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ICINDEKILER

Yiizer Giines Enerji Sistemleri ve Sucul Ekosistem
Uzering EKIleri....... ..o
Aysel ALKAN UCKUN, Seyma AKKURT

Kiiresel Karbon Dongiisiinde Yutak Alanlarin
Roli ve Koruma Stratejileri .........ccccoooveiiiiiiiiieniieen,
Aysel ALKAN UCKUN



"Bu kitapta yer alan béliimlerde kullanilan kaynaklarmn, goriislerin,
bulgularin, sonuglarin, tablo, sekil, resim ve her tiirlii icerigin
sorumlulugu yazar veya yazarlarma ait olup ulusal ve uluslararasi
telif haklarina konu olabilecek mali ve hukuki sorumluluk da
yazarlara aittir."
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YUZER GUNES ENERJI SISTEMLERI VE
SUCUL EKOSISTEM UZERINE ETKILERI

Aysel ALKAN UCKUN!
Seyma AKKURT?

1. GIRIS

Enerji tiretiminde fosil yakitlarin kullanimi ¢evreye zararlt
emisyonlara neden olmaktadir (Elminshawy vd., 2022). Kiiresel
iklim kriziyle micadele surecinde, enerji Uretiminde karbon
emisyonlarmin azaltilmasi olduk¢a 6nemlidir (Garrett vd., 2024).
Artan enerji tiikketimi ve karbon emisyonlarini diisiirme ihtiyact
diinyada gilines enerjisinin  kullaniminin  yayginlagmasini
hizlandirmistir (IEA, 2019). Giines enerjisi, tiim diinyada yaygin
ve serbest olarak bulunabilen stirdurtlebilir ve gevre dostu enerji
alternatiflerinden biridir (Kumar vd., 2013). Giines enerjisinden
elektrik Uretmenin en popller yodntemi fotovoltaik (FV)
sistemlerdir (Sudhakar ve Srivastava, 2013; Shukla vd., 2015).
Bu sistemlerde glines 1smlart elektrik enerjisine ve 1s1 enerjisine
doniistiirtiliir (Sahu vd., 2016). Son yillarda ylizer giines enerji
sistemleri (YGES)’ler FV’lerin enerji tiretiminde kullanimini
yayginlagtirmanm alternatif bir yoludur (Bank, 2018). FV
sistemleri kurulum tirlerine gore, yere monte/geleneksel kara
tabanli, cati iistii, anal {st, agik deniz ve gol/rezervuar tabanli
YGES’ler olmak tizere 5 farkli gruptan olusmaktadir (Sahu vd.,
2016). 2050 yilina kadar diinya ¢apinda fosil yakitlardan tiretilen
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enerji oraninin %12’ye diismesi ve giines FV iiretiminin iki katina
cikarak  kiiresel enerji arzinin  %38’ini  olusturmasi
beklenmektedir (DNV, 2022). Ancak, GES’lerin kurulumu igin
yerlesim yerlerinin yakininda genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi
onemli bir sorundur (Oliveira-Pinto ve Stokkermans, 2020).
Sehirlerin bir¢ok yerinde arazi ihtiyacin1 ve elektrik iiretimi i¢in
gerekli olan maliyeti azaltmak amaciyla biiyiik su kiitlelerinin
Uzerine YGES kurulmaktadir. Bu uygulama oldukga yenidir ve
kullanimi diinya ¢apinda artmaktadir (Horton, 2022). YGES’lerin
tasarimindaki degisikliklerle birlikte hizla yayginlastirilmasinin,
Birlesmis Milletler (BM) Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri
(SKH) tzerinde olumlu ve olumsuz etkileri vardir (Bank, 2018).

[k YGES (20 kW) 2007 y1ilinda Japonya’da kurulmustur.
Diinya ¢apindaki YGES kapasitesi 2019 yilinda 2.4 GW’a
ulasmistir ve bu artig {istel bir oranda devam etmektedir (Vo vd.,
2021; Trapani ve Redon Santafé, 2015). Japonya, Singapur, Kore
ve Filipinler gibi diinyanin bir¢ok ada {ilkesinde fotovoltaik
sistemlerin kurulumu i¢in uygun arazi bulunmamaktadir. Bu
baglamda, bir¢ok iilkede (Japonya, ABD, Kore, Avustralya vb.)
ve diinyada YGES’e olan talep giderek artmaktadir. YGES farkli
sucul bolgelere (okyanuslar, goller, balik ¢iftlikleri, barajlar vb.)
ve atik su kiitlelerine kurulabilir (Dubey vd., 2013). Her ne kadar
YGES’lerin  ekonomik ve teknik uygulanabilirlikleri iyi
belirlenmis olsa ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine (SKH)
katkilar saglasa da su kiitleleri tizerindeki faydalar1 ve zararlari
hakkindaki bilimsel anlayis olduk¢a smirlidir. YGES’lerin
ekosistem etkilerine iligkin bir anlayis gelistirmek, es zamanh
zararh etkilerden kaginan ve ortak faydalar en iist diizeye ¢ikaran
sirdiiriilebilir dagitimlart saglamak agisindan kritik Oneme
sahiptir.
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1.1. YUzer Giines Enerji Sistemleri ve Bilesenleri

Y GES’ler, biiyiik su kiitlelerinin yiizeyinde giines enerjisi
santrallerini yuzdirmek icgin ylzer govdeler kullanan yeni bir
enerji santrali tasarimidir. YGES’lerin birincil bilesenleri; yiizer
platform, baglama sistemi, FV sistemleri, su alti kablolari,
invertorler ve elektrik baglantilaridir (Ranjbaran vd., 2019). Sekil
1’de YGES bilesenleri gosterilmistir.

Diger FV panelleri -~ lletim

ile baglant

- .
E¥ penelica s —_— Transformatér
Merkezi giig geviric

Yiizer
yapy/samandra

Ankrajlar Su altt kablolars

Birlestirici

Baglama hatti kutu
Sekil 1. YGES sistemlerinin kurulumu ve bilesenleri (Lee vd.,
2020).

Sistem, giines modiiliiniin bir baglama cihaz1 ile su
ylizeyine sabitlenmis bir samandiraya baglanmasi seklinde insa
edilmistir (Jeong vd., 2020). Enerji dalgalanmalarinin ortadan
kaldirilmas1 ve giin boyunca iiretilen ekstra enerjinin depolanmasi
icin bir pil sistemi eklenir. Baglama ve demirleme yontemi ile
samandiralar istenilen yonde tutularak hareket etmesi onlenir.
Genellikle yiizer platformlar (dubalar) ultraviyole (UV) 1sinlarina
ve korozyona dayanma yetenegi olan yiiksek yogunluktaki
polietilenden (HDPE) uretilir. Ayrica bu malzeme yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahiptir ve az bakim gerektirir (Dzamesi vd.,
2024). Simdiye kadar YGES’ler i¢in standart kristal giines PV
modilleri kullanilmistir. Ancak deniz ve okyanus gibi tuzlu su
yizeylerine YGES kuruldukca, uzun vadeli tuz sisi maruziyetine
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kars1 dayanikli 6zel olarak {iretilmis modiiller gerekecektir.
Kablolar ve konektorler sayesinde elektrik, PV’lerden gekilir ve
karaya taginir. Bu sekilde, gili¢ sebekeye verilir veya pillerde
depolanabilir. Su gecirmez ve yliksek sicakliga karsi dayanikl
kablolar kullanilmalidir (Sahu vd., 2016).

1.2. Yiizer Giines Enerji Sistemlerinin Avantajlar1 ve
Olasi Dezavantajlari

YGES’ler tsunami, deprem, siddetli kasirgalar ve su
seviyesindeki degisiklikler gibi bir¢ok ¢evresel olaylardan
etkilenir. Bu ¢evresel olaylar YGES’lerin uzun sureli
kullanimlarin1 ve performanslarint etkiler. Ancak mevcut
YGES’lerin giivenilirliligi ve yiiksek performanslari, bircok
tilkeyi bu sistemleri kullanmaya ikna etmistir (Pouran, 2018).
YGES’ler rezervuarlardaki suyun sogutma etkisi sayesinde yere
ve c¢attya monte edilen fotovoltaik sistemlerden daha fazla enerji
tiretir. Su kaynaklarmin az oldugu bdlgelerde su giivenligi, su
kiitlelerinin buharlasmasinin azaltilmasi ile saglanir (Pouran vd.,
2022). YGES’ler, sulama kanallarinda (%70), dogal gollerde
(%33) ve yapay gollerde (9%50) buharlagmay1 énemli oranlarda
azaltir (Sharma vd., 2015; Choi, 2014). Brezilya’nin yar1 kurak
bolgesinde yapilan bir ¢calismada, su buharlagsmasinin artan sayida
yuzer fotovoltaik sistemler sayesinde %215.3’ten %55’e kadar
azaldig1 bildirilmistir (Lopes vd., 2022). Ydlzer sistemler, su
ylizeyinde golge olusturarak giines 15181 difiizyonunu azaltir ve
alg olusumunu engeller, bdylece olas1 bir 6trofikasyonun zararl
etkilerinden kac¢inilmis olur. Enerji Uretiminde yenilenebilir
enerji kaynagi olan gilines enerjisinin kullanim1 sayesinde karbon
salinmmimin azalmasini saglar (Kumar vd., 2015). YGES’lerin
avantajlar1 oldugu kadar olas1 ¢evresel dezavantajlar1 da vardir.
Asagida bu olas1 olumsuz ¢evresel ve sucul etkiler siralanmistir
(Sahu vd., 2016; Koondhar vd., 2024).
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» Bu sistemler, ekolojik olarak korunan ve hassas alanlarda
etki yaratabilir.

« Uzerine kurulum yapilacak silikon modiiller ve HDPE
termoplastik samandiralar, suyun kalitesini etkileyebilir.

* Su alt1 kablolar1 nedeniyle elektrik kazalar1 olasili§1 ve
mevcut ekosistemler Gzerine etkisi olabilir.

* Su kiitlelerindeki balik¢ilik ve diger ulasim faaliyetleri
etkilenebilir.

* Su sisteminin biyolojik ¢esitliliginin  etkilenmesi
muhtemeldir.

* Riizgar ve dalgalar gibi dis etkenler, ylizer giines enerji
santrallerine zarar verebilir.

1.3. Sucul organizmalar tzerindeki etkiler

Son calismalar, YGES’lerin oncelikli olarak abiyotik
parametrelere odaklandigini, ekolojik siirecler {izerindeki
etkilerinin heniiz yeterince bilinmedigini teyit etmektedir. Su
organizmalar1 iizerindeki etkileri degerlendiren c¢aligmalarin
cogunlugu balik ve kabuklulara odaklanmistir ve esas olarak su
rtinleri yetistiriciligiyle ilgilidir, dolayisiyla YGES panelleri
altinda yetistirilen hayvanlarin biliyiime oranlari
degerlendirilmistir (Pang vd., 2022; Chang vd., 2023). Su trunleri
yetistiriciligine odaklanilmast nedeniyle, viicut agirligi ve
uzunlugu, tiretim ve biiylime hiz1 gibi degiskenler hem balik hem
de kabuklular ic¢in ol¢iilmiistiir. Ancak, incelenen g¢aligmalar
celigkili sonuglar bildirmektedir. Baz1 ¢alismalarda (Chang vd.,
2023; Wang vd., 2022). YGES kurulmus olan bolgelerde, balik
viicut agirliginda ve uzunlugunda bir artis oldugu bildirilirken,
bazilarinda (Chateau vd., 2019) biiylime oraninda azalma oldugu
gozlenmigtir. Kabuklularla yapilan ¢alismalarda, YGES
panellerinin  oldugu bolgede, yenge¢ ve karides viicut
boyutlarinda bir artis oldugu goézlenmistir (Pang vd., 2022; Chang
vd., 2023) ancak baska bir c¢alismada Onemli bir fark
gozlenmemistir (Wang vd., 2022). Literatlirde konuyla ilgili bir
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orlintli belirlemek icin yeterli ¢aliyma yoktur. O yiizden YGES
varhiginm su drlinlerinin biiylimesini ve {retimini nasil
etkileyebilecegi sonucuna varmak hala miimkiin degildir. YGES
yapilari, enerji liretimini en st diizeye ¢ikarmak i¢in su yiizeyinin
biiyiik bir alanin1 (%74’e kadar) kaplayabilir (Exley vd., 2021).
YGES’in varligy, 15181 ve fotosentetik olarak aktif radyasyonun
gelisini 6nemli 6l¢iide sinirlama potansiyeline sahiptir (Sharma
vd., 2015). Isigin mevcudiyeti, ekosistemler i¢indeki enerji
akigimi yonlendiren birincil Uretim igin ana parametreler
arasindadir (Karlsson vd., 2009). Azalmis 1s1k, fitoplanktonik,
makrofitik ve bentik birincil {iretimi dogrudan etkileyerek
ototrofik topluluklardaki biyokiitle dagilimini ve organik madde
dinamiklerini degistirme ve buna bagl olarak tiiketici ¢esitliligini
ve besin dongusini etkileme potansiyeline  sahiptir
(Vadeboncoeur vd., 2002; Larson vd., 2007). YGES’lerin
fitoplankton tepkisi Uzerindeki etkileri, daha yuksek trofik
seviyelerin besin kaynagi olmalart ve bazilarinin su kalitesi
uzerinde 6nemli bir etki gostermeleri nedeniyle ¢ok 6nemlidir
(Rolland vd., 2013). Her tiirlii yiizey Ortiisii, fotosentezi kisitlar,
su-sediment arayiiziinde fosfor salmimini sinirlar, dolayisiyla
fitoplankton  yogunlugunu,  biyokiitleyi ~ve  klorofil-a
konsantrasyonlarmni diistiriir (Kleeberg vd., 2013). Etkilerin
biiytikligi su kiitlesi tipine, ylizey Ortiisiine ve kapsama alanina
gore degisir ancak genel olarak dnemlidir. Ornegin, Polonya’da
kicuk bir goldeki buz ortisu, fitoplankton biyokutlesini %51
oraninda azaltmistir (Lenard ve Wojciechowska, 2013).
Arjantin’deki bir mezokozmos deneyinde, su yiizeyini kaplayan
bitki ortlisuinin, fitoplankton biyokiitlesini %88 oraninda azalttigi
gozlemlenmistir (de Tezanos Pinto vd., 2007). Dahasi, fotik
bolgedeki yiizeysel 151tk yogunlugunu %]1’e diisiiren bir boya
kullanan deneyde, fitoplankton biyokiitlesinin %60 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir (Batt vd., 2015). Genel biyokutleyi
etkilemenin yami swra, YGES panellerinin neden oldugu isik
baskilanmasi,  fitoplankton Uremesinin  zamanlamasi  ve
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olusumunda kaymalara da neden olabilir. Daha diisiik
fitoplankton biiylimesi ve dolayisiyla besin alimi, su siitunundaki
besinlerin kaliciligin1 saglayacak, bu da biiylime mevsiminin
ilerleyen donemlerinde, fitoplankton ¢ogalmasi olasiligimni
artiracaktir (Salmi ve Salonen, 2016). Simulasyonlar, YGES ile
kaplanmis alanlarin, klorofil-a (chl-a) konsantrasyonu ve alg
biiylimesini diigiirebilecegini ongoérmiistiir (Chateau vd, 2019;
Haas vd., 2020). Chateau vd. (2019), bir balik havuzunda %40
FV  panel Oortlisiniin, kig aylarinda ortalama chl-a
konsantrasyonunu 1.61’den 1.06 mg/L’ye ve yaz aylarinda
1.06’dan 0.86 mg/L’ye diislirecegini tahmin etmistir.
Simiilasyonlar, YGES panel ortiisii %40’1n tizerinde oldugunda,
alg biyokiitlesinde 6nemli azalmalar olabilecegini 6ne slirmiistiir
(Haas vd., 2020). Ayrica, YGES kapsamimin %60 veya %70’
asmasinin son derece diisiik chl-a konsantrasyonlarina (<I1pg/L)
yol agabilecegi ongorillmistir (Exley vd., 2022). Aslinda, alg
blylmesindeki azalmalar YGES’in olumlu bir sonucu olarak
algilanir ¢iinkii 6trofik gollerde su kalitesini iyilestirir (Gadzanku
vd., 2021). Ancak, YGES panelleri altinda, fitoplanktonlarmn
hareketlilik, beslenme modu, dinlenme asamalar1i olusturma
yetenegi, organizasyon, hiicre sekli ve boyut smifi gibi islevsel
nitelikleri degisebilir (Ozkundakci vd., 2016). Genel olarak yiizey
ortileri altindaki 151k mevcudiyetinin azalmasi, biiyik ve
stiriiklenen fitoplankton tiirlerini ortadan kaldirarak, mekanik
hareket edebilen daha kiigiik hareketli formlarin baskin olmasina
yol agabilir, bu da popiilasyon dinamigini etkiler (Campbell ve
Haase, 1981). Pelajik ve bentik iireticiler arasindaki rekabetci
etkilesimler 151k ve besin etkenleri tarafindan yonlendirilir. Bu
nedenle, 151tk mevcudiyetinde koklii degisiklikler yapilirsa,
ekosistem isleyisinde kaymalar beklenebilir (Yamamichi vd.,
2018; Sand-Jensen ve Borum, 1991). Isik, gollerdeki avci-av
karsilagmalarinin sonucunu yonlendirebilir (Becker vd., 2009).
Birgok balik gorsel aveidir ve 1518in  azaltilmasi, avin
algilanmasini ve beslenme basarisini etkileyebilir (Chidami ve
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Amyot, 2008). YGES’in neden oldugu gdlgelenme ayrica bentik
birincil iiretim, bentik omurgasizlar ve baliklar gibi daha yiiksek
trofik seviyelerde azaltilmig bir iiretim ve biyokiitleye neden
olabilir (Yamamichi vd., 2018). Sonug olarak, Y GES panellerinin
trofik transfer verimliligi lizerindeki etkileri, 151k seviyeleri ve
besin bulunabilirligi gibi birden fazla faktor arasindaki etkilesime
baghdir.

Glines radyasyonu ve Dbesin  konsantrasyonlari
fitoplankton tepkisinin birincil etki gucleri olsa da oksijen ve
sicaklik seviyeleri, daha yiiksek trofik seviyelerdeki etkileri
anlamak icin kritik 6neme sahiptir. Buzla kapli géllerde, oksijen
tilkenmesi balik 6liimlerinin baslangicini belirleyen en 6nemli
faktorddr (Urabe vd., 2002), ancak asir1 yaz kosullarinda da balik
Oliimleri goriilebilir ve bu da sicaklik-oksijen sikigmasimdan
kaynaklanir (Till vd., 2019). Metabolik hizin bir diizenleyicisi
olan sicakhigin, daha yuksek trofik seviyelerde onemli etkileri
vardir. Ornegin, bir calismada, sonbaharda su sicakliginda 1
°C’lik bir disiisle zooplankton bollugunda %9’luk bir azalma
oldugu, ilkbaharda ise su sicakliginda 1 °C’lik bir artisla
zooplankton bollugunda %27’lik bir artis oldugu tespit edilmistir
(Haberman ve Haldna, 2017). Chateau vd. (2019), %40 YGES
kaplamasinin, ortalama olarak, su sicakligini kigin 20.99 °C’den
20.22 °C’ye ve yazin 31.03 °C’den 29.63 °C’ye diisiirebilecegini
belirtmistir. Sicaklik, ekolojik siireglere etkileri olan cesitli
fiziksel ve kimyasal su 6zelliklerini diizenler. Ornegin, ¢oziinmiis
oksijen (CO) oran1 daha yiiksek sicakliklarda azalir (Foley vd.,
2012). Su sicakligi ayrica fitoplanktonlarin batma oranlarini
belirleyen su viskozitesini ve yogunlugunu da etkiler ve
fitoplanktonlarin siispansiyonunu ve hayatta kalmasini diizenler
(Naselli-Flores  vd., 2021). Su sicakligi, tath su
ekosistemlerindeki kimyasal ve biyolojik yonleri etkileyebilen
tabakalagma modellerini diizenler. Bitkilerden hayvanlara kadar,
artan fizyolojik ve metabolik hizlar (fotosentez, solunum,
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biiylime, besin alim1) genellikle artan sicaklikla birlikte gézlenir.
Bu artig, sicakligin optimum seviyeye gelmesine kadar hizh
seyreder ancak enzimatik sistemin bozulmasi nedeniyle azalmaya
baglar (Zohary vd., 2021). Aslinda, tiim organizmalar bir termal
nisle karakterize edilir ve tiirlerine 6zgli termal toleranslar1 bu
nedenle organizmalarin dagilimmi ve topluluk kompozisyonunu
tanimlar. Uzun vadede, su sicakligi viicut boyutu, yasam stiresi,
beslenme sekli ve davranig gibi yasam 6zelliklerinde 6nemli bir
rol oynar (Jeppesen vd., 2010). Su sicakligi, balik iiremesi ve
bocek c¢ikisi gibi organizma fenolojisini diizenleyen temel bir
abiyotik parametredir. Daha yiiksek sicakliklar, bakterilerden
baliklara kadar, tiirler arasinda ve tiirler i¢cinde kiigiik boyutlu
organizmalarin oraninin artmasini tesvik eder (Daufresne vd.,
2009). Sicaklik degisiklikleri ayrica, fenolojik degisiklige yol
acan av ve avcilar arasinda trofik uyumsuzluga neden olarak suda
yasayan besin aglarindaki enerji akigini etkileyebilir (Wonglersak
vd.,, 2021). YGES su sicakhigmi disirirse, karbon
mineralizasyonu azalir bu da sedimentte daha yiiksek organik
karbon birikmesine, dolayisiyla karbon dongiisiiniin degismesine
yol acar (Gudasz vd., 2010). YGES panelleri tarafindan
indiiklenen su sicakligindaki degisimler, bireysel metabolizmayla
ilgili  ¢esitli  fizyolojik ve biyolojik siirecleri etkileme
potansiyeline sahiptir ve kii¢lik sicaklik degisimleri bile bireysel
diizeyden tiim besin agina kadar bir dizi etki yaratabilir (Gilbert
vd., 2014). FV panelleri altindaki yengeglerin doku rengi, kaslari
ve organlar lizerinde ¢esitli etkiler olusturdugu ileri stirtilmistiir
(Pang vd., 2022). Ayrica, Ji ve ark. tarafindan yapilan bir
calismada (2022), su sicakhigindaki degisikliklerin  bir
rezervuardaki baliklarin yumurtlama siiresini kisaltabilecegi
bildirilmistir. Tiim bunlar, FV kapsammin su sicakligindaki
degisiklikler yoluyla su hayvanlarinin morfolojisi ve fizyolojisi
tizerinde dolayl etkileri olabilecegini ve bu tiir etkilerin tiirlere ve
ele alinan ekosisteme bagli olabilecegini gostermektedir.
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Su kitlelerinde ¢oziinmiis oksijen (CO), YGES panelleri
tarafindan azaltilmis hava-su temasi, atmosferle gaz aligverisi ve
azaltilmis 151k insidansi yollartyla etkilenebilir. CO ve birincil
uretim, 6zellikle dip sularinda, 15181n sinirlanmasina baglh olarak
fototrofik aktivitedeki (CO {iretimi) azalmalarla gii¢lii bir sekilde
baglantilidir (Bierman vd., 1994). Yiizer giines panelleri altindaki
CO azalmalar1 modelleme caligmalar1 ve yerinde olgiimlerle
ongoriilmiistiir (Chateau vd., 2019). de Lima vd. (2021), bir
YGES yapisi ve acik su referans noktasi altindaki CO
konsantrasyonlarin1  karsilastirmis ve YGES altinda CO
konsantrasyonlarinin ~ daha  diisiik  oldugunu  (referans
noktasindaki 6.0 mg/L ile karsilastirildiginda 4.6 mg/L)
bulmustur.

YGES’lerin tiirler iizerindeki dogrudan etkilerine ek
olarak, degisen avci-av iliskileri yoluyla dolayl olarak yaptigi
etkiler, su kitlesi biyolojisi tzerindeki genel etkileri belirlemek
icin kritik 6neme sahiptir. Ornegin, kladoseranlarmn (su pireleri)
genel yogunlugunun, bitkilerin varliginda agik suya gore
ortalama 60 kat daha fazla oldugu gozlenmistir (Cazzanelli vd.,
2008). Ayrica, ylizey ortiileri altinda zooplanktonlarin yatay ve
dikey goclerini artirdiklart gozlemlenmistir ¢iinkii bitkilerden
kaynaklanan golgeleme, baliklar tarafindan avlanmayi 6nlemek
i¢in bir mekanizma sunmaktadir (Horppila ve Nurminen, 2008).
Ancak, bu tiir etkiler her zaman meydana gelmez; farkli bir
caligmada, 1liman goéllerin makrofitlerle kapli kiy1 seridinden agik
pelajik bolgesine yatay bir egim boyunca zooplankton bollugunda
veya cesitliliginde 6nemli bir fark olmadig1 bulunmustur (Spoljar
vd., 2018). YGES’lerin varliginda, baliklarin avcilara karsi
uyanikliklarini azaltmak suretiyle davraniglarini degistirdikleri de
gozlenmistir. Ornegin, alabaliklar buz o&rtiisii altinda yiizme
aktivitelerini, ortiiniin olmadigr zamanlara gére %17 oraninda
artrrmiglardir (Watz vd., 2015). Alt trofik seviyeler Gzerindeki
dolayli bir diger etki ise oksijen yetersizligi (anoksi) nedeniyle

10



Cevre, Karbon ve Su Ekosistemleri

balik 6liimlerinin olmasidir. Ornegin, kis buz ortiisiine sahip 13
Avrupa goliinde yapilan bir ¢calismada, yazin ayni bolgede kiigiik
govdeli plankton tiirleri bulunurken kisin buz ortlisii altinda
planktivor baliklarin kiigiik goévdeli planktonlar iizerindeki
avlanma baskisinin azalmasindan dolay1 daha biiyiikk govdeli
plankton tiirleri baskin hale gelmistir. Bunun sonucunda
fitoplankton seviyesinde diisme goézlenmis, bu da su kalitesi
tizerinde olumlu bir kademeli etki yaratmistir (Gyllstrom vd.,
2005). Ancak, trofik seviyeler arasinda, tiir kompozisyonundaki
bu tiir degisiklikler, kisa vadede olumlu etki yaratmis gibi
goriinse de uzun vadede genel ekosistem dayanikliligmi
etkileyebilir ve bazi su kiitlelerinden insan tiiketimi i¢in yiyecek
saglanmasi {izerinde olumsuz etkilere sahip olabilir.

Su buharlasmasi, gollerin temel fiziksel kontroliidiir ve
ylizey suyu sicakligini, tabakalagsmay1, hava-su araytzindeki gaz
akiglarmi ve su seviyelerini diizenler. Su seviyesindeki
degisiklikler, aynm1 zamanda gol ekosistemlerinde rejim
degisikliklerine neden olarak su kalitesini de tehlikeye atabilir
(Gianniou ve Antonopoulos, 2007). YGES’nin, azalan riizgar hizi
ve su sicakliginin birlesik etkisi nedeniyle buharlagsma kayiplarini
azaltacagl ongoriilmektedir. Bir calismada, biiyikk YGES ortii
alaninda, su buharlasmasimin %96,8’e kadar diisebilecegi ileri
stirilmiistiir (Shalaby vd., 2021). YGES ile ilgili 6zel deneysel
calismalar sinirli olsa da modelleme ¢alismalari, YGES’in %50-
%90 arasinda degisen bir buharlasma azaltma potansiyelinin
oldugunu 6ngérmiistiir (Bontempo Scavo vd., 2021; Prinsloo vd.,
2021). Iklim krizinin su kayiplarina neden olacag1 gdz &niinde
bulunduruldugunda, YGES’in buharlasmay1 azaltmak yoluyla su
tasarrufu yaptig1 soylenebilir. Ancak iddia edilen bu fayda,
Y GES’in kapladig1 alanin biiyiikliigiine, bagil nem, riizgar hizi ve
sicaklik gibi yerel meteorolojik kosullara baglidir. Bu kosullarin
her biri de su ortamindaki ekosistemlerin besin ag1 yapisini ve
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enerjisini etkiler ve bu da rejim degisiklikleri gibi ciddi sonuglara
yol acabilir (Scheffer vd., 2001).

Literatlirde, su ekosistemi dinamiklerinin yerel iklim ve
cografi konumdan etkilenebilecegi bilinmektedir (Exley vd.,
2021), ancak sucul hayvanlar inceleyen tiim ¢alismalar Asya’da
yapildigindan, farkli yerlerde daha fazla arastirmaya ihtiyag
vardir. Song vd. (2024) yaptig1 bir ¢alismada, Y GES panellerinin,
Cin sulak alanlarinda, su kuslarinin ¢esitliliginde bir azalmaya ve
bollugunda bir artisa neden oldugu bildirilmis olup kus
topluluklarinda homojenlestirici bir etki yarattigi, panelleri
barnak olarak kullanabilen bitki toplayicilarini destekledigi ve
dalgic kuslarin suya erisimlerini kismen engellendigi ileri
stiriilmiistiir. Deniz kuslarn siiriilerinin ise saatlerce YGES
ciftliklerinde yiyecek aradiklari, potansiyel olarak ylizer yapilarin
etrafinda toplanan veya onlara bagli hayvanlar1 avladiklari
bildirilmistir. Panel ve yiizdiiriicli malzeme yapisinin da sucul
organizmalar Uzerindeki etkileri analiz edilmistir. Farkli giines
paneli malzemelerinin sizmtilarin1 karsilastiran bir ¢aligmada
(Vlaswinkel vd., 2023), kristalin silikon panel sizintilarmin
Danio rerio ve Daphnia magna iizerinde toksik etkiler yarattigi,
deformasyonlara neden oldugu ve hayatta kalma oranm
disiirdiigii tespit edilmistir. Kristalin silikon, FV panelleri i¢in
baskin teknolojidir, bu da sucul organizmalarm, bir dogal afet
olmasi durumunda, YGES gii¢ santralinin biiyiik hasar almasi
sonucu, agir metal sizintisiin etkilerine karsi savunmasiz
olabilecegi anlamimna gelir. Mathijssen vd. (2020), tarafindan
yapilan bir caligmada, polietilenden yapilmis tlplerden ve
kapaklardan 2 hafta sonra aliiminyum ve ¢inkonun salindigi tespit
edilmis ancak canlilar {izerinde higbir test yapilmamistir.
Flotasyon yapilariin olmasi durumunda, farkli kirlenme 6nleyici
malzemelerden yapilmis samandiralara bagli ¢esitli kirlenme
faunasi taksonlar1 (Annelida, Arthropoda, Bryozoa, Chlorophyta,
Chordata, Cnidaria, Entoprocta, Nemertea, Ochrophyta,
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Platyhelminthes ve Rhodophyta) goriilmistir (Vlaswinkel vd.,
2023). YGES kurulumlarinin, istilaci tiirlerin dagilimini nasil
etkileyebilecegini bulmak i¢in daha fazla calismaya ihtiyag
vardir.

2. SONUC

YGES, sucul ve bitigik karasal ekosistemlerde ¢ok yonlii
ekolojik etkilere yol acabilmekte olup, bu etkilerin toplam sonucu
her ne kadar ongoriilmesi gii¢ olsa da tatli su ekosistemlerinden
saglanan su temini ve iklim diizenleme gibi temel hizmetleri riske
atabilecek degisimler s6z konusu olabilmektedir. Buna karsin,
YGES’ler kiresel iklim kriziyle mucadelede énemli avantajlar
sunarak buharlagsmay1 azaltmakta, su kaynaklarmin korunmasina
katki saglamakta ve algal biiylimeyi sinirlayarak su kalitesini
tyilestirebilmektedir. Literatiirde ¢ogunlukla su sicakligi,
klorofil-a, ¢cozlinmiis oksijen ve buharlagma gibi parametrelerdeki
degisimler incelenmis; ancak sistemlerin gorece yeni olmasi
nedeniyle uzun vadeli etkilerine iliskin calismalarin yetersiz
oldugu ve kisa vadeli etkilerin de smirh diizeyde arastirildig:
belirtilmistir. Mevcut bulgular, panel alanmin artmasiyla
fitoplankton iiretiminin azalabilecegini, buna karsilik abiyotik
faktorlerin diger trofik diizeylerde daha karmasik etkilesimlere
yol agtigin1  gostermektedir. Ayrica YGES’lerin, sucul
organizmalarin fizyolojisi, topluluk yapisi ve ekolojik iligkileri
tizerinde segici etkiler yaratarak ekosistem aglarinda
ongoriilemeyen sonuglar dogurabilecegi ifade edilmektedir. Bu
nedenle, YGES’lerin etkilerinin daha iyi anlagilabilmesi igin uzun
vadeli izleme caligmalar1 ile trofik etkilesimlere odaklanan
disiplinler aras1 aragtirmalarin artirilmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte, yerel ¢evresel kosullara uygun tasarim ve planlama
yaklagimlarmin benimsenmesi, hem olasi olumsuz etkilerin
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azaltilmasma hem de bu sistemlerden siirdiiriilebilir sekilde
yararlanilmasina katki saglayacaktir.
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KURESEL KARBON DONGUSUNDE YUTAK
ALANLARIN ROLU VE KORUMA
STRATEJILERI

Aysel ALKAN UCKUN?

1. GIRIS

Son yiizyllda gozlenen iklimsel degisimlerin arka
planinda, atmosferin bilesiminde meydana gelen insan kaynakli
degisimler belirleyici bir rol oynamaktadir. Ozellikle
karbondioksit (CO-), hem kiiresel karbon biit¢esindeki pay1 hem
de atmosferde uzun sire kalabilme o6zelligi nedeniyle iklim
sistemi lizerinde baskin bir etkiye sahiptir. Enerji tiretiminde fosil
yakitlara dayal1 yapi, sanayi faaliyetlerinin genislemesi ve ulagim
aglarinin yogunlasmasi gibi faktorler, dogal siireglerin absorbe
edebileceginden daha fazla karbonun atmosfere verilmesine
neden olmustur. Bu durum, yalnizca kiiresel ortalama
sicakliklarin yiikselmesine degil, ayn1 zamanda iklim sisteminin
farkli bilesenleri arasinda dengenin bozulmasina yol agmaktadir
(Jain, 2022).

Sanayi devrimiyle birlikte hiz kazanan arazi doniisiimleri,
karbon dongiisiine yapilan en giiclii miidahalelerden biri olarak
kabul edilmektedir. Ormanlarin tarim alanlarma veya yerlesim
bolgelerine doniistiiriilmesi, karbon agisindan ¢ift yonlii bir etki
yaratmaktadir: bir yandan mevcut karbon stoklari serbest
birakilirken, diger yandan karbonu tutabilecek biyolojik
sistemlerin kapasitesi daralmaktadir (Houghton vd., 2012). Bu
stire¢, atmosferdeki karbon birikimini hizlandirarak dogal

1 Dogent Doktor, Karabiik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Doga Koruma ve
Biyogesitlilik Yonetimi Boliimii, ORCID: 0000-0002-8957-7476.
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dengeyi daha da kirilgan hale getirmektedir. Bu noktada karbon
yutaklari, iklim sisteminin kendi kendini diizenleme kapasitesinin
temel bilesenleri olarak 0©ne ¢ikmaktadir. Bu sistemler,
atmosferdeki CO:’yi alarak biyokiitle, toprak ve su ortamlarinda
depolayan dinamik yapilardir. Fotosentez yoluyla baslayan
karbon baglanmasi siireci, bitkisel {iretim ve toprak olusumu
aracilifiyla daha uzun siireli depolama mekanizmalarina
aktarilmaktadir (Schimel vd., 2015). Bu yoniiyle karbon
yutaklari, yalnizca depolama alanlar1 degil, ayn1 zamanda karbon
akismi yonlendiren aktif siireclerdir. Bununla birlikte, karbon
yutaklarmin kapasitesi ¢evresel kosullara son derece duyarhdir.
Iklim degisikliginin tetikledigi sicaklik artislar, su kithg ve
ekosistem bozulmalari, bu sistemlerin isleyisini dogrudan
etkileyebilir. Oregin, uzun siireli kuraklik kosullar1 bitkisel
tiretimi sinirlarken, yanginlar veya turbaliklarin kurumasi gibi
olaylar depolanmis karbonun hizla atmosfere geri déonmesine
neden olabilir (Anderegg vd., 2020). Bu nedenle karbon
yutaklari, duragan degil; degisen ¢evresel kosullara siirekli yanit
veren dinamik sistemler olarak degerlendirilmelidir.

2. KURESEL KARBON DONGUSU VE YUTAK
ALANLAR

Karbon dongiisii, gezegen olgeginde isleyen ve karbonun
farkli rezervuarlar arasinda siirekli yer degistirdigi karmasik bir
srecler butuntddr. Atmosfer, hidrosfer, biyosfer ve litosfer
arasinda gergeklesen bu akislar, yeryiiziindeki yagamin siirekliligi
ve iklim sisteminin dengesi agisindan temel bir islev gérmektedir.
Dogal kosullar altinda bu dongii, uzun zaman dilimlerinde goérece
dengeli bir yap1 sergilemis; karbon alimi ve salimi arasinda
dinamik bir denge olusmustur (Ciais vd., 2014). Ancak insan
faaliyetlerinin yogunlagmasi, bu dengeyi atmosfer lehine
bozmustur.
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Karbon dongiisiiniin biyolojik ayagi, 6zellikle fotosentetik
organizmalarin faaliyetleriyle sekillenmektedir. Bitkiler ve
fitoplanktonlar, atmosferdeki CO:’yi kullanarak organik
bilesikler iiretir ve bu karbonu biyokiitlelerinde depolar. Bu
karbon, trofik seviyeler arasinda aktarilirken ekosistem igerisinde
dolasgimini siirdiiriir. Bitkisel materyalin ayrismasiyla birlikte
karbonun bir kismu topraga gecer ve burada daha uzun siireli
depolanabilir (Schlesinger & Andrews, 2000). Buna karsilik,
solunum ve ayrisma siirecleri karbonun atmosfere geri
verilmesini saglar. Toprak mikroorganizmalarinin
gerceklestirdigi ayrisma faaliyetleri, karbon dongiisiinde 6nemli
bir ¢ikis yolu olusturur. Bu siireclerin hizinin sicaklik ve nem gibi
cevresel faktorlere bagli olmasi, karbon dongtisunt iklimle
dogrudan iligkili hale getirmektedir (Davidson & Janssens, 2006).
Okyanuslar ise bu dongiiniin en biiyiik karbon rezervuarlarindan
biri olarak islev gormektedir. Atmosfer ile okyanus ylizeyi
arasinda siirekli gerceklesen gaz aligverisi, CO:2’nin deniz
suyunda ¢Oziinmesini saglar. Bunun yani sira, fitoplanktonlarin
gerceklestirdigi  fotosentez, karbonun  biyolojik  olarak
baglanmasina katkida bulunur. Bu karbonun bir kismi, biyolojik
pompa araciligiyla derin okyanus katmanlarma taginarak uzun
stireli depolanir (Le Quéré vd., 2018).

Guncel kuresel karbon biitcesi analizleri, kara ve okyanus
sistemlerinin birlikte, insan faaliyetleri sonucu olusan CO:
emisyonlarmin yaklagik yarisin1  absorbe ettigini ortaya
koymaktadir (Friedlingstein vd., 2022). Bu durum, dogal
sistemlerin iklim degisikligi tizerindeki etkileri tamponladigini
gostermektedir. Ancak bu kapasitenin sinirsiz olmadigi ve
cevresel baskilar altinda azalabilecegi unutulmamalidir. Karbon
yutak alanlari, bu dongii igerisinde diizenleyici rol oynayan kritik
bilesenlerdir. Ormanlar, sulak alanlar ve okyanuslar gibi
sistemler, farkli mekanizmalarla karbonu depolayarak
atmosferdeki CO: birikimini smirlar. Bununla birlikte, bu
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sistemlerin isleyisi cevresel degisimlere karst hassastir ve
antropojenik baskilar altinda zayiflayabilir. Bu nedenle karbon
dongiisiiniin isleyisini anlamak, yalnizca teorik bir c¢ergeve
sunmakla kalmaz; ayn1 zamanda iklim degisikligiyle miicadele
stratejilerinin bilimsel temelini olusturur.

3. BASLICA KARBON YUTAK EKOSISTEMLERI

Karbon yutaklari, farkli ekosistem tiplerinde farkli
mekanizmalar aracihigiyla islev goren ancak atmosferdeki
karbonun tutulmasi ve depolanmasi ortak amaci etrafinda birlesen
sistemlerdir. Bu ekosistemlerin etkinligi, biyolojik iiretkenlik,
ayrisma siiregleri ve c¢evresel kosullar gibi faktorlerin
etkilesimiyle belirlenir.

3.1. Orman Ekosistemleri

Ormanlar, kuresel Olcekte en buyik karasal karbon
rezervuarlarindan biri olup hem canli biyokiitlede hem de
toprakta onemli miktarda karbon depolamaktadir. Agaclarin uzun
yasam dongiileri ve yiiksek biyokiitle {liretimi, bu sistemlerin
karbonu uzun sureli olarak tutabilmesini saglar (Pan vd., 2011).
Farkli orman tipleri, karbon depolama agisindan farkli 6zellikler
gosterir. Tropikal ormanlar yiiksek iiretkenlikleri sayesinde hizli
karbon baglama kapasitesine sahipken, boreal ormanlar diistik
sicakliklarin ayrigmay1 smirlamasi nedeniyle karbonu daha uzun
stire saklayabilir (Bonan, 2008). Orman ekosistemlerinde karbon
depolama dort ana bilesende gergeklesir: Yer (st biyokitle; Yer
alti biyokiitle (kok sistemleri); OlU organik madde; Toprak
organik karbonu. Literatirde 6zellikle toprak karbonunun uzun
vadeli depolama agisindan kritik oldugu vurgulanmaktadir. Yash
(old-growth) ormanlarin toprak karbon depolama kapasitesinin
daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Toprak karbonu, biyokitleye
kiyasla daha stabil bir karbon havuzu olarak kabul edilir (Ameray
vd., 2021). Ormanlarin karbon yutak kapasitesi, yalnizca dogal
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stireclere degil, ayn1 zamanda orman ydnetim stratejilerine de
baghdir. Yogun orman yodnetiminde, hizli biiyiiyen tiirlerle
agaclandirma, giibreleme ve toprak isleme yapilarak karbon
tutma hiz1 artirilabilir. Koruma odakli yonetimde, daha yuksek
toplam karbon stoklari saglanir, 6zellikle toprak karbonu
acisindan avantajlidir. Orta diizey yonetimde ise karbon
depolama ve liretim arasinda denge saglanir. Agagc tiirii se¢imi ve
yas yapisi da karbon stoklarin1 dogrudan etkiler (Ameray vd.,
2021). Orman karbon stoklarinin dogru hesaplanmasi bilimsel
literatiirde Onemli bir arastirma alamidir. Farkli yontemler
(biyokiitle tahminleri, uzaktan algilama, modelleme) arasinda
onemli farkliliklar bulunmaktadir. Ortalama biyokitle yontemine
gore yiiksek karbon yogunluklari rapor edilmistir (6rnegin ~57
Mg/ha) (Sun ve Liu, 2019). Son yillarda yapay zeka ve uzaktan
algilama teknikleri karbon tahmininde kullanilmaktadir (ancak
belirsizlikler devam etmektedir). Ormanlar hem karbon yutagi
hem de potansiyel karbon kaynagi olabilir. Iklim degisikligi,
yanginlar, kuraklik ve zararlilar ormanlarm karbon yutak
kapasitesini azaltabilir. Yanlis yonetim veya bozulma durumunda
depolanan karbon tekrar atmosfere salinabilir. Bu nedenle
literatiirde, ormanlarin dinamik ve hassas sistemler oldugu
vurgulanir. Agaclandirma ve yeniden ormanlastirma projeleri
karbon depolamay1 onemli dlclide artirabilir. Tiir ¢esitliligi ve
karigik orman yapilar1 daha yiiksek karbon birikimi saglayabilir.
Orta yogunlukta ve karigik tiir kompozisyonlarinin karbon
tutmada daha etkili oldugu gosterilmistir (Ofosu vd., 2025). Son
calismalar, orman karbon yutaklarinin yalmizca ekolojik degil,
aynt zamanda  sosyo-ekonomik  bir konu oldugunu
gostermektedir. Karbon yutak hedefleri ile yerel paydaslarin
ekonomik c¢ikarlar1 arasinda denge kurulmasi1 gereklidir.
Stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ile uyumlu orman yonetimi
kritik dnemdedir (Yan vd., 2026).
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3.2. Sulak Alanlar ve Turbaliklar

Sulak alanlar, o6zellikle turbaliklar, karbon depolama
acisindan benzersiz Ozelliklere sahiptir. Suya doygun ve
oksijensiz ortamlar, organik maddenin ayrigmasini yavaslatarak
karbonun uzun siire korunmasmi saglar (Gorham, 1991). Bu
ekosistemler, binlerce yil boyunca biriken organik materyal
sayesinde 6nemli karbon rezervleri olusturmustur. Sulak alanlarin
karbon yutak kapasitesinin temelinde hidrolojik ve biyokimyasal
kosullar yer alir. Bu kosullardaki ana siiregler: Bitkilerin
atmosferik CO-’yi fotosentezle doniistiirdiigii organik maddenin
suya doygun ortamlarda birikmesi ve anaerobik kosullar (oksijen
eksikligi) nedeniyle ayrismanin yavaglamasidir. Bu durumun
sonucunda, organik karbon, tamamen parcalanmadan sediment
ve toprakta birikir. Oksijensiz ortamlar ayrigmayi sinirladigi igin
karbon uzun sure tutulur. Bitki kokleri ve mikroorganizmalar
karbon déngusinl yonlendirir (Li vd., 2024). Turbaliklar, sulak
alanlarin 6zel bir alt tipidir ve karbon depolama acisindan en
kritik sistemlerdendir. Suya doygun, diisiik oksijenli ve genellikle
asidik ortamlardir. Bitki materyali tamamen ayrismadan torf
olarak birikir. Bu nedenle turbaliklar, binlerce y1l boyunca karbon
depolayabilen sistemlerdir ve uzun vadeli karbon yutagi olarak
islev goriir. Turbaliklar, diinya toprak karbonunun yaklasik tigte
birini depolar. Birim alan basina karbon depolama kapasitesi ¢ok
yiksektir. Bu nedenle, turbaliklar, alan basina, ormanlardan bile
daha yogun karbon depolayabilir (Kayranli vd., 2010). Sulak alan
ortaminda karbon islenmesi karmasiktir ve cesitli ayrisma
reaksiyonlar1 farkli katmanlarda gerceklesir; 6rnegin solunum ve
metan oksidasyonu aerobik bolgelerde, metanogenez ise
anaerobik bolgelerde meydana gelir (Kadlec ve Wallace, 2008).
Bununla birlikte, en yiliksek ayrisma oranlari, taze yaprak
dokiintlisii ve yakin zamanda sentezlenmis kararsiz organik

maddenin yiiksek miktarda bulundugu sulak alan yiizeyine en
yakin yerlerde bulunur (Schiff vd., 1998).
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Bilim insanlar1 sulak alanlarin biyokimyas1 ve hidrolojisi
konusunda detayli arastirmalar yiirlitmiistiir. Bununla birlikte,
sulak alanlarin gercekten karbon kaynagi mi1 yoksa karbon yutagi
mi1 oldugu konusunda genel kabul gérmiis bir goriis birligi yoktur.
Degiskenlerin, reaksiyonlarin ve c¢evresel kosullarin karbon
depolama ve salinimi iizerindeki etkisinin yorumlanmasinda
goriis ayriliklari mevcuttur. Bu nedenle, karbon depolamay1
artirmak i¢in politikalarin ve planlama siireglerinin nasil
uyarlanacagina dair Oneriler Onemli Olgiide  farklilik
gostermektedir. Karbon depolama ve akis verilerinin
karsilastirmalar1, bolgeye ve iklime baglh olarak biiyiik 6l¢iide
degismektedir (Kayranli vd., 2010).

3.3. Okyanuslar

Okyanuslar, Diinya’daki en biiyiik aktif karbon yutagidir
ve atmosferik CO: seviyelerinin diizenlenmesinde kritik rol
oynar. Kiiresel okyanuslar, antropojenik CO: emisyonlarinin
yaklagik %25-30’unu absorbe etmektedir. Yillik karbon alimi
yaklasik 2.6-3.0 Pg C/y1l diizeyindedir. Bu sire¢, atmosferdeki
CO: konsantrasyonunu diislirerek iklim sistemini dogrudan
etkiler. Dolayisiyla okyanuslar, yalnizca karbon depolayan degil,

ayn1 zamanda iklim diizenleyici sistemler olarak islev goriir (Lee
vd., 2026).

Okyanus, kuresel karbon dongusu icin esas olarak (g
faktor nedeniyle onemlidir: (1) okyanus, nispeten kisa bir devir
stiresine sahip devasa bir karbon rezervuaridir; (2) deniz
suyundaki karbondioksit, etkili bir sekilde inorganik olarak diger
maddelere aynisir; (3) deniz planktonu, yilizey okyanus
karbondioksit konsantrasyonunu cansiz bir okyanusa gore daha
disiik bir seviyede tutar. Fitoplanktonlar tarafindan
gerceklestirilen fotosentez ve biyolojik pompa mekanizmasi,
karbonun derin okyanuslara taginmasini saglayarak uzun sureli
depolamaya katkida bulunur. Ancak artan CO: seviyeleri,
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okyanus asitlenmesi gibi sorunlara yol acarak bu sistemlerin
isleyisini tehdit etmektedir (Gruber vd., 2023).

3.4. Tarmm Arazileri

Tarim arazileri, kiiresel karbon dongiisiinde hem sera gazi
kaynag1 hem de uygun yonetim altinda karbon yutagi olarak islev
goren dinamik sistemlerdir. Arazi kullanimi ve tarimsal
faaliyetler 6nemli miktarda sera gazi emisyonuna neden olsa da
bitkilerin fotosentez yoluyla atmosferik CO:’yi organik maddeye
doniistiirmesi ve bunun toprakta birikmesi sayesinde énemli bir
karbon depolama potansiyeli olugsmaktadir. Bu siiregte 6zellikle
toprak organik karbonu, karbonun uzun siireli tutulmasinda
merkezi rol oynamaktadir (Zhang vd., 2024)

Tarim topraklarinda karbon sekestrasyonu biiyiik dl¢iide
uygulanan yonetim stratejilerine baghdir. Koruyucu toprak
isleme, Ortii bitkileri kullanimi, {riin rotasyonu, organik
gubreleme ve tarim-orman gibi uygulamalar, topraga giren
organik madde miktarin1 artirarak  karbon  birikimini
desteklemektedir. Ozellikle ortii bitkilerinin kullanimiyla hektar
basina yillik anlamli diizeyde karbon artis1 saglanabildigi meta-
analiz ¢aligmalarinda gosterilmistir (Poeplau & Don, 2015). Bu
tir uygulamalar, “iklim-akilli tarim” yaklagimlarinin temelini
olusturarak tarim arazilerinin net karbon yutagina doniismesine
katki saglamaktadir (Kumari vd., 2025). Bununla birlikte, tarim
topraklarinin karbon depolama kapasitesi smirsiz degildir ve
cevresel kosullara bagh olarak degiskenlik gostermektedir.
Toprak karbonu zamanla doygunluga ulagsmakta, ayrica yanlis
yonetim uygulamalar1 depolanan karbonun tekrar atmosfere
salinmasina yol agabilmektedir. Bunun yani sira bazi tarimsal
uygulamalar nitroz oksit ve metan gibi giiclii sera gazlarinin
emisyonunu artirarak net iklim etkisini azaltabilmektedir. Bu
nedenle tarim arazileri, tek basina bir ¢dziim olmaktan ziyade,
strdurdlebilir yonetim stratejileriyle desteklenmesi gereken ve
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diger karbon yutak sistemleriyle birlikte degerlendirilmesi
gereken O6nemli bir bilesen olarak kabul edilmektedir (Padarian
vd., 2022).

4. KARBON YUTAKLARINI ZAYIFLATAN VE
TERSINE CEVIREBILEN SURECLER

Karbonu atmosferden uzaklastirma kapasitesi yliksek olan
ekosistemler, giincel g¢evresel baskilar altinda yalnizca
zayiflamakla kalmamakta, kimi durumlarda islevlerini tersine
cevirerek net karbon kaynagina doniisebilmektedir. Bu doniistim,
cogunlukla birden fazla siiriiciiniin eszamanli etkisiyle ortaya
cikar ve tekil bir nedene indirgenemez. Arazi kullanimindaki hizl
doniisiim, bu siirecin en goriiniir belirleyicilerinden biridir.
Ormanlarin tarim, altyapt veya madencilik faaliyetleri igin
doniistiiriilmesi, 1ki asamali bir etki yaratir: (i) mevcut
biyokiitlede depolanmis karbonun kisa siirede atmosfere geri
verilmesi ve (i1) gelecekte karbon tutabilecek alanlarin ortadan
kalkmasi. Bu nedenle arazi kullanim degisikligi, fosil yakit
emisyonlarindan sonra en Onemli insan kaynakli karbon akisi
bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir (Friedlingstein
vd., 2022). Sulak alanlarin hidrolik rejiminin bozulmasi da benzer
bigimde kritik sonuglar dogurur. Ozellikle turbaliklarm drenaj,
uzun siire oksijensiz ortamda korunmus organik maddenin hizla
oksitlenmesine yol agar. Bu siire¢, CO2’nin yan1 sira metan (CHa)
gibi giiclii sera gazlarinin da salinmasina neden olabilir (Gorham,
1991; Leifeld & Menichetti, 2018). Dolayisiyla sulak alan kayb,
yalnizca yerel bir ekosistem degisimi degil, kiiresel karbon
biit¢esi agisindan da 6nemli bir kirilmadr.

Iklim degisikliginin kendisi, karbon yutaklarmi dogrudan
etkileyen ikinci biiyiik baski grubunu olusturur. Artan sicakliklar,
bitkisel iiretkenligi baz1 bolgelerde artirsa bile, cogu durumda su
stresi ve besin sinirlamalar1 nedeniyle bu kazanim kalic1 degildir.
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Buna karsilik, toprakta mikrobiyal aktivitenin hizlanmasi,
ayrismay1 artirarak net karbon kaybina yol agabilir (Davidson &
Janssens, 2006). Ayrica sicaklik ve kuraklik stresinin birlesimi,
orman yanginlarmin sikligin1 ve siddetini artirarak kisa stirede
biytik karbon salimlaria neden olmaktadir (Bowman vd., 2009).
Ekosistemlerin bu baskilar altinda verdigi yanitlar ¢ogu zaman
dogrusal degildir. “Esik davranis1” olarak tanimlanan
durumlarda, belirli bir baski seviyesinin asilmasiyla birlikte
sistem ani ve geri doniisii zor bir degisim gosterebilir. Ornegin
uzun siireli kuraklik yasayan ormanlarin genis alanlarda yasamini
yitirmesi, bu sistemlerin karbon yutagi olmaktan ¢ikip karbon
kaynagina donilismesine yol agabilir (Anderegg vd., 2020; Allen
vd., 2010).

Sonug olarak, karbon yutaklarini tehdit eden faktorler
birbirinden bagimsiz degil; aksine birbirini giiclendiren bir ag
yapist i¢inde islemektedir. Bu nedenle bu sistemlerin korunmasi,
yalnizca tekil baskilarin azaltilmasiyla degil, ¢oklu stres
faktorlerinin  birlikte ele alindigi bitiinciil yaklasimlarla
mimkdndur.

5. KORUMA YAKLASIMLARI VE DOGA
TABANLI MUDAHALELER

Karbon yutaklarinin korunmasi ve gii¢lendirilmesi, son
yillarda “doga tabanli ¢oziimler” basghigi altinda ele alman
stratejilerle yeni bir boyut kazanmistir. Bu yaklagimlar,
ekosistemlerin dogal isleyisinden yararlanarak hem karbon
dengesine katk1 saglamay1 hem de ekosistem hizmetlerini birlikte
optimize etmeyi hedefler (Griscom vd., 2017; Seddon vd., 2020).

Orman ekosistemleri agisindan bakildiginda, mevcut
ormanlarin  korunmast c¢ogu zaman yeni agaglandirma
faaliyetlerinden daha etkili bir karbon stratejisi olarak 0One
cikmaktadir. Bunun nedeni, olgun ormanlarin yiiksek miktarda
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karbonu halihazirda depoluyor olmasi ve bu stoklarin kaybinin
biiylik emisyonlara yol agmasidir. Bununla birlikte, bozunmus
alanlarda gergeklestirilen ekolojik restorasyon ve dogal
rejenerasyon siiregleri, uzun vadede dnemli karbon kazanimlari
saglayabilir (Pan vd., 2011; Bastin vd., 2019). Sulak alan
restorasyonu, karbon yonetimi acisindan en yliksek getirili
miidahalelerden biri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle
turbaliklarin yeniden suya kavusturulmasi, oksidatif ayrismayi
sinirlandirarak karbon kaybini 6nemli Olciide azaltir ve yeni
karbon birikimini tesvik eder (Leifeld & Menichetti, 2018).
Tarim sistemlerinde uygulanabilecek iyilestirmeler de genis bir
potansiyel ~ sunmaktadir. Toprak isleme yogunlugunun
azaltilmasi, bitki Ortiisiiniin y1l boyunca korunmasi ve organik
madde girdilerinin artirilmasi gibi uygulamalar, toprak karbon
stoklarii yiikseltebilir (Lal, 2004; Paustian vd., 2016). Bu
uygulamalar ayn1 zamanda su tutma kapasitesini artirarak iklim
degisikligine uyumu da destekler.

Ekonomik araglar, bu stratejilerin uygulanabilirligini
artiran tamamlayict mekanizmalar olarak One c¢ikar. Karbon
fiyatlandirmasi, emisyon ticaret sistemleri ve ekosistem
hizmetleri i¢in 6deme programlari, karbon depolamay1 tesvik
eden faaliyetleri ekonomik olarak anlamli hale getirebilir (Newell
vd., 2014). Bununla birlikte, bu araglarin basarisi, seffaf izleme,
dogrulama ve raporlama sistemlerinin varhigma baghdir.
Dolayisiyla doga tabanli  ¢Oziimler, yalnizca karbon
sekestrasyonu agisindan degil, aynm1 zamanda ekosistem
dayaniklilig1 ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri agisindan da
cok katmanh faydalar sunmaktadir.

6. SONUC

Karbon yutaklarinin korunmasi meselesi, giderek daha
fazla disiplinler aras1 bir yaklasim gerektiren bir konu haline
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gelmektedir. Bu sistemler yalnizca karbon depolamakla kalmaz;
ayni zamanda biyolojik cesitlilik, su diizenleme ve toprak saglig
gibi temel ekosistem hizmetlerini de destekler. Bu nedenle karbon
odakli politikalarin, diger ekolojik boyutlar1 gbz ardi etmeden
tasarlanmasi kritik 6neme sahiptir. Mevcut politikalarin 6nemli
bir kismi, sektorel sinirlar icinde kalmakta ve ekosistemler arasi
etkilesimleri yeterince dikkate almamaktadir. Oysa karbon
dongiisli, ormanlar, okyanuslar ve toprak sistemleri arasinda
gucli baglantilar igeren biitiinciil bir yapidir (Falkowski vd.,
2000). Bu nedenle etkili bir yonetim yaklasimi, bu baglantilar
g0z onilinde bulundurmalidir. Ayrica doga tabanli ¢ézlimler her
zaman otomatik olarak olumlu sonuglar iiretmez. Ornegin tek
tirle yapilan genis 6lgekli agaclandirma projeleri, kisa vadede
karbon kazanimi saglasa da uzun vadede biyolojik ¢esitliligi
azaltabilir ve ekosistem dayanikliligini zayiflatabilir (Veldman
vd., 2015). Bu nedenle karbon yonetimi stratejilerinin, ekolojik
biitiinliigli koruyan ¢ok amach bir perspektifle ele alinmasi
gerekmektedir.

Sonug¢ olarak, gelecekte etkili bir iklim politikasi
gelistirmek icin, bilimsel bilgiye dayali, cok ol¢ekli ve entegre
yonetim  stratejilerinin  benimsenmesi  kaginilmazdir. Bu
dogrultuda, karbon yutaklarinin korunmasi yalnizca ¢evresel bir
gereklilik degil, ayn1 zamanda stirdiiriilebilir bir gelecek icin
stratejik bir onceliktir.
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