinde, artik bolca kullanilan
gilibrenin karistig1 akint1 denizin iiretkenligini geri kazanma-
nin bir yolu oldu. Istenmeyen bir zararin istenmeyen bir sekil-
de telafisini sorunsuz ve mutlu edici bir sonug olarak karsila-
mak Pollyannavari bir tepki olur. Fakat gecimlerini bu sayede
siirdiiren balik¢ilar bunu her seye ragmen hos kargilayabilir.

Sudaki reaktif azotun bir etki gostermesi igin denize karigmasi
sart degildir. Tarim arazilerinin yakinindaki bir¢ok nehir ve
gol, asir1 giibrelemenin bir sonucu olarak yabani ot ve yosun-
larla bogulur. igme suyundaki nitratlar da saglik iin tehlike
olusturabilir. Geligmis iilkelerdeki su aritma sistemleri bunun
olusturdugu riski en aza indirir ancak gelismekte olan iilke-
lerde ¢ok fazla giibre kullanilan topraklardan aritilmamis su
icen insanlar kolon kanseri de dahil olmak iizere ¢esitli rahat-
sizliklar agisindan yiiksek risk altindadir.

Reaktif azotun tamami toprag: su yoluyla terk etmez. Bazilarn
taglasmis formlar seklinde etrafta yillarca kalabilir. Ve bazila-
11, gogunlukla amonyak, bir miktar NO_ ve bir miktar nitréz
oksit (N,O, O’ne ragmen NO, olarak siniflandirilmaz ve ol-
dukga farkhi davranir®?) olmak iizere gaza doniisiir. Ve reaktif
nitrojen gazlar, giftliklerin topragindan, elektrik santralleri-
nin bacasindan veya arabalarin egzozundan atmosfere karis-
tiklarinda, ¢ok daha fazla kimya ortaya ¢ikarir ve ¢ok daha
fazla zarara yol agarlar.

Azot ve oksijenin gesitli form ve kombinasyonlar: arasindaki
bir dizi reaksiyon ozon iiretir. Stratosferdeki ozon, ultraviyole
15181 perdeleyen bir nimetken troposferdeki ozon, insanlarin
cigerlerine ve bitkilerin yapraklarina zarar veren bir felaket-
tir. Diger reaksiyonlar, insan saghigina zararh bagka organik

32 NO, molekiilleri, oksijen atomlarinin kendilerine yapigmis oldugu tek nitro-
jen atomlaridir; reaktif ve kisa dmiirliidiirler. N,Oda ise nitrojen atomlarin-
dan biri, bir tarafta bagka bir nitrojen atomuna, diger tarafta ise bir oksijene
sikica baghdir ve bu, gok daha kararl bir yap: saglar.
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bilesikler ve mubhtelif aerosol pargaciklari iiretir. Avrupa Azot
Tespiti raporunun yazarlari, havadaki reaktif nitrojenin tiim
Orta Avrupa niifusunun émriinii alt1 ay ila bir y1l kadar azalt-
tigin1 tahmin ediyor (Atlantik’ten gelen temiz havayi soluyan
Bat1 Avrupa daha iyi durumdadir). Nitrojenin verdigi zararla
ilgili tahminlerinin biiyiik bir kismini, kétii havanin yol agti-
g1 hastaliklara atfettikleri saghik maliyetleri olusturmaktadir.
Hava kirliliginin diinya ¢apinda yilda dort ila yedi milyon
6liime neden oldugu diisiiniiliiyor. Bu kirliligin 6nemli bir
boliimiinii reaktif nitrojen ve iirettigi seyler olusturuyor.

Atmosferdeki nitrojen ya yagmurda (ki bu yagmuru nor-
malde oldugundan daha fazla asidik yapar) ya da aerosol
veya gazlarda ¢oziilerek yeryiiziine geri dondiigiinde, bit-
kileri yeniden giibrelemeye baslar. Hemen hemen tiim ka-
rasal ekosistemler, fundaliklar, sulak alanlar, gozetilen veya
gozetilmeyen ormanlar, tundralar, kiyr kumullar ve tarlalar
esit sekilde etkilenmeseler de artik bu yolla giibreleniyor.>*
Modeller bunun birgok ekosistemin iiretkenligini artirdigini
giiglii bir sekilde gosteriyor; daha iyi beslenen bitkiler daha
fazla fotosentez yapiyor. Uydularin son on yilda gezegenimi-
zin ortalama renginin, bir yapragin rengine biraz daha yak-
lagtigin1 gostermesinin nedenlerinden biri de budur. Bu artis,
ciftliklerde oldugu gibi, segicidir. Ekolojistler, tiretkenlik art-
sa da baz tiirlerin marjinallesmesi veya yasam alanlarindan
biisbiitiin ¢ikarilmasi nedeniyle biyogesitliligin azalacagini
ongoriiyorlar. Bunun ne kadar biiyiik bir sorun meydana ge-
tirebilecegini sdylemek zor.

33 Bu istenmeyen giibreleme hikayesi, endiistriyel giibre kullanmamaya 6zen
gosterenler de dahil olmakiizeregiftlikler i¢in de gegerlidir. Diinyanin her ye-
rindeki organik ciftlikler, kaynag, elektrik santralleri, arabalar ve endiistriyel
olarak giibrelenmis arazilerden gelen riizgara kadar izlenebilen nitrojen tara-
findan kendi istekleri diginda giibrelenmekte ve bu nitrojenin miktari, organik
olmayan giftliklerde uygulanana kiyasla kiigiik olsa da, mahsul iizerinde muh-
temel bir etkisi olacak kadar biiyiik olmaktadir. Niifusun geri kalanindan ¢ok
daha az 6lgiide olmasina ragmen tam anlamiyla organik diyetleri takip eden
insanlarin hiicrelerinde bile bir zamanlar endiistriyel olan nitrojen vardur.
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Fakat ylizeye geri donen reaktif nitrojen, orada ilk etapta ol-
dugundan daha fazla kalamaz. Tipki istege bagli olarak uygu-
lanan giibre gibi, havadan gelen reaktif nitrojen de topraktan
suya veya havaya tekrar tekrar gegebilir. Reaktif nitrojen, pla-
ka tektonigi disinda herhangi bir geri doniisiim mekanizma-
sinin erisemeyecegi bir okyanus tortusunda saklanana veya
geldigi atmosfere atil olarak geri donene dek her tiirli kiiga
girmeye devam edebilir.**

Ancak bazi reaktif nitrojenler, en azindan bir asir boyunca,
bu kavganin diginda kalmay1 bagarabilirler. Bunlar nitr6z ok-
sit seklinde salinan azotlardir. Nitroz oksitler, troposferdeki
NO'’i tiiketen reaksiyonlara girmeyecek kadar kararhdir ve
¢oziiniir olmadiklar1 i¢in yagmurla birlikte yere geri don-
mezler. Ancak bu, gevresel bir etkisinin olmadig1 anlamina
gelmez. Nitroz oksit giiglii bir sera gazidir. Bir nitr6z oksit
molekiiliiniin bir ytizyil boyunca olusturdugu etkinin bir kar-
bondioksit molekiiliiniin etkisinin yaklagik 300 kat1 oldugu
hesaplanmustir. [IPCC, ¢ogunlukla tarimsal insan faaliyetleri-
nin, bu gazin atmosferik seviyesini yaklasik beste bir oraninda
artirdigini tahmin ediyor. $u anda, insanligin toplam azot ok-
sit emisyonlari tarafindan atmosferde tutulan 1s1 miktari, kar-
bondioksit tarafindan tutulanin onda biri kadardir. Atmosfe-
re eklenen nitroz oksidin gogu, nitrojen iiretiminin gogu gibi,
sadece son birkag on yilda ortaya ¢ikmigtir.

Nitroz oksit onlarca yil kalabilecek kadar kararli oldugundan,
stratosfere siiritklenmeye yetecek bir zamani vardir. Oradaki
ultraviyole 1s1k altinda nihayetinde ozona saldiran NO, bi-
lesiklerine ayrnsir. Paul Crutzen ve Harold Johnston’in ozon
tabakasina zarar veren kimyasal reaksiyonlarla ilgili ilk ¢alig-
mas1 —-onlar NO in siipersonik ugak filolarindan gelecegini

34 Belirli bir nitrojen molekiilii, atmosfere geri dondiikten sonra prensipte
yeniden sabitlenerek oyuna tekrar girebilir ancak olasiliklar buna kargidir.
Yirmi birinci yiizyilin artmis hizinda bile her yil, atmosferdeki nitrojen sto-
gunun yalnizca on milyonda biri sabitlenmektedir.
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diigiinmiis olsalar da- tam da bu soruna bakmisti. O ugak-
lar hi¢ inga edilmedi; diinyanin dikkati, hakli olarak, CFClere
kaydi. Ama artik CFC emisyonlar1 kesildi ve stratosferdeki
oranlan sabit hale geldi; halbuki azot oksit emisyonlar: art-
maya devam ediyor. Sonug olarak, ¢ogunlukla tarim alanla-
rindan gelen nitr6z oksit emisyonlari, ozon tabakasinin iyiles-
mesini yavaslatan diger antropojenik kimyasal emisyonlarin
yaptigindan daha fazlasini yapiyor.

Bir Jeomiihendis Nasil Fark Edilir?

Sir William Crookes’un, meslektaslarina, beyaz adamin bug-
day ve dumansiz barutun avantajlarindan yararlanmaya de-
vam etmesinin garantiye alinmasi ¢agrisin1 yaparken, stra-
tosfer hakkinda hi¢ diisiinmedigi ¢ok agiktir ¢iinkii bunlar:
stratosfer kesfedilmeden once soylemisti. Gezegenin reaktif
nitrojen stogundaki artigin diger yan etkilerinin ¢oguna biraz
daha fazla kafa yordugu ise giivenle iddia edilebilir. Stratos-
ferde oldugu gibi, bu tiir endiseler bilim diinyasinin heniiz
sahip olmadig: fikirlere bagliydi.

Yirminci yiizyilin basinda, diinyanin kusatildigina dair bir
sezgi olustugunda, bu kusatmanin gevresel sonuglar1 heniiz
yeni ortaya ¢tkmaya baslamisti. Barry Commoner’in, sonlu
bir gezegende nesnelerin firlatilabilecegi bir “uzagin” olma-
dig goriisi, hala bir 6miir 6tedeydi. Diisiik azot arindirma
hiz1 yiiziinden reaktif nitrojenle dolan yerkiire sisteminin tiim
nitrojen dongiisiinii tersine ¢evirecegi diisiincesi, biyojeokim-
yasal dongiiler hakkinda sadece bulanik bir fikre sahip olan
Crookes ve gagdaslar igin tuhaf bir sey olurdu.

Ve eger Crookes bunu bilseydi yani ona, diinyayi, bilimin
simdi gordiigii gibi gérme liitfu bahsedilmis olsaydi, elbette
diinyaya gesitli sekillerde 6zen gosterilmesini isterdi. Belki de
teknoloji kullaniminin tek bir iilkeye verilmesi i¢in ¢alisirdi.
Ama havadan giibre ¢ekme diisiincesinin ya da Fritz Haber’i

225



oven bir yazarin dedigi gibi, havadan ekmek yapma vizyo-
nunun, diinyaya verecegi zarara degmeyecegini mi soylerdi,
yoksa o da sitma aragtirmacist Vogt'un Road to Survival'da
sergiledigi gibi, hastalig iyilestirme ve daha fazla insanin ya-
samasina izin vermenin niikleer savas dlgeginde 6liimlere ve
sefalete yol agacag1 korkusunun pengesine mi diiserdi?

Sanmiyorum. Bu, imparatorlugun kalbinde yasayan bir bi-
lim insaninin kolayca sahip olacagi tiirden bir tutum degildi.
flerde sorunlar olacaksa, bunlarin tipki kiiresel bugday kitli-
g1 6ngordiugi gibi, 6ngoriilmesi ve uygun ¢oéziimler aran-
mas1 gerektigini sdylemesi gok daha muhtemel goriiniiyor.
Yine, bir bilim insan1 olarak, diinyanin donmesi gerektigini
diigiinecekti.

Keske farkll diisiinmiis olsayd: diyenler var. Organik tarim
yapan ve diger tiim giftcilerin de bu yolu izlemesi gerektigini
diistinen bir ciftci, dolayl olarak endiistriyel nitrojen sabitle-
menin olmadig bir diinya ister. Boyle bir diinya neye benzer?
Bugiin niifusun yansinin fiilen endiistriyel nitrojenle beslen-
digi géz oniine alindiginda, boyle bir diinyanin 6nemli 6lgiide
daha diisiik bir niifusa sahip olacagim diisiinebilirsiniz. Bir-
¢ok kisi i¢in bu bir artidir. Ciinkii gevreciler, azot devriminin
en bilyiik zararinin niifusun bir kez daha ikiye katlanmasina
izin vermesi oldugunu séyler. Giiniimiiz niifusunu yariya in-
dirmek i¢in alelacele tasarlanan 6nlemleri ¢ok az1 savunacaktir
ama goriiniige gore ikinci yariy1 hi¢ eklememis olma fikri pek
cok kisiye gekici geliyor. Insanhgin gevre iizerindeki baskisinin
boyle bir diinyada kesinlikle daha az olacagini diisiiniiyorlar.

Opysa 6yle olmak zorunda degildir. Demografik gegis, uzun sii-
redir duragan olan niifuslarin, 6lim oranlarinin diismesi sa-
yesinde hizla biiyiimesiyle bagladi ve sonra, nitrojen devrimi
gerceklesmeden gok 6nce, dogum oranlarindaki diisiisiin diin-
yanin birgok yerinde isleri diizeltmesiyle sona erdi. Vogt ve
Osborn’un 1940’larda niifus alarm verdigi sirada gezegende

226



zaten iki buguk milyar insan yagtyordu. Yiizyilin geri kalanin-
daki niifus dinamiklerini bu insanlarin sahip olduklar1 gocuk
say1s1 belirledi. Ve kag ¢ocuk yapacaklari, gelecekte ne kadar
yiyecek olacagina dair inanglarina bagh degildi. Devam eden
bir nitrojen jeomiihendisligi olmasaydi da agag1 yukariayni sa-
yida gocuga sahip olacaklarini diigiinmek makuldiir. Yani eger
niifus yiizyihn ortasindaki diizeye yakin kalsayds, bu daha az
dogum nedeniyle degil, daha fazla 6liim nedeniyle olurdu.

Sentetik giibre olmamasi yiiziinden 6lmek istemeyen ya da
¢ocuklarinin 8liimiinii gormek istemeyen bu insanlar, mevcut
yiyecekleri arttirmanin bagka yollarin1 arayacaklardi. Dani-
markal iktisat¢1 Ester Boserup yirminci yiizyilin ortalarinda,
Malthus’un betimledigi, tarimsal iiretimin siirekli olarak za-
ten olabildigince yiiksek oldugu ve daima niifus artiginin ge-
risinde kalma riski altinda kaldig1 bir diinyanin pek de kendi
gozlemledigi diinyaya benzemedigini savundu. Bunun yerine
onun gordiigi sey, insanlarin drettikleri yiyecek miktarim
niifuslarina uyacak sekilde degistirdigiydi. Yirminci yiizyilin
ortalarindaki insanlar, iiretimi ilave nitrojen yoluyla artira-
masalardi, baska yollar arayacaklardi.

Yirminci yiizyihn ilk yarisi, organik tarimin zorunlu oldu-
gu bir gezegendeki muhtemel sonuglardan birini gosteriyor:
yani ¢ok daha fazla topragin sabanla siiriilecegini. 1940’larin
nitrojen Oncesi tarimsal verimiyle, giiniimiiz niifusunu besle-
mek i¢in ne kadar toprak gerekecegine dair hesaplar, ihtiyag
duyulan fazladan arazinin on yedi milyon kilometrekare yani
kabaca Rusya bityiikliigiinde bir alan olacagini gosteriyor.

Bu tiir tasfiyeler belki yapilabilirdi. Azot devriminin biiyiiklii-
gl tam olarak anlagilmadan 6nce, Malthusguluga kars: ¢ikan
insanlar arazi kullaniminda elli y1l sonra dikkate deger bii-
yiikliikte degisimler onermekten mutluydu. Nature’in editorii
John Maddox, 1972 tarihli The Doomsday Syndrome [Kiyamet
Giinii Sendromu] adli kitabinda, “Cok biiyiik alanlar verimsiz
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tropik ormanlara kaliyor,” diye yazdy; “Ornegin, Amazon ve
Kongo [nehir havzalari], bir milyardan fazla insani beslemeye
yetecek ve halen tarim i¢in kullanilmayan bir milyar Ingiliz
donimii [dort milyon kilometrekare] ekilebilir arazi igeri-
yor.” D6rt milyon kilometrekare, Amazon ve Kongo yagmur
ormanlarinin toplam alaninin yarisidir. Dolayisiyla, organik
giftliklerden olusan bdyle bir diinyada vahsi yagam alam siki-
sip kalmis olurdu.

Azot bulunmasayds, giftliklerin her yere yayilacag gergegi,
higbir sekilde o yerlerin iyi birer tarim arazisi olacag: anla-
mina gelmez. 1920 ve 30’larda, borg ve i¢ten yanmali motor-
larin Amerikan ovalarin1 paramparga etmesi gibi, yeni tarim
arazileri agma girisimi, muhtemelen Maddox’un tercih ettigi
Amazon ve Kongo havzalari da dahil olmak iizere birgok yer-
de belki de basarisiz olacakti. Oradaki giftcileri ekinlerinden
ve ailelerini yiyeceklerinden mahrum eden ve ne insanlar ne
de hayvanlar i¢in uygun olmayan ¢ok daha fazla toz ¢anag1
olugacakti.

Ciftlik alanlarini ikiye katlanma ¢6ziimii muhtemelen gergek-
¢i degildir. Son altmig yildaki verim artigindan biiyiik oranda
sorumlu olan sey sentetik giibreler olsa da tek faktor onlar de-
gildir ve eger onlar olmasayd: diger faktorler daha fazla rol
oynayabilirdi. Ancak gerekecek ilave tarim arazisi, Rusya’nin
sadece yarisi kadar olsa bile gok fazla olacakti. Ayni zamanda
daha fazla giftci gerekecekti. Azotlu giibrelerin sagladigi verim
artis1 tarladaki emege bagh degildi ve bazen bu ihtiyaci etkin
bir sekilde azaltiyordu. Ornegin, hayvancilik ile ekip bigme-
nin birbirinden ayrilmasini tegvik etti zira benzer ve serpmeye
hazir bir ey kolayca satin alinabildigi i¢in hayvansal giibrenin
degeri azalmisti. Ciftciligin iki kolu arasindaki bu, Marx’in
deyimiyle “metabolik yarik”, makinelesmeyle birlikte iiretilen
gida miktar igin gok daha az iggiye ihtiyag duyulmasi sayesin-
de, her ikisinin de simdiye kadar oldugundan ¢ok daha biiyiik
olgeklerde yapilmasini sagladi.
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Endiistriyel nitrojenin kullamlmadig yiiksek yogunluklu ta-
rim, karma giftliklere daha ¢ok yaslanmak zorunda kalacakt1.
Bu tiir iyi ¢iftliklerin ¢ahgma sekli, bityiik basit tek kiiltiirlii
giftliklerden daha karmagiktir ve bu nedenle, neredeyse kesin
olarak daha fazla is¢i gerektirir. Tarimdaki isgiicii istihdaminin
artmasi, ekonomik bakimdan daha canli olan alanlarda biiyii-
meyi ve dolayisiyla genel olarak ekonomik biiyiimeyi yavaslatir.
Ciftliklerde ¢alismak kuskusuz tatmin edici olabilse de birgok
insanin bir alternatif buldugunda bu isi birakmaya gosterdigi
heves, bu tiirden ¢ok daha fazla istihdama duyulacak bir ihtiya-
cin, sonugta insanlar1 mutlu etmeyecegini gosteriyor.

Ve benim endiistriyel nitrojen sabitlemenin olmadig: boyle
bir diinyaya dair tasvirim -¢ok daha az vahsi ve yaban hayatin
oldugu, bazi ciddi bolgesel gevre krizlerinin bulundugu, daha
fazla insanin yoksul ve yasamamayi isteyecek kadar sikintilh
hayatlar siirdiigii, hem ekonomik biiyiimeye hem de genel-
likle kisisel 6zgiirlesmeye hizmet eden sehirlesmenin daha az
oldugu bir diinya- Boserupvari bir iyimserligi temsil ediyor.
Oysa oyle bir diinya, Malthusgularin hakli oldugunu da or-
taya ¢ikabilir ve toplu 6liimler niifusu bugiiniin tigte ikisine
veya dortte iigiine kadar indirebilirdi.

Bana 6yle geliyor ki boyle bir sonugtan kurtulmay1 saglayan
nitrojen devrimi, Tom Wigley'nin iklim jeomiihendisliginin
yaptigini diisiindiigii seye ¢ok benzer bir sey yapti: Nefes alma
alanmi sagladi. Kiiresel demografik gegisin, bityiikk miktarda
araziyi bozmadan ve bagka hasarlara yol agmadan gergekles-
mesi igin, fosil yakit enerjisini kullanarak yerkiire sisteminde
yer agti. Bunu yaparken epey karmagaya neden oldu ancak
¢ok daha kotii sonuglarla kargilagma riskini de azaltti.

Elbette bu ¢ok daha iyi yapilabilirdi; nitrojen dongiisiinii hiz-
landirmak ve yeniden yonlendirmek konusunda insanlar kus-
kusuz bir karmaga yaratti. Ancak miidahale ile karmasayi bir-
birinden ayirt etmek miimkiindiir ve bence bu fark nitrojen
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dongiisiine insan miidahalesinin bir jeomiihendislik olarak
degerlendirilmesini gerektiren son nedendir. iklim jeomii-
hendisligi tartigmalarinda, insanlarin zaten halen Diinya’nin
yiizeyine, atmosferine ve biyojeokimyasal dongiilerine biiyiik
miidahalelerde bulunmasindan dolay: jeomiihendisligin hala
devam etmekte oldugu fikri sik sik duyulur. S6z konusu fi-
kir bazen, halihazirda olup bitenlerin bir devami olacag: fa-
kat bunun daha akillica ve daha iyi bir sonug i¢in tasarlana-
cag diigiincesiyle bilingli jeomiihendislik lehine bir argiiman
olarak kullanilir. Bazen de mevcut karigikliklarin insanlarin
bu tiir kiiresel siireglerle basa ¢ikamayacagini ve bu “jeomii-
hendislikten” kaynaklanan sorunlar bilingli jeomiihendislik
ile ¢ozmeye ¢aliymanin hem sonugsuz hem de inatg1 bir tavir
oldugunu gosterdigi diisiincesiyle jeomiihendislige kars1 bir
argiiman olarak kullanilir.

Ancak David Keith’in belirttigi gibi, mithendislik yapmak ile
ortalign karigtirmayr 6zdeglestirmek miihendislere kars1 bir
hakarettir. Mithendisler de diger insanlar gibi genellikle orta-
ig1 kanstirirlar ama yaptiklarinin tamamai ve yapmak istedik-
leri bu degildir. Ayrica yaptiklar seyin kaginilmaz bir sonucu
olmak zorunda degildir. Sorun bir kez tespit edildikten sonra,
¢ogu zaman diizeltilebilir.

Su anda nitrojen karmagasini1 diizeltmek igin ¢alisgan birgok
insan var. Amaglan endiistriyel nitrojen sabitlemeyi orta-
dan kaldirmak degil, kapsamini ve yan etkilerini sinirlamak
ve sagladig: faydalar siirdiriilebilir kilmaktir. Bunu bir de-
receye kadar yapabilecek teknik yollar mevcut: 6rnegin, ¢ok
miktarda pazarsiz giibre iireten hayvan besi alanlarinda azot
giderici sistemler kurarak dongiiniin atmosfere doniis ayagim
hizlandirmak. Fakat bu tiir yollar hikayenin tamami olamaz.
Kiiresel azot arindirmayi, Haber-Bosch yéntemine benzer bir
teknolojik yenilikle hizlandirmak o kadar kolay degildir.

Bu, 120 bin teravatlik yerkiire sisteminin igleyisi iizerinde bir
etki olusturmak i¢in 15 teravatlik insan diinyasinin bir kaldi-
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raca ihtiyac1 oldugu seklindeki temel ilkeyi hatirlatiyor. Azot
dongiisiinde ve sonraki iki boliimde inceleyecegimiz karbon
dongiisiinde kaldirag gérevi goren sey yogunluktur. Insanlar,
dongii i¢inde elementin en yogun oldugu noktada devreye
girerek kendi etkilerini olustururlar. Azotun en yogun oldu-
gu depo atmosferdir. Dongiideki seylerin daginik ve seyrel-
tik oldugu agamalar1 kavramak ¢ok daha zordur ve nitrojen
havanin yiizde 80’ini olustururken, ¢evredeki reaktif nitrojen
milyarda bir pargacik mertebesindedir.

Bu nedenle, reaktif nitrojenin gevre iizerindeki olumsuz et-
kisini azaltmak igin gesitli teknolojilere ihtiya¢ duyan bilim
insanlarinin bundan daha fazla ihtiya¢ duyduklar sey, mes-
lektaslarinin ve halkin kendilerine daha fazla dikkat etmesi ve
politikada bir role sahip olmaktur.

Nitrojen dongiisiiniin jeomiihendisligin ise yarayan bir 6rne-
gi oldugu diisiincesini ilk kez, boyle bir dikkate deger bilim
insanlarindan biri olan ve Edinburgh Karasal Ekoloji Merke-
zi’'nde ¢alisgan Mark Sutton’dan duydum. Nitrojen déngiisi-
niin tarihini, bu boliimde oldugu gibi, 6grenmek beni hakl
olduguna ikna etti. Ama ¢alisirken yani bilim insanlarin1 o
Avrupa Azot Tespiti raporunu hazirlamak iizere koordine
ederken, ¢ift¢ilik ve beslenme konularinda uygulanan nitro-
jen politikasinin belirli yonlerine bakmak i¢in toplantilar dii-
zenlerken, uluslararasi anlagmalar ve protokollerden olusan
bir ilkeler biitiiniiniin ¢esitli alt komitelerine katilirken ve
sorunlarin ele alinabilecegi ittifaklar1 bir araya getirirken izle-
mek de ikna olmamda ise yaradu.

Bana oyle geliyor ki Sutton ve diinyamin dort bir yanindan
meslektaslarinin olusturdugu ag, tiim bunlar1 yaparak Willi-
am Crookes, Rockefeller Vakfi, Lyndon Johnson ve Cin Ko-
miinist Partisi Merkez Komitesi’nin baslattig isi siirdiirmiis
oluyor. Nitrojen dongiisiine miidahaleyi mevcut seviyeye
¢ikaran ve agik¢a beyan edilmis diinyay, iilkeler, kitalar ve
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insanlik 6lceginde bir biitiin olarak degistirme niyeti, Sut-
ton ve arkadaglarinin Sinir Otesi Hava Kirliligi S6zlesmesi’ni
giiclendirme arayislarinda veya Avrupa Birligi'nde giftliklerin
siibvanse edilme seklini degistirmeyi savunuslarinda ya da
varliklilarin et tiiketimini azaltma 1srarlarinda veya nitroz ok-
sitlerin Viyana S6zlesmesi’ne -halihazirda Montreal Protoko-
li aracihigryla stratosferi koruyan s6zlesme- dahil edilmesini
istemelerinde ya da Malavi'de satilacak giibreler i¢in pratik
yeni formiiller aramalarinda halé goriilebiliyor.

Bu insanlar nitrojen dongiisiine insan miidahalesini durdur-
maya ¢aligmiyorlar. Higbiri modern diinyanin Haber-Bosch
yontemi olmadan ¢alisabilecegini tasavvur dahi etmez. Onlar
bosa harcanan nitrojen miktarini, dolayisiyla iiretilmesi ge-
reken miktar1 azaltarak insan miidahalesinin toplam biiyiik-
ligilinii azaltmay1 amaghyor. Ama bu basit bir geri gekilme
degildir. Insanlarin nitrojen déngiisiinii manipiile ederken
gosterdigi 6zen ve diisiinceliligi, sahip olduklari tesvik ve gii-
venceleri giiclendirmeye ¢alisirken miidahalenin genel etki-
sini azaltmaya ¢aligmalarina ragmen derinligini ve zekasini
artirmus oluyorlar. Bunu, vergi sistemi ve anlagma yiikiimlii-
liklerine ve ayni1 zamanda saglikla ilgili tavsiyeler ve sosyal
normlar alanina da tagiyorlar. Onlarin, mithendisligi karmaga
yaratmaktan ayirma ve oncekilerin olusturdugu sistemi, sag-
ladig1 ilerlemeden 6diin vermeden temizleme gabas: bilingli,
kiiresel 6lgekli ve ilham vericidir.

Bana 6yle geliyor ki jeomiihendisligi tanimanin bir yolu, ken-
dini isine adamis jeomiihendisler gormektir.
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KARBONUN DUNU VE BUGUNU

Sekiz yasinda bir cocuktum, babamla kum tepelerinin iistiinde
yiiriiyorduk. “Etrafina bak,” dedi. “Gorebildigin her sey gergekten orada.
Fakat her seyin arkasinda, gozlerin goremedigi bir gizem var. Eger cok
gayret edersen, o diinyaya bir goz atabilirsin

ama asla hepsini géremezsin.”

Peter Westbroek, Life as a Geological Force (1991)

Her hikayenin yanindan gegen veya tersi yonde ilerleyen bir
baska hikaye vardir. Dedektif i¢in bir cinayetle baglayan hi-
kaye, su¢lu i¢in bir sonraki 6limiin yarim kalmig hikayesidir.
Vahsi dogaya kagis, yaninda, artik vahsi olmayan ancak me-
deni gozlerle goriilebilen bir vahsi doga 6ykiisiinii de gotiiriir.
Ay’a gittiginizde, Diinya’nin oradan gériilen haliyle kargila-
sirsmiz. On dokuzuncu yiizyilda, insan imparatorlugunun
kendi sinirlarina ulagtigini anlatan hikaye, anlatildig: sirada
bile o sinirlarin da artik gegmiste kaldigina dair bagka hikaye-
lerle karsilanmigti.

Tekil atomlarin kendilerini tiim diinyaya gozle goriiniir ener-
ji patlamalariyla duyurdugu radyoaktivite 1897°de kesfedil-
di. Ernest Rutherford ve Frederick Soddy bu fenomenin bir
acitklamasin1 1903’te yapti: Bir elementin atomlar1 bagka bir
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elementin atomlarina doniisiiyor ve bu sirada ig enerjilerinin
bir kismini serbest birakiyorlardi. Bu “doniigiim” (mistik bir
yonii olan kimyager Soddy bu kelimeyi sevmisti; ciddi bir fi-
zikgi olan Rutherford, terimin simyasal imalarina kars1 tem-
kinliydi) i¢ enerjinin fevkalade biiyiik oldugunu gosterdi. Sir
William Crookes, Ingiliz gazete okurlarina bir gram radyum-
daki enerjinin tiim kraliyet donanmasin bir kilometre kadar
yukari kaldirmaya yetecegini soyledi.

Rutherford, bu enerjiyi atomik sinirlarindan sonsuza dek 6z-
giirlestirme imkanini kiigiimseme egilimindeydi. Soddy buna
daha gok merakliydi. Soddy, H. G. Wells’in 1914 tarihli The
World Set Free [Serbest Kalan Diinya] adli romanina ve yir-
minci ylizylin niikleer hiilya ve kabuslarindan pek ¢oguna
ilham veren, 1909 tarihli The Interpretation of Radium [Rad-
yum Yorumu] adh kitabinin dikkat gekici son béliimiinde,
radyum atomlarindaki ve prensipte diger tiim elementlerdeki
olaganiistii enerjiden faydalanmanin ne anlama gelebilecegini
ortaya koymustu.

Soddy, insan imparatorlugunun tiim diinyaya yayilan endiist-
riyel ihtisamina kargin okurlarina, Edwardyen bir medeniyet-
teki yasamin “tarimdan ve ates yakma araglarindan habersiz,
yerli bir yabanin yasamindan biraz daha iyi” olacagini anlatti.
Opysa radyum iizerine yapilan aragtirmalar, “insanin miimkiin
ve kalic1 olan tek sansinin (...) dogal enerjinin yalin kalintila-
n iizerinde verilen zorlu bir var olma miicadelesi” olmadigim
gosterdi. Diinyada “yagsami destekleyen enerjinin, bilginin si-
nirlarinin dayattigs sinir diginda bir hududu yoktu (...) Gelecek
icin tamamen yeni bir perspektif (...) daha 6nce s6ylenenlerden
¢ok daha biiyiik maddi bir kader agilmist.” Sunulan Prome-
teyen giicler iklime bile uygulanabilir, “¢ollesmis kitalar1 do-
nistiirmeyi, donmus kutuplar1 ¢6zmeyi ve tiim diinyay tek ve
mutlu bir cennet bahgesi haline getirmeyi” miimkiin kilabilirdi.

Yirminci yiizyil enerji bakimindan gergekten de esi goriilme-
mis bir bolluk ¢agina tanik oldu. Ancak Soddy ve atomun
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giiciine benzer sekilde hayran kalan sonraki bilim insanlari-
nin beklentisinin aksine, doniistiiriicii enerji atomdaki enerji
degildi. Biiyiik sosyal teorisyen Ernest Gellner, milliyet¢iligin
yiikselisine dair Marksist “yanlis adres teorisini” taklit edi-
yordu, “tarihin ruhu” on dokuzuncu yiizyilda “korkung bir
yanlis yapmust1”, ig¢i sinifina kazandirmas: gereken yiiksek
kolektif bilinci onun yerine uluslara teslim etmis ve boylece
sosyalizmin kirmay1 amagladig1 prangalarin gogu biraz daha
giiclenmisti. Bununla, Soddy ve Wells’in atomdan geldigini,
diinya hiikiimetlerine y6n verdigini, savasin ortadan kalkma-
sina ve bereketli bir bolluga yol agacagim diisiindiikleri esi
goriilmemis bityiikliikteki enerjinin, bunlar yerine, zaten var
olan, o giinden bu yana fosil yakitlardaki karbon ve hidro-
jenden gii¢ alan ve yine o giinden bugiine ulus devletler tara-
findan yonetilen endiistriyel bir ekonomiye aktarilmasinda
garip bir benzerlik vardi.

Bunun, yirminci yiizyilda radikal bir déniigiim yaganmis ol-
masindan ziyade enerji alaninda olagan bir is yapildig: anla-
muna geldigini diigliniiyorsaniz, fosil yakitlarin neler yaptigina
bir bakin. 1900’de, odun ve diger biyokiitlelerin yakilmasini
bir siireligine ihmal edersek, diinyanin toplam birincil enerji
arzi, neredeyse tamamen odun ve fosil yakitlardan elde edilen
33 exajoule idi.* 2000 yilinda yaklagik 400 exajoule oldu ve
bunun yiizde 85’inden fazlasi hala fosil yakitlardan geliyordu.
Boylece niifusun iki kere iki katina giktig1 bir yiizyilda, fosil
yakitlardan elde edilen enerji miktar1 dort katina ¢ikts; buna
bagli olarak diinya gayrisafi milli hasilasinin da (GSYIH) dért
katina ¢gikmasi gibi. Komiir, petrol ve gaz her zamankinden
daha bol ve daha ucuz hale geldi. Petrol iiretimi 1920’den
1970’e kadar on kat artarken petrol fiyatlan {igte birine
indi. Soddy i¢in bir yakt bile olmayan dogal gaz biiyiiyerek

35 Bir milyar kere milyar joule olan exajoule, kolayca hissedilebilecek bir bi-
rim degildir. Bu kadar biiyiik enerjileri tamidik bir seye benzetmek kolay
degildir. Eger ise yarayacaksa, bir exajoule, 164 milyon varil petrol veya 278
teravat-saatteki enerjiye esittir.
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yiizyilin sonuna dek toplam enerji miktarinin yiizde 20’sin-
den fazlasin olusturmaya baslady; diger seylerin yam sira,
niifusun ikinci kez iki katina ¢ikmasinda hayati 6nem tasiyan
endiistriyel giibre fabrikalarina da gii¢ sagladi. Atom enerjisi
ise ancak yiizde 5’e ulagmist1.

Bu etkileyici rakamlar, yiizyihn enerji déniisiimiiniin gergek
biytikligiinii oldugundan az gosterir. Gerek belirli bir enerji
miktariyla yapilan faydali i§ miktari, gerekse yapilan is tiirle-
rinin genislemesine bagl olarak kullanilan toplam enerjideki
olaganiistii bitylimenin etkileri katlandi. Soddy ve Ruther-
ford’'un simya tartigmalar1 yaptig: siralarda, buhar motorlari-
nin pistonlarin1 hald mubhtelif yakitlar ¢alistirtyordu ama ¢ok
daha verimli buhar tiirbinleri, ¢ok daha hafif i¢ten yanmali
motorlar gibi varligim hissettirmeye bashyordu. Bu teknolo-
jiler her zamankinden daha kabiliyetli ve daha uygun fiyath
hale geldi; makinelerin yiik hayvanlarinin ve insanlarin yeri-
ni almasin1 veya onlarin yaptig1 isleri gelistirmesini saglad.
Elektrik, fosil yakitlardan elde edilen enerjinin daha verim-
li ve ¢ok daha cesitli endiistriyel ve evsel amaglar i¢in daha
temiz bir sekilde kullanilmasinm sagladi. Vaclav Smil’e goére
diinya 1900’de yaklagik 0.2 exajoule elektrik tiiketiyordu (bu
kabaca Massachusetts’in bugiin kullandig elektrik kadardur).
2000 y1linda bu rakam 2 bin 300 kat artt1.

Daha fazla yakit ve daha iyi teknolojiler, hayal dahi edilme-
yenleri miimkiin hale getirdi. Yiizyilin ilk yarisinda komii-
riin ekonomideki olaganiistii rolii, madencilere ekonomi
tizerinde daha 6nce higbir is kolunun sahip olmadig: bir giig
sagladi. Bu, organize emegin kaderini ve sanayilesmis tilke-
lerdeki siyasi yasamin temelini degistiren bir giigtii. Ulus-
lararasi iligkiler de degisti. Kimse, Crookes’un radyum igin
hayal ettigi gibi, fosil yakitlar1 tiim donanmay: kaldirmak
i¢in kullanmadi. Ancak on dokuzuncu yiizy1l okyanuslarin-
da goriilenlerden ¢ok daha korkung silahli hava kuvvetlerini
kaldirdilar ve fosil yakaitlar, fosil yakitla sabitlenmis nitro-
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jenle birlikte, Wells’in 6nceden haber verdigi savaslardaki
kadar bityiik bir katliamn gergeklestirilebilir hale getirdi.
Soddy’nin en uzak hayali, atom enerjisinin diger gezegenle-
re giden yolu agacagiydi. Fakat kitabinin yayimlanmasindan
altmus y1l sonra, gigavat mertebesinde giice sahip motorlar,
Apollo 8i firlatma rampasindan kaldirirken bunu Soddy ve
Rutherford’un laboratuvarindaki parafin isiticilarindan bi-
raz farkli olan bir ugak yakiti ile yaptyordu. Donmug kutup-
larin ¢6ziilmesi meselesinde ise fosil yakitlar konuyu, iize-
rinde hi¢ ugragsmadan ele almisti bile.

O halde, sayet bu kadar yanhgsa (ya da en azindan yanhs
aktarilmigsa) Soddy’nin Prometeyen atomik spekiilasyonla-
rin1 neden anlatiyorum? Nedenlerden biri, yirminci yiizyil
bir sekilde bir kapanis gibi hissettirmesine ragmen kendisi-
ni bir agilis olarak da sundugunu ve radyasyon ve atomdan
bagka hi¢bir seyin bu yenilikten onlar kadar s6z etmedigini
vurgulamaktir. Bu atomik hayallerin fosil yakitlar tarafindan
ne olgiide gergeklestirildigini gérmek, o ytizyilin merkezi bir
gercegini yani fosil yakitlarin diinyay: higbir tarihsel benzeri
olmayan bir 6l¢iide sekillendirdigini daha iyi anlamayi saglar.
Diger bir neden de, atomik riiyalarin hayal giicii i¢in ne anla-
ma geldigini takdir etmenin 6nemli oldugunu diisiinmemdir.
Atom bombasi yirminci yiizyildaki felaket senaryolarini na-
sl sekillendirdiyse, atomun potansiyelini barig i¢in kullanma
imkani da birgok ilgili senaryoyu sekillendirmistir. Soddy, bu
hayalleri ilk dile getirenler arasindayd.

Ve bu boliime Soddy ile baglamak i¢in iigiincii bir neden daha
var. O, radyum aragtirmasinin sadece enerjiye erisimi artir-
mas1 agisindan ne anlama geldiginden bahsetmedi. Ayrica,
insanin geg¢mis ve gelecek zaman deneyimini genisletmesi
agisindan ne anlama geldiginden de bahsetti. Bu boliimdeki
tartiymayi, bir sonraki béliimde ele alacagimiz karbon jeo-
miihendisligi yerine, insanlar sekillendiren ve insanlarin ge-
killendirmeye basladig1, yerkiire sisteminin yasam ile iklim
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arasindaki en derin baglantilarina aracilik eden karbon dén-
gisiiniin genigzaman dilimlerine ayirmak istiyorum.

Insanligin nitrojen dongiisiiyle ilgili hikayesi, yirminci yiizy1-
lin gergevesine oldukga iyi oturur. Yiizyilin baginda insanlar
nitrojen dongiisiinde kiigiik bir rol oynuyordu. Yiizyiln so-
nunda ise onu ele gegirmiglerdi. Oysa insanoglunun karbon
dongiisiiyle iligkisinin ykiisii, yiiz milyonlarca yil geriye ve
binlerce y1l ileriye kadar uzanir. Bu nedenle zamanin, diinya-
da radyoaktiviteden 6nce higbir 6l¢iisit olmayan derinlikleri-
ne inmemiz gerekiyor.

On dokuzuncu yiizyihn sonunda hissedilen kapanma duy-
gusunun bir kismu fizige havale edilebilir. On sekizinci yiiz-
yildan itibaren, Diinya’nin muhtemelen bir kuyrukluyildizin
giinese carpmasiyla sicak bir sekilde dogdugu ve ardindan ya-
vag yavas sogudugu yaygin olarak kabul ediliyordu. Ayni se-
kilde atmosferin de uzaya dogru ¢iktik¢a sogudugu ve inceldi-
gi disiinilityordu. On dokuzuncu yiizyilda termodinamigin
ikinci yasasi yani faydali isler yapilacaksa sicaklik farkliliklari-
nin gerekli oldugunu sdyleyen yasa, bu fikre uzun siireli yeni
bir limitsizlik katti. Sicak seyler sogudukga, onlarla diinyanin
geri kalani arasindaki faydali sicaklik fark: azalir ve bu, buhar
makineleri i¢in ne kadar gegerliyse giines sistemleri igin de o
kadar gegerlidir. Ve boylece diinya igin yeni bir son tahayyiil
edildi: Sicak olan her seyin sogudugu, soguk olan her seyin
1sindig1 ve anlaml herhangi bir etkinligin miimkiin olmadig1
bir “1s1l-6liim” yani daha 6nce Wells’in Zaman Makinesi adl
kitabinin son sayfalarinda anlatilan, sismis ve 6lmekte olan
giinesin gokyiiziinii kirmiziya boyadig1 neredeyse cansiz bir
Diinya’dan olusan entropik son.

Soddy, The Interpretation of Radium’da bu termodinamik ka-
ramsarlhigin, on dokuzuncu yiizyil fizikgilerinin ¢alismalarinin
insanlar i¢in ne anlama geldigi hakkinda pek konugmamalar
i¢in iyi bir neden olusturdugunu yazmist: zira sonuglar ¢ok i¢
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kararticiydi. “Eger oyun alani, yavas yavas 6len ve eninde so-
nunda sahip oldugu her seyi kaginilmaz bir kiyamete tagima-
ya mahkum olan bir diinya ise, tarihin ve biyolojik bilimlerin
soyledigi durmaksizin devam eden medeniyet miicadelesinin
amaca nedir?” diye soruyordu.

Radyoaktivite bunu, ortaya, yalnizca yeni enerji kaynaklar de-
gil, ayn1 zamanda bu kaynaklarin kullanilabilecegi ve keyfinin
¢ikarilabilecegi yeni zaman alanlan da gikararak degistirdi.
Radyoaktivitenin bilim tarafindan o zamana kadar fark edil-
memesinin nedeni, doganin atomun muazzam enerjisini ola-
ganiistii yavag bir hizda salmasiydi. “Radyoaktivite,” diye yaz-
d1 Soddy, “bizi, tamamlanmasi milyarlarca yil siiren hadiseleri
laboratuvarda soguk kanl bir sekilde aragtirmaya aligtirdi. Bu
tiir siireglerin, zamani, bir anlamda genis bir dl¢ekte yok ettigi
soylenebilir. Bagka bir deyisle, gegmis ve gelecek zamanin ola-
s1kapsamy, tek bir sigrayisla muazzam 6lgiide artmigtir. Bizler
artik sadece yavas yavas 6lmekte olan bir diinyanin 6lmekte
olan sakinleri degiliz.” Termodinamigin ikinci yasas: yiiriir-
likten tam olarak kalkmamusts; isler hala yokus asag: gidiyor-
du. Ancak yokus daha 6nce diisiiniilenden ¢ok daha biiyiiktii.

Zamanin bu yeni genisligiyle tamisan Soddy hem gegmis hem
de gelecek zaman i¢inde yagsanan muazzam biiyiikliikteki koz-
mik yaratilig ve yikim déngiilerini, atom enerjisinden yararla-
nan farkli irklara ait kayip uygarliklarla birlikte tasavvur ede-
rek ortaya biiyiileyici bir hayal giicii koydu. (Onun, buzullan
eritmek ve ¢ollere hayat getirmek icin atom enerjisi kullan-
maya yonelik agiklamalari, gelecege dair umut veya tahminler
olarak degil, gegmisin kayip ¢aglarinda neler yapilabildigine
dair spekiilasyonlar olarak sunuldu.) Ancak bagkalari, yeni
olasiliklara daha pratik bir yaklagim getirdi.

Termodinamik, Diinya’nin sogumast i¢in yalnizca kasvetli bir
son 1s1l-6liim noktasi belirlememisti, ayrica soguma hizinin
nitel bir bigimde tahmin edilmesini de saglamigt1. Bu tahmin-
ler, Diinya’nin belki de yiiz milyon yaginda oldugunu ileri
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stiriiyordu. Benzer hesaplamalar, Giines'in de (o da basitge,
soguyan sicak bir sey olarak tasavvur edilebilir) bundan ¢ok
yash olmadigini séylityordu. Boylece termodinamik yalnizca
gelecegi degil, inceledikleri kayalarin ve iglerindeki fosillerin
¢ok daha yash bir gezegene isaret ettigini diisiinen jeolog ve
paleontologlar: afallatacak sekilde ge¢misi de sinirladi. Rut-
herford, 1904’te radyoaktivitenin bu anlasmazlig1 ¢6zebilece-
gini one siirdii. Geng bir Ingiliz jeolog olan Arthur Holmes,
1911’de, uranyum ve bazi uranyum atomlarinin bozuldugu
kursun arasindaki orana dayanan bir radyolojik tarihleme
yontemi kullanarak, kayitlardaki en eski dénemden hayli
uzak olan Devoniyen ¢agindan kalan bir kayaya 370 milyon
yillik bir yas tayin etti. Diinya agik¢a ya bir milyar yaginda ya
da bundan daha yaghydi.*

Yirminci yiizyll pek ¢ok agidan kisitlanmig ve kalabalik go-
riinse de geriye doniip bakilmasi gereken zamanin genisligi
agisindan benzersizdi. Yavag radyoaktif siireglerin izlenme-
siyle, o giine kadar elde edilen en ince ve en kesin tarihleme
yontemleri, Diinya’nin yagini, 1950’lerde 4.5 milyar yila ula-
sana kadar geri itti ve orada durdu. Yagamin tarihi de agag1
yukari bu kadardir.

Karbon dongiisii, bakterilerin karbonu sabitlemek igin giines
is1gindaki enerjiyi kullanmay: 6grendigi ¢ok erken bir tarih-
te, modern yonteme benzer bir seye doniismeye bagsladi. Kar-
bonu sabitlemek, nitrojeni sabitlemek gibi, havadaki atil gaz
formunu alip biyolojik olarak yararl bir seye doniistiirmek
anlamina gelir. Atil atmosferik karbon, karbondioksittir; kar-
bondioksidi sabitlemek, oksijenin uzaklagtirilmasi demektir
ve buna indirgeme denir. Karbon, fotosentez yoluyla indir-

36 Radyoaktivite sadece 6nceki fikirlerin yanls oldugunu ispatlayan tarihler
vermekle kalmadi, ayn1 zamanda biiyiik 6lgiide neden yanhs olduklarimi da
agikladi. Diinya, manto (yer kabugu ile yerin ¢ekirdegi arasinda kalan bir
katman) bozulmas sirasinda siirekli olarak radyoaktif elementler seklinde
kaybedecegi yeni 1s1yla donatilir; giines, radyoaktif doniigiimler yoluyla 1s1
olarak kaybettigi enerji kadar enerji iiretir.
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gendikten sonra, ¢ok cesitli seker, protein, yag, niikleik asit
ve canhlarin yapr tas: olan diger tiim “organik” molekiillerde
kullanur. Téim bu indirgenmis sabit karbonlar daha sonra bag-
ka canlilar tarafindan yenebilir.

Herhangi bir maddeyiindirgemek i¢in bir elektron kaynag ge-
rekir. Ilk fotosentezciler, ihtiyag duyduklar elektronlar1 muh-
telifkimyasal bilesiklerden elde ediyorlardi fakat bir siire sonra
bir grup, elektronlar1 sudan elde etmenin etkileyici bir yolunu
buldu ve bu islemin sonunda serbest oksijen agiga ¢ikiyordu.
Bu, yerkiire sisteminin ¢aligma seklini, yagsam tarihindeki diger
tim evrimsel yeniliklerden daha fazla degistirdi. Ciplak gozle
goriilebilen tiim yagamin o ya da bu 6lgiide bagh oldugu meta-
bolik yollar1 agt1 ve karbon déngiisiinii bugiinkii haline getirdi.
Fotosentezciler karbondioksit ve sudan, indirgenmis organik
karbon ve oksijen iiretirler; diger hemen her sey bu oksijeni
(veya onun bir tiirevini), indirgenmis karbonu tekrar karbon-
dioksit ve suya doniistiirmek tizere kullanir ki buna solunum
denir. Fotosentezcilerin sabitledigi karbonun neredeyse tama-
my, bitkileri yiyenlerin veya bitkileri yiyenleri yiyenlerin solu-
numu yoluyla hizla yeniden salinir. Sabit karbonun kiigiik bir
kismi yenilmekten kurtulur ve tortullara gomiiliir.

Karada yagsayan likenler, gol ve nehirlerde yasayan algler de
olmasina ragmen Diinya tarihinin ¢ogu igin, bunlarin ne-
redeyse tamamu denizlerde yagamaya devam etti. Fakat 500
milyon yildan biraz daha az bir siire 6nce, bitkiler ilk kez ka-
raya ¢ikti. Karbon Dénemi’nde katalar -o sirada tek bir bityiik
stiper kita olan Pangea halinde bulunuyorlardi- ormanlar ve
batakliklar agisindan zengindi. Ve oksijenin kit oldugu batak-
liklarda, indirgenmis karbonun indirgenmis halde kalmasi ve
koémiire doniismesi miimkiindii. Milyonlarca yillik giines 15181
trilyonlarca ton kayaya hapsedildi.

Ve oylece kaldi. Pangea’nin dagihp Atlantik Okyanusu’nun
Amerika kitasin1 diinyanin geri kalanindan ayirdigy, dino-
zorlarin egemenligini siirdiirdigii, bitkilerin ilk kez gigek
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act1g1, Himalayalar’in tropopoza dokunmak iizere okyanusun
tabanindan yiikseldigi biitiin o yiiz milyonlarca y1l boyunca,
trilyonlarca ton komiir yerin altinda sakli kaldi. Ve su anki
kullanim hiziyla, insanlar bunun tamamini bin yildan kisa bir
stire icinde yakip bitirecek.

Diinya’nin komiir ve petrol olusturmak i¢in harcadigs siire ile
insanlarin tiim rezervi yakabilecegi siire arasindaki dikkate
deger z1thg ilk gorenlerden biri Alfred Lotka’ydi. Elements of
Physical Biology (1925) adli eseri, bu duruma iligkin olduk¢a
ileri goriisli bir degerlendirme igerir:
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Fosillesme siireci yavagtir ve kisa donemlerde karbon don-
giistinii kendi bagina 6nemli 6l¢iide etkilemez. Bununla bir-
likte, kozmik bir bakis agisiyla degerlendirildiginde, kisacik
bir pariltiy1 temsil eden ama bizim i¢in yani yirminci yiizyil-
daki insan i¢in biisbiitiin agkin bir 6neme sahip bir fenome-
ni ortaya ¢ikardr: Bityiik sanayi ¢ag1 gegmis jeolojik ¢caglarda
biriken fosil yakitlarin sémiiriilmesi iizerine kuruludur ve
giniimiizde buna kaginilmaz bigimde bagimhdir.

Iyimser olmak ve insanhgin gidisatiyla ilgili bu biiyiik selin
sonunda, kendimizi daha giivenli bir limanda bulacagimi-
za inanmak i¢in pek ¢ok nedene sahibiz. Orada, bizi limana
gotiiren yakitin tiikenisini, o sirada, zamanin sonuna kadar
yapacagimiz biitiin yolculuklara fazlasiyla yetecek, pratikte
yok edilemez kaynaklarin kilidinin agilmis oldugunu bilerek,
tarafsiz bir zihinle izleyecegiz. Ancak olaylarin nihai seyri ne
olursa olsun, zamammuz fazlasiyla degisik bir ¢agdir. Eko-
nomik bakimdan kendi sermayemizin iizerinde yasiyoruz
ve biyolojik olarak dogal solunum siireglerinin iirettiginden
on kat fazla karbondioksidi, komiir ocaklar1 ve metaliirjik f1-
rinlardan atmosfere salarak karbon dongiisiindeki payimiz1
kokten degistiriyoruz. Bu tek 6genin ne kadar bir biyiikligi
temsil ettigi, tek bagina bu insan faktoriiniin yaklagik bes yiiz
y1l iginde, sayet oyuna herhangi bir telafi edici etki dahil ol-
mazsa, tiim atmosferdeki karbondioksit miktarim iki katina
¢ikaracag gercegine dikkat ¢ekildiginde anlagilacaktir.



Lotka’nin fosil yakit rezervlerinin tilkenmesini, zaman1 ge-
lince telafi edecek hangi “pratikte yok edilemez kaynaklarin”
bulunmasini bekledigini bilmiyorum. Atom enerjisini kastet-
mis olabilir zira bu kesinlikle bildigi bir konuydu. Ayrica bir
tiir yenilenebilir enerji diisiiniiyor olmas1 da muhtemel ¢iinkii
kitabinin ilerleyen béliimlerinde, komiirden elde edilen ener-
jinin 5 bin katina tekabiil eden riizgar giiciinden ve okyanus
akintilari ile hidroelektrigin potansiyelleri bakimindan ben-
zer sekilde muazzam biiyiikliiklerde oldugundan bahsediyor.
Bu, John Adolphus Etzler'in iitopik yenilenebilir enerji dii-
siincesini hatirlatan bir dildir. Insanlarin sadece bes yiiz yil-
da karbondioksit seviyesini iki katina ¢ikarabilecegini hayal
etmenin, o zamanlar igin dramatik bir iddia oldugunu biliyo-
rum. Oysa bugiin bunun eksik bir tahmin oldugunu biliyoruz
¢iinkii bu sadece tek bir yiizyll i¢inde gergeklesebilir.

Antroposen

Antroposen diigiincesinin merkezinde, Diinya’nin, kendi bagi-
na gerceklestirebilmesi igin, izerinde milyonlarca yil ¢alismasi
gereken degisiklikleri, insanlarin kendi yagamlar1 esnasinda
yapabilmesi gercegi yer alir. 2000 yilinda Paul Crutzen’in bu
fikri 6ne ¢ikarmasindan bu yana Antroposen, kiiresel degi-
simlerle ilgilenen pek ¢ok insan tarafindan bir tanimlama ara-
c1 olarak kullaniliyor. Baz1 doga bilimcileri bunu, insanin yer-
kiire sistemine ne kadar derin bir miidahalede bulundugunu
vurgulamanin bir yolu olarak goériiyor. Kimi sosyal bilimciler
ve tarihgiler de, sosyal ve doga bilimleri arasindaki modasinin
gectigini diisiindiikleri bariyerleri yikmak igin bunu yararli bir
yol olarak gériiyor. Lowell''!n Mars’indan bahsederken, geze-
genin fiziksel durumu ile sakinlerinin amaglarinin birbirine
baglanmasi gerekliligi gibi, yerkiire sistemi hakkindaki konus-
malar da insani olanla daha 6nce insanlik dis1 goriilenlerin i¢
ice gecisini anlatmanin yeni bir yolunu bulmak zorunda kal-
d1. Beseri eylemi, gezegenle ilgili mevcut bilimlerin merkezi
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haline getiren Antroposen adi, bu biiyiik yeni yonelimin ger-
geklesebilecegi bir alan olarak goriiliiyor.

Ayni zamanda birgok insan da bu fikre direniyor. Bazilar
bunu yaygin bir propaganda ve kimi bilim insanlarinin, yer-
kiire sistemine begeri miidahalenin boyutu ve tehlikesi hak-
kinda kendi goriislerine agirlik katmak igin, isimleri koyanlar
olarak sahip olduklar giigten yararlanmaya galistiklar1 garpici
bir ad olarak goriiyor. Bunda bir dogruluk pay1 var. Crutzen
kurnaz bir adamdir ve belli bir ajandayla hareket eder, onu
takip edenler de 6yle. Bununla birlikte, diinyaya belli bir sekil-
de bakmay1 savunanlar i¢in uygun olmasi, bu adi bagh bagina
gecersiz kilmaz.

Bazilari, amacin bunu tersine ¢evirmek olmasi gerekirken, in-
sanin yerkiire sistemine yaptigi miidahalenin seviyesini mes-
rulastirdif1 gerekgesiyle bu kavrama itiraz ediyor. Antropo-
sen’den bahsetmek, ¢evreyle ilgili tartismalari, yerkiire sistemi
tizerindeki insan egemenligini yonetecek en iyi stratejilere dog-
ru kaydiriyorsa ve boyle bir fikri desteklemeyi kararli bir sekilde
reddetmekten uzaklastiriyorsa, bu, gevresel diisiincede dogaya
temelden doniis fikrinin terk edildigi anlamina gelir. Bu analize
gore, Antroposen hakkinda konugsmanin tek anlami, ondan bir
an oOnce geri ¢ekilme ve miimkiin oldugunca ¢abuk bir sekilde
daha dogal bir ¢aga geri donme baglaminda olabilir.

Bazilari ise Antroposen’i bir kategori hatasi olarak gériir. In-
sanlarin gezegene yaptig1 bu bityiik koétiiliigiin, jeolojik adlan-
dirma kurallarinin dayattig1 kat1 ve nesnel sinirlarin arasina
sikistirilmasinin hem jeoloji disiplininin inceliklerine hem
de insanin doga iizerindeki etkilerini gevreleyen soyleme za-
rar verdigini sdylerler. Insanlarin yerkiire sistemi izerindeki
etkisi, bir deniz seviyesinin hareketinden, bir dag silsilesinin
yiikselmesinden veya bir asteroidin ¢garpmasindan, anlam y6-
niiyle, daha biiyiik, daha garip ve daha zengin bir seydir. Evet,
bu da yine kétii bir nokta degildir.
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Antroposen teriminin gerek kabul edilmesi gerekse kars: ¢i1-
kilmast igin gelistirilen muhtelif argiimanlar hakkinda soyle-
necek ¢ok seyin olmasi, bu kavramin ne kadar 6nemli ve para-
doksal oldugunu gésteriyor. Paradoks 6zetle sudur: insanlar
o kadar giiglendiler ki dogal bir gii¢ haline geldiler, oysa dogal
giigler tanim geregi, beseri kontroliin 6tesinde kalan seylerdir.

Antroposen yanlilari, nitrojen dongiisiine hakim olma, biiyiik
miktarda topragin yerini buldozer ve sabanlarla degistirme,
tortularin denize akma hizim biiyiik 6lgiide artirma, farkl ki-
talarin tiirlerini bir araya getiren yepyeni ekosistemler yarat-
ma ve canl tiirlerini ¢ok biiyiik bir hizla yok etme gibi insa-
nin artik dogay1 geride biraktig: tiim yollara isaret edebilirler.
Beseri faaliyetlerin, Soddy’nin s6ziinii ettigi zaman araliklar
boyunca korunacak yonlerine isaret ederler. Jeologlar bunu
onemser zira Amsterdam, Iskenderiye veya Adelaide gibi
sehirleri olusturan ilging metal ve tag karigimi kalintilar var
oldugu siirece, bunlar fosil kayitlarinda taninabilir olacaktir.

Ancak eger Antroposen igin bir A-gostergesi varsa, bu kar-
bondioksit seviyesidir. Sanayi devriminden 6nce karbon don-
gisii bityiik oliide dengedeydi. Karasal bitkiler fotosentez
yoluyla yilda yiiz milyar tondan fazla karbonu biinyelerine
aliyordu, elli milyar tonu da okyanustaki mikroorganizmalar
tarafindan sabitleniyordu; solunum ise aym miktarda kar-
bondioksidi atmosfere geri veriyordu. Dongiiniin gegtigi, ko-
layca erisilebilen ii¢ karbon havuzu —atmosfer, organik biyos-
fer ve okyanuslarda ¢6ziinmiis karbon stogu- boyut olarak
neredeyse sabitti. Biyosfer, atmosferden {i¢ ila bes kat daha
fazla karbon igeriyordu ve bunun ¢ogu canl bitkilerden ziya-
de topraktaydi. Okyanuslar ise atmosferden yaklasik yirmi kat
fazla olan, ¢ogunlukla bikarbonat iyonlar seklindeki kirk tril-
yon karbonu i¢eriyordu. Karbon daima bu havuzlar arasinda
hareket etti ancak akislar her yonde esitti.

Insanlarin yilda on milyar ton karbon eklemesi, bu rakamlar-
la kiyaslandiginda kiigiik goériiniiyor fakat bu ilavenin hepsi

245



rezervuarlarin en kiigiigii olan atmosfere gidiyor. Karbonun
atmosferden fotosentez ya da deniz suyunda ¢6ziilme yoluyla
ayrilma hizi, bu artisa tepki olarak artti ¢iinkii yerkiire sistemi
dengesiniyeniden kurmaya ve insan katkisini ii¢ havuz arasin-
da paylastirmaya calisiyor. Ancak havuzlar arasindaki baglan-
tilar, atmosferden net ¢ikisi, beseri ilave dlgiisiinde gercekles-
tiremiyor. Insanlarin her yil saldig1 karbonun yaklagik dértte
biri fotosentez yoluyla geri emilir ve yaklasik ikinci bir dortte
biri de okyanuslarda ¢oziiliir; bilim insanlarinin “havadaki
fraksiyon” dedigi diger kisim atmosferde kalir. 1700’de atmos-
fer, karbondioksit formunda yaklagik 600 milyar ton karbon
iceriyordu. $§imdi 250 milyar ton daha fazlasin igeriyor ve bu,
kitalardaki canl bitkilerin igerdigi karbonun yarisina esit. Bu
250 milyar tonun yaris1 sadece son kirk yilda salinmistir.

Bilim insanlari, sanayi devriminden 6nce atmosferin ne ka-
dar karbondioksit igerdiginin tespiti i¢in, Gronland ve An-
tarktika’daki buz tabakalarinda donan atmosfer kalintilarina
bakarlar. Buz tabakalarin1 delerek, on veya yiiz binlerce yil-
ik atmosferleri 6rnekleyebilirsiniz. Bu tiir 6rnekler, sanayi
devriminin baglangici ile en son buzul ¢aginin on iki bin yil
once bitmesi arasinda yani Antroposen fikrinin kafalar1 karig-
tirmaya baglamasindan 6nce geleneksel olarak Holosen diye
bilinen ¢agda, karbondioksit seviyelerinin bir milyon par¢ada
250 ila 280 arasinda kaldigin1 gésteriyor. Holosen’den dnce-
ki ytiz bin yillik buzul ¢aginda, seviye milyonda 180 pargaya
kadar diisiiyor. Daha 6nceki bir milyon yi1l boyunca buzda-
ki karbondioksit seviyesi, Holosen’de goriilen ve her zaman
benzer sekilde buzullar arasi adiyla bilinen sicak ve giizel d6-
nemlerle iligkilendirilen en yiiksek seviye ile buzul ¢aglarinda
goriilen en diisiik seviye arasinda gidip geliyor. Atmosferin
karbondioksit seviyesinin bugiinkii kadar yiiksek oldugu bir
zamani bulmak igin on milyonlarca yil geriye yanitipki bugii-
niin karbondioksit seviyesinin, buzul ¢aglarindaki seviyeden
¢ok daha yiiksek olmasi gibi, sicakliklarin ve deniz seviyele-
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rinin bugiinkiinden ¢ok daha yiiksek oldugu bir jeolojik ¢aga
bakmaniz (ve buz gekirdeklerinde bulunanlardan bagka veri-
ler kullanmaniz) gerekir.

Karbondioksit seviyelerinin buzul ¢aglar1 ile buzullar ara-
s1 donemler arasinda ileri geri salinmasi, bugiin, Diinya’nin
yoriingesi ve donils ekseninin yoniindeki kiigiik dongiisel
degisikliklere yerkiire sisteminin verdigi tepki olarak anlagil-
maktadir. Bunlar giinesten gelen enerjinin enlem ve mevsi-
me gore dagilisini degistirir. 1970’lerde yapilan aragtirmalar,
kuzey orta enlemlerde yaz giinesi miktarindaki degisikliklerin
buzullar aras1 dénemlerin sonunu tetikledigini ortaya ¢ikar-
d1. Bunlar, iklimbiliminin biiyiik ve kalic1 sorusu olan buzul
¢aglarinin nedenine verilen cevapti. Giines 15181n1n deseninde
meydana gelen degisimin, kar ortiisii ve okyanus sirkiilasyonu
tizerinde bazi sonuglar1 olur ve bu sonuglar yerkiire sistemi-
ni hep birlikte buz ¢agindaki diisiik karbondioksit (sirkiilas-
yondaki degisiklikler daha fazla karbondioksidin okyanuslara
hapsolmasi anlamina gelir) ve yiiksek albedo durumuna tagir-
lar. Zira buz-albedo geribildirimi denen sey, buz alanlarinin
bitytiditkge daha fazla giines 151811 yansitarak gezegeni daha
fazla sogutmasi, boylece daha fazla buz olusmasi ve bunun da
daha fazla giines 1518101 yansitmasidur.

Bu, ¢ogu bilim insaninin heniiz insanlarin ¢ok biiyiik bir rol
oynamadigin diisiindiigii bir hikayedir. Fakat bu goriige katil-
mayanlar da var. Virginia Universitesi’'nde iklimbilimci olan
William Ruddiman, Holosen déneminin buz kayitlar ile daha
onceki buzullar aras1 donemlerin kayitlar1 arasindaki farklilik-
larin insan miidahalesine atfedilmesi gerektigini savunuyor.

Onceki buzullar arasi donemlerde, karbondioksit ve metan
seviyeleri yumusak bir sekilde yiikselmis ve sonra inmisti.
Holosen’deki desen ise bundan farklidir. On iki bin yil 6nce
yaklagik 250 ppm’den baslayan karbondioksit seviyesi yak-
lasik dokuz bin y1l 6nce 270 ppm’nin biraz altinda kalan bir
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tepeye ¢ikiyor ve onceki buzullar arasi dénemlerin modeli-
ni izleyerek tekrar diismeye basliyor. Fakat birkag bin yillik
diisiisiin ardindan tekrar yiikselmeye bagliyor ve geri kalan
zamanin biiyiik boliimiinde yiikselmeye devam ederek Roma
Cumbhuriyeti'nin kuruldugu sanayi 6ncesi donemin 280 ppm
seviyesine ulagiyor. Metan da dokuz bin y1l 6nce bir tepeye
ulagmugti. Onceki buzullar aras1 dénemlerde de bu oluyordu
yani metan da en yiiksek seviyeye ulasiyor ve sonra diizgiin
bir sekilde diisiiyordu. Holosen’de isler onun igin de farkh ge-
listi. Yaklagik dort bin y1l 6nce metan seviyesi tekrar yiiksel-
meye baglad1 ve simdi neredeyse Holosen’in baslarindaki en
yiiksek seviyeye ulagmig durumda.

Ruddiman, bu iki geri doniisiin ¢iftilikten kaynaklandigini id-
dia ediyor. Ilk giftgilerin, cogu insanin zannettiginden ¢ok daha
fazla ormani yok ettigini ve bu nedenle erken ve orta Holosen
donemlerinde sanilandan ¢ok daha fazla, bin y1l boyunca yiiz
milyarlarca ton daha fazla karbondioksit salindigini savunuyor.
Karbondioksitten daha giiglii bir sera gazi olan metana gelin-
ce, onu piring tarlalarina ve sigirlara bagliyor. Metan, oksijen-
den hoglanmayan tek hiicreli organizmalar tarafindan iiretilir.
Celtikler ve ineklerin bagirsaklar: ki her ikisinde de oksijen az
bulunur, bu organizmalara yasayacaklar1 yeni yerler saglar.
Ruddiman, Holosen’i nceki buzullar aras1 dénemlerden ay1-
ran ikinci yar1 sera gazi artiglarini, insanlarin ormanlar yok et-
mesi, bityiikbag hayvan besiciligi ve piring tarlalarina baghyor.
Ve boylece yeni bir buz ¢aginin baglangicinin geciktirildigini
soylityor. Daha 6nceki buzullar aras1 dénemlerde oldugu gibi
Holosen boyunca da karbondioksit ve metan seviyeleri diigmiis
olsaydi, karbondioksidin giiniimiizde 240 ppm’ye diisecegini,
Kanada’nin ortasinda bir buz ortiisii olusacagim1 ve bundan
epey once ise Iskandinavya’da bagka bir buz értiisiiniin olug-
mus olmasinin beklenecegini soylityor.

Ruddiman’in diisiinceleri bir¢ok ilging aragtirmayi tesvik etti
ancak bu fikirler heniiz dogrulanmadi ve bu alandaki bir¢ok
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kisi dogrulanmalarinin pek olas1 olmadigim diisiiniiyor. Diin-
yanin farkli yoriingeleri birbirinin tam kat1 olmadig igin, iklim
ritimleri aksak bir salinim gésterir ve buzul gaglan arasindaki
dinlenmeler hem sicaklik hem de uzunluk agisindan degisir.
Bu farkhiliklara bakildiginda, mevcut buzullar aras1 dénemin
hep o6nceki ii¢ donemden daha uzun oldugu gériiliiyor. Metan
seviyesinin ylikselmesi, bir neden olmak yerine, kuzey yarim-
kiirenin daha uzun siire daha sicak kalmasinin bir sonucu ola-
bilir. Diger modelleme sonuglari, karbondioksitteki ikinci artis:
ilk giftcilerin ormanlar1 yok etmesi senaryosuna bagvurmadan
agikhiyor ve buz ¢ekirdeklerinde hapsolmus karbondioksidin
izotopik analizleri orta-ge¢ Holosen dénemindeki artigin, or-
manlarin yakilmasindan gok okyanuslardan kaynaklanmasinin
daha muhtemel oldugunu gosteriyor. Ruddiman’in tezi, ispat
edilemese ve belki de abartili olsa da, insanlarin sanayi devri-
minden binlerce y1l 6nce meydana getirdigi degisimin boyutla-
1 hakkinda daha derin bir farkindalik sagladi.

Ruddiman’in fikirlerinin siyasi bir boyutu da var: Kendisi 6yle
diisiinmese de bu bizim i¢in Antroposen’dir yani yerkiire sis-
teminin en bagindan beri politik olarak nasil o ya da bu dl¢giide
degistigi hakkinda bir fikir verir. Tarimin yayilmasinin neden
oldugu iklim degisikliginin erken bir Antroposen oldugu fik-
rini kabul ederseniz, bugiin yerkiire sistemine olanlarin so-
kunu hafifletirsiniz zira iklimdeki endiistriyel degisiklikler,
giftcilerin, farkinda olmadan sadece giftgilikle yaptiklarinin
bir uzantis1 haline gelir. Antroposen, gezegendeki insan varli-
ginin kasitsiz ve az ¢ok kaginilmaz bir sonucuna ve dolayisiyla
daha dostga bir kavrama déniigiir. Maryland Universitesi’nde
ekolojist olan Erle Ellis’in hem Ruddiman’in erken Antropo-
sen fikrine yatkin olmasi hem de yerkiire sisteminin insanlar
tarafindan aktif bir sekilde yonetilmesinin “iyi bir Antropo-
sen” yaratabilecegi ihtimaline inanan birisi olmasi bir tesadiif
degildir ¢iinkii bu iki fikir birbiriyle kolayca anlasabilir.

Ote yandan, endiistriyel Antroposen’e odaklanmaya devam
ederseniz, yerkiire sistemine yapilan beseri miidahaleyi dik
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duran, yaratici, alet kullanan bir canli tiirii olmanin kaginil-
maz bir sonucu olarak degil, bu tiiriin, yagamu belli bir sekilde
organize etmesinin yani fosil yakitlarin dogusundan ayrilmaz
bir toplumsal ve politik secenek olan endiistriyel kapitalizmin
bir sonucu olarak gorebilirsiniz. Naomi Klein'in Iste Bu Her
Seyi Degistirir adl1 kitabindaki ifadelerle, kapitalizmin iklimle
savag halinde oldugunu diisiiniiyorsaniz, iyi bir Antroposen
istemez, hi¢cbir Antroposen olmamasi i¢in direnirsiniz.

Bu, insanlarin anlagmazliklar1 kabul edebilecegi veya genel
siyasi mekanizmalarla kendi iradelerini digerlerine empoze
edebilecekleri bir konu degildir. Antroposen retorik giiciiniin
6nemli bir boliimiinii diger jeolojik donemlerle ayn tiir pro-
sediirlerin takip edilmesi yoluyla, aym kesinlik ol¢iisiinde ta-
nimlanabilecegi fikrinden aliyor. Jeologlar asirlardir, diinyay:
tanimlayan donemlerin, belli bir yerdeki belli bir kaya kiimesi
gibi, baslangi¢ noktalarini belirlemek i¢in mubhtelif komiteler
kuruyor. Boyle bir komite su anda hem bir Antroposen olma-
s1 gerekip gerekmedigini ve hem de eger gerekiyorsa nereden
baslamas gerektigini tartigtyor.

Muhtemelen sadece bir tarih belirlemeyi segecekler. Dolayisiy-
la bazilar1 baglangicin 1750 olmasi gerektigini savunuyor, iklim
cevrelerinde sikhikla endiistri 6ncesi donem igin bir referans
olarak kullanilan James Vat ve Matthew Boultonin tasarladig:
buhar makinelerinin piyasaya ¢ikmak iizere oldugu tarih. Di-
gerleri karbondioksit emisyonlari, endiistriyel nitrojen sabitle-
me ve diger bir¢ok islemin mevcut yiiksek viteslerine gegme-
siyle yerkiire sisteminin sanayilesmesinin 6nemli 6l¢iide hiz-
landig1 bir doniim noktasina isaret eden 1950’yi tercih ediyor.
Bu tarih ayrica, 1940’larda baslayan ve 1963’te sona eren silah
denemelerinden kaynaklanan kismen bol niikleer serpintinin
okyanus tortullarinda kaydedilmesi avantajina da sahiptir.””

37 1950den baglamanin giizel bir teknik gekiciligi de var. Yer bilimcileri ve ar-
keologlarin karbon-14 tarihlemesini kullanilmaya baglamasi 1950 civarinda
oldugu igin, o yil zaten bir referans roliine sahiptir: Bilimsel yaynlar “gii-
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Fakat yine de daha iyi bir segenek var. Holosen’in baslangici
bir kaya ile degil, bir buz tabakasi ile, daha agik s6ylemek ge-
rekirse, buz ¢ekirdeginde, sadece bir yiizyil 6nceye ya da son-
raya kaydirilabilen 11 bin 715 y1l 6nceki bir tabakayla tanim-
lanir. Bu buz tabakasi sicakligin keskin bir sekilde arttigim
gosteren isaretler, 6zellikle “Geng Dryas” denen ve en son buz
¢aginin son nefesi anlamina gelen bin yillik bir dénemi sona
erdiren hizli isinmanin isaretlerini igerir. Antroposen igin de
buna benzer bir buz gekirdegi isareti bulmakta hos bir tek-
nik tutarlilik olacaktir. 2015 yilinda University College Lon-
don’da ¢alisan Simon Lewis ve Mark Maslin, karbon d6ngii-
sliniin tarihi iizerine yapilan son ¢alismalardan yararlanarak
boyle bir belirte¢ nerdiler.

Antarktika’dakiiki buz ¢ekirdegi kaydina gore, atmosferik kar-
bondioksit seviyesi on altinc1 yiizyihn ikinci yarist ile on yedinci
yiizyihn ilk on yillar1 arasinda 8 ppm kadar diistii. Bunun ne-
deni oldukga agik goriiniiyor. Avrupalilar on besinci yiizyilin
sonunda Amerika’ya geldiklerinde, yerlilerin heniiz bagisikli-
g1 olmadig: hastaliklar1 da beraberinde tasidilar. Cesitli kanit-
lar, kizamik ve ¢i¢ek hastaliginin sonraki on yillarda Amerika
kitasinin niifusunu yiizde 90 oraninda azalttigin gosteriyor.
Yaklasik altmis milyondan alt1 milyona ki bu, Avrupa’nin kara
vebasinda goriilenden ¢ok daha biiyiik bir can kaybidir. So-
nugta, ekilip bigilen yaklagik yarim milyon kilometrekare, at-
mosferdeki milyarlarca ton karbonu emecek olan ¢aliliklara ve
ormanlara geri dondii. Bazi modellemeler aksini one siirse de
Antarktika buzunda goriilen karbondioksit seviyesindeki azal-
manin en azindan bir kisminin tiim bu bitki bilylimesinin bir
sonucu oldugunu diisiinmek iyi bir varsayimdir.

niimiizden” 2 bin 500 veya 5 bin yil 6nce meydana gelen bir olaya atifta
bulundugunda, ashinda 1950'den 2 bin 500 veya 5 bin yil dncesini kastetmis
olurlar. Eger Antroposen’in baslangic1 1950 (yani giiniimiiz) olarak kabul
edilirse, tanim geregi, hep giiniimiizden sonrasini ifade ediyor olur yani
ugurumun kenarindaki boglukta kogan Wile E. Coyote gibi, tarihin sonunda
desteksiz bir sekilde havada asih duran, kalici bir gelecek durumunda kalir.
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Eger bu dogru ise, on altinc yiizyilin sonlari ile on yedinci
yiizyilin baglan arasindaki bu yillar, karbon dongiisii tize-
rindeki insan etkisinin agik¢a tanirnlanmis tek buz ¢ekirdegi
isaretini vermis olur. Bu da onlar1 Antroposen i¢in bagh ba-
sina makul ve olas1 bir baglangi¢ noktasi yapar.®® Isaretlenen
seyin ne oldugunu diisiindiigiiniizde durum daha da giigleni-
yor. Amerika ile diinyanin geri kalani arasindaki beseri temas
6nemli bir ekolojik doniim noktasiydi. Pangea’nin dagilma-
sindan bu yana ayr yerlerde evrimlesen bitkiler, birbirlerinin
alanlarina yayildi. Yelkenli gemiler, kitalarin yiiz milyonlarca
yildir siiriiklenerek yaptig1 isi bozdu. Misir, kahve, patates ve
ac1 biber Amerika’dan Eski Diinya’ya yayilds; bugday, piring,
atlar ve sigirlar ters yonde seyahat etti ve ekonomik agidan
onemli olan bu transferler sans eseri veya egzotik dekorasyon
tutkusu i¢in yapilanlardan ¢ok daha fazlaydi. Bu “Kolomb-
yen degisimin” bir sonucu olarak Diinya’nin ekosistemleri
arasindaki farklar azaldi. Aslinda, su anda bu kadar ¢ok seyin
Diinya genelinde bu kadar genis bir sekilde yetisiyor olmasi,
baz1 ekolojistlerin giiniimiizden Antroposen olarak degil de
Homojenosen olarak bahsetmesine yol agt1.

Ekolojik homojenlesme, Avrupa’nin diinyanin yeni bosaltilan
bolgelerine kendi iradesini dayatmasiyla ortaya ¢ikan daha
biiyiik degisimlerin bir belirtisiydi. On yedinci ve on sekizin-
ci yuzyillardaki ekonomik biiyiime —fosil yakitlarla ¢alisan
sanayiyi bir imkan haline getiren yatirimlara yol agan biiyi-
me- Yeni Diinya’daki ucuz arazi ve ucuz hatta iicretsiz isgiicii
kazanimiyla énemli élgiide desteklendi. Ingiltere ekonomisi
biiyiik 6l¢iide bu durumdan yararlanma giiciine sahip oldugu
icin genisleyebildi. Ingilizler, bilgisayar bilimci ve ¢ok yonlii
bilgin Cosma Shalizi’nin ifadesiyle, “arkasi olduk¢a organi-
ze bir zorbalikla kollanan, uzun menzilli ticaret” gibi temel

38 Ruddiman’in isaret ettigi degisiklikler hem daha siipheli hem de gok daha
az keskindir; Antroposen’in baslangicini tamimlamak igin o degisikliklerin
kullanilmasini kendisi de istemezdi.
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emperyal becerilerde Avrupa’nin geri kalaninin tamamindan
daha ¢ok ustalagmigti.

1960’larda Georg Borgstrom adli bir gevreci, bir ulusun ti-
caret yoluyla elde ettigi giday: satin almak yerine yetistire-
cek olsayd: ihtiyag duyacag araziyi tanimlamak igin “hayalet
arazi” kavramini gelistirdi. Yeni Diinya’da zapt edilen top-
raklar, Ingiltere’ye milyonlarca hayalet arazi ekleyerek bagka
amaglar i¢in kullanilan toprak ve varliga dokunmadan, seker
olarak kalori, pamuk ve tiitiin olarak da ticaret mali sagladi.
Ingiliz igcilerinin Ingiltere’nin pahali topraklarinda -ya da
diger Avrupalilarin kendi topraklarinda- yetistirebilecegin-
den daha ucuz olan elyaf, Ingiliz imalathanelerini daha iiret-
ken ve dolayisiyla daha kéarl ve yeni teknoloji yatirimlarini
daha siirdiiriilebilir hale getirdi. Bazilari, esit olmayan bu
degis tokus kosullar1 olmasayd1 sanayi devriminin asla ger-
ceklesmeyecegini iddia ediyor. Teknolojik olarak kuzeybati
Avrupa’ya benzeyen fakat kolonileri olmayan Cin’de sanayi
devrimi gergeklesmedi.*

Diinyanin fosil yakitlarin kullanilmasindan bu yana izledi-
gi yol, bityiik élgiide bu siirecin devamu olmugtur. Ozellikle
petrol, genellikle kullanildig: yerlerden ¢ok uzakta ¢ikarildi ve
stireg uzaktaki kullanicilar ve yerel seckinler lehine isledi. Cok
yakin bir zamana kadar, s6z konusu kullanimi yapan iilke-
ler, ticaret ve siddeti organize etmedeki hiinerleri sayesinde
Kolombyen degis tokus ve sonrasinda zirvede olan iilkelerdi.
Ancak bir zamanlar gelisimini sadece uzak diyarlarin iiret-
kenliginden elde eden sanayilesmis diinya, simdi biiyiimesini
tarihi bakimdan ¢ok uzaktakalan yerlerden yani Ingiltere’nin
sanayi devrimini besleyen ve biiyiiten hayalet arazilerden ¢ok,
daha genis alanlar1 kaplayan Karbon Dénemi ormanlarindan

39 Sunu da belirtmekte fayda var: Cin’in ekonomik olarak en gelismis bolgesi
iilkenin komiir yataklarindan birkag bin kilometre uzaktaydi (bu sorun bu-
giin hala gecerliligini koruyor), Ingiliz sanayisi ise kdmiiriin esiginde ya da
istiinde bulunuyordu.
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ve Kretase donemi deniz yataklarindan saghyor. Antropo-
sen’in baslangicina dair mevcut iddialar arasinda en iyi ola-
ni, on altinci yiizyilin sonlarina ait Antarktika buz ¢ekirde-
gi kayitlarinda kaydedildigi 6lgiide, ayn1 anda hem tarihsel
hem de jeofiziksel olan bu diinyay1 ve yerkiire sistemini de-
gistirme siirecinin baglangicinin, on altinci yiizyilin sonlar:
oldugu iddiasidur.

Yesillenen Gezegen

Insanlik tarihinin ve bir dereceye kadar tarih éncesinin olay-
lar1 karbon dongiisiinde iz birakti. Bunun tersi de dogrudur:
Karbon déngiisiindeki degisimler, insan uygarliginin gelisi-
minde ¢ok 6nemli bir rol oynadi.

Radyoaktivite, Diinya'nin ne kadar antik oldugunu ve kar-
bon dongiisiiniin fosil yakitlar biriktirdigi muazzam siireleri
ortaya ¢ikarirken, benzer yontemler ilk insanlarin yasadigi
tarihi de geriye itti. Yirminci ytizyilin sonlarinda, Kitab1 Mu-
kaddes’te Isa’dan 6nce sadece birkag diizine nesil geriye giden
insanlik tarihi, bir milyon y1ldan fazla bir siire geriye gitti.

Sert ve asirlik bir Diinya’nin kiigiikliigiinde 1srar eden bir re-
torik, bunun, Diinya’nin ¢ok daha biiyiik yasiyla karsilasti-
rildiginda kisa bir zaman olarak goériilmesini gerektirir: Eger
Diinya’nin yas1 yirmi dort saatlik bir giin gibi diigiiniiliirse, bir
milyon y1l, gece yarisindan 6nceki bir saniyeye tekabiil eder;
eger bir kadinin kollarinin agikhig1 kadarsa, bir milyon yil, tir-
nagindaki birka¢ milimetre kadar olur, vb. Oysa yaklagik bes
bin yillik sehirlerin ve en eski yerlesim yerlerinde bunun iki
kat1 kadar eski tarimin arkeolojik kayitlarina gore, insanligin
tarih 6ncesi etkileyici ve biraz kafa karistirici yeni derinliklere
sahiptir. Neden insanligin tarih 6ncesi bu kadar uzunken in-
sanlik tarihi bu kadar kisa olsun?

Kabul etmek gerekir ki, gectigimiz milyon yilin biiytik bir kis-
mindaki insanlar, bugiinkii insanlarin entelektiiel esitleri degil-
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mis gibi goriiniiyor. Fakat arkeoloji kuvvetle, 100 bin y1l 6nce
Afrika’da ve belki de 50 bin y1l 6nce diger birgok yerde, fiziksel
bigimleri ve biligsel yetenekleri bakimindan sizden ve benden
hemen hemen ayirt edilemez olduklarini telkin ediyor. Sodd-
y'nin “tarimdan habersiz yerli yabanileri” gibi yasamis olabi-
lirler ama aletleri, atesleri ve konustuklar dilleri vardi. Magara
resimleri ve oymalarinin gosterdigi gibi, diinyay: kendileri icin
resmetme ve birbirleri igin siisleme yetenegine sahiptiler. Hi-
kayeleri, giysileri ve mezarlar1 vard: hatta topladiklar1 tahillar1
islemek igin kiigiik degirmen taslar1 bile vardi. Onlar giftlikler-
den, kasabalardan ve sehirlerden alikoyan neydi?

Bu nedenin buzul ¢ag1 oldugu ¢ok agik goriiniiyor. Buzul
¢aginin giderek daha siddetli hale geldigi on binlerce yil bo-
yunca, daha sonra ift¢i olan insanlar kadar zeki modern in-
sanlar vard1 ancak iftgilik yoktu. Buzullarin geri gekilmeye
baslamasindan sonra on bin yil gegmeden, Dogu Akdeniz ve
Kuzeydogu Cin’de tahillar evcillestirildi. Birkag bin yil iginde
ayni sey Giiney Amerika ve Sahel’de de oldu. Bunu bir tesadiif
olarak gormek zordur.

Peki, buzul ¢agini tarima diiyman eden sey neydi? Kuskusuz,
sebep sadece soguk degildi. Bugiin sicak olan birgok yer o za-
manlar olduk¢a 1limandu. Tropik bolgelerdeki ortalama sicak-
liklar bugiin oldugundan sadece 2°C daha diisiiktii. Ve buzul
¢ag1 iklimi kuru olmasina ragmen higbir yerde ekin yetistir-
menin miimkiin olmayacagi kadar kuru degildi.

Erken tarimin 6niindeki daha bityiik engel, buzul gag iklimi-
nin tutarsiz olusuydu. Sera gazlari, buzullar aras1 dénemlerde
yavag ve istikrarli bir sekilde yiikselir ve diiserken 1980’lerde,
buzul ¢aglarinda bir agag: bir yukarn firladiklar1 ortaya ¢ikti.
Bu, okyanus dolagiminda ani degisiklikler yaratan bir dalga-
lanmanin bir pargasidir —yavas sirkiilasyon derin okyanus-
ta daha fazla karbondioksidin depolanmasina izin verir- ve
deniz buzu ortiisii degistik¢e albedoda meydana gelen biiyiik
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degisikliklerle artar. Oyle anlagiliyor ki, en son ve ondan 6n-
ceki buzul ¢aglar1 boyunca, sicakliklar ve yagis desenleri on
yillar ve bazen sadece yillar boyunca garpici bi¢cimde degisi-
yor, nadiren birkag bin yildan fazla sabit kaliyordu. Bu kadar
¢ilgin bir iklim tarimin gelismesini engellemis olabilir. Holo-
sen, modern insanlarin yasadig1 ve tarimin ortaya giktig1 uzun
vadeli iklimsel istikrarin gergeklestigi ilk donemdi.

Buz ¢ag1 ikliminin degisken oldugunun kesfedilmesi, tarimin
kokeninin 6tesinde sonuglar dogurdu. 1980’lere kadar iklim
degisikliginin dogas: geregi yavas bir sey oldugu varsayilmis-
t1. Ancak buz ¢ekirdeklerindeki ve deniz dibi ¢okeltilerindeki
kanitlar, bunun ¢ok daha hizli olabilecegini gosterdi: felaket
derecede hizli. Oyle ise bu tiir ani degisimlere izin veren ko-
sullar, goriiniise gore Holosen sirasinda gegerli olmasa da, in-
sanlar iklimi Holosen konfor bolgesinin 6tesine ittigine gore
geri gelemezler miydi? “Kiiresel 1sinma” ifadesini yazili olarak
ilk kez 1970’lerde kullanan kisi olan klimatolog ve osinograf
Wally Broecker, 1980’lerde, buz devri inis ¢ikiglarimi agikla-
ma girisimlerinin merkezindeydi. O, arkadaki mekanizma ne
olursa olsun, bu inis ¢ikiglarin varliginin, nazik “isinma” ke-
limesinin 6nerdiginden ¢ok daha ani ve yikic1 degisikliklere
yol agabilecegi ve yerkiire sistemi yeni bir duruma gegerken
radyasyonel kuvvetteki diizgiin degisimin “dogrusal olma-
yan” sonuglar tetikleyebilecegine dair bir uyar1 olusturdugu
konusunda emindi. Broecker'in ¢aligmalar1 sayesinde, hizli
iklim degisikligi ve “devrilme noktalariyla” ilgili diisiinceler,
iklim degisikliginin yol agtig1 risklere dair birgok agiklamanin
ana temasi oldu. Holosen iklim normlarinin biraz 6tesine ge-
gen bir yerkiire sistemi, gizli bir esigi asarak orantisiz ve geri
dondiiriilemez bir degisime ugrayabilirdi. Dolayisiyla eks-
tra Holosen karbondioksit seviyelerinin olusturdugu riskler,
daha ciddi goriilmeye bagland1.*°

40 Bu fikirlerin, Antarktika ozon deliginin kesfedildigi siralarda etkili oldu-
gunu belirtmekte fayda var ¢iinkii bu delik, diizgiin bir sekilde artan bir
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Boylece Holosen’i belirleyen en 6nemli faktoriin, hem baglan-
gicinda tarimin dogusunu hem de sona ermesi halinde vere-
bilecegi zarar1 agiklayan iklim istikrar1 oldugu fikri yerlesti.
Ancak Holosen’i 6nceki buzul ¢agindan ayiran, yalmzca sera
gaz seviyelerinin istikrar1 degildir; bu seviyelerin yiiksek olu-
su da bir fark yaratir ki bu da bitkiler ve biiyiik olasilikla ilk
giftciler i¢in olumlu bir seydir.

2006°da, gegmiste tiitiin lobisi igin ¢aligmug sagc1 bir Amerikan
diisiince kurulusu olan Rekabet¢i Girisim Enstitiisii, “Kirlilik
dedikleri karbondiokside biz hayat diyoruz,” sloganiyla, kii-
resel 1sinmayla ilgili endiseler hakkinda siiphe uyandiran bir
kampanya yiiriittii. Yaptiklar: reklamlar gizli bir amaca matuf
degersiz laflardy; sloganlar ise entrikaci bir hatali ikilemden
ibaretti. Karbondioksit gercekten de kirletebilir ama ayn za-
manda her ekosistemin bagli oldugu fotosentez igin gerekli
bir maddedir. Bitkilerin kendi istegine kalsa, daha az degil
daha fazla karbondiokside sahip olmayn tercih eder.

Bitkiler kendi hallerine birakilmaz; kendilerine verileni alir.
Ve Diinya tarihinin biiyiik bir boliimiinde oldukga fazla kar-
bondioksit aldilar. Fotosentez daha yeni evrimlestiginde,
atmosferde milyonda bir yerine yiizde bir par¢a oraninda
karbondioksit vardi. Ormanlarin ilk kez yayilmaya basladig:
Devoniyen’de, seviye muhtemelen bugiinkii seviyenin bes ya
da alt1 katiyd1. Uzun vadeli diisiis, yagmur ve deniz suyunda
¢oziinen karbondioksidin silikat kayalarinin “aginmasinda”
oynadig1 rolden kaynaklanmaktadir. Karbonat iyonlari, bu
asinma sirasinda, kiregtasi ve mermer gibi kayalarin iginde
hapsolur. Bu, bazi yasam formlarinin kendisi i¢in kullandi-
g1 bir siireg olsa da —kabuklu deniz hayvanlar1 ve kokolitofor

degisimin keskin bir siireksizlige yol agtigy, lineer olmama durumunun bir
bagka ornegiydi. Ozon tabakasindaki incelmenin homojen bir sekilde ortaya
¢tkmas: bekleniyordu ancak incelmenin belli bir yerde biiyiidiigii ve yogun-
lastig1 ortaya gikti. Bu bulgu, yerkiire sisteminin insan miidahalesine verdigi
cevapta, beklenmedik baska dogrusal olmayan tepkilerin de bir sekilde giz-
lenebilecegi hissini biyiittii.
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denen kiigiik, sevimli zirhli planktonlarin kabuklar1 gibi mer-
canlar da karbonatlardan yapilmistir- fotosentezden tama-
men farkhidir zira karbonatlardaki karbon, canli dokularin
olusturulabildigi ve sonra enerji iretilebildigi indirgenmis
formda degildir.

Karbonatlara kilitlenen karbonun tamami orada kalmaz, bir
kismi levha tektoniginin biiyiik geri doniisiimiiyle geri gelir.
Okyanus kabugu, okyanusun kenarinda, 6rnegin Pinatubo
Dagy, Krakatau ve Pasifik kiyisindaki diger volkanlarin derin-
liklerinde oldugu gibi, alttaki mantoya dogru battiginda, ka-
buktaki karbonatlar karbondioksidi atmosfere geri salacak ka-
dar 1sinir. Ancak biitiin karbonatlar bu sekilde geri doniismez.
Ve boylece Diinya tarihi boyunca, kabuktaki karbonatli kaya
miktar arttik¢a atmosferdeki karbondioksit seviyesi diiger.

Fakat fotosentezin kalbindeki molekiiler makine bu degisime
uyum saglayamadi. Giiniimiiziin 400 ppm karbondioksidinde
bile bitkiler fotosentez yapmada jeolojik ge¢misin daha yiik-
sek seviyelerinde olduklarindan daha az verimlidir. Buz ¢agi-
na ait gekirdeklerde kaydedilen diisiik seviyelerde —atmosfe-
rin gordiigii en diisiik karbondioksit seviyesi muhtemelen 180
ppm’di- gercekten nefes darhig: ¢ekiyorlardi. Buz ¢agindaki
ortami aragtiran ¢aligmalar, 20 bin yil 6nce, kitalardaki bitki-
lerin toplam kiitlesinin bugiinkiiniin sadece yarisi kadar oldu-
gunu gosteriyor. Buz ¢aginin sonunda okyanus dolagiminda
meydana gelen degisiklikler atmosferdeki karbondioksit sto-
gunu yeniden doldurmaya baslayinca bitkiler ¢ilgina déndii.
Ormanlar, kutuplara ¢ekilen buzullarin pesinden gitti. Yabani
otlarin irettigi tahil miktar olaganiistii artt1.

Toronto Universitesi'nde bitki fizyologu olan Rowan Sage,
1995’te, bu karbondioksit verimliliginin tarimin kokenlerini
aciklamaya yardimcr olabilecegini 6ne siirdii. Holosen’den
onceki ii¢ bin yilda, karbondioksit seviyesi 200 ppm’den 250
ppm’ye yiikseldi. Tepki olarak artacak olan yalmzca tahillarin
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tiretkenligi degildi; daha giiglii koklerinin niifuz ettigi toprak-
larin su tutmasi ve nitrojen sabitleme de artacakti. Artan bu
tiretkenlik, avci toplayicilarin daha az seyahat etmesi anlami-
na geliyordu ¢iinkii yiyeceklerinin bityiik bir kismi i¢in sadece
birkag iiretken tiire odaklanmalar gerekiyordu. Arastirmaci-
lar, bir tiir yerlesik yasamin ve yogun kullanimin bilingli ya da
bilingsiz bir sekilde, belirli kosullar altinda daha iyi bityiiyen
tiirlerin segilmesini yani evcillestirmenin baslamasini sagla-
mus olabilecegini diisiiniiyorlar.

Sage’in i¢ goriisii genis ¢apta kabul gérmiiyor. Fakat bu ig
goriiye ana hatlariyla inanmamak zor. Diigiik karbondioksit
kosullarinda yetisen bitkilerin cihizhgina bakilirsa, yerlesik
insan topluluklarina nasil yeteceklerini gérmek kolay degil.
Bu diigiince ayn1 zamanda bir dizi farkli kiiltiiriin neden ¢ok
hizli bir sekilde farkli tahil tiirlerini evcillestirdigini de agikli-
yor; yiikselen karbondioksit dalgas: bolgesel degil, kiiresel bir
etkiydi. Karbondioksit artiglar1 evcillestirmeye ve ardindan
tarimin baslamasina neden olmamis da olabilir ancak bun-
lar1 miimkiin kilmig gibi goériiniiyor. Bunlar miimkiin olun-
ca, muhtelif yiyeceklerle geginen farkl insan kiiltiirlerinden
bazilari, onlar1 evcillestirmek durumunda kaldi ve bu bir kez
gergeklestiginde, evcillestirmenin sundugu avantajlar niifus
hareketleri, kiiltiirel temaslar veya fetihler yoluyla yayillmaya
mahkumdu. Sage’in fikirlerini ciddiye alan bir grup arastir-
mac1 konuyu kisa ve 6z bir sekilde ortaya koyuyor: Buzul ¢a-
ginda imkansiz olan tarim, Holosen’de zorunlu hale geldi.

Siz bunlar1 okurken, Rekabet¢i Girigim Enstitiisi’'niin omzu-
nuza oturan mizrakh seytan kulaginiza soyle fisildiyor ola-
bilir: “Buz ¢aginin sonundaki yiiksek karbondioksit seviyesi
heniiz ¢ift¢i olmayan insanlar igin iyi bir sey idiyse, neden
bugiinkii ciftgiler i¢in de iyi bir sey olmuyor?” Cevap, iklim
tizerindeki etkilerini gormezden gelirseniz, 6yledir.

Daha once belirtildigi gibi, insan endiistrisinin ve ormansiz-
lagtirmanin atmosfere pompaladig1 karbondioksidin yalnizca
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yaris1 orada kalir. Pompalanan karbondioksidin bir geyregi de-
niz suyuna karisir; diger bir ¢eyrek yani yilda bir milyar tondan
fazla karbon, bitkiler tarafindan emilir. Bunun delili uzaydan
goriilebiliyor. Uzaktan algilama sistemleri kullanan arastirma-
cilar, verilerindeki belirli bir pikselin yapraga ne kadar benze-
digini soyleyen standartlagmis bir bitki ortiisii farki indeksine
sahiptir. Gegtigimiz birka¢ on y1l boyunca, bu sekilde dl¢iilen
uydu verileri, gezegenin bir biitiin olarak eskisinden daha gok
bir yapraga benzedigini gostermistir; gezegenimiz aslinda her
giin biraz daha yesilleniyor. Tahminlere gore, diinyadaki bit-
kilerin “net birincil iiretkenligi” -bitkilerin metabolize etmek
yerine sabitledigi ve sonugta biyokiitleye doniisen karbon mik-
tari- bu zaman zarfinda yiizde 3 ila yiizde 10 arasinda bir artig
gosterdi. Onceki béliimde gordiigiimiiz gibi, reaktif nitrojen
seviyelerindeki biiyiik artisin katkisina ragmen bu, biiyiik ol¢ii-
de karbondioksit bolluguna bagh goriiniiyor.

Sanayi devriminin basglangicindan bu yana, insan emisyon-
larinin, gezegendeki bitkilere ve topraga toplamda yaklagik
250 milyar ton karbon eklemeye yetecek kadar karbondiok-
sit bollugu sagladig1 ve bunun bitkilerde depolanan miktar
yaklasik onda bir oraninda artirdig1 tahmin edilmektedir. Bu
rakam, tek bir model setine bagli hesaplamalara dayali oldu-
gu icin biiyiik itirazlara konu olmugtur ve net degil, briittiir
zira insanlar tarim i¢in ormanlar1 yok ederek benzer bir mik-
tar1 serbest birakmiglardir. Ancak s6z konusu etkinin 6lgegi
hakkinda bir fikir verir. Ve bityiimedeki bu artis sadece vahsi
ekosistemlerde goriilmedi; ciftgilere de yardimci oldu. Buz
¢aginin sonunda oldugu gibi (ancak ¢ok daha kisa bir zaman
olgeginde), daha yiiksek karbondioksit seviyesi daha biiyiik
mahsuller anlamina geliyordu. Stanford’da mahsul ve iklim
lizerine ¢aligan David Lobell, 1980°’den 2008’e kadar karbon-
dioksit seviyesinde meydana gelen artisin —~1980’de 339 ppm,
2008’de 394 ppm- bir dizi mahsuliin verimini yaklagik yiizde
3 oraninda artirdigim tahmin ediyor.

260



Iklim séylemini karbondioksidin zararlari iizerine bir tartis-
maya indirgemek, karbondioksidin yagami bu sekilde zengin-
lestirdigi gercegini anlatmayi zorlagtiriyor ve iklim degisikli-
gine kars1 bir eylem planini savunanlar, bu nedenle bilingli
bir sekilde ya da farkinda olmadan bundan bahsetmemeyi
tercih ediyorlar. Bir 6rnek vermek gerekirse 2010’da yayim-
lanan Kalkinma ve Iklim Degisikligine Dair Diinya Kalkinma
Raporu’nda, gelismekte olan iilkelerin marjinal, yar1 kurak
bolgeleri igin en 6nemli faktor olabilecegini diigiinmek i¢in
sebepler olmasina ragmen karbondioksit giibrelemesinin
mahsul verimi tizerindeki etkisinden hi¢ bahsedilmiyor. Ben-
zer bir ketumluk, Sage’in evcillestirmenin nasil baglamis ola-
bilecegine iliskin agiklamasinin neden gorece az bilindigini
de agiklayabilir. Holosen’in esi goriilmemis iklimsel istikrar:
sayesinde medeniyetin besigi oldugu fikri, Holosen sonrasi
gelecegin ikliminin buzul ¢aglarinda gériilenlere benzer hizl
ve yikia1 degisiklikler getirebilecegi endiseleriyle iyi ortiigiir.
Holosen’in ayni zamanda, modern insanin gezegende yasa-
dig1 zamanlardan o6nceki standartlara kiyasla benzeri goriil-
memis derecede yiiksek karbondioksit seviyelerine sahip bir
donem oldugu ve bu yiiksek karbondioksit seviyelerinin de
medeniyetin gelisimi igin temel teskil ettigi fikrini basit bir
hikayeye sigdirmak ise biraz zordur.

Zordur, giinkii bu basit bir hikaye olmadig: gibi, tek bir hika-
yeden de ibaret degildir. Yerkiire sistemi ve bu sitemle ilgili
aragtirmalar zit yonlerde ilerleyen, birbirleriyle gelisiyormus
gibi goriinen, bakis agimiza gore farkl ahlaki degerlere sahip
ve sonunu heniiz kimsenin bilmedigi hikayelerle doludur.
Kendi deneyimimi baz alirsam, 6zelde yerkiire sisteminin,
genelde ise tiim hikayelerin dogasi budur. ileriye onunla bak-
tigimz hayal giicliniizii genisletmek ve yerkiire sisteminin
gelecegindeki olasiliklar1 degerlendirmek istiyorsaniz, her hi-
kayenin kars: hikayeleri oldugunu gérmeye istekli olmak, bu
stirecin ihtiya¢ duyacaginiz bir pargasidir.
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Gelecekte ekinlerin daha yiiksek karbondioksit seviyelerin-
den elde edebilecegi faydalar iki nedenden dolay1 belirsizdir.
Birincisi, gergek bir iftligin yiiksek karbondiokside verecegi
tepkinin modellenmesinin zor olmasidir. Ayni tahilin farkh
tiirleri, karbondiokside, belirgin sekilde farkl1 verim seviyele-
riyle tepki verir. Baz1 yabani otlar bu siiregten, sikint1 verdik-
leri ekinlerden daha ¢ok yararlanirlar. Bagka sinirlar devreye
girer. Liebig’in kesfettigi gibi, bitkilerin yeterince alamadig:
hayati bir sey her zaman olacaktir.

Diger nedenler grubu, karbondioksit giibrelemesinin tiim
faktorler arasinda sadece tek bir faktor olmasidir. Etrafta
daha ¢ok reaktif nitrojen olmasina bagh olarak ozon sevi-
yesinin artmasi, pek ¢ok yerde, yiikselen karbondioksit se-
viyelerinden elde edilen faydanin bir kismini hatta ¢ogunu
geri alabilir. Ve ayica iklim faktorii vardir. Lobell ve birgok
meslektasi, son iklim degisikliklerinin tarima verdigi zarar
6l¢mek i¢in havanin mahsuller iizerindeki etkisini arastirdi.
Karbondioksit emisyonlarinin bitki verimini ytizde 3 artir-
mig gibi goriindiigii 30 yillik dénemde, musir igin yiizde 3.8
ve bugday igin yiizde 5.5 olan iklimsel hasarin bu orandan
yiiksek oldugunu buldular.

Ortalama sicaklik sadece birka¢ derece artsa bile asir1 sicak
giinlerin ortaya ¢ikma sikliginin ¢ok artmasi, ekinlere oranti-
sizzararlar verebilir. Tabii ki uzun siireli ve siddetli kurakliklar
da olabilir. Her iki gelisme de kuvvetle muhtemel goriiniiyor.
Buna ragmen karbondioksitli giibreleme baz1 ekinlere hala bi-
raz fayda saglayacaktir ve agir1 iklim kosullarindan korunan
yerlerde net faydalar pekala goriilebilir. Gezegen bazinda, bu
faydalarin ozon ve kiiresel 1sinmanin verdigi zararda 6nemli
bir gedik ag1p agmayacagin kimse kesin olarak sdyleyemez.

Ama ya gezegen ¢ok fazla 1ssnma veya hatta herhangi bir 1s1n-
ma olmaksizin yiiksek bir karbondioksit seviyesinin keyfini
stirerse? Bagka bir deyisle, karbondioksit seviyesi iki katina
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¢tkmus oldugu halde stratosferik bir perde gezegeni bugiinkii
sicakliklarinda tutarsa diinyadaki mahsuller nasil olur?

Boyle bir durumda, temel ilkeler gercevesinde, sonuglarin gift-
giler i¢in oldukga iyi olacagim bekleyebilirsiniz. Ve gergekten
de bu konuda simdiye kadar yapilan tek ayrintil analizinin
buldugu sonug da budur. Julia Pongratz, Ken Caldeira’nin 6g-
rencisiyken, onunla ve Lobell'le birlikte bir Sera Gezegenin-
deki (iki kat1 karbondioksit diizeyine sahip) tarimyi, bir Tasar-
lanmis Gezegendeki (iki kat1 karbondioksit diizeyine ve sicak-
lig1 bugiiniin seviyelerinde tutacak kadar kalin bir stratosferik
perdeye sahip) tarimla kargilagtiran modeller tizerinde ¢aligt1.
Tasarlanmis Gezegendeki verim, Sera Gezegenindekinden
yuzde 10 ila 20 arasinda daha yiiksek ¢ikti. Aslinda Tasarlan-
mus Gezegendeki verim, aym modelin giiniimiiz kosullarinda
calistirildig1 zamankinden de yiiksekti.

S6z konusu model oldukga kabadir. Stratosferik perdelerin,
bu kitabin ilk boliimiinde deginilen etkilerinin bir kismin1 he-
saba katmaz ve bu etkiler verimdeki artig1 daha da biiyiitebilir.
Bu etkilerden biri, daginik 151k etkisidir: Bir stratosferik per-
deden her yo6ne yayilan giines 151g1n1n fotosentez igin sert ve
dogrudan gelen giines 15181ndan biraz daha uygun olmasidir.
Bu muhtemelen ormanlardaki agaglara tarlalardaki tahillar-
dan daha ¢ok yardimci olsa da verimi biraz artirabilir. Bagka
bir etki, karbondioksitli giibrelemenin bitkilerin su kullani-
min1 daha verimli hale getirerek biiyiimelerine yardimci ol-
masidir. Tasarlanmis Gezegenin potansiyel bir dezavantaji,
hidrolojik dongiiniin belirli bir dereceye kadar bastirilmis ol-
masidir. Karbondioksitli giibreleme, bitkileri su kullanimla-
rinda daha verimli hale getirerek bu etkiye dogrudan kargihk
verir. Iste bu nedenlerden 6tiirii s6z konusu galigma, faydalari
eksik tahmin etmis olabilir.

Diinya giftgilerinin bir kisminin, biiyiik olasilikla gogunun ha-
yatini kolaylastiran tasarlanmig bir gezegen fikri akla, 1950’le-
rin jeomiihendislik jeo-siirine yapilan bir katkiy1 getiriyor.
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Harrison Brown, Caltech’te, bagka bir¢ok bagarinin yani sira,
Diinya’nin 4.5 milyar yasinda oldugunu ilk kez gosteren ¢a-
lismayi denetleyen bir jeokimyaciydi. Brown, 1954’te yayim-
lanan The Challenge of Man’s [Future Insanligin Gelecegi So-
runu] adli kitabinda, bahgivanlarin karbondioksit giibreleme-
sinden giinliik olarak yararlandiklarini, bu gazi, seralarinda
disaridaki havaya gore ¢ok daha yiiksek seviyelerde tuttukla-
rin belirtti ve atmosferdeki karbondioksit seviyesinin bir bii-
tlin olarak ya komiir yakarak ya da karbonatlar pargalayarak
benzer sekilde artirmaya deger olabilecegini 6ne siirdii. Kar-
bondioksit seviyesi ii¢ katina gikarilirsa, mahsul verimliligi iki
katina ¢ikabilirdi.

Ilging ve belki de dgretici bir ironi olarak Brown, bunun ik-
lim iizerinde sahip olabilecegi etkilerinden hi¢ bahsetmedi.
Insanlarin 1950’lerin baginda karbondioksidin neden oldugu
iklim degisikligi konusunda endiselenmemelerinin nedeni,
karbondioksidin sera etkisine ne kadar katkida bulundugunu
bilmemeleri degildi. Karbondioksit emisyonlarinin atmosfer-
de kalmayacagini, bunun yerine okyanuslarda son bulacagini
disiiniiyorlardi. Suess ve Revelle’nin, durumun béyle olmadi-
gin1 gosteren caligmasi, daha birkag yil sonra gelecekti. Oysa
Brown’in diisiince deneyi, 6zellikle, okyanusun karbondioksit
aghginin istesinden gelinmesini ve karbondioksidin atmos-
ferde kalmasim gerektiriyordu. Bu nedenle, bunun iklimsel
etkilerinden bahsedilmemesi ilgingtir. Aslinda sadece kar-
bondioksitli giibreleme fikrini ciddi bulmadig igin iklimsel
etkilerinden bahsetmeye degmeyecegine karar vermis olabi-
lir. Ya da genis kapsamls, ¢ok bilgili bilim insanlari bile ge-
riye dogru bakildiginda, gérmeleri gereken seyleri gézden
kagiriyor olabilirler ki bu, jeomiihendislik diisiinen herkesin
aklinda tutmas: gereken bir ihtimaldir. Her iki durumda da
Brown, Jamaika’daki ikinci evinde s6z konusu kitab: yazar-
ken, Brown’in Caltech’teki laboratuvarinda doktora sonrasi
aragtirmaci olarak ¢aliymaya devam eden ve kisa bir siire son-

264



ra diinyanin karbon emisyonlarinin énemli bir boliimiiniin
gercekten de atmosferde kaldigini ilk kez belirleyen dl¢iimleri
yapacak olan David Keeling’in, bu ¢alismanin temellerini at1-
yor olmasinda hos bir ironi vardir.

Brown’in aslinda kasti karbondioksit emisyonlarin1 savunma-
masi gibi, Pongratz, Caldeira ve Lobell de Tasarlanmis Gezegen-
lerdeki yiiksek tarimsal verimin, gergek hayatta boyle bir geze-
gen yaratmay1 hakli ¢ikaracagini 6ne siirmezler. Ancak, yaptik-
lar1 galigmalarin, tasarlanmis Gezegende yavaslayacak olan hid-
rolojik dongiiniin, zorunlu olarak, gegimleri yagmurla beslenen
tarima bagh olan milyarlarca insani riske atacagim iddia eden
insanlara bir uyar1 oldugunu séyliiyorlar. Daha iyi beslenmis,
suyu daha verimli kullanan tahillar birgok yerde fark yaratacak-
tir. Kazananlar, kaybedenlerden ¢ok daha fazla olabilir.

Tahillar meselesini bir kenara birakirsak, boyle bir gezegen,
bitki diinyasinin toplam biiyiikliigii ve iiretkenligi agisindan
giiniimiiziin yerkiire sistemini neredeyse kesinlikle geride
birakacaktir, tipki jeolojik ge¢miste genellikle karbondioksit
bakimindan zengin atmosferlere sahip yerkiire sistemlerinde
oldugu gibi. Exeter Universitesi'nde bitkiler, karbondioksit ve
iklim arasindaki etkilesimler {izerinde ¢aligan bir iklim mo-
delcisi olan Peter Cox, eger yerkiire sisteminin kararlarini ka-
rasal bitkiler veriyorsa, bugiiniin sicakligina fakat daha yiik-
sek bir karbondioksit seviyesine sahip olan bir Tasarlanmig
Gezegenin, tam da o bitkilerin istedigi sey olacagi konusunda
son derece kararlidir. Boyle bir Tasarlanmis Gezegen, uzay-
dan bakildiginda bir yapraga bugiinkiinden daha ¢ok benze-
yecektir (ayn1zamanda biraz daha puslu goriinse de).

Ve o gezegenin yesilligi bugiinkiinden sadece daha yogun
degil, 6nemli 6lgiide daha yaygin da olabilir. Insanlar ik-
limlerin veya dogrusal olmayan diger sistemlerin devrilme
noktalarini incelerken, genellikle kendilerini geri besleyen
degisikliklerin biiyiik bir rol oynadigini, etkilerinin, onlar
durdurulamayacak bir sekilde yonlendiren kosullar1 giig-
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lendirdigini goriiyorlar. Yani bir buz tabakasi ¢okerken,
yukarida ¢ok daha biiyiik bir bolgeyi istikrarsizlagtirir ve o
bolgenin ¢okmesiyle yikim daha da biiyiir. Arktik kalic1 don
tabakasinin 1sitnmasiyla salinan metan, sistemi daha da 1sita-
rak daha fazla metan salinmasini saglar. Kendi kendini hiz-
landiran bu tiir etkiler, neredeyse her zaman, kotii haber gibi
goriiniir. Yine de gegmenin iyi olabilecegi en az bir devrilme
noktasi var gibi goriiniiyor.

Cezayir'in en giineyinde, riizgarla oyulmus kumtaslarinin ol-
dugu Tassili n’Ajjer adinda bir platoda, kayda deger bir kaya
sanat1 koleksiyonu vardir -binlerce fil, timsah, deve kusu ve
ceylan ile bunlarin arasinda neseli avcal ve hatta ¢oban resmi-
leri. Bu kayalarin yas1 on bin yildan kiigiiktiir. Erken-orta Ho-
losen’de, kuzey yarimkiirede yazlar ile kislar arasindaki sicak-
lik fark: bugiin oldugundan daha biiyiiktii. Bu, Sahra bolge-
sini daha sicak hale getirdi ama aym zamanda, bugiin sadece
Sahel’e kadar yagmur getirebilen Bat1 Afrika musonlarini gok
daha kuzeye ¢ekti. Boylece Sahra havzasinin uzak tarafina ve
Akdeniz’e akan nehirleri besledi ve tiim Kuzey Afrika iklimi-
ni ve toprak ortiisiinii degistirdi. Bugiin ¢ol olan yerlerin bir
kismi1 o zaman da ¢6ldii ama geriye kalan diger biiyiik bir bo-
liim, gokyuziindeki parlak beyaz bulutlarla golgelenen géller-
le dolu savanlar ve ormanlik arazilerdi. Giineyde, neredeyse
Hazar Denizi bityiiliigiinde olan ve Kuzey Amerika’nin biitiin
biiyiik gollerinin toplamindan daha genis bir alan1 kaplayan
Mega-Cad Goli, bir i¢ deniz olusturuyordu. Kiyilarinda ya-
sayan balikgilarin kullandig1 kanolar, Akdeniz’de goriilenler
kadar iri ve sofistikeydi.

On dokuzuncu yiizy1l Fransizlarini, Kuzey Afrika ikliminin
Roma giinlerinden beri kaymakta olduguna ikna eden seyin
bir par¢asi, o ¢aga ait beseri ve dogal kalintilardi. Aslinda,
isler ok daha 6nceden, yaklasik alt1 bin y1l 6nce koétiilesmis,
giniimiiziin ¢61 kosullari ¢arpici bir hizla kendini géstermis-
ti. Buz gaglarinda goriilen sicaklik dalgalanmalarinin zayif
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bir yankisi olan ani bir soguma yasanmis ve iklim bir daha
diizelmemisti. Geriye kalan tek sey, yok olup giden zenginli-
gin kaydedildigi polen, kemikler ve o hiiziinlii resimler oldu.

Bazi bilim insanlari, bu degisimin ¢ok ani olmasinin, oyunun
icinde bir gesit giiglendirme olduguna dair bir delil oldugunu
diisiiniiyor. Sahranin tamamu ya da biiyiik bir kismu yesilken,
bitkiler sadece yagish iklimden faydalanmakla kalmiyor, aym
zamanda toprag bir arada tutarak, yagmur suyunu yaprakla-
r1 sayesinde gokyiiziine geri pompalayarak ve boylece yiizeyi
sogutan ve bulutlar1 olugturan konveksiyona destek olarak bu
iklimin korunmasina da yardimci oluyorlardi. Yaz sicakliklar
distigiinde ve muson giineye kaydiginda bile bunu yapmaya
devam ettiler, ta ki yaklagik alt1 bin y1l 6nce kuru bir soguk sis-
teme oliimciil darbeyi indirene kadar. Bu soguk, bitki ortiisii
icin hayat1 biraz daha zorlastirdy; bu da daha fazla kurumaya
yol agt1 ve daha fazla bitkinin 6lmesine neden oldu. Kiigiik ¢ol
pargalar1 genisledi ve birlesti.

Karbondioksit seviyesinin daha yiiksek oldugu ve dolayisiy-
la daha verimli su kullanan bitkilerin oldugu bir diinyada
bu siireg tersine gevrilebilir. Cesitli modeller, kiiresel 1sin-
manin zamanla Sahra’nin en azindan bazi kisimlarinin ye-
niden yesillenmesine yol agabilecegini 6ne siiriiyor. Daha
fazla bitki, daha fazla su buhari, daha fazla bulut ve yagmur
ve dolayisiyla daha fazla bitki anlamina gelir ki bunlar, ¢6-
liin tersine donmesine neden olacak geribildirimlerdir. Kar-
bondioksidin daha yiiksek oldugu ancak sicaklik artiginin
olmadig: bir diinyada yani bir perde ile 6rtiilmiis bir diin-
yada, bitkiler su verimliliginde aym kazanimlar1 gosterecek
ancak daha yiiksek sicakliklardan higbir zarar gérmeyecek-
tir ve sonug olarak, boyle bir tersine ¢evirmenin sonuglari
¢ok daha iyi olabilir. Coliin ugsuz bucaksiz kuru havzalari,
Verne, de Lesseps ve hatta Lowell gibi bityiik kanallarla de-
gil, artik korunan bir gokyiiziinden gelen yagmurlarla yeni-
den doldurulabilir.
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KARBONUN BUGUNU VE YARINI

Atmosferi temizleyen bu bitkiler, gezegenin yiizeyinde, yeterli sayida ve
dyle ustaca biiyiirler ki, TUM havanin temizlenmek icin er ya da ge¢
bu halat kiiplerinin birinden gegmesi gerekir.

Dolaysstyla Marsl akil, kendi gezegenin havasim koruyor. Diinyanin
atmosferi, kendisini temizleyen bitkilere ihtiya¢ duymaya baslamadan
once komiir yakan makineleriniz daha ne kadar ¢alisacak?

Hugo Gernsback, The Scientific Adventures
of Baron Munchausen (1917)

Harrison Brown’in “atmosfere karbondioksit tasiyan devasa
jeneratorler” hayali, jeomiithendislik tarihinde bir istisnadir.
Arrhenius, fosil yakitlarin endiistriyel kullaniminin iklim
tizerindeki etkisini biiyiik 6l¢iide tehlikesiz bir sey olarak gor-
dii. Arrhenius’un 1930’lardaki ¢aligmalarini takip eden Ingiliz
bilim adami1 Guy Callendar, fosil yakitlarin bir sonraki buzul
cagin erteleyecegi sonucuna varmaktan mutluydu: “Oliimciil
buzullarin doniisii siiresiz olarak ertelenmelidir.” Ama bence
Brown’dan bagka sadece bir kisi (Arrhenius’'un arkadaslarin-
dan Nils Ekholm), atmosferdeki karbondioksidi artirmanin,
sirf endiistriyel modernlesmenin bir yan etkisi olarak mem-
nuniyetle karsilanmak yerine, bash basina bir ama¢ olarak
ele alinabilecegini 6ne siirdii. Ve 1970’lerden bu yana vurgu,
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daha ¢ok z1t siireg iizerine olmugtur. Onceki boliimlerde ger-
geklestirdigimiz iklim dis1 jeomiihendislik ve ge¢mis zaman
yolculuklarindan yeni bir 6l¢ek anlayisi edindigimizi timit
ederek simdi karbondioksit azaltmaya yonelik jeomiihendis-
lik tekniklerini ele alacagiz.

Atmosferdeki karbondioksidi geri gekmek isteyen aragtirma-
cilar, bagka miidahaleler tasavvur eden jeomiihendislere gore
acik avantajlarla ise baglarlar. Yirminci yiizyilin baglarindaki
sozde nitrojen jeomiihendislerinin aksine, insanlarin karbon
dongiisiini kiiresel 6lgekte etkileyebilecegini bilirler, zira ge-
zegenin atmosferinde, okyanuslarinda ve bitkisel yasaminda
bu gercege taniklik eden yiiz milyarlarca ton fazladan kar-
bon vardir. Ve bu karbonu insanlarin onu buldugu yere veya
bagka giivenli bir depoya geri koymak, gelen giines isig1yla
ugragmaktan hem ideolojik olarak daha kabul edilebilir hem
de politik olarak daha makuldiir. Karbonu giivenli depolara
tagimak, doniistiiriicii olmaktan ¢ok onarici hissettirir ve orta-
g1 kanigtirdiginizda ne yapmaniz gerektigine dair sagduyulu
fikirlere kolayca uyum saglar: depolar1 temizlemek. Atmosfer-
deki karbon miktarini azaltmak, daha az olmasi gereken sey
seklindeki mevcutiklimsel politika cercevesine kolaylikla uyar.

Ancak karbondioksidi azaltmak isteyenlerin talip oldugu go-
rev ¢ok bityiiktiir. Halen sadece iki beseri girisim yilda on mil-
yarlarca ton ham madde kullaniyor. Enerji ve gida arzlarinin
her ikisi de karbon doéngiisiine sikica baghdir. Bu déngiiniin
bagka bir par¢asinin giizergahini kasten degistirmek, yalmz-
ca listeye tigiincii bir girisim eklemek degil, ayn1 zamanda ilk
ikisi ile kaginilmaz etkilesimini de yonetmek anlamina gelir.

Bunun yapilabilecegi birbirinden ¢ok farkli ii¢ yol vardir:
bitkilerin emdigi karbondioksit miktarimi artirmak, okya-
nuslarin emdigi miktar1 artirmak, ya da Harrison Brown’in
hayalini tersine galigtirarak havadan karbondioksit ¢eken
devasa aspiratorler yapmak. “Havadan dogrudan yakalama”
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mekanizmasindan baglayarak bu alternatifleri sondan basa
dogru ele alacagim.

Giris bolimiinde gordigiimiiz gibi, biiyiik hayal giigleri ve
zengin sponsorlari olan bir dizi girisimci fizikgi bu teknolo-
jiyle ilgileniyor. Buradaki anafikir, bityiik miktarda havays,
karbondioksidini bosaltmaya istekli bir maddeyle temas ettir-
mektir. Bu maddenin hava ile temas ettiginde karbondioksidi
almak igin a¢gozlii ancak diger bazi durumlarda onu birak-
maya hazir olmasi gerekir. Karbondioksidi tutan mekaniz-
manin, belki farkl bir sicaklik ya da pH gibi, farkli kosullar
istendiginde ortaya ¢ikarabilmesi ve ayrica biiyiik miktarlarda
havay isleyecek sekilde 6lgeklenebilmesi gerekir. Ve tiim sis-
temin miimkiin oldugunca ucuza mal edilmesi gerekir.

Temel sorunlardan biri, yerkiire sisteminde bir kaldirag elde
etmenin en kolay yolunun, yogunlagsma noktalarina miidaha-
le etmek olmasidir. Bu nedenle karbondioksit en kolay sekilde
fosil yakitlardaki konsantre karbondan iiretilir ve reaktif nit-
rojen, havadaki konsantre nitrojenden sabitlenir. Ancak at-
mosferdeki karbondioksit konsantrasyonu, yakin tarih a¢isin-
dan yiiksek olsa da mutlak anlamda diisiiktiir: 400 ppm, yiiz-
de 0.04’e esittir. Termodinamik yasalar, bir karisimin igindeki
bir bilesen ne kadar seyreltikse, onu karisimdan ¢ikarmanin
o kadar zor oldugunu séyler. Atmosferdeki molekiilleri, bir
kovada ayristirilmasi gereken bilyeler olarak diisiiniin. Bun-
larin beste dordii mavi nitrojen, beste biri ise kirmizi oksijen
bilyeleridir. 2 bin 500 bilyenin sadece bir tanesi beyaz karbon-
dioksit molekiiliidiir.

On bilyeden birinin beyaz oldugu bir kova bulabilseydiniz,
isler cok daha kolay olurdu. Boyle birgok kova mevcuttur. Fo-
sil yakatlarla galisan elektrik santrallerinin bacalar1 genellikle
yuizde 10’u karbondioksit olan gazlar igerir. Bu baca gazindan
karbondioksidi ¢ekmek igin ¢esitli sistemler tasarlanmigtir
ve termodinamigin soyledigi gibi bunu, atmosferin oldukga
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seyreltik karbondioksidini gekmek i¢in tasarlanmus sistemler-
den ¢ok daha kolay yaparlar. Buna ragmen bu sistemler bile
emisyonlar1 azaltma miicadelesinde heniiz fazla bir ilerleme
kaydedememistir. Bu, havadan dogrudan yakalama konusu-
na gok merakli olanlara bir ara verdirmesi gereken ve verdi-
ren bir basarisizliktir.

Santral bacalarindaki karbonu temizleme fikri ilk olarak
1970’lerde giindeme geldi. Uluslararas1 Uygulamali Sistem-
ler Analizi Enstitiisii’'nde (kurucularindan birisinin Harrison
Brown oldugu, Viyana’nin diginda uluslararas: bir diisiince
kurulusu) ¢ahgan Italyan fizik¢i Cesare Marchetti, elektrik
santrallerinden gelen karbondioksidin derin okyanus sula-
rinda depolanacag bir sistemi tarif ederken “jeomiihendis-
lik” terimini iklim baglaminda ilk kez kullanmis oldu. Iklim
politikasindaki ana meselenin karbon kontrolii oldugunun
disiinaldagi 1990larda, bu fikir yeniden ortaya ¢ikti. Artik
olasi kaplar olarak derin okyanuslar yerine ¢cogunlukla yeralt:
tuzlu su havzalar1 ve bogaltilmis gaz sahalar tercih ediliyor ve
gogunlukla jeomiihendislik olarak degil, “karbon yakalama ve
ayirma” (CCS) olarak biliniyor.*

Iklim politikas: gevrelerinde CCS genelde gerekli bir teknoloji
olarak goriilityor. Diinyanin elektrigini, karbondioksit emis-
yonlar1 olmadan iiretmeye yonelik senaryolarin ¢ogu, elekt-
rigin 6nemli bir bolimiiniin CCS teknolojisi ile donatilmig
termik elektrik santrallerinden gelecegi diisiincesine dayanur.
Niikleer enerjiden vazgegilen senaryolarda, CCS neredeyse zo-
runludur. Ustelik CCS aslinda zor bir teknoloji degildir. Baca
gazindan karbondioksit elde etmek, kimya miihendislerinin
Sir William Crookes zamanindan beri ugrastiklar: bir istir.

Fakat CCS gerekli ve uygulanabilir goriilmesine ragmen inat-
la kullanilmamaktadir. On yildan fazla bir siiredir yaygin ola-
rak lanse ediliyor ancak halen ne bu teknolojiyi kullanan tam

41 “S’ yakin bir zaman 6nce “depolama” kelimesini temsil etmeye baglad.
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olgekli bir termik tesis ne de ongoriilebilir gelecekte miitevazi
bityiikliikte birkag 6rnek tesisten fazlasi igin bir plan vardir.

Hiikiimetler, on ya da yirmi yil iginde teslim edilebilecek tek-
nolojiler gelistirmek yerine, baz1 segmenler arasinda popiiler
olan ve hemen insa edilebilen yenilenebilir enerjileri siibvanse
etmeyi tercih ediyor. Uzun vadeli seceneklere harcadiklar: pa-
ranin niikleer enerjiye ayrilma olasilig1 daha yiiksektir. Niik-
leer enerji, CCS gibi, hem gece hem de giindiiz, hava durumu
ne olursa olsun siirekli elektrik temini vadediyor. CCS'den
farkli olarak, hiikiimet fonlarini ¢eken onlarca yillik deneyime
sahip bir endiistriyel olusumun ve Prometeyen zorluklarin
¢ekici bulan hazir bir mithendis kaynaginin -Soddy’nin varis-
leri- avantajlarindan yararlaniyor. Radikal niikleer yenilikler
i¢cin pek umudum yok fakat halen masada duran baz seyler
inkar edilemez derecede heyecan verici ihtimallerdir. Buna
karsilik CCS, biiyiik bir heyecan duyulamayacak kadar sira-
dan bir problemdir ve aslinda, ¢6ziimii neredeyse ok basittir.

Hiikiimetlerin niikleere para harcamamasini tercih eden ye-
siller, alternatif olarak CCS’yi zorlamaya pek istekli degiller.
Cok az yesil, fosil yakit sirketlerinin islerini yapmaya devam
etmeleri i¢in tasarlanmus bir teknolojiyi gercekten destekler.
Ve CCS’deki S'nin isaret ettigi gibi, Commoner’in “Her sey
bir yere gitmek zorundadir,” ilkesi hala gegerlidir. Bu, kar-
bondioksidin yeraltinda gidecegi yerin iistiinde yasayan in-
sanlarin en azindan bazilarinin buna direnecegi anlamina
geliyor (buradaki teknik terim NUMBY’dir —~Arka Bahgemde
Istemiyorum). Yeraltina basingli siv1 enjekte etmeyle ilgili ar-
tan (biiylik 6l¢iide asilsiz) endiseler bu kaygilar1 pekala artira-
bilir. Fosil yakit isinin yararina, yeraltindaki jeolojik yapilara
siv1 enjekte edilmesini gerektiren CCS, bu islemin yakit ¢ikar-
mak i¢in yapilan haline ¢ok benzemektedir ve bu benzerlik
yesillerin pek de sevdigi bir sey degildir.

Sirketler, karbonu yeraltinda depolamaktan para kazana-
bileceklerini diisiinselerdi, muhtemelen bir¢ok yerde yakit
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¢ikarmak icin bulduklar: gibi, muhalefete ragmen bunu yap-
manin bir yolunu bulurlardi. Oysa biiyiik 6lgekli bir CCS, uy-
gulayicilarina ancak iklim politikasinin karbona dise dokunur
bir fiyat bigtigi -ton basina en az 50 dolar hatta biiyiik olasilik-
la bunun iki kati- bir diinyada kar etme sozii verebilir, iistelik
ilk bir milyar ton i¢cin hemen 6denecek olan bu paranin yillar
icinde sabit kalacaginin ya da artacaginin garanti edilmesi ge-
rekir. Oysa yasadigimiz diinya, boyle bir diinya degildir.

Yine de bazilar1 CCS’yi belirli kosullar altinda uygulanabilir
hale getirebilecek bir dizi endiistriyel karbondioksit pazari
mevcut. Bu tiir en biiyiik kullanim, gelismis petrol geri kazani-
minda ger¢eklesmektedir: Baz1 petrol sahalarinda bir kuyuya
karbondioksit figkirtmak, bitisikteki petrol akigini artirabilir.
Bu teknik, Teksasta halen yaygin olarak kullanilmaktadir.
Summit Power’in Teksas’'ta komiirle ¢aligan CCS’li bir elektrik
santrali kurma planinin nedenlerinden biri, sirketin karbondi-
oksidi petrol endiistrisine satarak kazanabilecegi paranin, bazi
hiikiimet tegvikleriyle birlikte, kar getirecegi diisiincesidir. An-
cak CCS’yi gelismis petrol geri kazamim pazarina bu sekilde
baglamak, birkag pilot tesisin kurulmasina yardimeci olsa da
yesiller tarafindan kabul edilme olasiligini daha da azaltir.

Petrol geri kazanim piyasasi bu hikayenin tamami degildir.
Bazi hiikiimetlerin iklim degisikligi teknolojisi portfoylerin-
de de bir giin ihtiya¢ duyulacag: diisiincesiyle, pilot CCS te-
sisleri i¢in planlar var. Ancak bu ¢abalarda goriilen istek ve
ilerleme eksikligi, bu hiikiimetlerin hi¢birinin, karbondioksi-
di binlerce elektrik santralinden on binlerce kuyuya tasiyan
yiz binlerce kilometrelik boru hatti igeren bir gelecek 6ngor-
medigini gosteriyor.

CCS’yi kullanmak i¢in gergek bir niyet yoksa, neden arastiril-
sin? Cevaplardan biri, aragtirma fonunun ikiytzli bir sekilde
erdeme 6denen bir harag islevi gorebilmesidir. Clive Hamil-
ton, CCS aragtirmasinin, diisiik emisyonlu fosil yakat tesis-

274



lerinin gok da uzak olmayan bir gelecekte miimkiin olacag:
seklindeki iistii kapali vaadinin sadece fosil yakit kullanimini
belirsiz bir siireye kadar devam ettirme niyetini 6rtmek igin
yasatildigini 6ne siirerek bu noktayi canl bir sekilde ifade edi-
yor. Bu, Aziz Augustine’in kiliseden diglanamayan bir kinizm
imasiyla “Beni saflagtir Tanrim, ama heniiz degil,” soziine
benziyor. Bence bu giiglii bir argiiman ve iklim jeomiihendis-
liginden bahsetmenin aym sekilde bir geciktirme taktigi ola-
rak hizmet edebilecegi endisesinin altini giziyor.

Karbondioksidi havada dogrudan yakalayip emmenin CCS’ye
gore avantajlar1 vardir. Ne higbir heyecan uyandirmayacak ka-
dar siradan ne de ¢6ziimii agir1 basittir. Diinyay: degistirecek
Prometeyen bir vaadi vardir ve bunu ucuz bir sekilde yapma-
nin bir yolunu bulmak gergekten zor goriiniiyor. Ancak, Ro-
bert Socolow’un o karh giinde Calgary toplantisinda belirttigi
gibi, endiistriyel emisyonlarin sundugu ¢ok daha yogun kay-
naklardan karbondioksit ¢ikartmak i¢in kapsamli bir girisim
baslatmadan oOnce, kiiresel 6lgekte atmosferden karbondioksit
yakalamaya yonelik gercekten zor bir goéreve adanmus bir tek-
nolojiyi uygulamaya kalkmak pratik agidan hem akillica hem
de olas1 goriinmiiyor. $u anda havadan dogrudan yakalama
tizerinde ¢alisanlarin hemen hemen hepsi ayn fikirde. Cogu,
¢aligmalarinin, siki diizenleyici ¢ergevelerin ve mevcut teda-
rikgiler tarafindan kolayca karsilanamayan karbondioksit ih-
tiyacimin 6zellikle kendi iiriinlerini degerli kildig1 durumlara
uygun oldugunu diisiiniiyor. Bu tiir durumlar biiyiik degildir,
bunlarin kapasitesini yilda milyarlarca degil, on binlerce ton
olarak 6lgmek gerekir. Fakat yine de kiigiik seylerin biiyiidii-
giini unutmamak gerekir; petrol endiistrisi de bir zamanlar
kiigiiktii. Ancak Hamilton’in CCS elestirisini de akildan ¢i-
karmamak gerekiyor.

O halde, yerkiire sisteminin, insanligin atmosfere saldigi
emisyonlarin 6nemli bir béliimiinii ¢eken iki kanal1 -bitkile-
rin fotosentezi ve okyanuslarin sogurmasi- halihazirda bu isin
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ne kadarini yapiyor? Bu kiivetler, su anda herhangi bir tegvik
olmadan begeri faaliyetler tarafindan yayilan yillik on gigaton
karbonun yaklasik yarisin1 emiyor. Bunlardan birisinin ya da
her ikisinin birden kapasitesi biraz daha artirilabilirse, sorun
toptan ¢oziillemez mi ya da en azindan 6telenemez mi?

Baglanmasi gereken ilk yer okyanuslar gibi goriiniiyor. Ne de
olsa, tasavvur edilebilecek herhangi bir fosil yakit emisyon
miktarim golgede birakan bir ¢oziinmiis karbon deposunu
temsil ediyor. Atmosferdeki sanayi 6ncesi seviyeyiikiye katla-
mak i¢in gereken karbon miktari, okyanustaki inorganik kar-
bon stogunu yiizde 2’nin biraz altinda artiracaktir. Atmosferi
bir kaynak olarak kullanarak okyanus stogunda boyle bir artig
saglamanin bir yolunu bulmak, giiniimiiziin iklim problemle-
rini agag1 yukar1 tamamen ¢6zecek gibi goriinmektedir.

Okyanuslarin karbondioksit sogurma derecesi, yalnizca ne ka-
dar karbon emdiklerine degil, ayn1 zamanda emilen karbonun
hangi durumda olduguna da baghdir. Okyanuslardaki inor-
ganik karbon ii¢ durumda bulunur: karbonik asit, bikarbonat
iyonlar1 ve karbonat iyonlar1. Bunlari, karbonun ileri geri ha-
reket ettigi, arka arkaya dizilmis li¢ bélme olarak hayal ede-
bilirsiniz. Sistem dengede oldugunda, bolmelerden herhangi
birine giren ve ¢ikan akislar birbirine esittir. Denizin daha faz-
la karbondioksit emmesini istiyorsaniz, bazi yiizey sularindaki
bu dengeyi, karbonun karbonik asit bolmesinden bikarbonat
bolmesine, oradan da karbonat bélmesine dogru akmak iste-
yecegi kosullar olugturmak iizere bozmaniz gerekir.

Kimya basit bir se¢enek sunar. Karbonun bir bolmeden di-
gerine gecme istegi suyun alkalitesine baghdir. Alkaliteyi ar-
tirdiginizda karbon, karbonat bolmesine dogru, azalttiginizda
ise ters yone dogru daha kolay hareket eder. Okyanusun baz
yiizey sularimi daha alkali hale getirmek stokladig1 karbon-
dioksit miktarin artiracaktir. Sorun su ki, bu ¢ok biiyiik bir
caligma gerektiriyor. Alkaliteyi artirmak igin kire¢ —kalsiyum
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oksit- kullandigimizi diigiinelim. Denizlere bu sekilde ekle-
nen her bes kalsiyum oksit molekiilii i¢in, atmosferden sekiz
veya dokuz karbon atomu gekmeyi bekleyebilirsiniz. Ne yazik
ki bu, kalsiyum daha agir bir atom oldugundan, atmosferden
bir milyar ton karbon gekilebilmesi i¢in okyanusa iki milyar
ton kire¢ eklenmesi demektir.

Diger yandan, kirecin hem enerji tiikketen hem de karbon-
dioksit iireten bir islem olarak kiregtasinin 1sitilmasiyla elde
ediliyor olmasi sorunu vardir. Eger bir yilda bir milyar ton
karbonu ¢ekmek i¢in gereken ti¢ milyar ton kireg yapilsayds,
siirekli olarak ve yaklagik 50 gigavatlik bir gii¢ gerektirirdi ki
bu Birlesik Krallik'in kullandig1 gii¢ kadardir. Kireg yapimi
isleminde iiretilen karbondioksitten kurtulmak i¢in bir tiir
CCS’niz yoksa, tiim i neredeyse bosuna yapilmus olur.

Bu, kireglemeyi kiigiik 6l¢eklerde umutsuz bir girisim yap-
maz. Alkalilestirilmis deniz suyunun baca gaziyla kopiirtiil-
mesi yoluyla karbondioksit gekilebilir ve bunlar bana, mevcut
CCS teknolojilerinin yeterince deger verilmeyen alternatifleri
gibi goriiniiyor (ger¢i karbondioksit yerine bikarbonat ve kar-
bonat iirettikleri igin gelismis petrol geri kazanimi gibi pazar-
lara hizmet etmiyorlar ve bu durum onlar1 marjinallestirme
egilimi gosteriyor). Ayrica, 6rnegin ¢ok deger verdiginiz bir
resifin etrafi gibi baz1 yerlerde asitlenmeyle miicadele etmek
i¢in deniz suyunun alkalitesini her haliikarda degistirmek is-
teyebilirsiniz.

Okyanus yiizeyinin bazi boliimlerini daha alkali hale getir-
mek ve kayalarin aginmasini tegvik ederek daha fazla karbo-
nat olusturmak i¢in bagka yaklagimlar da var. Bunlarin bazi-
lar1, uygun kayalar1 ince bir toz haline gelene kadar ezmek, bu
tozu kumsallara serpmek ve kayanin yiizey alanini artirarak
elde ettiginiz hizlandirilmis kimyanin keyfini ¢ikarmak kadar
basittir. Bu yontemlerin ne kadar ¢abuk ise yarayacag: belli
degildir. Hepsinin biiyiik net enerji girdileri —-kaya kirmak
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zor bir istir- ve atmosferden ¢ektiginiz her milyar ton karbon
i¢cin milyarlarca tonluk bir maddeyi veya bagka bir seyi ha-
reket ettirme yetenegi gerektirecegi agiktir. Bu, insanin keske
bir kaldirag olsayd: diyecegi tiirden bir durumdur. 1990’larda
ve 2000’lerde, biyoloji boyle bir kaldirag saglayabilirmis gibi
goriiniiyordu.

Okyanus Anemisi

Yine Liebig’e doniiyoruz. Eger bir sey biiyiimiiyorsa bunun
nedeni genellikle temel bir besinden yoksun olmasidir. Bri-
tanya Imparatorlugu’nun gelecekteki bugday arzina bakan
Crookes i¢in eksik olan gey nitrojendi. Buz ¢aglarinin ciliz
bitkileri i¢in eksik olan sey ise karbondioksitti. Okyanustaki
pek ¢ok mikroskobik fotosentetik organizma igin eksik olan
sey de fotosentezde hayati 6nem tagtyan demirdir.

Okyanusta nitrojen ve fosfor (karbon ve nitrojenden sonra
canl dokularinin en ¢ok ihtiyag duydugu element) bakimindan
zengin ancak nispeten yasamdan yoksun genis alanlar vardir ki
deniz biyologlar1 buralara bazen ¢ol derler. 1930’]arda Norvegli
osinograf Haaken Hasberg Gran bunun nedeninin, besin zin-
cirinin en altinda yer alan planktonlar i¢in bu bolgelerde yeterli
demir bulunmamasi oldugunu 6ne siirdii. Bunu ispatlamak
zordu; gelikten yapilmis bir gemide otururken deniz suyunda-
ki ¢ok diisitk demir konsantrasyonlarini 6l¢gmek zor bir istir.
Ancak Amerikah bir osinograf olan John Martin, 1980’lerde,
¢ollerdeki planktonlarin gercekten de demir eksikliginden 6l-
diigiinii gosteren yeni bir “ultra temiz” teknik gelistirdi.

S6z konusu demir konsantrasyonlarimin ultra temizlige ih-
tiyag duyacak kadar diisiik olmasi, demir giibrelemesinin ne
kadar gii¢lii oldugunun bagh basina bir kanitiydi. 1990’larda
yapilan teorik bir hesaplama, okyanusun yiizeyine bir ton de-
mir ekleyerek atmosferden 100 bin ton karbon gekilebilece-
gini 6ne siirdii. Bu, yliz milyar ton karbonun neden oldugu
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1sinmay1 birkag milyon ton kiikiirt ile dengeleyen stratosferik
perdelerin sunduguna denk bir kaldiragtir.

Martin yaptig1 bu kesfi, buzul gaglariyla ilgili biiyiik ve kalici
soruyu cevaplamanin bir yolu olarak gordii. 1980’lere gelin-
diginde, buzul ¢aglar1 boyunca okyanuslarin derinliklerinde
saklanan ¢ok fazla karbon oldugu biliniyordu. Bu karbon, at-
mosferde, karadaki o ciliz bitkilerde veya bu bitkilerin yok-
sul topraklarinda olmadigina gore baska nerede olabilirdi ki?
Martin, karbonu oraya demir giibrelemesinin koydugunu id-
dia etti. Buz ¢aglar riizgarli, kuru ve tozluydu ve mineral tozu
demir igeriyordu. Buzul ¢aglarinda deniz seviyesinin algalma-
s1 yiiziinden ¢ok daha genis ovalar igeren Giiney Amerika’nin
tozu, 6zellikle demir sikintis1 geken Giiney Okyanusu’na ugar
ve orada devam eden fotosentez miktarin artirir. Giiney Ok-
yanusu’nun bazi kisimlarinda, soguk ve yogun yiizey suyu de-
rin kiivetlere dogru batar ve daha fazla fotosentez, batan bu
suyun i¢inde daha fazla karbon oldugu anlaminagelir. Martin
yasamin, karbonu atmosferden bu sekilde okyanusun derin-
liklerine dogru pompalamasini saglayan demir giibrelemesi-
nin, buzul ¢aglarinisoguk tuttugunu savundu.

Cok benzer bir sey, diye devam etti, sera 1sinmasin1 yumu-
satmaya hizmet edebilir. Demir agisindan zengin, buzul ¢ag
benzeri bir Giiney Okyanusu yaratilirsa planktonlar ¢ok daha
fazla karbondioksit zulalayacaktir. Bunlar sonsuza kadar o
derinliklerde kalmaz ama yiizyillar boyunca atmosferin digin-
da kalacak ve insanoglunun bu siire zarfinda, siiphesiz, Ital-
yan Isi’ndeki Michael Caine gibi, bir seyler diisiinmesi igin bir
nefes alma alani saglayacaktir. Ve bu gorece kolay bir sekilde
yapilabilir. Bir milyar ton karbonu depolamak igin ti¢ milyar
ton kireg gerekirken, bu teorinin 6nerdigi 100.000:1’lik kald:-
ragla bu is, 10 bin ton demirle halledilebilir.

Martin’in bir¢ok meslektasi, buz devri Onerisini se¢kin bir
jeo-siir 6rnegi olarak gordii ve igerdigi jeomiihendislik bazi-
larinin ilgisini gekti. Birkag grup, okyanustaki ¢ollere demir
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birakinca ne oldugunu gérmek igin deneysel deniz seferleri dii-
zenledi. Muhtelif girisimciler de bu seferlerle ilgilendi. Bu fikir,
karbon piyasalarinin kopiirdiigii, Kyoto Protokolii’ne giden ve
hemen ardindan gelen dénemde 6ne ¢gikti. Okyanuslar giibre-
lemek, atmosferdeki karbonu ucuz bir sekilde ortadan kaldi-
riyorsa, bu, atmosfere karbondioksit salan insanlara satilacak
karbon kredileri i¢in kullanilabilirdi. Bu yontemi savunanlar-
dan birinin dedigi gibi, insan, tekneyle etrafta dolasarak “bir
yandan diinyay1 kurtarirken diger yandan zengin olabilirdi.”

Osinograflar bu coskudan oldukga iyi sonuglar aldilar. Demir
giibrelemesinin iklim degisikligiyle miicadelede uygulanabil-
me ihtimali, pahali aragtirma yolculuklarinin finanse edilme-
sine yardimci oldu. Bu yolculuklarda gergeklestirilen deneysel
giibreleme, uzaydan agik¢a goriilebilen etkileyici patlamalar
ve deniz ekosistemlerinin nasil ¢alistigina dair baska higbir
sekilde toplanamayacak ¢ok sayida veri iiretti. Bu aragtirma,
Martin’in buzul ¢ag1 hakkindaki fikirlerini bir sekilde dogru-
lamis oldu: Derin okyanuslar1 buzul ¢aglarinda karbon baki-
mindan zengin tutan tek faktor biyolojik pompa degildi ve
muhtemelen en biyiigii de degildi ancak su anda kesinlikle
bir rol oynadigina dair genis bir kabul var. Giiney Ameri-
ka’nin degisen cografyasini, fotosentezin molekiiler biyoloji-
sini, okyanus sirkiilasyonunun dinamiklerini, karbondioksit
seviyesini ve kiiresel iklimi tek bir hikayede bu sekilde topla-
mak, harikulade zengin bir yerkiire sistemi agitklamasiyd: ve
bu sistemle ilgilenenler i¢in oldukga tatmin ediciydi.

Ancak bulgular, sézde jeomiihendisler i¢in o kadar da cesa-
ret verici degildi. Deneyler, yiiz bine bir degil, en iyi ihtimalle
bine bir olan bir demir-karbon oranmi buldu. En ¢ok yararla-
nan planktonlar -her zaman giibrelemeden en ¢ok yararlanan
bir sey vardir- karbondioksidi derinliklere gekmeye en uygun
olanlar degildi. Plankton patlamasindan beslenen yaratiklar
beklenenden daha fazla karbonu tekrar karbondiokside ¢evir-
diler. Diskilar ve sindirilmemis pargalar derinliklere daha az
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battl. Patlamanin altindaki diisiik (kiy1 sularinda giibre akigi-
nin neden oldugu o6li bolgelerde goriilenlere benzer) oksijen
kosullarinin nitroz oksit iiretimini tegvik etmesi isleri daha da
kotiilestirdi. Nitroz oksitin yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeli
g0z oniine alindiginda, en miitevaz: miktarlardaki emisyonu
bile tiim fikri batirmaya yeterli olabilirdi. Deneylerin ortaya
¢tkardigi karmagiklik, en bagindan beri agik olmasi gereken
seyleri de gosterdi: Plankton patlamasinin iirettigi karbonun
gidisatini, bu islemi, borsalarda alinip satilabilecek karbon
kredileri olusturmanin bir yolu olarak onaylamaya yetecek ka-
dar giivenilir bir sekilde takip etmek, son derece zor olacakt1.

Bu deneyler jeomiihendisligi daha makul kilmak i¢in ¢ok az
sey yapmuis olsa da profilini kesinlikle yiikselttiler. Okyanus
demiri savunucularindan biri ve aym1 zamanda “soguk fiiz-
yon” sistemleri satmaya ¢alisan Amerikal bir girisimci olan
Russ George’un tantanali iddialari, daha 6nce ¢ogunlukla ta-
rimla ilgilenen Kanadal1 bir ¢evre orgiitii olan ETC grubunun
dikkatini ¢ekti. ETC, George’un planlarini yiiksek sesle kina-
di, boylece hem kendi hem de konunun profilini yiikseltti. Bu
grup, o zamandan beri, jeomiihendislige kars: ¢evreci muha-
lefette lider bir rol iistlenmistir. Jeomiihendislik aragtirmala-
rina merakli olanlar i¢in ETC’nin bu tutumu incitici olabilir
zira bu tiir galismalarin neredeyse tamamina kars1 gosterdigi
muhalefet nerdeyse acimasizdir ve gevreciler arasinda jeomii-
hendislige yonelik yaygin bir giivensizligi besleme, harekete
gegirme ve odaklama konusunda etkindir. Ancak boyle bir
konuda sert tartigmalarin olmamasi da yanlis olurdu. Ve ge-
nelde insan, diiymanini kendisi secemez.

ETC ve digerleri tarafindan yapilan protesto ve lobi faaliyetle-
ri, 2000’lerin ortalarinda demir giibrelemenin devletler arasi
forumlarda tartigilan ilk iklim jeomithendisligi tiirii oldugu
anlamina geliyordu. Atiklarin uluslararas: sulara birakilma-
sin1 diizenleyen 1972 tarihli Londra Denize Bosaltma Soz-
lesmesi’'nin taraflar1 konuya ilgi gostermeye baslamiglar ve
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demir giibrelemenin s6zlesmenin kapsamina girdigine karar
vermiglerdi. Taraflar, simdilik, biiyiik bir bélimii Antarktika
Antlasmasr’'nin Madrid Protokolii uyarinca 6zel korumaya
sahip olan Giiney Okyanusu’nda bile bilimsel bilgi elde etme
gayesiyle giibrelemeye izin verilebilecegi sonucuna vardilar.
Karbon kredisi satmak gibi bilimsel arastirma dis1 amaglara
yonelik demir giibrelemeye su anda izin verilmemektedir an-
cak sozlesme bunu tamamen ortadan kaldiracak sekilde de-
gistirilmemis ve kiy1 sular1 kapsam dig1 birakilmustir.

Bu nedenle, demir giibreleme kullanarak pratik jeomiihendis-
lik beklentileri su an i¢in zayiftir. Orijinal aragtirmayla ilgi-
lenmis olan bir¢ok osinograf, artik bu yontemin kullanilacag:
herhangi bir uygulamada yer almak istemiyor gibi goriiniiyor
ve bazilar1 aktif bir sekilde bu yonteme kars: ¢ikiyor. Gerek bu
fikirden hoslanmayan gevrecileri gerekse uluslararasi kurum-
lardan yararlanmak isteyenleri memnun eden nedenler var.
Jeomiihendisligin yonetim agisindan ¢ok can sikici sorunlar
cikardig sik sik dile getirilmesine ve bunun gelecekte ancak,
herhangi bir tiir iklim jeomiihendisliginin gercekten uygulan-
maya basglanmasi halinde dogru olabilecegi gercegine ragmen
mevcut uluslararasi orgiitler ve anlasmalar aginin ilgili par-
¢alarinin oldukga etkili bir sekilde hizmete girmesi saglandi.
Konu giindeme geldi, uzmanlarin tavsiyeleri alindy, ilgili yarg:
yetkisinin kime ait olacag belirlendi, kararlar alind1: Bagka ne
istenebilir ki? Sadece siireg iyi islemedi, elde edilen sonug da
oldukga istisnai goriiniiyordu. George ve benzerlerinin du-
yurdugu demir giibreleme planlarinin -bunlarin gogu, derin
sularda uzun vadeli karbon depolama olasilig1 ¢ok diisiik olan,
yiizey sularini giibreleme planlariydi- neden oldugu dolandi-
riciliktan rahatsiz olan herkes, basarisiz olduklarini gérmenin
verdigi tatmin duygusunu hissetti.

Ama hala daha fazlasinin yapilip yapilmayacagini merak eden
osinograflar var. Demir giibreleme deneylerinin sonuglarin-
dan biri, okyanuslardaki ekosistemin bu sekilde diirtiildiigiin-
de gergekte nasil calistiginin daha iyi modellenmesi olmustur.
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Bir digeri, modellerde heniiz yer almayan seylerin daha iyi an-
lagilmasi oldu. Riizgarlarin tagidigi tozlarla gergeklesen dogal
giibreleme, bugiine kadarki insan miidahalelerinden ¢ok daha
etkili goriiniiyor ve iyilestirme imkani oldugunu gosteriyor.
Daha fazla deney ve daha fazla modelleme, daha iyi bir miida-
hale bi¢iminin tasarlanabilecegi bir zemin olusturmayabilir.
Demirin daha iyi kullanilmasiyla patlamanin okyanuslarin
derinliklerine karbon génderme olasiligini artiran bir miida-
hale bi¢giminde olusacak nitroz oksit ve diger istenmeyen yan
triinler gergekten gérmezden gelinebilir mi? Ve bugiiniin is-
levsiz karbon piyasalari, karbonu girisimciler i¢in karh hale
getiremese de bu tiir iyi tasarlanmig giibreleme yontemleri
hiikiimetler igin faydal olabilir mi?

Bugiine kadar bu tartigmalara katilan insanlarin ¢ogu igin,
her iki sorunun da cevabinin hayir oldugunu tahmin ediyo-
rum. Jeomiihendislikle ilgili tiim ciddi tartigmalarda insanlar
ekosistemler ve biyolojik ¢esitlilik tizerindeki yan etkilerden
endise duyarlar. Gergekten de BM’nin Biyolojik Cesitlilik
Sozlesmesi, kismen ETC'nin etkili kampanyasinin bir sonucu
olarak, jeomiihendislik aragtirmalarinin sinirlar1 konusun-
da, biyogesitliligi korumak igin yasalastirildig varsayilan ve
kulaga sert gelen (ancak pek de baglayici olmayan) bir dile
sahiptir. Ben ve bagkalar1 bunu tuhaf buluyoruz. Kiiresel 1sin-
manin biyogesitlilige verdigi zararin hem yaygin olmasi hem
de sicaklik degisikliklerinden kaynaklanmasi bekleniyor, oyle
ki bu degisiklikler biiyiik dlgiide, gesitli tiirlerin yasam alan-
lariny, tiirlerin ayak uydurma yetenegini zorlayan veya asan
hizlarda degistirme riski tagiyor. Baz1 jeomiihendislik senar-
yolarinda insanlar i¢in gergekten problem olusturabilecegini
diisiindiigiim, yagis modellerindeki degisimler ve artan savas
olasiligy, yaban hayati igin sicakliktan ¢ok daha az 6nemlidir.
Eger tek endiseniz biyogesitliligi korumak olsayds, sicakligin
arttig1 bir Sera Gezegeni yerine sicakhiklarin sabit kaldig1 bir
Tasarlanmis Gezegeni se¢gmek daha makul olurdu.
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Insanlar, 6yle ya da boyle, herhangi bir jeomiihendislik pla-
niyla ekosistemlerin istenmeyen bir sekilde etkilenmesi ko-
nusunda endiseleniyorlar. Ekosistemi, demir giibreleme je-
omiihendisligiyle degistirmek, istenmeyen bir etki degildir
zaten. Aslinda biitiin mesele budur: Demir giibreleme jeo-
miihendisligi bu isi ekosistemin kompozisyonunu birincil
tireticilerin tesis ettiginden daha yukariya ¢ekerek yapar. Mo-
deller, boyle bir planin yilda bir milyar ton karbonu stokla-
yabilmesi i¢in, Giiney Okyanusu’nun demirden yoksun olan
her bélgesinin hedef alinmasi gerektigini séyliiyor. Yasam
agina toptan ve kasitli her miidahale, ilgili besin zincirlerinin
karmasiklig1 géz oniine alindiginda, her zaman istenmeyen
sonuglar dogurma riski tasir. Siire¢ milyonlarca kilometre-
kareye yayildiginda, bu istenmeyen sonuglar da benzer bii-
yiikliiklerde olabilir. Insanlarin gezegenin dért bir yanindaki
okyanus ekosistemlerine verdigi asir1 avlanma, 6li bolgeler
olusturma, alkaliteyi azaltma, yiizey sicakliklarinm1 artirma
gibi muhtelif zararlar1 hesaba kattiginizda, riskler daha da
kotii goriintiyor. Saglikli bir okyanus, bityiik 6lgekli giibrele-
menin getirecegi kirilganlikla basa gikabilse bile giiniimiiziin
zaten stresli ve hastalikhi sularinin muhtemelen yeterince di-
rengli olmayacagim sezmek zor degildir.

Modellerin itimat edilebilecek kadar emniyetli oldugunu ve
okyanus verimliliginin artmasinin, okyanusa uygulanan diger
miidahalelerle birleserek bir felaket sinerjisi olusturmayacag-
n1 bir sekilde hissetsek bile bu imkan hala ¢ok uzak bir adim
olabilir. Buzul ¢aginin zirvesinden yaklagik yirmi bin yil son-
ra, bir buz ¢ag1 okyanusuna benzer bir seyi kasten yeniden ya-
ratmak, pargalari alelacele bir araya getirilen bir Antroposen’e
dogru atilan biiyiik ve yeni bir adim olacaktir. Insanlar, is yap-
mak i¢in gereken karbonu biiyiik 6l¢iide Karbon Dénemi’n-
den ithal ederek yerkiire sistemine zaten, yirmi milyon yil 6n-
cekine benzer bir atmosfer verdiler. Pangea’y: akla getirecek
sekilde biitiin tiirlerin her yere dagilmasinmi sagladilar. Buna
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buz ¢aglarindan kalma, karbona ag¢ bir okyanusu da ekledi-
ginizde, yerkiire sistemi, par¢alarini jeolojik dirilis insaninin
birbirine yamadig1 bir Frankenstein gezegenine, 6ncekinden
daha ¢ok benzeyecektir.

Yine de erken Holosen’in yesil Sahra’sinin yeniden canlandi-
rilma olasihigindan —simdi gorak kumlarin oldugu yerlerdeki
akarsu ve savanlardan, bugiin olsalar 6lecekleri yerlerde otla-
yan hayvanlardan, hayatin gergekligini bir kez daha yansita-
cak kaya resimlerinden- bahsettigimde, sizin tepkiniz direkt
bir bikkinlik m1 oldu? Daha fazla yagamin, restore edilmis
yasamin ¢6l kumlari igin bir nimet olabilecegi diisiincesi ak-
liniza hi¢ gelmedi mi? Geldiyse, ¢6l sularin1 yeniden canlan-
dirmanin mutlaka bir giinah olacagindan emin misiniz? $iip-
hesiz, islerin kotii gidebilecegi yollar var. Ama iyi gidebilecegi
yollar da var. Gergekten de bunu biiyiik bir rahatlama haline
getirebilecek yollar1 arayan, hicbir iyi segenek bulunamaz-
sa vazgegmeye hazir, neyin “iyi” bir segenek oldugu kararim
kendi bagina vermemeyi ve seffaf ve adil bir uluslararasi yone-
tim tarafindan denetlenmeyi kabul eden bir miihendis ekibi
olsayds, bu soruya bakmasina izin verilmemeli miydi? Boyle
bir planin olamayacaginy, bu tiir girisimlerin her zaman bir
tiir teknolojik atalet, bilimsel kibir, ticari ¢ikar veya gii¢ poli-
tikalar1 tarafindan saptirilacagini diisiinebilirsiniz. Oyle ola-
bilir. Ancak eger 6yleyse, ayni seyin iklimle basa ¢ikmak igin
yapilan, asag1 yukan tiim biiyiik uluslararas: girisimler igin
de gegerli oldugunu kabul etmelisiniz, sadece jeomiihendislik
kullananlar igin degil.

Baskasinin Bahcesini Gelistirmek

Yagamin karbonu sabitledigi tek yer okyanuslar degildir. In-
sanligin mevcut emisyonlarinin yaklagik dortte birini temiz-
leyen bitkileri de igeren diinyadaki biyokiitlenin ¢ogu karada-
dir. Bu depoya daha ne kadar karbon eklenebilir?
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Genis diisiince yelpazesiyle iinlii matematiksel fizik¢i Free-
man Dyson’in 1977 tarihli “Atmosferdeki Karbondioksidi
Kontrol Edebilir miyiz?” baglikli makalesinin ardindaki soru
buydu. Dyson, kismen Marchetti’nin CCS hakkindaki fikirle-
rine bir cevap olarak, kasten daha fazla bitki yetistirmek su-
retiyle ne kadar karbondioksit emilebilecegine dair bazi basit
hesaplar yapt1. Yilda bes milyar ton karbon depolamanin bir
yolunu bulmaya ¢alisirken (ki yeni yiizyilin baginda havaya
atilan miktarin bu kadar olacagini dogru bir sekilde tahmin
etmisti), Amerika Birlesik Devletleri’nin heniiz ekin yetistir-
meye ayrilmamis veya ormanlarla kaplanmamis her yerinde
biiyiiyebilen ¢inarlarin -hizli bityiiyen ve iyi ¢alisilmis bir
tiir- bu miktarin yaklagik onda birini emebilecegini hesapla-
d1. Geriye kalan yiizde doksanlik kismi da diger iilkelerdeki
benzer projeler halledebilirdi.

Dyson’in ger¢ekten azimli bir kiiresel ¢abanin neleri basarabi-
lecegine dair fikri, daha hizli ve tersine yapilmasi disinda, kap-
sami1 bakimindan, insanhigin son birkag yiizyillda gezegenin
ormanlarina yaptiklarina benziyor. Gegtigimiz birkag yiizyil-
da, ormanlarin yok edilmesi ve benzeri yollarla atmosfere sa-
linan toplam karbon miktari, yaklagik 250 milyar tondur. Bu,
Dyson’in karbonu emmek igin gerekli oldugunu diisiindigi,
yilda bes milyar ton karbon depolayan ormanlar tarafindan
elli yilda emilebilecek bir miktardir. Dyson’in senaryosu, sirf
bir nefes alma alani olusturma oldugu igin sadece elli y1la ihti-
yag vard1. Insanlarin fosil yakitlari, biyoyakitlar, giines pilleri,
jeotermal enerji ve niikleer enerji ile degistirmesi i¢in yarim
yuzyihn yeterli olacagini varsayryordu.

Bu planla ilgili sikint1, ulagilmasi zor bir arazi miktarina ih-
tiya¢ duymasidir. Amerika Birlesik Devletleri'nde olustu-
rulmasini hayal ettigi 700 bin kilometrekarelik yeni orman,
Teksas biiyiikliigiinde bir alan1 kaplar. Tiim diinya i¢in gere-
ken yedi milyon kilometrekare, Hindistan’in iki kat1 biiyiik-
lugiinde ve gezegenin ekilebilir arazisinin yarisina esdeger bir
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alandur. Bir karsilagtirma yapmak gerekirse, halen Cin’de de-
vam eden diinyanin en bilyiik agaglandirma ¢aligmas yilda 50
bin kilometrekareyi kapsamayi hedefliyor. Ormansizlasmayi
durdurma konusunda son yillarda saglanan ilerlemeye rag-
men Diinya’nin ormanlar1 toplamda héla kiigiiliiyor. Kasitl
ormansizlastirmay1 durdurmak bile yeterince zor bir hedeftir.

Ve bu tiir ¢abalari ilk basta goriinenden daha az etkili kilan
baz1 ¢atlaklar mevcut. Bunlardan biri albedo etkisidir. Or-
manlar, giines 1518101 uzaya geri ve ekili alanlar ile meralardan
daha az yansitir. Kiglar1 karli gegen yerlere orman diktiginiz-
de, albedo etkisinin iirettigi 1s:nma, ormanlarin bityiimesiyle
gelen karbondioksit azalmasinin sundugu sogumay: geride
birakabilir. Tek basina bu, orman dikmemek i¢in bir neden
degildir ¢iinkii karbondioksit seviyesini diigiirmenin kiiresel
faydalari, yiiksek enlemlerde olugacak ve aslinda bolgesel bir
fayda olarak da goriilebilecek olan kig 1sinmasina deger olabi-
lir. Ancak bu isi karmagiklastiran bir faktordiir.

Diger bir komplikasyon ise okyanusun dengeleyici etkisi-
dir. Karbondioksidi atmosfere iterseniz, denizler bir kismi-
n1 emer. Atmosferden karbondioksit ¢ekerseniz, denizler bu
defa kendi miktarindan bir kismini atmosfere salar ve boylece
¢ekme isleminizin etkinligi azalir. Bu, atmosferde net bir mil-
yar ton karbon azaltmak i¢in bir milyar tondan fazla karbon
cekmeniz gerektigi anlamina gelir. Bristol Universitesi'nden
Jo House ve arkadaglarinin yaptig1 bir ¢aligmaya gore, son iki
yuzyildaki ormansizlagtirmalardan kaynaklanan karbon mik-
tarim1 emmeye yetecek kadar orman yetistirirseniz, karbon-
dioksit seviyesini sadece 40 ppm kadar azaltabilirsiniz yani
yilda 2 ppmlik mevcut hizla yirmi yilda salinan miktar kadar.
Modeller kesin sonuglar vermedigi i¢in bunun iki kat1 kadar
bir azalma saglayabilseniz bile bu yeterince biiyiik bir kaza-
nim olmayacaktir. Karbon Donemi’ne ait “hayali araziler” ya-
narken on dokuz ve yirminci yiizyillarin ormanlarini yeniden
dikmek, o kadar da fazla bir ise yaramayacaktir.
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Biiyiik agaglandirma projelerinin sadece nispeten kiigiik bir
etkisi olacaksa,ayni sey insanlarin biyosferdeki karbon mikta-
rin1 artirmak i¢in 6nerdigi diger planlar i¢in de gegerli olacak-
tir. Istenmeyen biyokiitleyi, 6rnegin hasattan sonra tarlalarda
kalan artiklar, oksijenin kit oldugu ve dolayisiyla solunumun
baskilandig1 Meksika Korfezi ¢okeltileri gibi yerlere gomebi-
lirsiniz; sulak alanlar yaratabilirsiniz (metan gazina dikkat et-
meniz gerektigi halde); binalarinizda ¢ok daha fazla ahsap ve
¢ok daha az ¢elik, ¢imento ve cam kullanabilirsiniz; meralar1
toprakta depolanan organik karbon miktarini artiracak sekil-
de yetistirebilir ve yonetebilirsiniz.

Bu fikirlerin bazilarinin iklim igin yapabileceklerinin 6tesinde
biiyiik faydalar: olabilir ve bazilari, ¢ogu ¢evrecinin, jeomii-
hendislik olarak adlandirilmasi ancak uzak bir iligki dolaysty-
la makul olan seylerden daha fazla deger verdigi eylem tiiriine
¢ok daha yakindir. Farkli bir gelecek inga etmek i¢in mevcut
baz1 geligkileri goze almayan ¢evresel eylem, kiiciik ve yerel
olan: tercih eder, topraga ve giinlik yasam uygulamalarina
yakindir. Iklim jeomiihendisligi bu tiir birkag olasilik sunsa
da ¢ogunlukla bir “kiiresel diisiin, kiiresel hareket et” ugrasi-
dir. Birgok yesil icin aradaki fark, sirf bir tarz veya yaklagim
meselesi degil, ayn1 zamanda politik giivenilirlik ve kabul edi-
lebilirlik meselesidir. Jeomiihendisligi, kisisel uygulama, yerel
yenilik ve muhalefetten olusan bir alternatif yerine, yalnizca
halihazirda mevcut olan giig sistemleri tarafindan dayatila-
bilecek yukaridan asagiya ¢oziimler gerektiren bir sey olarak
goriirler. Bu tiir kiiresel sistemlerin, marjinal olarak baglayip
evrensel hale gelen inanglarin yayilmasiyla asagidan yukariya
dogru degistirilmesinden bagka bir yola inanmazlar. Ve soyle
bir diisiinceleri vardir: Tek bir siireg i¢inde, her birinin ihtiya-
c1 digerini yonlendiren, hem yeni bir siyasi diinya hem de de-
gisen bir yerkiire sistemi yani hem bir el hem de bir termostat,
hem bir dayanak noktasi hem de bir kaldira¢ yaratma fikri,
neredeyse emsalsizdir. Bu, kesinlikle, mevcut kaynaklarin ¢ok
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otesinde bir eylem gerektirir ki bu tiir seylerin yapilabilecegi-
nin garantisi yoktur.

Ancak boyle bir diisiince, s6z konusu meydan okumaya kars1
neler yapilabilecegi sorusunu cevapsiz birakiyor. Bu 6zel du-
rumda, karbonun biyosferde depolanmasini tesvik etmenin,
kuskusuz, toprak yonetimi, tarim bilimi ve ormancilik gibi
yollar1 vardir. Ancak bu tiir eylemler, karbonu, fosil yakita
dayali atmosferik karbondioksidin yoluna ciddi bir engel ko-
yacak kadar depolayamaz ¢iinkii karbonu koyduklar: rezer-
vuarlar oldukga kisithdir. Dikebilecegimiz sadece bu kadar
ormanlik alan, zenginlestirebileceginiz sadece bu kadar top-
rak ve daha iyi yapabileceginiz sadece bu kadar iftcilik var.
Biyosfer o kadar biiyiik degildir.

Bu kisitlama, bazilarinin -6zellikle Peter Read adli Yeni Ze-
landali bir ekonomistin— biyosferin ¢ok iyi yaptig1 fotosente-
tik karbondioksit gidermeyi, daha az iyi yaptig1 uzun vadeli
depolamadan ayirmayi diisiinmesine yol agt1. Bitkilerin daha
fazla yaprak ve govde yapmak i¢in karbondioksit kullanma-
s1, onlar ve onlar1 yiyen hayvanlar i¢in iyi sonug verir ancak
karbonu depolamamn en iyi yolu degildir. Fotosentez neden,
yeralt1 su havzalar, titkenmis hidrokarbon rezervuarlar1 ve
CCS iizerinde ¢aliganlarin tercih ettigi diger jeolojik sistemler
gibi bagka bir depolama sistemine giden bir yol olarak kulla-
nilmasin? Bu tiir depolar, topragin ve ayakta duran odunun
sunabileceginden ¢ok daha yiiksek bir kapasiteye sahip ola-
caktir. Read, karbonu atmosferden neredeyse dogrudan litos-
fere tagtyacak bir hat olusturmak igin yapilmas: gereken tek
seyin CCS sistemi ile donatilmis enerji santrallerini biyokiitle
ile beslemek oldugunu savundu.

CCS'li biyokiitle enerjisinin —savunucular1 igin BECCS- ger-
¢ekten de cazip bazi yanlar vardir. Havadan dogrudan yakala-
ma igin gok zor olan seyler, 6rnegin havayn filtrelemek, karbo-
nu emen maddeleri geri doniistiirerek bunu yeniden yapmaya
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hazir hale getirmek vb., bitkiler icin yapraklarinin bityiimesi
kadar dogaldir ¢iinkii onlar bu isi boyle yaparlar. Ve havadan
dogrudan yakalama, enerji kullanirken BECCS eneriji iiretir.
Bu, BECCS’in karbonu atmosferden ¢ikarmanin yam sira,
boyle yapilmadiginda karbonu oraya geri koyacak enerji sant-
rallerine duyulan ihtiyaci da azalttig1 anlamina gelir.

Ancak teorik cazibeler, pratik ve politik dezavantajlarla birlik-
te gelir. Birincisi, daha 6nce de belirttigimiz gibi, heniiz kulla-
nilan biiyiik 6lgekli bir CCS teknolojisi yoktur. Bir digeri, ya-
nic1 biyokiitlenin giderek daha kétii bir iine sahip olmasidir.
Biyokiitle ve biyoyakit programlar: genellikle siirdiiriilemez
kaynaklar kullanir ve bu yakitlarin toplanmas: ve taginmasi
¢ok fazla karbondioksit iiretebilir. Biitiin bu islemler dikkatli
bir sekilde yapilsa bile biyokiitle sistemleri, biitiin ucuzluguna
ragmen fotosentezin oldukga verimsiz olmasi sorunuyla kars1
karsiyadir. Bitkilerin biiylimesi tipik olarak giines 151811 1l1-
man yerlerde metrekare basina bir vattan daha az bir oranda,
tropik bolgelerde ise biraz daha fazla yakita doniistiiriir. CCS
ile donatilmis elektrik santrallerinin bu yakit1 yiizde 30’dan
fazla bir verimlilikle yakmalar1 pek olas1 degildir. Bu, New
England’daki bir gigavatlik bir BECCS tesisini dolu tutmak
icin Massachusetts’in beste biri kadar iyi bakimli bir ormanlik
alana ihtiyag¢ duyulacagi anlamina gelir yani bagka seyler i¢in
kullanilamayacak ¢ok biiyiik bir alana. Ve Massachusetts, bes
gigavattan fazla elektrik kullaniyor; tiim yiizeyini BECCS igin
kullansa bile kendine yetmez.

Fakat bu dezavantajlara ragmen BECCS’e ¢ok fazla ilgi var.
Altinc1 béliimde degindigimiz gibi, 1sinmay1 2°C’nin altinda
tutma olasiligini, sozgelimi ikiye bir gibi makul bir seviyeye
¢ikarmak i¢in diinyanin bu agamada, emisyonlar: sifira in-
dirmekten fazlasin1 yapmasi gerekebilir; “negatif emisyon-
lar” yaratmas: gerekebilir. Ve BECCS, kanitlanmig bir sey
olarak biyokiitle kullanimina ve az ¢ok mevcut olan bir sey
olarak CCS’ye dayandi: iin, halihazirda biiyiik 6l¢ekli ne-
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gatif emisyonlar i¢in biraz makul goriinen tek teknolojidir.*
Jeomiihendisligin, en son IPCC raporunun sonug boliimiin-
de, ETC grubu gibi muhalifleri ¢ok rahatsiz edecek sekilde,
one ¢ikarilmasinin nedeni, raporun yazarlarinin negatif
emisyonlar hakkinda konusmak zorunda olduklarim his-
setmeleriydi. Siirdiiriilebilir tarimi, gida giivenligini ve yerli
halkin haklarin1 6nemseyen birgok kisi ve kurum gibi ETC
de jeomiihendislik icermese bile endiistriyel 6lgekli biyokiit-
le enerjisinden nefret eder.

Iki derecelik 1s1nma ihtimalinin diigiik tutulmasi i¢in bu ne-
gatif emisyonlarin gerekli olmasi pek ¢ok insam sasirtiyor.
Sadece emisyonlari stabilize etmenin yani her yil ayn: miktar-
da salim yapmanin, 1sinma sorununu ¢6zecegine dair yaygin
bir kanaat var. Ancak diinya, emisyonlarini stabilize etse dahi
atmosferdeki stoga hila karbon ekleyecektir ve sicaklig: be-
lirleyen de bu stoktur. Kulaga ¢ok ¢arpic1 gelen emisyonlar1
yar1 yartya azaltma hedefi de aym nedenden dolay: yetersiz-
dir zira bu, diinyanin her y1l stogu hal artiriyor olacagi ama
bunu sadece biraz daha yavas yapiyor olacag: anlamina gelir.
(Emisyonlar1 yar1 yariya azaltmanin yeterli olacag1 diisiince-
si ise yanilticidir ¢iinkii salimlarin yalnizca yaris1 atmosferde
kalmaktadir. Insanlar kesinti yapsa ve bitki ve okyanuslar dev
emislerine devam etse, isler kesinlikle yoluna girer mi? Bu
varsayim, okyanus ve karalarin karbon gekisinin atmosferde-
ki karbon miktarinin degisim hizina bagl oldugu gergegini
g6z ard1 ediyor. Insanlar emisyonlar1 azaltirsa, okyanuslar da
emilimini azaltacaktir.)

42 Biyokiitleden, geride depolanabilir bir sey birakarak enerji elde etmenin
bagka bir yolu daha var: Odunu, daha sonra toprak katki: maddesi olarak
kullanilabilecek bir odun komiirii haline getirebilirsiniz. Bu “biyokomiir”
yontemi bazi yerlerde enerji iiretmenin, karbon depolamanin ve toprag
iyilestirmenin bir yolu olarak ise yarayabilir ancak diger toprak yonetim bi-
¢imleri ve yerel biyosfer gelisim programlarinda oldugu gibi, bu y6ntemin
yilda milyarlar bir yana, milyonlarca ton karbon igin bile kullanildigin gor-
mek ¢ok zordur.
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Herhangi bir tiir giines 15181 jeomithendisligi ile ugrasmaya-
caksaniz, 1sinmay1 durdurmanin tek yolu emisyonlar: sifira
indirmektir. Bu yapilirsa ne olur? Takip eden on yillar igin-
de biyosfer ve okyanuslar yeni bir dengeye otururken emilen
karbon, bir miktar iyilesme saglayacaktir. Ancak bu dengeye
bir kez ulagildiginda, karbondioksit seviyesi, negatif emisyon
olmadigindan, ¢ok uzun bir siire agag1 yukari sabit kalacaktir.
Bu seviye sadece okyanuslardaki yavas mineral asinmasi ve
karbonat birikimi siiregleri —-Diinya’nin karbondioksit seviye-
lerini jeolojik uzun vadede diizenleyen siiregler- tarafindan,
biiyiik olasilikla on binlerce y1l i¢inde azaltilacaktir zira kar-
bon dongiisii modelleri boyle bir diisiisiin binlerce yil siirece-
gini 6ne siirmektedir.

Karbon dongiisiindeki bu degisikliklerle ilgili bilimsel ma-
kaleler genellikle “geri dondiiriilemez” kelimesini kullanir.
Ve eger karbonu atmosferden ¢ikarmak i¢in dogal siirelere
giiveniyor ancak beseri zaman 6l¢eginde diisiiniiyorsamz, bir
bakima Oyleler. Fakat bu boliimden g¢ikarilacak ders, dogal
stireglere bagh kalmak zorunda hissetmiyorsaniz 6yle olma-
diklaridur.

Bugiin elimizde ucuz bir sekilde havadan dogrudan yakala-
yan bir teknoloji yok. Okyanuslarin demirle giibrelenmesi-
nin ciddi sorunlar: var. Alkaliteyi artirmak biiyiik bir ¢aba
gerektiriyor. Sorumlu ve siirdiiriilebilir bir sekilde sahaya sii-
riilebilecek BECCS kapasitesi pek biiyiik degil. Ve boyle bir
listede, gergekten, daima ilk sirada yer almasi gereken bir ger-
ek olarak emisyonlar asag: degil, yukar: ¢ikiyor. Bir noktada
diismeye baglayacak olsalar da bu diisiisii yakin bir zamanda
baslamaya zorlayacak veya sifira kadar devam etmesini sagla-
yacak higbir siyasi veya ekonomik siire¢ yok. Ve kisa vadede
bunlarin higbiri degismeyecek gibi goriiniiyor.

Ancak giiniimiiziin siyasi, ekonomik ve teknolojik kisa vadesi
ile inorganik karbon dongiisiiniin isleri halletmesi igin gere-
ken binlerce yi1l arasinda manevra yapilabilecek ¢ok genis bir
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alan var. Havadan dogrudan yakalama ve diger negatif emis-
yon teknolojilerine iligkin statiiko, bu yiizyilin sonuna kadar
devam edecek gibi goriiniiyor mu? Ya bir sonrakinin sonuna
kadar? Ya ondan sonraki?

Bir zamanlar belki de 6yleydi. On yedinci yiizyilldan 6nce insan
yasamunin teknik ve 6rgiitsel altyapisi oldukga yavas degisiyor-
du. Ardindan gelen fosil yakat, képitalizm ve hognutsuzluklar
donemine damgasini vuran ve o zamandan beri devam eden,
servet, niifus ve enerji kullanimindaki muazzam biiyiime, bir
noktadan sonra siirmeyebilir ve medeniyet, bu ilerleme gir-
dabindan ¢ikarak daha agirbagh hatta durgun bir hale geri
donebilir. Ya da uygarhk bir daha asla geri donmemek iizere
¢okebilir veya parcalanabilir. Bunlardan herhangi biri olursa,
mevcut yiitksek karbondioksit seviyeleri gercekten de aym ka-
lacaktir. Ancak bunlardan higbiri olmazsa, karbondioksit sevi-
yesini bilingli olarak degistirme secenegi neredeyse kesinlikle
ortaya gtkacak gibi goriiniiyor. Hizl1 degisiklikler tasarlamak
hi¢bir zaman miimkiin veya arzu edilen olmayabilir. Fakat, sa-
yet insanlar boyle yapmayi segerse, seviyeyi her on yilda sadece
milyonda birkag pargacik agag1 cekmek, her seyi bir zamanlar
oldugu yere ancak yiizyillar iginde geri getirebilir.

Bunu yapmay: segemeyebilirler de. Bir teknolojiye sahip ol-
mak, onu kullanmak zorunda olmak degildir. Arthur C.
Clarke’in 1979 tarihli roman1 Cennetin Cesmeleri’nde, mevcut
buzullar aras1 donem yaklagik bin y1l i¢inde sona erer. Gelecek
¢agin insanlari, diinyanin yoriingesine oturtulan sehirlerinin
kabin ekolojilerinden, buzul diinyasinin garip ve yeni giizel-
liklerinin gelisimini izler. Isteseler bunu durdurabilirler. Ge-
zegeni 1sitacak teknolojiye sahiptirler. Fakat, kendi tasarimla-
rinin dayattig1 kalic1 bir yaz yerine yerkiire sisteminin kendi
ritmini korumasina izin vermeyi tercih etmislerdir.

1980’de babam bana o kitabi aldiginda, buzul ¢agini durdura-
bilecek bir teknoloji fikri olaganiistii goriinityordu; hala dik-
kat gekici ancak bin y1l iginde gergeklesme ihtimali diisiik bir
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teknoloji gibi duruyor. Béyle bir teknolojinin gelisiminden
¢ok Once, insanlarin sera gazlarini atmosferden ¢ekip geri ko-
yabileceklerini ya da giines 15181n1n yerkiire sistemine akiginm
gergekten azaltip ¢ogaltabileceklerini diisiinmek sagma gel-
miyor. Bu imkanlar1 kullanmay segebileceklerini diigiinmek
tuhaf goriinmiiyor. Ancak Clarke’in onerdigi gibi, bunlar
yapmamay1 segebileceklerini diisiinmek de tuhaf gériinmii-
yor. Bu imkanlar hakkinda kesin olarak ne sdylenebilir ki?

Tuhaf hissettiren sey, insanlarin boyle bir giice o ya da bu 6l-
¢iide, ne kadar kaba saba olsa da zaten hazir bir bi¢imde sa-
hip olmalaridir. Diinya’nin yoriingesel dongiileri, ii¢ bin yil
icinde, muhtemelen yeni bir buzul ¢agini tetikleyecek hizaya
gelecek. Chicago Universitesi'nden David Archer, insanlarin
birkag on yil daha su anki hizla karbon salmaya devam etme-
si ve ardindan karbon giderme isine girmeyi tercih etmemesi
durumunda, ii¢ bin y1l sonra atmosferde hala buzul ¢aginin
baslamasini durdurmaya yetecek kadar endiistriyel karbondi-
oksit olacagini hesapladi. 1938’de, endiistriyel karbondioksi-
dinbuzullarin geri doniisiinii siiresiz olarak erteleyebilecegini
yazan Guy Callendar hakl gibi goériiniiyor.

Holosen, buzullar arasi bir donemdi. Antroposen ise buzul
sonrasi bir donem olabilir. Ya da olamaz. Bu uzun vadeli spe-
kiilasyonlar1 bu kadar zengin ve bu kadar sinir bozucu yapan,
her iki ihtimalin de miimkiin oldugu gercegidir. Insanlarin
artik, daha 6nce sadece dogal giiclerin yapabildigi 6l¢ekte ey-
lemler gergeklestirebilmesi, yeterince dikkate sayan bir gelis-
medir. Boyle bir eylemin sonuglarinin bir ¢esit se¢cim meselesi
haline gelmis olmas! ise daha da olaganiistiidiir.
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KUKURT VE ISLAK AYNALAR

Eger havada kaleler insa ettiyseniz eserinizin yok olmasi gerekmez,
olmalari gereken yerdeler. Simdi altlarina temellerini dogseyin.

Henry David Thoreau, Walden (1854)

1970’lerin basinda sekiz yagindaki Mike Latham, Galler’deki
bir tepeden Irlanda Denizi’ne bakarak babasi John’a giinba-
timinin neden bu kadar harika gériindiigiinii sordu. Bityiik
Latham, bulutlarin sayisiz minik su damlalarindan olustugu-
nu ve bu damlalarin yiizeylerinin giines 151811 gesitli sekil-
lerde yansitarak renklerle oynadigimi anlatti. Mike anafikri
anlamustr: “Bunlar 1slak aynalar!”

Babas1 ¢ok daha fazla ayrintiya girebilirdi. John Latham,
1950’lerin sonlarinda bulutlara ilgi duymasina neden olan
iniversite dersini meteorolojinin meteorlarla ilgili oldugu-
nu sandig1 i¢in aldigin1 ancak sonra meteorolojiyi biiyiileyici
bularak baglandigini soyliiyor. 1970’lere gelindiginde, artik
bulut fizigi konusunda taninmig bir uzmandi. Kirk yil sonra,
bu uzmanligini bir tiir jeomiihendislige uygulamaya ¢alisiyor.

Bulutlar1 incelemenin uygulamah bir bilim olmas: gerektigi-
ni diisiinen ilk kisi o degildi. General Electric’in New York,
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Schenectady’deki arastirma laboratuvarinda ¢aligan aragtirma-
alar, 1946’da, hem kuru buzun (donmus karbondioksit) hem
de giimiis iyodiiriin kii¢iik su damlaciklarim1 dondurabildigini
kegfetti; bu, damlaciklarin 0°C’nin ¢ok daha altindaki sicaklik-
larda bile kendi baglarina yapmak istemedikleri bir seydi. Buz
kristalleri bulutlarda su damlaciklarindan ¢ok daha hizh biiyii-
meye meyilli oldugundan, bu yeni piif noktalarinin laboratuvar
disinda dramatik etkileri olabilecegini diisiindiiler ve bu dogru
¢ikti. Bu aragtirmacilardan biri olan Vincent Schaefer, 1946'da
tig kilo kuru buzu bir ugaktan biraktiginda buzun igine diistiigi
buluttaki su damlaciklarinin toplu halde buza doniistiigiinii gor-
diigiinde buzun “adeta patladigini” sdyledi.

Schenectady Laboratuvari, karsisina bir firsat ¢iktiginda bunu
fark edip degerlendiren Irving Langmuir tarafindan yénetili-
yordu. Bulut arastirmalanyla ilgili bir ge¢misi yoktu ancak bag-
lantilary, tutkusu ve Nobel Odiili’niin verdigi bir itibar1 vardu.
Ve simdi de yerkiire sistemini hareket ettirebilecek yeni kesfe-
dilmis bir kaldiraci vardi: Schaefer ve meslektasi Bernie Von-
negut’un ¢aligmasi, sadece birka¢ gram kuru buz veya giimiis
iyodiir ile tonlarca yagmur yagdirilabilecegini gosteriyor gibiy-
di. Langmuir, Schaefer ilk bulut tohumlama ugusundan heniiz
inmeden, New Work Times’la bir telefon goriismesi yapiyordu.

Bilimsel yollarla yagmur yagdirma fikri pek de yeni bir sey
degildir; Amerikalilarin hayal diinyasinda ¢ogu zaman 6zel
bir yere sahip olmugtur. 1840’larda James Espy, zamaninin
en yeni fikri olarak, atmosferin biiyiik bir 1s1 motoru oldugu
diisiincesini yagis sorununa uyguladi ve ormanlik alanlarda
ates yakarak yagmur yagdirmaya galist;; boylece milli bir fi-
gir -“Firtina Kral”- haline geldi. Bu fikirlerin tarihini yazan
Horace Byers, on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda “kaba havai
fisekleri ve ikna edici satig konugmalar: olan yagmur yagdin-
cilarin, Amerikan kirsalinda nasil géze ¢arpan bir salgin hali-
ne geldigini” anlatmisti. Langmuir’in satis konugmasi, sonun-
da bu tiir hayalleri gergeklestirecek adam olacagiydi. Bir dizi
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saha testi diizenledi ve basina, meslektaslarina, GE hissedar-
larina ve kongreye yeni bulut tohumlama tekniklerinin sun-
dugu imkanlar hakkinda biiyiik konugmalar yapti. Kasirgalar
yonlendirilebilecek, ¢ole donmiis araziler iyilestirilecek, diis-
man devletlere boyun egdirilecekti. Bu hem vadettikleri hem
de olusturabilecegi felaketler agisindan, yeni ol¢ii olan atom
bombasiyla yarisabilecek veya hatta gegebilecek bir giigtii.

Bu iddialar1 yerine getiremedi. Tohumlama yoluyla yagmur
yagdirma i¢in garanti vermek s6z konusu olamaz. Bulutlarin
bir 6zelligi vardir. Asla ayni bulutla iki kez ¢alisamayacaginiz
i¢in, ki bu kontrollii deneyleri zorlagtirir, kendi haline biraki-
lan bir bulutun ne yapacagini ya da bir sonrakinin tohumla-
nirsa ne yapacagim bilmek imkansizdir. Ancak tohumlama-
ya, dava ag1p agmama konusunda giivenilebilirdi: Bir tohum-
lama deneyinin kapsadig1 genis bir alanda, deneyden sonra
hava yiiziinden meydana gelen her tiirlii hasar, boyle firsatlar
sundu. Tohumlama, Simon Schaffer’in “Prometeyen bilim”
dedigi ve yiiksek hurs ile zarar verici tehlikelerin bir karigimi
olmastyla ayirt edilen kategoriye tam olarak uymustu.

GE avukatlarinin sansina, Langmuir’in aragtirmasindan kay-
naklanan zararlarin sorumlulugu, yakin zaman 6nce, GE eki-
bi tarafindan yapilan ¢alismay: Cirrus Projesi adli bir prog-
ramla gelistirmeye ¢alisan hiikiimete ge¢misti. Bulut tohum-
lama tekniklerine duyulan askeri ilgi on yillar boyunca devam
etti ve Vietnam Savagi sirasinda Laos’taki Viet Cong tedarik
yollarin1 kullanilamayacak kadar ¢gamurlu hale getirmek igin
gizlice kullanildi. Bu eylemler ortaya giktiginda uluslararasi
bir tepkiye yol agti. O sirada yiiriitiilen yaprak dokme kam-
panyalariyla birlikte, 1978’de yiiriirliige girdiginde bu tiir faa-
liyetleri yasaklayan ve ENMOD olarak bilinen, Cevresel Mo-
difikasyon Tekniklerinin Askeri veya Diger Diiymanca Kulla-
niminin Yasaklanmasina Dair BM Sozlesmesi’ne yol agt1.

Ancak ordu, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki bulut tohum-
lama ve hava modifikasyonu ¢aligmalarinda baskin degildi.
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1960 ve 70’ler boyunca yiiriitiilen arastirmalarin gogu Pentagon
tarafindan degil, Igisleri Bakanlig’nin su kaynaklariyla ilgili bir
boliimii olan Ticaret Dairesi ve Islah Biirosu tarafindan yapildi.
Caligmalarin odak noktasi, bati eyaletlerini nemlendirmek ve
ozellikle bolgenin nehirlerini yazin desteklemek igin kigin ya-
gan kar1 artirmakti. Artik federal hiikiimet tarafindan finanse
edilmese de bat1 eyaletlerinde diizinelerce bulut tohumlama
programi bugiine kadar devam etti. 2014'te Wyoming’'de yapi-
lan uzun vadeli bir arastirma, tohumlamanin bir sezon boyun-
ca kar yagisim yiizde 5-15 artirdigini bildirdi (kontrollii bir de-
neye en yakin yapabileceginiz bir deneme olarak, arastirmaci-
lar, belli bir siire boyunca hangisinin tohumlandigini bilmeden
iki siradagdan gelen verilere bakti). Kaliforniya Su Kaynaklar
Departmani, ¢ogunlukla bolgede hidroelektrik santralleri olan
sirketler tarafindan istlenilen Sierra Nevada tizerindeki bulut
tohumlama ¢abalarinin eyalet iizerindeki yagislar1 yaklagik
yiizde 4 oraninda artirdigini tahmin ediyor.

Bunu yapan tek iilke Amerika degildir. Diinya Meteoroloji
Orgiitii’'ne gore, 2013’te dolu yagisim1 6nleme, yagmur yagi-
sin1 artirma veya her ikisi i¢in bulut tohumlamay: kullanan
42 tlke vards; bu programlardan bazilari elli yildan daha es-
kiydi.** Hindistan ve Tayland, bu teknolojiye 6nemli yatirim-
lar yapiyor ve Avustralya ve Giiney Afrika’da hem arastirma
hem de uygulama ge¢misi var ancak agik ara en biiyiik gaba
Cin’in. Pek ¢ok insan, Cinlilerin 2008 Olimpiyatlar1 sirasin-
da Pekin’de havanin iyi olmasini saglamak i¢in bulut bozma
teknolojileri kullandigini biliyor olsa da bu iilkenin ¢abalari-
nin kapsamini ¢ok az insan fark edebiliyor. Her bolgede ak-
tif bir hava durumu degistirme programi ve binlerce bulut
-delici fiize bataryasi var. Ancak bu ¢abanin biyikligi, etkili
oldugunun bir delili olarak diisiiniilmemelidir. Amerika’nin

43 Toplum ile doga arasindaki sinirlarin olusumu ve ortadan kalkmasiyla ilgi-
lenenler igin biiyiik 6nem tagtyan Fransizsosyal bilimci Bruno Latour, bana,
babasinin, ailenin tiziim baglarin1 korumak igin diizenli olarak dolu yagisim
onleme hizmetlerinden yararlandigini anlatmugti.
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on dokuzuncu yiizy1l dolandiricilar: gibi, Cin hiikiimet prog-
ramlar1 da kanitlanmig bir basar: sicili olmadan kendilerini
devam ettirme yetenegine sahiptir.

Langmuir ve ekibinin ¢aligmalari, uygulamali bulut tohum-
lama bilimine bir ilgi uyandirmanin yani sira, kismen ortaya
ilging sorular ¢ikararak, kismen de bu tiir ¢aligmalarin bir giin
uygulanabilecegi bir baglam saglayarak bulutlara olan genel
bilimsel ilgide bir artisa yol agt1. Schaefer ve Vonnegut alanin
onde gelen yildizlariydi. John Latham 1960’larin sonlarinda
Amerika’nin batisina aragtirma gezileri yapmaya basladiginda,
her ikisiyle de tanist1 ve arkadas oldu. Vonnegut ile birka¢ ma-
kaleyazdi. Schaefer ile birlikte Yellowstone’a keyifli kis gezileri
yaptL. Ayrica Langmuir’in halkla iligkiler uzmani olan, onun
GE deneyiminden ve kurgularinda kardesinin ¢aligmalarindan
yararlanan Bernie’nin kiigiik erkek kardesi Kurt’la da tanisti.
Vonnegut'un diinyanin sonunun kara komedisini yapt1§1 Kedi
Besigindeki McGuffin, “Buz-Dokuz”u yani bulut tohumlama
ve bunun askeri uygulamalarin icat etti. Katalitik bir Buz-Do-
kuz zerresi, bir giimiis iyodiir zerresinin bulutlardaki siv1 su-
yun donmasini katalize etmesine ¢ok benzer bir sekilde, oda
sicakliginda bile suyun donmasina neden oluyordu ancak bu,
diinyanin sonunu daha hizli getirecek bir etkiye sahipti.*

Ancak Latham’m ilgilendigi sey, yagislar veya hava durumu-
nu degistirmek degildi. O yildirimlarla ilgileniyordu. Bos ha-
vada seyrek bir sekilde dizilmis kiigiik pargaciklardan olusan
bulut kadar zayif bir seyin gokyiziinde simsekler tiretebilece-
gi fikri, onda biiyiik bir merak uyandird:. Spesifik verilerden
ziyade olup biteni genel anlamda kavramak igin firtina bulut-
larinin arasinda ugtu ve nasil ¢alistiklarin1 anlamaya ¢alisti.
(Elde ettigi genel alg, bu siireglerin korkutucu olduguydu; bu
ucuslar1 nadiren yapti.)

44 Yazar, oda sicakhgindaki buz fikrini, H. G. Wells laboratuvar: ziyaret ettigin-
de, onu bunun havali bir hikaye igin iyi bir fikir olabilecegi konusunda ikna
etmeye ¢alisan Langmuir'den aldigim s6yledi. Wells bu fikirle ilgili higbir
sey yapmad, dolayisiyla Vonnegut zamani geldiginde onu degerlendirdi.
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Latham’in bulut tohumlama iizerine diisinmeye baglamasi ve
bu fikri yepyeni bir yone ¢ekmesi uzun siirmedi. 1980’lerde,
tim kariyerini gecirdigi Manchester’daki UMIST’ten erken
emekli oldu. Boliim baskanlig: gorevine tekrar getirilmekten
korkuyordu, bu vazife kendisine ilk kez dayatildiginda bu
isten nefret etmisti ve bir sair olarak ikinci kariyerine daha
fazla zaman ayirmak istiyordu. Ancak arzu ettigi bagimsiz ha-
yat beklediginden daha zorluydu; 1990°da yeni bir pozisyon
aramaya baslad1. Ingiltere, Hadley Centre’daki meteoroloji
kurumuna yeni bir iklim degisikligi arastirma ekibi kuruyor-
du. Bunun kendisi i¢in bazi firsatlar sunabilecegini diigiinen
Latham, iklim degisikligine onciilitkk edebilecek arastirmaci-
lardan biri olan Tony Slingo’nun bazi1 makalelerini okudu.

Bu makalelerden biri, farkli konsantrasyonlardaki bulut yo-
gunlasma cekirdeklerinin -iizerlerinde su damlaciklarinin
olustugu zerreler- bulutun parlaklig: iizerindeki etkisinden
bahsediyordu. Bu, Latham’a, yirmi y1l 6nce Mike’la denizde
batan giine kars: bakislarini ve 1slak aynalarin ihtisamini bir-
likte nasil takdir ettiklerini hatirlattr. Ve bunu disiiniirken,
aynalar1 parlatmanin Hadley Center’in aragtiracag: iklim de-
gisikligi konusunda gergekten bir seyler yapmaya yarayacak
bir manivela olabilecegini fark etti.

Bulut yogunlagsma gekirdeklerinin arzindaki bir degisikligin
bulutlarin yansittig: giines 15181 miktarini artirabilecegi gorii-
sii, Irlandali bir meteorolog olan Sean Twomey’in 1970’lerde
yaptig1 calismaya kadar geri gotiiriilebilir. Twomey, diger sey-
ler esit oldugunda, daha fazla ¢ekirdegin daha parlak bir bulut
olusturacagini savundu zira bunlar daha fazla sayida daha kii-
¢tk damlacik olacagi anlamina geliyordu. Belirli bir su hacmi
i¢in daha fazla yiizey alany, 15181n yansima yoluyla daha fazla
sagilmasi anlamina gelir. Ayrica, daha kiigiik ¢ekirdekler bu-
lutlar1 daha uzun 6miirlii yapabilir. Bir buluttaki damlaciklar
ne kadar kiigiik baslarsa, yagmur olarak diisecek kadar agir
damlalara déniismeleri o kadar uzun siirer.
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Deniz iizerindeki bulutlar, karadaki bulutlardan ¢ok daha az
sayida ¢ekirdege sahip olma egilimindedir. Latham, deniz yii-
zeyine yakin ¢ok kiigiik su damlaciklar1 yapan bir sistemle bu-
nun diizeltilebilecegini diigiindii. Su, geride kiigiik tuz kristal-
leri birakarak buharlastirilacak, bu kristaller de konveksiyon-
la yukaridaki bulutlara gekildiginde yogunlagma gekirdekleri
haline gelecekti. Boylece Twomey etkisi araciigiyla bulutlar
aydinlanacakti. Kaba hesaplar, deniz suyu damlaciklarindan
yogunlagsma ¢ekirdekleri iiretebilen ideal bir sistemin, kar-
bondioksidin iki katina ¢ikmasindan kaynaklanan isinmay1
dengelemek i¢in diinya ¢apinda saniyede sadece otuz ton de-
niz suyunu islemesi gerektigini ileri siirdii.

Saniyede otuz ton, Horseshoe Selalesi’nin agzinin sadece bir
metresinden akan suyun hizidir. Ancak eger Latham hakliysa,
boyle bir damla, bir biitiin olarak Diinya Selalesi’nin giiciinde
kiigiik ama olgiilebilir bir fark yaratabilir.

Karbon dongiisiine jeolojik agidan baktiktan sonra, Latham’in
fikirleri bizi, giines 15181 jeomiihendisligiyle ilgili glincel tartis-
malara geri getiriyor. Ancak, yerkiire sisteminin biyojeokim-
yasal dongiileri gibi, gezegen ¢apindaki imkanlar hala bir rol
oynuyor olsa da bu boliimde simdiye kadar pek dikkate alma-
digimiz bir sey daha var: iklim jeomiihendisligi tekniklerinin
hi¢ de kiiresel olmayabilecegi ve bugiin olup bitenlere kars
radikal bir alternatif olmak yerine mevcut bazi egilimlerin de-
vami olma ijhtimali.

Kiiresel Soguma

Latham, bulutlar kullanarak Diinya’y: kasten sogutmay dii-
stinen ilk kisiydi. Ancak o siralarda genel kanaat Diinya’nin
bu sekilde sogumasinin tesadiifen gergeklestigiydi.

Endiistriyel nitrojen sabitleme veya biiyiik karbondioksit
emisyonlarinin yan etkilerinden farkli olarak, yanan komii-
rin yaydig1 kiikiirdiin etkileri hakkinda, ince veya on yil
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sonra goze garpacak bir sey hi¢ olmadi. Yirminci yiizyihn ilk
yarisinda sehir hayatini giderek daha fazla bozan sey, keskin
hava kirliligiydi. Viktorya doneminde ortaya ¢ikan is, daha
iyi firinlar, tiirbinler ve benzerleri tarafindan en azindan bir
sekilde azaltilmisti: Komiirii daha verimli yakarsaniz, genel
olarak daha az kurum iiretirsiniz. Petroliin daha fazla kulla-
nilmasi da yardimci olmustu. Ama komiir ya da petrolii ne
kadar iyi yakarsanmiz yakin, i¢inde bir miktar kiikiirt varsa -ki
¢ogunlukla 6yledir- o kiikiirdii de yakarsiniz. Bu, volkanla-
rin veya perde yapicilarin stratosferde olusturabilecegine ok
benzeyen ancak ¢ok daha bol miktarda ve zarar verebilecegi
insanlara ¢ok daha yakin olan asidik aerosoller iiretir.

Atmosferdeki dogal kiikiirdiin kaynag), volkanlar ve plank-
tonlardir. Volkanlardan daha biiyiik olmasina ragmen daha
az goriiniir olan planktonlarin rolii, uzun siire fark edilmedi.
Bu ancak, Gaia teorisiyle inlii James Lovelock’un, 1971’de
RSS Shackleton gemisiyle agik okyanuslara agilip plankton
emisyonlarim 6lgmesiyle fiilen giin 15181na ¢ikti. Okyanusta-
ki canlilarin atmosfere kiikiirt pompaladiginin kesfi, Lovelo-
ck’un, hayatin gevreyi kendi yararina degistirdigi inancinin
biiytimesinde rol oynadi. Planktonlar olmasa, nehir suyunda
eriyip denize dokiilen kiikiirt orada kalir, kitalardaki bitki ve
hayvanlarda kiikiirt kalmaz. Okyanuslardaki planktonlar, kii-
kiirdii geri doniistiirerek kitalar1 daha yasanabilir hale getirir.

Ancak Lovelock, 1970’lerde dogal kiikiirt dongiisiiniin bu ¢ok
6nemli boliimiinii agikliga kavusturmadan 6nce, insanhigin et-
kisi bunu zaten geride birakmigsti. Insanin kiikiirt déngiisiinde-
ki rolii, mutlak tonaj rakamlar1 bakimindan kiiciik olsa da en-
diistriyel akigtaki oran agisindan, hem o zaman hem de simdi,
nitrojen dongiisiindeki roliinden biiyiik, karbon dongiisiinde-
ki roliindense ok daha biiyiiktiir. Insanlarin etraftaki siilfiirii
atmosfere dogru hareket ettirmeye ¢aligmadiklarini1 géz 6niine
aldigimizda bu daha da dikkat gekici olur yani bu durum tama-
men diger faaliyetlerin istenmeyen bir yan etkisidir.
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Bilim insanlari, 19607larda, siilfat ve diger antropojenik aero-
sollerin sadece insan saglhgina zarar vermekle kalmayip geze-
geni de sogutabileceginden endiselenmeye basladilar. Volkanik
patlama ile soguk havalar arasinda bir baglant1 olduguna zaten
ikna olmus Wyomingli bir klimatolog olan Reid Bryson, en-
diistriyel aerosoller ve kotii tarimsal uygulamalardan kaynak-
lanan tozlardan olugan ve benzer sogutma etkilerine sahip bir
“insan yanardagindan” bahsetmeye baslad. Bu fikir, en azin-
dan baz1 ¢evre camialarinda tutuldu. 1970 yilindaki ilk Diin-
ya Giini'nde, o zamanlar iklim modellemesiyle yeni ilgilen-
meye baslayan geng bir yiiksek lisans 6grencisi olan Stephen
Schneider, Barry Commoner’in iklimin gelecegi hakkinda ko-
nugacagin duydu. Commoner dinleyicilere Roger Revelle ve
sera etkisini anlatty; ayrica Bryson ve insan yanardagindan da
bahsetti. Insanoglunun iklim iizerindeki bu iki etkisinden han-
gisinin galip geleceginin belli olmadigin1 séyledi.

Insanlik agisindan gergekten énemli olan biyiik sorunlar
¢ozmeye bastan hevesli olan Schneider, buz mu ates mi so-
rusunun insanin ¢6zmek isteyebilecegi tiirden bir sey oldu-
gunu disiindii. O ve iklimbilimindeki damgmani, NASA
Goddard Uzay Arastirmalar1 Enstitiisi'nden S. Ichtiaque
Rasool, gen¢ meslektaslar1 James Hansen’den aerosol etKkile-
rini modellemede iyi olan bir kodu 6diing alarak ¢aligmaya
bagladilar.*> Sera 1sinmasi ve aerosol sogumasi miktarlari igin
mutlak degerler saglamaya ¢aliymak yerine, ilgili kirleticilerin
konsantrasyonlari arttikga her iki etkinin ne kadar artacagina
baktilar. O giinlerden kisa bir siire 6nce yapilan bir degerlen-
dirme, aerosol kirliliginin etkisinin gelecek elli y1l iginde sekiz
kat artabilecegini 6ne siirdii. Schneider’in hesaplarina gore,
etkinin dort kat artmasi bile 3.5°C’lik bir soguma meydana
getirecekti ki bu, modellerinin, ayn1 donemdeki karbondiok-
sit artiglarinin bir sonucu olarak 6ngérdigii 1sinmadan ¢ok

45 Ugiincii bélimde gordiigiimiiz gibi Hansen, kodunu insan dis1 volkanlar-
dan gelen stratosferik aerosoller sorununa uygulamaya devam etti.

303



daha yiiksekti. Yazdiklar1 makaleyi su gozlemle bitirdiler: Bir
tanesi yakin zaman 6nce Mikhail Budyko tarafindan yayim-
lanan, gezegenin enerji dengesine iliskin basit modeller, boyle
bir sogumanin birkag yil daha siirmesinin daha uzun, daha
karli kiglara ve gezegeni tam bir buzullasmaya y6nlendirecek
buz-albedo geribildirimine neden olarak bir buzul ¢agini te-
tikleyebilecegini gosteriyor.

Elde ettikleri bu sonuglar, 1971’de Stockholm’de diizenlenen
“Insanin Iklim Uzerindeki Etkileri” konulu bir konferans
sirasinda kamuoyuna agiklandi. Bu gelecek yil ayni sehirde
yapilacak ilk biiyiik BM ¢evre zirvesi i¢in adeta bir 1sinma et-
kinligiydi. Aerosollerin bulutlar tizerindeki etkilerine iliskin
fikirleri yeni sekillenmeye baglayan ve Schneider, Rasool ve
diger aragtirmacilarin sogutma konusunda aerosollerin gii-
ciinii oldugundan oldukga diisitk tahmin ettiklerini diisiinen
Budyko ve Twomey gibi benzer sonuglara ulasan diger aras-
tirmacilar da konferanstaydi.

1990’lardan bu yana, iklimbiliminin itibarim1 azaltmak ve
genis ¢apta kabul gérmiis ve saglam desteklere dayanan so-
nuglarina siiphe diigiirmek isteyen bazilari, 1970’lerde iklim-
bilimciler kiiresel soguma ve yeni baglayan buzul ¢agi hakkin-
da ne kadar endise etmislerse bugiinkii iklimbilimcilerin de
kiiresel 1sinma hakkinda o kadar endiseli olduklar: iddiasini
keyifle ilan ederler. Iklim bilimini savunanlar, ategli bir ge-
kilde, bunun dogru olmadigini ve hakl olduklarin soylerler.
1970’lerin basinda kiiresel soguma hakkinda dile getirilen en-
diseler daha azds, ¢ok daha belirsizdi ve hi¢bir zaman topluluk
¢apinda IPCC tarz1 bir degerlendirme olarak ele alinmadi. O
zamanlar bile 1sinmayla ilgili uyarlar bir o kadar ya da daha
gok yaygindi.

Bununla birlikte, biiyiik 6l¢iide bos spekiilasyonlardan iba-
ret olsa da, 1960 ve 70’lerde buzul ¢aglar1 hakkinda bazi ko-
nusmalar yapildi. Stockholm toplantisi ve Schneider’in, sera
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etkisinin giicinii 6nemli olgiide diigiikk tahmin ettiklerini
sonradan fark ettigi Schneider ve Rasool makalesi, muhte-
melen tartisjmanin en yiiksek noktasini temsil ediyordu. Bu-
nun boyle devam etmis olmasi sasirtic1 degildir. Ne de olsa,
iklimbilimindeki en biiyiik soru buzul ¢aglariyds; nasil orta-
ya giktiklarin1 kimse tam olarak bilmiyordu; sonuncusunun
tizerinden epey zaman ge¢misti: bu, jeo-siirsel spekiilasyon-
lar i¢in iyi bir yemdi. Dahasi, Commoner, Rachel Carson ve
digerlerinin ¢aligmalariyla, insanlarin kiiresel 6lgekte zararli
cevresel etkiler olusturabilecegi diisiincesinin ortaya ¢ikmasi,
insanlarin kendilerine zarar verecek bir buzul ¢agini baglatma
olasiligini artirdy; bundan daha biiyiik bir iirpertiyi ne verebi-
lirdi? 1960’larda havaciligin ozon tabakasini inceltme olasilig
ortaya ¢iktiginda, Kanadal bilim insam1 John Hampson, stra-
tosferin ¢aligma bi¢imini diger yone ¢evirerek bir sonraki bu-
zul ¢aginin 6ne alinabilecegini 6ne siirdii. 1960’larin bir bagka
buzul ¢ag1 teorisi, goriiniiste ters bir sekilde, buzul ¢aginin,
giiclendirilmis sera etkisiyle olusan bir yiizey 1sinmasiyla te-
tiklenebilecegini 6ne siirdii. Kuzey Kutbu suya agilacak kadar
1isinirsa, bolgede buharlagma, yagis ve dolayisiyla kar ortiisii
artacaktir; bu da buz-albedo geribildirimini ima etmektedir.*

46 Zamanin ruhuna uygun olarak, buz ¢agiyla ilgili korkular oldugu gibi, jeo-
miihendisligin bunu 6nleyebilecegine dair spekiilasyonlar da vardi. Lovelo-
ck boyle bir spekiilatordii. 1966da petrol sirketi Shell tarafindan 2000 yilin-
da diinyanin nasil olabilecegine dair kisa bir rapor hazirlamasi istendigin-
de, yazisini, “6niimiizdeki on yil i¢inde gergeklesebilecek bir buz devri gibi
hos olmayan bir siirprize kars1 iyi bir sanstan” bahsederek bitirmisti. Boyle
bir durumda, gezegenin albedosunu azaltmak igin ¢6llere kara katranlarin
yayilmasi veya belki de atmosfere 6zel olarak formiile edilmis sera gazlari-
nin salinmasi igin ¢agrida bulunulabilecegini 6ne siirdii. Astrofizik¢i Fred
Hoyle, daha sonra dile getirdigi benzer diigiince tarzina sahip bir spekii-
lasyonda, gezegenin, dogal stratosferik aerosollerin neden olacagim di-
siindiigii bir buzul ¢agim atlatabilmesi i¢in okyanus yiizeyindeki 1lik suyun
derinliklere dogru pompalanmasiyla bir 1s1 deposu olugturulmasini 6nerdi.
Ve altina boliimde gordiigiimiiz gibi, Edward Teller ve Lowell Wood, 1997
yilinda yayimladiklar stratosferik aerosoller ve diger sagicilarla jeomiihen-
dislik konulu makalelerinde, jeomiihendisligin sundugu faydalardan biri
olarak buzul ¢aglarin1 durdurmaktan s6z ediyorlardu.
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Bu tiir spekiilasyonlar1 daha fazla cesaretlendirmek gerekiyor-
sa, 1950 ve 60’lar boyunca kiiresel sicakliklarda aslinda kiigiik
bir diisiis oldu. Buzul ¢agina neden olacak kadar siddetli de-
gildi fakat iklimbilimciler artik bunun 6nemli bir boliimiiniin
Bryson’in insan yanardagindan kaynaklandigina inaniyor.
Siiphesiz iklim sisteminin dogal degiskenliginin bir rolii olsa
da antropojenik aerosoller, sera 1sinmasina kars1 koymaya ye-
tecek sogutmaya katki sagladi.

1970’lerin ortalarindan itibaren, kiiresel sicaklik siirekli ola-
rak artmaya baslad1. Soguma kismen sona erdi ¢iinkii karbon-
dioksit stoguna bagh olarak sera etkisi giderek gii¢leniyordu.
Ancak aerosol etkileri de azaldi. 1960’lardan itibaren, o za-
manlar sanayilesmis tilkelerdeki baslica suglular olan fosil ya-
kith tesislerden kaynaklanan aerosol emisyonlari, 6nce dog-
rudan insan saghgina iligkin endiseler nedeniyle, sonra da asit
yagmuru korkusunun bir sonucu olarak oldukga garpici bir
sekilde azaltildi. Yiiksek kiikiirtli yakitlarin kullanimi kisit-
landy; baca gazlarindaki kiikiirt dioksit bacalardan temizlendi.

Aerosollerin, kiiresel 1sinmay1 ge¢miste ne kadar maskeledigi
ve giiniimiizde bunu yapmaya ne kadar devam ettigi biiyiik
bir muammadir. Antropojenik aerosollerin etkilerini hesap-
lamak, antropojenik sera 1sinmasin1 6lgmekten daha zor bir
istir. Neredeyse tamamen, galkalanan troposferin i¢inde kal-
diklarindan aerosollerin etkileri diizensizdir ve bu da onlar
modellemeyi zorlagtirir. Heterojen yapilari isleri daha da giig-
lestirir. Parlak siilfatlar, 1s1 emici is, gesit gesit 6zelliklere sahip
organik bilesikler vardir ve bunlarin hepsi ayriayri boyutlarda
gelir. Ayrica bulutlar iizerinde de etkili olurlar. Twomey’nin
soyledigi gibi, baz1 aerosoller agik bulutlarin sogutma etkisi-
ni arttirir. Ancak diger aerosoller bulutlari yok edebilir. Ise
benzer bir sekilde, giines 151811 emen ve kizil6tesi 151k yayan
aerosoller, onlar tutan havayi, bulut damlaciklarinin olugma-
sin1 engelleyecek kadar 1sitabilir. Aerosollerin davranig bigi-
mini belirleyen karmagik bulut fizigi, iklim modelcileri igin
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her haliikarda biiyiik bir sorun olabilir. Birgok aerosol tiirii-
niin olmasi durumu daha da koétiilestiriyor.

Tiim bunlar1 hesaba katan en son IPCC ¢alismasi, isli aero-
sollerin neden oldugu 1sinma, parlak olanlarin neden oldu-
gu soguma ve bulutlarla gesitli etkilesimler dahil olmak iize-
re antropojenik aerosollerin net etkisinin, metrekare bagina
yaklagik bir vat sogutmaya -karbondioksitten kaynaklanan
1sinmanin kabaca yarisi- ulagtigini bildirmektedir. Bu sayida-
ki hata pay1, yaklagik sayinin kendisi kadardir yani olasi net
etki metrekare bagina 0.1 vat kadar kiigiik veya 1.9 vat kadar
biiyiik bir degere sahip olabilir. Bu, karbondioksitten kaynak-
lanan 1sinmanin yarisindan fazlasinin su an muhtemelen ae-
rosol kaynakli soguma yoluyla maskelendigi anlamina geliyor
ancak bu oranin gergekte ¢ok kiigiik olmasi da muhtemel.

Oldukga kesin olan sey, aerosol kaynakli sogutmanin zaman-
la daha da zayiflayacagidir. Cin’i ele alahm. Cin’de 1990’larin
ortalarinda baglayan ekonomik patlamaya, hava kalitesindeki
korkung bir diisiis eslik etti. 1950 ve 60’larda Avrupa ve Ame-
rika’dan gelen aerosoller, karbondioksidin etkisini maskele-
mis gibi goriinmiistii, oysa 2000’lerde Cin hava kirliliginin
yarattig1 ¢ok miktardaki aerosol, o on yil boyunca 1sinmada
goriilen yavaglamada gergekten de bir rol oynamus olabilir.
Ancak Cin, havakirliligini temizledikge bu etki azalacak. Cin,
bir yandan yenilenebilir ve niikleer enerji kapasitesini artira-
rak diger yandan elektrik iiretiminin temel dayanagi olmaya
devam eden termik santrallerden kaynaklanan emisyonlar1
temizleyerek komiirden bir dereceye kadar uzaklasiyor. Ben-
zer hikayeler bagka yerlerde de anlatilacak. Diinya 6niimiizde-
ki on yillar boyunca fosil yakith enerji kapasitesini artirmaya
devam edecek ancak bu kapasitenin daha temiz hale gelmesi
muhtemel zira giderek daha ¢ok insan, daha saglikli bir ¢cevre
talep edecek ve kiikiirt emisyonlarini diisiirmek igin gereken
teknoloji ucuzlayacak. Boylece 1sinma daha az maskelenmis
olacak ve olusacak fark belki ¢ok, belki az olacak.
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Peki ya Cin ve diinyanin geri kalam aerosollerin sogutma et-
kisini korurken zararh yanlarini ortadan kaldirabilirse? Paul
Crutzen’in jeomiihendislige olan ilgiyi yeniden canlandirdig:
ve kismen mesrulagtirdig1 2006 makalesine sekil veren soru-
lardan bir tanesi buydu. Makale, yeni bir sogutma kaynag:
olarak degil, fosil yakitlardan kaynaklanan troposferik aero-
sollerin halihazirda sagladigi sogutmanin yerini alacak bir
stratosferik perde 6neriyordu.

Crutzen’in 6nerisindeki mantik, troposferik aerosollerin yag-
murla bir hafta i¢inde havadan atilmasina kargin stratosferik
aerosollerin yillarca orada kaldig: gergegine dayanur. Bu, stra-
tosferdeki bir ton kiikiirdiin, sirf daha uzun siire orada kal-
dig1 igin, troposferdeki bir tondan yirmi bes ila elli kat daha
fazla soguma sagladig1 anlamina gelir. Yani bugiinkii toplam
kiikiirt emisyonlarinin sadece yiizde 4’iinii troposfer yerine
stratosfere koyarsaniz, o zamana kadar sagladig1 sogutmay
korurken, insan sagligina verdikleri tiim zararlarla birlikte di-
ger yiizde 96’sindan kurtulabilirsiniz.’

Bu retorik, tipik bir kurnazlikti. iklim jeomiihendisligini
radikal bir yenilik yapmak yerine, olagan Antroposen is-
lemlerinin steril bir versiyonu haline getiriyordu. Sogutucu

47 Zararin tamamindan, gergekten kurtulamazsinz. Stratosferik aerosoller en
sonunda yeryiiziine geri doner ve bu nedenle bazilar1 solunur. Ancak stra-
tosferik aerosoller, “yerine gectikleri” troposferik aerosollerden gok daha
diigiik bir oranda salinmakla kalmazlar, saghga verdikleri zarar ¢ok daha
azdir. Troposferik siilfatlar insanlarin yasadig: yerlerin yakinlarina salinir;
oysa yiizeye geri donen stratosferik aerosoller ¢ok daha genis bir alana ya-
yilir (1950’lerdeki serpinti gibi, jet akim bolgelerini tercih etmelerine rag-
men). Ayrica, troposferin tamaminin iginden gegen stratosferik aerosolle-
rin, yiizeyden gelen aerosollere oranla yagmurla gokyiiziinden temizlenmesi
daha olasidir. Mevcut kiikiirt aerosolleri yuiziinden dldiikleri diigiiniilen bir
milyondan fazla insanla kargilagtinlldiginda, orta kalinlikta bir perde yap-
mak igin gereken stratosferik aerosol etkisiyle yasam siireleri dogrudan ki-
salacak insan sayis1 muhtemelen birkag bin olacaktir. Baz1 troposferik kir-
liliklerin verdigi zarar sicakliga bagh oldugundan ve iklim jeomiihendisligi
bu sicaklig1 degistirmeye ¢alistigindan net etkiler daha karmagiktir; bu, gok
daha fazla ¢aligmanin yapilmasi gereken bir alandur.
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emisyonlar zaten devam ediyordu; 6nerilen jeomiihendislik,
onlari, zararlar1 ortadan kaldirilmis ama faydalar1 korun-
mus bir sekilde yonlendirmekti. Yerkiire sistemine yeni bir
miidahale diizeyine degil, sadece yeni bir sorumluluk diize-
yine ihtiyag vard1

Ancak bir fikrin zarafeti, onu siyasi pratigin bir pargas: yap-
maz. Troposferik aerosol saliminin durdurulmasi acil bir so-
rundur. Stratosferik perde yapimi halé jeo-siirin bu tarafinda-
dir ve baslatilmasi ¢ok fazla ayrilik yaratir. Ulkeler, sanayi igin
enerji liretimine ve insanlarin hareket edebilmesi i¢in araba
ve kamyonetlere sahip olmaya verdikleri ekonomik 6nem yii-
ziinden, vatandaglarini kotii yonetilen hava kirliligine bagh
tehlikelere atmaya hazirdir. Ayrica, arabalar iireten ve kul-
lanan insanlarin siyasi giicii nedeniyle de onlar tehlikeye ata-
bilirler. Ancak faydalari spekiilatif ve kiiresel olan gokyiiziin-
deki bir pasta alternatifini gelistirmeye ve iizerinde uzlasmaya
¢alisirken onlar1 ac1 i¢inde birakmayacaktir. Sogutma etkileri-
nin ikame edilip edilemeyecegine bakilmaksizin kiikiirt emis-
yonlar1 kesilecektir.

Bunun en ¢arpici1 6rnegi bence tek bir iilkeden degil, BM’nin
Uluslararasi Denizcilik Orgiiti’'niin (IMO) iiyeleri olarak bir-
likte hareket eden 171 iilkeden geliyor. Orgiitiin son girisimle-
rinden biri, gemilerden kaynaklanan emisyonlar1 temizlemek
ve okyanuslarin kalbinde yayabilecekleri kurum ve kiikiirt
miktari i¢in giderek daha kat1 standartlar belirlemek oldu. Bu
gorevi iistlenmek IMO’ya, Diinya yiizeyinin yarisindan fazla-
sinin albedosu iizerinde diizenleyici bir etkiye sahip olma ve
dolayisiyla iklim parametreleriyle su anda UNFCCC’nin sa-
hip oldugundan ¢ok daha fazla oynama yetenegi verdi.

Kiikiirt emisyonlarinin denizdeki sonuglari, Twomey etkisi
nedeniyle o6zellikle giiglii olabilir. Tozdan kepege kadar her
seyin siirekli havaya iflendigi karada, bulutlar nadiren yo-
gunlagsma ¢ekirdegi eksikligi ¢eker. Oysa havanin daha temiz
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oldugu denizlerde, yogunlagsma gekirdekleri genellikle azdur.
Mevcut olan yogunlagsma g¢ekirdeklerinin ¢ogu, planktonla-
rin drettigi kiikiirt bilesiklerinden gelir. 1980’lerde Lovelo-
ck, aerosol uzmani Robert Charlson ve digerleri ile birlikte,
planktonlarin iirettigi kiikiirt emisyonlarinin muhtemelen
gezegeni, aksi takdirde olacagindan ¢ok daha soguk tuttugu-
nu gostermek igin bulut olusumunu bu yolla tesvik etmeye
galistilar. Okyanus dolagimlarinin degismesi veya giibreleme
diizenlerinin dolagimlar: azaltacak sekilde degistirilmesi ik-
limi kotii etkileyebilir; bu akilda tutulmas: gereken ve lineer
olmayan bir durumdur.

Ancak okyanuslarin ortasindaki kiikiirdiin bir kismi gemiler-
den geldigi i¢in, kiiresel sogumanin bir kismi da gemilerden
kaynaklanir. IMO’nun bu on yilda yiiriirliige koydugu yeni
emisyon standartlarinin, kiiresel kirliligin sogutma etkisini
metrekare basina bir vatin tigte biri kadar azaltacag: hesap-
land1. Bu, modellerin, aym siirede diinyadaki biitiin jenerator
ve motorlarin salacagi karbondioksidin yapacagim soyledigi
isinmadan ¢ok daha biiyiik bir etkidir. Ayrica, eslik eden bir
analize gore bu yeni standartlar, bolgede yilda yaklagik 40 bin
hayat kurtaracaktir zira okyanuslarin ortasindan salinanlar
orada kalmaz, kiytya dogru iiflenir ve kirliligin hassas akci-
gerlere verdigi zarar artar.

IMO’nun, genis kapsamli ve sinirlar1 zorlayan bir tartiymanin
sonucu olarak, engel oldugu sogutma etkisini yeni bir yansi-
tici ile iyilestirmeye galisacagi, Crutzen benzeri bityiik bir ta-
ahhiitte bulunma ihtimalini gergekg¢i buluyor muyum? Tam
degil; ancak IMO’nun kendi teknik danigmanlari bazi analiz-
lerinde “jeomiihendislik” terimini kullanmig olsalar da tespit
edebildigim kadariyla, bu konudan kimsenin bahsetmemis
olmasi sok edici degildir ama garpici gelmeye devam ediyor.
Goriismeler bir yerden baglamali ve bu konu, baglamak i¢in
iyi bir nokta.

310



Bulut Gemileri

Iklim degisikligine yonelik karbondioksit dig1 yaklasimlara
ilgi eksikliginin gok daha kiigiik bir 6rnegi, John Latham’in
1slak aynalar fikrine verilen tepkide goriilebilir. 1990 yilinda
Nature dergisinde “Kiiresel Isinma Kontrolii?” baghgiyla ya-
yimlanan makale, hemen hemen hig ilgi gérmedi. Latham,
bagka bilimsel kurumlarda da ¢aligtiktan sonra en son Kevin
Trenberth ve diger pek ¢ok kisinin evi olan Kolorado Boul-
der’'daki NCAR’a katilmisti. Fakat 1slak aynalar makalesi on
yildan fazla bir siire sonra yayimlansa da olurdu. Makale an-
cak 2003’te Stephen Salter’in dikkatini gekti.

Salter, jeomiihendislik alaninda ¢alisan, miihendislik egitimi
almis ve fiilen bu meslegi icra eden ¢ok az insandan biridir.*®
Kariyerini, denizcilikle ilgili muhtelif donanimlar tasarlaya-
rak ve 6grencilere bunu yapmay: 6greterek gecirdi; dogrusu-
nu soylemek gerekirse Latham gibi o da artik emekli oldu. Bu
siire boyunca, bir seyler insa etmenin yollari, malzemelerin
ozellikleri, mekanizmalari eklemleme ve kontrol etme teknik-
leri, mafsallar, yataklar, disliler ve devrelerin isleyisi hakkinda
olaganiistii zengin bir bilgi birikimi olusturdu. Bu bana, caz
miizisyenlerinin gamlar hakkinda sahip olmasi gereken genis
fakat disaridan birinin, bunu yaraticilikta nasil kullanildikla-
rin1 anlamasi zor olan bilgiyi hatirlatiyor.

Salter’1 en son, 2014 Berlin Jeomiithendislik Konferansi otelinin
restoraninda gordiigiimde, eger dogru anladiysam, ok uzun ve
ince ugurtmalarla bir jaluzi olusturma diisiincesini 6zetliyor-
du. Anafikir, bunlar Singapur’un iizerinde ugurmak ve klima
ihtiyacin1 ortadan kaldirmakti. Konugsmanin sonunda, benzer
bir sey, unuttugum bir neden yiiziinden (riizgar giiciiyle ilgi-
li bir sey olabilir) Biiyiik Kanyon'un iizerinde de ugurulmaya
bagladi. Daha 6nceki bir sohbetin konusu, kasirga mevsiminde

48 Ashnda, ikinci boliimde s6ziinii ettiimiz Matthew Sankey ve Arsimedden
bu yana bu kitapta ad1 gegen ilk miithendis olabilir.
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okyanus yiizeyinden 1lik su gekecek biiyiik, verimli, ucuz pom-
palar yapmanin ve boylece kasirgalar: ihtiyag duyduklar giic-
ten mahrum birakmanin bir yolunu bulmakti. Bu hayaller i¢in
gereken donanimlarin aklina getirdigi ayrintilardan memnun
olsa da donanimlarin kendisi asla 6nemli degildi. Salter biyiik
bir igtenlikle, fanteziler daima insanlara yardim etme ve iyilik
yapma diisiincesiyle baglar diyordu.

Salter, 2000’lerin baginda Ortadogu’ya baris getirerek bir iyilik
yapmak istiyordu. Kendi biiyiik resim perspektifinden kuru
bir yer oldugunu ve ¢atismalarin bir kisminin bu su eksikligi
yiiziinden daha da siddetlendigini diisiiniiyordu. Oyleyse ne-
den biraz nem verilmesindi? Bolgedeki denizlere kurulacak,
ince bir su sisi olusturarak riizgar seviyesine kadar kaldira-
bilecek ve boylece ihtiyag duyulan yere siiritklenmesini sag-
layacak riizgar tribiinleri hayal etmeye basladi. Ama ne yazik
ki suyla birlikte tuzu da kaldirmamanin bir yolunu bulamadi
ve insanlarin topraklarina tuz ekmek pek iyi bir sey olmazd:.
Fakat bir meslektas1 ona, Latham’in fikrinden yani tuz kaldir-
manin bir sorun degil, bir iyilik olacag: fikirden bahsettigin-
de, denizde sis olusturma teknolojisi zihninde zaten ¢oktan
oturmustu. Salter, o fikri tekrarlayarak bulut gemisini buldu.

Salter'n bulut gemileri, “Flettner rotorlar1” -yelkenlere hig
benzemeyen ancak riizgarla yelken benzeri bir sekilde etki-
lesime giren ve boylece bir gemiyi ileriye dogru hareket etti-
rebilen tuhaf, donen baca benzeri mekanizmalar- ile hareket
ettirilecekti (ileri hareket, rotorlar1 dondiiren elektrigi iiret-
mek i¢in kullanilabilir, bu da bedavadan enerji iretmek gibi
hissettirir ama aslinda degildir ¢iinkii isi riizgar yapmaktadir).
Flettner rotorlari, on yillardir deniz miihendisliginin en ug
noktalarindan takip ediliyordu ancak hi¢bir zaman gergek bir
soruna uygulanabilir bir ¢6ziim sunmamusti. Salter, rotorla-
rin hem yakit ihtiyacini ortadan kaldirarak gemileri siirmek
hem de Latham’in fikrinin gerektirdigi son derece ince su
damlaciklarini gokyiiziine tagiyacak huniler olusturmak igin
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kullanilabilecegini gordii. Boyle birkag yiiz gemiden olusan
bir filonun kiiresel 6lgekte sogutma iiretebilecegini diisiindii.

Salter’in ilgisi, Latham’in fikirlerine gesitli sekillerde yeni bir
can verdi. Latham’a yalniz olmadigin1 gosterdi ve onu 1slak
aynalar iizerinde ¢aliymaya tekrar baglamasi igin cesaretlen-
dirdi. Bulut gemileri de diger insanlara, bulut aydinlatmasi
ve daha genel olarak iklim jeomiihendisligi hakkinda soyut
modeller ve etik bilmeceler degil, donanimsal pargalar agisin-
dan diisiinme firsat1 verdi. Salter, kurnaz bir sekilde, tepesin-
de acayip bombeleri olan ii¢ Flettner rotorunun bulundugu
beyaz bir trimaranin ¢izimlerini —Thunderbirds'te kanath ro-
ketlerle diinyay1 dolasan Tracy kardeslerin uluslararas: kur-
tarma gorevi jeomithendislige kadar uzanmis olsaydi tercih
edebilecekleri tiirden bir sey- bir bulut gemisinin temsili icin
kulland1. Bu ¢ok iyi bir halkla iligkiler ¢aligmasiydi. Jeomii-
hendislik makalelerine gorsel eklemelerin zorlugunu iyi bilen
resim editorleri, bu muntazam ama tuhaf goriinen bilimkur-
gu donatisini kullanma sansin1 hemen degerlendirdiler.

Crutzen’in 2006 tarihli makalesinin ardindan gelen ilgi artisi,
Latham ve Salter’a yeni ¢aliyma arkadaglar1 kazandirdi. Lat-
ham’in SCAR’dan meslektas1 ve bir¢ok kisinin saygi duydugu
bir iklim modelci olan Phil Rasch, 6zellikle ¢ok yararh oldu.
Jeomiihendislik ¢aligmaya Crutzen ile kurdugu dostlugun
tesvikiyle baglayan Rasch, Latham tipi aydinlatmaya isini ya-
pacak bulutlarin en giivenilir sekilde nerede iiretilebilecegini
gormek igin yiizyillik siireleri simiile eden iklim modelleri ga-
listirdi. Ardindan, bulut gemilerinin bu tiir bulutlarin bulun-
ma olasiliginin en yiiksek oldugu okyanuslarin yiizde 25’'inde
devriye gezdigi simiilasyonlar yiiriittii.

Bu modeller, siirecin verimliligi hakkinda olduk¢a makul var-
sayimlarla, boyle bir miidahalenin, karbondioksidin iki katina
¢ikmasini asag) yukari1 dengelemeye yetecek bir sogutma iire-
tebilecegini gosterdi. Bu teknigin oldukg¢a biiyiik sogumalar
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tiretebilecegi gergegi, savunuculari i¢in 6nemliydi ve Latham
ve Salter, bu yontemi, stratosferik perdeler iizerinde galisan
tiim doga bilimcilerinden ¢ok daha fazla savunduklari izleni-
mi verdiler. O zaman hissetmistim; kendilerini, perde yapi-
cihigin Hertz'ine kiyasla Avis gibi goriiyorlard: yani ikinci s1-
rada olduklar igin daha fazla ¢aba gostermeleri gerekiyordu.
Jeomiihendislik yapmay: diisiiniiyorsaniz, onlarin gelistirdigi
yontemi goz oniinde bulundurdugunuzdan emin olmaniz
gerektigi tizerinde durduklari kadar, jeomiihendisligin gerek-
gesi iizerinde durmadilar. Bulut aydinlatmanin avantajlarini
anlatmak i¢in firsat bulmaya her zaman hevesliydiler: Bu yon-
tem, en fazla deniz suyu kadar zehirli bir sey kullaniyordu;
kapatildiginda bulutlar bir giinde ya da en fazla iki giinde nor-
male doniiyordu.

2009’da Ken Caldeira ve David Keith, bu bulut aydinlatma
aragtirmasina bir miktar Gates parasi koymay diisiiniiyordu.
Diinyay1 kurtarma sevdasina kapilmis bir San Francisco korfez
bolgesi girisimcisi olan Kelly Wanser, Latham’in fikirlerinden
hosglanmist1. Bulut aydinlatmasini tartismak i¢in Edinburgh’da
jeoklik ve cesitli bulut uzmanlariyla kiigiik bir toplant1 yaptu.
Toplanty, bu fikrin bazi vaatleri ve bir siirii cevaplanmamis so-
rular1 oldugunu gosterdi. Teknigin aydinlatmaya ¢ahstig: diiz
bulut desteleri basit goriinebilir ama 6yle degillerdir; eklenen
cekirdeklerin gesitli sekillerde bozabilecegi kendi dinamikleri
vardir. Aydinlatilmigbulutlarin agsagidaki havadan yeni yogun-
lagma ¢ekirdekleri toplamaya daha az yatkin olmasi veya kuru-
maya daha fazla yatkin olmasi nedeniyle, aydinlatmanin kendi
kendini sinirlamas1 miimkiindii. Baz1 modeller, Latham’in 6n-
gordiigii sekilde eklenen aerosollerin aslinda bulutlar1 aydinlat-
maktan ¢ok karartacagim gosterdi. Fakat ilk etapta goriinen en
buyiik engel, ¢ekirdeklerin nasil yapilacagiydu.

Edinburgh toplantisina katilanlardan biri, emekli olduktan
sonra, Wanser tarafindan diirtiilen ve desteklenen bir grup
¢aligma arkadagiyla birlikte sprey yapma problemi iizerinde

314



¢alisan bir Silikon Vadisi mithendisi olan Armand Neuker-
mans’tl. Neukermans, kariyerinin bir kismini, erken donem
miirekkep piiskiirtmeli yazicilar iireten Hewlett Packard’da
gecirmisti; bu yiizden kii¢iik damlaciklarla ilgili bir deneyi-
me sahipti. Ve muhtemelen yerkiire sistem mithendisligini,
Jim Lovelock ile Hewlett Packard’da tamstig1 i¢in merak et-
meye baglamist1. Sirket, Lovelock’un atmosferde CFC birik-
tigini ilk kez gosterdigi ve bu sayede planktonlar tarafindan
yayilan kiikiirdiin 6nemini ilk kez anlamaya basladigi, ¢ok
hassas bir alet olan elektron yakalama detektoriiniin ticari
versiyonlarini iiretiyordu.

Neukermans ve meslektaslari, Latham’in istedigi o6zellikle-
ri karsilayan ancak piiskiirttiikleri pargaciklarin birbirine
yapisacagl neredeyse kesin olan kiigiik fiziksel piiskiirtme
memelerine dayanmayan bir sprey yapmanin bilinmeyen
birgok yolunu arastirdi. Sonunda gergekten umut veren bir
tane buldular: Bir memeden ¢ikan basingl su iginde biraz gaz
varsa, memeden ¢iktiktan hemen sonra memenin ¢apindan
hayli kii¢iik damlaciklara kendiliginden ayrilacaktir. Boylece,
tikanmayacak kadar bilyiik memeler kullanilmasina ragmen
uygun boyutta damlaciklar elde edilebilir. Bu tiirden birkag
yiz memeden olusan bir dizi, her saniyede gerekli olan bin
trilyon pargacigi saglayabilir. Ticari kar piiskiirtiiciiler bu par-
caciklary, islerini yapabilecekleri yiikseklige iifleyebilir.

Latham 1990 tarihli makalesinde, “[bulut yogunlastiric1 ge-
kirdeklerin] denizlerdeki katman bulutlarina kontrollii bir se-
kilde eklendigi ve bulut i¢i mikrofiziksel dl¢iimlerin ve bulut
tstii radyasyonel gozlemlerin yapildig1 bir deney yiiriitmek
miimkiin goriiniiyor,” diye yazmisti. Ceyrek asir sonra, boyle
bir test programini kuracak ekipman prototip olusturmaya
hazirdir. Neukermans, Latham, Salter, Wanser ve digerleri,
muhtemelen Kaliforniya sahilinde veya yakininda bir yerde,
bunu insa etmek ve deneylere baglamak i¢in para 6demeye
hazir insanlar ariyorlar.
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Kirk Yamali Parlak Gezegen

Bu tiir testler, sadece, bulut aydinlatmasinin saglayabilecegi
yerel soguma miktarim gostermez. Uygun bir sekilde dona-
tildiklarinda, ayrica, bulutlarin icinde isleyen mekanizmalar
hakkinda hayli bilgi iireteceklerdir. Savunuculari, bunun,
demir giibreleme deneylerinde oldugu ve David Keith ve di-
gerlerinin 6nermeyi planladig1 stratosfer deneylerinde olabi-
lecegi gibi, yalnizca jeomiihendislikle ilgilenenlerden daha ge-
nig bir bilim insan1 toplulugunun destegini kazanabilecegini
umuyor. Yerkiire sistemi siireglerini ve olasi jeomiihendislik
yaklagimlarini anlamaya yo6nelik deneyler, bilim insanlar1 ve
sivil toplum kuruluslari igin, bir jeomiihendislik projesinin
sadece fizibilitesiyle ilgilenenlere kiyasla ¢ok daha fazla kabul
edilebilir oldugu goriiliiyor.

Bulut aydinlatmanin etkisi kamitlarsa, prensipte bolgesel so-
gutma projeleri igin olduk¢a hizli bir sekilde kullanilmaya
baglanmasi miimkiin olacaktir. Bu kitap simdiye kadar iklim
jeomiihendisligi konusunda gezegene bir biitiin olarak bak-
t1. Karbon dongiisii veya stratosfere uzun vadeli miidahaleler
bakimindan tek makul bakis agis1 budur. Ancak giines 15181
jeomiihendisliginin sundugu adaptasyon tiirii, kiiresel olmak
zorunda degildir. Sicakliklarim diisiirmek i¢in bir seyleri par-
latmak, mikro piiskiirtmeli bulut yogunlastirma gekirdekle-
rinden, bildigimiz eski diiz boyalara kadar bir¢ok farkh seyi
kullanarak, tek bir evden bir gole veya bir denize kadar pek
cok olgekte yapabileceginiz bir seydir.

Sicak iklimlerde yasayan insanlar binlerce yildir evlerini bada-
naliyor. Artik bir¢ok uzman, 1sinmaya kars: bir tedbir olarak
¢at1 ve yollarin beyaza boyanmasiyla sehirlerin giines 15181m
daha fazla yansitmasini saglamay1 savunuyor. Bu tiir ¢abalar
gezegen Olgeginde yalnizca kiigiik bir fark yaratsa da ilgili se-
hirlere yazin bir miktar serinlik saglayabilir. Diinya niifusu
giderek sehirlerde yasamaya bagladigindan ve sehirler gevre-
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deki kirsal alanlara gére daha sicak oldugundan, bu gergek bir
avantaj olabilir.

Bristol Universitesinden Andy Ridgwell tarafindan énerilen
bir bagka bolgesel aydinlatma segenegi, ekinlere daha fazla
yansiticl yapraklar kazandiracak bir genetik mithendisligidir.
Ekinlerin giines 1518101 ziyan etmesi fikri kulaga ¢ilginca geli-
yor —ne de olsa yedikleri sey bu- ama Ridgwell'in argiimanlar:
ilgi ¢ekici. Volkanik bir perde altinda bitki biiyiimesinin nasil
artabilecegini tartisirken gordigiimiiz gibi, dogrudan gelen
giines 15181, fotosentetik aygit i¢in gok parlak olabilir; ok giig-
li giines 15181 altindaki bitkiler igin biraz daha fazla yansitma
yardima olabilir. Ve bir bitkinin alt kismindaki bir yaprak-
tan yansiyan giines 15181, fotosentez igin yukaridaki bagka bir
yaprak tarafindan kullanilabilir: Cogu yaprak, yukaridan ge-
len 15181n yani sira, asagidan gelen 15181 da kullanabilir. Ekinin
tizerinde, normal bir iiriiniin fotosentez igin kullandig1 giines
15181 miktariyla agag1 yukar1 aym miktarda isik kullanan an-
cak buna ragmen bitkinin alt taraflarindaki biiyiik yansitici
yapraklar sayesinde yere daha az 151k diismesini saglayan ve
boylece daha fazla giines 151g1n1 uzaya geri yansitan bir orti
diisiinebilirsiniz.

Boyle bir mahsulii hayal edebiliyor olmaniz, onu yapabilece-
giniz anlamina gelmez. Ancak Neukermans ve arkadaslarinin
biyoteknolojik muadilleri, bunlar1 denemeyi ilging bulabilir.
Bagarili olsalar bile daha parlak ekinler en iyi ihtimalle sadece
biraz serinleme saglar, o da sadece yaz aylarinda ¢iinkii bitki-
ler sadece 0 zaman yapraklidir. Ote yandan tarim arazilerinin
sogumaya en ¢ok ihtiya¢ duydugu dénem yaz aylaridir. Ekin-
ler biraz sogutulabilirse, 6zellikle en sicak giinlerde kayda de-
ger bir fark yaratabilir. $ayet simdiye kadar harcanan emege
oranla en yiiksek fayda iimidi veren jeomiihendislik bigimleri
icin bir 6diil veriliyor olsaydi, bence, Ridgwell’in sadece bir-
kag makalede ortaya koymus oldugu onerisi son degerlendir-
meye kalanlar arasinda olurdu.
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Genetik mithendisligini jeomiithendislik amaciyla kullanarak,
kendisini bir tiir yesil tegvik 6dilii igin yarisiyorken de bu-
labilir ki bu da baslh basina oldukga ilgingtir. Ridgwell, hals,
durmaya galisan bir protestocuyken giydigi kiyafet ve uzun
ince orgiili sag tarzina sahip; eko-aktivizm onu yerkiire siste-
mi bilimine yoneltmis. Hal4 gezegenin gelecegine ¢ok 6nem
veriyor ve yabanci yollar1 pek sevmiyor ama yerkiire sistemi
hakkinda diisiinmek onu, ilgi ile bog vermeyi birbirine karis-
tirmamaya yonlendiriyor.

Ridgwell, Jim Lovelock’un doktora 6grencisi olarak danis-
manligin yaptig1 tek kisi olma ayricaligina sahip bir okyanus
bilimci olan Andrew Watson ile ¢alisti. Watson, bir jeomii-
hendislik bi¢imi olarak demir giibrelemeyle ilgilenmeye de-
vam eden osinograflardan biridir. Lovelock’un eski doktora
ogrencilerinden bir digeri Tim Lenton, Lovelockun yerkiire
sisteminin diizenlenmesi hakkindaki fikirlerini gesitli sekil-
lerde uyarlayip savunan entelektiiel bir varisi olmaya belki de
en yakin kisidir. O da jeomiihendisligi ciddiye aliyor ve 6ne-
rilen farkl tekniklerin yararlarin ve risklerini kargilastirdig
¢ok sayida atif alan makalesi var.

Burada bir desen var. Geribildirimlerin bazi durumlarda yer-
kiire sistemine ne kadar istikrar kazandirdigim vurgulayan
Gaia diisiincesi, ana akim bilim tarafindan, tsti kapali dini
imalara sahip oldugu gerekgesiyle genelde siipheyle karsilan-
mustir. Bu imalar aslinda bugiin Lovelock’un 1970’lerdeki ori-
jinal kavramindan ¢ok daha az dikkat ¢ekicidir ¢iinkii Gaia
teorisi, onu biraz din gibi gosteren teleolojik egilimlerden
biiyiik 6lgiide styrilmisgtir. Ama yine de uzmanlarinin kendi
tanrilarin sokiip yeniden tasarlamaya duydugu 6zel ilgi, onu
¢ok tuhaf bir inang tiirii olarak damgalayabilir. Gergek su ki,
karmagik bir sistemin her sey diger her seye baghdir yond, ta-
mircinin, degisikliklerin sistem tizerinde nasil yankilandigina
ve sistemin buna nasil tepki verdigine dair algisin1 gii¢li bir
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sekilde odiillendirir. Bu, Lovelock’un dogal bir bolluk iginde
sahip oldugu ve takipgilerinin ya en basindan beri paylastig1
ya da ilerledikge benimsedigi bir duygudur. Bu yolla bir Gai-
ac1 olmak, sizi jeomiihendislik dostu bir zihniyete yatkin hale
getirir ancak bunun tersinin de bir dereceye kadar dogru ol-
mas1 miimkiindiir. Giriste belirttigim gibi, yerkiire sistemini
takdir etmenin 6zel bir yolu vardir: nasil degistirilebilecegini
sadece hayal etmek. Bir jeomiihendis gibi diisiinmek, kisinin
yerkiire sisteminin igleyisine olan merakini zenginlestirebilir.

Aydinlatmaya ve yerel ve bolgesel yaklasimlara geri donelim.
Yerel aydinlatma, sehirler ve ekinler igin iyi olabilir. Benzer
bir sey goller ve rezervuarlar igin de gegerli olabilir. Bagimsiz
bir aragtirmaci olan Russell Seitz, durgun suyu aydinlatmak,
boylece gevreyi sogutmak ve suyun kendisinin buharlagma-
sin1 azaltmak i¢in ugucu koépiik ve kabarciklarin kullanilabi-
lecegi semalar sundu. Deniz ve okyanuslarin belli bolgeleri
i¢in, Salter’in, ¢irpintili dalgalarda goriilenlere benzer kopiik
tanecikleri olugturan bulut gemileri gibi bir sey yapmay1 dii-
stinebilirsiniz. Bu fikir, Roger Revelle’in Bagkan Johnson’a
onerdigi masa tenisi toplarina benzer bir etki yaratacak fakat
kalic1 bir ¢6pii olmayacaktir.

Bununla birlikte, sadece ~mesela 6zellikle korkung bir sicak
hava dalgasi sirasinda bir rahatlama gibi gegici etkiler istedi-
giniz siirece- stratosferde veya iist troposferde bolgesel bazda
perde yapma tekniklerini kullanmak miimkiin olabilir. Per-
de hareketsiz kalmayacagindan, sogutma riizgar yoniinde
oldukga hizl bir sekilde yayilacaktir. Bagka yerlerde ihtiyag
duyulmayan etkiler, bu nedenle, amaglanan bolgedeki etkile-
re benzer olacaktir, ki bu pek arzu edilir bir sey degildir ve
boyle bir bolgesel perdenin nasil galistirilacagi konusunda
simdiye kadar ¢ok az aragtirma yapilmistir. Ancak bu, boy-
le bir planin bazi hiikiimetlere baz1 zamanlarda veya kiiresel
bir perde altyapisi i¢in ekstra ama ara sira kullanilacak bir sey
olarak gekici gelmeyecegi anlamina gelmez. Bu fikir, perdeler
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hakkinda 6nceki diisiincelere veya GeoMIP modellerine uy-
masa da sonunda izlenen bir yol olabilir.

Deneyler ise yaradigini gosterirse, Latham’in bulutlar1 ay-
dinlatma fikri bu yerel ve bolgesel yaklasgimlara uyar mi?
Tasarlanan bu teknigin iizerinde ¢alisacag: diiz bulut deste-
leri yalnizca denizde bulunur ve insanlar denizin belirli bir
bolgesinde yasamadiklar veya galigmadiklari igin, denizde
yerel bir sogutmaya karada oldugundan daha az ihtiyag var
gibi goriiniiyor. Ancak denizlerde 6zel bir sogutmay1 hak
edebilecek bazi yerler var. Insanlar mercan resiflerine ¢ok
diiskiindiir ve bazi mercanlar yiiksek sicakliklarda hayatta
kalabilse de bazilar1 bunu yapamaz. Cok 1sinan suda, resif
olusturan polipler kendilerini “agartir” ve enerji i¢in bagim-
11 olduklar: fotosentetik ortakyasarlar1 digar1 atar. Bu, en iyi
ihtimalle, mercanin durgunlastig1 ve diger ortakyasarlarin
yeniden kolonilesmesini bekledigi anlamina gelir; en kotii
ihtimalde ise mercan oliir. Bulut aydinlatmasi ise yararsa,
tropikal resiflere giines semsiyesi olusturmak i¢in kullanil-
masinin hem yararl olacagini hem de ¢ok fazla tartigma ya-
ratmayacagini tahmin edebiliyorum.

Deniz yiizeyini sogutan ancak bitisik karalarin yiizeyini so-
gutmayan bir teknolojinin ¢ok daha bityiik bir cl¢ekte ve siip-
hesiz ¢ok daha tartismali bir sekilde kullanimi, musonlarin
glictinii artirmak igin olacaktir. Caldeira’nin eski is arkadas:
Govindasamy Bala ve bazi meslektaslar1 tarafindan yapilan
bir modelleme ¢aligmasi, sera 1sinmasinin deniz-bulut aydin-
latmasiyla dengelendigi bir Tasarlanmis Gezegenin karala-
rinda, benzer bir sogutma saglamak i¢in perde kullanan bir
modele gore fazla yagis olacagim buldu. Musonlarin tegvik
ediliyor olmasi bunun nedeninin bir pargas1 gibi goriiniiyor.
Daha kiigiik 6lgekte yiiriitiilecek benzer yaklagimlar, kiy1 bol-
gelerindeki sicak hava dalgalan sirasinda, denizden karaya
dogru esen riizgarlarin hos kargilanmasini saglayabilir.
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Bu nedenle, jeomiihendisligin basitge ve apagik bir adaptasyon
bi¢imi oldugu fikrinin altini ¢izmek i¢in, tam zamaninda gelen
parcali veya hiyerarsik bir aydinlatma tasavvur edebilirsiniz.
Beyaz ¢ati, evin uyum saglamasina; aydinlatilan sehirler ve
ekinler de iilkenin uyum saglamasina yardimci olur; kopiikler
golleri, bulutlar denizleri sogutur, bir perde bir biitiin olarak
gezegeni aydinlatir. Yerel aydinlatma bu nedenle, bolgesel ve
kiiresel ¢abalar1 daha ulagilabilir hale getirebilir veya yerel ve
bolgesel etkiler ise yararsa, belki de daha az gerekli kilabilir.

Ne yazik ki, kiiresel olgeklere yaklagsmaya bagsladiginizda,
diinyanin sadece bir boliimiinii aydinlatmak oldukga talih-
siz sonuglar dogurabilir. Ingiltere Meteoroloji Dairesi’nde
modelleme yapan Jim Haywood’un bir perdeleme ¢aligmasi,
bu noktay: agik¢a ortaya koyuyor. Haywood ve arkadaslar,
dordiincii bolimde anlattigimiz GeoMIP senaryolarindan
birinde degisiklikler yaparak, bir Sera Gezegenini bir ¢ift Ta-
sarlanmis Gezegen ile kargilagtirdl. Bunlardan birinde tiim
sogutma kuzey yarimkiirede, digerinde giiney yarimkiirede
gerceklestirildi. Bu, sogutma perdeleri sadece ugaklar vasita-
siyla ve ilgili yarimkiirede, ekvatordan yeterince uzakta ya-
pilirsa muhtemelen basarilabilecek bir bolgesellestirmedir.
Sadece kuzeyin sogutuldugu senaryoda, Sahel’de korkung
kurakliklar oldugu goriildii zira ekvator gevresinde bir yag-
mur kusagi olan intertropikal yakinsama boélgesi, yagmurunu
da alarak soguk yarimkiireden uzaklasiyordu. Bu etki sadece
modellerde goriilmiiyor. Sahel'in yirminci yiizyilda gordiigii
en kurak dort yilin iigii, ekvatorun sadece kuzey yarimkiireyi
sogutmay1 saglayacak kadar kuzeyinde gergeklesen volkanik
patlamalardan sonra oldu: Aleutianlardaki Katmai patlama-
sindan sonraki y1l (1913) ve Meksika'daki El Chichon patla-
masinin oldugu yil ile ertesi y1l (1982 ve 1983). Ayrica 1970 ve
80’lerdeki Sahel kurakliklarinda, sanayilesmis kuzeyden gelen
siilfat aerosollerinin sogutma etkisinin rol oynadigim goste-
ren 6nemli bir delil y1gin1 mevcut.
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Haywood’un simiilasyonundan ¢ikan en bariz ders, hi¢ kim-
senin sadece kuzey yarimkiireyi sogutarak gezegeni sogutma-
ya ¢aliymamasi gerektigidir. Daha genel ders, gezegenin bir
bolimiinii sogutmanin diger yerlerde biiyiik etkileri olabile-
cegidir. Iklim sistemi dyle bir sekilde ¢aligir ki bir par¢asini
bozarsaniz, ¢ok uzak diger pargalarinda tepkiler goriirsiiniiz.
Kiiresel 6lgekte, bir durumdan digerine gegebilen atmosferik
basing ve dolasim desenleri vardir. Sadece bu tiir “tele-bag-
lantilar” nedeniyle, Pasifik boyunca hareket eden sicak bir su
kiitlesinin etkilerinin -bu, El Nino olayinin 6ziidiir- Cape
Town’dan Kaliforniya’ya kadar biiyiik 6lgiide tahmin edilebi-
lir bir degisim modeli iiretmesi giivenle beklenebilir.

Stephen Salter, bir jeomiihendislik planinin iklim iizerinde-
ki etkilerine ince ayar yapmak igin bu tiir tele-baglantilarin
kullanilmasinin miimkiin olabilecegini diisiiniiyor. Gezegen
genelinde 6nceden segilmis faydali bir etki deseni elde etmek
i¢in baz1 bolgelerde jeomiihendislikten kaginmak, bazi bolge-
lerde ise etkisini ikiye katlamak miimkiin olabilir. iklim bi-
liminde deneyimi olan ¢ok az insan buna inaniyor. Aksine,
belli yerlerde yogunlastirilan sogutmanin bagka yerlere, nede-
ni tam olarak anlagilmadan zarar verebileceginden endisele-
niyorlar; bagka bir deyisle tele-baglantilarin bir vasif degil, bir
sorun oldugunu diisiiniiyorlar. Ornegin, Ingiliz Meteoroloji
Dairesi’ndeki bazi modelleme ¢aligmalari, Namibya’daki de-
niz bulutlarini aydinlatmanin (Phil Rasch’in en hassas bulut-
lar igin gelistirdigi modele dayanan bir arastirmaya gore bu
teknolojinin en verimli oldugu yerlerden biri), Brezilya'nin
kuzeyinde kurakliga yol agabilecegini 6ne siirdii.*’ Yakin bol-
gede bulunanlar disinda kimseyi fazla endiselendirmeden ye-

49 Bununla birlikte, Meteoroloji Dairesi modelleri, diger modellerin boyle bir
sonug vermedigi birgok durumda Brezilya'da kuraklik olacag: 6ngoriisiinde
bulunma egilimi gostermektedir. Dolayisiyla bu bulgu aslinda sadece, mo-
dellerin, bityiik 6lgekli bir bulut aydinlatma programinin tele-baglantili et-
kileriyle birlikte giivenle tasarlanmasini saglayacak kadar ayrintili sonuglar
veremedigini gosteriyor.
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rel bulut aydinlatmasi yapmak miimkiin olabilir. Ancak 6lgek
biiytikdiikge tele-baglantilarin 6nemli olmaya baslamasi daha
olas1 goriiniiyor.

Bu durum, geriye, bulut aydinlatmanin yerel ve gegici rahat-
lama i¢in kullanilabilecegi ¢esitli yollar birakiyor. 2014 tarihli
bir makalede Latham ve meslektaslari, bulut aydinlatmayi,
mercanlar1 agarmaktan koruma, kutup buzlarim1 koruma
ve kasirgalar1 6nlemek igin deniz yiizeyi sicakliklarini azalt-
ma ¢abalarina odaklama imkanina baktilar. Bunlar, mutlaka
gelismis bir tele-baglant1 bilgisi gerektirmez. Osinografi bil-
ginizi, ihtiya¢ duyulan yerlerin “yukarisim1” sogutmak igin
kullanmak ve gerisini okyanus akintilarina birakmak anlami-
na gelebilir. Bu tiir yaklasimlar, bulut aydinlatmay1 “yerel ve
bolgesel dlgeklerde neredeyse ‘cerrahi’ bir sekilde” kullanmay:
miimkiin kilabilir diye yazdilar.

Buna benzer iddialarda, Langmuir’in New England buz fir-
tinalarim ortadan kaldirma ve kasirgalar1 durdurma gibi
oviinmelerinin yankisin1 duymamak elde degildir. Kiiresel
iklim jeomiihendisligine bir yaklagim olarak yola ¢ikan sey,
olay-yer bazinda hava degisikligi yapma gibi gériinmeye
baglar. Bunun baz1 avantajlar1 vardir. Kisa vadeli faydalar
sunarak insanhigin refahinda hizli iyilesmeler yapma po-
tansiyeline sahiptir. Ancak biitiin Prometeyen bilimler gibi,
hava modifikasyonunun da rahatsiz edici tehlikeleri vardir.
Langmuir ve haleflerinin buldugu gibi, havanin bir miidaha-
leden sonraki davraniginin, boyle bir girisimde bulunulma-
sa sergileyecegi davranistan farkl oldugunu gostermek ¢ok
zordur. Biitiin bulutlarin kendine has 6zellikleri oldugu igin
deneylerde kontrollii bir sekilde kullanilmalar1 ¢ok giigtiir.
Bagar1 gostergesi ¢ogunlukla istatistikseldir: Yagmurun ya-
g1p yagmayacagina dair herhangi bir gergek kontrolden zi-
yade yagmur yagma olasiliginda ya da yagmurun muhtemel
yogunlugunda bir artig gosterir. Sunmak istediginiz faydala-
r1 garanti edemezsiniz.
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Ve iyi hava i¢in 6vgii almak zor oldugu gibi, kotii oldugunda
su¢lamalardan kurtulmak da zordur. Cirrus Projesi, 1947°de
bir kasirgay, bulutlarinin bir kismini tohumlayarak zayiflat-
maya ¢alisti. King ad1 verilen bu kasirga, Florida’dan kuzey-
dogu yoniinde bos Atlantik’e dogru gittigi igin se¢ilmisti ve
boylece deneyin halkin geneli tizerinde herhangi bir etkisi
olmayacakti. Fakat ne yazik ki tohumlandiktan sonra kasirga
derhal ve keskin bir sekilde rotasini degistirdi ve Georgia, Sa-
vannah yakinlarindaki sahili vurdu. Bundan o tohumlama-
nin sorumlu olmasi pek olas1 goriinmiiyor zira benzer rota-
lar1 izleyen daha 6nceki kasirgalar benzer kosullarda ara sira
benzer seyler yapmist1 ve tohumlama 6lgegi oldukga kiigiik-
ti fakat Savannah halk: anlagilir bir gekilde bu durumu pek
umursamad: ve kasirga modifikasyonu, Cirrus Projesi'nin
ilgi alanlar listesinden ¢ikarild1. Giiniimiiziin, devletin sun-
dugu gerekgeleri cogu kez daha az kabul eden daha ihtilafli
kiiltiiriinde buna benzer bir sey olsa, magdurlarin sesi ¢ok
daha yiiksek ¢ikacaktir.

Gordiigiimiiz gibi, ortaya koyduklar tiim sorunlara ragmen
Langmuir’e dayali hava durumu degistirme programlar tiim
diinyada devam ediyor. Iklim degisikligi, su kaynaklariyla
ilgili endiseleri artirdik¢a, bunlarin daha genis ¢apta uygula-
nacag1 olduk¢a muhtemel goriiniiyor. Kullanilan tekniklerin
gelismesi de miimkiin. Bulutlar1 birtakim amaglar igin gide-
rek daha fazla manipiile etmeye ¢alisan iilkeler ve sirketlerin,
onlar1 bagka amaglar igin -s6zgelimi, mercan resiflerini ko-
rumak veya bir sicak hava dalgasi sirasinda denizden karaya
dogru akan riizgarlar1 artirmak i¢in- kullanma imkanlarini
daha kolay bir sekilde iistlenmesi olduk¢a olasidir. Kudiis
Ibrani Universitesi'nde aerosoller ve bulutlar konusunda uz-
manlagmig bir profesér olan Daniel Rosenfeld’in dedigi gibi,
bazi kogullar altinda Latham benzeri tekniklerle sifirdan bulut
olusturmak miimkiin olsaydi bu tiir hedefli miidahaleler daha
kolay ve dolayisiyla daha gekici olabilirdi.
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Pek de siradan olmayan bir 6rnek vermek gerekirse, Pekin ikti-
dary, bulut aydinlatma teknolojisini Giiney Cin Denizi'nde ko-
nuslandirmada herhangi bir ulusal fayda goriirse, Cin’in Sin-
can’dan Guangdong’a kadar bulutlar zaten tohumladigim dii-
stiniirsek, bunu neden yapmasin? Bu, Cin’in bu deniz tizerin-
deki egemenligine karsi ¢ikan tilkelerle arasindaki anlagmazlig
bityiitebilir. Egemenliginizi gokyiiziine el koymaktan daha iyi
nasil ifade edersiniz? Ve daha 6nce degindigimiz gibi, Cin’in
bagka pek ¢ok seyle birlikte, anakaradan doguya dogru siiriik-
lenen enerji santrali aerosolleri araciligiyla halihazirda Giiney
Cin Denizi'ni sogutuyor olmasi da s6z konusu anlagmazlikta
baska bir gerek¢e olabilir. Boyle bir teknoloji, bagka yollarla
elde edilmis bir Crutzen stratosfer-troposfer degis tokusu olur-
du yani hava kirliliginin tasarlanmadan olusturdugu sogutma
etkisinin yerini, havay1 hem daha az kirletip hem de faydali so-
gutma etkisini koruyan kasith bir miithendisligin almasi.

Boyle bir argiiman daha genis bir bigimde de uygulanabilir.
Cin’in trettigi siilfatlarin yani sira, Giiney ve Giineydogu
Asya ile Afrika’nin biiyiik bir bliimiiniin iizerinde devasa bii-
yiikliikte is, organik bilesik ve siilfat bulutlar1 durmaktadir. Bu
aerosollerin musonlar: etkiledigi ve okyanus akintilarini de-
gistirdigi stiphesizdir. Uyguladiklan1 radyasyonel kuvvet goz
oniine alindiginda, bunlarin etkisi muhtemelen, aerosollerin
yayildig alanlarin ¢ok otesinde hissedilebilecek, miitevazi
bir iklim jeomiihendisligi programindan bekledigimiz kadar
onemlidir. Bu etkilerinin tam olarak ne oldugunu séylemek
zor, ama a priori bir degerlendirme olarak, tiim etkilerin zarar
verici olmasi pek olas1 gériinmiiyor.

Aragtirmacilarin, Asya’daki hava kirliliginin 2010 ve 20’ler
boyunca kontrol altinda tutuluyor olmasinin iklimsel etkile-
rini, Avrupa ve Amerika’nin 1950’lerden 80’lere kadar kendi
etkilerini temizledigi zamankinden gok daha fazla merak ede-
ceklerini diisiinmek igin, Crutzen’in anlattig: gibi bityiik bir
kiiresel pazarlik hayal etmenize gerek yoktur. Tasarlanmamug
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etkiler azaldikga, iilkelerin, bu azalmanin istenmeyen yan et-
kilerini kiiresel bazda degil, bolgesel veya yerel olarak ortadan
kaldirabilecek bulut tohumlama ve aydinlatma yollarina bak-
ma ihtimali kesinlikle artacaktir.

Bu ihtimal kiigiik kalabilir. IMO’nun da gosterdigi gibi, aras-
tirmacilar farkinda olsa bile politikacilarin bu tiir seyler hak-
kinda diisiinmeme yetenegi oldukg¢a gelismistir. Ve bu iyi bir
sey olabilir. Sorunu bu sekilde ortadan kaldirma tabii ki bir
¢atigma ihtimali dogurur (6zellikle asag1 yukar: her seyin ¢a-
tigma ihtimali dogurdugu Giiney Cin Denizi s6z konusu ol-
dugunda) zira kiiresel yaklagimlarda oldugu gibi, bir iilkenin
yararina olan degisiklikler digerinin zararina olabilir.

Ayn1 zamanda, gergekten de bu ¢atigma risklerinin dogrudan
bir sonucu olarak, kasti bolgesel degisiklikler yapma yoniin-
deki ulusal isteklerin, neyin kabul edilebilir olabilecegine dair
ciddi stratejik tartiymalara yol agma olasilig1 vardir. IMO’nun,
deniz havasinin gemi kaynakh kiikiirdiin temizlenmesinin
iklim tizerindeki etkilerini tartigmamasinin bir nedeni, kim-
senin bu isten kazanacak veya kaybedecek 6zel bir seyi oldu-
gunu diigiinmemesiydi. Insanlar daha fazlasinin tehlikede ol-
dugunu hissettiklerinde pazarlik yapabilirler.

Gok Giiriiltiisiiniin Soylemedigi

Hikayenin bu kismini bu noktada yani bolgesel ile kiiresel, te-
sadiifi ile kasti, faydal ile tehlikeli olan arasindaki karmasada
birakabiliriz. Fakat buraya kisisel bir anekdot eklemek istiyo-
rum. John Latham, Boulder, Kolorado’nun yaklagik yirmi ki-
lometre disinda ve bir kilometre yukarisinda kiigiik bir sehir
olan Gold Hill'de yasiyor. Bes y1l nce, ormanlik bir yamag-
taki kiigiik evinin -aslinda kiitiikten yapilmig kuliibesinin—
terasinda, kitay1 batiya dogru ikiye bélen muhtesem siradag
manzarasina bakarken birkag hikaye dinledim ve birkag tane
de ben anlattim. Bunlar, renkli Gold Hill halkiyla ilgili hika-
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yelerdi (belediye baskany, bir katir, hashas, biiyiik igki sisesi ve
amtin harika olduguyla ilgili). Ayrica baz1 ortak tanidiklari-
muzin oldugunu fark ettik (Latham’in, kendisi de bir sair olan
karimla baz1 ortak yanlar: var). Jeoklikin ortak tiyesi olmanin
Otesine gegen, ayniseyin bir pargasi olma duygusu vards; belki
de ayni karass'in -Kurt Vonnegut’un diinyanin sagmaliginin
ve Kedi Besigindeki sonunun altini ¢izdigi titopik yalanlar
dini olan Bokononizm’in takipgilerini birbirine baglayan gizli
cemaatin- bir pargasiydik.

Giines batmaya hazirlanirken, biraz giineybatida, gokyiiziini
siisleyen ve digerlerinden biraz daha biiyiik olan bir bulut iki-
mizin de dikkatini ¢ekti. Bulut, aksamiistii gok giiriiltiili bir
yagmur ihtimalini isaret eden kedi sirt1 gibi kavisli bir sekilde
gerilmeye baslamigti. Bulut manzaralarini severim fakat belli
bir bulutun gelisimini izlemek i¢in nadiren zaman ayiririm.
Onlarca yildir onlar inceleyen birisiyle sohbet ederken kagi-
rilmayacak kadar iyi bir firsat gibi goriiniiyordu. On milyar
trilyon damlaciga boliinmiis bin ton su gibi bir seyin, ken-
disini, onu tutan havanin iginden gegen enerji akigina gore
durmaksizin yeniden diizenledigini, bazen sohbet ederek, ba-
zen de dostga bir sessizlik i¢inde izledik.** Enerji akis1 bulutu
sekillendirdi; bulut da 1s1y1 emerek ve damlaciklar1 buharlag-
tirip kenarlarinda yogunlastirmak suretiyle serbest birakarak
enerji akigini gekillendirdi. Yeni loblar yanlardan kabarip di-
sar1 ¢ikarak donerken ve algalirken, biitiin bulut biikiilmeye
baglads, tipki bir masada uzun siire kaldiktan sonra sirtin1 ve
omuzlarini rahatlatmak i¢in kendisini belinden kiviran birisi
gibi. Her an agik¢a ve tamamen ayni sey olmasina ragmen bir
sekilden biisbiitiin bagka bir sekle donistiigiinii, kirk bes da-
kika boyunca izledik. Sekil degisir; islem siirer.

50 Bu pasaji yazarken damlaciklarin sayisim hesaplamak tizere Google Aka-
demik’i makul sayida veri i¢in kontrol ettim; 1981 yazinda Montana’daki
bir bulutla ilgili bir NCAR ¢aligmasi buldum; bu makale tabii ki Latham’in
caligmalarina referanslarla doluydu.
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Ust kenarinin bir béliimii, sahip oldugu belirgin yiizeyi kay-
betmeye bagladi. Bu, bir bulutun, buhara doymus gévdesinin
digindaki daha kuru bir havaya girdiginde ¢ok hizli buharlagan
sivi damlaciklarindan bazilarinin yerini, kuru havada kalabilen
buz pargaciklarinin aldigina dair bir isarettir. Bu fark, islak bu-
lutlarin neden buzlu bulutlardan ¢ok daha belirgin yiizeylere
sahip oldugunu agikliyor. Bu degisim, buz par¢aciklarinin bir-
birine siirtiinmesine bagh olan simsekler igin iyi bir belirtiydi.
Latham’in bulut teorisine katkisinin bir kismi, gezegeni sogut-
maktan ¢ok simsegi anlamakla ilgilendigi zamanlarda ortaya
koydugu, ¢ok kiigiik ve ¢ok daha biiyiik buz pargaciklar: ara-
sindaki etkilesimin, pozitif ve negatif yiiklerin havay1 yirtacak
kadar giiglii bir elektrik alan olusturacak sekilde birikmesine
izin veren siiregte oynadig kilit rolii gosteren bir modeldi.

John, son derece gozii pek olan ve en heyecanl goriinen sey-
lere yonelmekten ¢ekinmeyen arkadasi Paul MacCready ile
daha biiyiik, gok daha korkung bulutlarin kalbine dogru yap-
tiklar1 uguslari hatirladi. $ahsen tanisiyor olmaktan mutluluk
duydugum, siradis1 ugaklarin yaratici mucidi Paul’iin perde
yapici ugaklar tasarlamakla ilgilenmis oldugu beni sagirtmsti.

Fakat o giin, MacCready’nin hoslandig tiirden bir havadan
mahrum kalacaktik, en azindan bizim bulutumuz a¢isindan.
Tropopoza dogru uzantisi. etkisini kaybetti, yanlar1 sikisty,
riizgar yoniindeki buz izi, bir gok giiriltiisi bulutunun ors
bagina benzeyen haline hi¢ doniismedi. Giines battiginda ol-
dukga kiigiilmiistii.

Kaliteli viski icerek karanlikta oturduk, sevinglerden ve iiziin-
tillerden bahsettik. John bana, Mike’inin 6limiinden; 1slak
aynalardan s6z eden, hayati hi¢ yolunda gitmeyen, i¢indeki ve
disindaki giigleri dengeleyemeyen ve otuz yedi yasinda asir
dozdan 6len oglundan bahsetti. Ben de ona, en son o bahar-
da birlikte bagka bir Ingiliz denizine bakarak vakit gegirdigim
arkadagim Dominic’ten bahsettim. Ben Boulder’a u¢madan
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birkag hafta 6nce, dogum giiniinde sarhos bir halde kendini
ugurumdan agagiya atmust1.

Simsek nihayet gercekten geldiginde —-Bokonon olsa, olmasi
gerektigi gibi, derdi- ¢ok uzaktaydi, miimkiin oldugunu dii-
stindiigiimden ¢ok daha uzakta. Zar zor gorebildigim daglarin
siliietlerini aydinlatty; bulutlarin, dag silsilesinin yiiz kilomet-
re agagisindaki en iyi kisminin altinda parlayip séndii. Ger-
gekten o kadar uzakt: ki eslik eden gok giiriiltiisii duyulma-
d1 bile. O zamana kadar hep, firtinalardaki gok giiriiltiisii ile
simgseklerin bir tiir sinerjiye sahip oldugunu ve birbirlerinden
ses hiziyla uzaklagan dramlarini, baskin iki duyudan tiiret-
tiklerini diigiinmistiim. Ve evet, kesinlikle boyle bir heyecan
uyandiriyorlar. Greenwich’teki evimin yaninda duran yiiksek
malikanenin paratonerlerine yildirim diistiigiinde, gok giiriil-
tistiniin aninda kulaklarima ulagmasi gibi, bazen, ¢ok yakin
bir seye diisen yildirnmin olusturdugu hasmetli tam burada,
tam su anda sokundan bahsetmiyorum bile. Fakat gok gii-
riiltiisii olmadan simgek ¢cakmasinin da bir ihtisami; insanin
kendisini duyurmazahmetine girmeyi gerektirmeyecek kadar
oOtesinde, uzakta, tanrisal bir seyin oynadigina dair bir his var.

Bu, iginde yitik ¢ocuklarin ve dilsiz simgeklerin oldugu; iki
adamin terk edilmis bir maden kasabasina yukaridan baka-
rak oturup hiiziinle, ve uzak okyanuslarin goklerini beyaza
boyayacak gemiler insa etme umuduyla konusabildigi tuhaf
bir diinyadir.

Ertesi sabah, ayik bir sekilde Boulder’a donmeden 6nce Von-
negutlar hakkinda biraz daha konustuk. John, Kurt’ii; 6fke-
si, mizah1 ve acimasiz sagmalik duygusuyla birlikte severdi.
Birbirlerine posta yoluyla muzip sakalar yaparlardi. Ama Lat-
ham’in sesine gergek bir canlilik getiren, kendisinden bir tiir
bulutu bagka bir tiire déniistiirmeyi 6grendigi Bernie’dir. In-
sanlara yerkiire sistemini harekete gegirecek yeni bir kaldirag
verdigi i¢in degil, “tamdig1 en iyi adam” oldugu igin.
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DUNYANIN SONU

Bir fiizeyi uyduyla yonlendirebilirim
Uyduyla

Uyduyla

Ve bir hedefi teleskopla vurabilirim
Teleskopla

Teleskopla

Ve gezegeni bir soykirimla yok edebilirim
Soykirimla

Soykirimla

Soykirimla

Soykirimla

Soykirimla

Bisikletimi gidonsuz siirebilirim
Flobots, “Handlebars” (2005)

Global 1s1nma, 1980’lerin siyasetini rahatsiz eden ilk potansi-
yel iklim felaketi degildi. Bundan 6nce, bilim ve siyaset diin-
yasini karistiran bagka bir sey daha vardi. Bu tabloyu belir-
leyen kizginhigin Paul Crutzen tarafindan tetiklenmis olmasi,
bu noktada siirpriz olmamali.
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1970’lerde baz: fizikgiler, niikleer silahlarin irettigi, grotesk
tarzda yayilan yildirnmlara benzeyen ates toplarinin, ¢ogu
stratosfere yiikselecek biiyitkk miktarda NO_ olusturacagini
fark etmisti. Niikleer bir savasin, kuzey yarimkiirede ozon
tabakasini bu yolla igte iki oraninda inceltecegi hesaplandi.
Ozonla ilgili kaygilarin 6nde gelen ismi Crutzen, 1982’de, bu
caligmay1 gozden gegirmek ve giincellemek i¢in gorevlendiril-
di. Temel bilim hala saglam goriiniiyordu ancak 1970’ler bo-
yunca askeri moda daha kiigiik, daha iyi hedeflenmis niikleer
savas basliklarina dogru kaydig igin, tehdit on yil 6ncesine
gore daha az korkutucu goériiniiyordu: Yeni silahlarin yarat-
tig1 daha kiigiik ates toplar: stratosfere, atalarina kiyasla daha
az NO_ kaldiracakti. Crutzen ve arkadas1 John Birks, niikleer
savagin ¢evreyi, daha 6nce kabul edilen yaygin goriigiin aksi-
ne, daha az tahrip ettigi mesajin1 vermek istemediklerinden
¢alismalarinin kapsamini savagin getirecegi diger atmosferik
degisikliklerle genislettiler.

Daha once tropikal orman yanginlari iizerine ¢aligmis olan
Crutzen, sehirlerde, petrol rafinerilerinde ve kirsal fiize silola-
rinin gevresinde ¢ikabilecek yanginlarin biiytikliigii iizerinde
durdu-bunlarin hepsi, savasta birincil hedeftir. O ve Birks’iin
hesaplarina gére boyle bir yangin felaketi, iskandinavya’ya
es bir alan1 kaplayacak ve diger bir¢ok kirleticinin yaninda,
patlayicimin kendisinden daha fazla NO_ iiretecekti. Ustelik
dumani gokyuziinii karartacakty; yiizeye ulasan giines 15181
miktar1 en az yiizde 50, belki de yiizde 99'dan daha fazla diise-
cekti. Makalelerine “Niikleer Savastan Sonra Atmosfer: Oglen
Alacakaranhig” adinm verdiler.

Crutzen ve Birks, bu kararmanin iklim tizerindeki etkilerine
ayrintil olarak bakmadilar; yiizeyin sogumasindan bahset-
mediler. Ancak 1970’lerde volkanlar ile stratosferik kiikiirt
ve iklim arasindaki baglantiy1 ortaya ¢ikaran bilim insanla-
rindan bazilari, niikleer bir savagin iklimsel etkilerini, aerosol
davranmis modelleri ile iklimi birlestirerek zaten galistyorlardi
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¢iinkii bu, o zamanlar heniiz yeterince incelenmemis bir alan-
di. Bu aragtirmacilar, Crutzen ve Birks'ii okuduktan sonra,
hesaplamalarina is ve dumani da eklediler ve yanginlar, bul-
duklar1 sonuglarin ¢ok 6nemli bir par¢asi oldu. 1993’iin son-
larinda, sonradan TTAPS olarak kisaltilan, Richard Turco,
Brian Toon, Thomas Ackerman, James Pollack ve Carl Sagan,
elde ettikleri sonuglar1 Science dergisinde bir makale olarak
yayimladilar: “Niikleer Kis: Coklu Niikleer Patlamalarin Kii-
resel Sonuglar1.”*!

TTAPS'1n elde ettigi sonuglar sasirticiydi. Ekip, Amerika ve
Sovyetler Birligi arasinda bes bin megatonluk bir degis toku-
sun yani hayal edilebilecek en biiyiik olmasa da topyekiin bir
savagin, bir milyar tondan fazla yanic1 maddeyi ategleyerek
225 milyon ton duman pargacig: iiretecegini hesapladi. Ay-
rica bir kismi stratosfere olmak iizere yiiz milyonlarca ton da
toz kalkacakt1. Bu, yiizeye ulasan giines 1518101 yaklagik yiizde
98 oraninda azaltir ki bir perdeden ¢ok bir kefene benzer. Is
ve duman giines 15181n1 emdiginden perdenin ist kisimlar
wsinir. Giines 15181 yukarilarda emildigi igin de alttaki atmos-
fer sogur. Boylece, stratosfer i¢in normal olan ancak yiizeye
yakin yerlerde nadiren goriilen soguk katman iizerinde sicak
katman diizeni, yeryiiziine kadar uzanacak ve tiim kitalara
yayilacaktir.

Bu kararli katman diizeni, normalde bulutlar1 ve dolayisiyla
yagislar1 iireten konveksiyonu azaltir. Yavaglayan hidrolojik
dongii, aerosollerin yikanarak gitmesini durdurdugu igin so-
gutma etkilerinin devam etmesini saglar. TTAPS hesaplama-
sina gore bundan ii¢ hafta sonra, kuzey yarimkiirede yiizey si-
cakliklar1 -23°C’ye kadar diiser. Ekinler 6liir, nehirler ve goller

51 “Niikleer kig” da “giines radyasyonu yonetimi” gibi, TTAPS arastirmacila-
rinin bazilarimin galigtigs NASA Ames Aragtirma Merkezindeki resmi ge-
kingenligin bir sonucu olarak olugturulmug bir terimdir. NASA, baghginda
“niikleer savas” veya “niikleer silah” kelimeleri olursa makalenin yayimlan-
mayacagina karar vermisti. Turco, “niikleer kis” alternatifiyle geldi ve boyle-
ce makaleye ¢ok daha akilda kalic1 ve hatirlatic1 bir bashk kazandird.
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donar. Sonugta ortaya ¢ikacak 6lii sayisi, savagin oldiirdiikle-
rinden ¢ok daha fazla olabilir. Stanford biyologu Paul Ehrlich,
TTAPS makalesinin yayimlanmasindan hemen 6nce, boyle bir
olayn biyolojik sonuglarini tartismak igin diizenlenen bir top-
lantida, insan irkinin olasi titkeniginden bahsetmisti.

Insanlar iklim sorununu, tamamen emsalsiz oldugunu diisi-
nerek veya Stockholm Mukavemet Merkezi Miidiirii ve “kii-
resel sinirlar” yaklagiminin etkili bir savunucusu olan Johan
Rockstrom’iin dedigi gibi, “medeniyetin gelecegini sahiden
riske ettigimizi bilen ilk nesil” olarak ele aldiklarinda, bugii-
niin 6nemini, ge¢misi kiigiik diisiirecek sekilde methetmis
oluyorlar. Medeniyet, 1950’lerden beri risk altinda olmasina
ragmen héla yok olmadi.

Bu niikleer risk, iklim degisikligiyle ilgili giincel endiseleri
yalnizca 6ne ¢ikarmads; bu endiseleri politik, bilimsel ve duy-
gusal olarak gekillendirdi de. Insan, bu ilk kaygilar1 bilmeden
de iklim degisikligi hakkinda endiselenebilir. Ancak iklim je-
omiihendisliginin kokenlerini ve nasil tasavvur edildigini tam
olarak anlamak istiyorsaniz, boyle bir bilgi hayati 6nem tagir.

Niikleer silahlarin gelistirilmesi ve kullaniminin, yerkiire sis-
temi lizerinde Haber-Bosch siirecine gore ¢ok daha kiigiik bir
direkt etkisi oldu. Ancak olas: etkilerinin goériintiisii ve ima
ettikleri, bu silahlari, insan 6tesi bir giicii, digerlerinden daha
fazla tetikleyen bir teknoloji haline getirdi. Niikleer savas ola-
sihig1 sadece biiyiikliik olarak degil, ayn1 zamanda tiir olarak da
farkl: hissettiriyor. Bu artik, on dokuz ve yirminci yiizyillarda
dev gibi bityiiyen ulusal ordu giigleri gibi, halk iradesinin bir
tezahiirii olarak goriilemez; ¢ok daha kiigiik ve ¢ok daha ge-
nistir; bilimsel, askeri ve teknik bir segkinler grubu tarafindan
olusturulur ve sadece birkag politikaci tarafindan tetiklenir.
Yeniden degerlendirdiginizde bu sagma gelebilir. Ama yine
de bu sagmaliga adanmis denizaltilar, simdiye kadar yapilmig
bu en korkung makineler, fiize kapaklarinin altinda hazir bek-
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leyen biitiin uluslar1 yok etme giiciiyle birlikte okyanuslarda
her giin devriye gezmektedir.

Bu 6liim gemileri gézden uzak tutulacak sekilde tasarlanmig-
tir ve miimkiin kildig1 sey ¢ogu zaman basariyla akillardan
¢ikarilir. Ancak bu tiir sistemlerin diinyaya getirdigi karil-
ganlik, bagka baglamlarda yeniden ortaya ¢ikiyor. Niikleer
silahlar, insanlar1 benzer 6l¢eklerde zarar verebilecek bagka
fenomenler diisiinmeye tegvik etti. Soguk savasin ilk giinle-
rinden itibaren insanlar, kendi giindemlerini parlatmak i¢in
akla gelebilecek yeni kiyamet senaryolarindan yararlanmaya
¢alisti. 1950’lerin Malthusgulari, bu nedenle, niikleer bom-
ba ile “niifus bombas1” arasinda bir paralellik kurdu. 1950 ve
60’larda, NATO ve bagka yerlerdeki “cevresel savas” prog-
ramlarina katilanlar gibi bagka insanlar, doganin, bu bomba-
nin yaptigina benzer dlgiide ve benzer bigimde altiist edilebi-
lecegi baska yollar aradilar. Tarihgi Jacob Darwin Hamblin,
kapsami niikleer bir bombaninkine benzeyen bagka imha
yollar1 hakkindaki bu askeri spekiilasyonlarin, niikleer sava-
sa 0zgii korkulari, daha genel bir gevresel felaket korkusuna
doniistiirmede belli bir rol oynadigini savunuyor. Besinci
boliimde bu diisiinceyi tartisirken soyledigimiz gibi, ozon ta-
bakasinin, i¢inde delikler agilabilecek kadar kirilgan bir sey
oldugu fikri, ilk kez bu askeri spekiilasyonlarda ortaya ¢ikt1.
Benzer sekilde, New York’u sular altinda gosteren resimler,
ilk kez, Ruslarin Kuzey Kutbu'ndaki buzlar eritebilecegine
dair korkular1 géstermek igin ¢izilmisti.

Ister bu spesifik yoldan ister daha incelikli yaratici metastaz
yoluyla olsun, 1960’larda atom bombas1 bulutunun karanlik
ikizi olan yeni felaket kuramlar1 yayilmaya baslad1. Bilimkur-
gu, olasi ve olas1 olmayan her tiirlii gevresel krizle ugrasmaya
bagladi: Diinya sular altinda kaldi, yandi ve kristale doniistii;
yesil namina bir sey kalmadi, depremlerle mahvoldu ve kur-
gusal zararl bitkiler tarafindan istila edildi. Bazen, 6rnegin
Cormac McCarthy’nin Yol'unda oldugu gibi, tam olarak ne
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oldugu asla belirtilmedi ve belirtilmesinin gerektigi de dii-
siiniilmedi. Paul Brians, Nuclear Holocausts: Atomic War in
Fiction, 1895-1984 [Niikleer Soykirim: 1895-1984 Yillar1 Ara-
sinda Atomik Savas Kurgulari] adli mitkemmel bibliyografik
¢aligmasinda soyle yazdr: “Sasirtici sayida vakada, bir niikleer
savasin olup olmadig: belirsizdir. Nedeni agiklanmayan bir-
¢ok belirsiz soykirim vardir.” Savas ve kararan hava ikizleri
birbirinden ayirt edilemedi.

Edebiyat elestirmeni Fredric Jameson 1990’larda diinyanin so-
nunu hayal etmenin artik kapitalizmin sonunu diisiinmekten
daha kolay oldugunu séylediginde bu elbette kismen diinya-
nin sonuna dair tasavvurlarin bollugundan kaynaklaniyordu
ve bu bolluk, sera 1sinmasiyla ilgili endiseler popiiler olmaya
basladiginda insanlarin iyi hissetmesini saglayan bir seydi. An-
cak ayni zamanda, dogal gevrenin gelecekteki biitiinliigii her
zamankinden daha ¢ok risk altinda goriildiigiinden, toplumu
degistirmek, ozellikle soldaysaniz, daha da zorlagti. Siyasal
diinyanin ve bu diinyanin ekonomik temellerinin radikal dev-
rimci bir degisime, 1789’dan beri Avrupa diisiincesinin mer-
kezinde yer alan bir tehdide veya vaade agik olabilecegi fikri,
1945’ten sonra geri gekildi. Geg kapitalizmin, bunu agiklamak
i¢in bagvurulabilecek, bilhassa ¢aligma tizerine kurulu kimlik-
lerden tiiketim iizerine. kurulu kimliklere gecis gibi, bir dizi
ozelligi vardir ancak hem politik bir ger¢ek olarak —siiper gii¢
¢atigmasinin oldugu bir diinyada devrim ve savasayni anlama
gelebilir- hem de daha derin bir degisim hayalinin itici giicii
olarak niikleer korkunun da bir rolii vardur.

Antropolojiye uyum saglayan bir tarihgi olan Joe Masco, niik-
leer ¢agin birbiriyle celisen iki gelecegi beraberinde getirdigi-
ne dikkat ¢ekti: uzak bir zamanda kavusulacak olan inanilmaz
bir bolluk ve her zaman sadece birka¢ dakika uzaklikta olan
benzersiz bir yikim. Bu ani kiyameti savusturmak, simdiyi
siirekli olarak korumak ve onu Buz-Dokuz'undaymis gibi
dondurmak anlamina geliyordu. Diinyanin sonunu hayal et-
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medeki kolayligin artmasi ile gidisatin hangi yone dogru ola-
cagini tahmin etmenin zorlugu birbirinden bagimsiz degildir.
Bunlarin her biri bir dereceye kadar digerinin nedenidir.

Niikleer savagin sonuglariyla ilgili korkular, gevresel felaket-
le ilgili daha genel bir endisenin ortaya gikmasina yardimci
olduysa da bu tiir bir savagin nedenleriyle ilgili endiseler, tek-
nolojiye kars1 duyulan yeni bir giivensizligi besledi. 1940 ve
50’lerdeki niikleer silah korkusu, bir diismanin bunlar1 kul-
lanarak saldirmasiydi. Ancak zamanla, bir savas iginde ger-
ceklesecek niikleer soykirim diisiincesi onemini yitirmeye
basladi. Pat Frank’in 1959 tarihli ¢ok okunan romam Alas,
Babylorn’daki [Eyvah, Babil] koétii son, bir niikleer savagtan
kurtulan yoksul, hastalikli insanlarin aslinda o savagin ka-
zananlar1 olduklarini kesfetmeleridir. Soykirimlar artik bir
savasa giderek daha az ihtiya¢ duyuyorlar. Bir generalin cin-
netinden, kazayla galistirilan bir devreden, bir programcinin
hatasindan hatta bilgisayarlarin kendisinde ortaya ¢ikan bir
kotii niyetten kaynaklanabiliyor.

Niikleer ¢agin, insanin dogayla iligkisi, muazzam teknolojik
riskler ve cevresel felaketler hakkindaki fikirler iizerindeki et-
kisi, insanlarin jeomiihendislik hakkinda diisiinme bigimlerini
kosullandiriyor. Niikleer savas korkusu beraberinde insanlarin
cevre hakkindaki diisiincelerini degistiren genel bir felaket kor-
kusunu da getirdi. Niikleer enerjiyi, iklim degisikligine kars
koymanin hayati bir pargas: olarak gérenlerin kargilagtig1 so-
runlardan biri, iklim felaketinden en ¢ok endise duyanlarin ¢o-
gunun niikleer teknolojiden de benzer sekilde korkmalaridir.
Bu muhtemelen bir bakima ayn1 korkudur. Jeomiihendislik de
ayni endige kaynagina giriyor. Iklim jeomiihendisligi, niikleer
bombalar soyle dursun, niikleer teknolojiye bile ihtiyag duy-
maz. Fakat aym tiirden bir tanrisal gii¢ oldugu varsayimindan
muzdariptir. Jeomiithendislik kolayca, Dr. Strangelove duyar-
liigim ve “ben, diinyalarin yok edicisi, simdi 6liim oldum”
kibrini somutlagtiran, teknokratik, stratosferden gegen giimiis
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ok hirsiyla Stratejik Hava Komutanhigini bityiileyen, korudu-
gunu iddia etmesine ragmen hayatlarin riske attig1 kitlelerin
seslerine karsi sagir eden veya onlar1 kiigiimseten bir sey ola-
rak okunabilir. O da bilimsel, askeri ve teknik bir grup seckinin
olusturdugu, kontrolii —eger kontrol edilebilirse- sadece birkag
politikacinin elinde olan bir gey gibi hissettirebilir. Bilgiden ge-
len giiciin, bagka higbir ahlaki gerekgeye ihtiyag duymadig, Fa-
ust¢u bir anlagmanin bir sonucu gibi goriilebilir. Fiizeyi firlatan
hatal1 bir transistor gibi, Burpelson’da bombacilari ariza giiven-
liginin Otesine gegiren deli gibi, oyunun teorisyeninin oyunu
kaybetmesi gibi, umarsiz bir sey gibi gelebilir.

Iklim jeomiihendisliginin esasinda mevcut olan zorunlu bir
gercek oldugunu diisiinseydim, bu kitab1 yazmazdim. An-
cak jeomiihendisligin niikleer enerjiyle uyumunun giiciinii
gormezden gelmek aptalca olur zira bunun 6nemli bir tarihi
temeli vardir. Kasith iklim degisikligi fikri, soguk savasin en
bagindan beri niikleer silahlanma diigiincesiyle baglantiliydi.

Kontrol ve Felaket

Tamamen programlanabilir ilk elektronik bilgisayar olan
ENIAC’a, 1945 yilinda, daha sonra Edward Teller tarafindan
lanse edilen hidrojen bombasi tasariminin bir simiilasyonu
olarak ilk problemi verildi. Bu gérevi, Manhattan Projesine
bagli Princeton Ileri Aragtirmalar Enstitiisiinde ¢alisgan ma-
tematik¢i John von Neumann belirlemisti. Von Neumann,
bilgisayarin problem ¢6zme potansiyelinin o giiniin en acil
sorunlart i¢in kullanilmasi gerektigine karar vermisti. Iste
bu yiizden o, hidrojen bombasinin milyonlarca delikli karti,
ENIAC’1n devrelerinde donerken bile bu makinenin ve ha-
leflerinin hava durumunu tahmin ve kontrol etmek i¢in nasil
programlanabilecegini aragtirtyordu.

Takip eden yillarda von Neumann, hava durumunun zaman-
la nasil degisecegi sorusunu, makinenin kaldirabilecegi bir
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dizi hesaplamaya doniistiirmek igin, sonunda Jule Charney
adinda parlak bir gen¢ meteorolog tarafindan yonetilen bir
ekip kurdu. Hesaplamalar 1950°de baslad1. Hatalar giderildik-
ten sonra bile kullanima hazir bir basari elde edilemedi ¢iinkii
yirmi dort saat sonraki bir hava tahmini igin otuz alt1 saat sii-
ren hesaplar yapmak gerekiyordu. Fakat bilgisayarlarin boyle
seyler yapabilecegi, bir ilke olarak ortaya ¢ikmisti. Makine, o
yilin sonlarina dogru, gergek bir tahmin olarak goriilebilecek
sonuglar bile tiretti.

Atmosferi modellemek i¢in gereken bilgisayar donanimi,
bomba tasarimu igin gerekenle ayniydi Yazilim yaklagimla-
n da benzerdi. Iklim modelcilerinin 1950’lerde diferansiyel
denklemleri programlamak igin kullandiklar1 ders kitaby,
silah iireticilerinin ice dogru patlayan pliitonyum ¢ekirdek-
lerinin modellerini olustururken kullandiklar1 ders kitabiyla
ayniydi. Ve daha derin bir tamamlayicilik daha vardi. Atom
bilimi, nihai bir gii¢ vadederken iklimbilimi de nihai bir kont-
rol vaadinde bulunuyordu.

1906’da radyum hakkinda 6vgiiler yagdiran Frederick Soddy,
atomun giiciiniin o kadar biiyiik oldugunu hayal etmisti ki,
onu kullananlar “¢6l halindeki bir kitay1 doniistiirmeyi, don-
mus kutuplar1 ¢6zmeyi ve tiim diinyayi tek ve mutlu bir cen-
net bahgesi haline getirmeyi” basarabilirdi. Hirosima ve Na-
gazaki yikimlarindan birkag ay sonra, UNESCO’nun ilk genel
sekreteri olan Ingiliz biyolog Julian Huxley, Madison Square
Gardens’taki bir dinleyici kitlesine, yeni atom enerjisi ¢aginin
tam da bunu yapmay: vadettigini anlatiyordu. Atom enerjisi,
¢ol halindeki kitalar1 doniigtirme konusunda, “(Sahra’nin)
ugsuz bucaksiz topraklarindaki sayisiz gukura, buzul ¢agin-
da sahip oldugu verimlilige yeniden donene kadar, tath su
pompalamay1” miimkiin kilacakti. Donmus kutuplarla ilgili
olarak, “Kutup bolgelerinin iizerinde, uygun bir yiikseklikte,
en fazla birkag yiiz atom bombas: patlatarak (...) kuzey iliman
bolgelerin iklimini degistirebilecegimizi kag kisi biliyor[du]?”
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‘Uretilen muazzam 1sinin bir sonucu olarak, yiizen kutup buz
tabakasi eriyecek ve erimis olarak kalacakt1.**

Huxley sadece giicii 6vmekle kalmiyor, hem teknik hem de
politik anlamda kontrolii de 6viiyordu. H. G. Wells’in, Sodd-
y’nin keskin etkisi altinda yazdig1 ve Huxley nesli Ingiliz bi-
limsel entelektiielleri i¢in okunmasi gereken bir kitap olan
The World Set Free’de iddia ettigi gibi, atomun giicii sadece
tek bir diinya hiikiimetinin saglayabilecegi yeni bir tiir kont-
rol gerektiriyordu. Huxley, yeni kurulan BM’de iist diizey bir
yetkili i¢in sagirtici olmayan bir sekilde Bernard Baruch’un
tiim niikleer silahlarin kontroliinii ele alacak bir siiper hiikii-
met organi fikrini destekledi ve bunu béyle bir diinya hiiki-
metine giden bir yol olarak gordii. Ve diinya bir kez bu se-
kilde kontrol edildiginde, iklim de dyle olabilirdi. Waldemar
Kaempffert, New York Times okuyucularina, Huxley’in Sah-
ra’y1 sulama ve Kuzey Kutbu’'nu niikleer bombalarla vurma
fikirlerinin baglaminy, boyle bir hiikiimetin “diinya ¢apindaki
sosyal planlamasinin” bir pargasi olarak agikladi. Bu kontrol,
korfez akintisindan genoma kadar uzanacakti. Huxley, ikli-
min bilimsel olarak iyilestirilebilecegine inandig: gibi, insan
sermayesinin de bilimsel olarak iyilestirilebilecegine ikna ol-
muyg bir djenistti.

Von Neumann’in politikasi oldukg¢a farkliydi. Baruch plam
i¢cin zaman yoktu. Princeton’daki ofisi, von Neumann’inki-
nin yaninda olan Albert Einstein, Amerikan Bilim Insanlar
Federasyonu’nun diinya hiikiimeti manifestosu “Ya Tek Bir
Diinya ya da Hi¢”e katkida bulunurken, von Neumann, he-
niiz niikleer bir gii¢ olmamis ve kendi memleketi Macaristan’y
isgal eden Sovyetler Birligi'ne kars1 6nleyici bir niikleer savas

52 Kaha degisime yapilan vurgu, Huxley’in Arktik buzun devrilme nokta-
s1 modelinden geliyordu. Bu buzun, buzul ¢agimin bir kalintis1 olduguna
inaniyordu ve eritilirse yeniden olugsmayacakti. Bu, o giiniin 300 ppmlik
karbondioksit diinyasinda dogru olmayabilir. Ancak giiniimiiziin 400 ppm
veya daha fazla karbondioksit seviyeli diinyasinda pekala dogru olabilir.
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savunuyordu. Hala bir kontrol ihtiyac1 gorityordu ama bunu,
en azindan kismen, bilgisayarda aradr: endiistriyel siiregler ve
endiistriyel isciler tizerinde kontrol; kiiresel ekonomi {izerin-
de kontrol; iklim {izerinde kontrol.

1955’in sonlarinda aragtirmacilar, bu kontrolii desteklemek
icin gereken modelleme tiiriinii tartigmak i¢in Princeton’da
toplandilar. Bu, von Neumann’in “sonsuz tahmin” dedigi
seydi, yani bilgisayarlar1 yalmzca yarinin hava durumunu
tahmin etmek igin degil, aym zamanda iklimin kalic1 6zellik-
lerini, artik iklimbilimi i¢in merkezi olan GCM’ler (Kiiresel
Iklim Modeli) gibi bir biitiin olarak modellemek amaciyla
kullanmak i¢in. Robert Oppenheimer agilis konusmasinda,
toplantiy1 dogrudan atom bombasinin ilk tasarimlarini ortaya
koyan Los Alamos toplantisiyla karsilagtirdl. Bu gerek genis
kapsami gerekse muhtemel askeri uygulamasi agisindan, kar-
silastirilabilir hirs ve 6neme sahip tek teknolojiydi.

Bu konferanstan birkag ay 6nce, Haziran 1955’te, von Neu-
mann, Fortune igin niikleer gii¢ ve diinyanin sonu hakkindaki
fikirleriyle birlikte iklim kontrolii, savas ve gelecek hakkinda-
ki diisiincelerinin de, en azindan kamuoyuna, daha eksiksiz
bir sekilde ifade edildigi bir makale yazdi: “Teknolojiden Kur-
tulabilir miyiz?”

Ik satirinda “biiyiik kiirenin kendisine” atifta bulunan ma-
kale, Firtina'min sonunda, bilyiicii Prospero’nun asasin kirip
tam bir gii¢ ve kontrol sahibi oldugu ada diinyasini terk ederek
daha kiigiik ama daha iyi bir adam olacag biiyiik diinyay: seg-
tigi monologdan ilham alinmus gibi goriiniiyor. Su farkla ki von
Neumann’in versiyonunda vizyon tersine gevrilmistir ¢iinkii
asa kirillamaz, siginilacak daha biiyiik bir diinya da yoktur.

Von Neumann, teknolojik giiciin biiylimesinin, bir zamanlar
bu teknolojiyi barindiran ilerleme odakl, kapitalist, teknolo-
jik uygarhgin egemen oldugu siirekli genisleyen alanla denge-
lendigini yazdi. Daha 6nce teknolojik giiglerin yayilabilecegi

343



yeni yerler ve faaliyet gosterebilecekleri daha biiyiik kurumlar
yani “cografi ve politik yasam alanlar1” hep vardi. Oysa artik
yok. “Hem kendi anlamiyla hem de mecazi olarak, yerimiz
tilkkeniyor. Sonunda, Diinya’nin sinirh ve gergek boyutunun
etkilerini kritik bir gekilde hissetmeye basladik.” Diinya tabut
koseliydi; Prospero’nun hiicresi, giigleri arttik¢a kiigiildii.

Iklimsel bilgisayar modelleri, hem diinyanin kiigiilmesinin
sembolleriydi ¢iinkii Diinya’nin isleyisi artik bir odaya siga-
bilen bir seyle temsil edilebiliyordu, hem de onun ilerlemesini
saglayan araglardi. Von Neumann, “Diinyanin herhangi bir
noktasindan bagka bir noktasina hedeflenebilecek” giiclerden
s0z ederken tabii ki kitalararas: balistik fiizeleri kast ediyor-
du zira bu fiizelerin gelistirilmesinde Atom Enerjisi Komis-
yonu’nun bir iiyesi olarak kilit rol oynuyordu. Ama ayni za-
manda, “Kuzey Kutbu'nun, iiman bélgelerde havay: kontrol
edebilecegi veya bir 1liman bolgedeki 6nlemlerin diger bolge-
leri kritik bir sekilde etkileyebilecegi” yollar: ortaya ¢ikaracak
iklim modellerini de diisiiniiyordu. Bu tele-baglantilarin iiste-
sinden gelmek, “milletlerin gidisatini, niikleer veya bagka bir
tiir savag tehdidinin zaten yapmus oldugundan daha kapsaml
bir sekilde birlestirecekti.”

Ancak iklim kontroliinii vadederken, teknolojinin kendisinin
kontrolii igin higbir imkan ya da zararlilarin yerine faydal
teknolojilere 6ncelik vermenin herhangi bir yolunu sunmad.
Von Neumann’a gore, teknoloji daima biraz daha giigleniyor
ve nasil kullamlacagina hep kayitsiz kaliyordu.>> Makalesinin
sonunda, “insan tiirii daha 6nce benzer testlere tabi tutuldu
ve dogustan gelen bir yetenege sahip oldugu goriilityor” sek-
lindeki giiven verici fikre ki bu, makalenin govdesini olustu-
ran, kiigiik diinya biiyiik teknoloji tuzaginin emsalsiz dogasi
hakkindaki iddiayla dogrudan gelisen bir fikridir ve bunun

53 Bugiinvon Neumann'in hatirlandigi seylerden biri, kendikendini iiretebilen
ve sayilar iistel olarak artan teorik “von Neumann makineleri’dir. Bu, kendi
kendine verdigi bir 6diil olarak teknolojinin son noktasidir.
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i¢in gereken beseri niteliklerin sabir, esneklik ve akil oldugu
klisesine geri gekilir. Bu bir inangtan degil ama gorevden kay-
naklanan bir iyimserlik gibi goriiniiyor. Makaleyi okurken,
alttan alta tamamina sinmis oldugunu gordiigiim korkuyu
maskelemeyi bagaramiyor. On yil 6nce, Hirogsima ve Nagaza-
ki’nin bombalanmasindan kisa bir siire sonra, von Neumann,
AECnin ilk bagkan1 Lewis Strauss’a yazdigi bir mektupta,
sipernovalarin astronomlarin digiindiigii gibi yildiz evrimi-
nin kaginilmaz son noktas: olmak yerine, teknolojik evrimin
doruk noktasi, “Bagka giines sistemlerindeki akilli varlhiklarin
bilimde su an bulundugumuz noktaya ulagtigina ve birlikte
yasama sorununu ¢6zemedikleri i¢in en azindan kozmik in-
tihar konusunda uzlagmayi basardiklarina dair kamit” olabi-
lecegi konusunda spekiilasyon yapmusti. Sonraki makalenin
altinda da aym can sikia diigiince yatiyordu. Insan, hayatta
kalma problemine verdigi kisisel cevabin “muhtemelen hayir”
oldugunu diisiinmeden edemiyor.

Kiyamet ve inkar

“Teknolojiden Kurtulabilir miyiz?”in yayimlanmasindan kisa
bir siire sonra, von Neumann’a metastaz yapmus kanser tes-
hisi kondu. Katildig1 son bilimsel toplanti, Oppenheimer’in
konusma yaptig1 sonsuz tahmin konulu 1955 semineriydi ve
durumunun kétitye gitmesinin ardindan 1957°nin baglarinda
6ldii. Onun mirasi diinyanin tiim bilgisayarlarinda goriilebilir
ama bu miras muhtemel hi¢bir yerde niikleer silah tasarlayan
laboratuvarlardakinden daha fazla degildir.

Teller, ilk simiilasyondan itibaren, bilgisayarin buna benzer
tim isler i¢in ¢ok 6nemli olacagina ikna oldu ve Livermore
1950’lerde onun iktas1 olarak kuruldugunda, laboratuvarin en
iyi bilgisayarlara sahip olmasini bir 6ncelik haline getirdi. Bu
taahhiit hala devam ediyor. 2014’in sonunda Livermore diin-
yanin en giiglii iigiincii ve dokuzuncu siiper bilgisayarlarina
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sahip olmakla oviiniiyordu. Teller ayrica von Neumann’in
iklim kontroliine dair fikirleriyle de ilgilenmeye devam etti
ve laboratuvar bilgisayarlarimin GCM’ler igin de kullamil-
digindan emin oldu (bugiin oldugu gibi). Livermore’un ilk
GCM’sini yaratan Chuck Leith, Teller’in 1960’lar vizyonunu,
von Neumann’in aynen 1940’larda belirttigi sekilde agikladi-
gin1 hatirhiyor: Atmosfer fiziginin kararh yonleri, nasil davra-
nacaginin tahmin edilebilmesini, kararsiz pargalar: ise kont-
rol edilebilmesini saglar.

Ama 6yle olmad:. Yeni bilgisayar modelleme teknikleri etra-
finda gelisen iklimbilimi, baslangigtaki kontrol ilgisine ortak
olmady;, bunun yerine Diinya hakkindaki temel gerceklerle
ilgilenen ve Amerika’nin segkin akademik kurumlarinda siir-
diiriilen “saf” bir bilim haline geldi. Bulut tohumlama ve ben-
zerleri araciigiyla hava durumunu degistirmeye héala biraz
ilgi vardi. Ancak Cirrus Projesi’nin zorlu yillarindan sonra,
kitanin i¢ kesimlerinde daha az prestijli iiniversitelerin bu-
lundugu bolgeye dogru gekilerek giderek daha marjinallesti
ve biiyiik bir teorik ya da numerik destekten mahrum kaldu.
Hava kirliliginin iklime etkisiyle ilgili endiseler arttikga, kir-
lilik ¢alismalariyla bulut tohumlama ¢aligmalar giderek aym
alt disiplinin -kasith ve kasitsiz hava degisikligi bigimleri- bir
pargasi olarak goriilmeye basland.. Iglevsel iklim kontrolii fik-
ri tamamen ortadan kalkmadi ama siiresiz olarak ertelendi.
Akademik bilim insanlarinin dedigi sey, kendi giindemlerini
belirledikleri hemen hemen her alanda soyledikleri gibi, su an
i¢in ihtiya¢ duyulan seyin temel aragtirmalar olduguydu.

Von Neumann’in diger projesi olan niikleer silahlarin, bu
modellerde tasvir edilen iklim iizerinde etki yaratabilecegi
disiincesi ne iklim ne de silah bilimcilerinin ilgilendigi bir
fikirdi. Halk, niikleer silahlarin bunu yaptigina biiyiik oran-
da ikna olmustu. Atmosferik testler sirasinda patlamalarin
ortaya tuhaf yeni hava modelleri ¢ikardigina dair iddialar
vardi. Bazi1 bilim insanlar1 bu fikri onaylasa da ¢ogu onayla-
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madi. Yash Soddy, inanilmaz bir sekilde, radyoaktif madde
saliminin atmosferin iyonlagmasim degistirdigini savundu.
Siddetli bir savasin getirebilecegi ¢ok daha fazla sayida patla-
manin iklimsel etkileri de ayrintili bir bigimde aragtirilmadi.
Buz ¢aglarini olusturan sebeplerin, pek ragbet gormeyen bir
aragtirma alani ile bir salon oyunu olmak arasinda bir sey ol-
dugu zamanlarda, niikleer savaslarin diinyayi iliklerine kadar
dondurma ihtimalinden neredeyse hig s6z edilmedi.

Bu merak eksikligi, soguk savas niikleer yapilanmasina iyi
hizmet etti. Niikleer silahlarin savaglarda kullanilma ihtima-
li, patlamalarin etkilerinin sinirli olmasini gerektiriyordu. Bu
nedenle, niikleer bir savagin iklimi degistirme olasiligi, bu
soruya en yakin olanlarin, sorunu oldugundan kiigiik goster-
mek istedikleri bir soruydu. Niikleer savasin dolayl etkileri
tizerine yapilan aragtirmalar tekrar tekrar, bu etkilerin dog-
rudan yikimdan ¢ok daha kiigiik oldugunu buldu. Tarihgi
Paul Edwards’in belirttigi gibi, “sasirtic1 bir gekilde, niikleer
hasar tahminleri (...) niikleer patlamalarin toz, ates ve du-
man etkilerini neredeyse hi¢ hesaba katmadi. Aragtirmacilar
bunun yerine, kendi kendilerine olusturduklar: sagirtic1 bir
kurumsal korliik vakasiyla, yalnizca sok dalgalar ve serpinti
tizerine odaklandilar.”

Buradaki ironi ¢ok agiktir. Atomun giicii, eriyen buzullar1 ve
¢igek agan ¢olleri hayal eden genis kapsamli yeni teknokratik
tutkuyu destekliyordu. Yerkiire sistemini degistirme potan-
siyeli atomun Prometeyen cazibesinin bir pargasiydi. Aym
anda yiiriitiilen niikleer silah programini siirdiirme politikas,
insanlarin, niikleer enerjinin fiili uygulamalarinin, diinyanin
o ya da bu 6lgiide sonunu getirmek i¢in kullanilsalar bile, as-
linda iklimi degistirmeyecegine inanmalarin1 gerektiriyordu.
Livermore ve Sovyetler Birligi'ndeki insanlar, niikleer patlayi-
clarin muhtelif “bariggil” kullanimlarini, 6rnegin kanallar ve
limanlar insa etmek gibi, tasavvur ettiler ancak bunlar1 iklime
uygulamanin bir yolunu asla bulamadilar.
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1960’lardan 90’lara kadar Livermore’da iklim modelleri iize-
rinde ¢aligan ve Amerika'nin Kiiresel Degisim Arastirma
Programr’ni yiiriiten Mike MacCracken, bu konuyu ortaya
koyan bir anekdot anlatiyor. Kaliforniya 1976-77°de siddetli
bir kuraklik yasadi. Sicak bir yaz 6gleden sonrasinda MacC-
racken, bir saat i¢cinde Teller'in ofisinde olmasini isteyen bir
telefon aldiginda, Teller'in bu sorunun niikleer patlayicilarla
nasil ¢oziilebilecegini soracagimi biliyordu: “Sadece biliyor-
dum.” Bu yiizden, bu problemin kapsadig1 enerjiler hakkin-
da bir fikir edinmeyi amaglayan bir dizi hesaplama yapt.
Kaliforniya’nin kaybettigi ve dolayisiyla ihtiya¢ duydugu su
miktarini buharlagtirmak icin gereken enerjiyi hesapladi. Bazi
meteorologlarin kuraklik igin sugladigi Pasifik’teki soguk
bolgeyi birkag derece 1sitmak igin gereken enerijiyi hesapladi.
Diger meteorologlarin sugladigi kisin olugan yogun kar ortii-
slinii eritmek i¢in gereken enerjiyi hesapladi. Biitiin hesapla-
malar benzer biiyiikliikte bir cevapla sonuglandi: Amerikali
bilim insanlarinin o sirada kullandiklar: enerji birimiyle 10!
kalori ki bu, Teller'in deyimiyle bir milyon megatonluk niik-
leer bombanin iiretecegi enerjiye esdegerdi.

Her biri aym tiirden tuhaf bir rakam olusturan bu ti¢ farkh
yaklasim, Teller’in bu soru iizerinde ilerlemesine engel oldu.
Ve bir biitiin olarak yerkiire sisteminin enerjileriyle karsilas-
tirildiginda, niikleer silahlarin oldukga ciliz kaldig1 dogrudur.
Ancak onceki boliimlerde gordiigiimiiz gibi, onlardan daha
ciliz giigler bile kiiresel 6lgekte bir fark yaratabilir. Sadece,
niikleer diinyada kimse bdyle kaldiraglar aramiyordu. Isin
“kendi kendine yiikseldigini” kanitlamasi durumunda -yani
icinde bulundugu havayi isitarak, yiizeye geri donmesini bek-
ledikten uzun siire sonra bile havada kalmaya devam etmesi
durumunda- uygulanabilecek tiirden bir kaldirag, Crutzen ve
TTAPS zamanina kadar kegfedilemedi.

Geriye doniip baktiginizda, merakin bu sekilde kendi ¢ikar-
lar1 dogrultusunda kisitlanmasiny, fakirlesmis bir entelektiiel
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yaklagimin ve ordu ile iliskileri nedeniyle zayiflamis bir top-
lulugun kanit1 olarak gormek kolaydir. Vizyon iizerindeki bu
tiir kisitlamalarin, kesinlikle o spesifik grup ve doneme 6zgii
olmadigini kabul etmekse zordur. Bugiin insanlar gozlerinde
at gozligii olmadigin diisiiniiyorsa, bunun nedeni sadece at
gozliiklerinin islerini iyi yapiyor olmasi olamaz mi? Giinii-
miiz iklim aragtirmalarinin, niikleer silahlarin olas1 iklimsel
etkilerini gizleyenlere benzer sekilde, patron istemiyor tarzi
nedenler yiiziinden tespit etmekte basarisiz oldugu etkiler,
beklenmeyen gelismeler ya da olumsuzluklar nelerdir?

Niikleer savagin iklimsel sonuglarina iligkin kasith korlige
geri donersek, dyleyse neticede niikleer kis olasilig1 nasil kes-
fedildi? Cevap, bir ironinin iizerine bagka bir ironi koyuyor.
Niikleer kiyamet korkularinin sekillendirdigi hayal giiciiniin
felaket senaryolarina yonelisi, romanlar, afet filmleri ve yay-
gin korkuyla simirh degildi. Bilimin seyrini de sekillendirdi.
Niikleer patlamalar iizerine yapilan galigmalardan elde edilen
ozel niifuzlar, diinyanin sonunun gelebilecegi diger yollara
dair daha kapsaml bir bilimsel anlayisa neden oldu. Sonugta
niikleer ki 6ngoriisiine yol agan sey, bu tiir dogal felaketlerin
olasi 6rneklerinin arastirilmasiydi.

Yirminci yiizyihin ilk yarisinda jeoloji, ideolojik ve metodolo-
jik olarak “tekbi¢imcilige” yani Diinya’nin 6zelliklerinin de-
gismesine ragmen bu 6zelliklerin ortaya ¢iktig1 ve yok oldugu
slireglerin sabit oldugu inancina baghydi. Ancak 1950’lerden
itibaren, Diinya’nin ge¢misinin modern zamanlarda goriil-
meyen tiirden ani felaketlerle sekillendigine dair terkedilmis
diisiinceye geri doniilmeye basladi. 1970’lerin baginda Crut-
zen’in, NOx’in stratosferik ozon iizerindeki etkilerine dair
¢aliymas: yayimlaninca, Columbia’da fizik¢i (ve Amerikan
Silahli Kuvvetler damigmanlarindan olusan JASON grubu-
nun bir iiyesi) olan Mal Ruderman, von Neumann’in otuz yil
once yaptigimin tam tersini yaptr: Von Neumann’in siiperno-
valara bakarak niikleer savaslar1 gormesine karsin Ruderman
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niikleer savaglara bakt1 ve siipernovalar1 gordii. Yakinlarda-
ki bir yilldiz patlamasinda salinan radyasyonun, bombalarin
yaptig1 gibi, stratosferik NO,_ yaratabilecegini ve bunun, ozon
tabakasina ciddi bir zarar vermeye yetecek boyutta olabilece-
gini hesapladi. Ardindan, astronomik bir nedenden kaynak-
lanan bu tiir hasarlarin, fosil kayitlarinda goriilen ani yok olus
vakalarim agiklayabilecegi konusunda spekiilasyon yapti.

Heniiz bunun gergekten boyle olduguna dair bir kanit yok.>
Ancak siipernovalar ile yok oluslar arasinda bir baglant1 ola-
bilecegi fikri, paleontolog Walter Alvarez’in ve onun aracili-
g1yla, Manhattan Projesi'ndeki bomba yapicilardan birisi olan
babasi Luis’in aklina 1970’lerde takildi. Dinozorlarin neslini
tilkketmis olabilecek bir siipernovanin izotopik kanitini arar-
ken, sonunda, bunun yerine diinyanin her yerine yayilmg
iridyumca zengin bir kil tabakasi buldular. iridyum, Diin-
ya’nin kabugunda nadir olmasina ragmen asteroitlerde yay-
gindir ve Alvarezler, bunun nereden gelmis olduguna soyle
karar verdiler: Bir asteroit veya belki de bir kuyrukluyildiz,
altmis alt1 milyon y1l 6nce Diinya’ya ¢arpmis ve o kadar ¢ok
toz firlatmust: ki, giinesi engellemis ve bitkilerin biiyiimesini
yillarca durdurarak biyosferin ¢gékmesine neden olmustu.

Asteroitlere Diinya tarihinde bir rol vermek tartigmali bir sey-
di. New York Times, diinyevi olaylarin nedenlerini goklerde
aramanin yalnizca astrologlarin isi oldugu diisiincesine daya-
narak bu fikre karsi ¢ikarken, aslinda, bilim insanlar1 arasinda
baslangigta yaygin olan bir goriisii yansitiyordu. Oysa ¢arpma
fikri ansizin ortaya ¢itkmamstl. 1960’larda, jeolojik ilkelerin
Diinya’nin 6tesindeki gezegenlere uygulanmasini tegvik et-
mek i¢in herkesten ¢ok ¢alisan bir jeolog olan Gene Shoema-
ker, baz1 dogal kraterlerin asteroitlerin ¢arpmasiyla olustu-

54 Buna ragmen MS 1054 yilinda Cinli gokbilimciler tarafindan gézlemlenen
bir siipernova, ayni yila tarihlenen bir Antarktika buz ¢ekirdeginde yer alan
NO, zengini bir tabaka ile olduk¢a dikkate deger bir bilimsel tutarhlk i¢inde
iligkilendirilmistir.
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gunu gostermek i¢in niikleer patlamalarin meydana getirdigi
kraterler iizerinde yapilan ¢alismalar1 kulland1. Gokbilimci ve
jeologlar, bu ihtimali ¢ogunlukla ya gormezden geliyor ya da
reddediyorlardi. S6z konusu ¢aliymalar, Apollo doneminde,
Ay’in kraterlerinin ve Mars’in yeni kesfedilen kraterli daghk
bolgelerinin ¢arpmalarla olustugunun anlagilmasiyla birlesin-
ce, baz1 bilim insanlarinin bu fikri ciddiye almasini sagladi.
Bu, Alvarezlerin galigmasinin yolunu hazirlad.

Shoemaker’'in yaptig: is, saf ve saygin bir bilimdi. Bu bilim,
Kaliforniyal yazarlar Larry Niven ve Jerry Pournelle’in 1977
tarihli cok satan romani Lucifer’s Hammer’da [Lusifer’in Ce-
kici] goriildiigi gibi, popiiler kiiltiiriin genis gapta ilgilendigi
felaket senaryolanyla tutarhydi Lucifer’s Hammer, bir kuy-
rukluyildizin Diinya’ya garpis hikayesini anlatirken Arthur
Hailey gibi o zamanlar popiiler olan yazarlarin gise rekorlan
kiran formatim ve Poseidon Macerast ve The Towering Infer-
no [Yiikselen Cehennem] gibi felaket filmlerinin gorsel ha-
yal giiciinii kulland1. Buzul ¢agyla ilgili ipuglar igeren harika
bir bilimkurgu olan ve bir kuyrukluyildiz ¢garpmasinin nelere
yol agabilecegini anlatan hikayesi, ciddi bilimin bu tiir seyler
tizerinde neredeyse hi¢ diisiinmedigi bir zamanda iiretilmis-
ti ve kitabin benzer fenomenleri incelemeyi siirdiiren bilim
insanlan tarafindan hala hatirlanmasinin nedeni de budur.
Luis Alvarez’in halka agik bir konferansinda belirttigi gibi,
“Lucifer’s Hammer dinozorlan 6ldiirdii.” Romanda bilimin,
Amerika’nin bat1 kiyisindaki kiiltiire yonelik muhafazakar
kars1 anlatinin bir pargasi olarak kullanilmasi, belki de daha
az tasvip edildigi i¢in daha zor hatirlaniyor olabilir. Diinyanin
sonu hem bir kurtulus hem de bir ceza olmustur; ¢evreci hip-
piler ve sehirli Afro-Amerikalilar yamyamlagsmaya baglamis-
tir. Kuyrukluyildizin neden oldugu tsunami, denizden gelip
Santa Monica sorf¢iilerini korkung sonlarina tasgimadan ¢ok
once, Los Angeles kanyonlarinda bin yildir paranoyak bir ze-
hirli hava sizmaktadir.
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Titanlarin Gelenekleri

Burasi, agag1 yukari, bu boliime baslarken ulagtigimiz nokta-
dir. Alvarez hipotezi, TTAPS ekibinin ¢ekirdegini olusturacak
olan iklim modelcilerini, atmosfere ¢ok biiyiik miktarda toz
birakmanin etkilerini aragtirmaya yoneltti. Alvarez ¢arpmasi-
nin muazzam giicii, boyle bir garpmayi, geri gevrilmesi miim-
kiin olmayan niikleer bir savagin karanhk ikizi haline getirdigi
i¢in, dinozorlar 6ldiiren bu toz bulutu tizerindeki ¢alismalar,
niikleer bir savagin ardindan gelecek enkaz bulutunun neler
yapabilecegine dair ¢aligmalara yol agti. Crutzen ve Birks’iin
1982 tarihli “Oglen Alacakaranligi” makalesinde ortaya koy-
dugu, duman ve isle ilgili feraset, bu can aha ve i¢ karartici
dokunusu, s6z konusu ¢aligmalara da tagidi. Sonunda, ato-
mun giiciiniin iklim degisikligi i¢in kullanilabilecegi bir yol
bulunmusgtu ama bu yol korkungtu.®

Ancak, TTAPS makalesini doguran ¢aligma, diinyay: kurtar-
mak igin bir degil iki girisime yol agt1.

Bu girisimlerin ilki, Carl Sagan’in, ¢aligmada elde edilen so-
nuglar1 Amerika’nin niikleer stratejisine karsi agtig1 savasta
kullanmasiydi. Harcadig tiim ¢abaya ragmen bunu bir basar1
oykiisii olarak gormek zordur. 1983’te, niikleer ki makalesi-
nin yayimlandig: sirada Sagan, ¢ok az bilim insaninin ulasa-
bilecegi kadar iinlitydii. Cok satan bir yazardy; TV programi

55 TTAPS bilim insanlarinin, bu istenmeyen iklim sogutmasim inceledikten
sonra iklim jeomiihendisligiyle ilgilenmeye devam etmesi pek sasirtic1 de-
gildir. ikisi de artik hayatta olmayan Sagan ve Pollack, bu konuyu, 1993’te, .
diger gezegenlerin “diinyalagtirilmasina” yonelik oneriler baglaminda ele
aldilar ve daha fazla gahgmaya ihtiyag olduguna dikkat ¢ekerken, “Diinya-
daki sera 1sinmasini hafifletmek igin nispeten daha ucuz ve gevresel agidan
daha ihtiyathi yontemlere [kiiresel miihendislik yoluyla] 6niimiizdeki birkag
on yil i¢inde ulagilabilecegi” sonucuna vardilar. Hem Turco hem de Toon
perde yapma planlariyla ilgili makaleler yayimladi (Turco perde yapma dii-
siincesine ¢ok elestirel bakmaktadir) ve Ackerman, John Latham’in fikirle-
rini, Armand Neukermans ve arkadaglan tarafindan gelistirilen piiskiirtme
teknolojisini kullanarak test etme girisiminin 6nciilerinden biridir.
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Cosmos bir hit olmustu; on yildan fazla bir siiredir Johnny
Carson’in Tonight Show’una yilda ortalama iki kez konuk
oluyordu ki bu, Bob Hope olmayan birisi i¢in olduk¢a dikkat
¢ekiciydi. Ve niikleer silahlar konusunda uzun zamandir en-
diseleniyordu. Diinya dis1 zeka arayisina olan ilgisinin neden-
lerinden biri, bu arayigin basarili olmasi durumunda, tekno-
lojik medeniyetlerin siipernova intiharina giden yola girmek
zorunda olmadiginin ispatlanmus olacagiydi. Ancak, Stephen
Schneider gibi sol goriislii arkadaslarinin uzun zamandir de-
vam eden tesviklerine ragmen karizmasini ve aklin1 1980’lerin
basina kadar bu veya bagka herhangi bir siyasi konuda kam-
panya yiiriitmek i¢in kullanmamugti.>

Sagan’1 bir kampanyaciya doniistiiren sey, tek basina TTAPS
sonuglar1 olmayabilir. Ameliyat masasinda 6limden don-
mek ve yeni bir evliligin de bununla ¢ok ilgisi varmis gibi
goriiniiyor. Fakat ¢caligmanin sonuglari1 ona mithimmat sag-
lamist1. Reagan yonetimindeki yetkililerin kazanilabilir niik-
leer savaslardan bahsetmekten mutluluk duydugu ve Ame-
rikan cephaneligindeki yeni silahlarin ilk saldir1y1 baglatmak
tizere dizayn edilmis gibi goriindiigii bir zamanda Sagan,
niikleer kis biliminin bu tiir fikirlerin hem intihar hem de
soykirim anlamina gelecegini ortaya koydugunu savundu.
Bu konuyu, Boston’daki WGBH-TYV igin ele alan yazar Tom
Levenson’in sozleriyle, Sagan “6nce korku, sonra inang ve
sonra da tepki” yaratmaya baglad1 ki bu, sonradan gelecek
olan iklim aktivizminin de kullanacag ¢aliyma tarziydi
TTAPS’1n sonuglarin kabul etmek, politikalarin degistiril-
mesi gerektigini gosteriyordu; o sirada devam etmekte olan
yeni niikleer sistemler inga etmek yerine, niikleer silahlarda
sert bir azaltmanin ardindan yenilerinin yapimina son ver-
mek gerekiyordu.

56 1970’lerde bir ara Schneider da Carson sovuna konuk olmustu; sanirim
simdiye kadar bu gsova konuk olan tek iklimbilimci odur. Ancak sunucuyu
kiigiik diigiirmek gibi bir hata yapinca bir daha davet edilmedi.
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Ben 1984’te Cambridge’de bir lisans 6grencisiyken onun bu
diisiinceleri savunduguna sahit oldum: Carpici bir deneyim-
di. Ancak, Sagan i¢in, TTAPS sonuglarindan kendisinin ter-
cih ettigi politikaya giden yol zorunlu ve dogrudan olsa da,
bagka cevaplarin da mevcut oldugunu belirtmekte fayda var.
TTAPS, sozgelimi havada degil de yeraltinda patlayan ve boy-
lece daha az yangin ¢ikaran bombalar ya da bir “Yildiz Sa-
vaslar1” fiize kalkani veya biiyiik gida stoklar: gibi yeni silah
ve stratejiler gelistirmek igin bir gerekge olarak da goriilebi-
lirdi. Boylece niikleer kis, silahlanma yarigina son vermekten
ziyade yeni bir silahlanma yarigin1 savunmak i¢in kullanilmig
olurdu. Yeni bilime karg1 verilebilecek tek bir olasi politika
yanitinin oldugu durumlar ¢ok nadirdir.

Birisi sadece tek bir cevap oldugunu iddia ettiginde, bu siyasi
tepkiden hoglanmayanlarin verecegi agik tepki bilime saldir-
maktir. TTAPS sonuglari, Amerika’nin (ve Rusya’nin) strate-
jik pozisyonunun mantigin ¢iiriittii, bu nedenle her haliikar-
da tartigmali olacakti. Ancak Sagan’in kampanyasi bunu daha
da gii¢clendirdi ve muhtemelen sonuglara yonelik elestirilerin
yogunlagmasina neden oldu zira Sagan’in insanlari televizyo-
na geken kendinden emin albenisi ve lirik kesinligi, kendisini
meslektaglarinin da sevmesini saglayamamigti. TTAPS ekibi,
diger aragtirmacilarin sorunlari iyilestirebilecegini (veya belki
daha da kotiilestirebilecegini) diisiindiigii baz: etkileri gozden
kagirmigti. Farkli varsayimlarda bulunan ve bagka modeller
kullanan aragtirmalar, genellikle oldukga kotii olsa da, TTAPS
makalesinde goriilenlerden daha az dramatik gevresel etkiler
bulma egilimindeydi. Kendi kendine yiikselme olasilig1, 1slak
ve kuru isin farkli davranislar1 ve modelinizde giindiiz/gece
dongiisiinii dogru bir sekilde yakalamanin 6nemi gibi olduk-
¢a teknik tartigmalar normalde oldugundan daha hararetli bir
sekilde yapilmaya bagland1. Stephen Schneider ve NCAR’daki
meslektaslarinin yaptig1 ve “niikleer kistan” ziyade “niikleer
giizden” s6z etmelerine neden olan modelleme, Schneider’in
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Sagan ile dostluguna biiyiik zarar verdi. Iklim modellerinin,
diger tartigmalardaki 6neminden dolayn, giivenilirligini koru-
masin1 6nemseyen Schneider, Sagan’in etki adina bilimi feda
ettigini diigiindii. 1970’lerde yasadig1 ve onu politikayla daha
fazla mesgul olmaya zorlayan ironi, Sagan’i birakmamusti.

Elestiriler, Sagan’in politik regetelerini kabul etme isteksizligin-
den kaynaklanan saldirilarla harmanlanmus gergek fikir fark-
liliklarina dayaniyordu. lklim biliminin, Amerika’nin ulusal
¢ikarlarim altiist etmek igin bilgisayar modellerini mantiksiz
boyutlara tagtyan solcularin fare yuvasi oldugu diisiincesi, diger
yerlerin yam sira, Wall Street Journal yayin kurulunun kafasin-
da da biiyiimeye basladi. Bu diisiince, on y1l sonra, karbondi-
oksit emisyonlarini engelleme girisimlerine yonelik saldirilarda
nerdeyse hi¢ degistirilmeden yeniden kullamlacakt.

Sagan ve Turco daha sonra niikleer bir ki korkusunun soguk
savasin sona ermesinde etkili oldugunu iddia etti. Bunun igin
giiclii bir kanit yok ve bu yaygin bir goriis de degildir. Aslinda
niikleer kistan hi¢ bahsetmeyen soguk savas tarihleri bulmak
oldukga kolaydir. 1983’te, TTAPS makalesine iliskin bir yayin
oncesi brifingden sonra, bir silah kontrol uzmani, Sagan’a,
“Eger Washington ve Moskova'nin diisiincesinin degismesi
i¢in, diinyanin sonunun gelecegine dair bir beklentinin tek
bagina yeterli olacagini diisiiniiyorsaniz, agik¢asi oralarda faz-
la zaman gegirmemissiniz demektir,” dedi. O uzman pekala
hakl olabilir. Ama yine de niikleer kis fikri tutumlarda daha
uzun vadeli bir degisime katkida bulunmus da olabilir. Son
yillarda niikleer silahlarin olmadig: bir diinyayr hedefleme
fikri siyasi ¢evrelerde giderek daha fazla giindeme geliyor ve
niikleer tartismanin temel kosullarini degistirme diirtiisiiniin
arkasinda, niikleer kisin ve hem savasan hem de savagmayan
lilkeler igin olusturdugu meta-askeri tehdidin golgesini gor-
mek miimkiin. Yine de bu bir projeksiyon olabilir ¢iinkii s6z
konusu fikre nadiren 6zel olarak bagvuruluyor. Bagkan Oba-
ma 2009’da Prag’da yaptig1 bir konusmada niikleer sonrasi
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bir ¢aga dogru ilerlendiginden bahsederken niikleer kistan
hi¢ s6z etmedi; halbuki diinyanin dikkatini gevirmesi gereken
yeni tehditlerden biri olarak kiiresel 1sinmadan bahsetti.

Yayukarida TTAPS biliminden kaynaklandigini iddia ettigim,
diinyay1 kurtarmaya yonelik ikinci kampanyaya ne demeli?
Onun profili o kadar yiiksek degildi ancak tartigmasiz ¢ok
daha bagarili oldu. Bu ikinci kampanya, Alvarez makalesinin,
stratosferik kefenleri bir endise kaynagi haline getirmesinden
bu yana gegen otuz y1l i¢cinde Diinya’y1 fark edilebilir diizeyde
olmasa da 6nemli olgiide daha giivenli bir yer haline getirdi.
Antropolog Margaret Mead’in su s6zii inliidiir: “Akli bagin-
da ve kararl yurttaslardan olusan kiigiik bir grubun diinyay1
degistirebileceginden asla siiphe duyulmamalidir; gergekte
simdiye kadar sahip olunan tek sey de budur.” Aslinda buna
inanmiyorum ancak duygusundaki gekiciligi gorebiliyorum.
Ama eger inaniyor olsaydim, bunun delili olarak sunacagim
sey, iste bu ikinci kampanyanin kalbindeki klik olurdu.

Mike MacCracken, Sicilya’da bir dag koyii olan ve Italyan fi-
zik¢i Nino Zichichi’nin planlan sayesinde bilim diinyasinin
en hos konferans mekanlarindan biri haline gelen Erice’in bir
avlusunda sarap igerken bana Edward Teller ve Kaliforniya
kurakligi hakkinda aydinlatic1 bir anekdot anlatti. MacCrac-
ken 1980’lerde Livermore’da bir iklim modelcisi olarak niikle-
er kis iizerine gok ¢alismis ve ayni zamanda jeomiihendislikle
ilgili aragtirma ve politika tartiymalarinin artmasini savunan
birisi olmasina ragmen bizi orada bulusturan sey ne niikleer
kis ne de jeomiihendislikti. Diinyaya ¢arpabilecek asteroitle-
rin yarattig1 tehlikeyi tartigmak igin oradaydik.

Alvarez makalesinden 6nce, gogu gokbilimci bu tehlikeyi gok
az diiginmiistii. Hem bu tiir ¢garpmalarin sikhigini hesaplaya-
cak hem de ne tiir zararlar verebilecekleri konusunda bir fikir
verecek delillerden yoksundular. Ve konu tamamen, bununla
ilgilenecek bilim insanlarini hig istemeyecekleri bir sekilde,
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kiyamet kehanetinde bulunan astrologlar gibi gosterme ris-
kiyle bag baga kald1 (New York Times'in Alvarezler hakkinda-
ki o aptalca bagyazisina bakin). 1970’lerde Gene Shoemaker
ve meslektags1 Glo Helin, yoriingesi Diinya’nin yoriingesini
kesen ve dolayisiyla bir giin Diinya’ya ¢arpma ihtimali olan
asteroitleri aramak i¢in eski bir teleskobu kullanmaya bas-
ladiklarinda, gezegenin giivenligine katkida bulunmak soyle
dursun, bilim yapmaktan ¢ok bir eksantriklige diigkiin olarak
goriiliiyorlardi.

Alvarez makalesi bunu degistirmeye bagladi. O zamanlar, ma-
kalenin agikladig: etkinin dinozorlarin 6liimiiniin belirleyici
tek nedeni mi yoksa sadece muhtelif nedenlerden birisi mi ol-
dugu hakkinda sorular vardi ve bu sorular zaman zaman hala
giindeme gelmektedir. Ancak, altmus alt1 milyon yildan biraz
daha uzun bir siire 6nce, bir giin, yaklagik on iki kilometre
¢apinda bir asteroidin simdi Yucatan olarak bilinen yere, ayni
anda gergeklesen 20 bin tam kapasite niikleer savasa esdeger
bir enerjiyle ¢arptigina dair ciddi hi¢bir siiphe yoktur.

Alvarez makalesinin ardindan, bir NASA ¢alistayinda, Diin-
ya’nin yoriingesini kesen ve dolayisiyla bir noktada benzer
bir tehlike olusturabilecek yoriingelere sahip olan asteroitleri
bulmay1 amaglayan sistematik bir program igin argiimanlar
toplandi. Calistayin tutanaklarini ve tavsiyelerini yazmakla
gorevlendirilen Shoemaker, hi¢bir zaman bunu yapacak vakit
bulamadi; ancak bazi argiimanlar daha sonra Clark Chapman
ve David Morrisonin Cosmic Catastrophes [Kozmik Fela-
ketler] adl1 kitabinda yayimlandi. Bu iki uzay bilimci, sagdu-
yuya ters ama ikna edici bir sekilde, bir insanin bir asteroid
¢arpmasi yiiziinden 6lme ihtimalinin ortalama 30 binde bir
kadar yani bir ugak kazasinda 6lme ihtimaline benzer oldu-
gunu iddia etti. Bu tehlikeye en biiyiik katk: ne ¢ok sayida in-
san1 Oldiirebilecek en sik goriilen ¢arpmalardan yani yaklagik
yiiz metre ¢apindaki asteroitlerin, oldukga biiyiik bir niikle-
er bombanin giiciiyle, her bin yilda birkag kez yeryiiziinde
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ya da yakininda patlamasindan ne de Alvarezlerin tasvir ettigi
gibi, insan 1rkinin neredeyse tamamin ve gezegen tizerindeki
diger tiirlerin yarisim yok edecek ancak yaklasik yiiz milyon
yilda bir ortaya ¢ikan dev darbelerden geliyordu. En biiyiik
tehlike, bir milyon yilda bir veya iki kez beklenebilecek tiir-
den, birkag kilometre ¢apindaki asteroitlerdi.

Bu yine, bir kaldira¢ meselesiydi. Kiigiik darbelerin bélgesel
etkileri vardir ¢iinkii etkileri yani 1s1 ve sok dalgalar1 dogru-
dandur. Bir sehrin basina boyle bir darbe gelirse milyonlar: 61-
diirebilir. Ancak Diinya’daki ¢ogubolge olduk¢a bostur ve bu
nedenle bu tiir darbelerin ¢ogunun nispeten az sayida insan
oldiirmesi beklenir. Oysa, asteroitler bir kilometre veya daha
fazla biiyiikliige ulastiginda, hemen hemen nereye vururlarsa
vursunlar kiiresel etkilere sahip olacak miktarda toz kaldirir-
lar. Yeterince biiyiik bir darbede olusacak kefen, siddetli bir
niikleer kig gibi davranarak tarimu bir yil kadar durduracak-
tir.>” Boyle bir iklimsel acil durum, insanlar1 veya diger tiirleri
yok etmese de diinya niifusunun 6nemli bir bolimiinii 6ldii-
recektir. Herhangi bir yilda boyle bir darbenin gerceklesme
olasilig1 milyonda bir olmasina ragmen bu, bir 6miir boyunca
kiigiik ama kayda deger bir risk anlamina gelir.

Ancak diinyanin hayal giiciiniin felaket senaryolarina yonel-
mesinden sonra bile asteroit tehdidi ciddiye almak zordu.
Bu tiir hesaplamalari ilk kez duyanlarin ¢ogu buna giildii ya
da pes artik dedi. Medya, konu ne zaman agilsa Cesur Civ-
civ’den ve onun diisen gokyizii korkusundan bahsetmek zo-

57 Buradaki “yeterince biiyiilk” nitelemesi, niikleer bir savastan gok daha fazla
enerji agiga ¢ikarmak anlamina gelir zira tiim enerjisini tek bir yerde top-
layan bir darbe, aerosolleri kaldirmak ve yanginlar baslatmak konusunda,
korkunglugunu binlerce hedefe paylastiran bir savastan ¢ok daha kotiidiir.
Aslinda, fizikgilerin yuvarlak sayilara olan diiskiinliigiine de bir seyler borg-
lu olabilecek ilging bir tesadiifle, kiiresel gapta 6nemli olacak bu darbelerden
birindeki enerji, Mike MacCracken'in 1970lerin sonunda Kaliforniya'daki
kuraklikla ilgili bir seyler yapmak igin gerekli oldugunu hesapladig: enerjiy-
le aymidir: Bir milyon megaton.
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runda kald1. Tehdidin istatistiksel dogasin1 anlatmak zordu.
Etkiler, kolayca anlagilan herhangi bir anlatiya uymuyordu.
Cevresel veya teknolojik felaketlerden farkh olarak, diigman-
lik veya kibir, bir giinahin bedeli ya da kizdirilan doganin
intikamu gibi agilardan anlagilmasi zordu. Ve is o noktaya
geldiyse, herhangi bir zarar vermesine ortalama bes bin asir
kalan meghul bir asteroide gelene dek, endiselenilecek zaten
yeterince ¢ok sey yok muydu?*®

Evet, vard1. Ancak bu tehdidin neredeyse kesinlikle hi¢ yakin
olmadig1 gercegi, onu ilgi ¢ekmeyen ya da tamamen ihmal
edilebilir bir sorun haline getirmedi. Bazilar1 bu soruyu cid-
diye ald1. Ben de onlardan biriydim; ¢ok daha 6nemlisi, Terry
Dawson adinda bir Capitol Hill ¢alisan1 da onlarin bir bas-
kasiydl. Amerika Temsilciler Meclisi Bilim Komitesi Bagka-
n1 George Brown, 1991’de, biiyiik 6l¢iide Dawson sayesinde,
NASA’nin kiiresel bir tehdit olugturan tiim asteroitleri nasil
tespit edebilecegini ve ihtiya¢ duyulmas: halinde bu tiir teh-
ditlerin tistesinden nasil gelinebilecegini aragtirmasini 6ngo-
ren bir yasa tasaris1 hazirladi.

Asteroitleri tespit problemi Sagan’in eski 6grencilerinden Da-
vid Morrison’a verildi ve onun liderligindeki bir ekip, on yilda
300 milyon dolar gibi olduk¢a miitevazi bir yatirimla yeryiizii-
ne konuglandirilacak teleskoplarla, Diinya ile kesisen yoriinge-
lerde dolanan bir kilometre veya daha biiyiik asteroitlerin ne-
redeyse tamamini kesfetmenin miimkiin oldugunu sdyleyen
bir rapor yayimladi. Bir kez kesfedilip karakterize edilen as-
teroitlerin gelecek yiizyillarda katedecekleri yollar hesaplana-
bilir. Bu yollarin hi¢biri Diinya’ninkiyle kesismezse, ¢arpigma
problemi kendiliginden ¢6ziilmiis olur. Bilinmeyen bir astero-
idin kiiresel ¢apta feci bir etki yaratma riski, sadece daha fazla

58 Cok az insan, bir asteroidin Diinya’ya ¢arpma olasihginin, kendi yasamlar
agisindan, sirf soyut bir istatistiksel endiseden ziyade, gergek bir endige ol-
dugunu disiinityor. $ans bu ya, gesitli kaygi sorunlari olan sevgili bir arka-
dasim da onlardan biri.
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bilgiyle biiyiik ol¢iide azaltilabilir; bilinen bir asteroidin ¢arp-
masina bagh riskler ise biiyiik ihtimalle sifir olarak kalacaktir.

Ve boyle de oldu. Morrison’in 6ngordiigii tiirden sistematik
bir program higbir zaman olmadi ancak Hava Kuvvetleri igin
gelistirilen yeni sensorler, mevcut kiigiik teleskoplarla daha
fazlasin1 yapmay1 miimkiin kildi. Cok gegmeden yakinlarda-
ki asteroitleri hizla kesfeden bir dizi program olustu. Carpma
olasilig1 olan asteroit popiilasyonu, istatistiksel diizeyde daha
iyi -heniiz kesfedilmemis kag tane biiyiik asteroit kaldigini
belli bir hata pay1 iginde sdylemeye yetecek kadar iyi- anlagil-
maya bagland1. Morrison’un bu raporu yazdigi siralarda, bun-
larin yiizde 10’'undan daha az1 kesfedilmisti. Bugiin itibariyla,
yiizde 90’dan fazlas1 bulunmus durumda ve higbiri ¢arpisma
rotasinda degil. Gergekten var olabilecek bir kiyamet tehdidi-
nin orada olmadig ispatlandi ki bence bu, sonugta diinyanin
giivenli bir yer oldugunu doéruluyor. Morrison’in ifade etme-
yi sevdigi gibi, bir grup bilim insaninin galigmasi sayesinde,
bu tehlikenin boyutu, hi¢bir zaman orta biiyiikliikteki bir Mc-
Donald’s hamburgerinin boyutundan daha biiyiik sayilmada.

Peki ya isler farkh gelisseydi? Carpigmaya yol agabilecek bir
yoriingede biiyiik bir asteroit kesfedilmis olsayd: yapilacak
sey acik¢a onu niikleer bombalarla vurmakti zira yirminci
yiizyilin sonlarinda bagka ne olabilirdi ki? 1990’larin basinda,
tahmin edilebilecegi iizere, konuyla bir sekilde ilgilenen Tel-
ler, biiyiik bir cogkuyla, boyle bir asteroidi yok etmek igin as-
keri cephaneliklerdeki mevcut hidrojen bombalarindan yiiz-
lerce hatta belkibinlerce kat daha giiglii hidrojen bombalarina
ihtiyag olabilecegini soyledi.

Daha incelikli bir analiz, gelen asteroidi yok etmeye ¢alis-
mak yerine onu bir kenara itmek gerektigini ileri siirdii. Bu
da niikleer patlayicilara ihtiyag duyabilecek bir secenekti ama
daha miitevaz bir 6lgekte. Bu tiir niikleer silahlar aslinda bir
asteroidi tozla ¢alisan bir rokete déniistiirebilir. Asteroidin
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biraz uzaginda gergeklesecek bir niikleer patlama, asteroidi,
bir tarafindaki tozu uzaya firlatmasina yetecek kadar 1sitabi-
lir. Bu da asteroidin kendisini, tipki bir roket egzozu gibi, ters
yone itecektir. Bir sonraki patlamanin ne zaman ve nerede
olacagina, bir 6ncekinin sonuglarina gore karar verilen boyle
bir itme serisi, asteroidin yoriingesini bir siire sonra ¢arpma
rotasindan ¢ikaracak kadar degistirebilir. Ve zaman her ha-
likarda insanhgin yaninda olacakti. Tehditkar bir asteroidin
birkag on yil i¢inde tespit edilmesi birkag ay i¢inde tespit edil-
mesinden ¢ok daha olasiydi.

Asteroit tehlikesiyle yakindan ilgilenen gékbilimci Duncan
Steel; Lord Byron’dan, Byron’in arkadasi Thomas Medwin
tarafindan kaydedilen ve bu tiir diisiincelerin giizelligini ha-
rika bir sekilde 6zetleyen bir alint1 buldu. Bir asir sonrasin-
da Soddy’nin yaptig1 gibi Byron da insanoglunun biiyiiyen
giiciinii, eski uygarliklarin sahip oldugunu diisiindiigii giig-
le karsilagtirmis ve bu giiciin Steel, Chapman, Morrison ve
meslektaslarinin -sadece muhtemelen olsa bile- gerekli ol-
masindan korktuklar1 gérkemli gorevleri miimkiin kildigim
gormugtiir:

Buharin giiciine nerede sinir koyahm? Kim “Buraya kadar
gideceksin, daha Gtesine degil,” diyecek? Su anda bilimin
emekleme dénemindeyiz. Bu gezegenin bizden 6nceki do-
nemlerinde bizden daha bilge yaratiklarin olmadigin1 mu
diisiiniiyorsunuz? (...) Prometheus ve atesi ¢alisi, Briareus ve
fani kardesleriyle ilgili efsaneler, aslinda sadece buhar ve bu-
har makinesiyle ilgili hadiseler olamaz mi1? Bir kuyrukluyil-
diz, bu gezegeni yok etmek iizere yaklastiginda, daha énce
defalarca oldugu gibi bu kez de yok olmayacagini, insanla-
rin buhar giiciiyle kayalar1 temelinden pargalamayacagini ve
devlerin yaptig1 gibi, daglar1 yaklasmakta olan yakici kiitleye
dogru firlatmayacagin ve sonra Titanlarin geleneklerine ve
gokyiiziiyle yaptiklar: savaslara bir kez daha sahit olmayaca-
gimiz1 kim bilebilir?
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Iki Kligin Hikayesi

Bugiin titanlarin islerini ¢agristiran bir proje varsa bu giines
jeomithendisligidir. Ve bu alanda olup bitenlerle ¢arpmala-
rin meydana getirebilecegi iklimsel acil durumlar1 anlama ve

gerekirse 6nlemeye yonelik son birkag on yildaki girisimler
arasinda ogretici ve ilgi gekici benzerlikler vardir.

Her iki ¢aba da yerkiire sistemine yonelik biiyiik riskleri den-
geleyebilecek teknolojik miidahaleleri belirlemistir. Her ikisi
de kendi risk analizlerini ve eylem potansiyellerini aydinlatan
ve sergileyen, drnegin jeomiihendislik i¢in Pinatubo patlama-
s1, darbe etkisini azaltmak igin, Shoemaker-Levy 9 kuyruk-
luyilldizinin 1994’te Jiipiter’e ¢arpmas: gibi dogal hadiselere
isaret etmistir. Bagka bir gezegenin girdaplar ¢izen bulutlu
gokyiiziinde goriiniir izler birakan pargalanmig bir kuyruklu-
yildiz manzarasi, ¢arpmanin gergek bir tehlike olarak goriil-
mesi igin ¢ok sey yaptu.

Bu iki alanda ¢alisan bilimsel topluluklarin biyiiklagii ve ka-
rakteri de bir bagka agik benzerliktir. 1980 ve 90’larda olusan
“asteroklik”, 2000’lerde olusan jeoklik ile ayni sekilde yani
elde ettikleri sonuglar1 konferanslarda birbirleriyle paylasan,
konumlarini ve arglimanlarin1 buna gore yenileyen bir grup
insan olarak tesekkiil etmisti. Jeoklik gibi, onlarin ortak ¢i-
karlar1 da bilimsel ve politik farkliliklarla renklendi ve dost-
luklarla desteklendi. Baskin kisiler vardi ancak Gene Shoema-
ker'in 6liimiinden sonra agik bir liderleri olmadu. Jeoklik gibi,
aslinda disiplinlerarasiydi; gozlemsel astronomi ve hiikiimet
politikalarinin uygulayicilari, uzay uguslarinin tasarimcilari,
yoriinge mekanigi ve asteroitlerin fiziksel 6zellikleri gibi ko-
nularinin uzmanlari ve Diinya veya diger gezegenlere ¢arpan
asteroit tarihi ve niikleer silahlarin etkileri konularinda egi-
tim alan 6grencilerden olusuyordu. Jeoklikte oldugu gibi ne-
redeyse tiim bu insanlarin zamanlarinin ¢ogunu alan basgka
aragtirma alanlar1 vardi Siirecin ilerleyen bélimlerinde bu
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insanlarin bazilarina 6zellikle bu sorun iizerinde ¢aligmalari
i¢in fon saglandi ancak 1990’larin sonlarina kadar hemen hig-
birinin birincil isi bu degildi.

Asterokligin digindaki bilim insanlari, garpma problemini ge-
nellikle 6nemsiz ve biraz da ad1 kétiiye ¢ikmus olarak gordiiler.
Gokbilimciler, teleskoplara kars: aggézliidiir ve gogu, bilimsel
bakimdan ¢ok az ilgi geken asteroitleri avlamak i¢in harcan-
diklarim1 gormek istemezdi. Bu sahanin yatkin goriindiigii
medyatik paniklerde de yer almak istemediler. Medyayabirkag
yilda bir Diinya’ya ¢arpabilecek su ya da bu nesneyle ilgili bir
haber diiserdi ve asteroklik, her seferinde kimin bu hikayede
sorumsuzca sug ortaklig1 yaptig1 ya da hatalan agiklayamadig
gibi tartigmalarla pargalanirdi. Jeoklik de iklimbilimi toplulu-
gu tarafindan benzer sekilde marjinallestirildi ancak yukarida
gordiigiimiiz iizere, daha ayrintih nedenlerle. O, yeni kesfedi-
len asteroitler konusundaki telas gibi bir sey yasamad: ancak
zaman zaman medyanin dikkatine takilan i¢ boliinmeleri oldu
ki bu, kendi iginde hi¢ de olumsuz bir sey degildi.

Her iki alanda da kligin, askeri-sanayi komplekse ve ozellik-
le bu kompleksin-Livermore merkezli kismina olan yakinl-
g1, bircok yabanci igin ve igeriden bazilari i¢in 6zel bir endise
kaynagiydi. Carpma riski analizlerinin bu laboratuvarda aras-
tirllmasina (bazilar1 bunu fazlasiyla abartt1), bunun labora-
tuvarin orijinal soguk savas gorevine kismi bir ikame bulma
girisimi oldugunu diisiinmeden bakmak zordu. Amerika’nin
tiim ulusal laboratuvarlar1 arasinda, stratejik fiize savunmasi
olan “Yildiz Savasglar1” programiyla en ¢ok ilgilenen labora-
tuvar Livermore’du. Ve ¢arpmalar nasil niikleer savagin ka-
ranlik ikiziyse, bu ¢arpmalar1 6nlemek de Yildiz Savaslar’'nin
oyle bir karanhk ikiziydi.

Pentagon’un Yildiz Savaslan ofisi -resmi adiyla Stratejik Sa-
vunma Girigimi Tegkilati- bu konuyla yakindan ilgilendi. Y1l-
diz savagcilarinin Ay i¢in planlanan ancak kazara Diinya’nin
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yoriingesini kesen bir asteroit olan Geographos’a ugulan 1994
Clementine gorevi etrafinda donen retorik kismen, bu tiir as-
teroitleri kesfetme kabiliyetinin sergilenmesine hizmet etti.
Farazi bir takip gorevi (niikleer olmayan), avcilar uyum igin-
de ateslemeyi deneyebilirdi. MacCracken ve benim, Kalifor-
niya semas! agtkken niikleer patlayicilarla yagmur yagdirilip
yagdirilamayacag konusunda sohbet ettigimiz Erice toplanti-
sinin masraflar1 Pentagon tarafindan kargilanmigti.

Carpisma riskiyle ilgili konulara askeri-endiistriyel katilim,
iklim miihendisligiyle ilgili son tartigmalara katiimdan ¢ok
daha yiiksekti. Iklim miihendisligiyle ilgili tartismalara, Teller
ve Lowell Wood’un kritik 6neme sahip ilk makalesi ile yakin
zamana kadar NASA Ames Aragtirma Merkezi'nin bagkani ve
Clementine misyonunun babasi olan General Pete Worden’in
jeomiihendislik toplantilarina ev sahipligi yapma konusunda-
ki istekliligi disinda ok az askeri-endiistriyel katilim olmus-
tur. Ancak ordu, hava modifikasyonu, iklim kontrolii ve niik-
leer gii¢ Prometeyanizmi arasindaki derin baglarin, siiphesiz,
akildan hig gikarilmamasi gerekir.

Bu iki kligin ¢abalar1 arasindaki temel fark, asterokligin goz-
lemlerinin simdiye kadar gézlemin 6tesinde herhangi bir sey
yapmay1 ciddi ciddi diigiindiirtecek higbir neden vermemis
olmasiydi. Jeokligin galigmalarinin da benzer bir sonucu ula-
sabilecegini akilda tutmakta fayda var; bu ¢aligmalar, jeomii-
hendislikle ilgili sorular1 kesin olarak, ise yaramaz cevabiyla
bitirebilir. Eger boyle olursa, bu bir bagar1 olur. Biiyiik bir
asteroidin ¢arpma ihtimalinin, yirmi y1l 6nce zannedilenden
¢ok daha diisiik oldugunun giivenilir bir sekilde hesaplanma-
s1, diinyanin gelecegi hakkindaki diisiinlerimiz i¢in ne kadar
6nemliyse, daha fazla aragtirma ve tartigmayla insanlarin per-
de yapmanin bir ise yaramayacagina ikna olmasi da o kadar
onemli olacaktir. Ahlaki tehlike argiimaninin bir dogruluk
pay1 varsa, sunulabilecek herhangi bir teknolojik sogutma
imkanin olmadigini kesin bir bigimde bilmek, artan azaltma
¢abalar1 agisindan 6nemli olacaktir.
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Ancak asterokligin su ana kadar bir tedbir alinmasin gerekli
gormemesi, hikayesinin bittigi anlamina gelmez. Jeomiihen-
disligin olas1 seyrine bariz bir benzerlik iginde, asteroid sap-
tama gabalarinin hedefi ilerledikg¢e degisti ve bu degisim, bir
asteroidin yoriingesini degistirme girisiminin eninde sonun-
da yapilacag ihtimalini artirdi.

Asteroit avi bagladiktan sonra kendi i¢ mantigin1 olusturdu.
Neden sirf sizi en baginda endigelendirenler oldu diye Diin-
ya’ya ¢arpabilecek bagka seyleri aramayi, hem de yeni tekno-
loji giderek daha kiigiik cisimlerin algilanmasina imkan sag-
larken birakasimz ki? Bu tiir ¢arpigmalarin ortaya ¢ikardig
riskler, iklim degisikligine yol agan biiyiik ¢arpmalarla ilgili
risklerden ¢ok daha kiigiiktiir. Ama eger bu nesnelerden birisi
gercekten bulunursa, risk hesabinin biraz farklh gériinmeye
baglayabilecegini akil etmek zor degildir, 6zellikle Diinya’nin
darbeyi alacak olan kiigiik kisminda yasayan insanlar igin.
Burada bence, deniz bulutlarinin aydinlatilmas: tartigmalari-
nin, iglemin kiiresel ortalamalar iizerindeki baskisindan mer-
can resifleri, buzullar ve kasirgalara etkisine ve zaman zaman
artan, 1s1 dalgalarina kars:1 gegici bolgesel perde yapma ola-
siligina kayisina gok benzeyen bir durum var. Bu, insanlarin
baslangigta diisiindiigii sey olmasa da ve oldukga kiigiik bir
olgekte kalsa da hala gekici olabilir.

Kiiciik asteroitlerin saptirilmasina yonelik talebin artmasi du-
rumunda, asterokligin bunun nasil yapilacagina dair diisiin-
cesinin daha Telleryen segeneklerden uzaklagmis olmas: iyi
bir haberdir. Onceden yapilacak ¢ok sayida diirtmeyle, ki bu
her zaman en olas1 senaryodur, kiigiik bir asteroidin niikleer
silahlara bagvurmadan rotasindan saptirilmasi makul goriinii-
yor. Belki de giines 1s181nin baskisindan daha rahatsiz edici bir
sey kullanmadan itilip gekilebilecekleri bagka yollar da vardur.
Bu tiir nazik itmeler, yalnizca s6z konusu asteroitler kiigiik ol-
dugu i¢in degil, ayn1 zamanda y6riinge mekaniginin bazi ince-
liklerinin daha iyi anlagilmasi, Diinya’nin kendi yergekiminin,
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onemsiz olacak kadar kiigiik degisiklikleri 6nemli hale geti-
recek stratejiler verdigi i¢in de makuldiir. Burada s6z konusu
olan gey tam anlamuyla bir Arsimed kaldiracidir.

Kot haber su ki, bu imkan, jeomiihendislik tartigmalarinin
bir bagka yankisi olan “kazananlar ve kaybedenler” sorununu
burada da giindeme getiriyor. Bir asteroit Diinya’ya ¢arpa-
caksa, Diinya’nin belli bir noktasina ¢arpacaktir. Yoriingesini
yeterince degistirirseniz, Diinya’y1 tamamen 1skalayacaktir.
Ama eger yoriingesini yeterince degistiremezseniz, sadece
¢arpma noktasini degistirmis olursunuz.

Farkli seviyelerdeki yetersiz diirtmelerin olusturacag: ¢carpma
noktalari, gezegenin yiizeyinde, giines tutulmasinda oldugu
gibi, bir tramvay yoluna benzeyen iyi tamimlanmig bir rota
olusturur. Ve bu rota boyunca muhtelif noktalarda yasayan
insanlar olacaktir. Saptirma sorunu boylece, sadece bir yapi-
labilir mi yapilamaz m1 sorunu degil, ayn1 zamanda basarisiz
olursa ne olur sorunu haline gelir. Eger miidahale edilmezse
Nebraska’ya diiserek orada biiyiik bir qukur birakacak olan
bir asteroidi, Mexico City’ye diisiirme riskine ragmen sap-
tirmak gerekir mi gerekmez mi? Ya da bu tramvayn raylan
Pekin’in iizerinden gegerken Rusya’nin olduk¢a bos bir bol-
gesine dogru gelen bir asteroidi saptirmak gerekir mi? Bu
konudaki fikirler, tipki modeller jeomiihendisligin risklerini
ve faydalarini benzer bir dogrulukla yansitabildiginde olacag:
gibi, farkli olabilir.

Bu tiir karmagikliklar, bir zamanlar Tanrr’nin bir eylemi olan
bir seyi insani bir sorumluluk haline getirmenin bedelinin bir
pargasidir. Sunu fark ettim ki bu, bazilarinin 6demeye degme-
yecegini diigiindiigii bir bedeldir.

1990’larda asteroit ¢garpmalar1 hakkinda ilk yazdigimda, in-
sanlarin “kikirdama agamasin1” gegme konusunda yasadig
zorlugu goriince hiisrana ugramistim. Giilen kisinin anlayig-
s1iz olmadigin: fakat belli bir endiseye sahip oldugunu anla-
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mam biraz zaman aldi. Bu endigse, asteroit tehdidiyle degil,
ona kars1 koymanin ima ettigi beseri giicle ilgiliydi.

Insanlan giildiiren ve konuyu degistirmelerine neden olan
sey, carpma fikrinin kendisi degildi. Insanlarin bu tiir gey-
leri 6nlemek igin gereken biiyiikliikte miidahalelerde bulu-
nabilecekleri diisiincesiydi; ¢ok kii¢iik olsalar bile yildizla-
rin rotasim degistirebilecek kadar biiyiik. Sanirim bu, bazi
insanlar i¢cin kozmik bir kaza riski altinda olduklar: fikrin-
den daha rahatsiz edici bir duygu. Ozetle, dogal bir afet, o
afeti 6nlemek i¢in dogay: kurcalama fikrinden daha kabul
edilebilir gelebilir. Jeomiihendislikle ilgili en derin endise-
nin kalbinde yatan bu huzursuzluk, olasi kétii sonuglariy-
la ilgili degil, fikrin kendisinin katiksiz kapsamiyla ilgilidir.
Ister asteroitlerle kavga etme isterse aerosoller yoluyla ol-
sun, Armagedon’u onleyecek sekilde hareket etmek, temel
olmas: gereken sinirlar1 arsizca agmak gibi goriiniiyor. Bu,
insanlarin insan, doganin ise doga olmasi igin gereken seyi
degistiriyor ve insan imparatorlugunu, kiifir sinirinin isti-
ne ¢ikariyor.

Ama ben, beseri eylemi insanlk iistii 6lgeklerde tasavvur et-
menin, zihinde uzak ve yiice bir aydinlanma hasil edebilece-
gine inaniyorum. Trilyonlarca ton suyu tutan bir barajin bir
uguruma benzeyen kavisli duvarini, gece gokyiiziine gikarken
gordiigiimiiz uzay gemisini, gece ufkun yarisim1 aydinlatan
uzaktaki sehir 1giklarimi bizim gibi insanlarin inga ettigini bil-
mek, kendinden ¢ok daha biiyiik bir seyin pargasi olmanin
miitevazi hagyetini sunar. Ancak herkesin bu tiir seyleri ya-
panlara sempati duyma ayricaligina veya egilimine sahip ol-
madiginin da farkindayim. Ve bunlarin biiyiikliigiiniin, derin
bir rahatsizliga neden oldugunu gorebiliyorum.

Bu bir estetik anlayis1 meselesi olabilir. Yiiceligin kalbinde bir
arada bulunan korku ve gii¢ arasindaki ¢atisma, eger giizellik
hi¢ deneyimlenmiyorsa, ¢ok daha rahatsiz edici hale gelir ve
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radyasyon kuvveti ve yoriinge dinamikleriyle ilgili diisiince-
lerdeki veya teknolojinin dogal olmayan ya da dogaya karsi
olan makinelerindeki giizellik, herkese uygun olmayabilir.

Bunun bir estetik meselesi oldugunu séylemek, 6nemsiz ol-
dugu anlamina gelmez. Aslinda tam tersine, 6nemli oldugu
anlamina gelir. Bu duygular, 6nemsiz veya basit zevk mese-
leleri degildir. Estetik 6nemlidir, zira giizellik 6nemlidir. Je-
omithendislik lehine, sefkate, gorev duygusuna ve erdeme
dayali argiimanlar goérebiliyorum. Ama sonugta, giizellikten
kaynaklanan bir argiiman olmamali m1veya olmamak zorun-
da mu? Sadece giig varsa ve giizellik yoksa titanlarin teknolojik
gelenekleri canavarliktan bagka bir gey olabilir mi?

Boyle Bir Bilgiden Sonra

Carl Sagan’in teknolojik bityiikliikten kaynaklanan huzursuz-
luk hakkinda kendi diisiinceleri olmali. 1958’de yiiksek lisan-
sin1 yeni tamamlamigken, Hava Kuvvetleri’'nin Ay’a niikleer
bir cihaz firlatma imkanini arastiran bir projesinde ¢alistu.
Projenin bilimsel bir gerekgesi vardi: kraterlesmeyi anlamaya
¢aligmak. Fakat ayn1 zamanda daha 6nemli bir de siyasi amaci
vardr: diger uluslan1 benzer bir seyin kendilerine de olabile-
cegini diigiinmeye davet etmek. Bu projenin, daha sonralar
insanlarin von Neumann’in siipernovalarindan birini tetik-
lemediginden emin olma konusundaki ilgisini beslemedigini
diisiinmek oldukga zordur.

Fakat, Sagan’in asteroit saptirma tartigmalarina ana katkaisi,
estetige veya Tanrr’yr oynamanin uygun olmayisina degil, as-
keri-endiistriyel komplekse kars1 sonradan gelisen giivensizli-
ge dayaniyordu. 1990’larda, Diinya’y11skalayan rotalarda, ona
¢arpan rotalardan ¢ok daha fazla asteroit oldugunu savundu
¢linkil bir nisan tahtasinin dig halkasi zorunlu olarak hede-
fin merkezinden daha biiyiiktiir. insanlar, Diinya’ya ¢arpa-
cak nadir asteroitleri diirterek yoriingelerini degistirebilirse,

368



Diinya’y1 1skalayan ve sayilar1 daha fazla olan asteroitleri de
carpacak yoriingelere kolayca sokabilirlerdi. Sagan, asteroitle-
ri saptirma kapasitesini gelistirmenin, asteroit savag yiiriitme
kapasitesini gelistirmek anlamina gelecegi konusunda uya-
nlar yapti. Soguk savas doneminin dogal felaketleri niikleer
silahlarin, niikleer silahlar1 da dogal felaketlerin karanlk ikiz-
leri olarak gérme egilimi burada da ortaya gikmustir.

Ancak, jeofizigi bir silah haline getirmekle ilgili bu tiir fikirle-
rin ¢ogunda oldugu gibi, Sagan’in korktugu sey de ¢ok uzak
bir ihtimaldi. Livermore’da, asteroit yoriingelerinin degistiril-
mesi gerektigini gostermeyi amaglayan deneysel bir program
olmasini ve birkag bin y1l i¢inde ihtiya¢ duyulmasi ihtimalin-
de bunu yapacak bir operasyonel kabiliyetin kurulmasini sa-
vunan bazi insanlarin oldugu dogrudur. Ruslarin asteroitleri
bir silah haline getirme olasihginin dile getirildigi bir sunu-
mu gordiigiimii (simdi bulamasam da) hatirhyorum: Bir Dr.
Strangelove’in “Sayin Bagkan, bir asteroit bosluguna izin ver-
memeliyiz,” dedigini hayal edebilirsiniz.

Fakat soguk savas doneminin daha barok olan fikirlerinin ¢o-
gunda oldugu gibi, ayakta duran bir asteroit karsit1 gii¢ hig ol-
mayacakti. Soguk savas diigiince tarzinin etraf1, uygulamadaki
¢ok agik zorluklar, akil dondurucu masraflar ve daha akillica
ogiitlerin bir karisimi olarak bir yere varmasi miimkiin olma-
yan ¢ilgin planlarla doluydu. Ay’a niikleer bir bomba atma
plani buna bir 6rnektir; genis uzaykolonileri kurmak ve kanal
ve limanlarin niikleer patlayicilarla agilmas: planlar ise bagka
iki ornek. Arsivlerde bu tiir fikirleri anlatan raporlar bulabi-
lirsiniz ancak uygulamaci olmayan bilim insanlarinin bu cos-
kusu, arastirmacilarin, bekledigi goérevi alamayan albaylarin
ucuk fantezilerinin analizini yaparak para kazanma arzusu ve
hatta Edward Teller'in bir pilot program igin fon bulma yete-
negi bile bu tiir seylerin, hiikiimet diizeyinde ulusal politikaya
doniigebilecek kadar ciddiye alinacagina dair deliller olarak
goriilmemelidir. Soguk savasin bu karanlik jeo-siirleri, is bu
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tir seyleri denemeye geldiginde, defalarca, iist kademelerin
carpict derecede muhafazakar tutumlariyla kargilasti. Bagkan
Kennedy, 1963’te, biiyiik etkileri olan tiim jeofizik deneylerin
en st diizeyde gozden gegirilmesi gerektigine dair agik tali-
matlar verdi.

Hava ve iklim degisikligi ile gevre savas planlarinin gogu, bu
yar1 gercekgi uygulanabilirlik kategorisine giriyordu. Ayrica
biraz da anlamsizlardi. Sorun sadece von Neumann prog-
raminin ilk kismindan (her ikisi de oldukga iyi sonug veren
hava durumu tahmini ve iklim modellemesi igin bilgisayarlar1
kullanma g¢abalar1) ikinci kismina (bilgisayarlarin sagladig
kavrayis sayesinde iklimi hassas bir bicimde kontrol etmek)
nasil gegilecegi hakkinda ¢ok net bir fikrin olmamas: degil-
di. Ayrica, bu fikirlerin askeri avantaj agisindan ashinda dise
dokunur bir sey sunmamasiydi. Van Allen kusaklarim etki-
siz hale getirebilirsiniz —gergekten de bu fikir ilgili ¢evrede
yayild1 ve birkag niikleer testle denendi. Su altinda patlatilan
devasa bombalarla tsunami olugturmanin yollarim arayabilir-
siniz. Ama is o noktaya geldiginde, basiniz1 neden agritasiniz?
Cevresel savagsla ilgili tiim spekiilasyonlara yol agan zalim giig,
bu yetenegi bir yandan da atil hale getirdi. Bomba, bityiik giig-
lere, birbirlerini yerle bir etmeye yeten giicii zaten vermisti.
Bagka yikim yollar1 bulmammn gergekten ne faydasi olacakti?

Cevre savaglar bitiiniiyle kuru bir giiriiltii degildi. Fakat ra-
hatsiz edici olmasina ragmen askeri planlama igin asla gok
onemli bir ey olmadi. Amerikan silahli kuvvetlerinin Hin-
digin’de bulut tohumlama ve yaprak dokme tekniklerini kul-
landiginin tespit edilmesinden sadece birkag yil sonra UN
ENMOD anlagmasiyla sonuglanan miizakerelerde bu kabi-
liyetlerden kolayca ve aninda vazgegildi. Ordu iginde ya da
disinda kimse bunun yasini tutmadi.

Peki ya giines jeomiihendisliginin bir silah olarak kullanilma
ihtimali ne olacak? Jeomiihendisligin sonuglari olasi savaslara
neden olabilir ancak bir savag bigimi olarak, gogu ¢evre savasi
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kadar az uygulanabilir goriiniiyor. Yerel olarak uygulanirsa
yerel olarak engellenebilir, s6zgelimi bir Salter bulut gemisi
filosu, bagka herhangi bir filo gibi, gemisavar fiizeler tarafin-
dan kolayca batirilabilir. Kiiresel olarak uygulanirsa, bir sila-
ha doniisemeyecek kadar hedefsiz olur. Bazi diismanlara daha
normal yollar yerine iklimlerini sogutarak zarar vermek igin
bir nedenbulsaniz bile, bir perdeyi gezegenin geri kalanini so-
gutmadan nasil kullanacaginizi bulmak ¢ok zordur.*®

Yine de bir silah olarak kullanilmanin, en azindan deginme-
miz gereken birkag yolu var. Bunlardan biri bazen “kars: jeo-
miihendislik” olarak adlandirilir. Giiglii bir giines jeomiihen-
disligi programi tek tarafli olarak yasalastirilirsa, diger giigle-
rin sera etkisini gegici olarak gii¢lendirerek bunun etkilerine
kars1 koymasi miimkiin olur. Diflorometan, ¢ok yiiksek bir
kiiresel 1sinma potansiyeline sahip olmasi bakimindan -kar-
bondioksidinkinden molekiil bagina neredeyse bin kat daha
fazla- Montreal Protokolii’nce yasaklanan CFClere oldukg¢a
benzeyen bir bilesiktir. Bununla birlikte, CFClerin aksine,
ozon iizerinde higbir etkisi yoktur ve sadece yaklasik bes yil
kadar bir atmosfer 6mriine sahiptir. Bagka bir devletin ger-
ceklestirdigi giines jeomiihendisliginden gercekten hoslan-
mazsaniz, 6nlem olarak milyonlarca ton diflorometan yay-
mak, sera etkisini giiclendirmenizi saglar. Kars: taraf pes edip
perdelemeyi biraktiginda, siz de diflorometan yaymay1 bira-
kirsiniz ve statiiko birkag y1l iginde geri doner.

Bu bana ger¢eklesme ihtimali son derece kiigiik olan bir yo6-
netim tarzi gibi goriiniiyor. Bagka bir devletin uyguladig: je-
omiithendisligi istemiyorsaniz, buna kars1 ¢ikmak i¢in muh-
temelen jeomiihendislik tesislerine kars1 saglam bir askeri

59 Bununla birlikte, jeomiihendislik teknolojilerinin var oldugu veya sadece
soylentilerinin oldugu bir diinyada, bir delili olsun ya da olmasin veya delili
ne olursa olsun, garip hava olaylar1 ¢ogu kez bu teknolojilerin kullanimina
atfedilecektir. Benzer gekilde, halen herhangi bir asteroit saptirma teknoloji-
si olmasa da diinyanin birgok yerinde, zarara yol agan bir asteroit garpmasi-
nin sugu Amerika’ya atilacaktir.
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tehdit olusturacak giiglii bir koalisyon kurmak ¢ok daha
mantikli olur.® Kars1 jeomiihendisligin boyle bir koalisyonu
daha da zorlastiracagini diisiiniiyorum ve belki de kendinize
saldirtmak i¢in sizi daha agik hale getirebilir. Ancak bundan
bahsetmemek bir ihmalkarlik olurdu.

Jeomiihendisligin sunabilecegi diger bir sey bir kiyamet
giinii cihazidir. David Keith, isin yaptigindan ¢ok daha etki-
li ve giivenilir bir sekilde kendi kendine yiikselen pargaciklar
olusturmayr miimkiin kilacak gibi goriinen bazi ince fiziksel
etkilere dikkat ¢ekmisti (isin bunu yapip yapmadig: agik bir
soru olmaya devam ediyor). Bu tiir pargaciklar kendilerini
stratosferin iizerine kaldirabilir ve orada yillarca degil, on y1l-
larca kalabilir. Istendiginde kesilebilecek ve siirekli yenileme
gerektiren stratosferik jeomiihendisligin aksine, tasarlanmig
bu aerosolleri kullanan jeomiihendislik yar1 kalic1 ve durdu-
rulamaz olabilir. Yeterli sayida konuslandirildiklarinda, gelen
giines 1518101 gezegeni birkag derece sogutmaya yetecek kadar
azaltabilirler. Buna yeterince uzun bir siire, sézgelimi bir asir
devam edilirse, olasi bir buz ¢agini baglatabilir.

Aslinda, prensipte bundan daha ileri gidilebilir. Diinya tari-
hinde birkag kez gerceklesmis oldugu gibi, buz albedosu et-
kisi baz1 durumlarda buzullasmay1 son buzul gaglarinda ol-
dugundan ¢ok daha ileri gotiirebilir. Bu “Kartopu Diinyas1”

60 Eger onlar jeomiihendislik yapiyorsa, sen daha ¢ok jeomiihendislik yap-
malisin seklindeki iigiincii segenek, birinci béliimde stratosferin 6tesindeki
alemlerin biiyiik giiciinii nasil savundugunu anlattigimiz Aldous Huxley’nin
arkadagi Gerald Heard'in 1947 tarihli dikkate deger kisa romaninda denen-
misti. Ellery Queen’s Mystery Magazinede 6vgiiyle basilan “Amerika Birlesik
Devletlerinin Dedektif Bagkan’'nda -insaniistii bir bagkandi- Cin’in Ame-
rika’y1 sular altinda birakma planina, Kuzey Kutbu'ndaki buzun daha fazla
erimesini saglayan kendi programiyla cevap veriyordu. Boylece, Amerika,
sabah vaktinin harika igiklan1 altinda ortaya gikan yeni kaderinin tadim
¢ikarabilecegi buzsuz Grénland’in muhtesem arazilerine kavugsurken, Cin
sular altinda kaliyordu. Bu son derece gilginca bir fikirdir. “Kuzey Kutbu'nu
Niikleer Patlayicilarla Bombalama” fikrini 6ne siiren Julian Huxley’nin bun-
dan ne gikardigini bilmek isterdim.
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durumlarinda, neredeyse tiim kitalarin ve okyanuslarin bii-
yiik bir boliimiiniin veya tamaminin buzla kaplandig: gorii-
lityor. Boyle bir kartopu olayini tetiklemek, yerkiire sistemini,
niikleer bir kisin ya da hatta Alvarez dlgeginde, dinozorlarin
neslini tiikketen bir asteroidin bagarabilecegi her seyin ¢ok ote-
sindeki bir noktaya kadar yeniden diizenler.

Boyle bir durumda diflorometan gibi bir sey olduk¢a gekici
goriiniiyor.

Bu tiir spekiilasyonlar ¢ogunlukla, jeomiihendislikten kay-
naklanan pratik tehditlerden ¢ok, diinyanin sonunun geldi-
gini digiinmenin ne kadar kolay olduguyla ilgili bir seyler
soylityor. Boyle bir giiciin, bahsettigimiz seyin en azindan bir
par¢asi oldugunu yani tartigtlan kaldiraglarin, agir1 ugta, Diin-
ya’y1 yasanmasi neredeyse imkansiz bir yer haline getirebile-
cegini anlamak, insanin aklin bagina getirir. Fakat eski moda
bir niikleer savasin siradan dehseti, bana, biri onu bir buzul
¢agina itmeye ¢ahisirken diinyanin geri kalaninin buna izin
verme ihtimalinden ¢ok daha biiyiik goriiniiyor, dolayisiyla
niikleer kig beni karanlik ikizinden daha ¢ok endiselendiriyor.
Bir imkanin dis sinirlarinin tamimlanmast iyi olsa da, bu sinir-
larin diinyay1 gorme bigiminize hitkmetmesine izin vermek
bir hata olur. Giines jeomiihendisliginin basladig: bir diinya-
da gergekte neyin gergeklesebilecegini denemek ve anlamak
daha iyidir. Bu, bolca korku iiretebilen ancak bunu ayni za-
manda yeni umutlar teklif etmeden yapamayan bir siiregtir.
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12

TASARLANAN GEZEGEN

Diistindiigiiniizden ¢ok daha fazlasi iyilestirilebilir.
Francis Spufford, Unapologetic (2012)

2003’te New York Times igin, kiigiik bir jeomiihendislik proje-
si hakkinda goriis beyan eden bir makale yazmigtim. Zimbab-
veli bir jeolog olan arkadagim Euan Nisbet, Kilimanjaro'nun
tepesindeki buzullarin erimekte oldugu ve bunun devam et-
mesi halinde, Tanzanya ekonomisine 6nemli miktarda doviz
getiren turistik bir cazibe merkezi ve antik bir giizellikle bir-
likte Afrika’nin gegmis iklimlerinin kayitlarinin da geri geti-
rilemeyecek sekilde kaybolacag: gercegiyle kars: karsiya kal-
must1. Buzullarin uguruma benzeyen kenarlarimi beyaz bran-
dalarla kaplamanin, buzu giinesten ve riizgardan koruyarak
erimeyi neredeyse durdurmak igin yeterli olacagini diisiindi.
Kilimanjaro’nun brandalar: en azindan birkag on yillik, belki
de bir asirlik bir nefes alma alani satin alabilirdi. O sirada, da-
gin etekleri yeniden ormanlastirilabilir, zirveye yiikselen hava
nemlendirilerek buzu onarilabilirdi.

Bu fikre katkim, boyle bir iyilestirme ¢aligmasinin, sanatgi
Christo’ya ¢ekici gelebilecegini 6nermek oldu zira partneri
Jeanne-Claude ile birlikte Reichstag ve Miami'nin Biscayne
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Korfezindeki adalar gibi yerleri giydirmeleriyle iinlenmis-
lerdi. Giizelligin korunmasi, kendi bagina bir sanat olabilir,
izerinde ¢alisanlara ve buna o sekilde tanik olanlara ilham
veren teknolojik yiiceligin bir enkarnasyonu haline gelebilir:
“Beyaz branda, gegici bir umudu, insan iradesi ve yaraticihgi-
nin, insanhk tarihinin herhangi bir déneminde oldugundan
daha fazla degisime ugrayacak ve daha fazla korumaya ihtiyag
duyulacak bir yiizyillin zorluklarim kargilayabilecegine dair
bir umudu, bulutlarin {izerinde yiizdiirebilir.”

Haéla bunun oldukga iyi bir fikir oldugunu disiiniiyorum
ve o zaman, aslinda biraz ilgi ¢ekebilecegine dair kisisel bir
umudum vardi ancak simdi Christo’nun gelen tiim 6nerileri
kesinlikle reddettigini biliyorum. Beklemedigim sey, makale-
yi yayimlayan gazetenin kendisinden sert bir kargilik almam-
di. Editoryal diisiinceye muhalefet eden makaleler genellikle
onlan yayimlayan gazeteden farkh bir ¢izgiyi takip ederler
ancak bir gazetenin sadece kendi sayfalarinda yer alan bir
fikri ¢iiriitmek i¢in zaman ayirmasi nadirdir. Birkag giin son-
ra yayimlanan bagyazi bu nadir yazilardan biriydi. Giizellik,
6zen ve umuda dair bir sanat eserinin hog kargilanmayacag-
n1 6ne siiriiyordu. Buzullardaki verileri miimkiin oldugunca
cabuk elde ettikten sonra onu kaderine terk etmek, boylece
“Afrika’y1 yeni bir simgeye, ormanlarin pervasizca yok edil-
mesindeki ¢ilginhg1 vurgulayan ¢iplak bir dag zirvesine” terk
etmek daha iyiydi.

Bu, ilging bir dersti. O sirada bana, giizelligi 6nemseme,
Diinya’nin tarihine saygi gosterme ve bagkalarinin gegim
kaynaklarini besleme firsatin1 kagirmamak yerine beseri ap-
tallikta skor yapmay: tercih eden insanlarin varligini goste-
riyor gibi gelmisti. Ancak simdi geriye doniip baktigimda,
skor yapma olarak adlandirmanin belki de haksiz oldugunu
diigiiniiyorum. Yedigim o fir¢anin esasi, budalaligin, vere-
bilecegi tiim zarar1 vermedigi siirece, bir budalalik olarak
kabul edilmeyecegi duygusuyla ilgiliydi. Ve bu aptalligin
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tam olarak ortaya ¢ikmasi, pervasizca yapilacak daha fazla
yikimdan kaginmanin tek yoluydu.

Bu durusta bir hikmet olmadigini séyleyemem. Sadece pay-
lasmadigim1 soyleyebilirim. Higbir seyin korunamadigi ve
yalnizca ac1 ve kayiptan 6grenilen bir diinyay: kabul etmeyi
reddediyorum. Insanlani eylemlerinin sonuglarindan koru-
mak bazen koétii bir fikirdir ve bu sonuglar diger insanlarin
yasamlarina zarar verdiginde, bu tiir korumalar belirli ahlaki
sorunlar dogurur. Ancak bdyle bir korumanin her kosulda
her zaman kétii bir fikir oldugunu diigiinmiiyorum. Insanla-
11 eylemlerinin verdigi zararlarin bir kismindan kurtarmanin
onlara ve bagkalarina yardima olabilecegini diisiiniiyorum.
Ornegin, igne degisimlerine bakin. Insanlarin kendilerine za-
rar veren seyleri yapmaya devam etmesine izin verirler ama
degisimi yapan insanlara ve bagkalarina verilen zararin bir
kismini alirlar. Dahasi, bu zarar ve altinda yatan tutum hak-
kinda konugmay1 miimkiin kilacak yollar saglarlar.

Insanlarin iklim jeomiihendisliginden neden korktugunu an-
liyorum. Mubhtelif jeomiihendislik teknikleri, olmas: gerekti-
gi kadar iyi anlagilmayan riskler dogurur ve bu tekniklerden
bazilarini ciddiyetle takip etmek, karbondioksit birikiminin
diinyay1r maruz biraktig1 riskleri sinirlamaya yonelik diger
gabalan zayiflatabilir. Jeomiihendislik, insanlarin dogal gor-
diigii seyleri kurcalar, bu da huzursuzluktan tiksintiye kadar
uzanan gesitli duygular uyandirir. Sorunun 6nemli bir par-
¢asl, zaten bu kurcalamanin kendisi oldugunda ¢ogu kisi,
jeomithendislik Onerisini aptalca bularak bunun bir ¢6ziim
olamayacaginm diisiiniir.

Asla jeomiihendisligin tek ¢6ziim oldugunu hatta ¢oziimler-
den bir ¢6ziim oldugunu bile soyliiyor degilim. Ancak iklim
degisikligini, ¢6ziilmesi gereken bir sorun olarak ele almanin
bir hata oldugunu diisiiniiyorum. Sanayilesmis bir uygarhgin
hem sekillendirdigi hem de onun tarafindan sekillendirildigi
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bir yerkiire sistemiyle iligkisi kadar karmagik bir sey, bir de-
fada ve sonsuza kadar kesin olarak ¢6ziilecek tiirden bir sey
degildir ve 6yle oldugunu diisiinmek bir tuzaktr.

Fakat, bir ¢6ziim olmasalar bile yapilacak degerli seyler var.
Risk altindaki insanlara verilen zarar azaltacak ve aksi tak-
dirde kaybolacak seyleri koruyacak jeomiihendislik bigimleri
hayal edebiliyorum. Ayrica, Antroposen’in bazi geligkilerini
hafifletecek sekilde, bir seyin dogal sayilmasini gerektiren se-
yin ne oldugu konusunda yeniden miizakere etmeye yardim-
c1 oldugunu gorebiliyorum. Hatta jeomiihendisligi bir ilham
kaynag: olarak bile gorebilirim.

Onceki boliimiin gosterdigi gibi, felaketler tasavvur etmek
kolaydir. Yiizsiiz iitopyalar hayal etmek ¢ok daha zordur ya
da en azindan sansasyonel derecede ¢arpici bir ustalikla hayal
etmek dyle goriiniiyor. Bunun yerine insanlar, savas planlar
ile film senaryolar1 arasinda bir yerde durarak senaryolarla il-
gilenmeyi tercih ediyorlar. Iste o senaryolardan inceleyebile-
cegimiz bir tanesi.

Konser

Bu isi yapan biiyiik bir ulus degildir, aslinda bu faaliyet tek
bir ulusa ait degildir. Kiigiik bir grup olusur ve iglerinden ikisi
ucak pistlerine ev sahipligi yapar. Kendilerine Konser derler.
Ortaya ¢iktiktan sonra digerleri onlara Hakaret adini takar.
Higbiri ¢ok zengin bir devlet degildir, ancak en az zayif dev-
letler arasinda da degillerdir. Hepsi zaten disiik karbondi-
oksit emisyonlarina sahiptir ve hepsi sifir emisyon yolunda
ilerlemektedir. Bu, giinesli havalar1 ve meltemli denizleri olan,
agir sanayiye yonelik bir egilimi veya hirs1 olmayan, kiigiik,
gelismekte olan iilkeler i¢in ¢ok zor olmayan ama yine de etki-
leyici bir durumdur. Dolayisiyla iklim agisindan, iyi adamlara
benzemektedirler. Ancak kendi diisiik emisyonlar: ve ulusla-
rarasi toplumun gevreye duyarl kesiminin onlara duydugu
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saygl, vatandaglarinin kars: karsiya oldugu iklimsel risklerin
azaltilmasinda bir ise yaramamaktadir. Gergekten de, verilen
emisyonlar1 hafifletme sozlerinin, bu iilkelerin kendi insan-
larinin giivenligi icin hi¢bir sey yapmamasi, grubun kurulu-
sunu takip eden yillarda bir¢ok kez bir doniim noktasi olur.

Donanim, ¢ogunlukla Brezilya ve Endonezya havacilik en-
diistrisinden tedarik edilir. Ugaklarin tasariminda yeni olan
pargalar sadece kanatlar ve piiskiirtme kitidir, motorlar ve
govdeler diger ugaklardan uyarlanir. Kaldirma kapasitesini
ve menzilini artiran tanker ugaklar tamamen standarttir. Bu
ugagin gelistirilmesi, parasin1 yiiksek yogunluklu veri depo-
lama sistemlerinden kazanan, diinyanin giderek ¢ogalan mil-
yarderlerinden biri tarafindan izlenmekte ve finanse edilmek-
tedir. Kapak hikayesi, Virgin Galactic’in devamu niteliginde
bir uzay turizminin gelisimidir. Projenin adi, kapak unutul-
dugunda bile iistiine yapisip kalan bir isim olarak Espeda-
irdir. Proje, emsallerinin en abartilisinin bir yata harcadigin-
dan daha pahaliya mal olur ama bundan daha fazlasina degil.

Konser, biri Orta Amerika’da, digeri Giiney Pasifik’'te ol-
mak iizere iki operasyon alanina sahiptir. ilk y1l igin, her
iki bolgeden giinde birkag ugusla, stratosfere yirmi otuz bin
ton kadar aerosol tagir. Her iki yarimkiirede de tropikal ve
subtropikal tropopozun iizerine rahatga piiskiirtiilen bu ae-
rosoller, tolere edilebilir derecede esit, dikkate deger 6lgiide
ince bir perde olusturur. Bir zamanlar stratosferik aerosol
yogunlugunu 6l¢gmeye adanmus, aragtirmacilarin bir perde
olusumunu fark etmelerini saglayabilecek bir uydu vardir
ancak o uydunun 6mrii sona erdikten sonra yerini alabile-
cek bir bagkasi1 yapilmamigstir ¢iinkii daima, olgiilmesi daha
ilging gelen seyleri olan bir grup ve yeni baglatabileceginiz
bir siirii bagka gorev vardir.

Konser, on sekiz aylik operasyondan sonra, 202?deki UN-
FCCC iklim zirvesinde neler yaptigim agiklar.
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Programin bir sivil itaatsizlik eylemi olarak sunar. Bu iilkeler,
aslinda, uluslararas1 hukuku ¢ignemediklerini soylemektedir.
Eylemleri diismanca olsa, ENMOD so6zlesmesini ihlal etmis
olurlardi. Sayet kanitlanabilir bir zarara neden olurlarsa, ulus-
lararas1 hukuk uyarinca sorumlu tutulabilirler. Fakat onlar
durumun béyle olmadigini iddia ederler. Ote yandan bu per-
deyi yapan iilkeler, uluslararas iligkileri mevcut normlara bir
yiik olugturacak, rahatsiz edecek hatta sok edecek sekilde ¢ig-
nediklerini memnuniyetle kabul etmektedir. Sivil itaatsizlik
de bdyle bir seydir zaten. Konser, ugrunda savagilacak haklh
bir neden varsa fakat bu amaca yénelik herhangi bir ilerleme
kaydedildigini gosteren bir sey yoksa, sivil itaatsizligin kagi-
nilmaz oldugunu savunur. Zamanin akigina uymamak bir sug
degil, bir gorevdir, demektedirler.

Konser, faaliyetlerinin pratik amacinin basit ve sinirl oldu-
gunu agiklar. Isitnmay1 durdurmay: veya tersine gevirmeyi
degil, sadece yavaglatmay1 amaglamaktadirlar. Perdeyi, iklim
modelcilerinin 1s1nma oranini on yilda 0,1°C veya altinda tu-
tacagini diigiindiigii bir hizda kalinlagtirmayi planlamiglardir.
Tarihe merakl olanlarin hatirlayacag: gibi, 1980’lerde sera
gazlarina kars1 nasil bir eylemde bulunulacag ilk kez tarti-
sildiginda, sicaklik degisim hizina bir sinir konmasy, etraflica
tartigilmug bir hedefti. Konser bu hedefi basarabilirse, yiizyilin
geri kalaninda sicaklik, yirminci yiizyilda arttigy kadar arta-
caktir. Boylece yiizyihn sonundaki toplam sicaklik degisimi
2°C sinirinin altinda kalacaktir. Bunu bagarmak i¢in perdenin
ne kadar kalin olmasi gerektigi gelecek emisyonlara baghdur.
Emisyonlar hi¢ kontrol edilmese bile, bu perde, neredeyse bir
asir boyunca Pinatubo’nun olusturdugu perdenin kalinligina
ulagmayacaktir.

Ancak Konser, emisyonlarin kontrolsiiz kalmasini istemedi-
gini agik¢a ortaya koyar. Kendi iiyelerinin yaptig1 gibi, diger
uluslarin da emisyonlarda oldukga yiiksek kesintiler yapma-
sin1 ister. Ve bu tiir taahhiitlerde bulunan tlkeleri, 6zellikle
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karbondioksit giderme teknolojilerinin belli bir siire iginde
gelistirilmesini ve yayginlastirilmasini taahhiit eden iilkele-
ri, saflarina katmaktan mutluluk duyacaktir. Bu teklifi kabul
ederek Konser’e katilan iilkeler, yeni veriler ve yerkiire siste-
minin isleyisi hakkinda elde edilen yeni bilgiler 15181nda, per-
deleme planindaki revizyonlarla ilgili kararlarda ve emisyon
politikasindaki yeni egilimlerin gerektirebilecegi revizyonlar-
da s6z sahibi olacaktir. Konser’in kurucu iiyeleri, ise yetersiz
veri ve yarim yamalak bilgilerle basladiklarinin farkindadir ve
bunun getirdigi riskleri azaltmak istemektedir. Konser’e katil-
mayan iilkelerin boyle bir hakki olmayacaktir.

Konser’in en basindan 6ngordiigii gibi bu tartigma, iklim zir-
vesinden Giivenlik Konseyi’ne, telastan daha hizl bir sekilde
ilerler. Aslinda bu duyurunun zamanlamasi, Konser iiyele-
rinden birinin, Giivenlik Konseyi'ne katildig: toplantiya denk
getirilmigtir. Konser’in, iklim iizerindeki giicii ele gegirmeye
yonelik bu gozii kara girisimi yani yash Al Gore’'un dedigi
gibi, “gezegene yapilan bu darbe” girisimi, Konseyin bazi da-
imi tiyeleriyle birlikte gesitli tilkeler tarafindan kinanir. BM
sozlesmesinin bariga yonelik tehditler, baris ihlalleri ve saldir-
gan eylemlerle ilgili VI Béliimiine, perde yapma tesislerini
kapatmak igin askeri gii¢ kullanimina izin veren bir karar
eklenmek istenir. Ancak bu karar, daimi iiyelerden biri tara-
findan veto edilir. Konser yoneticilerinin bekledigi gibi, BM
Genel Sekreteri’ni, bir BM Iklim Miihendisligi ve Korumasi
Sozlesmesi (UNCCEP) taslaginin hazirlanmasina yonelik ¢a-
lismalar yapmak iizere bir konferans diizenlemeye ¢agiran
ayr bir karar kabul edilir.

BM’de oldugu gibi, Konser iilkelerinin halklarinda da bir
kargasa vardir. Vatandaslara ne olup bittigi anlatilmamigtir
ve bir¢ogu, liderlerinin boyle bir programi gizlice yiiriitmesi
nedeniyle soktadir. iki hiikiimet diiger. Bunlardan biri, Es-
pedair havaalanlarina ev sahipligi yapan iilkelerden biridir.
Ancak ikinci kilit tilkede, ulusal bir referandum planlanir.

381



Bu, Diinya’nin radyasyonel kuvveti hakkinda simdiye kadar
yapilan ilk demokratik oylamadir. Temsil giicii yiiksek bir
oylama degildir. Segmenler karardan etkilenen niifusun yani
tiim diinya niifusunun sadece yiizde 0.04’iinii tegkil etmek-
tedir ancak son oylama da olmayacaktr.

Birkag yil icinde, bazilar tropik bolgelerin olduk¢a disinda
olanlar da dahil olmak {izere, bir dizi bagka iilke Konser’e
katilmak i¢in miizakerelere baslar ve perde yapici ugaklarin
ucabilecegi tesislerin sayisi artar. Konser bu asamada, diin-
yanin higbir biiyiik ekonomisinin katilmasini istemedigini
ve katilim i¢in gereken emisyonlar1 azaltma “fiyatin1” onlar1
caydiracak sekilde sabitledigini agik¢a soylemese de bariz bir
sekilde ortaya koyar. Bu arada BM’nin ilgili s6zlesmesine yo-
nelik miizakereler yavas ilerlemektedir. Hem Konser’e hem
Konser’in ategli muhaliflerine, hem Espedair ugaklarini alttan
alta destekleyen ve sayilar1 giderek artan iilkelere ve hem de
kararsiz ogunluga uyacak bir anlasma yapmak kolay degildir.

Birkag yil sonra, diinyanin en biilyiik ekonomilerinden biri,
Konser iiyesi olmamasina ragmen emisyon indirim hizim
daha 6nce UNFCCC miizakerelerinde taahhiit ettiginin iis-
tiinde artiracagim soyleyerek degisen duruma dogrudan bir
atif yapar. Yoneticileri, sera gazi birikimini yavaglatmanin za-
ten her zaman iyi bir fikir oldugunu ve eger bunu daha hizl
yapmak Konser’in daha az aerosol piiskiirtmesi anlamina ge-
liyorsabunun emisyon indirimi igin ilave bir neden oldugunu
agiklar. Bu, digerlerini de aym seyi yapmaya tesvik eder. Bir
bagka biiyiik ekonomi 6nceki planlarini gevsetir. Artik fosil
yakit ve agir sanayi lobilerine emisyonlar1 azaltmanin ge¢mis-
te iddia edildigi kadar acil bir hal aldigin sdyleyemez hale ge-
lirler. Ayni hiikiimetler bagka kosullar altinda ilgili politikay1
sikilagtirir miydi yoksa gevsetir miydi? Bunu bilmenin saglam
bir yolu yoktur.

BM’deki VII. Béliim tartismasi gergekten gergin hissettirmis
olsa da yeni diizenlemenin askeri ¢atigmalar1 kigkirtma ola-
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sihgr yillar i¢inde azahiyor gibi goriiniir. Eger Konser biiyiik
giiclerden biri olsaydi, perde yapim, jeopolitik iradenin ta-
hammiil edilemez bir dayatmas olarak hissedilirdi ama de-
gildir. Kurucu iiyeleri, orta siniftan, ciddi bir etkisi olmayan
tilkelerdir. Diinya giindemi {izerinde, iklime verilen zarar
sinirlamanin iyi olacagina karar vermekten ve bu amag dog-
rultusunda hareket etmenin bir yolunu bulmaktan bagka bir
iddialar1 yoktur ve gizli bir ajandalarinin oldugunu varsay-
mak oldukga zordur. 1980’lerde Vaclav Havel'in “giigsiizlerin
giicli” dedigi seyin bir bigiminden yararlanmaktadirlar ve ger-
¢ekte bagka bir hesaplari olsa dahi ne yapilabilirler ki?

Halk her yerde tepki gosterir. Birgok insan huzursuzdur; ba-
zilar1 derinden rahatsizdir. Ugaklarin kimyasal madde piis-
kiirttiigii i¢in gokyiiziinde siradis1 izler biraktigini iddia eden
komplo teorisyenleri, ¢atilardan bagindan beri hakli olduk-
larin1 haykirmaktadirlar (Konser’in gercekte neyin pesinde
oldugu ya da arkasinda gergekten kimin oldugu konusunda
hi¢bir zaman anlagamasalar da). Jeomiihendislik aragtirma-
larindaki insanlarin uzun siiredir korktugu gibi, Amerika ve
bagka iilkelerdeki baz1 kimseler, Konser’in bunu biitiiniiyle
kapsadig1 iddias1 endise verici olmadig: igin kiiresel 1sinma-
nin emisyon indirimi gerektirmedigi goriisiinden bir gecede
“stiper yiizsiiz bir sekilde” donerler. Yesil politikacilar ve akti-
vistler, yani Konser’e, giiciinii BM’ye teslim etmesi igin gagri-
da bulunmayanlar, ¢ogunlukla Konser’in iklim konusundaki
adaleti boyle karsiliksiz bir bigimde ve kendi kendine saglama
yontemini agikga kinarlar. Gokyizii Cobanlar1 adli bir eylem
grubu, Espedair havalimanlarindan kolay erisilebilir olan iki
tanesini, pistin {izerinde ugan balonlar ve 6zel hafif ugakla yil-
larca abluka altinda tutar. Ancak uzun vadede bu bélgelere,
yetkililerin oradakilere el koyabilecegi kadar hizl bir sekilde
yeni ugak gonderemezler.

Konuyu takip eden ¢ogu insan endiseli veya en azindan cani
sikilmig vaziyettedir; bazilar1 rahatlamugtir; birkagi gelismeyi
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gercekten memnuniyetle kargilar. Diinyanin herhangi bir ye-
rinde yasayan insanlara Espedair ugaklarindan birine yolcu
olarak binme gans1 sunan piyango basaril olur. Diinya’ya Tan-
rrnin goziiyle bakma ve aym anda hem yerkiire sistemine hem
de diinya tarihine miidahil olma duygusu, kosullar biraz klost-
rofobik olsa da sarhos edicidir. Yerde insanlar giinbatiminy,
genglik yillarindan ya da sadece birkag yil 6ncesinden hatirla-
diklar giinbatimlariyla kargilagtirarak, yeni bir dikkatle inceler-
ler. Birgogu kendisini bir fark gordiigiine ikna etse de aslinda
bu asamada gergek bir fark yoktur.

Spekiilasyonlardan olusan bu hikaye agik¢asi, giines jeomii-
hendisligini biraz ¢ekici bir imkan olarak sunma amac gii-
diiyor. Peki ya bu ipe dizilmis boncuklarin her biri? Birbir-
lerine baglanma sekillerinden bagimsiz olarak, ayr ayn ele
alindiklarinda makuller mi? Biiyiik 6lgiide 6yle olduklarim
diisiiniiyorum.

Tropiklerde havaalani olan birkag kiigiik devlet ve bir tekno-
loji milyarderi hayirseverin kiigiik bir aerosol jeomiihendisli-
gi denemesine kalkigmasi miimkiin mii? Evet. Dordiincii bo-
limde anlatilan aurora arastirmasi, yilda yaklagik iki milyar
dolara ¢ok daha biiyiik bir denemenin yapilabilecegini iddia
ediyor. ilk yillarinda yalnizca on binlerce tonu kaldiracak
sekilde yapilandirilan birinci nesil bir sistem ¢ok daha ucuz
olabilir. Yirmi iki kilometre yiiksekte ugabilen bir ugak tasar-
lamak, bagka bir sey yapmadig: siirece o kadar da zor bir sey
degildir ve bu tiir ugaklar1 inga etmek, hepsi gelismis diinya-
nin bir pargasi olmayan bir diizineden fazla tilkedeki sirketle-
rin yapabilecegi bir seydir.

Milyarder jeomiihendis ifadesinin artik eskimis bir kinaye
olmas: kismen bu teknolojik fizibilite yiiziindendir. Jeoklik
icinde buna “Greenfinger” senaryosu denir. Sanirim, simdi
Kaliforniya Universitesi, San Diego’da olan siyaset bilim-
ci David Victor'in James Bond’a yaptig1 bir géndermedir.
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Ne de olsa milyarderlerin ya Richard Branson’in Virgin
Galactic ve Elon Musk’in SpaceX ile yaptig1 gibi halka agik
olarak ya da Jeff Bezos’un Blue Origin ile yaptig: gibi daha
ozel olarak uzay gemileri inga etmesi neredeyse siradanlas-
mis durumda. Greenfinger fikrinin yani iklimi asag: yukar
kendi bagina ele gegirmeye ¢alisan bir milyarder olasiliginin
saf haliyle son derece mantiksiz oldugunu diisiiniiyorum.
Bu konuda pek ¢ok kisinin yaptig1 gibi Bill Gates drnegini
disiiniin. Baz1 jeomiihendislik arastirmalarini finanse etti.
Dahasi, Stephen Salter'in okyanusun yiizeyini sogutarak
kasirgalar1 bozmay1 diisiindigii cihazin patentinin ortakla-
rindan birisidir zira bu fikir, Gates’in katildig: bir tartigma
sirasinda ete kemige biirlinmiistii. Ancak bu, Gates’in boyle
bir teknolojinin uygulanmasim istedigi anlamina gelmez,
bundan daha az olasi olan onu kendi bagina uygulamanin
iyi bir fikir olacagim diigiinmesidir. Bundan da daha az
olasi olan ise, Amerikan hiikiimetinin ona bu konuda izin
verecegini diisiinmesi olur ¢linkii milyarderler biitiin huku-
kun tstiinde degildir.

Ancak Bond filmlerindeki gibi kotii adamlarin olmamasi, zen-
gin insanlarin servetlerini diinyay1 degistirecek bir bigimde
artiracak yeni teknolojiler aramadiklari anlamina gelmez. Bill
ve Melinda Gates, a1 programini finanse ederek milyonlarca
insanin kurtulmasinda rol oynadi. Finanse ettikleri program,
Hitler, Stalin ve Mao Zedong’un oldiirdiiklerine benzer say1-
da hayat kurtariyor. Bu bana son derece dikkat ¢ekici gelen
bir bagar1. Elon Musk, ger¢ekten de insanlarin uzay yolculu-
gunu ¢ok daha ucuz ve dolayisiyla daha rutin bir hale getirme
niyetindedir. Bence bunu basarabilir ve bunu yaparak tarihin
akisini degistirecegine igtenlikle inanmaktadir. Megaloma-
ni yerine biiyiik bir iyilik diisiincesiyle motive olan, yalmzca
miitevaz bir etki hedefleyen, kiigiik bir egemen devletler gru-
bunun yonettigi ve onlar adina ¢aligan bir Greenfinger fikri,
elinin tersiyle 6yle hemen itilecek bir sey degildir.
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Boyle bir seyin gizlice gergeklestirilip gerceklestirilemeyecegi
cevaplamasi zor bir sorudur. Yiiksek diizeyde giivenlik, bilginin
bélitmlere ayrilmasi ve Konser adina bazi inandiric1 kapak hika-
yeleri gerektirecektir. Iyi bir kapak hikayesi, olduk¢a énemli sey-
lerin, bagka uydular tarafindan izlense bile gizlice yapilmasim
miimkiin kilar. Amerikan hiikiimetinin, Suudilerin 1980’lerde,
Cin’den satin alinan niikleer olmayan balistik fiizelerden olusan
bir gii¢ olusturdugunu ilk filolar faaliyete gecene kadar bilmedigi
gergegi bunun bir delilidir. Ne yaptiginmiz1 tespit edebilecek gii-
venlik birimlerinin ¢ok dikkatli bakmamasi buna yardimci olur.
Ufacik bir gizli jeomithendislik ¢abasi i¢in durumun béyle olup
olmayacag hakkinda higbir fikrim yok. Istihbarat teskilatlarinin
analistlerine daima kapasitelerinden daha fazla is yiikledikleri
ve bunun insanlarin iizerinde fazla duracag bir sey olmayaca-
g1 diisiincesine yatkinim. Ayrica, Amerikan Ulusal Arastirma
Konseyi'nin 2015 yilinda hazirladig iki iklim jeomiihendisligi
raporunu CIA’in siparis ettigini ve finansmaninin biiyiik 6lgiide
oradan karsilandigini biliyorum. Bu, oradaki birilerinin bu alan-
daki olas1 gelismelere belli bir ilgi duydugunu ancak art niyetli
programlari tespit etmeye yonelik herhangi bir istihbarat topla-
ma ¢abas1 olmadigini gosteriyor.

Ustelik diger hiikiimetler tarafindan fark edilmek, Konser’in
yaptig1 seyin mutlaka engellenecegi anlamina gelmez. Bir is-
tihbarat teskilatinin analistleri faaliyetlerinin amacini ortaya
koyabilir ancak yoneticiler bu amaci ciddiye almayabilir. Fi-
kir ciddiye alinir ancak yanit olarak higbir sey yapilamaz zira
nasil yanit verilecegi konusunda bir anlagmaya varilamayabi-
lir. Higbir sonug vermeyen, gézden kagan bir yanit verilebilir
veya vaatte bulunulabilir. Ya da devam etmesi igin iistii kapali
bir onay anlamina gelecek sekilde hi¢bir cevap verilmeyebilir.
202? iklim zirvesindeki duyuruyla soke olan insanlarin bazi-
lar1 bunu rol icabi yaparlarsa bu bir ilk olmaz.

Peki ya diinyay1 degistirmeye ¢alisan kiigiik bir devletler top-
lulugu olan Konser’e ne olacak? Ticari miizakereler gibi iklim
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miizakereleri de rutin bir bicimde farkl taraflar arasindaki or-
tak ¢ikarlari, bazen kiigiik bir grup siyasi girisimcinin 6nayak
olmasiyla ortaya ¢ikarir. Mesela, deniz seviyelerinin yiiksel-
mesini varolugsal bir tehdit olarak goren bir dizi iilkenin ortak
bir ses vermek i¢in 1990’larin basinda kurdugu Kiigiik Ada
Devletleri Ittifaki'nin UNFCCC’de yer almasi bunun bir so-
nucudur. Iklim degisikligi miizakerelerini takip edenhig kim-
se, Bali’deki UNFCCC toplantisinda, bu ittifakin bir pargasi
olan Papua Yeni Gine’den Kevin Conrad’in Amerika Birlesik
Devletleri’ne sunlar1 soyledigi am1 ve ardindan Amerika’nin
hemen pes ettigini kolay kolay unutamaz: “Liderlik etmenizi
rica ediyoruz, liderlik etmenizi bekliyoruz ama herhangi bir
nedenle bunu yapmak istemiyorsaniz (...) liitfen yoldan ge-
kilin.” Bu senaryo bir kurgu roman degil ve aklimda Konser
i¢in aday iilkeler yok. Fakat bunun olusmasi i¢in gereken di-
namigin miimkiin oldugunu digiiniiyorum. Gelismekte olan
tilkelerin payina biiyiik iklimsel riskler diisiiyor ve bu iilkele-
rin bazilari, harekete gegmek igin diinyanin en biiyiik yayici-
larinin yaptiklarindan ¢ok farkl yollar deneyebilir.

Ayrica, Konser’in hayata gegirecegi sistem, genel anlamda ik-
lim miizakereleri igin g¢ok uygun bir sistemdir. David Victor
ve bagkalary, iklime yo6nelik bir “kuliip” yaklagiminin 6nemli
faydalar saglayabilecegini ileri siiriiyor. S6z konusu kuliipler,
azaltma, uyarlama ve diger eylemleri 6zel ¢ikarlarina uygun bir
sekilde yapmaya iliskin anlagmalarla nispeten siki bir sekilde
birbirine bagl olan milletlerden olusacaktir. Bu tiir kuliipler-
de ¢ok tarafli ve hatta ikili anlagmalar, BM iklim diplomasisi-
nin kapsami diginda kalan tavizler igerebilecek diizenlemeler
yapan biiyiik yayicilar, Suudi Arabistan’dan Bolivya'ya kadar
herkes igin esit derecede kabul edilebilir anlagmalar yaparak
BM siireciyle diizenlenebilecek olandan daha biiyiik kesintiler
i¢in birbirlerini tegvik edebilirler.

Konser’in yaklagimi, genel faydalari, iklim jeomiihendisli-
gini hafifletme vaatlerine ve olasi bagka seylere baglayarak,
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bu tir kuliiplerin saglayabileceginin iizerine insa etmeyi
amaglamaktadir. Jeomiihendislik ile hafifletme arasindaki
baglant1 normalde ya/ya da olarak ele alinir ve jeomiihendis-
ligin hafifletme olasihigini disiirdiigii diistiniiliir. Ancak hu-
kuk¢u Edward Parson’in da dedigi gibi, hafifletme ile iklim je-
omithendisligi arasindaki bazi baglant: bigimleri, hafifletmeyi
koordine etmeyi kolaylastirabilir ve boylece diinya, emisyon-
larin daha ¢ok azaldigina sahit olabilir.

Bu, tiim jeomiihendislik senaryolari igin gegerli degildir. Par-
son’in igaret ettigi gibi, eger jeomiihendislik yalmzca gelecekte
belirsiz bir zamanda ortaya ¢ikacak acil bir duruma verilecek
bir yanit olarak goériilityorsa, onu mevcut hafifletme eylem-
leriyle iligkilendirmeye ¢alismak -6rnegin, sayet insanlar bu-
giin giiglii bir hafifletme yaparlarsa, gergekten gerekli olursa
jeomiihendislik yapmalarina izin verilir fakat yapmazlarsa bu
olmaz demek- hig pratik gériinmiiyor. Boyle bir baglantinin,
insanlarin, onlarca yil sonraki haleflerini de yeterince bagla-
yacagindan emin olmanin hayal edilebilen bir yolu yoktur.

Ancak Parson, jeomiihendislik ger¢cekten masadaysa veya za-
ten oluyorsa, baglantinin ¢ok daha uygulanabilir oldugunu
savunuyor. Bu, etkileyici diplomatik basarilar gerektirecektir.
Ancak giiglii bir iklim eylemi tasavvur eden her senaryo, akill
ve incelikli diplomasi yoluyla bir araya getirilen uluslarara-
st anlagmalar diisiinmek zorundadir. Iklim jeomiihendisli-
gi yokken bu tiir miizakerelere bir sempati gosteriyorsaniz,
varliginda onlar1 diglamak haksizlik gibi goériiniiyor. Bu tiir
miizakerelere hi¢bir zaman sempati duymuyorsaniz, emis-
yonlarin azaltilmasina yonelik herhangi bir biiyiik diplomatik
katkiy1 reddediyorsunuz demektir. Bu nokta artik tanidik ge-
lebilir ¢iinkii daha 6nce bagka sekillerde konu olmusgtu ancak
tekrar etmeye deger oldugunu diisiiniiyorum. Jeomiihendis-
ligi iklim riskine kars1 kullanan yaklagimlar1 sadece miimkiin
olan en iyi jeomiihendislik dis1 yaklagimlarla kargilagtirmak,
diinyaya bakiginizi, aldatici hale getirecek kadar garpitir.
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Perdeleme ile hafifletme arasinda, ahlaki tehlike endisesinin
soyledigi gibi, birini digeriyle takas etmek yerine her ikisini
de tegvik eden bir baglant1 kurma imkani, Konser senaryo-
sunun yapayliginin ¢ok 6tesinde bir gegerlilige sahiptir. Bu,
jeomiihendislige yonelik herhangi bir hareketin nasil yone-
tilmesi gerektigine dair imalar igerdiginden biraz dahaince-
lenmeye deger.

Iklim jeomiihendisliginin genellikle ve dogru bir sekilde,
uluslararas1 yonetimde yeni zorluklar ortaya ¢ikardig1 soy-
lenir ve sik stk bu zorluklarin, mutlaka uygulanmadan 6nce
ele alinmas gerektigi ileri siiriiliir. Bir¢ok insan, bu siireg igin
iyi bir modelin olmayisini, uygulanabilir teknolojilere yakin
herhangi bir seye ulasabilecek arastirmalardan kaginmanin
bir nedeni olarak goriiyor. Endiseleri, sayet ge¢miste genis
bir yelpazedeki birgok teknoloji ileriye doniik tasarlanabilmis
olsaydi, bugiin topluma ¢ok daha iyi hizmet etmis olmalar1
gerektigine dair sezgisel bakimdan agik (ancak kanitlanabilir
olmayan) inangtan kaynaklanmaktadir. Boyle bir 6ngoriiniin
yoklugunda, teknolojinin agirhikh olarak zaten giiglii grupla-
rin ¢ikarlarina hizmet edecek sekilde konuglandirilmas: daha
olasidir ki bu, ¢ogu zaman kamu yararina olabilecegi kadar iyi
hizmet etmeyecegi anlamina gelir. Verilen zarar, elde edilen
faydadan daha biiyiik olabilir ve zarar da kar da esit olmayan
bir sekilde paylagilacaktir.

Buna karsin, 6nceden yonetimin asla mitkemmel olmayaca-
81 kesinligi de dikkate alinmaldir. Cin siseden ¢iktiktan sonra
yonetim yapilarini gelistirmeye ¢aligmanin bariz problemleri
vardir -Bernard Baruch’a sorun- ancak tiim yonetim sistem-
lerini 6nceden asir1 spesifik bir bigimde tanimlamaya ¢aligmak
da problemlidir. Asir1 6nlem, aslinda giivenli, adil, hakkani-
yetli bir bigimde yonetilebilecek seylerin bu olasiliklarin ger-
geklesmesi igin yeterince gelismemesine yol agabilir. Ayrica,
yOnetimin ¢ergevesini tamamen reddetmek ve ne olursa olsun
devam etmek konusunda insanlar1 daha hakl hissettirebilir.
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Daha 6nce de soyledigim gibi, yonetim ve teknolojinin birlik-
te gelismesine izin vermek, aragtirmacilarin olasi yaklasimlar
incelerken yonetimi dikkate almalarini saglamak, yonetimle
ilgilenen kisilerin arastirmanin gergekte nereye gittigine daha
yakindan bakmalarini saglamak daha iyidir. Bir 6rnek: Baz1
insanlar, bir sonlandirma soku olmayacaksa, giines enerjisi
jeomiihendisliginin bitmeyen bir taahhiit gerektirdiginden
¢ok endise ediyor. Bu, taahhiidiin tanim geregi az ya da ¢ok
sinirh siireli oldugu senaryolara bakmay iyi bir fikir yapar.
David Keith ve meslektaslari, bu nedenle, 1sinma oranini, aksi
takdirde olacaginin yarisina kadar yavaslatmak iin stratosfe-
rik bir ortiiniin kullamildig: bir senaryo gelistirdiler. Bu hedef,
sera gaz1 seviyeleri stabilize olmaya basladiginda perdenin
incelmeye baslayacagi anlamina gelir. Yukarida anlattigimiz
bigimiyle Konser senaryosu da benzer sekilde kendi kendini
sinirlar. Bu tiir senaryolarin varligi, perde elestirmenlerinin,
bunun zorunlu olarak yiizlerce veya binlerce yil siirecek bir
taahhiit anlamina geldiginde 1srar etmelerini engellemez.
Ama boyle senaryolarin olmasi gerekir.

Miihendislik ve yonetimin birlikte gelismesinin riskleri var-
dir, 6zellikle de ele gegirme riski. Bir teknoloji ve onun yone-
timi el ele gelistiginde, yonetim hakkinda diigiinen insanlar
zaman iginde, teknolojinin daha fazla gelismesi gerekip ge-
rekmedigine degil, teknolojinin nasil gelismesi gerektigine
daha ¢ok odaklanmaya baglar. Ancak toplumlar bazen belirli
teknolojik yollara “kilitlenseler” de, bu kilidi kendileri aga-
bilirler de. 1960’larda bir siipersonik yolcu tagimacilig ¢agi
baslatmak i¢in ¢ok ¢alisildi ancak Concorde’un iirettiginden
bagka bir SST bi¢imi olusmadi. Almanya, iyi diizenlenmis
biiyiik bir niikleer sanayiye sahipti ama bu, o ¢aligmalarin
son bulmasina engel olmadi. Uluslar ve bireyler, gelismele-
rini veya kullanimlarim1 kaginilmaz bir sey gibi gostermeye
galisan yadsinamaz giiglere ragmen teknolojilerden yiiz ge-
virebilmektedir.
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Genel olarak bana 6yle geliyor ki, iklim degisikligine verilen
genis bir cevabin bir pargasi olarak el birligiyle gelistirmek i¢in
jeomithendisligin nasil yapilacagina ve ne tiir bir jeomiihendis-
ligin hangi kosullar altinda yapilabilecegine dair fikirlerin iire-
tilmesine uygun bir durum var. Ve yine bana 6yle geliyor ki,
hafifletme ile perdeleme arasindaki baglant: olasiig1 boyle bir
yaklasimu giiglendiriyor. Jeomiihendislik, kazara yapilan iklim
degisikliginin sahip olmadig 6zelliklere sahip ve kimin en ko-
lay neyi yapabilecegi konusunda anlagmay: kolaylastiriyor.

UNFCCC kapsaminda yapilmaya galisilanlar gibi, iklim degi-
sikligine iligkin uluslararasi anlagmalarin koordinasyonu, ilgili
belirsizlikler ve siireler nedeniyle ok zordur. Hafifletme mali-
yetlerinin en diisiik oldugu yerler, genel olarak, bunun faydala-
rinin en fazla oldugu yerler olmayacak ve s6z konusu faydalar,
maliyetlerin 6denmeye bagladig1 zamandan on veya yiizyillar
sonra hissedilecektir. Giines jeomiihendisligi cok daha basittir.
Bir¢ok farkli oyuncunun eylemlerini 6nceden koordine etmek
zorunda degilsiniz. Etkilerini gérmek i¢in bagka bir nesli bekle-
menize gerek yok. A¢ik sorumluluklar ve hizh etkiler var ve bu,
sorunu esasen daha izlenebilir kiliyor gibi gériiniiyor. Iklim je-
omiihendisligine karsi, onun bu 6zelliklerini daha zor bir sorun
olan hafifletme yonetimine baglayan bir yaklasim gelistirmek,
size daha uygulanabilir bir sistem saglayabilir. Peki bu kesin
mi? Tabii ki hayir. Simdi gorecegimiz gibi, azinhgin eylemi ve
hizh tepki, giines 15181 jeomiihendisligini gok istikrarsiz bir hale
getirebilir. Ama bir sans1 var mi? Evet. Konser senaryosunun
gostermek istedigi seylerden biri de budur.

Kiiciik Etkiler ve Ktii Sonuclari

Konser senaryosunun, jeomithendislik politikalar1 ve tekno-
lojisi hakkinda faydal gergekleri ortaya ¢ikardigini diigiinme-
min ana nedenleri bunlar. Heniiz tartigmadigim sey, senar-
yonun yerkiire sistemi i¢in ne anlama geldigi. Ve bunun bir
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nedeni var: Zira yakin vadede muhtemelen ¢ok az sey ifade
edecek ve etkilerini tespit etmek imkansiz olacak. 1990 ve
2000’lerdeki farkl 1sinma hizlarinin gésterdigi gibi, iklim on
yildan on yila oldukga degisiklik gosterir. Boyle bir arka plan-
da, Konser gibi miitevazi bir miidahalenin etkileri uzunca bir
siire net olarak goriilemeyecektir.

Bu tespit sorunu, s6z konusu ¢abay:1 anlamsiz kilmayacaktir.
Aksi takdirde beklenecek olandan daha az 1sinma ile gegen
bir donem, Espedair perdelemesinin bir sonucu oldugu agik-
¢a goriilse de goriilmese de, azaltilmis etkiler ve daha kolay
adaptasyon agisindan iyi bir sey olacaktir. Ayni durum, hafif-
letme ¢abalarini jeomiihendislige baglamanin -olasi diploma-
tik faydalan i¢in de gegerlidir. Bu tiir ¢abalara nasil bir siir
konulmasi gerektigini tanimlamak igin tasarlanmis uluslara-
ras1 bir politika siireci, bunlarin ¢ok basarili olup olmadikla-
rindan bagimsiz olarak net bir kazanim olacaktir ve bu, aero-
sollerin stratosferdeki ozon, diger kimyasal siiregler, su igerigi
ve sicaklik iizerindeki etkilerinin ayrintili olarak incelenme-
sine imkan saglayan operasyonel bir deneyim saglayacaktir.

Bana gore Konser senaryosunun ortaya ¢ikardigi en énemli
sey, bir giines jeomiihendisligi programinin, mutlak etkileri
bakimindan kiigiik olmasina ragmen yararh olabilecegi bilgi-
sidir. Giines jeomiihendisliginden, normalde, kiiresel 1sinma-
y1 durdurmanin veya gergekten tersine ¢evirmenin bir yolu
olarak bahsedilir ve bunun anlagilabilir olmasinin {i¢ nedeni
vardir. Durdur ya da geri al, insanlarin bir ¢6ziim aramaya
basladiklarinda bekledikleri kesin sonug tiiriinden bir seydir.
Iklim modelleri, biiyiik miidahalelerin etkilerini kiigiik miida-
halelerden ¢ok daha iyi gosterir ve bu nedenle modelciler son
derece makul bir sekilde bityiikk miidahalelere odaklanmiglar-
dir. Ve durdur ya da geri al, teknolojinin 6zgiin bir 6zelligidir.
Mevcut bilgilerimize gore, bityiik 6lgekli bir stratosferik per-
deleme (ve daha az kesin olsa da, muhtemelen, deniz bulutla-
rin1 aydinlatma) programinin, gezegenin isinmasini uzunca
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bir siire durdurabilecegi veya onu gergekten bir miktar sogu-
tabilecegi ve aym zaman olgeginde bagka higbir seyin bunu
yapamayacag1 oldukga agiktir. Ancak bunlarin higbiri, giines
enerjisi jeomiihendisliginin sadece durdur ya da geri al igin
kullanilmak zorunda oldugu anlamina gelmez.

Istnmay1 yavaglatmak bir¢ok zarar1 onleyebilir. Yavaglayan
1sinmay1, daha fazla ve daha iyi sifir emisyonlu teknolojilerin
konuglandirilacag: bir nefes alma alani olarak kullanmak iyi
bir strateji olacaktir. izlenen stratejinin bu olmamasi ve ha-
fifletmenin eski hizinda ilerlemesi durumunda bile faydalari
olacaktir. Daha yavas 1sinma, kiiresel uyumun, yerel olarak
daha kolay saglanacag bir yoldur.

Ancak bu, islerin mutlaka en iyi sekilde hatta iyi sekilde so-
nuglanacag anlamina gelmez. Konser’in basarisiz olabilecegi
birkag senaryo sunlardir.

Birinci senaryo, ahlaki tehlike kabusudur. Baz iilkeler Kon-
ser’in girisimine cevap olarak emisyon azaltma ¢abalarini ar-
tirirken, daha fazla sayida iilke bunun tam tersini yapar. Bu
gelismeyi 6nemsememeyi birakirlar ve kendilerine uygun
olan her yerde fosil yakitlar1 yakarlar. Sonugta, eger isler ko-
tilye giderse, buna bir tepki olarak perdeyi kalinlagtirabilecek-
lerini iddia ederler. Konser iilkeleri bunu onaylamaz ancak
verebilecekleri bir yanit olarak ¢ok az segenekleri vardir. Nasil
halihazirda niikleer silahlar1 olan uluslarin Niikleer Silahlarin
Yayilmasini Onleme Anlagmasi’nda &zel bir statiisii varsa, bu
teknolojiyi kullanimlarina ve dolayisiyla kendi stratejilerine,
gelecek UNCCEP miizakerelerinde ayricalikli bir statii kazan-
dirmaya ¢alisirlar. Uluslararasi hukukun bir sekilde sabitlene-
bilecegini ve boylece kendi jeomiihendislik bigimlerini, belli
bir BM gézetimi altinda kabul edilebilir tek bigim haline geti-
rilebileceklerini umarlar. Ancak istediklerini alamazlar.

Herhangi bir pismanlik duymayan karbondioksit yayicila-
r1, kendi perde yapici filolarini gelistirirler ve perdeyi diinya
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sicakligini sanayi oncesi seviyenin 1.5°C tizerinde sabitleye-
cek kadar kalinlagtirmaya baglarlar. Diinya, kismen Konser,
perdelemenin bir felakete yol agmasi gerekmedigi fikrine alis-
tirdigy igin, kismen perdelemenin olumsuz etkileri bugiine
kadar ihmal edilebilir oldugu igin, kismen yeni dengeleyici-
lerden birinin biiyiik bir askeri giicii ve Giivenlik Konseyi’'n-
de daimi bir sandalyesi oldugu igin ve kismen de her zaman
oldugu gibi, ilgilenilmesi gereken daha acil meseleler oldugu
i¢in bu yeni yaklasimi kabul eder. Konser’in tegvik etmeye
calistigr karbondioksit uzaklagtirma teknolojisi, bugiin CCS
teknolojisine oldugu gibi, yaygin bir sekilde kullanilmadan
gevser. Iklim degisikligine verilen cevap, “Beni saflagtir Tan-
rim ama heniiz degil’den “Onemli degil Tanrim, biz buna sa-
hibiz”e kayar.

Yiizyilin sonuna dogru karbondioksit seviyesi 750 ppm’ye
yakindir ve hala yiikselmektedir. Insan kaynakli emisyonlar
zirve noktasindan agagiya dogru diismektedir ancak bunu gok
yavas yapmaktadir ve bu nedenle karbondioksit seviyesi hila
o6nemli boyutlardadir. Okyanuslar 1sindik¢a, salinan karbon-
dioksit iginde emebilecekleri oran azalmis, boylece atmosfer-
de kalan emisyon miktar1 artmigtir. 750 ppm’den beklenen
isinmanin yarisindan fazlasi aerosoller tarafindan tutulur ve
aerosol sogutmasi ile sera 1sinmasi arasindaki uyumsuzluk or-
taya gikar. Diisiik seviyede giines enerjisi jeomiihendisliginin
vadettigi, herkesin kazanacag1 o tath nokta artik ¢ok geride
kalmustir. Tropik ve subtropiklerin ¢ogunda hidrolojik don-
giide kalic1 degisiklikler olur. El Nino ve La Nina olaylarinin
ritimleri ve yogunluklar1 degisir. Okyanus asitlenmesi birgok
mercan1 ve diger bazi ekosistemleri harap eder ve etkileri
kotiilesir. Ve sicaklik sabitlenmis olsa da miihendislik ulus-
larinin 6nlemek istedigi muhtelif degisiklikler her haliikarda
gergeklesir. Arktik deniz buzu, ¢ogu y1l yaz aylarinda hemen
hemen tamamen erir. Gronland buz tabakasi endise verici de-
recede istikrarsizlagir.
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Bu iyi bir sonug degildir. Ancak birg¢ok yonden, giines enerji-
si jeomiihendisligi sapkasinin olmadig1 750 ppm’lik bir diin-
yadan daha iyi bir sonugtur zira yiiksek sicakliklar insanlara,
ekinlere ve vahgi yagama gergekten zarar verir. Onemli 6l¢iide
daha kotii bir sonug, bagka sekillerde de ortaya ¢ikabilir. Ge-
nel olarak daha kétii olup olmayacagini séylemek imkansiz-
dir, sadece mevcut modellerde boyle bir karar vermenizi sag-
layacak tiirden ayrintilar olmadig igin degil, aym zamanda
“daha kotiiniin” her zaman farkli insanlarin beklentilerinde
farkli anlamlara geldigi i¢in de. Ve miihendislik iiriinii bu ge-
zegen artik ek bir sonlandirma soku riski de tasgimaktadir. Hig
kimse ilgilenmiyormus gibi goriindiigii i¢in sonlandirmanin
nasil gergeklesecegini kimse sdyleyememektedir ancak bunun
olabilecegi gercegi bazi zihinlere agir gelebilir.

Eger giines jeomiihendisligi segeneginin hayata gegirilmesi
durumunda diinyanin hafifletmeyi biiyiik ol¢iide terk edece-
gine ve jeomithendislik siki sikiya masanin disinda tutuldugu
siirece, diinyanin gelecek yiizyilda emisyonlarin azaltilmasina
daha istekli olacagina gergekten inaniyorsaniz, ibretlik bir hi-
kaye olarak kullanmaniz gereken senaryo budur. Fakat bana
oyle geliyor ki, bu inang ¢ifti insan1 hem felaketli iklim de-
gisikligi risklerinden hem de iklim jeomiihendisligi risklerin-
den kagmak i¢in oldukg¢a dar bir “bilgelige” hapsediyor. Eger
diinya yeterince bilge degilse, giiglii bir hafifletme olmaz, risk-
lerden kagamaz ve ¢ok fazla iklim degisikligi yasarsiniz. Eger
diinya, jeomiihendislik uygulanirken bile, hafifletme igin hala
giiglii bir durum oldugunu anlayacak kadar bilgeyse, jeomii-
hendislikten kagamazsimz. Hem biiyiik iklim degisikliginden
hem de jeomiihendislikten ancak diinya yeterince bilge oldu-
gu halde bilgece davranmazsa kaginabilirsiniz.

Ama bunlar kimsenin kesin olarak bilebilecegi seyler degil-
dir. Zaten bir miktar giines enerjisi jeomiihendisligine sa-
hip olan bir diinyada, bazilarinin bu miktar1 diigiincesizce
artirmasi ve digerlerinin onlar1 durduramamasi veya bunu
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istememesi oldukga olasidir. Bunun kesinlikle dikkate alin-
masi gerekir.

Bu ahlaki tehlike kabusunun ilging ve kiigiik bir varyasyonu,
natiiralizm hiziplesmesi denilebilecek bir senaryodur. Bu se-
naryoda Konser’in kurucu iiyelerinden biri olan kiigiik bir ada
tilkesi, alkaliteyi artirarak ¢ok degerli, ¢ok giizel ve ¢ok ziyaret
edilen mercan resiflerini korumak igin etrafindaki okyanusu
kiregleyen bir teknoloji gelistirmeye baslar. Konser’deki diger
tilkeler buna siddetle kars: ¢ikar ve bunu, mercan adasi iilkesi-
nin kiiresel emisyon kesintilerini tegvik etme taahhiidiine ters
bir eylem olarak goriirler.

Konser, baslangicindan beri, Paul Crutzen’in 2006’da yaptig1
gibi, iklim jeomiihendisligi konusunda her zaman her iki y6ne
de sahip olmaya ¢aligmistir. Uyeleri, planlarini, kendi iginde
olas1 bir fayda saglayan ve insanlari, hafifletmeyi daha ciddiye
almalan konusunda korkutan bir yol olarak gérmiistiir. Kon-
ser iiyelerinin bazilarini birincisi, bazilarini ise ikincisi daha
¢ok motive etmistir ama hepsi bu ikisinin birbirini diglama-
digin1 bilmektedir. Fakat mercan adas: iilkesi, okyanusun
asitlenme riskini en azindan kendisi i¢in ortadan kaldirmaya
¢alisarak, ¢ok ileri gitmis ve orta yolu yikmistir. Konser dag:-
lir, diger perde yapicilar devreye girer ve insanlar, bazilari feci
sekilde kotii giden birgok yeni okyanus kimyas1 modifikasyo-
nunu denerken diinya, ahlaki tehlike kabusu siirecine girer.

Halihazirda radikal bir giines enerjisi jeomiihendisligi prog-
ramiyla mesgul olan iilkeler arasinda, okyanus asitlenmesine
kars: kiigiik 6l¢ekli bir eylemin ortaya koydugu ahlaki tehlike
nedeniyle bir anlagmazlik ¢ikmasi, jeomiihendislik tartigmala-
rinin bazi eski miidavimlerine neredeyse gergekiistii gibi gelir.
Oysa geriye dogru bakildiginda, Konser’in yerkiire sisteminin
yalmzca bir yoniine jeomiihendislik uygulama fikrinin istik-
rarli olmasinin asla muhtemel olmadig: gorilir. Bir alanda
uygulanan jeomiihendisligin diger alanlarda da jeomiihendis-
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lige yol agacag1 dinamigin geri dondiigiinii, bazilar1 Espedair
filolarinin ilk uguslarindan gok énce sdylemistir. Insanlar nit-
rojen dongiisiinii iyice anladiklarinda, kendilerini, 3.5 milyar
kisilik bir gezegenden ii¢ kat1 daha dolu bir gezegene gegisi ta-
kip eden sonuglarla ugrasmaya o ya da bu 6l¢iide adamust1. Bir
kere, yerkiire sistemi kiiresel dl¢ekte bu kadar kaba bir sekilde
manipiile edildikten sonra, hem kiiresel hem de yerel 6l¢ekte
daha fazla kurcalanmamal fikri, tamamen mantiksiz degilse
de en azindan desteklenmesi zor bir fikirdir. Ayn1 zamanda
bityiik bir gekiciligi olmasina ragmen okyanuslan asidik hale
getirmekten vazge¢meye ¢alismak, ¢ok uzak bir adim gibi go-
riiniir ve bu birgok insani iizer. Yoksa, bu konuda yapabile-
cekleri higbir sey yok degildir.

Goz oniinde bulundurulmas: gereken ikinci kotii sonug,
stratosferik perdelerle ilgili potansiyel sorunlarin konusul-
dugu neredeyse tiim tartismalarda ortaya ¢ikan su senar-
yodur: Hint musonunda dramatik bir sekte veya aralikh
sektelerin bir sonucu olarak biiyiik giigler arasinda ¢atigma
cikmasi. Insanlar giines enerjisi jeomiihendisliginin milyar-
larca insanin ge¢im kaynagimi etkileyebilecegi uyarisinda
bulunduktan sonra, genellikle yetersiz bir musondan kay-
naklanan bir iklimsel acil durumundan da s6z ederler. Boyle
bir acil durum, 2013 yilinda Yale Universitesi toplantisinda
incelenen bir dizi senaryoda rol aldi. 2014’te tarihgiler Nao-
mi Oreskes ve Erik Conway tarafindan yazilan Bat: Uygar-
higimin Cokiisii adli hayali bir gelecek tarihinde de yer aldu.
Musonlarin sekteye ugramas: hakikaten, baghkta atifta bu-
lunulan ¢6kiisii hizlandirtyordu.

Konser senaryosunda, bdyle bir iklimsel acil durumu, kesin
olarak Espedair perde yapicilarina atfetmek zor olurdu. Mu-
sonlarin baglangici degiskendir. Ve Konser’inki gibi yavas
ilerleyen bir jeomiihendislik stratejisinin, kara-deniz sicaklik
farki lizerinde, biiyiik volkanik patlamalar kadar giiglii bir et-
kisi olmaz.
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Ustelik, Konser’in eylemlerinin éniimiizdeki on yillar boyun-
ca Hindistanin iklimi tizerindeki tek hatta en biiyiik beseri
etki olmasi pek olas: degildir. Hindistan’in ekonomik biiyii-
mesi devam ederse, aerosol kaynakli hava kirliliginin azalma-
s1 olduk¢a muhtemeldir ki kugkusuz musonu etkileyecek bu
durum, ince ve makul 6l¢iide homojen bir stratosferik siilfat
tabakasindan ¢ok daha fazlasin yapabilir.

Ancak bunlarin higbiri Konser faaliyetinin ilk yillarinda, ¢ok
zayif bir veya bir dizi muson olmayacagi anlamina gelmez.
Boyle bir zayifligin ekonomik sonuglar kadar insani sonugla-
r1 da vahim olacaktir ve yiiz milyonlarca insanin hayat1 daha
da katiilesecektir. Cok sayida 6liim olmas: ihtimali diigiiktiir.
Biiyiik ekonomist Amartya Sen’in gosterdigi gibi, biiyiik kit-
liklar bilginin serbest¢e yaylldigi demokrasilerde neredeyse
hi¢ duyulmaz ancak bir ulusun agir bir derdi olmasi igin toplu
oliimler yasamasi da gerekmez. Sugluluguna dair kanitlar zayif
olsa bile, Hint halkinin ve hiikiimetinin béyle bir olay i¢in tiim
giiciiyle Konser’i suglayabilecegi olduk¢a makul goriiniiyor.

Hikayeyi anlatmak gerekirse: 204? yilindaki yetersiz muson,
Hindistan’is Konser’e daha 6nce oldugundan ¢ok daha diis-
manca bir tavir almaya y6neltir ve diinyanin niifusu en yogun
tilkesindeki bu fikir degisikligi Espedair programinin kapatil-
masina neden olur. Takip eden yillarda, perdenin bastirdig1
1sinma kendisini oldukga agik bir sekilde hissettirir. Aerosol-
lerin aniden ortadan kaldirilmasi, yerkiire sisteminin davra-
niginda, yavas yavas olusturulmalarindakinden ¢ok daha net
bir degisiklik yapar. Bu “sonlandirma soku” beklenmedik
derecede dramatik degildir ancak beseri eylemlere atfedilebi-
lecek 1sinmanin onda birkag¢1 kadar ani bir 1sinmaya neden
olur. Dolayisiyla, arka arkaya gelen iki ¢ok sicak yaz, baska
bir biiyiik iilkede felakete neden olur ve bu felakette bege-
ri eyleme atfedilir. Bu ikinci gii¢lii iilkede yasayan insanlar,
perdenin eski haline getirilmesini isterler ve liderleri bu istegi
dinleyerek harekete geger.
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Sorunlar ¢ok tehditkar bir sekilde gostermemek igin iyi ni-
yetlerle kurguladigim Konser, artik tamamen yiiriirliikten
kalkar. Program, birbiriyle uyumsuz hedeflere sahip en az iki
bityiik giiciin miicadele ettigi bir tartiyma konusu haline gelir.
Birisi perdeleme istemezken digeri 1srarla istemektedir. Catis-
ma tirmanir ve bu giigler arasinda uzun siiredir devam eden
bagka bir sorunu koriikler. Savas patlak verir. Ve bir dizi yan-
lis hesaplama nedeniyle niikleer bir savasa doniisiir.

Bu, hayali niikleer silahlar u¢maya baglamadan 6nce bile gok
kotii bir sonug sayilir. iki veya daha fazla biiyiik giiciin, giines
enerjisi jeomiihendisligi konusunda giiglii ve karsit gikarla-
r1 olduguna inandig1 bir diinya, jeomiihendisligin, hafiflet-
me ¢abalarina yonelik tiim istegi tiikettigi bir diinya kadar
korkutucu olabilir. Jeomiihendislik, bir savas nedeni olarak,
yerkiire sisteminin planlanmayan ve istenmeyen yan etkile-
rinden ¢ok daha fazla zarar verebilir. Ve bence jeomiihendis-
lik, kasitsiz iklim degisikligine kiyasla ¢atigmayi tetiklemeye
daha yatkin olabilir ki ayn1 nedenle miizakereye de daha yat-
kindir. Sonuglar gabuk elde edilir ve bunu kimin yaptigim
bilirsiniz. Bu da jeomiihendislikle ilgili bir anlagmazligin hiz-
la irmanmasina neden olur.

Peki bu risk ne kadar biiyiiktiir? Belki o kadar da biiyiik
degildir. Jeomiihendislik, biiyiik giiglerin ugruna savasabi-
lecekleri seylerin sayisini artirsa da, bunun, onlar igin savas-
madan ¢6zmenin son derece zor bir sorun olacagim diigiin-
mek i¢in hi¢bir neden yoktur. Diinyanin biiyiik giigleri pek
¢ok konuda anlagamazlar ama ¢ok az sayida savasa girerler.
Bu senaryoda bir savasin baslamasini saglamak igin 6nce
biiyiik bir giiciin bagina jeomiihendislige atfedilebilecek bir
iklimsel acil durumun gelmesini, sonra jeomiihendisligin
durdurulmasinin bagka bir biiyiik gii¢ igin bagka bir acil
durum olugturmasini ve bu ¢atigmanin sonugta niikleer bir
savasa donmesini diisiinmem gerekiyordu. Bu, beklenmedik
bir olaylar dizisidir.
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Ama siiphesiz imkansiz degildir. Bu tiir olasiliklar, biitiin risk
mubhasebesi defterlerinin borg siitununda belli bir yere sahip-
tir ve bir¢ok kisi bunlar1 karar etkileyen temel faktor olarak
degerlendirebilir.

Muson ve iklimsel acil durum diinyasindan ayrilmadan
once, senaryonun biraz daha keyifli bir bagka varyasyonu da
sudur.

204?te Kamgatka’da bir yanardag, Tambora’dan bu yana go-
riilen en biiyiik patlamay gergeklestirir. 1982’de El Chichon
ve 1912’de Katmai'de oldugu gibi, perdesi neredeyse tama-
men ekvatorun o tarafinda kalacak kadar kuzeydedir. Hem
tarihin hem de modellerin oldukga agik bir sekilde gosterdigi
gibi, gezegenin kuzeyini sogutan ama giineyini sogutmayan
bir perde, iki yarimkiirenin hava diizenlerinin bulustugu in-
tertropikal ¢akisma bolgesini, Sahel’de kurakliga yol agacak
sekilde degistirecektir.

Kuzeydeki perde yapimi, patlama sona ermeden durdurulur.
Ancak iiyeleri arasinda son derece gergin bir dizi tartigmadan
sonra, Konser, giiney yarimkiiredeki perdelemenin sadece de-
vam etmesi gerektigine degil, ayni1 zamanda yanardagin oran-
tisiz sogutmasini dengelemek igin hizlandirilmasi gerektigine
karar verir. Brezilya bu karara kizmaktadir. Zaten yanardagin
ardindan gelebilecek ¢ok kotii bir musondan korkan Hin-
distan 6fkelidir. Iklimle daha fazla ugrasmanin zamani de-
gil, demektedir. INS Vishal gemisinden kalkan savagc1 hava
devriyeleri, giiney Hint Okyanusu iizerinde u¢an Espedair
ucaginin yolunu kesmeye baglar. Savas¢ilar Espedair ugagini
izlemezler; daha hizli olmalarina ragmen bu irtifalarda ugusa
devam edemezler. Bunun yerine, daha yavas ugaklarin savun-
masizligini1 géstermek ve pilotlarini korkutmak igin parabolik
yoriingeler lizerinde yanlarindan gegerler. Bazen, o kadar ya-
kindan gegerler ki Espedair pilotlar1 yaptiklari isin kontrolii-
nii neredeyse kaybederler.
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Espedair ugaklar1 insansiz hava araglar olsayd: -bir¢ogu ne-
den olmadiklarim1 uzun zamandir merak etmektedir- Hin-
distanllar onlar1 vurabilirdi. Fakat simdi bunu yaparlarsa pi-
lotlarin 6liimiinden onlar sorumlu tutulur. Espedair ugagini
uguran kadin ve erkeklerin bagindan beri bildigi gibi, stratos-
ferde olmalarinin bir nedeni de bu programa miidahale et-
meye ¢aliymanin siyasi maliyetini artirmak, aerosol perdesine
canl bir kalkan olmaktir.

Gergin birka¢ haftanin ardindan Hindistanhlar, Konser’in
ugaklarina veya iislerine yonelik operasyonlarini tirman-
dirmamaya karar verirler. Aylar i¢inde kuzey yarimkiirenin
biiyiik bir bolimii mevsime uymayacak sekilde soguk olur.
Hint musonu, boyle bir patlamanin ardindan hep oldugu gibi
yetersiz kalir. Ancak giineydeki kalinlastirilmis perde, intert-
ropikal ¢akisma bolgesini agag1 yukar: yerinde tutar. Tarihte
ilk kez kuzey yarimkiirede gergeklesen biiyiik bir patlama Sa-
hel'de kurakhga yol agmamugtir.

Bu boliimiinde ele aldigimiz senaryolarda spekiilatif pek ¢ok
sey oldugunu fark etmigsinizdir. Ancak bu metotoldukg¢a sag-
lamdur. Her yiizyilda oldugu gibi bu yiizyilda da biryiik volka-
nik patlamalar olacak ve bunlarin bir tanesinin kuzeyde ger-
ceklesme olasilig1 cok diisiik degil. Bu tiir patlamalardan sonra
Sahel’de kuraklik oldugu bulgusu, bu kitapta dile getirdigimiz
diger tiim iklim beklentileri kadar iyi desteklenmektedir. Eger
perde yapma teknolojisi, kuzeydeki sogutmay:1 dengeleyecek
sekilde giiney yarimkiirede sahaya siiriiliirse, Sahel’deki ku-
rakhigin onlenebilecegi diisiincesi olduk¢a makuldiir.

Bu, diinyanin bir sonraki biiyiik kuzey patlamasin1 beklerken
her ihtimale karg1 perde yapici tesisler inga etmesi gerektigi
anlamina mi1 geliyor? Boyle bir plan mantiksiz gériiniiyor.
Ve ETC grubundan Jim Thomas’in kendisiyle bu konuda
yaptigimiz gevrimigi bir tartismada belirttigi gibi, Sahel halki
muhtemelen yagmur yagdiginda kendilerini ¢ok daha az risk
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altinda birakacak bir gelismeyi gormeyi tercih eder. Muhte-
melen dyledir. Yine de iklimsel acil bir durum olsa ve arzu
edilen o degisiklik gerceklesmemisse, yagmurlarin korunma-
sina karsi ¢ikacaklarindan emin degilim.

Ve Sabaha Kadar Devam

Son olarak: Ya higbir sey ters gitmezse?

Bu kitab1 yazarken, insanlarin sdylediklerime kars ileri siire-
bilecegi argiimanlar1 tahmin etmeye ve onlara kars: adil ol-
maya ¢alistim. Eminim ki bazi okurlar bu konuda yeterince
¢aligmadigimi disiineceklerdir. Bagka bir kisim okurun ise
tam tersine kitabin karg1 argiimanlarla tika basa dolu oldugu-
nu diisiineceginden siipheleniyorum. Dolayisiyla, bu noktada
bazi risklerin oldugunu bir daha séylemeye artik pek gerek
yok. Ancak sadece riskler var ve bagar1 imkani hig yok degil.

Konser senaryosunun radikal sonucu ise yaramasi olabilir ve
bu durumda isler asagidaki gibi gelisebilir.

Yirmi birinci yiizyihn sonunda, insanlar yilda sadece iki gi-
gaton karbon salmaktadir ki bu giiniimiiziin on gigatonun-
dan ¢ok daha az ve yiizyillin ortalarindaki zirveden gok gok
daha azdir. Karbondan.amuadirilabilecek siiregler, birka¢ ne-
sil i¢cinde karbondan arindirilmigtir. Esasen bu, tiim elektrik
tiretimini igerir. Hidrokarbonlar héla bazi inat¢1 endiistriyel
islemlerde ve ugus gibi alternatif bulmanin zor oldugu baz
tagima bigimlerinde kullanilmaya devam etmektedir ve bazi-
lar1 bu amag i¢in 6zel olarak iiretilse de digerleri hala yerden
¢ikarilmaktadir. Ancak karbondioksidin giderilmesine yone-
lik teknolojiler artik bu kalinti fosil yakit emisyonlarinin bazi
etkilerini ortadan kaldirmaktadir. Diinyada héla bazi petrol
ve gaz kuyular1 olmasina ragmen yerden ¢ikarilan karbonun
bir kismu tekrar topraga verilmektedir. Artik endiistriyel ko-
miir madenleri yoktur, sadece el emegiyle ¢ikarilanlar vardir.
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Stratosferde kalic1 bir perde olusur. UNCCEP nihayet yiiriir-
lige girince 205?’de yapilan degisikliklerin ardindan Konser’in
ilk yillarda kullandig kiikiirt bazl sistem, daha ozon dostu ve
daha iyi bir geri sagilma-ileri sagilma oranina sahip bir dizi
aerosol ile degistirilir. Ozon tabakasi, miimkiin olandan daha
yavas iyilesmistir ancak gok yavas degil ve bu gecikmeye higbir
zaman Ozel bir zarar atfedilmemistir. Daha az ileri sagilma, yeni
aerosollerin gokyiiziinii siilfatlardan bile daha az beyazlattig
anlamina gelir. Ama yine de giinbatimlarim kizillagtirirlar; ak-
samlar bir zamanlar oldugundan daha canhdir.

Aksamlar biraz daha sicaktir ama ¢ok degil. Ortalama yiizey
sicakligl 2°C siirina ulagmamustir. Yiizyihin sonuna dogru
UNCCEP, perdeleme protokollerini Konser’in baglangigta
planladiginin Gtesine tagir. Bunun iig gerekgesi vardir: Birin-
cisi, emisyonlar tiim biilyiik ekonomilerde olduk¢a hizli bir
sekilde diigmeye baglamigtir. Ikincisi, kesintilerin daha da
derinlesecegi artik agiktir. Bazi iilkeler, fosil yakita en ¢ok ba-
gimli olduklar1 doneme kiyasla yiizde 90 daha az salinim yap-
maktadir. Bunlarin her ikisi de daha fazla jeomiihendisligin,
hafifletme ¢abalarini zayiflatacagina dair endiseleri azaltir.
Ugiincii faktér, perdelemenin baglangicindan bugiine kadar
tehlikeli bir yan etkisinin goriilmemis olmasidir. Yagis dii-
zenleri biraz degismistir. Ancak bu degisiklikler bazen daha
iyi olmus ve her zaman adaptasyon sinirlari i¢inde kalmustir,
dolayisiyla bazi sorunlar olsa da bunlar gok biiyiik degildir.*'

Boylece, yirmi birinci yiizyiin son yirmi yilinda perde, 1sin-
may1 iyice yavaslatacak kadar kalinlagtirihir. Dogal degisim,
artik bilim insanlarinin yirmi ikinci yiizyiln ilk birkag on y1-
linin digerlerinden daha soguk olmasin1 -1950’lerden sonra
bir ilk olarak- beklemeleri anlamina gelmektedir. Bununla

61 O gagin devasa ve ¢oziilmesi zor sorunlari ¢ok farkli bir arenada olacaktir.
Pek ¢ok bityiik sorun gibi onlar da yeni ve oldukga soke edici bir gekilde
diizenlenmis fakat sagirtic1 derecede eski bir dizi endige gibi goriinecektir.
Ama bunlarin hangi endiseler olacagini ve neden bir endise olugturacaklari-
n1 bilmem miimkiin degil.
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birlikte, tiim on yillar hala bir yiizy1l 6ncesine gore kabaca bir
derece daha sicaktir.

Diinya 1sindig i¢in deniz seviyeleri yiikselmistir. Kiyrya yakin
yerlerde yasayan insanlarin uyum saglamak ya da tasinmaktan
baska segenekleri yoktur. Bazi sehirler etkileyici deniz duvarlan
inga etmistir, baz1 algak kirsal alanlar ise artik sadece milyon-
larca miiltecinin anilarinda kalmigtir. Okyanuslarin asitlenmesi
baz: tiirler i¢in kotii olmugtur. Sonug olarak ¢ogu deniz ekosis-
temi degisime ugramistir ve bazi durumlarda bu degisim dra-
matik olmustur. Ancak okyanuslar, taninmayacak kadar veya
insanlarin denizden elde ettigi proteinin ¢ogunu iireten bahk
giftliklerinin kullanilamayacag: kadar degismemistir. Baz1 gok
hassas bolgelerde, azalan alkalitenin etkilerini azaltmak i¢in ta-
sarlanmug kiregleme programlan -karbondioksit giderme ko-
nusunda daha basarili olan gabalarin bazilariyla ilgili program-
lar- 6nemli bir maliyetle olsa da bir miktar bagar1 saglamustir.
Diger yerlerde, bazen yetersiz uygulama ve bazen de 6ngoriile-
meyen kosullar nedeniyle basarisiz olmustur.

Daha yiiksek karbondioksit seviyesi karada da etkili olur.
Gine Korfezindeki bulut gemilerini kullanarak daha giiglii bir
Bat1 Afrika musonu iiretme girisimlerinin de yardimiyla, Sa-
hel’in bitki ortiisii kuzeye dogru yayilir ve Sahra’nin biiyiik bir
boliimiiniin héla geri alinabilecegine dair umutlar vardir. Bu
fikirden nefret eden ¢ol severler mevcuttur. Onlarin bu go-
riigli, Afrika’da derde deva olmazken, Kaliforniya’dan gelen
muson akisinin benzer sekilde gii¢lenebilecegine dair 6neri-
ler, Mojave ve Sonoran ¢ollerini miimkiin oldugunca mevcut
hallerinde tutmak isteyenler tarafindan savusturulur.

Yerkiire sisteminin diger yonlerini degistirmeye ¢alisan bol-
gesel programlar devam eder. And Daglar1 ve Alpler’in bazi
bolgelerinde giinesten korunmayan bir buzul, artik ender go-
riilen bir manzaradir. Gronland’in gesitli stratejik noktalarin-
da, sivilagtirilmis havay: sondaj kuyularindan agag1 pompala-
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yarak buz Ortiisiiniin tabanini adanin ana kayasina yeniden
perginlemeyi amaglayan projeler vardir. Bu ¢ok fazla gaba ve
enerji gerektirir —artik kimsenin yapmadig, petrolii kuma
emdirerek daha hafif kismimi ¢ekmeye benzeyen bir ¢aba-
ama goriiniise bakilirsa bazi bityiik buzullarin denize dogru
akisin1 durdurmakta ve boylece buz tabakasinin feci bir sekil-
de ¢okmesini frenlemektedir. Boyle bir ¢okiigiin siiresiz ola-
rak durdurulup durdurulamayacag: heniiz bilinmemektedir.
Antarktika’y1 gevreleyen riizgarlar yiizen devasa tiirbinlerle
yonlendirme, boylece en kurak kitalardaki yagislar1 artirma,
kendi buz ortiisiinii kalinlagtirma ve deniz seviyesinin yiiksel-
mesini yavaglatma projeleri heniiz hala spekiilatif bir asgamada
ve oldukga tartigmalidur.

Bazilar1 bu yeni miihendislik bigimlerinde bir giizellik goriir.
Biiyiik buz tabakalarini tutmanin ve gezegeni kapsayan hava
akimlarim yeniden y6nlendirmenin ihtisami onlar1 heyecan-
landirmaktadir. Ama aym zamanda bunlari, farkina varilma-
dig1 hissedilen daha biiyiik bir giizelligin, ilgilenilmeye heniiz
baslanan, yeni sevilen bir yerkiire sisteminin temsilcisi olarak
goriirler. Giinbatimini kizillagtiran perde ile Japon kintsugi
sanatinda -kirildiktan sonra onarilan egyalar1 daha biitiin ve
daha giizel goren bir sanat- kirtk ¢émlek pargalarini birlestir-
mek i¢in kullanilan altin cila arasinda benzerlikler kurarlar.

Digerleri bu tiir konugmalar: tehlikeli sagmaliklar olarak goriir.

Bu tartigmalara ragmen bazilarinin Konser’i boleceginden
korktugu “natiiralizm hiziplesmesi” boyle bir par¢alanmaya
neden olmaz. Diinyanin dogal olana bakisi, o ya da bu 6lgiide
kagimilmaz olarak degisir. Doga, artik, kendi bagina bir sey ol-
maktan ¢ok, siiregler ve potansiyeller agisindan degerlendiri-
lir. Ancak degismemis ve bozulmamus bir doga arayanlar hala
mevcuttur ve gitgide hiisrana ugramaktadirlar. Gezegen bir
biitiin olarak insan imparatorluguna her zamankinden daha
fazla tabidir. Ancak pencere oniindeki ¢igeklikten yagmur
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ormanlarina kadar her 6l¢ekte, doganin goniilli ve kendili-
ginden siiregleri hala goriilebilir ve takdir edilebilir. Diinya ve
yerkiire sistemi birbirleri i¢in bir ayar olarak ¢alisir, miicev-
herlerdeki gibi bir ayar; termostatlardaki gibi degil. Ama ne
ayrilmaz bir sekilde birlesmis ne de ayirt edilemezdirler; hala
ayriliklar1 ve istenmeyen seylere her zaman bir yerleri vardir.

Belki insanlarin bir zamanlar ¢ok 6zledigi her seyi kusatan
doga gitmistir veya belki de zaten higbir zaman orada olma-
mustir. Dogayn ifade edebilecek seyler, siiregler ve yerler oldugu
diistincesi, her tiirlii kiiltiirel degisimden gegtigi gibi, yine var-
higini siirdiiriir. Bir asir 6ncesinin vahsi yasami yeniden kazan-
dirma projelerinin yarattig1 kirk yamal ekosistemler, kurt ve
kunduz gibi bir zamanlar yaygin olan tiirlerin siirgiin edildik-
leri yerlere yeniden kazandirildiklar1 ekosistemler, yapmacik
olduklari agik olsa da simdi doganin i baginda oldugu yerler
gibi goriinmektedir. Dogal olanin bir siireg olarak algilanmasi,
gezegenin albedosunu yiikseltmekle birlikte sakinlerini hog-
nut etmek igin de lizerine diigeni yapan bazi Sibirya ve Kanada
ormanlarina kok salan mamutlarda oldugu gibi, kimi genetik
miihendisligi hiinerlerine ragmen devam eder. Kimileri igin,
her zaman oldugu gibi, daha eski ve daha saf bir doga nostalji-
si vardir ve yeni yaratimlar bu 6zlemi tam olarak dindiremez.
Ancak diinya biisbiitiin yapay bir sey olarak hissedilmez ve
kaybedilen bir seyler olsa da bir teselli mevcuttur.

Konser, bir natiiralizm hiziplesmesine boyun egmemesine
ragmen bagka gekillerde degismistir. ilk yillarin ardindan
tiyeler, yeni katilacak iilkeleri, vatandaslarinin ¢ogunlugunun
ancak bir referandum sonunda jeomiihendislik siirecinin bir
pargast olmay1 kabul etmesi halinde, almaya karar verirler.
208%’e kadar tiim insanhigin yarisindan fazlasi bu kurallara
uyarak Konser’e katilir. Perdede hangi aerosollerin kullani-
lacagina ve perdenin aslinda hangi diizeyde radyasyonel zor-
lama saglamasi gerektigine iliskin 6zel kararlar, giderek artan
bir sekilde, uzun gorev siireleri olan bir halk temsilciler mec-
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lisi tarafindan verilir. Emisyonlar ve bunlarin daha fazla azal-
tilmasiyla ilgili sorularda giderek daha yiiksek bir sese sahip
olan bu Atmosfer Konseyi'nin iiyeleri halen Konser devletleri
tarafindan segilmektedir. Ancak gelecekte kiiresel bir oyla-
mayla segilebilirler ve bu fikir giderek yerlesmektedir.

Diinyanin dengede olmadig: gergegi karsisinda siirekli bir
huzursuzluk hisseden bir¢ok insan vardir. Bir Potemkin
Holosen’inde yasadiklarin1 soylemektedirler. Gezegenin
goriiniimii biiyiik olgiide eskisi gibidir ama bu goriiniimii
koruyan yerkiire sistemi ¢ok degismistir. Gronland buz
tabakasinin, deniz seviyesini simdiye kadar olandan daha
fazla yiikseltmemesi i¢in kalic1 kisitlamalara ihtiyag¢ duyula-
bilecegi diisiincesinden ve kalic1 olmas: gereken kisitlama-
larin kalic1 olmamasindan endise etmektedirler. Bir barajin
arkasina kapatilmis potansiyel bir giines 15181 seli gibi, per-
denin engel oldugu, yarim derecelik veya biraz daha fazla
isitnmanin aniden gergeklesmesinden kaygilanmaktadirlar.
Karbondioksit seviyesini diisiiren programlar: kirmaya ¢a-
lisirlar ya da bunda basarisiz olurlarsa, Atmosfer Konse-
yi’'nin diinyanin yeterince zengin ve adaptasyon konusunda
yeterince iyi olduguna, perdenin yavas yavas inceltilerek
ortadan kaldirilmasina ve sicakligin yiikselmesine izin ve-
rilmesi gerektigine karar vermesi i¢in ¢alisirlar. Digerleri,
perdenin kalinlagtirilmasi ve sicakliklarin yirminci yiizyil-
daki seviyelere indirilmesi gerektigini savunur. Insan dis1
yasam, evrimlestigi sicakliklara daha yakin sicakliklardan
faydalanabilir ve insanlar yagis ve benzeri ikinci dereceden
sorunlara uyum saglayabilir. Ne de olsa insanlar adaptas-
yon konusunda biraz deneyim kazanmuigtir.

Bu tartigmalarin farkinda olan Konsey, kendi zamanim bek-
lemektedir. Ve Konsey’in giiciine ya da bunu yapma hakkina
kars: ciddi bir muhalefet yoktur. Bir diinya hiikiimeti gibi bir
sey olmamasina ragmen -sonugta diger ¢aliyma alanlarinda
¢oziilmemis bityiik sorunlar vardir- atmosferle simirh bir tiir
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hiikiimet vardir. Ve bu makul gériinmeye baslar. Termostatin
bir eli, kaldiracin bir dayanak noktasi vardr.

Yirmi ikinci yilizyilin basinda, tipki yirminci yiizyihn bagin-
da oldugu gibi, diinyanin biiyiikliigii hakkinda bir sey soyle-
yen herkes, diinyanin kiigiik oldugu konusunda hemfikirdir.
Mars’ta, yiyecek icecek tedariki ¢ok pahali olan koylerde ya-
sayan bir avug insan i¢in, Diinya’nin sadece pek de muhtesem
olmayan bir aksamyildiz1 oldugu gergegi, bu durumun altim
¢izmektedir. Gergi aslinda bu, Diinya’nin ne kadar kiigiik ol-
dugunu degil, beseri diinyanin ne kadar biiyidiigiinii goste-
rir. Diilnyanin kiigiik goriildiigii diger tiim zamanlarda oldugu
gibi, hala dolu ve karmagiktir, karsit ¢ikarlarla bolinmiistiir,
rasyonellige indirgenmesi imkansizdir. Dogru kaldiraglar ol-
madan degistirmeyi denediginizde, kisa siire iginde direnci-
nin ne kadar biiyiik olabilecegini goriirsiiniiz.

Ancak yerkiire sisteminin bazi pargalar: gergekten kiigtiktiir.
Gokyiizii sinirsiz goriinse de atmosfer gezegensel baglamda
her zaman kiigiikk olmugtur. Akdeniz’den sadece biraz daha
agirdir. Bunun nedeni, daha da kiigiik olan biyosferin yani
sira, gergekte o kadar biiyiik olmayan atmosferin, sistemin in-
sanlarin en ¢ok degistirebildigi kismi olmasidir.

Herhangi bir kiigiik deniz gibi, atmosfer de kiyilarindakiler
icin son derece 6nemlidir ve bu, Marshlar disindaki herkes
i¢cin 6nemli oldugu anlamina gelir. Ama aynm zamanda, kii-
ciik bir deniz gibi, ortaya ¢ikarabilecegi pek ¢ok sorun var-
dir. Evlerinizi atmosferin firtinalarina gore insa ederseniz,
getirebilecegi diiymanlara kars1 tahkim ederseniz; havasini
ticaret icin agik, sularim baliklar i¢in temiz tutarsaniz, ne
igerdigini inceler ve nasil galigtigin1 6grenirseniz; giizelli-
gini, buna dikkat etmediginiz zamanlardan biraz daha faz-
la takdir ederseniz, yapilmas: gerekenlerin ¢ogunu yapmis
olursunuz. Bunlar, kabul edilmesi ya da insanlarin benim-
semesi ¢ok zor olan kurallar degildir. Akdeniz, daha az atik
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su tireten teknolojik segenekler ucuzlayip yayginlastik¢a ¢ok
daha temiz hale gelmigtir.

Yiizyihn baginda neredeyse imkansiz gibi goriinen bir gérev
olarak gokyiiziindeki kiigiik denizi yonetmek iizere bir dizi
ilke bulmak, insan zekasinin 6tesinde degildir. Bu ilkeleri ey-
leme gegirmek siyasi bakimdan imkansiz degildir. Gergekten
de ge¢mise doniip bakildiginda, gelisen yerkiire- sisteminin
karsilagtig: tehlikeler arasinda zorluk derecesi diisiik olan-
lardan bir tanesi gibi goriinmektedir. Karsilagilan zorluklar
bunu hep yapar.

Sonsoz

Bir zamanlar Louis Armstrongun dedigi gibi, hikayenin so-
nuna geldik. Yalmz dikkat edilmesi gereken bir sey daha var.

Bu kitapta ¢ogunlukla eksik olan bir kelime var: “biz.” Ortaya
ciktigr yerlerde az ¢ok agik bir sekilde size yani okurlara ve
bana yani yazara atifta bulunuyor. Cogunlukla ya daha 6nce
soylenenlere ya da daha sonra sdyleneceklere isaret etmek igin
kullandim. Yazarken ve okurken aramizda bir tiir birliktelik
olustu ve zaman iginde paylagilan bu alan icinde “biz” kelime-
sini kullanmak uygun gériiniiyor.

Bu kitapta, iklim ve diger konular hakkinda yazilan pek ¢ok
yazida ortaya ¢ikan nitelenmemis bir “biz” yani gizli ve sahte
bir rizanin “biz”i yoktur. “Biz”, yazari, okuru ve dogal olarak
ayni fikirde oldugu ima edilen ve bu nedenle tiim dogru dii-
slinen insanlar1 kapsiyor gibi goriinen belirsiz bir grup insani
ayn1 hizaya getirir. Biz ne yapacagimiz1 biliyoruz, onu sadece
yapmaliyiz, diyen “biz.” Benim ¢ikarlarimin sizin de ¢ikarlari-
niz oldugunu ve farkli iilkelerde yasayan farkl goriislere sahip
insanlarin gikarlarinin, 6rnegin, daha az yoksul olmak iste-
yenlerin gikarlari ile zenginliklerinin sagladig faydalarin tam
olarak farkinda olmayanlarin gikarlarinin kolayca hizalanabi-
lecegini varsayan “biz.” “Onlarin” hayal kirikhigina ugrattig
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bir diinya adina konusmaya ¢aligan “biz.” Ve “onlarin” nasil
oldugunu biliyorsun, degil mi; onlar tehlikeli bir grup, onlar
bizim gibi degil, diyen “biz.”

Disarida biraktigim “biz”, izin verdigimiz gercegini agik¢a
gormezden gelerek bunun devam etmesine izin veremeyiz di-

yen “biz”dir. Yazarla ayni fikirde olduklan siirece, tiim insan-
lar, tiim tarih ve tiim tiirler adina konugmaya ¢aligan “biz”dir.

Bu biz’e bagvurmadan siyasi konularda konugmak neredey-
se imkansizdir. Onsuz yazmak oldukg¢a zordur. Buna ragmen
bunu yapmaya deger oldugunu diisiindiim zira o biz, masum
bir yanilsama degildir. Zararl bir seydir. Onemli olan biz, bir
yazar tarafindan retorik bir arag olarak ¢agrilan kisiler degil-
dir. O, anlagmalar1 gereken konularda birbirleriyle gercekten
anlagsmak kadar zor bir isi bagaran ve anlagmazlik alanlari ko-
nusunda da anlagan insanlar tarafindan inga edilen bir biz’dir.

Bir biz olmak zordur ve aslidir. Siyasetin 6zii budur; ayn za-
manda agkin da 6zii budur.

Jeomiihendislik konusunda ve neredeyse uluslararasi tiim
meselelerde biz diye bir sey yoktur. “Biz bunu denemeliyiz”
veya “biz bunu denememeliyiz” diye bir sey yoktur. Bazilar
zaten mevcut olan ve bazilarinin icat edilmesi gereken argii-
manlar ve bunlarin ifade edilecegi yerler vardir. Herkes igin
degil, kendileri i¢in konusacak hareketler vardir. Siirecin so-
nunda bir “biz” olabilir. Ama burada yani baslangigta veya
baslamadan 6nce bir biz yoktur. Siyaset heniiz yapilmamugtir.

Yani bu, simdilik kisiseldir. Bu kitab: yazarken, jeomiihendis-
lik konusundaki umutlarimin ve ona yiikledigim anlamlarin,
radyasyonel kuvvet ve tropopozun iizerinde olup bitenlere
yikledigim anlamlardan daha derin hisleri yansittigimin far-
kindaydim. Olaylarin bir bask1 olusturdugu, tarihin ve diin-
yann, bugiinii, yapilacak se¢imi daha da sikilagtiracak sekilde
kusattig1 hissi benim mizacimin bir pargasidir. Benim siirekli
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icinde hapsoldugum ve nefessiz kaldigim duygu, biraz daha
fazla alan, biraz daha az baski, gergevenin biraz genisletile-
bilir, sinirlarin biraz geri itilebilir olmasi ve nefes almak igin
biraz zaman ve bosluga ihtiyag oldugu algisidir. Bu duygu,
hayatimdaki, bazilarini biraz anladigim, bazilarin1 da kugku-
suz anlamadigim deneyimlerden geliyor. Muhtemelen bazi-
larimizin deneyimleriyle de bir sekilde ve bir dereceye kadar
uyumludur. Yeterince ¢ok alana, zamana ve segenege hangi-
miz sahibiz?

Umudun, islerin ger¢ekten farkh olabilecegi umudunun nere-
den geldigini pek bilmiyorum. Ama bir umut var: Insanlarin
daha fazla 6zen gosterebilecegini ve diinyayi zaran azaltacak
sekilde diizenleyebilecegini iimit ediyorum. Insanlarin bu
ozende, diinyanin dogalliginda bir azalma yerine, insan ve
doganin nasil i ige gegebileceginin yeni bir tasavvurunu, do-
ganin iddia edilen sinirlarina korii koriine baglanma yerine,
gezegen i¢in neler yapilabilecegine dair yeni bir bilinci gore-
ceklerini iimit ediyorum. Gezegen 6lgeginde bir sefkat goster-
mede bir zevk ve dayamigma bulunabilecegini ve firsat veril-
diginde insanlarin sadece iklimsel kisitlamalar ile biiyiimenin
itisi arasinda gegici bir 6zerk bolge olusturmalarini degil, ayn1
zamanda bu alani, hayatlarinin mevcut ve gelecek giinlerine
daha iyi uyan bir yerkiire sistemi olusturmak, o alan1 paylasan
ve daha iyi bir rota ¢izen bir biz yaratmak i¢in de kullanacak-
larini iimit ediyorum.

Yukarida ve akil digindaki tiim gozler igin gok uzaklarda,
uzun, gii¢lii kanatlar {izerinde yiikselen bir gelecek, zarif ve
temkinli bir doniis baslatiyor. Diinya’nin sinirlarinin sanki
otesindeymis gibi goriiniiyor ama pervasizca ugmuyor; yapa-
mayacagl ve yapmamasi gereken seyler var, kayabilecegi veya
diisebilecegi bir¢ok yanlis yol var. Gelecek, bir yandan onunla
ilgili tasarimlarla, diger yandan da doganin acimasiz yasala-
riyla kusatilmistir. Ancak bu kanatlarin yonii ve yiiksekligi
beceriyle degistirilebilir.
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Ustiinde bosluk, altinda aydinlik ve parlayan bir diinya vardur.

Gelecegin kanatlarina binen yiik, yatarken hafifce kayar; egim
ve ¢izgileri hafif bir tepki verir. Bu kavisli kanatlarin uzun ol-
duklar1 kadar, uzun 6miirlii de olmalar1 gerekir; bu sekilde
defalarca esnemek zorundadirlar. Gelecegin yiikiinii Diin-
ya’dan gokyiiziine tasiyip geri donmek igin yaptiklan kalkis
ve inislerde, endise verecek derecede esnerler.

Buna ragmen tarih ve aligkanlik onlar1 kirilgan hale getire-
bilir. Giivenilir olmalarina ragmen basarisiz olabilirler. Ama
simdilik bu uzun kanatlar esneyebilmektedir. Ve bunu yapar-
ken de adalete dogru egilmektedirler.

Greenwich, Aziz David Giinii 2015
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TESEKKUR

Bu kitap iizerindeki uzun ve bazen dolambaglh ¢aligma siire-
cim boyunca ¢ok sayida insana karsi ve iistelik baz1 durum-
larda burada hakkini veremeyecegim kadar derin bir siikran
borcu olustu. Bunu soyledikten sonra, projeye yardima ol-
manin Gtesine gegen bir diizeyde verdikleri destek i¢in Ken
Caldeira, David Keith ve John Latham’a ger¢ekten minnet-
tarim. Tegvik edici sohbetleri, iyi arkadashklari, faydah tani-
timlar1 ve zaman zaman gergeklesen davetleri igin o6zellikle
tesekkiir borglu oldugum diger jeoklik iiyeleri, yol arkadaglar
ve Antroposen diisiiniirleri, ayrica yukaridaki goriislerin ba-
zilarinin veya tiimiiniin elestirmenleri su kisilerdir: Thomas
Ackerman, Greg Benford, Jason Blackstock, Tom Crookes,
Lilian Caldeira, Denise Caruso, Peter Cox, Paul Crutzen, Jim
Fleming, Francois Gemenne, Timo Goeschl, Clive Hamilton,
Hugh Hunt, Tim Kruger, Bruno Latour, Mark Lawrence,
Margaret Leinen, Tim Lenton, Jane Long, Mike MacCrack-
en, Andrew Mathews, Duncan McLaren, Granger Morgan,
Ted Parson, Colin Prentice, Phil Rasch, Steve Rayner, Stan
Robinson, Alan Robock, Stephen Salter, Steve Schneider (bu
konuyu onunla biraz daha tartismay: ¢ok isterdim, ne yazik ki
olmadi), Dan Schrag, Jesse Scott, John Shepherd, Vaclav Smil,
Robert Socolow, Pablo Suarez, Mark Sutton, Jim Thomas, Da-
vid Victor, Kelly Wanser, Andy Watson ve Matt Watson. Ba-
zen ortak komplolar kuran George Collins ve Andy Parker’a
ozel tesekkiirler.
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Sanirim, yerkiire sistemiyle ilgili yazdigim higbir sey, her za-
man minnettar kalacagim Jim Lovelock’un etkisinden asla
kurtulamayacak. Ayn sey, tarih s6z konusu oldugunda Si-
mon Schaffer i¢in de gegerlidir.

Ayrica Julian Allwood, Jim Anderson, Meinrat Andreae,
Govindasamy Bala, Bidisha Bannerjee, Scott Barrett, Steve
Barrett, Richard Betts, Linus Blomgqvist, Olivier Boucher,
Stewart Brand, Wally Broecker, Holly Buck, Rose Cairns,
Ralph Cicerone, Olaf Corry, Steve Davis, Matthias Dor-
ries, Simon Driscoll, George Dyson, Paul Edwards, Erle El-
lis, Paul Falkowski, Chris Field, Piers Forster, David Fowler,
Jean-Baptiste Fressoz, Alan Gadian, Jim Galloway, Stephen
Gardiner, Arnulf Griibler, Patrick Halloran, Steve Ham-
burg, Jim Haywood, Tracy Hester, Clare Heyward, Thomas
Homer-Dixon, Alf Hornborg, Jo House, Mike Hulme, Pete
Irvine, Andrew Jarvis, Anna-Maria Jenkins Hubert, Andy
Jones, Richard Klein, Ben Kravitz, Richard Lampitt, Lee Lane,
Andrew Lockley, Sean Low, Adam Lowe, Simon Lewis, Da-
vid MacKay, Doug MacMartin, Ashley Mercer, Pat Mooney,
John Moore, Juan Moreno-Cruz, David Mitchell (higbiri tinli
olmasa da hepsi iyidir), David Morrison, David Morrow, Ar-
mand Neukermans, Simon Nicholson, John Nissen, Helena
Paul, Arthur Petersen, Roger Pielke Jr, Ray Pierrehumbert,
Rafe Pomerance, Julia Pongratz, Colin Prentice, Greg Rau,
Jesse Reynolds, Kate Ricke, Andy Ridgwell, Johan Rockstrém,
Danny Rosenfeld, Dan Sarewitz, Gavin Schmidt, Hauke
Schmidt, Vivian Scott, Russell Seitz, Drew Shindell, Ian Simp-
son, Vaclav Smil, Joe Smith, Jordan Smith, Rachel Smolker,
Karolina Sobecka, Andy Stirling, Bron Szerszynski, Michael
Thompson, Simone Tilmes, David Titley, Kevin Trenberth,
Slawek Tulaczyk, Paul Valdes, Naomi Vaughan, Jean-Pascal
van Ypersele, Peter Wadhams, Gernot Wagner, Tom Wigley,
Jennifer Wilcox, Lowell Wood, Rob Wood ve Pete Worden’e
de tesekkiir ederim.
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Bu insanlarin bir kismina, Ken Caldeira, Jim Galloway, David
Keith, Ben Kravitz, Tim Kruger, John Latham, Jim Lovelock,
David Morrison, Phil Rasch, Matt Watson, Jim Galloway, Da-
vid Victor, kitabin bir kismin1 veya tamamini okuyup yorum
yaptiklar icin ekstra tesekkiirler ve bu konuda Olivia Jud-
son’a, kardesim John Morton’a ve Francis Spufford’a 6zellikle
tesekkiir ederim. Her biri kitab1 daha iyi hale getirdi; bundan
daha iyi olmamasinin ise tiim sorumlulugu bana ait.

Asilomar, Berlin, Big Sur, Calgary, her iki Cambridge, Ed-
inburgh, Heidelberg, Lizbon, Oxford, Potsdam, Santa Cruz
ve Waterloo’daki mubhtelif jeomiihendislik toplantisi ve yaz
okullarinda elde ettigim dinleme, konugsma ve sosyallesme
firsatlarina ek olarak, Ted Nordhaus ve Michael Shellen-
berger’in diizenledigi Cigir Agig1 Diyaloglar’daki benzer teg-
vikten de keyif aldim. 2009’daki medya bursu i¢in SCAR’a
¢ok miitesekkirim. Bu mekanlarin bazilarinda, bu bityiileyici
konuyla ilgilenen, Catherine Brahic, Jamais Cascio, Christo-
pher Cokinos, Jeff Goodell, Eli Kintisch, Fred Pearce, Andy
Revkin, Jon Vidal ve Gaia Vince gibi birgok baska yazarlarla
birlikte galismak bir zevkti. Bu konuyla ilgili muhtelif ma-
kalelerim, editorliigiinii Alexandra Witze, Rich Monaster-
sky, James Crabtree ve Geoffrey Carr gibi isimlerin yapmis
olmasindan ¢ok istifade etti. Once Nature ve ardindan Eco-
nomist'teki meslektaglarim hem destekleyiciydiler hem de
ilham verici sorularla doluydular. John Micklethwait, Zanny
Minton Beddoes, Daniel Franklin ve Andrew Palmer’a bu
desteklerini, her tiirlii devamsizhiga izin vererek ve kolaylas-
tirarak ortaya koyduklar igin ¢ok minnettarim.

Simon Schaffer, Anita Herle, Eva Herle Schaffer ve giyabinda
Sheila Schaffer’a Brighton’daki inziva ve ¢ok daha fazlasi igin
her zamanki gibi sitkran bor¢gluyum. Aile destegi i¢in benzer
bir tesekkiir, Baconlarin ii¢ nesline ve genis bir Morton ve
Hynes yelpazesine gitmeli. John Harrison, hayati her zaman
zenginlestirmistir. Kitabin bitmis halini Dominic Prior ya da
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Iain Banks ile paylasamadigim igin {izgliniim. Laura Joank-
necht’e ¢ok tesekkiir ederim. Bir¢ok kafenin baristasi ve diger
¢alisanlari, yazarken masalarini dagitmama katlandy; 6zellikle
Redwood Café, Brighton, Southsea Coffee Company, South-
sea ve Greenwich’teki Plumtree Café ve en sik olarak da Bue-
nos Aires Café’ye tesekkiir ederim. Beyaz kahve konusunda
hi¢biri oyunun iginde olmasa da benzer bir minnettarhg,
Cambridge Universitesi Kiitiiphanesi’ne, Merkez Bilim Kii-
tiiphanesi’ne (ne yazik ki artik yok), Corpus Christi College
ve Royal Society of Arts i¢in de hissediyorum. Bu baglamda
Andrea Burgess’e ve kahve i¢in Ali Shaw’a tesekkiir ederim.

Leonard Cohen ve Flobots'un eserlerinden ve “J. Alfred
Prufrock’in Agk Sarkisi”’ndan alinti i¢in Faber ve Faber ve Eli-
ot malikanesine minnettarim.

AyricaKevin Trenberth’e onun adiyla hatirladigim diyagramu
kullanma izni verdigi igin ve Wesley Fernandes’e bu diyagra-
mi1 benim i¢in yeniden ¢izdigi i¢in minnettarim.

Harika menajerim Sarah Chalfant, bu projeye, gelisiminin
kimi noktalarinda benden ¢ok daha fazla giiveniyordu; bu-
nun ve diger her sey icin ona ve Alba Ziegler-Bailey’e ¢ok te-
sekkiir ederim. Philip Gwyn Jones ve Ingrid Gnerlich’e kitabi
ilk etapta satin aldiklar igin ¢ok tesekkiirler. Granta’dan Bella
Lacey, editorlerin sampiyonu oldu ve kitap daha 6nce oldu-
gundan farkli bir seye doniisiirken ¢ok destekleyiciydi; ona,
Christine Lo’ya, miikemmel redaktér Mandy Woods’a ve dii-
zeltmen Francine Brody’ye ¢ok tesekkiirler.

Onceki kitaplarimda oldugu gibi, en biiyiik ve en yogun te-
sekkiir borcum Nancy Hynes’a ve bu yiizden simdi, sagligina
icmek i¢in, yliksek atmosferdeki buz kristallerinin hafif e bu-
gulandirdig dolunay 15181yla zarif ve giizel bir sekilde siisledi-
gi bahgesini onaracagim.
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KAYNAKLAR, NOTLAR VE BASVURULAR

Genel

Goodell (2011) ve Kintisch’te (2011), yakin tarihli jeomiihen-
dislik aragtirmalari, uygulayicilar1 ve bazi sonuglar1 hakkinda
giizel agiklamalar bulunuyor. Bu arastirmanin yayginlastiril-
masina yonelik argiimanlar Brand (2009) ve Keith’'te (2014)
mevcut. ETC Group (2010), Hamilton (2014) ve Hulme
(2014) bu fikirleri elestiriyor. Son derece ilgili bir tarihi Fle-
ming (2012) ortaya koyuyor. Caldeira, Bala ve Cao (2014)
bu alandaki bilimsel aragtirmalarin giincel bir derlemesini
sunuyor. Preston (2013) sosyal ve beseri bilimlerdeki birgok
konuyu kapsiyor. Royal Society (2009) ve Ulusal Aragtirma
Konseyi (2015a, b) raporlar: ok faydal kaynaklardir.

Jeomiihendisligi dogru bir bigimde anlamak, yerkiire sistemi
ve tarihini anlamayi gerektirir: Langmuir ve Broecker’1 (2012)
ve biraz daha ileri diizeyde Lenton ve Watson (2011) 6neri-
yorum. Lunine (2012) ve Kump et al. (2013) giizel lisans ders
kitaplaridir. Cornell et al. (2012) ile IPCC (2013) daha fazla
ayrinti saglar.

Giris: iki Soru

Robert Socolow’un biraz degisik ifade ettigim iki sorusunu
duydugum toplanti, Mart 2012’de Calgary’de diizenlenen “Ha-
vadan Dogrudan Yakalama Zirvesi’ydi. Wagner ve Weitzman’i
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(2015) okuyanlar Socolow’un sorularim hatirlayacaklardir zira
onlar da kendi kitaplarini bu sorularla baglatmiglardi. Notlarin-
da soyledikleri gibi, bu, 2013’te MIT’de Gernot Wagner’in ka-
tildig1 bir jeomithendislik tartigmasinin takdiminde s6z konusu
sorulari kullanmami miiteakip olmustu.

Iklim degisikligi bilimine mitkemmel bir genel bakis igin bkz.
IPCC (2013). Insanlarin neden Socolow’un sorularina birgok
yonden yanit verdigine dair aydinlatic1 bir tartigma igin bkz.
Hulme (2009) ve emisyonlar1 azaltabilecek uluslararasi bir
iklim rejimine yonelik ilerleme eksikliginin yetkin bir agik-
lamas: igin bkz. Victor (2011). Arnulf Griibler’in enerji ge-
gisleri hakkinda alintiladigimiz diisiinceleri i¢in bkz. Griibler
(2012). Karbondan arindirma oranlar1 tahminleri Anderson
ve Bows’tan (2009) alinmigtir. Niikleer enerjinin 1980 6ncesi
tarihi, Amerika i¢in Walker’da (2006), Fransa i¢in Hecht’te
(2009) tartisilmigtir; ayrica bkz. Morton (2013). Niikleer ener-
jinin yeni durumu Stone (2013) ve Lynas’ta (2014) mevcut-
tur. Yenilenebilir enerjiye ¢ok iyi bir genel bakis MacKay’de
(2008) bulunabilir. Jane Long’un baskanhgin yiiriittiigii ra-
por, Long et al’da (2011), Robert Socolow tarafindan yone-
tilen havadan dogrudan yakalama maliyetlerine iligkin APS
raporu Socolow et al.’dadir (2011).

Birinci Boliim: Diinyanin Tepesi

Teisserenc de Bort’un hayatinin kisa bir 6zeti i¢in bkz. Greene
(2000). Pocock (2005) U-2 tarihinin giizel ve ansiklopedik bir
anlatimidir ve U-2’de ugmanin nasil bir sey oldugu May’de
(2009) goriilebilir. Emekli General Patrick Halloran’a da de-
neyimini paylastig1 i¢in ¢ok miitesekkirim. Ust diinya kavra-
m1 Holton et al’da (1995) viicuda getirilmistir. Burke’iin ya-
zigmalarindan yaptigimiz alinti, Nye’de (1993) atifta bulunu-
lan Taylor’dandir (1973). Serpinti tartigmasi Jessee’de (2014)
ele alinmaktadir. Ozon tabakasinin tarihi Parson’da (2003) ve
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bilimi biraz ayrintih bir sekilde Solomon’da (1999) ele alin-
mugtir. Harold Johnston’in diisiinceleri Johnston’dan (1984)
uyarlanmistir. Commoner yasalar1 Commoner’de (1975)
bulunmaktadir.

ikinci Boliim: Hava Adinda Bir Gezegen

Uzaydan goriilen Diinya’y1 ele alan iki ¢alisma 6ne ¢iki-
yor: Cosgrove (2001) ve Poole (2010). Konunun “Uzay Ge-
misi Diinya” vechesi de beni kapsiil ekolojisiyle tanistiran
Anker’de (2010) ele alinmigtir. Bu kavramlara yonelik, In-
gold’dan (2000) etkilenen bakis agim1 Morton’da (2010) ge-
nislettim. Trenberth diyagrami, mevcut haliyle ilk kez Tren-
berth, Fasullo ve Kiehl’de (2009) yer ald1. Sekil 1’deki versiyon
Trenberth ve Fasullo’dan (2011) tiiretilmistir. Sankey diyag-
ramimn tarihi Schmidt’te (2008) bulunabilir. “Insan impa-
ratorlugu” kavrami Williams’ta (2013) parlak bir sekilde ay-
dinlatilmigtir. Tansley’in ekosistem tanimi Tansley’de (1935)
ve Freud ile baglantilar1 Cameron ve Forrester’da (1999) yer
almaktadir. Sharon Kingsland’in Lotka hakkinda soyledikleri,
Kingsland’den (1994) alindy; daha fazlasi i¢in bkz. Kingsland
(1995). Dave Keeling arastirmasinin tarihi Keeling’de (1998)
verilmistir; ayrica bkz. Howe (2014). Sayre (2008), siipheli,
tagima kapasitesi kavraminin tarihinin izini siiriiyor. Crary
(1999), Turner hakkinda bilgi veriyor.

Ugiincii Boliim: Pinatubo

Pinatubo patlamasi, Newhall ve Punongbayan’da (1996)
biitiiniiyle belgelenmistir ve Oppenheimer’da (2012) iyi an-
latilmigtir. Patlamalarin iklim tizerindeki etkileri Robock’ta
(2000) incelenmigtir. Dorries (2006) bilimlerin bu etkileri
nasil anladiginin tarihini agikhiyor ve D’Arcy Wood (2014)
Tambora’nin kiiresel etkileri konusunda mitkemmeldir. Pol-
lock et al. (1976), siilfat sogutma hipotezini tam olarak ortaya
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koyuyor. Pinatubo’nun iklim ve ozon iizerindeki etkileri, Mc-
Cormick et al.’da (1995) ayrintilariyla anlatiliyor. Iklimi na-
s1l etkiledigiyle ilgili tahminler i¢in bkz. Hansen et al. (1992)
ve Hansen et al. (1996). Iklimdeki su buhari geri beslemesini
gostermek igin verilerin nasil kullamldig1 hakkinda bkz. So-
den et al. (2002). Hidrolojik dongii iizerindeki etkiler Tren-
berth ve Dai’de (2007), dolayl 151k etkileri Gu et al. (2003) ile
Mercado et al.’da (2009) yer almaktadr.

Dérdiincii Boliim: Ogle Vaktinde Alacakaranlhik

Matt Watson bana bir sohbet sirasinda Soufriere Hills deneyi-
mini anlatti. Teknolojik yiicelik i¢in bkz. Nye (1994). Aurora
raporu McClellan et al.’"dadir (2010). Kimyasal komplo teoris-
yenleri ve inandiklar seyler hakkinda akademik bir agiklama
Cairns’te (2014) bulunabilir. Eylem halindeki inanglar i¢in Ian
Simpson’in “Look Up!” adl sitesine bakinmiz Simpson (2015
ve sonrasi). Siilfat pargaciklarinin kolayca biiyiimesi sorunu-
nu ve bunun nasil agilacagini daha iyi anlamak igin Pierce et
al.’a bakiniz (2010). Ozona etKkisi i¢in bkz. Tilmes, Miiller ve
Salawitch (2008). Ozon tabakasina zarar vermeyen aerosoller
Weisenstein ve Keith’de (2015) tartisilmigtir ve ozon deligine
yonelik terk edilmis bir jeomiihendislik fikri, Cicerone, Elliott
ve Turco’da (1991) bulunmaktadir.

Simon Schafferin Prometeyen bilim tanimi Schaffer’da
(2010) yer almaktadir. GeoMIP belgelerinin bir arsivi igin
bkz. GeoMIP (2015’ten itibaren); Kravitz et al.’a (2013), genel
bir bakis sunmaktadir. Kutupsal veya ekvatoral yetersiz veya
fazla sogumanin neden temel bir sorun olmadigim1 gérmek
i¢in bkz. MacMartin et al. (2013). Jones et al. (2013) sonlan-
dirma sokuyla ilgilenir. Ray Pierrehumbert, Pierrehumbert’te
(2015), baghlik konusundaki endiselerini sert bir sekilde dile
getiriyor. climateprediction.net makalesi Ricke, Morgan ve
Allen’dadir (2010). Sonuglar, Kravitz et al.’da (2014) genis bir
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bigimde destekleniyor; yine de farkli goriinen bir sonug igin
ayrica bkz. Crook, Jackson ve Forster (2015).

Besinci Boliim: Farkh Diisiinmeye Baglamak

Iklim iizerindeki begeri etkiyle ilgili fikirlerin tarihi, biiyiik
ol¢iide Fleming (1998), Locl.er ve Fressoz (2012) ve Golins-
ki’ye (2007) dayanmaktadir. Grove (1995) adalar, Blackbourn
(2006) Almanya, Meyer (2000) Amerika ve Davis (2004) Ku-
zey Afrika iizerine miikemmeldir. Insanlarin Avrupa iklimine
yirminci yiizyildan 6nceki fiili etkileri Betts et al.’da (2007)
modellenmistir. Etzler’in incelemesi, Thoreau’dadir (1974).

Mars jeomiihendisligi hakkinda bkz. Lowell (1896) ve (1906),
Marklay (2005) veya aslinda Morton (2002); William James’e
baglant1 Dolan’da (1992). Diinya jeomiihendisligi ile Mars1
inga etme arasindaki daha yeni etik baglantilar igin bkz. Ro-
binson (1993), (1994) ve (1996). Hamblin (2013), ¢evresel
savas ve bunun felaket senaryolari iizerindeki etkilerine 151k
tutuyor; McNeill ve Unger (2010) yardimc: olan baglamlar
sunuyor. “How to Wreck the Environment” [Cevre Nasil
Mahvedilir], MacDonald’dir (1967). On dokuzuncu yiizy:-
lin sonlar1 ve yirminci yiizyihn baslarindaki popiiler iklim
degisikligi planlar1 Collins’te (2005) tartisilmaktadir. Roger
Revelle’in masa tenisi toplari, Bagkanlik Bilim Danigma Kon-
seyi Raporu’nun (1965) Ek Y4’iindedir. Lamb (1972), Boliim
19’da iklim iizerindeki insan etkisinin ve olasi jeomiihen-
dislik yaklagimlarinin bir raporunu verir; benzer bir rapor
Schneider’dadir (1977). Sera 1sinmasina bir cevap niteligin-
deki jeomiihendisligin kurucu makaleleri Marchetti (1977)
ve Dyson (1977)’dir.

1990’larin basinda jeomiihendisligin nerede olduguna dair
bir fikir Ulusal Bilim Akademilerinden (1992) alinabilir;
ayrica bkz. MacCracken (1991), Palm Coast Konferansr’n-
da sunulan bir makale. Karbondioksit politikas1 ve iklim
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degisikligi biliminin birbiriyle baglantili bir sekilde biiyii-
mesi, Weart (2008) ve Howe’da (2014) takip edilebilir. Ingi-
liz tiikketiminde, tiretimin aksine, karbon giderme olmamas
Helm’de (2012) tartigslmaktadir. iklim degisikligi konusun-
da uluslararasi ilerlemenin neden zor oldugunun eniyi agik-
lamas1 Victor’dadir (2011).

Altinc1 Boliim: Oyunun Ortasinda Kurallar1 Degistirmek

Livermore makalesi, Teller, Wood ve Hyde'dadir (1997).
Lowell Wood’un Aspen konusmasina verilen cevaplar Keith
(2000a) ve Bala ve Caldeira’da (2000) bulunmaktadir. Tel-
ler’in katkisinin siyasi baglami Oreskes ve Conway’de (2012)
tafsilath olarak anlatilmistir. Ken Caldeira’nin okyanus asit-
lenmesi tartigmasina kisa ama oldukga etkili olan ilk katkis
Caldeira ve Pickett’te (2003) bulunabilir; mercan resifleri igin
bkz. Hoegh-Guldberg et al. (2007). Jeomiihendisligin eksen-
sel tartismasi Crutzen’de (2006) yer almaktadir. “Siiper yiiz-
siiz doniig”, adini, Levitt ve Dubner’den (2011) alir; sarsic1 bir
elestiri i¢in bkz. Pierrehumbert (2011). Diinyaya “giines rad-
yasyonu yonetimini” veren NASA toplantisinin tutanaklar
Lane et al.’dadir (2007).

“Ahlaki tehlike” argiimanlar: pek ¢ok yerde ele aliniyor. Gar-
diner (2012)’deki anlatimy, 6zellikle nesiller boyunca kabiliye-
tin degil de riskin gegisini vurgulamas: agisindan yararh bu-
luyorum; ayrica bkz. Hale (2012) ve Morrow (2014). Hig ya-
yimlanmamis Bush dénemi raporu, Khan et al.’dadir (2001).
“Iklimsel acil durum” gergevesinin olugturulmasinda rol oy-
nayan Novim raporu, Blackstock et al.’dadir (2009); ayrica
bkz. Royal Society (2009) ve Bipartisan Center (2011). Eylem
halindeki acil durum diisiincesi i¢in bkz. Arktik Acil Metan
Grubu (2014); saglam bir elestiri igin bkz. Horton (2015).
“Breathing space” [Nefes alani] makalesi Wigley’dedir (2006).
David Keith ve meslektaslarinin stratosferik deney diisiincesi
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bkz. Dykema et al. (2014) ve olasi deneylerin bir portféyii igin
bkz. Keith, Duren ve MacMartin (2014). Bu tiir aragtirmalarin
diizenlenmesine iligkin ilkeler Rayner et al.’da ele alinmakta-
dir (2013); ayrica bkz. Parker (2014). Agar (2013), modern
bilim ideolojisinde “kontroliin” rolii hakkinda muhtelif ciddi
ornekler sunar. Latour (2011), Prometeyen’e, 6zen gosterme
6devini 6gretir. Termostat kadar eli de yapma ihtiyacinin an-
lagilmasi i¢in Andrew Mathews’e minnettarim.

Yedinci Boliim: Azot

IPPC’nin (2013) altinc1 boliimii, biyojeokimyasal dongiilere
ve bunlara yapilan beseri miidahalelere gok yararh bir genel
bakigtir. Insan miidahalesinden 6nceki ve sonraki nitrojen
dongiisiiniin bir agiklamasi igin, Galloway et al.’a (2004) ba-
kiniz ve beseri kimyagerlerin bunu nasil devraldigina dair ha-
rika bir agiklama i¢in bkz. Smil (2001).

Crookes’un konusmasi, Crookes’tadir (1898). Marx ve gua-
no ile diisiindiiriicii analiz hakkinda daha fazla bilgi i¢in bkz.
Foster, Clark ve York (2010). Crookes'un otuz yilinin bir
degerlendirmesi Enfield’dedir (1931); Enfield kroniklerinde
bazi degisimlerin kum ¢anag olusturmasi Egan (2006)’da an-
latilmaktadir. Vogt ve Osborn igin bkz. Desrochers ve Hoff-
bauer (2009); ayrica bkz. Ehrlich (1968) ve Ehrlich ve Ehrlich
(2009). “Yesil Devrim”in bilimsel ve politik arka plan1 ko-
nusunda Cullather (2012) miikemmeldir. Azot sabitlemenin
¢ift¢iligin temel enerjisini nasil degistirdigi Leach’te (1976)
anlatilmistir; ayrica bkz. Smil (2008).

Nitrojen sabitlemenin yol agtig1 karigiklik duygusu Fowler et
al. (2013), Erisman et al. (2013) ve Sutton et al.’da (2011) su-
nulmaktadir. Bala et al. (2013) tiim bunlarin kiiresel iiretken-
lik tizerindeki etkilerini tahmin etmektedir. Ortalig1 karisti-
ran seyin miihendislik olmadig1 Keith’te (2000b) anlatilmak-
tadir. Modern tarimsal {iretim olmadan yedi milyar insan1
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beslemek igin gereken alan hesab1 Burney, Davis ve Lobell’de
(2010) yapilmustr.

Sekizinci B6liim: Karbonun Diinii ve Bugiinii

Atomcu iyimserligin birincil kaynag1 Soddy’dir (1909); ayri-
ca biyografisine bakiniz, Merricks (1996). Yirminci yiizyilin
karbon ge¢misinin bilhassa faydal bir okumasi Mitchell'dedir
(2011). Soddy sonras1 dénem igin giizel ¢agdas Diinya tarihi
i¢in, bkz. Langmuir ve Broecker (2012) ve Lenton ve Watson
(2011). Ruddiman’in fikirleri, Ruddiman (2008) ve Ruddi-
man’da (2014) bulunabilir; Diinya iizerindeki ilk insan etkileri-
ne genel bir bakis Ellis et al.’da (2013) ele ainmaktadir. Ruddi-
man’in goriislerine kars: giiclii elestiriler, digerlerinin yaninda
Bala et al. (2007) ve Singarayer et al.’da (2011) yer almaktadur.
1610 yihmin Antroposen’in baglangic1 olarak alinabilecegi dii-
siincesi Lewis ve Maslin’de (2015) gelistirildi ve o anda insan-
lik tarihinde biiyiik bir ugurumun agildig1 duygusu Pomeranz
(2001) ve Mann’da (2011) bulunabilir. Boyle bir analizin, Ant-
roposen’e gegisi, genel olarak tiirlerden kaynaklanmak yerine
belirli bir ekonomik ve politik sistemin sonucu haline getirdigi
fikri Malm ve Hornborg’da (2014) gelistirilmistir.

Buz ¢aglarinda iklimsel ara donemlerin kesfine iligkin bir agik-
lama igin bkz. Kunzrig ve Broecker (2008); devrilme noktala-
rina ve iklim degisikligine genel bir bakis i¢in, bkz. Lenton et
al. (2007). Rowan Sage’in karbondioksit ve tarimin kékenleri
hakkindaki fikirleri Sage’dedir (1995). Holosen’de tarimin zo-
runlu olmasi, Richerson, Boyd ve Bettinger’de (2001) yer alan
bir fikirdir. Tasarlanmis diinyadaki tarimsal verim tahminleri
Pongratz et al.’"dan (2012) alinmustir. Holosen Sahra devrilme
noktasy, Liu et al. (2006) ve Claussen’de (2009) tartisiimistir.
Erken-orta Holosen doneminde Megachad Gélii kiyilarinda-
ki yasama dair bir tasavvur Broodbank’ta (2014) bulunabilir.
Zorla tuzdan arindirma ve sulama yoluyla Sahra’nin islah
edilmesi i¢in bkz. Ornstein, Aleinov ve Rind (2009).
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Dokuzuncu Béliim: Karbonun Bugiinii ve Yarim

Onerilen tiim karbondioksit giderme teknolojilerine genel
bir bakis i¢in McClaren’e (2012) bakiniz. CCS’nin teknik bir
agtklamasi igin bkz. Wilcox (2012). Deniz suyu yaklasimla-
r1, Caldeira ve Rau (2000) ve Rau’da (2011) anlatilmigtir.
Okyanuslar1 demirle giibreleme deneyleri Boyd et al. (2007)
ve Williamson et al’da (2012) gozden gegirilmistir; ayrica
bkz. Kunzrig ve Broecker (2008), Kintisch (2010) ve Goo-
dell (2010). Bu sekildeki jeomiihendislik ¢aliymalarina kar-
s1 ¢ikan osinograflarin bir agiklamas: igin, bkz. Strong et al.
(2009). Ormanlarin kiivet olarak kullanilmast i¢in bkz. Dyson
(1977); Gegmiste gergeklesen tiim orman kayiplarim tersine
cevirerek depolanabilecek karbondioksit tahminleri House,
Prentice ve Lequere’den (2002) alinmustir. Woolf et al. (2010)
biyokoémiiriin potansiyeli hakkinda iyimser bir anlat1 sunar;
Read (2008), BECCS’nin 6nemli bir izahidir. Jeomiihendis-
ligin yoklugunda emisyonlarin uzun siireli etkileri igin bkz.
Solomon et al. (2009) ve Archer (2010).

Onuncu Béliim: Kiikiirt ve Islak Aynalar

Bulut tohumlama ve Cirrus Projesi’nin hikayesi igin, bkz. Fle-
ming (2010) ve ayrica, finansman rakamlarinin geldigi Byers
(1974) ve Cotton ve Pielke’ye (1995) bakiniz; daha genis bir
baglam i¢in bkz. Meyer (2000). Kurt Vonnegut, Vonnegut’ta
(1977) Langmuir ile gegirdigi zamam hatirlar. Uzun vadeli
deneme Breed’de (2014) ve diinya ¢apindaki duruma iliskin
bir giincelleme Bruintjes’tedir (2013). Latham’in ilk jeomii-
hendislik makalesi Latham’dadir (1990). 1960’lardaki kiiresel
soguma hakkinda, bkz. Weart (2008). Buz devri makalesi,
Schneider ve Rasool’dadur (1971) ve nasil olustugu Schnei-
der’da (2009) yeniden anlatilir; ayrica bkz. Schneider (1977);
buzul ¢ag1 endiselerinin son zamanlarda abartilmasi hakkinda
Peterson, Connolley ve Fleck’e (2008) bakiniz. Fred Hoyle’'un
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bir buz devri durumunda Diinya’y: 1sitmaya yo6nelik planlar
Hoyle’de (1981) ve Lovelock’un anti-sogutma jeomiihendis-
ligiyle ilgili algak sesli sozleri Lovelock’ta (1966) yer almakta-
dir; planktonik kiikiirtle ilgili kesifleri Lovelock’ta (2000) an-
latilmistir ve bu aragtirmanin doruk noktasi Charlson et al.’da
(1987) yer alir.

Aerosollerin yagis tizerindeki karmagik etkisi Rosenfeld et
al’da (2008) ve bolgesel bazda Shindell et al’dadir (2012a);
Giiney Asya musonlar iizerindeki etkileri Bollasina, Ming ve
Ramaswamy’de (2011) arastirnlmistir. Cin siilfat emisyonlar ile
ortalama kiiresel sicakliklarin artisindaki yavaslama arasindaki
olas1 baglanti, Streets et al."da (2013) incelenmistir. Kisa 6miir-
lii zorlayicilarin hem saghk hem de iklim agisindan azaltilmasi
gerektigi iddias1 Shindell'de (2012b) ortaya konmustur.

Uluslararas: sularda kiikiirt emisyonlarina iligkin IMO ki-
sitlamasi gibi hareketlerin saghk ve iklim iizerindeki etkileri
i¢in bkz. Lauer et al. (2009) ve Winebrake et al. (2009). Bulut
gemileri i¢in bkz. Salter, Sortino ve Graham (2008) ve Phil
Rasch’in bu yontemin etkinligine iliskin hesaplamalarin1 da
iceren deniz bulutu aydinlatmasina genel bir bakis i¢in, bkz.
Latham et al. (2008); Brezilya icin sorun bulan, Ingiliz Me-
teoroloji Dairesi makalesi Jones, Haywood ve Boucher’dedir
(2009). Kentsel aydinlatma igin bkz. Akbari, Menon ve Ro-
senfeld (2009); ekin aydinlatmasina Ridgwell et al. (2009) ve
Doughty, Fields ve McMillan’da (2011) bakilmustir; su yiizey-
lerinin aydinlatilmasi igin bkz. Seitz (2011). Is1 dalgalarina bir
cevap olarak ¢ok ideal bir perde yapma modeli Bernstein et
al.’da (2013) ve deniz bulutu aydinlatmasinin bolgesel uygula-
malar1 Latham et al.’da (2014) tartisilmaktadir. Deniz bulutu
aydinlatmasinin ardindan kara iizerindeki yagis artis1 Bala et
al.’da (2011) modellenmistir. Bu tekniklerin bir¢ogunun po-
tansiyeline iligkin bir degerlendirme Lenton ve Vaughan'da
(2009) yer almaktadir. Sadece bir yarimkiirede perde yapimi-
nin etkileri Haywood et al.’da (2013) tasvir edilmistir; ayrica
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bkz. Oman et al. (2005). Bolgesel jeomiihendisligi gevreleyen
bazi yasal konular Hester’de (2013) ele alinmaktadir.

On Birinci Béliim: Diinyanin Sonu

Badash (2009), niikleer kisla ilgili argiimanlarin ve kokenle-
rinin tam bir agiklamasini sunar; anahtar makaleler Crutzen
ve Birks (1982) ve Turco et al.’dir (1983) ~-TTAPS makalesi.
Levenson (1990) mitkemmel bir icerik sunar. Weart (1988)
ve Brians (1987), niikleer korkunun kiiltiirel sonuglarini anla-
mak i¢in faydahdir; Johan Rockstrom,Raynerve Heyward’dan
(2013) alintilanmustir. Huxley’in konusmasi hakkinda daha
fazla bilgi i¢in bkz. Deese (2010). John von Neumann hakkin-
da mevcut birgok kaynak arasinda Dyson (2012) 6ne ¢ikiyor;
onun siipernova korkular1 Smith’ten (2007) alintilanmigtir
ve “Sonsuz Tahmin” toplantisinin makaleleri Pfeffer’dadir
(1956). Hava modifikasyonu ve iklim modellemesinin farkl
akademik ortamlar1 hakkindaki diisiince, Hart ve Victor’da
(1993) gegmektedir ve Paul Edwards’in iklim ve niikleer giicii
birlikte ele alan incelemesi Edwards’ta (2012) yer almakta-
dir. Iklimin insanlar tarafindan kasten ve kasitsiz bir sekilde
degistirilmesi arasindaki simetri Schneider’da (1977) giizel
bir sekilde goriilmektedir. Niikleer kisa yol agan felaket tel-
lali makalelerin izi, Ruderman (1974), Alvarez et al. (1980)
ve Toon et al.’1 (1982) igerir. Schneider ve Sagan’in kapisma-
s1 i¢in bkz. Schneider (2009). Turco ve Sagan (1990), soguk
savasin sona ermesine yardimc olan niikleer ki durumunu
ortaya koyuyor. Gaddis (2005) ikna edici olmayan (ve “6liim
gemisi” ifadesini kullanmama bilingsizce ilham vermis olabi-
len) gesitli hikayelerden biridir. Sagan ve Pollack (1993), diger
gezegenlerin teknolojik doniisiimleri baglaminda jeomiihen-
dislikten beklentileri degerlendirir.

Chandler (2008) asteroklikin ilk giinlerinin canh bir anlatimim
sunar; Duncan Steelin Byron alintisi Medwin'dendir (1824).
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Morrison et al. (2002), bilimin politikayla bagini ortaya koyar
ve Harris (2008), tespit edilmemis bir asteroidin ¢arpma riski-
nin nasil bu kadar belirgin bir sekilde azaldigin1 gosterir. Mellor
(2007), asteroit tespiti ve saptirilmasi ile ordu arasindaki bag-
lantilar1 ele aliyor. Asteroit saptirmanin kazananlari ve kaybe-
denleri Schweickart’ta (2004) anlatiliyor. Carl Sagan’in asteroit
saptirmanin kasith olarak kotiiye kullamilmasi konusundaki
endigeleri Sagan ve Ostro’da (1994) ve onun aya niikleer bom-
ba atilmasiyla ilgili ¢alismasi Davidson’da (1999) tartisihyor.
David Keith’in kendi kendine yiikselen aerosolleri Keith’te
(2010) yer almaktadir ve “karsi jeomiihendislik” fikri Parker ve
Keith’te (2015) tartisiliyor. Gezegen ¢apinda buzullagmay: sag-
lamak i¢in jeomiihendisligin kurgusal bir kullanimi, Cooper ve
Niven’da (2001) bulunabilir.

Boliim 12: Tasarlanan Gezegen

Steve Rayner, 2014 Berlin toplantisinda jeomiihendisligin
bir tiir sivil itaatsizlik olarak baglatilabilecegini 6ne siirdii ve
bu teklifi isittigim icin kendisine ¢ok minnettarim. Bahsedi-
len 1sinma hizinin yaniya indirilmesine iligkin senaryo Keith
ve MacMartin’de (2015) yer almaktadir. Baglant: iizerindeki
tartismalar Parson’da (2014) anlatiliyor ve bir basitlestirme
olarak jeomiihendislik fikri, muhtesem Schelling’e (1997)
kadar uzanir. Konser’de karar verme mekanizmasina uygun
olabilecek bazi argiimanlar Weitzman’da (2012) bulunmakta-
dir. Teknolojik kilitlenme Cairns’de (2014a) incelenmektedir.
Yale senaryolar1 Banerjee et al.’dadir (2013). Mamutlarin roli
Doughty, Wolf ve Christopher’da (2010) tartigslmigtir ve bu-
zul kisitlamasi fikrine ilk olarak UCSC’de Slawek Tulaczyk’in
bir konugsmasinda rastladim; bunlarin her ikisi de Robin-
son’da (2012) kurgusal olarak kullanildi. Duncan McClaren’e
kintsuginin alakasina dair sezgisi i¢in ¢ok miitesekkirim;
benim onu kullanis seklim, onun konuyla ilgili diisiincesini
temsil ediyor olarak anlagilmamalidir.
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Yeniden Yapilan Gezegen
Oliver Morton

Gegtigimiz yuzyilda gezegenimizde meydana gelen degisimler
gogumuzun fark ettiginden daha derin. Kuresel isinmanin riskleri
oldukga ciddi ve potansiyel olarak ¢ok buyuk. Fakat diger yandan,
fosil yakitlar olmaksizin kalkinmariin zorlugu da urkutucu hatta
muhtemelen asilamaz. Dolayisiyla krize verilen tepkilerin ivedilikie
yeniden dusinilmesi gereken bir zamanda, kigik ama giderek daha
nufuzlu hale gelen bir grup bilim insani, halihazirda, iklim sistemine
y6nelik planh insan midahalesi énerilerini degerlendiriyor: glinese
kargi stratosferik bir 6rti, fotosentetik planktonlarin yetistiriimesi,
bulutlari tohumlayan insansiz gemi filolari... Oliver Morton’a gére,
bu jeomuhendislik teknolojilerini gérmezden gelmek ne kadar
sorumsuzluksa, iklim sorununa verilecek cevabi basit bir ¢ézim
olarak gérmek de bir o kadar hatall bir yaklagimdir.

Yeniden Yapilan Gezegen, iste tam da buradan hareketle,
jeomihendisligin tarihini, politikasini ve konuyla ilgili son teknolojileri
inceliyor. Morton, bu tartigsmall stratejilerin vaatlerini ve tehlikelerini
mumkin olan en genis baglamda degerlendiriyor.

iklim degisikliginin sadece yirmi birinci yiizyilin temel siyasi sorunu
olmadiginin dikkatle altini ¢izen Yeniden Yapilan Gezegen, sorunu
¢6zmedeki basarisizigimizin nedenlerini de masaya yatiriyor ve
¢6zUme dair umudu tekrar yesertiyor. Insanlari dogadaki bir gug
unsuru olarak gérmenin yarattig: blylk korkuya igaret ederken,
aslinda bu giicu insan yararina kullanmaya ¢alismanin ne anlama
geldigini ileri géruslilikle okura agikliyor.

Jeomiihendislik izerine hayati bir kitap.
-Andrew Revkin, Dot Earth, New York Times

Cok az bilim kitabr bu kadar 6nemli, giincel ve etkileyicidir.
Tdm gergekleri biytiik bir agiklikla ve uzun uzadiya ortaya koyan,
bir sonuca varan ama karari size birakan bir kitap...

-Cory Doctorow, Boing Boing
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