TURKIYE
DENIZLERI
UZERINE
ETKILERI

.v‘ ¥ !
- ' CLIMATE CHANGE
AND ITS EFFECTS ON
Hincd - TURKISH SEAS
s
T e EDITORLER
BARIS SALIHOGLU
P q BAYRAM OZTURK
oo
i.‘ {
i\ ; - o il . . TURK
b @ ORTA DOGU TEKNIK UNIVERSITESI DENiZ@
DENIZ BiLIMLERI ENSTITUSU ARASTIRMALARI
VAKFI
(o Yayin no: 60
m“ ¢






IKLIM DEGISIKLiGI VE TURKIYE
DENIiZLERI UZERINE ETKILERI

CLIMATE CHANGE AND ITS EFFECTS ON
TURKISH SEAS

EDITORLER

Baris SALTHOGLU, Bayram OZTURK

Yayin No: 60

istanbul 2021

" - . . . . TURK
"\ ORTA DOGU TEKNIK UNIVERSITESI DENiz@
//" DENIZ BiLIMLERI ENSTITUSO ARASTIRMALARI

VAKFI



Bu kitabin biitiin haklar1 Tiirk Deniz Arastirmalar1 Vakfi’na aittir. izinsiz
basilamaz, ¢ogaltilamaz. Kitapta bulunan makalelerin bilimsel
sorumlulugu yazarlarina aittir.

All rights are reserved. No part of this publication may be reproduced,
stored in a retrieval system, or transmitted in any form or by any means
without the prior permission from the Turkish Marine Research
Foundation.

Copyright © Tiirk Deniz Arastirmalar1 Vakfi

ISBN: 978-975-8825-52-3

Kapak fotografi: visibleearth.nasa.gov, 6n kapak: dogu Karadeniz, arka
kapak: bat1 Karadeniz

Kaynak Gosterme: Salihoglu, B., Oztiirk, B. (Ed.) 2021. iklim
Degisikligi ve Tiirkiye Denizleri Uzerine Etkileri. Tiirk Deniz
Arastirmalar1 Vakfi (TUDAV) Yayin no: 60, istanbul, Tiirkiye, 266s.

Tiirk Deniz Arastirmalar Vakfi (TUDAV)

P. K. 10, Beykoz 34820 / istanbul, TURKIYE

Tel: 0216 424 07 72, Faks: 0 216 424 07 71
tudav@tudav.org

www.tudav.org

o [tudav O [Tudav Tudav /TUDAV

'@/turkdenizarasti rmalarivakfi



mailto:tudav@tudav.org
http://www.tudav.org/
https://tr-tr.facebook.com/tudav
https://twitter.com/tudavtudav
https://www.youtube.com/user/tailfluke
https://www.instagram.com/turkdenizarastirmalarivakfi/

ICINDEKILER

iklim Degisikligi, Ekosistem Servisleri ve Bolgesel Yonetim
Stratejileri

Barig Salihoglu, Ezgi Sahin Yiicel, Valeria Ibello, Mustafa Yiicel..... .......

Karadeniz Deniz Yiizey Sicaklik Artislari: Uydu Gozlemleriyle
Giincel Trendler Uzerine Bir Degerlendirme

TUIAY COKAGAT ...vevveiveeiiiesieesieeie et ste et et ie sttt e e e seeeeeaneesneeseeeneeens

Giiney Karadeniz Kiyilar1 Deniz Suyu Yiizey Sicakhiginin Uzun
Doénemli Degisimi

Ertugrul Agirbag, Abdullah Metin Cakiroglu.........cccoceevevieiiiiiinicnienens

istanbul Bogazi ve Marmara Denizi’nde iklim Degisikligi
Gostergeleri ' )
Hiisne Altiok, Kubilay Dokiimcii, Sabri Mutlu, Ilayda Destan Oztiirk,

Dilek Ediger, Ahsen YUKSEK ..........ceoveiiriniriiineiicie e

Kuzey Ege Denizi Son 46 Yillik Deniz Suyu Sicakhigi Degisimleri
(1972-2018)

OnUr GONTLAL......uvviiiiii e

Tiirkiye Denizleri’nde iklim Degisikliginin izlenmesinde Belirteg
(Makrodeskriptor) Tiirler Uzerine Oneriler

Bayram OZtUrK .......c.cvveiveiicieiiciesee et

Denizlerdeki Isitnmanin Plankton Solunumu ve Birincil Uretime
Etkisi

AV O TSy 7 B LY £ 4 151 o) P

Antarktika Karasal Vejetasyonunun En Baskin Elemanlar:
Likenlesmis Mantarlar ve Iklim Degisikliginin Izlenmesinde
Kullanilmalar

Mehmet Gokhan Halici, Merve Kahraman ...........ccccocvevieeivienieesiiesieens

Deniz Cayirlari ve iklim Degisikligi

Baris Akcall, Onur Karayali........coccoooeiiiiiinienieiieenic e

iklim Degisikliginin Tiirkiye Deniz Baliklarimin Dagilimlar:
Uzerindeki Etkileri

Murat BileCeNOZIU......c.eeviriiiiiiiiiiieeee e

iklim Degisikligi ve Deniz Memelilerine Etkisi

Arda M. Tonay, Beril Gill ..........c.cooviiiiiiiiiii e



Deniz Kaplumbagalari Koruma Cahsmalarim iklim Degisikligi
Nasil Degistirecek?
YaKUP KASKA ....c.veiviiiiiicie ettt

Kiiresel Issnmanin Su Uriinlerine Etkileri
Sedat V. Yerli, Ugur FIdansoy .........cccuverriiiinnieieieese s

Iklim Degisikliginin Tiirkiye Kiyisal Sulak Alanlarina Etkileri
M. Tahir Alp, N. Soner BOTeKGi........ccccoviiiiiiiiiiiiiiic

iklim Degisikliginin istilac1 Yabanci Tiirlerin Basarisina Etkisi
ATZU KAIaaN ..ot

Dogu Akdeniz Balik Stoklarinda Son 40 Yilhik Siirecte iklim

Etkisine Bagh Gézlenen Degisimler ve fleriye Yonelik Uyum

Onerileri

AL Cemal GUCT....uveiveiieiiitieieetee ettt b e neeas

Derin Denizler ve iklim Degisikliginin Kiiresel Yonetisimi ve
Strateji Onerileri
Betlil GOKKIT.....evveiieiiee ettt enae e nnees

iklim Degisiminin Kiyilara Etkileri ve Kiyisal Adaptasyon
DEVIIM TEZCAN ..o s

Avrupa’da Deniz izleme Calismalar’nin iklim Degisiminin
Etkilerine Gore Diizenlenmesi
EVIM KalKan TEZCAN .......ccivieieieieice ettt

Denizel iklim Degisikligi Cahsmalarinda Mezokozm Uygulamalar
Serdar Aksan, Halim Aytekin Ergiil...........ccocooviiiiiiiiiiccc

Okyanus Asitlesmesinin Makroalgler Uzerine Etkileri
Gamze Y1d1Z ..o

Denizlerde iklim Degisikligi ve Belediyelerin Rolii
Elif OZGUL OZDEK ....vovvvvvieciiece e

Denizlerde iklim Degisikligine Bagh Saghk Sorunlar
Selin Gamze STMEN ......ccovviiiiiiiiiiii s

Tiirkiye Kiyillarinda Deniz Seviyesinin Yiikselmesinin Kiiltiirel
Mirasa Potansiyel Etkileri
A. Ege Yildirim, C. Irem GeNGET .......ccccveveriinririiriniiieiesesre s

Plastik Kirliligi ve iklim Degisikligi
ULZEN AYLAN ..ot



ONSOZ

Iklim Degisikligi ve Denizlerimiz Calistayr 15 Ocak 2021 tarihinde gevrimigi
yapilan bir etkinlik oldu. Yiiksek ilgi goren bu etkinlige 300’e yakin katilimci
kayit yaptirdi. Uzun zamandir planladigimiz calistayr iilkemizin iki giizide
kurulusu TUDAV ve ODTU Denizi Bilimleri Enstitiisii olarak birlikte yapmaktan
biiyiik bir onur duyduk. Bu tiir igbirliklerinin ve sinerji olusturulmasinin iilkemiz
icin drnek olmasini diliyoruz. Kitab1 Birlesmis Milletler Okyanus on yili1 (UN
Ocean Decade, 2021-2030) donemini kapsayan siiregte yaymlamamizi da bir
etkinlik olarak 6nemsiyoruz.

Calistay, katilan ve sunum yapan uzmanlarin kalitesi ve bilimsel yetkinlikleri ile
one ¢ikti. Degisik disiplinlerden uzmanlar birbirlerini tanidilar. Yeni igbirligi
kapilar1 acildi. Iklim degisikligi son elli yildir tiim bilim diinyasinda en ¢ok
incelenen ve {ilkemizde de ilgi ¢eken bilimsel konular arasinda yer alir. Ancak,
simdiye dek bu konu Tirkiye denizlerindeki iklim degisikligi, egilimler,
senaryolar ve etkiler gibi cok yonlii ve hak ettigi sekilde incelenmedi.

Bu calistay; deniz-iklim etkilesimiyle ilgili iyi bir baslangi¢ olmasina karsin,
konunun ¢ok yonlii olarak arastirilmasi, tedbir alinmasi gibi konularda daha
alinacak ¢ok yolumuz var. Bu kitabin e-Kitap olarak basilarak tartigilan konularin
genis kitlelere yayilmasi, konunun dgrenilmesi ve ilgi duyanlar i¢in kaynak olarak
kullanilmast igin {icretsiz erisim saglanmustir. Kitap ilk elden tilkemiz denizleri
ve iklim degisikligi konusunda ¢ok degerli bilgileri igermektedir. Bu nedenle
arastirmacilar, karar vericiler ve denizciler i¢in bilimsel altlik hatta kaynak kitap
niteligindedir.

Nihai hedefimiz iilkemiz denizlerinde bir izleme agmin kurularak, iklim
degisikligi konusunda denizlerimizde olabilecek ve deniz ekosistemini,
ekonomimizi, soysal hayatimiz1 ve giivenligimizi etkileyecek doga olaylarinin
tahmin edilerek dnceden tedbir alinmasinin saglanmasidir. Bunun i¢in aragtirma
ve ilgili devlet kurumlarinin birlikte ¢alismasi kaginilmazdir.

Kitabimiz1 Tiirk bilim diinyasinda yeri doldurulamayacak iki miimtaz sahsiyete
ithaf ediyoruz. Bunlarm ilki ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii’nde iklim
konusunda 6nemli arastirmalar yapmis ve erken ve iiretken bir yasta ebediyete
goemiis meslektasimiz Prof. Dr. Temel OGUZ’dur, ikincisiyse 2020 yilinda
rahmetli olan TUDAV kurucularindan hocalarin hocasi ve dérnek bilim insam
Prof. Dr. Kasim Cemal GUVEN’dir. iki miimtaz sahsiyetin anilarinin &niinde
tazimle egiliyoruz.

Son olarak kitaba katki veren tiim uzmanlara, kitabin toparlanmasina emekleri
gecen TUDAV personeli Saymn Deniz Konakli ve Sayin Zeynep Giileng ile
ODTU’den Sayin Ezgi Sahin’e de tesekkiir etmek bizim i¢in zevkli bir gérevdir.

Prof. Dr. Baris SALIHOGLU ve Prof. Dr. Bayram OZTURK
30 Mart 2021
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Ozet

Ulkemizin igerisinde yer aldigi Akdeniz ve Karadeniz Havzalar, kiiresel iklim
degisikliginden en fazla etkilenecek, hassas bolgeler arasinda yer alir. Akdeniz ve
Karadeniz’de atmosferdeki degisimlere paralel olarak diinya ortalamasinin istiinde yiizey
suyu sicaklik degisimleri ve ayrica deniz seviyesi artiglari ve bu havzalarda bolgesel
kurakliklar goriilmektedir. Iklim degisimi sadece deniz yiizeyini degil ayn1 zamanda derin
denizleri de etkilemektedir. Bu degisimlerin etkileri deniz ekosistemleri {izerinde de
gdzlemlenmektedir. Ozellikle istilaci tiirlerin ve okyanus asitlenmesinin etkileri her iki
havzada da goriilmektedir. Bu degisiklikler ayrica ekosistem servislerini de etkilemektedir.
Bolgesel yonetim stratejileri iklim degisikligini farkli sekillerde ele almaktadir ve iklim
degisikligine adaptasyon ve iklim degisikligini azaltmak igin cesitli iklim politikalari
gelistirilmektedir. Bu ¢alisma ile bu kilit konularda genel bir degerlendirme sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Iklim degisikligi, ekosistem servisleri, bolgesel yonetim stratejisi,
strateji plani

iklim degisikliginin Akdeniz ve Karadeniz Havzasindaki durumu
Akdeniz

Ulkemizin igerisinde yer aldig1 Akdeniz Havzasi, kiiresel iklim degisikliginden
en fazla etkilenecek, hassas bolgelerden birisidir. Iklim degisikliginin kiiresel
Olcekte etkilerine baktigimiz zaman Akdeniz’de gozlenecek sicaklik artiginin
genelin lizerinde oldugunuz goriiyoruz. Akdeniz havzasindaki ortalama sicaklik,
kiiresel ortalamadan 0,4°C daha fazla olmak iizere, sanayi dncesi dénemden bu
yana simdiden yaklagsik 1,4°C artig gostermistir. Son yirmi yilda ise Akdeniz’de
deniz seviyesi 6 cm yiikselmis ve deniz suyu asitligi 6nemli olgiide artmustir
(Cramer ve dig. 2018).

Akdeniz bolgesinde gelecekteki sicaklik artisinin kiiresel oranlar1 %25 agmasi,
ozellikle kiiresel ortalamadan %40 daha yiiksek bir hizda yaz sicaklik artis1 ile
birlikte kiiresel oranlari agsmasi beklenmektedir (Lionello ve Scarascia 2018).
1,5°C’lik bir kiiresel sicaklik artigi igin bile glindiiz maksimumda 2,2°C’lik bir
artis gozlenebilir. 2°C’lik kiiresel atmosferik sicaklik artisina muhtemelen yaz
yagislarinda Tiirkiye %30’a varan azalma eslik edecektir (Vautard ve dig. 2014).
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Akdeniz bolgesindeki ortalama sicaklik, simdiden kiiresel ortalamanin 0,4°C
iizerinde artig gosterirken deniz yiizeyi sicakliklarinda 6zellikle bizim bolgemizde
ciddi sicaklik artis1 gézlenmektedir (Sekil 1, 2, 3). Son 38 yilda Akdeniz’de yer
yer 2°C’ye yaklasan artiglar olmustur. Dogu Akdeniz’de sicaklik artisi cok
belirgin gbzlenirken Ege Denizi’ne dogru bu artislar daha az olmakla beraber yine
belirgin sekilde hissedilmektedir (Sekil 1, 2; Pastor ve dig. 2020).
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Sekil 1. Dogu Akdeniz’de 1955-2018 déneminde 60 yilda kis yiizey sicakliklarinin
degisimi (Ocak, Subat, Mart) Dogu Akdeniz i¢in rakamlar ilgili PIDoc'ta mevcut
degildir, Climatology veri setinden iiretilmistir (Simoncelli ve dig. 2020a, b).
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Sekil 2. Dogu Akdeniz’de 1955-2018 doneminde 60 yilda yaz yiizey sicakliklarinin
degisimi (Temmuz, Agustos, Eyliil) Dogu Akdeniz i¢in rakamlar ilgili PIDoc'ta mevcut
degildir, Climatology veri setinden iiretilmistir (Simoncelli ve dig. 2020a, b).

Iklim degisikliginin bir diger etkisi de bazi bolgelerde gozlenen kurakliktir.
Yunanistan ve Tiirkiye'de kisi basina su miktari, 2030'da ilk kez 1.000 m® y1l™V'in
(siddetli su stresi igin genel olarak kabul edilen esik) altina diisebilir. (Ludwig ve
dig. 2010). Goller ve rezervuarlardaki su seviyeleri muhtemelen diisecektir.
Ornegin, Tiirkiye'nin en biiyiikk Akdeniz golii olan Beysehir, ¢ikis rejimi
degistirilmezse 2040'larda kuruyabilir (Bucak ve dig. 2017). Sucul ekosistemlerin
saglikli bir sekilde isleyisini saglamak icin cevresel akis gereksinimlerini
karsilamanin 6nemi, bu sistemlerde belirli miktarlarda su tutulmasini gerektirecek



ve bu da insan kullanimu i¢in erisilebilirligi daha da sinirlayacaktir (Hermoso ve
Clavero 2011).
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Sekil 3. Ust 10 m. tabakada tiim Dogu Akdeniz havzasinin sicaklik degisimi (Simoncelli
ve dig. 2020a, b).

Iklim degisikligi, deniz ve kiy1 ekosistemlerinin yapisini ve islevini biiyiik 6lgiide
degistirmektedir. Cesitli yerel tiirlerin (baliklar, kabuklular ve ekinodermler
dahil) cografi dagilimindaki degisimler, sicaklik artig egilimleri ile
iliskilendirilmektedir (CIESM 2008; Azzurro ve dig. 2011; Lloret ve dig 2015;
Parravicini ve dig. 2015). Sicak iklimleri tercih eden tiirler kuzeye dogru hareket
etmekte, kolonilesmekte ve yeni alanlarda kalic1 popiilasyonlar olusturmaktadir —
bazi durumlarda bu birkag yil igerisinde gergeklesmektedir. Bu arada, kuzey
okyanus bolgelerinde gergeklesen 1sinma nedeniyle soguk iklimi tercih eden
tirler igin uygun habitatlar azalmakta ve bu tiirlerin bollugunun 6nemli 6l¢iide
azalmasma ve hatta yerel tiirlerin neslinin tiikenmesine neden olmaktadir
(Chevaldonné ve Lejeusne 2003; Azzurro ve dig. 2011; Milazzo ve dig. 2016).
Siiveys Kanali’nin genislemesi ve Lesepsiyen tiirlerin gemilerin balast suyu ile
taginmasi durumun daha kotii hale gelmesine neden olmustur. Ekosistem isleyisi
tizerindeki tiir kompozisyonunda gerceklesen degisikliklerin daha genis sonuglari
belirsiz olmakla birlikte tiirler arasi etkilesimler (6r. Rekabet), halihazirda 0



bolgede yasayan yerli tiirlerin habitat kullaniminda degisikliklere neden
olmaktadir (Milazzo ve dig. 2016).

Akdeniz'de bugiine kadar 700'den fazla yerli olmayan deniz bitkisi ve hayvan tiirii
kaydedilmistir (Galil ve dig. 2018), bunlarin ¢ogu daha sicak kosullarda avantajli
hale gelmektedir (Azzurro ve dig. 2011; Marba ve dig. 2015). Bu tiirlerin
%350’sinden fazlasi Siiveys Kanali araciligi ile Akdeniz’e girmistir. Dogu
Akdeniz, yerli olmayan, Lesepsiyen tiirler nedeniyle en siddetli ¢evresel etkinin
goriildiigii bélgedir. Oniimiizdeki on yillarda, daha tropikal yabanc tiirlerin tiim
Akdeniz'i kolonilestirmek igin uygun cevresel kosullart elde etmesi ve bazi
bolgelerde  zaten  gozlemlenen  ekolojik  sonuglart  yayginlastirmasi
beklenmektedir (Vergés ve dig. 2014).

Derin denizler, biiyiik miktarda 1s1 ve CO, absorbe etmekte ve boylece iklim
degisikligine kars1 kritik bir tampon gorevi gormektedir. Ancak kirilgan
ekosistemler; sicaklik artigi, okyanus asitlenmesi, deoksijenasyon ve degisen
besin ve organik girdilerinin etkisi altindadir. Ortaya ¢ikan degisiklikler derin
denizlerdeki biyolojik ¢esitligi tehdit edebilir ve saglikli bir gezegen ve kilit
okyanus servislerini tehlikeye atabilir. Olusacak fiziksel ve ekolojik geri
bildirimlerin anlasilmasinda biiyiik bosluklar bulunmaktadir (Levin ve Le Bris
2015).

Diinya tizerindeki yasanabilir hacmin %90’indan fazlas1 derin, 200 metrenin
altindaki, denizlerdedir. Bu genis alandaki gesitli ekosistemler, atmosferdeki 1s1y1
ve COy’yi absorbe ederek, iklim diizenlemesinde 6nemli bir rol oynar. Derin
okyanus bdylece sera etkisinin tamponlanmasina yardimci olur, ancak bu siirecte
daha sicak, asidik ve daha az oksijenli hale gelmektedir (Mora ve dig. 2013). Bu
tir degisiklikler deniz ve okyanus {iiretkenligini, biyolojik ¢esitliligi ve canli
kaynaklarin saglanmasini tehdit etmektedir (Thurber ve dig. 2014). Derin deniz
biyogesitliliginin potansiyel kaybi, adaptasyon kapasitesini baskilayabilir ve
gelecek nesiller i¢in mevcut tiir, gen ve biyomolekiil kiitiiphanesini kisitlayabilir
(Armstrong ve dig. 2012). Derin denizin diizenleme kapasitesi, yiizey
ekosistemleri i¢in besin maddelerini geri doniistiiriirken iklim degisikligini
yavaglatmaktadir. Boylece gida tedarikini desteklemekte ve ekonomik ve
toplumsal fayda saglamaktadir (Mora ve dig. 2013; Thurber ve dig. 2014).
Bununla beraber derin okyanus genis ve erisimi pahali oldugu i¢in derin
denizlerde yasayan tiirlerin ¢ogu heniiz tanimlanamamugtir (Ramirez-Llodra ve
dig. 2010). Derin denizlerdeki kirilgan ekosistemler, sicaklik artigi, okyanus
asitlenmesi, deoksijenasyon ve degistirilmis gida girdilerinin birlesik streslerine
maruz kalmaktadir. Ortaya ¢ikan degisiklikler derin denizlerdeki biyolojik
cesitligi tehdit edebilir ve saglikli bir gezegen ve kilit okyanus servislerini
tehlikeye atabilir. Ancak, olusacak fiziksel ve ekolojik geri bildirimlerin
anlasilmasinda biyiik bosluklar bulunmaktadir. Derin okyanustaki iklim
degisikliginin etkilerini anlamak i¢in, bu kirilgan ekosistemler iizerinde daha
fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir (Levin ve Le Bris 2015).



Derin deniz tiirlerinin ¢ogu ¢ok kararli termal rejimlerde yasar; 1°C veya daha
diistik sicaklik artis1 stres yaratabilir veya daha derinlemesine veya enlemesine
dagilimlarda kaymalara neden olabilir ve de tiirlerin etkilesimini degistirebilir.
Akdeniz’de, dogal olarak 1lik derin sular (13°C-14°C), derin su mercan tiirlerini
tolerans esigine yakin yerlestirir (Ramirez-Llodra ve dig. 2010). Akdeniz gibi yari
kapal1 okyanus havzalarinda, ekosistem tepkileri hizli ve tahmin edilmesi zor
olabilmektedir, ¢iinkii sicaklik artigi yalnizca daha hizli degil, ayn1 zamanda
yogun derin su konveksiyon olaylarinin bir sonucu olarak siiresizdir (Danovaro
ve dig. 2004; Adloff ve dig. 2015).

Iklim degisikligi ile beraber ele alinabilecek diger bir konu okyanus
asitlenmesidir (OA). Kiiresel iklim degisikligi arastirmalarinda ele alinan temel
bir soru, insan kaynakli CO2’nin atmosferden okyanus ve denizlere alinmasinin
yakin gelecekte denizel ekosistemleri nasil etkileyecegidir (Kleypas ve dig. 2006;
Bindoff ve dig. 2007; Kroeker ve dig. 2013). Model tahminleri, kiiresel karbonat
sisteminin, yiizyilin sonunda kadar pH ve kalsiyum karbonat doygunlugunda
ciddi bir diisiis ile 6nemli degisikliklere ugrayacagini gostermistir (Orr ve dig.
2005; Zeebe 2012). Kalsifiye organizmalar, okyanus asitlenmesi siirecinden
olumsuz etkilenir ve bir dizi ¢alisma, gesitli organizma gruplar igin okyanus
asitlenmesine yanit olarak kalsifikasyonun hassasiyetini gostermistir (Kleypas
1999; Riebesell ve dig. 2000; Moy ve dig. 2009; Lischka ve dig. 2011; Van de
Waal 2013). Okyanus asitlenmesinin, karbonat kabuklar1 ve iskeletler {ireten
cesitli organizmalar {izerinde onemli bir etkiye sahip olmasi beklenmektedir
(Palmiéri ve dig. 2015; Kapsenberg, ve dig. 2017). Akdeniz’de gergeklestirilen
bir ¢aligma yakin zamanki asitlenmenin etkilerinin, 1993 ile 2005 yillar1 arasinda
bazi fitoplanktonlar tarafindan insa edilen kokolitlerin, kalkerli plakalarin
kalinliginda 6nemli bir azalmaya yol agtigint gostermistir. Calisma sonuglari,
genel olarak, etkilerin biiyiik 6l¢iide tiire bagl oldugunu ve pH’1n diismesi ile bu
canlilarin fizyolojisinde degisikliklerin bu kisa zaman diliminde gdzlendigini
ortaya koymustur (Meier ve dig. 2014).

Hava-deniz karbondioksit (CO;) akiglarmin (fluxes) arastirilmasi, okyanusun
kapasitesinin insan kaynakli faaliyetlerin neden oldugu atmosferik CO- artisi ile
karsilagtirabilmesi adina ¢ok onemlidir. Dogu Akdeniz’e baktigimizda hava-
deniz CO; akist (CO; fluxes) ile ilgili cok az veri bulunmaktadir. Kuzeydogu
Levant baseninde yapilan son gozlemler yogun uzaysal ve zamansal farkliliklar
gostermistir (Ibello ve dig. 2021). Yogun su olugum siire¢lerinin meydana geldigi
Rodos girdabi, havzanin geri kalanina kiyasla ¢ok 6nemli bir net alim gosteren,
cevredeki sulardan farkli ilging bir model sergilemektedir.

Acik okyanusla karsilastirildiginda, kiy1 bolgeleri hem fiziksel hem de biyolojik
parametrelerde ¢ok daha yiiksek bir degiskenlik sergilemektedir ve bu da okyanus
asitlenmesinin etkisini koruma potansiyellerini dogrulamaktadir. Mevsimsel
degiskenlik ag¢isindan, Kuzeydogu Levanten havzasi, {i¢ modlu mevsimsel
degisim CO, modelleri ile karakterize goriinmektedir: 1) 4-5 ay siiren uzun bir yaz



dénemi boyunca net bir CO> salinimy; ii) kis doneminde net bir CO» alimi ve iii)
stfira esit net CO; degisimiyle muhtemelen ¢ok kisa (bir-iki ay) bir ge¢is donemi.

Kisin gozlenen pCO», sicaklik ve klorofil arasindaki yiiksek iliski, bu mevsimdeki
akislarin ana itici giiclerinin birincil {iretim ve 1s1 akislar1 olduguna isaret
etmektedir. Ancak, aksine, yaz aylarinda CO; akiglar1 ve sicaklik arasindaki
yiiksek korelasyon, 1s1 akiglarinin hava-deniz CO; akislarinin ana faktorii
oldugunu gostermektedir. Hava-deniz akislariin on yillik varyasyonlari, yillik
bazda, Kuzeydogu Levanten havzasinin atmosfere CO; saldigin1 gostermektedir.
(kaynak, 0,291 mmol / m? / giin CO; akis1).

Bu son bulgular, Dogu Akdeniz'de, bolgenin atmosfer i¢in net bir CO2 kaynagi
oldugunu tahmin eden bir model ve uydu kombinasyonu ile yapilan 6nceki
hesaplamay1 dogruluyor gibi goriinmektedir (D'Ortenzio ve dig. 2008). Uydu
Klorofil, pCO; ve karigim tabakasi derinligi verilerinin birlesik bir analizi,
biyolojik siireclerin sadece sonbahar ve kig aylarinda rol oynadigina isaret
etmektedir. Bu mevsimlerde, yiizey klorofili artarken ve diisiik deniz yiizeyi
sicakligi, hava-deniz CO; akiginda bir diisiis saglamaktadir.

Gilineydogu Levanten'de gergeklestirilen bir bagka ¢alisma (Sisma-Ventura ve
dig. 2017), alanin yillik olarak atmosfere net bir CO> kaynagi (845 + 270 mmol
C / m? / yil) oldugunu gostermistir. Bu bolgedeki CO, akislari, mevsimsel
degiskenligin deniz suyundaki karbonat sistemi lizerindeki termodinamik etkinin
bir sonucu oldugunu gosteren sicaklik degisimleriyle oldukea iliskilidir.

Oniimiizdeki on yillarda, sicaklik artisi ve asitlenme arasindaki sinerjinin midye
gibi ticari tiirler dahil ¢cok sayida deniz tiiriinii etkilemesi muhtemel oldugu
goriilmektedir (Rodrigues ve dig. 2015). Akdeniz’de midye yetistiricileri ile
gerceklestirilen bir arastirmada, yetistiricilere “denizlerde gerceklesen
degisiklikler ile ilgili yetistiricilik faaliyetlerini en ¢ok etkileyebilecek ¢evresel
etmenler nelerdir? diye” soruluyor. Ureticilerin, 1s1 dalgasi, alg cogalmas gibi
etmenler konusunda ¢ok kaygili oldugu ama deniz asitlenmesi konusundaki
bilincin diisiik oldugu, bunun ¢ok bir risk olarak goriilmedigi fark ediliyor
(Rodrigues ve dig. 2015).

Karadeniz

Avrupa denizleri farkli sekillerde iklim degisikliginden etkilenmektedir (Belkin
2009). Akdeniz gibi kapali bir deniz olan Karadeniz’e baktigimizda 1990’larin
ortalarindan sonra iklim degisikliginden olumsuz etkilendigini; yiizey
tabakasinda diisiik besin seviyelerine ve fitoplankton bollugunun azalmasina
neden oldugunu goriilmektedir.

Sonug olarak besin zincirinin iist basamaklar1 sinirli besin kaynagi nedeniyle daha
az liretken hale gelmistir. Bununla birlikte istilaci bir tiir olan Mnemiopsis



leidyi’nin bollugunun azalmasi, kiigiik pelajik baliklarin toparlamasina yardimei
olmustur. Diger bir denizanasi tiirii olan Beroe ovata 1998 yilinda balast ile
Karadeniz’e taginmig ve Mnemiopsis leidyi iizerinde avlanmaya baglamigtir. Bu
mezoplankton, ihtiyoplankton biyokiitlesinde ve balik stoklarinda artiga neden
olmustur (Kideys 2002; Shiganova ve dig. 2003).

Karadeniz’deki uzun vadeli degisikliklere baktigimizda, Son 60 yilda yiizeydeki
yaz sicakliklarindaki degisim net olarak gozlenebiliyor. Karadeniz’deki artig
Akdeniz’in de {lizerinde 2°C’ye yakin artig gostermektedir. Karadeniz’deki
sicaklik artist mevsimsel farklilik gostermektedir; yaz mevsiminde sicaklik
artiginin kig aylarina gore daha fazla oldugu gozlenmektedir (Sekil 4, 5, 6).

Rl 1955-1964
N, 3

Sekil 4. Karadeniz’de 1955-2019 déneminde 6 on yilda yiizeyde kis sicakliginin degisimi
(Ocak, Subat, Mart) Karadeniz Sekilleri PIDoc’tan alinmistir (Myroshnychenko ve
Simoncelli 2020).

Sekil 5. Karadeniz’de 1955-2019 déneminde 6 on yilda yilizeyde yaz sicakliginin
degisimi (Temmuz, Agustos, Eyliil) Karadeniz Sekilleri PIDoc’tan alinmstir
(Myroshnychenko ve Simoncelli 2020).

Iklim degisikliginin Karadeniz iizerindeki diger onemli etkisi ise; 1sman kis
havasinin Karadeniz’in Soguk Ara Tabaka (SAT) olarak bilinen; denizin
oksijensiz alt tabakast ile oksijenli {ist tabakas1 arasinda bulunan orta su katmanini
1sitmasidir. Bu sicaklik artist SAT’1n diger su tabakalari ile karismasina neden



olmaktadir. Bu karigma, denizin daha derin katmanlarindan gelen su kiitlelerinin
iist oksijenli tabakaya sizmasma ve bu da deniz yagami iizerinde bilinmeyen
etkilerin olusmasina neden olabilir (Stanev ve dig. 2019).

1955-1964 1965-1974 1975-1984 1985-1994 1995-2004 2005-2019

— s e || kbahar

— Y37 Sonbahar

--------- Dogrusal (Kis) ++«+2+-+ Dogrusal (ilkbahar)
......... Dogrusal (Yaz) Dogrusal (Sonbahar)

Sekil 6. Ust 10 m. tabakada tiim Karadeniz havzasinin sicaklik degisimi
(Myroshnychenko ve Simoncelli 2020).

Karadeniz'deki okyanus asitlesmesinin Kiiresel Okyanus'a gore daha hizli
ilerledigi bildirilmistir (yilda 0,0017-0,0024 pH birimine kars1 0,0012-0,0114,
Bates ve Peters 2007; Santana-Casiano ve dig. 2007; Dore ve dig. 2009; Olafsson
ve dig. 2009; Polonsky ve Grebnevaa 2019). Son 50 yilda pH seviyesi sirasiyla -
0,06 ve -0,57 pH birimlerinde yiizey ve ylizey alt1 katmaninda (75 m) azalmistir
(Moiseenko ve dig. 2011; Polonsky ve Grebnevaa 2019).

Bu dramatik pH diisiisiiniin nedenleri iki farkli siirece atfedilmistir: i) ara
katmandaki dikey sirkiilasyonun yogunlagsmasi nedeniyle (Polonsky ve
Grebnevaa 2019) son on yillarda daha derin ve daha asidik sularin artan yukari
dogru hareketi ve ii) atmosferik insan kaynakli CO, alimi (Moiseenko ve dig.
2011). Bununla birlikte, bu iki siirecin yogunlugu heniiz 6lgiilmemis, bu da insan
kaynakli zorlamay1 dogal olandan ayirt etmeyi zorlastirmaktadir.

Kiiresel Okyanus ile karsilastirildiginda, Karadeniz'deki karbonat sistemi, ylizey
sularindaki yiiksek karbonat icerigi ve buna bagli olarak yiiksek kalsit doygunluk
durumu nedeniyle atmosferden karbondioksiti emme kapasitesi yiiksektir (CO3?:



280-350 uM / kg, Moiseenko ve dig. 2011 ve 7.5 Goyet ve dig. 1991; Hiscock ve
Millero 2006). Son 600 yilda kaydedilen ani pH diisiisii, karbonat sisteminin diger
parametrelerinde de gézlenmistir.

Daha 1960-1990'1 yillarda, yiizey sularinda denge kismi karbondioksit basincinin
artmasi, Karadeniz'in atmosferik karbondioksiti absorbe etme kapasitesinde
neredeyse iki kat azalmaya neden olmustur (Moiseenko ve dig. 2011).

Bu biiyiik miktardaki CO; alimi, karbonat sistemi bilesenleri arasindaki oranlari
biiyiik lgiide degistirmistir. Ozellikle, karbonat iyonlar1 konsantrasyonunda ve
kalsiyum karbonat doygunluk durumunda iki kat azalmaya neden olmustur.
Karbonat iyonu, canli organizmalarin Kkarbonat ve sert kabugu sentezini
diizenleyen temel bir parametre oldugu i¢in deniz organizmalari {izerinde 6nemli
bir etki beklenmektedir.

Ekosistem servisleri, iklim degisikliginin ekosistem servisleri iizerine etkisi

“Ekosistem servisleri” insanlarin ekosistemlerden elde ettigi fayda olarak
tanmimlanmstir (Millennium Ecosystem Assessment 2005). Her ne kadar insanin
dogal ¢evremiz ile olan iliskisi tarihin farkli donemlerinde vurgulansa da
“ekosistem servisleri” terimi ilk kez 1980’lerin baginda Ekolog Paul Ehrlich ve
Harold Mooney tarafindan yazilan makalede ortaya ¢ikmustir (Ehrlich ve Mooney
1983; Mooney ve Ehrlich 1997). 1900’larin ortasinda Nature’s Services de dahil
ekosistem servisleri” ile ilgili kitaplar yaymlanmistir (Mooney ve Ehrlich 1997).
Bunun {izerine terimin dergi literatiirinde kullanilmas1 katlanarak artmigtir
(Ehrlich ve Mooney 1983). Sonrasinda, bu terimlerin kullaniminin 1990’lardan
giiniimiize kademeli olarak arttigi gézlenmektedir (West 2015). 2000’lere
baktigimizda ekosistem servisleri artik yaygin bir kavram haline gelmekte ancak
net tanimlanamamasi analizleri giiglestirmektedir. Birlesmis Milletler Genel
Sekreteri’nin ekosistemin pratik degerini kabul etmesinden sonra baslatilan
«Millennium Ecosystem Assessment» diinyanin dogal zenginliklerinin durumunu
ve egilimlerini degerlendirmeye yonelik ilk girisim olmustur. Milenyum
Ekosistem Degerlendirmesi, ekosistemlerin sagladigi hizmetleri ve bu
hizmetlerin insan refahi agisindan énemini tanimlamistir. Milenyum Ekosistem
Degerlendirmesi’nin on yil dnceki raporu, ekosistem hizmetlerinin %60’ mdan
fazlasinin kétiiye gittigini ortaya koymustur (Millennium Ecosystem Assessment
2005).

Ekosistem servisleri ile ilgili diger onemli bir gelisme ise ortak bir
siiflandirmanin gelistirilmesi olmustur. Ekosistem degerlendirme yontemleri
gelistirebilmek ve karsilagtirmalar yapabilmek adina standart, ortak bir
uluslararast smiflandirma gelistirilmesi 6nem tagimaktadir. Standardizasyon,
ekonomik degerlendirme ile baglanti kurulmasi gereken yerlerde 6zellikle 6nemli
bir yere sahiptir. Bu nedenle, CICES — Ekosistem Servislerinin Uluslararasi
Smiflandirilmast, 2013 yilinda simiflandirmanin ilk versiyonu yaymlanmistir. Bu



smiflandirmaya gore Ekosistem Servisleri ii¢ genel kategoriye ayrilmustir. i)
Tedarik Servisleri — Dogrudan ekosistemden elde edilen faydalar (6r. gida, su,
mineraller, enerji) ii) Diizenleme ve Bakim Servisleri — Ekosistem siire¢lerinin
diizenlenmesinden elde edilen faydalar (6r. iklim diizenlenmesi, karbon tutumu,
kiy1r koruma vb.) iii) Kiiltiirel Servisler — Dogrudan ekosistemden elde edilen
maddi olmayan faydalar (or. estetik, eglence, psikolojik ve manevi faydalar)
(Haines-Young ve Potschin-Young 2018).

Ug ana ekosistem servisleri kategorisi {izerine insa edilen hiyerarsik ve esnek yap1
ekosistem servisleri degerlendirmesi i¢in ideal bir sistem olmakla birlikte, deniz
ekosistem servisleri nispeten daha az arastirilmigtir (Brouwer ve dig. 2013). Deniz
ekosisteminin karmagikligi, topluluklarin ve habitatlarin dagilimi ve sagladigi
ekosistem iglevi hakkinda yetersiz bilgiye ve bunun sonucunda ekosistem
servisleri ile ilgili deniz alan verilerinin azligina neden agmaktadir (Townsend ve
dig. 2014).

Denizler ve okyanuslar diinya sistemlerinde, insan varhgi ve saghginda dnemli
bir rol oynar. Ornegin su doéngiisii, karbon dongiisii ve iklim diizenlemesi
okyanuslarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglerine baglidir. Bu siiregleri
dengede tutmak, okyanuslarin insanliga sundugu dogrudan ve dolayli giinliik
ihtiyaglar ve diger faydalar da dahil olmak iizere ekosistem servislerin anahtaridir.
Yani sira deniz ekosistemlerinin saglig1 ile Mavi Ekonomi arasinda net bir
etkilesim vardir. Mavi ekonomi faaliyetleri dogrudan ve dolayl olarak ekosistem
servislerinden kaynaklanabilir. (EU Blue Economy Report. 2020). Ekosistem
faaliyetleri ve mavi ekonomi arasindaki etkilesim goz oniine alinarak, Avrupa
Birligi tarafindan 2020 yilinda yaymlanan “Mavi Ekonomi Raporu”’nda
Milenium Ecosystem Assessment baz alinmis ve servisler CICES
smiflandirmasindan yola c¢ikarak ortak bir siniflandirma ve degerlendirme
yapilabilmesi hedeflenerek ayni 3 baglik altinda toplanmistir (EU Blue Economy
Report 2020).

Insan faaliyetleri, ekosistemleri ve uzun vadeli siirdiiriilebilirliklerini
giiclendirmeyi hedefleyebilir. Bununla birlikte, genel olarak, insan faaliyetleri ve
mavi ekonomi, deniz ekosistem kosullar1 iizerinde “Iyi Cevresel Durum”u tehdit
eden ve bu nedenle ekosistem servis ve sagligini tehlikeye atan temel baskilar
olusturma egilimindedir. Yerli olmayan canli tiirlerinin tanimlanmasi ve
yayilmasi, besin ve organik madde girdisi ve hidrolojik kosullarin degismesi gibi
ekosistem iizerindeki baskilarin bir araya gelmesi; okyanus asitlenmesi veya
habitat kaybi gibi zararli etkilere yol acgabilir ve genel olarak deniz
ekosistemlerinin dengesini tehlikeye atabilir (EU Blue Economy Report 2020).

Bu nedenle, bu ekosistemlerin dogal sermayesini, biyolojik cesitliligini ve
servislerini koruma, ekosistemlerin {izerindeki baskiy1 azaltmanin yani sira
degisen iklim ile beraber, iklim degisikligine adaptasyon ve degisikligin etkilerini
azaltma icin sosyal ve ekonomik olarak uygulanabilir doga temelli ¢oziimler
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gelistirmek gerekmektedir. Bunun i¢in de oncelikli olarak iklim degisikliginin
ekosistem isleyisini ve servislerini ne dl¢lide tehlikeye attigini anlamak ve buna
gore iklim politikalari gelistirmek gerekir.

Bélgesel iklim planlari ve iklim degisikliginin yeri

Son donemlerde 6zellikle Avrupa Komisyonu’nun da ¢abalari ile hemen hemen
biitiin Avrupa denizleri igin strateji dokiimani gelistirilmistir (EC-Blue Growth
2021) (Tablo 1). ihtiyaca yonelik 6nlemler almak ve iilkeler arasinda is birligini
tesvik etmek adina gelistirilen bu deniz havzalar stratejilerinde, arastirma ve
arastirma altyapisi, mavi biliylime i¢in ¢6ziim Onerileri, egitim ve kapasite
gelistirme gibi ana alanlarda, iklim 6ne ¢ikan konular arasinda yer almaktadir.

Tablo 1. Avrupa Komisyonu Deniz/Okyanus Baseni Strateji Planlar1 (EC-Blue Growth

2021)
AVRUPA KOMISYONU DENiZ/OKYANUS BASENI STRATEJi PLANLARI
Deniz/ iklimin Ele Alindig1 bashklar
Okyanus
Baseni
Adriyatik ve 1. Mavi Biiyiime 2. Bolgelerin Baglanmasi (Ulasim ve Enerji Aglari) 3.
Iyonya Cevresel Kalite 4. Siirdiriilebilir Turizm ana alanlarmin timii igin
Denizleri, “Iklim degisikligini azalma ve adaptasyon” yatay ilke olarak yer
Haziran almaktadir. (https://eur-lex.europa.eu/legal-
2014 content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:52014DC0357&from=EN)
Arktik 1. Kuzey’de siirdiiriilebilir kalkinmaya yatinm 2. Kuzey Kkutbu

Okyanusu, bolgesindeki gelecekteki belirsizlikleri azaltmak ve degisiklikleri

Nisan 2016  izlemek 3. Deniz tasimacilig1 ve giivenligi ana bagliklarinin yani sira 4.
Iklim degisikligi ile miicadele, Avrupa Komisyonu'nun katkida
bulundugu oncelikli alanlar olarak dne ¢ikmaktadir.
https://ec.europa.eu/maritimeaffairs/sites/maritimeaffairs/files/docs/bo
dy/developing-a-european-union-policy-towards-the-arctic-
region_en.pdf

Atlantik Avrupa Atlantik Deniz Havzasi i¢in Arastirma plani o6ncelikleri

Okyanusu, arasinda yer alan 1. Temel Arastirma ve Yeni Bilgiler 2. Uygulamali

Kasim 2013  Arastrma — Toplumu ve Ekonomiyi Destekleyen Bilim 3. Kiritik
Destekler / Altyap1 Thtiyaclar1 baghklar1 altinda “Belirsizlikle ve
Degisimle Basa Cikmak: Kiiresel [klim Degisikliginin Etkilerini
Degistirmek” olarak iklim degisikligi de yerini almaktadir.
https://atlanticcities.files.wordpress.com/2013/12/seas-era-d-6-1-4-
atlantic-report-final-28-11-2013.pdf

Baltik Baltik Denizi ekosistemi kaynak ve servislerinin siirdiiriilebilir

Denizi, kullanimi yolundaki zorluklar1 ¢6zmek adina gerekli bilgiyi iiretmek ve

Mayis 2014  yaymak adina gelistirilen ajandanin ana alanlari arasinda iklim
degisikligi “Iklim degisikliginin etkilerine uyum saglamak” bashg
altinda yer almaktadir.
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Karadeniz, 2030 y1ilina kadar saglikli, dayanikli ve siirdiiriilebilir bir Karadeniz ici

Mayis 2018  gelistirilen strateji planinda 1. Karadeniz’in temel arastirma zorluklarini
belirleme 2. Karadeniz’de mavi biiyiimenin temellerini olusturan
iiriinler, ¢oziimler ve kiimeler geligtirme 3. Kritik destek mekanizmalari
ve yenilik¢i arastirma altyapilarinin kurulmasi 4. Egitim ve kapasite
gelistirme ana bagliklarinin altinda iklim degisikligi; “Kiyi-deniz ara
yiiziinden derin havzaya kadar Karadeniz’de kiiresel iklim
degisikliginin ve ¢esitli ¢evresel ve insan kaynakli stres etkenlerinin
etkisini azaltmak i¢in yeni bilgi tiretmek” ve “Karadeniz’in igerisinde
bulundugu bilimsel ve sosyoekonomik zorluklarin tanimlanarak;
siirdiiriilebilir ekosistem yonetimi, iklim degisikliginin etkilerinin
hafifletilmesi ve daha dogru tahmin sistemlerinin gelistirilmesi” olarak
yerini almaktadir.

Akdeniz, Akdeniz’de deger verilen, direngli ve saglikli bir Akdeniz igin

Ekim 2015 gelistirilen stratejide 1. Akdeniz igin gerekli anahtar bilgiler 2.
Akdeniz’de temel sektorel saglayicilar 3. Akdeniz igin teknoloji ve
kapasite gelistirme ana basliklart altinda iklim degisikligi “Akdeniz
Deniz Dinamikleri: Iklim Degisikligine Siirdiiriilebilir Adaptasyon
Alaninda Servis Geligtirme ve Azaltma Planlari” olarak yer almaktadir.

Kuzey Kuzey denizinde mavi biiyiime konusunda gelistirilebilecek is birlikleri
Denizi, hakkinda gergeklestirilen ¢alistayda mavi biiylimenin etkenleri arasinda
gelistirilme- ~ “Daha iyi diizenleme (6r. gevre, enerji, iklim zinciri vb.)” olarak yer
ye devam  almustir.

ediyor

Bu strateji planlari arasinda yer alan Akdeniz — BlueMed Stratejik Arastirma ve
Yenilik Ajandasi’ni (BlueMed SRIA) inceledigimizde; uzun siireli izlemenin
iklim degisikliginin etkisini anlamak i¢in belirsizleri ortadan kaldirmak agisindan
onemli oldugu goriilmektedir. Sayisal modelleme, tahminler bunun beraberinde
gelmektedir. Tklim degisikligine adaptasyon ve iklim degisikliginin azaltilmasi
icin alternatif yollarin ortaya konmasi bir de risklerin kapsamli
degerlendirmesinin yapilmasii Akdeniz’de one ¢gikan yonetim stratejileri olarak
goriilmektedir (Tablo 2). iklimin diger bir 6nemi, éncelikli alanlarin iizerinde de
etkisi olmasidir (BlueMed 2015).

Tablo 2. Akdeniz BlueMed Stratejik Arastirma ve Yenilik Ajandas1 (BlueMed Initiative,
2021)

AKDENIZ - BLUEMED STRATEJIK ARASTIRMA VE YENIiLiK AJANDASI

Akdeniz Deniz Dinamikleri: iklim Degisikligine Siirdiiriilebilir Adaptasyon
Alaninda Servis Gelistirme Ve Azaltma Planlari

Hedefler Faaliyetler

Akdeniz Yeni tirtinler i¢in uzun vadeli izleme ile birlikte Akdeniz ¢evre

dinamiklerini  kosullarinda sayisal modelleme, tahmin, gostergeler ve trendler /

anlamak ve kaymalar tanimi saglamak

tahmin Akdeniz ve alt havzalar i¢in 6l¢ek kiiciiltme iklim degisikligi

etmek modellerinin uygulanmasi; Bolgesel 6l¢eklerden yerel dlgeklere
kadar deniz ekosistemleri ve kaynaklari tizerindeki etkileri
degerlendirmek
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Gelecekteki alternatif sosyoekonomik kalkinma yollarinin, politika
seceneklerinin ve mavi bilylimenin biyogesitlilik ve doganin
insanlara faydalar {izerindeki etkilerine dair iggdriiler saglamak i¢in
cevresel degisim senaryolar1 gergeklestirmek

iklim Degisen iklimde; asir1 iklim olaylari, deniz seviyesinin yiikselmesi,

degisikligine  sel ve asir1 hava olaylari ve istilact tiirler dahil olmak iizere Akdeniz

hazirhik bolgesinde iklimle ilgili risklerin kapsamli bir degerlendirmesinin
yapilmast

Kiy1 bolgesinde ve okyanusun derinliklerinde, ekosistem ve insan
cevresi iizerindeki iklim degisikligi riskini degerlendirmek, iklim
riski izleme programlari ve hizmetleri geligtirmek
Akdeniz icin  Akdeniz atmosferi, kiy1 ve derin okyanus alanlar ile ilgili iklim
iklim bilgilerini yaymak i¢in kullanici dostu araglar gelistirmek,
servisleri iyilestirmek ve sunmak

Karadeniz Stratejik Arastirma ve Yenilik Ajandasi (SRIA) ise dort ana konu
cercevesinde toplanmaktadir. Iklim, “Karadeniz Bilgi K&priisii: Karadeniz’in
temel aragtirma zorluklarini belirleme" ana konusu altinda “Kiyi-deniz ara
yliziinden derin havzaya kadar Karadeniz’de kiiresel iklim degisikliginin ve
cesitli gevresel ve insan kaynakli stres etkenlerinin etkisini azaltmak i¢in yeni
bilgiler liretmek™ olarak yer almaktadir (Tablo 3). Karadeniz’de kiyidan baglayip
deniz havzasina kadar iklimin etkilerini dogrudan tek bagina, insan kaynakli stres
faktorlerini degerlendirmeye almadan neredeyse miimkiin degildir (6r. Baliklar
iizerindeki etkileri degerlendirirken sadece iklim faktoriiniin etkili olmamasi,
aveilik, istilact tiirler, kirlilik gibi faktorler ile bitiinliik igerisinde
degerlendirmeye alinmasi gibi). Bu tiir biitiinlesik bir degerlendirme yapmanin
yolu da gozlem ve modelleme ile miimkiindiir. Son zamanlarda yapay zeka da
one ¢ikmaktadir.

Tablo 3. Karadeniz Stratejik Arastirma ve Yenilik Ajandas: (Connect Black Sea, 2021)

KARADENIZ STRATEJIK ARASTIRMA VE YENILiK AJANDASI
Siitun 1 — Karadeniz’deki temel arastirma zorluklarinin ele alinmasi
Temel Amag 2: Kiyi-deniz ara yiiziinden derin havzaya kadar Karadeniz’de kiiresel
iklim degisikliginin ve gesitli ¢evresel ve insan kaynakli stres etkenlerinin etkisini
azaltmak i¢in yeni bilgiler tiretmek
Faaliyet 1.2.3.: K1y1 alanlarimin zarar gérmesine iliskin arastirmalar: erozyon, denizaltt
heyelanlar1 (sediman kaymalari), deniz seviyesi yiikselmesi, ekstrem olaylar, sel ve
iklim degisimi ile baglantilar1 (Kisa/Orta Dénem)

Avrupa Komisyonu’nun gelistirdigi bir diger strateji belgesi “Yesil
Mutabbakat”dir (Green Deal 2019). Avrupa Yesil Mutabakati, 2050 yilina kadar
AB’yi net sera gazi emisyonlarinin olmadigt ve ekonomik biiyiimenin kaynak
kullanimindan ayrigtirildigi modern, kaynak agisindan verimli ve rekabetgi bir
ekonomiye sahip adil ve miireffeh bir topluma doniistiirmeyi amaglayan yeni bir
biiyiime stratejisidir. Bu strateji planinda iklim nétr olma hedefinin nasil
saglanacagina dair net bir vizyon belirlenmistir. Uzun vadede iklim agisindan notr
bir ekonomi gelistirilmesi hedeflenmistir.
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Biz deniz bilim insanlar1 i¢in belki de en 6nemli strateji belgelerinden birisi de
Avrupa Komisyonu “Mission Starfish”dir (Mission Starfish 2020). Mission
Starfish, okyanuslar ve tath su kaynaklarma yonelik cesitli etkilesimli ve
kiimiilatif tehditleri ele almak icin biitinsel ve tutarli bir 2030 vizyonu
onermektedir. Bu misyon, birbirini destekleyen bes hedef g¢ercevesinde su
dongiisiiniin bir biitiin olarak yenilenmesi ve yeniden olusmasini saglayacaktir.
Bu ¢ergevede; deniz, okyanus ve tath su kaynaklarimi temizlemek, asinmig
ekosistemleri ve habitatlar1 eski haline getirmek, temel su {riinlerini
sirdiiriilebilir  bir sekilde kullanmak i¢in mavi ekonominin karbondan
armdirilmast  amaglanmaktadir. Onemli diger bir nokta ise sifir karbonlu
sektorlerin nasil faaliyet gosterebilecegi seklindedir (Tablo 4). Degisimleri dogru
anlamak, dogru dngoriiler olusturmak gerekecek.

Tablo 4. Avrupa Komisyonu Mission Starfish 2030: Restroe Our Ocean and Waters
(EC-Miission Starfish, 2021)

MISSION STARFISH 2030: RESTORE OUR OCEAN AND WATERS
Okyanuslarimizi, denizlerimizi ve sularimizi karbondan arindirmak
Hedef 11: Iklim acisindan nétr su yolu ile tasima
Hedef 12: Yenilenebilir, diisiik etkili okyanus enerjisi yoluyla enerji gegisini
desteklemek
Hedef 13: Sifir karbonlu su iirtinleri yetistiriciligi
Hedef 14: Basaril1 bir mavi biyoteknoloji
Hedef 15: Tklim nétr mavi turizm

Iklim konusunun ele alindigi bir diger yonetim plam “Birlesmis Milletler
Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari”dir. Bu 17 ama¢ “Binyill Kalkinma
Hedefleri”nin {izerine inga edilmis; binyil hedeflerinin yani sira iklim degisikligi,
ekonomik esitsizlik, yenilikgilik, siirdiiriilebilir tiiketim, barig ve adalet gibi yeni
alanlar1 icermektedir. Amaglar birbiri ile baglantilidir; bir amagta basarinin
anahtari, birbiriyle ortak yonleri olan sorunlari hep birlikte ele almaktir. Bu
nedenle iklim konusuna yénelik “Iklim Eylemi”nin yani sira “Yoksulluga Son”,
“Acliga Son”, “Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar” amaclarmin hepsinin
iklim ile ilgili aksiyonlar1 bulunmaktadir (Tablo 5).

Tablo 5. Birlesmis Milletler Siirdiirilebilir Kalkinma Amaglari (BM-SKA, 2021)

BiRLESMIiS MIiLLETLER SURDURULEBILiR KALKINMA AMACLARI
Amac 13. Aksiyon 13.1: Iklimle ilgili afetlere kar1 dayamkliligi ve uyum
iklim Eylemi kapasitesini giiclendirme

Aksiyon 13.2: Iklim degisikligi 5nlemlerini politikalara ve planlara
entegre etme

Aksiyon 13.3: Iklim degisikligiyle yiizlesmek i¢in bilgi ve kapasite
olusturmak

Aksiyon 13.A: Iklim degisikligine iliskin BM gerceve sdzlesmesini
uygulamak

Aksiyon 13.B: Iklim planlama ve yonetimi icin kapasite
gelistirecek mekanizmalari tegvik etmek
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Amag 1. Aksiyon 1.5: Cevresel, Ekonomik ve Sosyal Felaketlere Karsi

Yoksulluga Son  Direng Olusturmak
2030'a kadar, yoksullarin ve savunmasiz durumlarda bulunanlarin
dayanikliligimi artirmak ve iklimle ilgili asirt olaylara ve diger
ekonomik, sosyal ve c¢evresel soklara ve felaketlere maruz
kalmalarini azaltmak

Amag 2. Aksiyon 2.4: Siirdiiriilebilir Gida Uriinleri ve Direngli Tarimsal

Achiga Son Uygulamalar
2030'a kadar, siirdiiriilebilir gida {iretim sistemleri saglamak ve
tretkenligi ve iretimi artiran, ekosistemlerin korunmasina
yardimc1 olan, iklim degisikligine, siddetli hava kosullarina,
kuraklik, sel ve diger felaketlere uyum kapasitesini giiglendiren ve
arazi ve toprak kalitesini kademeli olarak iyilestiren dayanikli
tarim uygulamalarini hayata gecirmek

Amag 11. 11.B: Katilim, Kaynak Verimliligi ve Afet Riskinin Azaltilmasi

Siirdiiriilebilir icin Politikalar Uygulamak

Sehirler ve 2020 yilina kadar, Sendai Afet Risk Azaltma Cergevesi 2015-2030

Topluluklar ile uyumlu olarak dahil etme, kaynak verimliligi, iklim
degisikligini azaltma ve iklim degisikligine uyum saglamaya
yonelik entegre politikalar1 ve planlar1 benimseyen ve uygulayan
sehirlerin ve insan yerlesmelerinin sayisini 6nemli 6l¢iide artirmak
ve gelistirmek ve uygulamak, her diizeyde biitiinsel afet riski
yonetimi

Tiirkiye’ye baktigimiz zaman iklim konusunda Cevre ve Sehircilik Bakanligi
“Tiirkiye nin Iklim Degisikligi Uyum Strateji ve Eylem Plani”n1 gelistirmistir
(CSB 2012). Tirkiye’de iklim degisikliginin yaratacagi etkilerin gelecekte
yaratacag1 etkiler goz Oniine alinarak; basta su kaynaklar1 olmak tizere, dogal
kaynaklar {izerindeki baskilar ile iklim-bagimli sektorlerin gelismesinde olasi
engellerin 6niine gegmek ve durumu iyilestirmek hedefi ile plan bes 6nemli alana
odaklanmistir. Bu alanlar, Tiirkiye’de iklim degisikliginden etkilenebilirdik
alanlarini, teknik ve bilimsel ¢alismalarin destekledigi ve katilimer siiregler ile
kabul edilen; i) Su Kaynaklar1 Yonetimi; ii) Tarim ve Gida Giivencesi; iii)
Ekosistem Hizmetleri, Biyolojik Cesitlilik ve Ormancilik; iv) Dogal Afet Risk
Yonetimi ve v) Insan Sagligi alanlaridir.

Mevcut haliyle denizler de Tiirkiye nin iklim Degisikligi Uyum Strateji ve Eylem
Plan1” icerisinde yer almaktadir (Tablo 6) ancak daha ¢ok bir uyum i¢in gesitli
stratejilerin gelistirilmesi yoniinde aksiyonlar bulunmaktadir. Bu stratejinin
denizler ve iklim agisindan gelistirilmesi gerekmektedir.

Tablo 6. Tiirkiye’nin Iklim Degisikligi Uyum Strateji ve Eylem Plan1 (T.C. CSB — iklim
Degisikligi USEP, 2021)

TURKIYE’NIN iKLiM DEGIiSiKLIGi UYUM STRATEJi VE EYLEM PLANI
Hedef 2.6. Dag, step, i¢ su, deniz kiy1 ekosistemlerinde ve sagladiklari ekosistem
hizmetlerinde iklim degisikligi etkilerinin belirlenmesi, izlenmesi, iklim degisikligine
uyuma yonelik 6nlemlerin gelistirilmesi

Hedef UO2.7. Deniz ve kiy1 alanlar1 yonetimi gergevesine iklim degisikli§ine uyumun
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entegre edilmesi

e UO2.7.1. Balast sular1 yonetiminde iklim degisikliginin etkilerinin géz Oniine
alinmasi 2012-2015

e UO02.7.2. Biitiinlesik kiy1 ve deniz alanlar1 ¢aligmalarina iklim degisikligine
uyumun entegre edilmesi 2012-Siirekli

e U02.7.3. Kiy1 alanlarinda gergeklestirilen tiim faaliyetlerin (karada ve kiy1
sularinda), deniz ve kiy1 ekosistemlerini en az etkileyecek sekilde yapilarak bu
ekosistemlerin iklim degisikligine uyumunu bozmayacak planlamalarin yapilmasi

Iklim degisikligine uyum ve iklim degisikliginin etkilerini azaltma konularinda
hazirlanan bu planlar ve aksiyonlari hayata gegmesi gerekli bilimsel bilginin elde
edilmesi ve analizlerin yapilmasi ile miimkiindiir.

Buna 6rnek bir uygulama olarak Avrupa Komisyonu Ufuk 2020 BRIDGE-BS
Advancing Black Sea Research and Innovation to Co-Develop Blue Growth
within Resilient Ecosystems projesi verilebilir. BRIDGE-BS; saglikli ve direngli
bir ekosistem ile dogrudan baglantili olan ve siirdiiriilebilir Mavi Biiylime
potansiyeli sunan temel ekosistem servisleri iizerine odaklanir (i) Iklim
Degisikligi Tamponlanma ii) Karbon Tutma gibi). Biitiinliik¢li bir yaklasim ile,
ekosistemler iizerindeki biitiin stres faktorlerinin (sicaklik artisi, okyanus
asitlenmesi, Otrofikasyon, asir1 aveilik gibi) hepsinin ekosistemin direnci ve
ekosistem servisleri iizerindeki etkisini dogru anlamak yenilik¢i yaklagimlar ile
bulgular1 karar vericiler ve topluma aktarabilmek gerekmektedir.

Benzer yaklasimdaki uygulamalar diger deniz ve okyanus basenlerinde de hayata
gecmelidir.
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Ozet

Karadeniz deniz yiizey sicaklarinda (DYS) artis trendi, kiiresel DYS artiglariyla,
kiyaslandiginda 6ne ¢ikarak sicak nokta diyecebilecegimiz bir konumdadir. 1980 lerden
sonra uydu DYS nin in situ verilerine eklenmesiyle, bdlgesel ve kiiresel anlamda DYS
sicaklik ortalamalarinda belirsizlikler 6nemli Glgiide diisiiriilmiis ve detayli arastirma
olanaklar1 dogmustur. Ozellikle son yillarda DYS artis trendindedir. Deniz yiizey
sicakliklarina paralel olarak Karadeniz soguk ara tabakasi da 1sinarak son yillarda yok olma
durumuna gelmistir. Bir biitiin olarak ele alindiginda Karadeniz fiziksel 6zelliklerindeki
bu degisimlerin, ekosistemde degisimlere yol agmasi kaginilmazdir ve simdiye kadarki
etkisi bir¢ok arastirmada ortaya koyulmustur. Boyle degerlendirildiginde konunun 6nemi
aciktir ve sistemin uzun dénemli ya da olasi ani tepkileri korkutucudur. Bir¢ok arastirma,
Karadeniz deniz yizey sicakliklari ve atmosfer sicakligi zaman serisi analizlerinde,
atmosfer sicakliklariin DYS yi belirlenmedeki etkin roliinii gostermistir. Bu nedenle
bolgeyi etkisi altina alan kiiresel boyuttaki atmosferik sistemlerin DYS sicakliklarini ne
Olgiide etkiledigin {izerine c¢aligmalar 6nem kazanmustir. Bununla birlikte oldukga
karmagik bilesenleri olan bu c¢aligmalardaki belirsiz kalan kisimlarin ilerideki
aragtirmalarla aydinlatilmas1 gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: iklim, deniz yiizey sicaklig1, atmosferik etkiler, 1snma trendi, uydu
deniz yiizey sicakligi, iklim indeksleri

Giris

19. yiizyil sonlariyla birlikte kiiresel dlgekte yiizey sicakliklarmin arttigi artik
bilinen bir gergektir. Yeryiiziiniin iigte ikisi denizlerle kapli oldugu diisiiniiliirse,
atmosferle direk iliskide olan deniz ylizeyinin iklim sistemindeki énemi daha
anlagilir olacaktir. Deniz yiizey sicakligindaki temel iklim degiskeni (Bojinski ve
dig. 2014) ve en 6nemli iklim gdstergelerinden biridir (EPA 2014).

Deniz yiizey sicakligindaki (DYS) degisimler, iklim sistemindeki 1sinma
egilimini yansitirlar ve bu degisim meteorolojik ve iklimsel sistemlere etki eder.
Atmosfer deniz etkilesimi biiyiik Olcekli iklime katkida bulunan bir faktor
olmasimin yani sira, deniz sicakligi degisimleri denizel ekosisteminin mikrodan
makroya uzanan birgok siirecini etkiler. Dolayisiyla DYS degisimlerinin analizi,
denizel ekosistemin kiiresel 1sinmaya verdigi tepki ve bu tepkinin iklimsel diger
degisiklikleri nasil etkileyebilecegini anlamak agisindan degerlendirilir.

Deniz yiizeyi sicakligindaki degisimi ve degisim egilimini (trendini) nicel olarak
belirlemek, kiiresel iklim degisimini anlamak i¢in birincil 6neme sahiptir. DYS
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degisim egilimini degerlendirmek i¢in uzun donemli veriyi degerlendirmek
gerekir. DYS degisimleri, giin i¢i degisimden, mevsimsel degisimlere, yillik
degisimlerden 5-10 yilik siireglere varan soguma ve isinma salinimlarint igerir.
Isinma trendini belirlemek i¢in ise tim bu donemsel etkileri elimine edip dyle
degerlendirmemiz gerekir. Bir 1sinma trendinden bahsedebilmek i¢in genel olarak
minimum 30 yillik (WMO 2011) veri seti gereklidir. Daha kisa bir zaman serisi
belirsizligin artmasina sebep olacaktir. Oyle ki, 30 yildan kisa zaman serisinde,
secilen baslangi¢ ve bitis tarihlerinin degismesi dahi sonucu biiyiik oranda
degistirebilecektir. Genel olarak 100 yillik bir veri seti ile ¢alismak belirsizligi
daraltmak i¢in degerli olacaktir. Kiiresel 6l¢ekte, 1880-2012 yillar arasi ortalama
deniz yiizey sicakligi on yillik artisim1 yaklagik 0,05°C /onyil olarak belirliyor
(Hartmann ve dig. 2013) bu da 130 yilda 0,6°C artis demektir. Hartmann ve dig.
(2013) farkli veri setlerini karsilastirdigi bu arastirmada son on yilda en yiiksek
deniz yiizey sicaklig1 artig1 oldugu ortaya koyulmustur.

1980’lerin basindan itibaren, uydu iizerindeki sensorlerle deniz yiizey sicakligi
verisi belirsizlik araliklari daralmis ve daha once az sayida smirli istasyonda
yapilan in situ 6l¢iimleriyle miimkiin olamayacak siklikta ve dlgekte Slgiimler
miimkiin olabilmistir. Bulgin ve dig. (2020) kiiresel boyutta denizlerdeki sicaklik
artigin1 1981-2018 araligindaki 37 yillik uydu verisi ile yaptiginda 0,09°C /onyil
buluyor.

Karadeniz gibi yar1 kapali kiigiik 6l¢ekte olup da farkli bask: faktorlerine maruz
kapaliya yakin sistemler, duyarli sistemler olarak degerlendiriliyor ve iklimsel
degisimlere sistemin tepkisini gdzlemlemek, anlamak/ortaya ¢ikarmak agisindan
uygun bir ortam olarak ele alimiyor (Stanev ve dig. 2019). Burman ve dig. (2020)
kiiresel boyutta denizlerdeki 1sinmay1 degerlendirdiginde diinya iizerinde iic
bolgede genel ile kiyaslandiginda daha yiiksek artis belirliyor. Karadeniz bu ii¢
bolgeden biri diger iki bolge ise Akdeniz ve kuzey kutbu g¢evresi civari olarak
tespit edilmis. Bu agidan degerlendirildiginde hem Karadeniz hem de Akdeniz’e
kiyis1 olan iilkemiz i¢in kiiresel 1sinma konusunun dnemi artmaktadir.

Kiiresel boyutta oldugu gibi, Karadeniz dlgeginde de uzun dénemli veride geriye
dogru 6l¢iim yeri ve zamani sikligi azalmaktadir. Karedeniz deki veri boslugu da
1980’lerden bu yana uydu teknolojisi ile elde edilen yaygin ve yiiksek sikliktaki
DYS uydu verileri ile tamamlanabilmistir. Karadeniz’de deniz yiizey sicakligi
degisimlerini inceleyen farkli ¢aligmalar farkli zaman araliklarindaki veriyi
degerlendirmislerdir. Dogal olarak sonuglarda degerlendirilen veri araligini
yansitan DYS trenleridir. Tiim ¢aligmalar Karadeniz’de 1sinma gostermektedir.
Ginzburg ve dig. (2004) Karadeniz’i, bat1 ve dogu olmak iizere iki basende
incelemis 1982-2000 yillar1 arasindaki AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) verisini kullanarak gerceklestirdigi analizlerde
Karadeniz’in batisinda 0,08°C /y1l, dogusunda ise 0,11°C /y1l artig trendlerini
gostermis. Oguz ve dig. (2006) geriye doniik in- situ ve uydu SST verisini
birlestirerek bir asr1 gecen uzun dénemli bir veri setinde (1875-2000) kis aylar1
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DYS inceleyerek Karadeniz’de yaklasik 0,0022°C /y1l bir sicaklik artigi egilimi
tespit etmis (2000’11 yillara yaklastikca 1srarli 1sinmaya bu ¢alismada da dikkat
¢ekilmis). Nardelli ve dig. 2010 hemen hemen ayni donemleri inceledikleri
(1985-2005) Ginzburg ve dig. (2004) ile benzer 0,075°C/y1l sicaklik artig1 trendi
belirlemistir. Stanev ve dig. (2019), 2005 ile 2019 yillar1 arasinda Karadeniz
soguk ara tabakasini incelemis ve 0,05°C /y1l sicaklik artis1 egilimi bulmustur.

Karadeniz’in yiizey 1st akisi duyarligi daha onceki ¢alismalarda (Staneva ve
Stanev 1998; Schrum ve dig. 2001) analiz edilmistir. Capet ve dig. (2012),
Karadeniz i¢ dinamikleri ile DYS degisimleri iligkisini, biitiinciil bir yaklagimla
derinlemesine ortaya ¢ikarabilmiglerdir. Karadeniz’de go6zlemlenen DYS
degisimlerini, li¢ boyutlu fiziksel model sonuglarinda elde edebilmistir bu sayede
sistemin i¢ dinamiklerinin DYS degisimlerindeki etkisi belirlenebilmistir.
Arastirma, yillar arast ve on yillilk DYS degisimleriyle, atmosfer sicaklik
degisimlerin arasindaki uyumun, Karadeniz’i ¢cevreleyen kuvvetli akintinin (Rim
Current) giiclendigi zaman araliklarinda bozuldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bununla
beraber, genel olarak atmosfer sicakliginin Karadeniz’deki deniz yiizey
sicakligindaki degisimleri belirlemistir.

Oguz ve dig. (2006), Karadeniz’de on yila yakin 6lgekte sicak ve soguk donemleri
(Sekil 1) belirlemis, atmosferik degisimlerle iligkisinin analizini yapmustir. 1985
ile 2000 aras1 DYS zaman serisi analizlerinde, bu dénemdeki dogrusal bir trend
ile ytikselen sicaklik artisini, 0,25°C olarak tespit etmistir (Oguz ve dig. 2006).
DYS degisim zaman araliklarini bes ayr1 doneme (phasel-5) ayirmistir. 1985°den
1915’e kadar bes yillik periyodlarla CO, C1, C2 olarak Sekil 1 de gosterilen {ig
soguk dongii ile WO; W1, W2 ile gosterilen ti¢ sicak dongii birbirini takip etmistir.
Sonraki kirk bes yil icerisinde 1960’lara kadar sicaklik degisim bant araligi 7,9
ile 9,3°C arasinda degisecek sekilde, 6nceki donemle kiyaslandiginda 0,3°C
geniglemis bir aralikta sicak ve soguk dongiiler yer almistir.1960 ile 1980 yillar
arasinda ki 1srarli 1sinmay1 1995 yilina kadar on bes yil siirecinde, keskin bir
soguma takip etmektedir. 1995 sonrasi yeni bir 1sinma doneminin baglangicini
olusturmaktadir.

— 95 | | 1 | | | | | | | | | |
© " {wowi w2 W5 We W7 W8 W9 W10 Wji
~ 9.0 =
— Phase 1

) 85 R i
g 8.0 V UU Phase 3 B
E 751 Phase 2 i
= i a)Co Ci C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 &0

. T T 1

1 T 1 T T T T T T T
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Sekil 1. Uzun donemli kig (Aralik-Mart) deniz yiizeyi i¢ basen (>1500m) ortlama
sicakligi (°C) (Oguz ve dig. 2006’dan alintilanan Sekil 1a’dir).

Karadeniz soguk ara tabakasi degisimlerini inceleyen c¢aligmalar, atmosfer
sicakligl ve DY'S zaman serileri arasindaki istatistiksel olarak kuvvetli uyumun,
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ayn1 sekilde soguk ara tabakasi ile DYS arasinda da oldugunu gostermislerdir
(Oguz ve dig. 2006; Stanev ve dig. 2019). Yakin zamanli uydu verilerinin de
katkisiyla Karadeniz i¢ dinamiklerini ortaya koyan modeller gelistirilerek artan
ylizey sicaklarinin Karadeniz ara tabakasi iizerindeki etkisi aydinlatilabilmistir.
Karadeniz’de 1sinmayla birlikte son yillarda soguk ara tabakasinda geriye doniik
verilerle kiyaslandiginda seviye diislisii gdzlemlenmis ve varla yok arasi bir
duruma gelen ara tabakanin yok olma alarmi verdigi belirlenmistir (Stanev ve dig.
2019). Daha 6nceki ¢aligmalar (Capet ve dig. 2014; Stanev ve dig. 2014; Akpinar
ve dig. 2017) soguk ara tabakasindaki isimmay: belirlemistir. Argo float ile
Olciilen soguk ara tabakasi detayli lglimleri 2000’lere yaklasirken baslayip
arastirma kapsaminda incelenen 2019’a kadar ki veri setinde, ara tabakada
1°C’den fazla sicaklik artig1 belirlenmistir (Stanev ve dig. 2019).

Karadeniz yiizey sicakliklarmin uzun dénemli yillar ve 10 yillar dlgeginde
degisimlerinin analizi, barindirdig: iklimsel igaretleri ortaya c¢ikarmak bir¢ok
arastirmanin  konusu olmustur. Bu amag¢ dogrultusunda DYS sicakliklari
iizerinde, atmosferik dinamiklerin degisiminin etkisi niceliksel olarak
incelenmistir. Oguz ve dig. (2006) Karadeniz kiyisinda yer alan Kerch
meteoroloji istasyonu hava sicaklig verilerini incelediklerinde 1885-2005 yillar1
arasinda hava sicakliginin dogrusal bir trend ile yiikselen sicaklik artisini 0,09°C
tespit etmislerdir (Sekil 2). Oguz ve dig. (2006) bolgedeki 1srarli hava sicaklig
artiginin bir kismin1 Kuzey Atlantik’den sicaklik adveksiyonlariyla (NAO index)
agiklarken, bir kismini da sera gazlarinin artigina paralel olarak artan radyasyon
kaynakli 1sinmayla (Hurrell 1996) iliskilendirmektedir. Sekil 2 de yer alan hava
sicakliklarmin 1sinma ve soguma donemlerinin zamanlama ve ne kadar siireyle
devam ettikleri Sekil 1°de belirlenen DYS ile ortiismektedir (daha dnce DYS
zaman serisinde belirlenen CO0-10 ve WO-11 indeksleriyle Ortiismeyi
gostermektedir). Hava sicakligi disinda, riizgar stresi, deniz seviyesindeki
atmosfer basinci ve buharlasma ile yogusma arasindaki fark gibi atmosfere iligkin
diger parametrelerde de DY'S sicakliginda gozlemlenen degisimler ile istatistiksel
olarak kuvvetli bir korelasyon tespit edilmistir.
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Sekil 2. Uzun dénemli kig (Aralik-Mart) Kerch meteoroloji istasyonu dlgiimleri ortlama
hava sicaklig1 (°C) (Oguz ve dig. 2006’dan alintilanan Sekil 2a’dir).

Deniz ylizey sicakliklarinin atmosferik parametrelerle korelasyonu, atmosferik

degisimleri belirleyen kiiresel 6l¢ekli atmosferik sistemleri incelemeyi ve buna
bagli olarak Karadeniz’i etkisi altina alan atmosferik sistemlerin deniz yiizey
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sicakliklarindaki  degisimlere verdigi tepkinin ortaya ¢ikarilmasi Onem
kazanmaktadir. Karadeniz’de baskin olarak batili riizgarlarla Giiney Avrupa
iizerinden gelen, Kuzey Atlantik Salinimi (NAO) indeksi ile tanimlanabilen
sistem ve Sibirya lizerinden gelen iki sistem hakimdir. Bu iki sistemlerin
kuvvetlerinin degisimi bolge lizerindeki kontrolleri degistirmekte ve bolgedeki
dengeyi belirlemektedir. 1900 den 1984’¢ kadar NAO indeksi disiisii 1,3
birim/asir (Jones ve dig. 1997) olarak belirlenmis ve baglantili olarak Akdeniz ve
giiney Avrupada batili riizgarlarda diisiis gézlemlenmistir (Hurrell ve dig. 1996).
Bu diisiis bolgenin daha ¢ok Sibirya iizerinden gelen sistemlerin etkisi altina
girmesine sebep olmustur. Bu system etksindeki soguk yillar 6zellkle 1980 lerde
Karadeniz ve Akdeniz baseninde gézlemlenmistir (Ozsoy ve Unliiata 1997).

Atmosferik kiiresel sistemlerin Karadeniz DYS {izerindeki etkisi incelenmis
(Oguz 2005b; Oguz ve dig. 2006), NAO ve Dogu Atlantik-Bati Rusya indeksi
(EA-WR) zaman serileri, DYS sicakliklar1 zaman serileri ile karsilastirilmistir.
Oguz ve dig. (2006) goreceli soguk ve kuru gecen kis donemleri pozitif NAO
donemleriyle, goreceli sicak ve nemli gegen kis donemleri ise negatif NAO
indeksi ile Ortiisdiiglini géstermis ve NAO indeksinin, DY'S deki degisimleri %50
aciklayabildigini belirlemistir. Sekil 3’de goriildigii tlizere 1960-1980
donemindeki sicak DYS, negatif NAO indeksi ile biiyiik 6l¢giide eslesirken, 1980-
1995 de soguyan DYS pozitif NAO indeks ile eslesmektedir. NAO ve EA-WR
indekslerinin birinin negatif ve digerinin pozitif oldugu durumlar ve her ikisinin
de ayni yonde oldugu durumlara gore sistem degerlendirildiginde bu kiiresel
atmosferik sistemlerin bagka bir deyisle tele baglantilarin etkisinde DYS
sicakliklarindaki degisimin daha iyi agiklanabildigi sonucu ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3. Uzun dénemli kig degisimleri (a) 1875-200 Azurlar ve izlanda arasindaki basing
farkini baz alan, Kuzey Atlantik Salinim1 indeksi (NAO) (b) 1958-2000 dénemi Dogu
Atlantik-Bat1 Rusya indexi (EA-WR) (Oguz ve dig. 2006’dan alintilanan Sekil 4a, b’dir).
Kesikli ¢izgi ile gosterilen egriler deniz yiizey sicakligini gostermektedir.
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Diger arastirmalarda (Ginzburg ve dig. 2004; Kazmin ve Zatsepin 2007; Capet ve
dig. 2012) NAO nun Karadeniz DY sicakligina etkili oldugu konusunda ortak
goriiste olmakla beraber, ayr1 sonuglara vardiklari durumlar da olmustur. Kazmin
ve Zeplin (2017) Karadeniz DYS sicakliklar1 ile EA/WR arasinda iliski
bulamamistir. Ginzburg ve dig. (2004) Karadeniz’e olast El Nino etkisini
incelediginde, DYS deki asir1 minimum ve maksimum degerlerin El Nino yu
yansitan ENSO indeksi ile agiklanabilecegini belirlerken, Capet ve dig. (2012) bir
iliski bulamamustir.

Kiiresel atmosferik sistemlerin Karadeniz hava sicakligi ve DYS {iizerindeki
etkisin farkli ¢aligmalarda farkli agirliklarda belirlenmesi, yapilan arastirmada
atmosferik hareketlerin degisim Sl¢eklerinin dikkate alinip alinmadigi ve/veya
zaman ortalamasi hesaplarken bagvurulan yontem farklilifi dolayisi ile ortaya
¢ikmaktadir.

Karadeniz iist tabakasindaki sicaklik degisimleri, Karadeniz ekosistemini ve
biyolojik tiretimi etkileyen en 6énemli hidrolojik etkenlerden birisi (Oguz ve dig.
2003; Oguz 2005a) olarak degerlendirilmektedir. 1980’lerde goézlemlenen
antropojenik etkilerin baskisindaki Karadeniz ekosistemindeki degisimler,
antropojenik baskilar ve iklimsel kuvvetlerin karsilikli etkilesimleriyle
aciklanabilmektedir (Oguz ve dig. 2006). DYS degisimlerinin ekosistemdeki
degisimlerideki etkin rolii, bu konunun baska bir boyuttaki éneminin de altini
cizmektedir.

Tartisma

Kiiresel deniz yiizeyi sicaklik artis1 haritalandiginda Akdeniz ve Kuzey Atlantik
etekleri ile birlikte daha yiiksek bir artis gosteren Karadeniz’deki DY'S artist 6n
plana ¢ikmaktadir. Boyle degerlendirilince konu iizerine yapilan c¢aligmalarin,
konumu itibariyle Tirkiye i¢in onemi agiktir. Diger taraftan global olgekte
degerlendirilmesi kompleks olan iklimsel degisimleri, Karadeniz gibi kiigiik
Olcekli fakat baski faktorlerine duyarli sistemde incelemek, kiiresel boyuttaki
bilesenleri degerlendirmek ve degisimleri anlamak i¢in 6nemlidir.

1980’lerden bu yana uydu teknolojisi ile elde edilen yaygin ve yiiksek sikliktaki
DYS uydu verileri ve yine uydu Deniz Seviyesi Anomali verileri Karadeniz ig
dinamiklerinin modellenmesi ¢alismalari i¢in 6énemli veri kaynagi olmustur. Bu
verilerden faydalanarak gelistirilen modeller, Karadeniz i¢ dinamiklerinin, DYS
degisimlerine etkisini agiklayabilmis, farkli bilesenlerin sisteme etkisi ortaya
koyabilmistir. Yakin zamanda uydu verilerine dayali yapilan ¢alismalar ile deniz
yiizey sicakliklarina paralel olarak, Karadeniz soguk ara tabakasinin son yillarda
1sinarak yok olma durumuna geldigi ortaya koyulmustur. Karadeniz fiziksel
Ozelliklerinde ki bu degisimlerin, ekosistemde degisimlere yol agmasi
kagmilmazdir.
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Kiiresel atmosferik sistemlerin Karadeniz iizerindeki etkisini arastirmak karmasik
bilesenleri olan bir konu olmakla birlikte, her karmagik konudaki yaklagim gibi,
sistemi basitlestirerek anlamaya calistyoruz. Yapilan arastirmalar etki eden
atmosferik sistemlerin analizinde genel bir tablo ortaya koymakla birlikte, bir¢ok
konu tam olarak anlagilamamis durumdadir. Karadeniz’deki uzun dénemli DY'S
degisimlerinde NAO, EA/WR ve ENSO gibi indekslerin etki faktorleri tam olarak
anlasilamamistir. Bu nedenle Kiiresel atmosferik sistemlerin, Karadeniz’deki
uzun dénemli DYS degisimini etkileme mekanizmalari ileride de ¢alisiimasi
gereken 6nemli bir konu olarak durmaktadir.
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Giiney Karadeniz Kiyilar1 Deniz Suyu Yiizey Sicakhiginin Uzun
Donemli Degisimi
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Ozet

Bu ¢alismada Karadeniz’in Tiirkiye kiyilar1 deniz suyu yiizey sicakliklarinin uzun donemli
(1970-2018) degisimi ve iklimsel indekslerle olan iliskisi aragtirilmisti. Bu amagla
ilkemiz Karadeniz kiy1 seridinde yer alan meteoroloji gdzlem istasyonlar1 tarafindan
oOlgiilen deniz suyu yiizey sicaklik verileri kullanilmistir. Calisma siiresince deniz suyu
yiizey sicaklig aylik 6,75-23,19°C arasinda degisim gostermistir. Yillik ortalamalar ise
12,89-16,37°C arasinda degisim gosterirken, sicakliklarin her gegen yil giderek arttigi
tespit edilmistir. Regresyon analizleri deniz suyu yiizey sicakliklarinda 0,04-0,05°C
dolaylarinda istatistiki bir artigin oldugunu gésterirken (p<0,001), dogu havzadaki artigin
daha dikkat ¢ekici oldugu goriilmiistiir (r=0,69, p<0,001). Bolgede EAWR ile deniz suyu
yiizey sicakligi arasinda negatif ve giiglii iliskiler tespit edilmistir (Pearson korelasyonu=
-0,65; p< 0,001). NAO ile deniz suyu yiizey sicakligi 1970-1994 ve 2010 sonras1 dénemde
pozitif bir iligki sergilemistir. Deniz suyu ylizey sicakligi ile Giiney salinimi arasinda
pozitif ve Arktik salinim ile negatif iliskiler tespit edilmistir (p>0,05). Bu caligma ile
Tiirkiye nin Karadeniz kiyilarinda deniz suyu yiizey sicakliklarinda genel anlamda bir artis
egilimi oldugu ve 6zellikle son 10 yilda bu trendin daha da hissedilir oldugu gériilmiistiir.
Deniz suyu ylizey sicakliginda tespit edilen bu artis ve iklimsel salinim indeksleri ile olan
iligki 1stnmanin bdlgesel oldugu kadar kiiresel kaynakli oldugunu da gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Deniz suyu yiizey sicakligi, iklim degisikligi, EAWR, NAO,
Karadeniz

Giris

Iklimsel degisimler atmosferik olaylardaki sapmalar ile dogrudan iliskilidir.
Olagan atmosfer kosullarmin ekstrem fazlarinin olugsmasinda iklimsel salinim
indekslerinin etkileri oldukga fazladir. Deniz suyu yiizey sicakligi (DSYS) en
onemli iklimsel parametrelerden biri olup uzun doénemli degisimlerinin ve
anomalilerinin ortaya konulmasi, iklimsel indekslerle iligkilendirilmesi bu
parametrenin sucul ekosistemler agisindan mevcut ve olast etkilerinin
belirlenmesi agisindan bilyiik 6nem tagimaktadir (Kaplan ve dig. 1998; Maiyza
ve dig. 2010). DSYS, kiiresel atmosferik salimimlar, yagis miktarlari, yogunluk
farkliliklar1 ve akinti sistemleri gibi bir¢ok faktdrden etkilenmektedir. Bu gibi
etkenler nedeniyle DSYS zaman igerisinde artis veya azalis egilimleri
sergilemektedir. Ancak son zamanlarda iklimsel degisime bagli olarak sicaklik
trendi daha cok artis yoniinde gerceklesmektedir. DSYS hava ve deniz yiizeyi
arasindaki 1s1 degisiminin tahmin edilmesinde kullanilan 6nemli bir jeofiziksel
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parametredir. Deniz suyu yiizey sicakligindaki degisimler kiiresel iklim modelleri
icin gerekli olan diinyanin 1s1 biitgesinin ortaya konmasinda ve atmosferik
sirkiilasyonlarin tayininde olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kiiresel dl¢ekli hava
sistemleri ve Karadeniz'in bolgesel iklim sartlar1 arasinda yakin baglanti
oldugunu gosteren ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Niermann ve dig. 1999;
Oguz 2005; Oguz ve dig. 2006; Oguz ve Gilbert 2007).

Karadeniz’de deniz suyu ylizey sicakligi mevsimsel ve bolgesel olarak onemli
salmimlar gosterir. Kig aylarinda (Subat-Mart) ylizey suyu sicakligt 6-7°C’ye
kadar diiserken; giiney kesimlerinde 8-9°C, kuzey kesimlerde ise 2-3°C arasinda
degismektedir. Tuzlulugun diisiik oldugu Azak Denizi ve Odesa Korfezi’nde kis
aylarinda sicakliklarin diismesiyle birlikte sular donmaktadir. Buz kiitleleri bazi
yillarda (1929 ve 1954) Istanbul Bogazi’na kadar ulastig1 rapor edilmektedir. Yaz
aylarinda (Temmuz-Agustos) ise ortalama 20-22°C seviyelerinde olan deniz suyu
yiizey sicakligi, giiney ve dogu kiyilarinda 24-25°C’ye kadar yiikselmektedir
(Oguz ve dig. 1991).

Diinya iizerindeki iklimsel salinimlarin (Kuzey Atlantik Salinim (NAO), Arktik
Salmmmi (AO), Giiney Salinimi (SO), Dogu Atlantik/Bati Rusya Salinimi
(EAWR) vb.) siddeti olustuklari bolgelere ve zamana bagli olarak degismektedir.
Bu nedenle arastirmacilar 6ncelikle ve cogunlukla ¢alisma bdlgelerine yakin olan
salmim indekslerini tercih etmektedirler. Tiirkiye agisindan ise NAO, AO, El
Nifio/Giineyli Salinim (ENSO) indekslerinin etkili oldugu bildirilmektedir
(Demircan 2018). Son dénemlerde ise Kuzey Atlantik/Bat1 Rusya (EAWR) ve
Kuzey Denizi-Hazar Paterni (NCP)’nin de etkili oldugu rapor edilmektedir
(Kutiel ve Benaroch 2002; Oguz ve dig. 2006; Giiglii 2013).

NAO, Azor adalar1 iizerinde etkisini siirdiiren yiiksek basin¢ merkezi ile Gronland
ve Izlanda iizerinde egemen alcak basing merkezi arasindaki genis olcekli
atmosferik basing dalgalanmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu indeks Akdeniz de
dahil olmak iizere Avrupa’nin ¢ogunda iklimsel degisimin ana belirleyicisidir
(Hurrell 1995; Hurrell ve dig. 2003). Salmimin pozitif olmas1 durumunda izlanda
algak ve Azor yiiksek basing merkezlerinin arasindaki atmosferik basing farki
yiiksektir. Bu durumda Karadeniz iizerinde etkili olan basing sistemi Azor yiiksek
basing merkezidir ve bu durumda diisiik deniz suyu yiizey sicakliklari, azalan
buharlagma miktarlar1 ve diisiik hava sicakliklar1 gdzlemlenir. Indeksin negatif
oldugu durumlarda ise deniz suyu yiizey sicakliklarinin arttigi iliman atmosfer
kosullar1 gozlemlenir. Arktik Salinim ile Tiirkiye’de minimum sicaklik degerleri
arasinda bir ters orant1 gbze carpmaktadir. Arktik salinim arttikca Tiirkiye’de
soguk bir kis mevsimi yasanirken Arktik salinim azaldikg¢a iilkemizde nispeten
1lik bir kis mevsimi hiikiim siirmektedir (Bozyurt 2017). Giiney Salinimi tropik
enlemlerde, dogu ve bati Pasifik Okyanusu arasindaki atmosferik basincin
karsilikli degisimini ifade eden biiyiik 6lgekli bir salinimdir ve yillar arasi iklimsel
degisimlerin en dikkate deger isareti olarak kabul edilir. Bu salinimin ug
noktadaki fazlar1 El Nino (pozitif) ve La Nina (negatif) adlar ile bilinirler. El
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Nino olaylar1 giineydogu Pasifik’te normalden daha yiiksek atmosfer basincina
karsilik gelir. La Nina olaylar1 ise El Nino olaylarinin tam tersi sartlar1 ifade eder
(Bridgman ve Oliver 2006). EAWR salimimu ise agirlikli olarak batt Avrupa ve
Hazar bolgesinde etkili olan bir hava akimi olup pozitif fazi soguk hava
kosullarin1 beraberinde getirirken negatif fazi ise sicak hava kosullarinin
olusmasina yol agar (Oguz ve dig. 2006).

Iklimsel degisime bagl olarak ortaya ¢ikan sicaklik artiglar1 ve deniz suyu yiizey
sicakligindaki degisimler su kolonu icerisinde dikey tabakalagma, karisim, besin
tuzu konsantrasyonu, fitoplankton tiir kompozisyonu, av-avci iliskisi, biiytime ve
stoga katilim gibi birgok parametreyi ekiler (Sarmiento ve dig. 2004; Oguz 2005;
Petitgas ve dig. 2012). Kiiresel 1sinma dolayistyla son on yilda deniz suyu yiizey
sicakliginda yaklasik 0,2°C’lik bir artis kaydedilirken (IPCC 2007), 2014 IPCC
iklim raporu deniz suyu yiizey sicaklik artislarinin tahmin edilenden daha fazla
olacagimi 6ngérmektedir. Karadeniz gibi marjinal denizler diger agik denizlere
gore iklimsel degisimlere karsi daha hassastirlar (Anadon ve dig. 2007). Kiiresel
1sinmaya bagli olarak meydana gelen degisimler ekosistemin tiim O6gelerini
etkiledigi igin sistemin siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir. Bu caligma ile
Tiirkiye’nin Karadeniz kiyilar1 i¢in deniz suyu ylizey sicakliklariin uzun
donemli (1970-2018) degisimi arastirilmis ve iklimsel salinim indeksleri ile olan
iligkisi a¢iklanmaya ¢aligilmistir.

Materyal ve Metot

Calismada 1iilkemiz Karadeniz kiyilarinda yer alan meteoroloji gozlem
istasyonlar1 (Kumkdy, Amasra, Inebolu, Sinop, Ordu, Giresun ve Hopa)
tarafindan dlciilen uzun dénemli (1970-2018) deniz suyu yiizey sicaklik verileri
kullanilmistir. Caligma bolgesi bat1 ve dogu olacak sekilde iki havzaya ayrilarak
incelenmistir (Sekil 1). Bati havza icerisinde; Kumkdy, Amasra ve Inebolu
istasyonlar1 yer alirken, dogu havzada ise Sinop, Ordu, Giresun ve Hopa
istasyonlar1 yer almaktadir.

46°N

1 25m
45°N

50 m

44°N

43°N

42°N
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Sekil 1. Caligma bolgesi ve meteoroloji gézlem istasyonlariin konumu
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Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan kalite kontrol ve format doniisiimleri
yapildiktan sonra arsivlenen deniz suyu yiizey sicaklik verileri, Meteorolojik Veri
Bilgi Satis Ve Sunum Sistemi (MEVBIS) iizerinden elde edilmistir. Her istasyon
icin aylik ortalama olarak kaydedilen verilerin yillik ortalamalar1 hesaplandiktan
sonra uzun donemli zaman serileri olusturularak analiz ve degerlendirmeler
yapilmisgtir. Daha sonra ise bu zaman serilerinin iklimsel salinim indeksleri ile
olan iliskileri degerlendirilmistir. iklimsel indeks verileri;

o https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-
oscillation-nao-index-station-based (NAO)
o https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/cwlink/daily_ao_index/mont
hly.ao.index.b50.current.ascii.table (AO)
o https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/ (SO)
o ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/eawr_index.tim (EAWR)
¢evrimigi olarak sunulan veri bankalar1 kullanilarak olusturulmustur.

Bulgular

Caligmanin yiiriitiildigi donem igerisinde aylik ortalama DSYS 6,75-23,19°C
arasinda degisim gostermistir (Sekil 2). Sicakligin en diisik oldugu ay Subat
olurken en yiiksek sicaklik Agustos ayinda kaydedilmistir. Havza 6lgeginde bir
karsilastirma yapildiginda Dogu Havza’ya ait aylik sicaklik ortalamalarinin Bati
Havza’dan yiiksek oldugu tespit edilmistir, ancak gozlemlenen bu farkliligin
istatistiki agidan 6nemli olmadig1 gériilmistiir (Mann-Whitney U, p>0,05). Aylik
Olgekte Bati Havza’da sicakliklar 6,12-22,63°C arasinda degisim gdsterirken
Dogu Havza’da ise 7,20-23,59°C arasinda degismistir.

25

I Bat Havza
B Dogu Havza
zzza Genel

20 4

Aylik Ortalama DSYS (°C)

Ocak $ubat Mart Nisan Mayis HaziranTemmuzAgustos Eylul  Ekim Kasim Aralik
AYLAR

Sekil 2. 1970-2018 donemi i¢in aylik ortalama DSY'S degisimi

Yillik ortalamalar agisindan bir degerlendirme yapildiginda ise sicaklik
degisimleri havza genelinde 12,89-16,37°C arasinda degisim gosterirken,
sicakliklarin her gegen yil giderek arttigi dikkat ¢cekmektedir (Sekil 3). Dogu
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havzadaki (13,16-16,95°C) yillik DSYS degisiminin bati havzadan (12,44-
16,55°C) daha yiiksek oldugu ve bu farkliligin istatistiki agidan énemli oldugu
tespit edilmistir (Mann-Whitney U, p<0,001). Bati Havza i¢in yillik ortalama
deniz suyu yiizey sicakligi 13,79°C iken, Dogu Havza’da ise 14,66°C olarak
gozlemlenmistir. Dogu ve Bati Havzadaki ortalama deniz suyu yiizey
sicakliklarindaki trend incelendiginde ise her iki havzada da deniz suyu yiizey
sicakligimin artis egiliminde oldugu tespit edilmistir. Regresyon analizleri yillik
ortalama deniz suyu ylizey sicakliklarinda, Havza genelinde 0,05°C (p<0,001),
Bati Havzada 0,04°C (p<0,001) dolaylarinda ve Dogu Havzada ise 0,05°C
(p<0,001) artis oldugunu goéstermistir (Sekil 3).

y=0.04*x-63.79
r=0.65p <0.001

y=0.05*x-84.78
r=0.69 p<0.001

y=0.05%x-80.56
r=0.70; p <0.001

Ortalama Deniz Suyu Yiizey Sicakhidi (°C)

T T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020
YILLAR

Sekil 3. Yillara gore Ortalama Deniz Suyu Yiizey Sicakligindaki degisim (A: Bati
Havza, B: Dogu Havza, C: Tiim Havza, Diiz Siyah Cizgi: Lineer Regresyon, Kirmizi
Kesikli Cizgi: %95 Giiven Aralig1)

Kuzey Atlantik salimimi (NAO Index)

Caligma bolgesinde, NAO indeks ile DSYS arasinda diizensiz bir iliski goze
carpmaktadir (Sekil 4). Zaman serisi igerisinde 1970 ile 1994 yillar1 arasinda
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cogunlukla pozitif bir iliski s6z konusu iken, 1994 ile 2010 y1llar1 arasinda negatif
iligki tespit edilmistir. 2010 yilindan sonra ise tekrar pozitif bir iliski gozlenmistir.
Korelasyon analizi DSYS ile NAO arasinda negatif ve ancak istatistiki agidan
onemli olmayan bir iliski oldugunu ortaya koymustur (Pearson Korelasyonu,
p>0,05).

Kuzey Atlantik Salinimi (NAO)
Ortalama Deniz Suyu Yizey Sicakhdi (°C)

1970 1980 1990 2000 2010 2020
YILLAR

Sekil 4. Yillik Ortalama Deniz Suyu Yiizey Sicaklig1 ve Kuzey Atlantik Salinimi
arasindaki iligki (A: Bat1 Havza, B: Dogu Havza, C: Tiim Havza, Bar grafigi: NAO
indeksi, Cizgi grafigi: Ortalama deniz suyu sicakligr).

Giiney salimimi (SO Index)

SO indeksi ile ortalama deniz suyu yilizey sicakligi arasindaki iligki
incelendiginde ise NAO’ya benzer sekilde diizensiz bir iligki tespit edilmistir
(Sekil 5). Grafikte pozitif ve 1’den biiyiik degerler kuvvetli El Nino fazini
gosterirken, negatif degerler ve 6zellikle -1’in altindaki degerler ise kuvvetli La
Nina fazin1 gostermektedir. Zaman serisi icerisinde genel olarak La Nina fazi
etkili olurken, 1970-1980 ve 2007-2013 yillari arasinda ise El Nino fazinin etkili
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oldugu dikkat ¢ekmektedir. Calisma siiresince DSYS ile SO arasinda 1975 ile
2008 yillar1 arasinda negatif, 2008-2013 yillar1 arasinda pozitif ve 2013 yilindan
sonra ise negatif bir ilisgki géze ¢arpmaktadir. DSYS ile yapilan korelasyon
analizlerinde pozitif bir iligki tespit edilirken ancak bu iliskinin istatistiki agidan
onemli olmadig1 goriilmiistiir (Pearson Korelasyonu, p>0,05).
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Sekil 5. Yillik Ortalama Deniz Suyu Yiizey Sicaklig1 ve Giiney Salmim Indeksi
arasindaki iligki (A: Bat1 Havza, B: Dogu Havza, Bar grafigi: SO indeksi, Cizgi grafigi:
Ortalama deniz suyu sicakligi, Yatay Kirmizi Cizgi: Kuvvetli El Nino, Yatay Mavi
Cizgi: Kuvvetli La Nina).

Arktik salinimi (AO Index)
Arktik salinim ile deniz suyu yiizey sicakligi arasinda 1989-1994 yillar ile 2011-
2018 yillar arasinda pozitif iligki s6z konusu iken, diger dénemlerde deniz suyu

yiizey sicakligiin AO indeks ile negatif bir iliski oldugu tespit edilmistir (Sekil
6). Yapilan korelasyon analizlerinde her iki havza igin AO ile deniz suyu ylizey
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sicakligi arasinda negatif bir iliski tespit edilmistir (Pearson Korelasyonu,
p>0,05).
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Sekil 6. Ortalama Deniz Suyu Yiizey Sicakligi ve Arktik Salinim arasindaki iliski (A:
Bati Havza, B: Dogu Havza, Bar grafigi: AO indisi, Cizgi grafigi: Ortalama deniz suyu
sicakligy).

Dogu Atlantik / Bati Rusya salinimi (EAWR Index)

Agirliklt olarak bati Avrupa ve Hazar bolgesinde etkili olan EAWR salinimi
caligma bolgesinde etkili olan bir indeks olarak dikkat ¢ekmektedir. DSYS ile
yapilan karsilastirmalarda 2000’li yillarin sonlarina kadar negatif bir iliski
sergilerken, bu dénemden sonra pozitif bir iliski gostermistir (Sekil 7). Yapilan
korelasyon analizlerine gore tespit edilen bu iligkinin istatistiki agidan 6nemli
oldugu goriillmiistir (Pearson Korelasyonu= -0,65; p<0,001).
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Sekil 7. Ortalama Deniz Suyu Yiizey Sicaklig1 ve Dogu Atlantik/Bati Rusya salinimi
arasindaki iliski (A: Bat1 Havza, B: Dogu Havza, C: Tiim Havza, Bar grafigi: EAWR
indisi, Cizgi grafigi: Ortalama deniz suyu sicakligr).

Tartiyma ve Sonuglar

Yar1 kapali ve izole bir sistem olan Karadeniz, iklimsel degigsimlere kars1 diger
denizlere oranla daha hassastir. Karadeniz’de yiizey sularindaki aylik sicaklik
degisimi mevsime bagli olarak olduk¢a degisken bir yapi sergilemektedir.
[Ikbahar ve yaz baslarinda havalarin 1ssnmasina bagli olarak su sicaklig1 yiikselir.
Sonbahar ve kis mevsimlerinde ise deniz suyu sicaklig1 hava sicakligina oranla
yiliksek seyrederken sular daha yavas sogur (Ivanov ve Beverton 1985).
Karadeniz’de sicaklik diistislerinin Eyliil ayindan itibaren basladigi ve en diisiik
degerlere Ocak-Subat aylarinda ulastig1 bilinmektedir. Ilkbahara dogru belirgin
bir artisin ardindan, Temmuz ve Agustos aylar yiizey suyu sicakliklarmin en
yiliksek degerlere ulastigi doénemlerdir (Ivanov ve Beverton 1985). Dogu
Karadeniz kiyilarinda yiiriitiilen bir ¢aligmada aylik ortalama en yiiksek deniz
suyu yiizey sicakligi Agustos 1996°da (25,0°C), en diisiik su sicakligi ise Subat
1997 doneminde (8,0°C) dlglilmiigtiir (Sivri 1999). Oguz ve dig. (2008) basenin
i¢ bolgelerinde farkli donemlerde (Subat 1990, Nisan 1993, Agustos 1993, Mayis
2001 ve Mart 2003) yiiriittiikleri ¢alismada 50-60m’lik yiizey tabaka sularinda
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yilin soguk gecen donemlerinde su sicakliginin 6-7°C ve sicak donemlerinde ise
22-26°C arasinda degistigini rapor etmislerdir. Agirbas (2010) tarafindan
Gilineydogu Karadeniz kiyisal ekosisteminde yiiriitiilen ¢alismada en yiiksek
deniz suyu yiizey sicakligi Temmuz-Agustos doneminde (24-25,5°C)
Ol¢iilmiistir. En disiik sicakliklar ise Subat-Mart-Nisan déneminde (9-9,5°C)
kaydedilmigtir. Alkan ve dig. (2013) Giineydogu Karadeniz’in Trabzon
kiyillarinda 2001-2011 doénemine ait uzun donemli sicaklik degisimlerinin
incelendigi ¢calismada en diisiik deniz suyu yiizey sicakligi Mart ayinda (7-10°C),
en yiiksek Temmuz-Agustos (25-29°C) déneminde dlglilmiistiir. Ayni ¢calismada
in-situ 6l¢timlerin uydu verileriyle (AVHRR) uyum igerisinde oldugu ve bolgenin
genel bir 1simnma egiliminde oldugu rapor edilmistir (Alkan ve dig. 2013).
Gilineydogu Karadeniz kiyilarinda yiiriitiilen baska bir caligmada ise 2002-2011
donemi i¢in in-situ olarak elde edilen verilere gore deniz suyu yiizey sicakliginin
giderek artt1g1 ve bahsi gecen donem igerisinde en diisiik sicaklik 7,9°C olarak
kaydedilirken en yiiksek sicaklik ise 28,1°C olarak dl¢iilmiistiir (Agirbas ve dig.
2015). Karadeniz geneli i¢in 1997-2010 dénemine ait uydudan (SeaWiFS) elde
edilen zaman serisine gore ise aylik deniz suyu yiizey sicakliginin 5,9-27,9°C
arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir (Agibas ve dig. 2017). Aym
calismada kiimiilatif deniz suyu yiizey sicaklik degisimleri incelenmis olup, 1998-
2007 doneminde deniz suyu yiizey sicakliginda bir diisiis tespit edilirken, 2007
yilindan sonra deniz suyu yiizey sicakliklarinin artis egilimi gdsterdigi rapor
edilmistir (Agirbas ve dig. 2017). Mevcut ¢alismada ise en diisiik aylik ortalama
deniz suyu yiizey sicakligi 6,12°C ile Subat ayinda ve en yiiksek sicaklik ise
23,59°C ile Agustos ayinda kaydedilmistir.

Giliglii (2013), Tiirkiye’nin Karadeniz kiyilar igin yillik ortalama deniz suyu
yiizey sicakliklarinin 13,97-15,81°C arasinda degistigini rapor etmistir. Ayni
calismada, sicakliklarda ilkbahar-yaz mevsimlerinde azalis olduguna ve
sonbahar-kis mevsimlerinde ise artig egiliminin olduguna dikkat ¢ekilmistir.
Benzer sekilde, 1982-2009 dénemi igin uydudan (Pathfinder verisi) elde edilen
deniz suyu yiizey sicaklik verisine gore Karadeniz genelinde sicakligin giderek
arttig1 ve bu artigin 6zellikle kuzeybatidan giineydoguya dogru dikkat ¢eken bir
trend izledigi rapor edilmistir (Miladinova ve dig. 2017). Karadeniz’in geneli i¢in
1970-2018 donemine ait uydudan (COBE-SST2, NOAA) elde edilen zaman
serisine gore son 49 yil igerisinde bolgede yillik ortalama deniz suyu sicakliginin
13,63-16,4°C arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir (Sekil 8). Ayni donemi
kapsayan bu ¢aligmada ise yillik ortalama DSY'S havzanin geneli i¢in 12,89°C ile
16,37°C arasinda degisirken, dogu ve bat1 havza i¢in sirasiyla 13,16-16,95°C ve
12,44-16,95°C arasinda degisim gostermigtir. Elde edilen veriler caligma
bolgesinde DSYS’nin her gegen giin giderek arttigini gostermektedir. Ayni
donem ig¢in elde edilen uydu verilerinden de goriilecegi iizere Dogu Havza
sicaklik ortalamalar1 Bati Havza’dan daha yiiksektir (Sekil 8). Mevcut ¢alismada
da gerek aylik ortalamalar ve gerekse yillik ortalamalar agisindan havzanin dogu
kismindaki artig dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 8. 1970-2018 doénemi i¢in uydudan elde edilen ortalama Deniz Suyu Yiizey
Sicakligindaki degisim (NOAA 2005)

Iklimsel indekslerle yapilan karsilastirmalar, bolgede son 49 yil igerisinde
gozlemlenen sicaklik artig egiliminin sadece bolgesel olmadigi aym1 zamanda
kiiresel 6l¢ekli oldugunu da gostermektedir. Bilindigi {izere NAO Akdeniz ve
Avrupa tzerindeki iklimsel degiskenligi belirleyen ana unsurlardan biridir
(Kahya 2011) ve yapilan analizlerde NAO ile DSYS arasinda istatistiki anlamda
bir iliski tespit edilememis olmasina ragmen donemsel olarak paralellikler tespit
edilmigtir. Gligli (2013), 1971-2010 donemi igin Tirkiye’nin Karadeniz
kiyilarinda deniz suyu ylizey sicaklik anomalileri ile NAO arasinda negatif ve
diisiik diizeyde, El Nino Giiney Salinim indeksi (ENSO) ile negatif ve orta
diizeyde bir iliski tespit etmistir (Giiglii 2013). Agirbas ve dig. (2015), Giineydogu
Karadeniz kiyilarinda 2002-2011 donemi igin kis mevsimi deniz suyu ylizey
sicakligi ile kis donemi NAO arasinda istatistiki anlamda negatif ve giiclii iligkiler
oldugunu (Pearson korelasyonu= -0,84; p = 0,002) ve bolgenin NAO’dan
etkilendigini rapor etmislerdir.

Pasifik Okyanusu’nda yiiriitiilen bir ¢aligmada, 1998-2006 dénemi i¢in ENSO’ya
bagl olarak artan deniz suyu yiizey sicakligmin birincil iiretim miktarlarinda
diismeye neden oldugu rapor edilmistir (Behrenfeld ve dig. 2006). Benzer sekilde
Karadeniz’in genelinde birincil iiretim ile ENSO arasinda negatif anlamda bir
korelasyon oldugu rapor edilmistir (Agirbas ve dig. 2017). Ayn1 sekilde bolgesel
meteorolojik olaylarin ENSO’daki dalgalanmalara bagli olarak su kolonunun
gerek fiziksel-kimyasal yapisi ve gerekse fitoplankton-birincil iiretim miktarlart
tizerinde etkili oldugu da tespit edilmistir (Mackey ve dig. 1997; Behrenfeld ve
dig. 2006). Boyce ve dig. (2010), yillik klorofil-a anomalilerinin ENSO ile negatif
korelasyon gosterdigini bildirmislerdir. Diger taraftan pozitif ENSO evrelerinin
deniz suyu sicaklik artislariyla iligkili oldugu tespit edilmistir (Behrenfeld ve dig.
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2006; Martinez ve dig. 2009). Giiglii (2013), Tiirkiye nin Karadeniz kiyilar1 i¢in
DSYS anomalilerinde en etkili parametrenin hava sicakligi oldugunu ve
ENSO’daki degisimin de belirli bir dereceye kadar etkili oldugunu rapor etmistir.
Bu ¢aligmada ise ENSO ile DSYS pozitif bir iliski sergilerken, Arktik salinim ile
yapilan karsilastirmalarda bolgenin bu iklimsel salinimdan negatif olarak
etkilendigi tespit edilmistir. Iklimsel indeksler arasinda en giilii iliski bolgeyi
daha da etkisi altina alan EAWR ile DSYS arasinda tespit edilmistir. Bu indeks
DSYS ile negatif ve giiglii iliskiler (Pearson korelasyonu= -0,65; p< 0,001)
sergilemistir.

Bu c¢alisma ile Tiirkiye’nin Karadeniz kiyilarinda deniz suyu ylizey
sicakliklarinda genel anlamda bir artis egilimi oldugu ve 6zellikle son 10 yilda bu
trendin daha da hissedilir oldugu goriilmiistiir. Tespit edilen bu artig egilimi ve
iklimsel salinim indeksleri ile olan iligkisi bu trendin bolgesel oldugu kadar
kiiresel kaynakli oldugunu da gostermektedir. Calisma bolgesinde EAWR
sallmmminin bolgeyi onemli oOlgiide etkiledigi tespit edilmistir. Karadeniz
ekosisteminin verimliligi biiyiik oranda pelajik ekosisteme bagli oldugundan bu
tabakada kiiresel 1simmmaya bagli olarak meydana gelecek ekolojik degigimler
sistemin gelecegini 6nemli oranda etkileyecektir. Dolayisiyla sistemin siirekli
olarak takibi siirdiiriilebilir ekosistem yonetimi agisindan biiylk Onem arz
ederken iklim degisikligine adaptasyon ve uyum g¢abalarina da 6nemli katkilar
saglayacaktir.

Tesekkiir

Calisma kapsaminda kullanilan uzun donemli deniz suyu sicaklik verisi saglayan
Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir ederiz.
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Ozet

Bu caligmada, iilkemiz i¢in ekonomik degeri olduk¢a 6nemli nitelikler iceren Marmara
Denizi ve Istanbul Bogazi’nda iklim degisikligi gostergeleri olarak sicaklik, tuzluluk, 1s1kl1
tabaka, jelatinimsi zooplankton tiirlerinin asir1 gogalmalar1 ele alinmistir. 1996-2010
tarihleri arasinda Marmara Denizi dogusu ve Istanbul Bogazi’'nda yiizey suyu sicakligt
0,07°C/y1l artis egilimindedir. Daha uzun dénemli ol¢iimler Marmara Denizi dogu
¢ukurunda hem {ist hem de alt tabakada sicaklik ve tuzlulukta 6nemli artislarin oldugunu
gostermektedir. Ote yandan 1980’lerden giiniimiize Marmara Denizi dogusunda
sonlimlenme katsayis1 (Kd) artmakta ve buna bagli olarak 1s1kli tabaka kalinlig1 ve seki
disk derinligi ortalamasi azalmaktadir. Bozulmus ekosistemlerin bir sorunu olan
otrofikasyon ve avcilik gibi ekosistem dengelerinin ani degisimi ile asir1 ¢ogalan
jelatinimsi canlilarin, Marmara Denizi’nde son zamanlarda sik¢a rastlanmasi ve bu
problemin kiiresel boyutlarda olmasi da su sicakliginin artmasi ile iligkilendirilmektedir ve
bu siireglerin balik¢iligi olumsuz yonde etkiledigi asikardir. Genel olarak, Marmara
Denizi’'nde yerel baskilarin (6trofikasyon, asirt avcilik, dip tarama malzemelerinin
bertarafi, kiy1 dolgu alanlari, vb) varlig: iklim degisikligi ile beraber ekosistem {izerinde
onemli hasarlara neden olabilir. Bunun i¢in iklim degisikligi ile miicadelede Marmara
Denizi’ne olan baskilarin azaltilmasina ydnelik yonetimsel kararlarin alinmasi birinci
derecede 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey suyu sicaklifi, 1sikli tabaka, soniimlenme katsayisi,
jelatinimsi zooplankton, Marmara Denizi, Istanbul Bogazi

Giris

Giliniimiizde kiiresel 1sinma ve bu 1sinmanin neden oldugu iklim degisikligi
konular1 pek ¢ok bilim insani tarafindan arastirilmakta ve tartisilmaktadir. Tklim
degisikliginin Diinya genelinde, karasal ekosistemler iizerindeki bilinen pek ¢ok
olumsuz etkisinin yani sira, denizlere ve okyanuslara tesiri de yadsinamaz bir
gercektir. Okyanuslardaki yiizey suyu sicakligi artisi bolge denizlerimizde de
oldugu gibi en belirgin kiiresel 1sinma gostergesidir. Okyanus 1sinmasinin belirli
bir organizma grubunu etkilemesi, mercan resiflerinde oldugu gibi, ekosistem
yapilariin degisimine neden olur. Bu degisimin etkileri ayn1 zamanda okyanusa
bagli ekonomiler ve kiyt topluluklart iizerinde derin etkiler olusturmaktadir.
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Marmara Denizi cografi konumu, komsu denizlerle Tiirk Bogazlar Sistemi
(istanbul ve Canakkale Bogazlar1) vasitasiyla etkilesimde bulunmasi, Karadeniz
ve Akdeniz gibi iki farkli su tabakasinin o6zelliklerini tagimasiyla bilimsel
anlamda essiz bir karaktere sahiptir. Ote yandan iilke ekonomisi agisindan en
biyiik paya sahip olan Marmara Denizi ve havzalart niifusun %30’unu ve
sanayinin yaklasik %350’sini barindirmakla yogun olarak karasal ve denizel
baskilara maruz kalmaktadir. En 6nemli baskilar &trofikasyon ve asiri aveilik
olarak karsimiza ¢ikmakta ve Marmara Denizi ekosistemi iizerinde etkileri
gozlenmektedir. Diger baski unsurlariyla beraber kiiresel 1sinmanin deniz suyu
sicakligi artigina, goriiniirliigiin azalmasina ve ekosistem bozulmalarina yol agtig1
goriilmektedir.

Bu caligmada iklim degisikliginin Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi'na
etkilerini gorebilmek amaciyla bolgedeki sicaklik ve tuzluluk parametreleri
yillara gore incelenmis, zaman serisi verileri kullanilarak egilim degerleri
hesaplanmistir. Isikli tabaka derinliginin zamanla degisimi incelenmis ve
jelatinimsi zooplankton tiirlerindeki asir1 gogalmalarina dikkat ¢ekilmistir.

Istanbul Bogazi ve Marmara Denizi dogusu yiizey suyu sicaklik degisimi ve
egilimi

Istanbul Bogazi’nin kuzey ve giiney ¢ikist ile Marmara Denizi’nin dogusunda
bulunan istasyonlarda (Sekil 1), 1997-2010 yillar1 arasinda aylik toplanan CTD
(Conductivity, Temperature, Depth) verileri analiz edilerek yiizey suyu sicaklik
egilimi tespit edilmis ve ¢ikan sonuglar ¢evre denizlerde bulunan degerlerle
karsilastirilmistir. Trend analizi yontemi olarak dogrusal egilim ydntemi
kullanilmustir.

Sekil 1. Istasyon haritas1
(WGS-84 koordinat sisteminde Google Earth programinda ¢izilmistir)
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Istanbul Bogaz1 kuzey (KO istasyonu) ve giiney (B2) cikislarinda 1996-2010
yillar1 arasinda aylik periyotlarla gergeklestirilen CTD &lglimlerine gore yiizey
suyu sicakligi atmosferik kosullara gore degisim gostermekte ve yillara gore de
artis egilimindedir (Altiok ve Kayisoglu 2015). Ayn1 donemde Marmara Denizi
dogusunda (M8, M11, M14, M23, MY1 ve MY?2 istasyonlar1) aylik yiizey suyu
sicakligi (Sekil 2) istasyonlar arast kiiciik farkliliklar olsa da benzer bir degisimi
yansitmaktadir. Bu farkliliklarin en biiyiik nedeni Istanbul Bogazi’'ndan Marmara
Denizi’'ne jet akimi seklinde ¢ikan Karadeniz kokenli {ist tabaka suyudur
(Besiktepe ve dig. 1994). Marmara Denizi dogusundaki bu istasyonlarin ylizey
sicaklik verilerinin egilimi de 0,067°C olarak KO istasyonu ile hemen hemen ayni
degerde bulunmustur (Tablo 1). Bunula beraber B2 istasyonunda egilim bu
istasyonlarin iki kati olarak hesaplanmistir. Egilimdeki bu yiikselisin sebebi
Karadeniz kdkenli soguk ara tabakanin degisiminden kaynaklanabilir (Altiok ve
Kayisoglu 2015).

5 METRE YUZEY SUYU SICAKLIK DEGERLERI

1997-2010
40.067 C/yil

Sicaklik (°C)

— M8

— 11

4 1 1 T T i ' '
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Zaman (Vi)

Sekil 2. Marmara Denizi dogusu yiizey suyu aylik sicaklik degisimi

Marmara Denizi’nde list tabaka sicaklik artiginin degerlendirilmesi maksadiyla
cevre denizlerde gecmis calismalarda tespit edilen egilim (trend) degerleri
karsilastirilmistir. Cevre denizlerin sicaklik egilimleri detayli incelenerek ¢aligma
yapilan bolgeler esas alinarak tasnif edilmis ve Tablo 1’de gosterilmistir.

Farkli yontem ve zaman Olceklerinde yapilan arastirmalara goére 1980°lerden
giinimiize Karadeniz yiizey suyu sicaklik artisi 0,05-0,09°C/y arasinda
degismektedir (Ginzburg ve dig. 2004; Belkin 2009; Shaltout ve Omstedt 2014).
Ege Denizi’nde yiizey suyu sicakligr artig1 ise 0,04-0,05°C/y degerleri ile daha
diistik olarak gézlemlenmistir (Theocharis 2008; Skliris ve dig. 2011; Shaltout ve
Omstedt 2014). En disiik yiizey suyu sicaklik artigt ise 0,03-0,04°C/y arasinda
degisen degerlerle Akdeniz i¢in yapilan aragtirmalarda bulunmustur (Lelieveld ve
dig. 2002; Vargas-Yanez ve dig. 2008; Nykjaer 2009; Skliris ve dig. 2012;
Shaltout ve Omstedt 2014). Ote yandan istanbul Bogazi Karadeniz ¢ikisinda
ylizey sicaklik artisi 0,07°C/y iken Marmara Denizi ¢ikisinda bogazin
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hidrodinamik o6zellikleri ve Karadeniz soguk ara tabakasindaki (CIL)
degisimlerden dolay1 0,15°C/y degeriyle ¢evre denizler arasinda da en yiiksek
sicaklik artig1 goriilmektedir. Karadeniz soguk ara tabaka olusumuna neden olan
mekanizmalar son 10 yilda zayiflayarak hem sicakliginin artisina hem de
miktarmin azalmasina yol agmistir (Miladivona ve dig. 2018; Giindiiz ve dig.
2020). Sicaklik artig1 hidrografik siireclerle iligkili olarak bazi bdlgelerde daha
yiiksek gerceklesebilmektedir. Bu durumun neden ve sonuglari ayrintili sekilde
incelenmelidir. Marmara Denizi dogusunda 5 metre yiizey suyu sicakligi egilimi
ile cevre denizlerdeki gegmis donemlerde hesaplanan egilim verileri birbirlerini
destekler niteliktedir. Marmara Denizi’nde tespit edilen 0,07°C’lik egilimin Ege
Denizi ve Akdeniz egiliminden fazla, Karadeniz egilimine yakin oldugu tespit
edilmistir.

Tablo 1. Cevre denizlerin sicaklik egilimleri

KOMSU DENIZLERIN UST TABAKA SICAKLIK TRENDLERI

BOLGE TREND (°C) TARIH YONTEM REFERANS
Istanbul )
Bogazi Ye”f‘de <
Karadeniz 0,07 1997-2010 (i;n{:gllfgr Altiok ve Kayisoglu (2015)
cikist (KO) 80z
Istanbul
Bogazi Yerinde
Marmara 0,15 1997-2010 (in-situ) Altiok ve Kayigoglu (2015)
Denizi ¢ikist gozlemler
(B2
Yerinde
MARMARA 007 1997-2010 | (in-sity) |  Dokiimedi, 2021 YL tei
DENIZI .
gozlemler
0,09 1981-2000 Ginzburg ve dig. (2004)
0,05 1982-2012 Uvdu Shaltout ve Omstedt (2014)
KARADENIZ 0,06 1982-2002 o Belkin (2009)
gozlemleri - -
0.07 1993-2017 E.U. Copernicus Marine
' Service Information (2018)
0,04 1982-2012 Shaltout ve Omstedt (2014)
]E)%;izi 0,05 1980-2000 6;§iﬁeri Theocharis (2008)
0,05 19852008 | © Skliris ve dig. (2011)
Kayda deger .
€ N Yerinde
soguma (deger | 1970-1980 | o vy Lelieveld ve dig. (2002)
belirtilmemis) s7loml
0,03 1980-2000 | BO¥emer
0,03 1974-2005 Vargas-Yanez ve dig. (2008)
AKDENIZ 0'03, ' 1982-2012 Shaltout ve Omstedt (2014)
Kayda deger bir
_trend 1085-1996 | Y% | DOrtenzio ve dig. (2000)
gozlemlen- gozlemleri
memistir.
0,04 1985-2008 Skliris ve dig. (2012)
0,04 1985-2006 Nykjaer (2009)
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Marmara Denizi Dogu Cukuru sicaklik ve tuzluluk degisimi

Potansiyel sicakligin ve tuzlulugun yillara bagl olarak degisimi IU DBIE ile
“Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik Izleme Programi” veri seti harmanlanarak
ozellikle alt suda incelenmistir (Sekil 3). 1993 — 2020 yillar1 arasinda toplanmis
verilerin derinlige gore degisimleri bize alt tabaka suyunun isindigini ve daha
tuzlu hale geldigini gdstermistir.

Yillar Yillar
22
100 2020
2018
200
£ 2010
x 2015
&
8 400 2009
600
000 e 2010
=
900 998 =
&
S 400
20 26 30 35
Tuzluluk [psu] 8 2005
500
600 2000
700
3
800 i
3l 1995
1000 3
1300 S
. i 5 10 15 20 25
) £ B2E Potansiyel Sicaklik [°C]

Sekil 3. 45C ve MD102 adli istasyonlarda 1993 - 2020 yillari arasinda elde edilmig
potansiyel sicaklik ve tuzluluk degerleri

Alt tabakaya odaklanildiginda (38,4 psu ve lizeri degerlere) 1993 — 2010 yillar
arasinda potansiyel sicakligin 14,24 — 16,02°C araliginda degistigi, derin suyun
tuzlugunun ise en fazla 38,74 psu oldugu gézlenmistir (Sekil 4). Ote yandan 2016
ve sonrasi Olglimlerde ise potansiyel sicaklik 14,38 — 16,45°C araliginda
degisirken, derin suyun tuzlulugu azami 38,86 psu Ol¢iilmiistiir. S6z konusu artig
alt tabakanin baglangicindan deniz tabanma dogru azalarak gerceklesmistir. Bu
artisin 100; 500 ve 1000 metredeki etkisi Sekil 5°de sunulmustur. 2010 yili
oncesinde 100; 500 ve 1000 metredeki potansiyel sicaklik ve tuzluluk
ortalamalari sirasiyla 14,81°C ve 38,62 psu, 14,34°C ve 38,62 psu ve 14,32°C ve
38,60 psu iken, 2015 yili sonrasinda ise sirastyla 15,29°C ve 38,78 psu, 14,45°C
ve 38,71 psu ve 14,41°C ve 38,70 psu olmustur. Bir diger deyisle 100 metre
derinlikte potansiyel sicaklik ve tuzluluk artis1 ~0,5°C ve ~0,2 psu olurken, 500
ve 1000 metre derinliklerde artis sirastyla ~0,1°C ve ~0,1 psu olmustur.
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Sekil 4. 45C ve MD102 adli istasyonlarda 1993 - 2020 yillar1 arasinda elde edilmis alt
tabaka suyunun potansiyel sicaklik ve tuzluluk degerleri
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Sekil 5. 45C ve MD102 istasyonlar1 100; 500 ve 1000 metredeki potansiyel sicaklik ve
tuzlulugun yillara bagl degisimi

Marmara Denizi’nde 151kli tabaka

Isik, fotosentez ve dolayisi ile birincil iiretimin temelini olusturdugu besin agi1 i¢in
olduk¢a Onemlidir. Sudaki g1k sicaklik, riizgar ve buharlagma gibi iklimsel
kosullara baglidir. Bu iklimsel kosullar sudaki 1s181; tabakalagma, bulut
yogunlugu, askida katt madde miktar1 gibi sekillerde etkilemektedir. Denizlerde
151kl1 tabaka derinliginin bilinmesi, yaklasik ka¢ metreye kadar birincil tiretimin
gerceklestigi bilgisi disinda denizel ortamlarin ekolojik siniflandirmasina da
yardimc1 olmaktadir (Winder ve Sommer 2012). Sudaki 1s181n kaynagi olan giines
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15181, sudaki optik aktif maddelerce hem absorbe edilir (emilir) hem de yansitilir.
Optik Aktif Maddeler, fitoplankton biyokiitle gostergesi olan klorofil-a, renkli
¢Oziinmiis organik maddeler (CDOM), ve sudaki askida kati maddelerden
olugmaktadir. Klorofil ve askida kati maddeler 15181 hem absorbe edip hem
yansitirken, renkli ¢oziinmiis organik maddeler ve deniz suyu 15181 sadece absorbe
eder. Sudaki optik aktif maddelerin miktar1 ise 15181n suya ne kadar niifus ettigi
hakkinda bilgi vermektedir (Wen ve dig. 2018).

Deniz suyunun 151k gecirgenligi (seki disk derinligi), bulaniklik, sudaki asili
maddelerin yogunlugu ve su kalitesi hakkinda bilgi vermektedir (Binding ve dig.
2008; Gomes ve dig. 2020). Bu nedenle c¢evresel izleme ve su kalitesi
calismalarinda olduk¢a 6nemli bir parametredir (Al Kaabi ve dig. 2016; Alikas
ve Kratzer 2017). Su kolonunda 151k gegirgenligi, fotosentetik aktif radyasyon
(PAR) (Zeu), 151k soniim (ateniiasyon) katsayisi (kd), ve Seki Disk Derinligi
(SDD) kullanilarak tanimlanmaktadir. Seki disk, 151k gecirgenligi (berraklik)
hakkinda ilk bilgileri saglarken, Zeu ¢ok daha detay ve giivenilir bilgi sunar (Lee
ve dig. 2007; Majozi ve dig. 2014). Isikli tabaka derinligi, fotosentetik aktif
radyasyonun (PAR) %]1’e indigi derinlik olarak kabul edilmektedir (Kirk 1994).

Marmara Denizi {ist tabaka ekosistemi hem Karadeniz kaynakli hem de karasal
kaynakli (evsel ve endiistriyel atiklar) girdilerin yogun etkisi altindadir. Karasal
girdilerin etkisinin daha belirgin goriildiigii yiizey sularinda 151kl tabaka kalinlig1
azalmis ve haloklinin hemen altindaki sularin ¢6ziinmiis oksijen degerlerinde
hizli ¢okiigler (oksiklin) olusmustur (Ediger ve dig. 2016). Isikli tabaka
kalinligindaki degisimi gdrmek amaciyla, bu ¢aligmada 2000 ve 2009 yillarinda
Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii tarafindan
gerceklestirilmis ISKI Su Kalitesi izleme Projesi kapsaminda 6l¢iilmiis PAR
degerleri ve seki disk derinlikleri incelenmis ve Onceki verilerle birlikte
degerlendirilmigtir. 1986-1991 yillar1 arasinda Marmara Denizi’nde PAR verileri
kullanilarak elde edilmis Isikli Tabaka Derinligi ¢alismasi disinda, yapilmis
giincel bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bununla beraber, seki disk derinligi
kullanilarak ger¢eklesmis su kolonu 151k gecirgenligi ¢alismalari mevcuttur (CSB
CEDIDGM ve TUBITAK MAM 2017). Ediger ve Yilmaz (1996) tarafindan
Marmara Denizi 1g1kli tabaka kalinligi, soniimlenme katsayisi ve seki disk
derinliginin 1986-1991 dénemini kapsayan ortalama degerleri, 2000 ve 2009
yillarinin verileriyle birlikte Tablo 2’de verilmistir. Marmara Denizi’'nde 1986-
1991 yillar1 arasinda SDD 8-14 m araliginda degistigi rapor edilmistir (Ediger ve
Yilmaz 1996) (Tablo 2). Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 destegiyle TUBITAK
MAM tarafindan yapilan g¢alismalarda SDD Marmara Denizi’nde 2-8 metre
arasinda degistigi belirtilmistir (CSB CEDIDGM ve TUBITAK MAM 2017).
Balkis ve dig.’nin (2012) 2006-2008 yillarinda, Erdek ve Bandirma
Korfezleri’nde yaptiklari caligmalarda SDD nin 4,5 ve 16 metre arasinda degistigi
belirtilmistir. Aydinol ve dig.’nin (2012) 2008 yili i¢cinde Prens Adalar
bolgesinde yaptiklari ¢alismada ise SDD ortalamasi 0,8 ve 4,9 metreler
arasindadir. Gemlik Koérfezi’nde tamamlanan c¢aligmada ise SDD en diisiik 1,2
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metre en yliksek ise 13,8 metre olarak belirtilmistir (Balc1 ve Balkis 2017).
Olduk¢a degisken degerlere sahip SDD oOzellikle korfezlerde c¢ok diisiik
degerlerde gozlemlenmektedir.

Tablo 2. Marmara Denizi’nde PAR verileri kullanilarak elde edilmis Isikli Tabaka
Derinligi calismalari (*Ediger ve Yilmaz 1996; **Qztiirk Devam Eden Doktora Tezi)

1986-1991* 2000** 2009**
Isikl: tabaka aralik 15-40 12-40 11-36
derinligi (%1 L) m ort £ S 25+6.9 24.649.2 22.7+6.3
n 54 19 17
aralik 0,070-0,352 0,070-0,389 0,12-0,41
Kd, m* ort+S 0,136+0,045 | 0,20+0,07 0,22+0,07
n 54 19 17
o ~ | aralk 8-14 53137 3,1-12,9
Seki DlslinDermllgl, orttS 013 8,62 74424
n 27 23 18

Ediger ve Yilmaz (1996) Tiirkiye’yi cevreleyen denizlerde Kd PAR degerlerinin
Karadeniz’de 0,050 m™? — 0,160 m?, Akdeniz’de 0,029 m* — 0,079 m™ araliginda
oldugunu ve en yiiksek degerlerin 0,070 m- 0,352 m™* ile Marmara Denizi’nde
(Tablo 2) oldugunu rapor etmislerdir. Marmara Denizi’nde 2000 yilinda bu aralik
0,070 m- 0,389 m! ve 2009 yilinda ise 0,12 m™- 0,41 m* kadar yiikselmektedir.

Bu degerlendirmede 11kl tabaka derinlikleri, bu derinliklere bagli hesaplanmis
soniimlenme katsayilar1 Kd ve seki disk derinliklerinin yaklasik onar yillik zaman
Olceginde degisimleri belirlenmistir. Buna gore 1sikli tabakanin daraldigi,
sontimlenme katsayisinin arttig1 ve seki disk derinligi ortalamasinin ise azaldig1
gorilmiistiir.

Biyolojik parametrelerin degisimi

Yapilan aragtirmalar, okyanus 1sinmasinin, biyokiitlenin (organik karbon) biiyiik
¢ogunlugunu temsil eden mikro organizmalar {izerindeki etkileri,
biyojeokimyasal dongiileri ve kiiresel dlgekte besin aglarimin isleyisini dnemli
dlciide degistirecegini isaret etmektedir (Edwards 2016). Kisaca Iklim degisikligi,
deniz ekosistemlerinin degisiminin kiiresel bir itici giictidiir diyebiliriz. Yerel ve
bolgesel olgeklerde insan baskisinin etkileri ile etkilesime girebilir ve deniz
ekosistemleri iizerindeki etkisi daha siddetli hissedilebilir (Gissi 2021). Son
yapilan arastirmalarda, diinya ¢apinda 1000'den fazla tiir iceren jelatinimsi
canlilarin, ani artislarin nedenleri yerel nedenler olarak diisliniilse de, olayin
giderek daha fazla kaydedilmesi kiiresel siireglerinde etkin oldugunun
diistindiirmektedir (Boero ve dig. 2016).
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Jelatinimsi zooplankton temsilcilerinin arasinda Cnidaria, Ctenophora ve
Thaliacea taksonomik gruplart vardir ve bunlar genellikle topluca "denizanas1"
olarak bilinir (Boero ve dig. 2016). Jelatinimsi canlilar veya denizanalar1 yiiksek
diizeyde bozulmus sistemlerin gostergeleri olarak kabul edilmesine ragmen
(Doyle 2014), organik madde ve mikroplanktonun filtrasyonundan trofik
seviyenin iist segmentlerine kadar énemli rol oynadiklarindan pelajik sistemin
anahtar tiirleridir. (Doyle 2014). Genel olarak ani ve asir1 artislari, 6trofikasyon,
kiy1 dolgusu, avcilik gibi yerel ekosistem dengelerinin ani bozulmasi yani sira,
iklim degisikligine bagli olarak tiir dagiliminin geniglemesi ve iireme potansiyelin
artist ile de iliskilendirilmektedir (Purcell ve dig. 2007; Boero ve dig. 2008). Yerli
olmayan jelatinimsi tiirlerin bozulmus ekosistemlere kazara girmesi, ciddi
sonuglara yol agan agir1 artiglara neden olabilir (Purcell ve dig. 2007). Bunun
Marmara Denizinde ki 6rnegini, 1994°li yillarda Mnemiopsis leidyi’ nin
olusturdugu ekosistem hasaridir (Shiganova 1995; Okus ve dig. 1997).

Marmara Denizi’nde iklimsel degisimin canlilar izerindeki etkisinden bahsetmek
oldukca giictiir, ¢linkii asir1 insan baskisinin etkisi iklim degisiminin etkilerini
baskilamistir (asir1 aveilik, 6trofikasyon). Marmara Denizi yerel baskilarin yogun
oldugu (Ediger ve dig. 2016; Yiiksek 2016) bir bolge olmasinin yani sira, son
zamanlarda deniz suyu sicakliginda da artis gozlenmistir (Altiok ve Kayisoglu
2015; Dokiimcii 2021). Bu etkilesimler Marmara Denizi pelajik sisteminde
siklikla jelatinimsi canli popiilasyonlarinin artisina neden olmakta ve 6zelikle
balik¢iligi etkilemektedir. Ornegin; Marmara Denizi ekosisteminde 2006-2008
yillar1 arasinda biiyiik yikim yapan Liriope tetraphylla. Tiir epipelajik bolgenin
0zel bir canli grubudur. Sicak ve tropikal deniz ortamlarinda, genellikle ylizeye
yakin bolgelerde, genis alanlarda dagilim yapar. Ozellikle sicak ve durgun
ortamlarda asir1 artis potansiyeli yiiksek olan bir tiirdiir ve yogun filtrasyon
yetenegine sahiptir (Sekil 6). Marmara Deniz’inde tanimlandigi Kasim 2005
tarihinden sonra, otrofikasyon ve asir1 aveiligin yiiksek oldugu 2006 yilinda
¢ogalmaya devam etti ve lireme potansiyeli yaz donemine kadar sarkti (Yiiksek
ve Sur 2010). 2007 Eyliil ayinda, su sicakliginin geg¢mis yillara oranla 0,5°C
artigt donemde, tiir kisa siirede yiiksek popiilasyona ulasarak, plankton
biyomasinin biiyilk oranda diigmesine sebep olmustur (Yilmaz 2015) (Sekil 6).
Bu durum 2007 ve 2008 yillarinda pelajik sistem canlilarmi ve balik¢iligt
olumsuz yonde etkilemistir (Yiiksek ve Sur 2010). 2008 yilindan sonra sistem
hizla toparlanmigtir (Yilmaz 2015). Bu donemde 6zellikle pelajik balikgilikta
onemli ekonomik kayiplar olusmustur.

Hidrodinamik yapisi giiclii olan Marmara Denizi’nde artik siklikla jelatinimsi
canlilarin yogun dagilimi gézlenmektedir. 2020 yilinda ilk ve yaygin olarak
gozlenen Salpa tiiriiniin artig1 da (Salpa maksima) (Tunicata, Thaliacea), artan
baskilarin diger bir sonucudur.

Salpalarin dagilimlarinda, basta akintilar olmak {izere tuzluluk ve sicaklik nemli
rol oynar. Son derece yliksek filtrasyon yetenegine sahip canlilardir. Viriislerden
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protistlere kadar her boyuttaki planktonla beslenebilirler (Bone 1998). Normal
kosullarda ortamda Salpa popiilasyonunun artmasi, fitoplankton {iretimini
azalmasma ve Ozellikle balik larvalari gibi pek ¢ok canlinin larval evredeki
gelisimine etki eder (Boero ve dig. 2008). Fakat Marmara Denizi gibi desarj ve
avecilik baskisinin yiiksek oldugu ortamlarda, su kiitlesin fazla planktondan
temizlenmesine katki verir. Bol planktonlu ortamlarda hizla iireme kabiliyetine
sahip olan bu canlilar, 6liimleri sonrasinda diger jelatinimsi canlilarda oldugu gibi
salyams1 yap1 olusturarak dibe batarlar ve batarken ortamdaki yiiksek organik
madde ile birlikte ortamda ki fazla karbonun deniz tabanina tasinmasina katkida
bulunurlar. Yani karbon dongiisiinde dnemli rol oynarlar. Diger yandan yiiksek
filtrasyon yeteneklerinden dolay1 bozulmus ekosistemlerde, alt trofik seviyelerin
enerji akigina da katki saglar (Doyle ve dig. 2014). Sonug olarak, Salpa’larin
bolluklarindaki veya dagilimlarindaki biiyiik degisiklikler okyanusun karbon
dongiisiinii degistirebilir ve potansiyel olarak iklim degisikliginde rol oynayabilir.

Yakin gelecekte iklim degisikligi, oksijen {iretimi, karbon tutma ve
biyojeokimyasal dongii gibi ekosistem hizmetlerini etkileyerek birincil ve ikincil
pelajik tiretimin cografi dagilimimi degistirmeye devam etmesi muhtemeldir. Bu
degisiklikler, halihazirda tilkenmis balik stoklar1 {izerinde ek stres
olusturabilecegi gibi, memeli ve deniz kusu popiilasyonlart i¢in de olumsuz
sonuglar dogurabilir (Edwards 2016).
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Sekil 6. Marmara Denizi’nde es zamanli L. tetraphylla ve zooplankton dagilimi
(Yilmaz 2015)

Sonuc¢

Istanbul Bogaz1 ve Marmara Denizi dogusundan yapilan osinografik calismalar
1980°’lerden giiniimiize sicaklik ve tuzluluk degerlerinde artisi, 1s1kli tabaka
kalinliginda azalmay1 ve jelatinimsi zooplankton tiirlerinde ani ¢ogalmalarin daha
stk gozlendigini ortaya koymaktadir. Ekosistemde 6nemli hasarlara yol acan bu
tir ¢ogalmalar, Marmara Denizi balik¢iligini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Yerel baski unsurlar1 olarak 6trofikasyon, asirt aveilik, kiy1 dolgu alanlart ve
tarama malzemelerinin bosaltiminin ekosistem tizerine etkileri bilinmektedir.
Iklim degisikligi de Marmara Denizi’nde bir baski unsuru olarak ele alinmal ve
buna goére miicadele plan1 gelistirilmelidir. Marmara Denizi’'nde heniiz
¢Oziimlenememis asir1 insan niifusunun neden oldugu baskilar i¢in hedeflenen
ileri diizeyde aritim, dip tarama faaliyetlerinin bertarafi gibi yoOnetimsel
planlamalarin yani sira iklim degisikligi gostergeleri de karar vericilerin 6nlem
almada yararlanacagi 6nemli bir kriterdir.
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Ozet

Bu caligmada Istanbul Universitesi Su Bilimleri Fakiiltesi’ne bagli Gékgeada Deniz
Aragtirmalar1 Birimi’'nde 1972 ile 2018 yillar1 arasindaki 46 yillik siirede Kalekdy
istasyonunda o6lgiilen yiizey suyu sicaklik verileri hakkinda bir degerlendirme yapilmustir.
Sicakligm 1972 yilindan beri 1,61°C arttig1 belirlenmistir. Bu verilerin Ege Denizi’nde
yapilan en uzun siireli 6lgtimler oldugu, Tiirkiye osinografik izleme ¢aligmalart ve iklim
degisikligi zaman serisi verileri i¢in bir altlik olabilecegi de degerlendirilmektedir. Son
boliimde bu sicaklik degisiminin Kuzey Ege’deki faunaya etkileri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuzey Ege, Gokgeada, yiizey suyu, sicaklik

Giris

Istanbul Universitesi Su Bilimleri Fakiiltesi’ne bagh Gokgeada Deniz
Aragtirmalar1 Birimi, eski ad1 ile Gokgeada Siinger Arastirma Istasyonu, MGK
(Milli Giivenlik Kurulu)’nun istek ve tavsiyeleri ile I.U. Rektorliigii Hidrobiyoloji
Arastirma Enstitiisline bagli olarak 1971 yilinda kurulmustur. Kuzey Ege‘de yer
alan ve Tiirkiye’ nin en biiyiik adasi olan Gékgeada’da bulunan bu birimde, aylik
periyotlar halinde osinografik 6lgiimlerin (sicaklik, tuzluluk, pH, ¢ozlinmiis
oksijen, gel-git seviyesi) yamisira Gokceada etrafindaki fauna ve flora tespit
caligmalari da yapilmaktadir. Bu ¢alismanin en 6nemli 6zelligi tilkemizde yapilan
kesintisiz ve en uzun siireli osinografik Sl¢liimler olmasidir. Bu sebeple bu
caligmanin, Tiirkiye osinografik izleme g¢alismalart ve iklim degisikligi zaman
serisi verileri igin bir altlik olabilecegi de degerlendirilmektedir.

Bahsi gegen bu ¢alismalar ve adanin stratejik 6nemi neticesinde, 15 Haziran 2017
tarihinde Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi, Gok¢eada biriminin
“Ulusal Ege Adalar1 Osinografik Gozlem Merkezi” olarak kullanilmasi kararini
almagtir.

Materyal ve Metot
Bu ¢alisma, 1972 yilindan itibaren Gokgeada etrafinda diizenlenen seferlerde elde
edilen  veriler degerlendirilerek  yapilmistir.  Kalekdy  istasyonunda

gerceklestirilen Olglimler haftalik olarak yapilabildigi i¢in sdz konusu
istasyondaki yiizey suyu sicaklik dlgiimleri degerlendirilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kalekdy, yiizey suyu sicaklik 6lgtimleri degerlendirilen istasyon

2000°1i yillara kadar birimde yapilan sicaklik dl¢timleri BT (batitermograf) veya
nansen sigesiyle (ters termometre bagli) alinip yapilmaktaydi (Sekil 2). Sonraki
yillarda multiparametre cihazlar kullanilmaya baslandi.
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Sekil 2. Nansen sisesi, ters termometre ve BT (Gok¢eada Deniz Canlilar1 Miizesi’nden)

Yapilan dl¢iimler Sekil 3°de 6rnek gosterildigi gibi kagitlara daktilo ile yazilarak
arsivlenmistir. Bu kagitlardaki veriler bilgisayar ortamina aktarilip degerlendirme
asamasina gegilmistir. Yiizey suyu sicaklik-zaman serilerindeki trendleri
belirlemek i¢in Mann-Kendall testi uygulanmugtir.
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Sekil 3. Yapilan dl¢iimlere ait arsivdeki kagitlara bir 6rnek

Bulgular

Bu ¢alisma sonucunda hem aylik ortalama sicaklik verileri hem de yillik ortalama
sicaklik verilerinde 6nemli dl¢tide artis egilimi tespit edilmistir. Yillik ortalama
sicakliklarda 0,035°C’lik bir artis miktar1 belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Yillara gore ortalama sicaklik verileri

Mann-Kendall testi sonuglarina gére de bu artis istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (Sekil 5).
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Correlations

Yillar Aylar Sicaklik

Kendall's tau_b  Yillar Correlation Coefficient 1,000 ,000 059
Sig. (2-tailed) . 1,000 060

N 468 468 468

Aylar Correlation Coeflicient ,000 1,000 305

Sig. (2-tailed) 1,000 ‘ ,000

N 468 468 468

Sicaklik  Correlation Coefficient 059 305 1,000

Sig. (2-tailed) 060 ,000 ‘

N 468 468 468

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Sekil 5. Yiizey suyu sicakligi ve yillar arasindaki baginti (Mann-Kendall testi)

Ayrica elde edilen biitiin veriler aylara gore ortalama sicaklik degerlerini gésteren
bir ¢izelgede de toplanarak 1972 yilindan beri aylarin ve mevsimlerin ortalama
sicaklik degisimleri bulunmustur (Sekil 6). Buna goére mevsimlerde her hangi bir

sicaklik deger kaymasi saptanmamistir.
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Sekil 6. Aylara gore ortalama sicaklik degisimleri

Caligmanin bir dzeti ve kiiresel 1sinmanin Kuzey Ege’deki sonuglarini daha net
gorebilmek adimna Sekil 7°deki grafik olusturulmustur. Olgiimlerin bagladig: 1972
ila son degerlendirmenin yapildigi 2018 yillar1 arasindaki aylara gore olan

ortalama sicaklik farki goriilmektedir.
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Sekil 7. 1972 ve 2018 yillarindaki ortalama sicaklik degerleri
Tartisma ve Sonug

Akdeniz, iklim degisikligine en duyarli bdlgelerden biri olarak kabul
edilmektedir. Ayrica insan faaliyetleri ile artan baski, ekosistem yasam
alanlarinin ve biotayla ilgili gelecekteki iklim degisikligi etkilerinin direncini
daha da azaltacaktir (UNEP 2009).

Akdeniz genelinde uydu verilerine dayanarak yiizey suyu sicaklik 6lgtimleri
degerlendirilip gelecekteki sicaklik artis senaryolari yazilmaktadir. Nykjaer
(2009), 1985-2006 arasindaki uydu gozlem verilerine dayanarak yaptigi
calismada, Akdeniz deniz ylizeyi sicakliginin son on yilda ortalama 0,4°C (bati
havzasi igin 0,03°C, £ 0,008°C yil~%; dogu havzasi igin +0,05 = 0,009°C yil- %)
oraninda arttigini tespit etmistir. Ayrica sicaklik artislarinin yi1l boyunca sabit
olmayip en fazla Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda meydana geldigi de
bildirmistir. Adloff ve dig. (2015) ise benzer sekilde Akdeniz’deki heterojen
istnmadan sz ederek, Balear Denizi, Kuzey Iyon Denizi ve Ege Denizi’nin
gelecekte Akdeniz’in diger bolgelerine gore daha fazla i1sinacagini iddia
etmektedir. MedECC (2019) raporunda ise 2100 yilina kadar Akdeniz’in 1,8°C
ila 3,5°C arasinda 1smacagini bildirilmistir.

Pastor ve dig. (2020), 1982 ve 2019 yillar1 arasinda uydu verilerinden derlenen
deniz yiizeyi sicaklif1 degerlerini analiz ederek mevsimsel sicaklik dongiisii ve
havzada olas1 bir 1sinma egilimini aragtirmislardir. Sonugta Akdeniz’in yillik
0,035°C’lik tutarli bir sicaklik artis1 egiliminde oldugunu bulmuslardir. Ayrica en
ylksek sicaklik artisginin 1,5°C ile Ligurya Denizi, Lion Koérfezi Katalonya
kiyilart ile Levant Denizi’nin genis bir bolimiinde goriildiigiinii tespit etmislerdir.
Akdeniz’in biitlinii i¢in bir degerlendirme yapildiginda ise 1982-2019 yillart
arasinda 1,3°C'lik bir sicaklik artig1 gozlemlenmistir.
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Ege Denizi i¢in en kapsamli ¢aligmalardan birini Skliris ve dig. (2011)
gerceklestirmiglerdir. 1985-2008 yillar1 arasinda uydu verilerine dayanarak
yapilan sicaklik veri analizlerinde en diisiik sicaklik degisiminin Canakkale
Bogazi ve Kuzey Ege’de (0,042°C/y1l), en yiiksek degerlerin ise Girit Denizi’nde
(0,047°C/y1l) oldugu tespit edilmistir. Bolgesel olarak bu farklihigm, Kuzey
Ege’de etkili olan soguk Karadeniz suyu ile Giiney Ege’de etkili olan sicak
Levant suyundan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Bizim c¢alismamizdan elde edilen sonuglara gore yillik 0,035°C’lik bir artis
belirlenmis olup y1l araligimiz daha fazla ve yukarida bahsedilen ¢alismalara gore
daha 6nce bagladig1 igin (1972-2018) toplamda 1,61°C'lik bir sicaklik artis1 tespit
edilmistir.

Son olarak bu sicaklik degisimlerinin Kuzey Ege’deki faunaya etkisinden
bahsetmek gerekirse Kuzey Ege, Akdeniz’in diger bolgelerine gore yabanci tiirler
acisindan nispeten daha az etkilenmis gibi gdziikmektedir. 2010 yi1linda Gokceada
biriminde devam eden, ada etrafinda fauna belirleme ¢aligmalar1 kapsaminda iki
tir balon baligi Sphoeroides pachygaster ve Lagocephalus sceleratus tespit
edilmis fakat daha sonrasinda bu tiirler Marmara Denizi’ne dogru goéclerine
devam etmelerine ragmen Kuzey Ege’de bir daha kayit edilmemistir. Benzer
sekilde Gokgeada Deniz Miizesi’'nde bulunan 1964 yilinda yakalanmig Siganus
rivulatus tiirii (Goniilal ve Giiresen 2017) o tarihten sonra Kuzey Ege’de tespit
edilememistir. Ayrica Dimitriadis ve dig. (2020) ¢aligmalarinda Babakale Burnu
ve Kafireas Burnu arasinda termal bir smir oldugu ve aslan baliginin (Pterois
miles) bu sinirt agip Kuzey Ege’ye gecemeyeceginden bahseder. Fakat Dalyan ve
dig. (2021) bir diger istilac1 tiir olan Champsodon nudivittis’t Gokgeada
kuzeyinden bildirmislerdir.

Sonug olarak, Kuzey Ege’deki sicaklik 6l¢iimlerine devam edilmesinin yanisira
yabanct tiirler 6zellikle de C. nudivittis takip edilmelidir.
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Ozet

Bu makalede iklim degisikligi izlemelerinde kullanilabilecek 12 gruba ait denizel tiirlerle
ilgili oneriler gelistirilerek biyolojik izleme igin bir altlik olusturulmasi amaglanmustir.
Ayrica, Tiirkiye denizleri’nde iklim degisikliginden etkilenen tiirlere drnekler verilerek
uzun vadeli izlem ¢alismalarinin 6nemine vurgu yapilmstir. Tiirkiye denizleri’nin farkli
Osinografik ve Hidrografik ozellikleri dikkate alinarak iklim izleme calismalarinda
degerlendirme ve tahmin yapmak i¢in ge¢mis yillarda Slgiilmiis veriler ile mareograf
istasyonlarindaki verilerin bilim insanlarina a¢ilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik izleme, belirteg tiirler, iklim izleme ¢aligmalari,
Akdenizlesme

Giris

Son zamanlarda sik¢a konusulan ama kamuoyunda daha ¢ok karasal ekosistem
odakli veya ani yagis ve kurakliklarla ifade edilen iklim degisikliginin
denizlerdeki etkisi genellikle goz ardi edilmektedir. Oysa Atmosfer ve Hidrosfer
stirekli etkilesim iginde olan ve birbirini tamamlayan iki biiyiik sistemdir.

Diger yandan, denizler Atmosferdeki O2’in en az yarisini iiretir, CO, miktarimni
tutarak azaltir ama daha da 6nemlisi insanogluna siirekli olarak gida saglar. Bu
nedenle denizlerin saglig1 basta insanoglu olmak iizere Atmosferde yasayan diger
tiirlerin sagliyla siki sikiya baghdir. Biyosferdeki her degisim besin zincirinin en
iistiindeki balinadan en alttaki bitkisel kokenli tek hiicreli canlilara (Fitoplankton)
kadar besin agindaki her grubu etkiler. Iklim degisikliginin karasal ekosistemdeki
ve Atmosferdeki izleri denizlerde de goriiliiyor. Ciinkii basta Oksijen,
Karbondioksit, Azot ve Fosforun Atmosferdeki dolagimi ile denizlerdeki dolagimi
birbirlerini tamamlayan siireglerdir. Tiirkiye Denizleri’nde iklim degisikliginin
denizlerdeki etkisini anlamak i¢in ne yazik ki uzun siireli veri yoktur.

[lk verilerin (Artiiz 1969) tarafindan toplamldig1 hatta bu verilerin arasinda 1937
yilina ait degerlerin de oldugu gériilmektedir. Fakat bu ve bunun gibi 6zel amagla
veya diizenli olarak diger bazi iilkelerde oldugu gibi yiiz yillik veya daha eski
veriler bulunmamaktadir. Ancak, ne olursa olsun ge¢ kalinsa bile degisik
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bolgelerde, yerlerde hatta degisik yontemlerle de olsa biitiin verilerin toplanmasi,
kendi i¢inde gruplanarak degerlendirilmesine bir yerden baslamak zorundayiz.
Ciinkii deniz aragtirmalar1 pahali arastirmalar grubuna girer ve kiicliciik bir
noktadan alinan 6l¢iim bile dogru yontemle alindiysa mutlaka kullanilir veya veri
olarak degerlendirilir. Bu kapsamda eski verilerin toplanmasi icin ozellikle
1970°1i yillarin oncesiyle ilgili arsivlerdeki projeleri ve sonuglarini incelemek
gerekmektedir. Bir yarimada olan Tiirk Yurdu’nun etrafindaki denizlerin farkl
Osinografik ve Hidrografik 6zelliklerinin bilinmesi iklim degisikligi tahminlerini
yapmak i¢in bizlere yol gosterebilir.

Sekil 1’e bakildiginda yiizey suyu sicaklik artiginin en fazla Dogu Akdeniz ve
Ege Denizi hatta Marmara kisminda oldugu goriilmektedir. Dogu Akdeniz’deki
yiizey suyu sicaklik artis1 0,048°C / y1l olarak verilmektedir (Pastor ve dig. 2020).
Diger yandan Akdeniz iklim degisikligi acisindan sicak noktalardan biridir ve
ozellikle tilkemizin de sahili bulunan Dogu Akdeniz havzasi kirillgan bir nitelik
tagir.

I ——
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degree C

Sekil 1. Akdeniz’de yiizey suyu sicaklig1 egilimleri (Pastor ve dig, 2020).

Diger yandan, iklim degisikliginde belirteg tiirler biyolojik izleme i¢in dnemlidir.
Basta da son zamanlarda goriilen miisilaj ve ani plankton patlamalari, balik
goclerindeki degisimler, baliklarin yumurtalamalarindaki sarkmalar, tag
mercanlarin beyazlagsmasi gibi olaylarin aydinlatilmasi, denizlerde uzun siireli
deniz suyu ve diger verilerin dlgiilmesine baghdir.

Termofilik (sicag1 seven) olarak adlandirilan Arbacia lixula denilen bir tiir deniz

kestanesinin Kuzey Ege ve Marmara Denizi’nde yogun olarak goriilmeye
baglanmasi bu denizlerdeki faunal degisimin Oncii isareti olarak
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degerlendirilmektedir ~ (Oztitk  2006). Diger yandan, Karadeniz’in
Akdenizlesmesi siireci devam etmektedir. Bilindigi gibi Akdeniz-Karadeniz
baglantis1 yaklasik son 7.000 yilda tekrar saglanmis ve Akdeniz kékenli tiirler bu
denize tekrar girmislerdir. Bu giris giiniimiizde de devam etmekte olup bu olaya
Mediteranizasyon ‘“Akdenizlesme” denilmektedir. Akdeniz’den Karadeniz’e
gecen tiirlerin temel 6zelligi yiiksek tuzluluga sahip ve sicak sularda yagamasidir.
Istanbul Bogaz: farkli tuzluluk ve sicaklik degisimi nedeniyle Akdeniz kdkenli
tiirler icin bir engel olusturmaktadir (Oguz ve Oztiirk 2011). Buna karsin, son
donemlerde daha fazla Hint Okyanusu kdkenli tiirlerin Karadeniz’e gectikleri de
bilinmektedir. Akdenizli tiirler igcin Ornegin migri, barakiida, salpa, sardalya,
kupes ve peygamber baligi gibi balik tiirlerinin bu denize girmesi ve ciddi av
vermesi sicak seven (termofilik) tiirlerin dagilminin genisledigini gosterir.
Karadeniz’de Akdenizlesme’nin hizlanmas: ve birgok yeni tiiriin bu denize
girmesi ve besin zincirini degistirmesi Oniimiizdeki yillarda daha da
belirginlesebilir.

Iklim degisikligi veya sicaklik salinimlarmin Akdeniz ve Karadeniz arasindaki
akint1 sistemine yapacagi etki de incelemeye deger bir konudur. Ciinkii
Akdeniz’den Karadeniz’e ¢ikan yiiksek tuzlulukta ve sicak alt akiti ile
Karadeniz’den gelen diisiik tuzlulukta soguk iist akmti deniz canlilarinin
dagilimini ve gogleri lizerinde etkilidir. Deniz suyu sicakligimin artigt termofilik
balik tiirlerinin Karadeniz’e gegisleri ve girislerini etkileyeceginden bu yeni bir
“Lesepsiyen” go¢ olgusuna benzetilebilir. Zaten bir¢cok Kizildeniz koékenli tiir,
Karadeniz’e girmistir.

Bu olgularin 1s18inda Karadeniz’deki av kompozisyonu ve balik tiirleri de
degisecek, tiir sayist da muhtemelen artacaktir. Avlanan baliklarin miktarlar1 da
degisebilir. Bu ise ylizyillardir geleneksel hale gelmis Karadeniz balik¢iliginin
degisime ugramasi demektir. Ancak, Karadeniz’deki HS tabakasinin kalinliginin
degismesi halinde bu biitiin biotay1 etkileyecektir. Oksijensiz (Anoksik)
tabakanin yiikselmesi hacimsel olarak sadece %7’lik olan canli tabakanin
incelmesi demektir. Bu da Karadeniz gibi sinirlt su yenilenmesine sahip ve tiirler
aras1 genetik degisimin az oldugu yari kapali bir deniz i¢in bir kaos 6ngoriisii
olabilir. Ozellikle, bu denize nehirlerden tatl su ve sediment girislerinin azalmast,
havzada HS, yerel akintilar ve genel dongiiler iizerinde etkili olabilir.

Iklim degisikliginden etkilenen tiirler

Ege Denizi’'ndeyse tas mercan Cladocora caespitosa tiiriiniin (Sekil 2) ani
sicaklik degisimlerinden etkilendigi ortaya konulmustur Giiresen ve dig. (2015).
Cladocora caespitosa olarak bilinen ve endemik olan tiir Marmara Denizi ve Ege
Denizi’'nde yogun olarak bulunurken Akdeniz kiyilarimizda ender olarak
goriilmektedir. iklim degisikligi'nden en fazla kiyilarn etkilenecegi ve bu
alanlarm en verimli deniz alanlar1 oldugu da bilinmektedir (Oztiirk 2006).
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Sekil 2. Akdeniz endemik tiirii olan Tas Mercan Cladocora caespitosa (TUDAV)

Kiyilarda bulunan Korallijen kokenli bagta da tratuar olusturan (Lithipillum spp.)
tirler ile 6zel habitatlar olarak bilinen basta Gazipasa ve Cevlik bolgelerinde
bulunan Vermetid teraslar su seviyesi yilikselmesi ve ani sicaklik degisimlerinden
etkileneceklerdir (Charton-Garcia ve dig. 2009) (Sekil 3). Bu tiirlerin Akdeniz’de

deniz suyu seviyesi ve yiizey suyu degisimini izleme amagli olarak kullanildig:
bilinmektedir (Chemello ve Silenzi, 2011).

Sekil 3. Vermetid teraslar (B. Oztiirk, TUDAV)

Ayrica, yagis diizensizligi, kuraklik ve su ¢ekilmesi nedeniyle nehirlere, dalyan
ve lagiinlere giren yilan baliklarinda azalmalar goriilmektedir. Bagta Meri¢ Nehri,
Biiyiik ve Kiiciik Menderes, Gediz ve Asi nehri ve lagiinlere giren Yilan
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baliklarinin (Anguilla anguilla) (Sekil 4) azalmasi bu baligin aveiligini yapan
kiiciik 6lgekli balik¢ilar: da olumsuz etkilemektedir.

Sekil 4. Anguilla anguilla (B. Oztiirk, TUDAV)

Belirteg tiirler

Izleme calismalar1 deniz bilimleri ve iklim arastirmalarmin temelini olusturur.
Iklim degisikligini Tiirkiye denizlerinde izlemek genis alanlar kaplayan
Okyanuslara gore daha kolaydir. Ciinkii Tiirkiye denizleri farkli sicaklik ve
tuzluluk araliklart igermektedir ve farklilar1 izlemek gorece olarak kolay ve diger
denizlere gore daha avantajhidir. Ornegin Karadeniz ve Akdeniz kiyilarimizda
yasayan ana tiirlerin listeleri bilindigine gére bunlarin takibi yoluyla degisimi
anlamak miimkiindiir. Termofilik tiirlerin dagilimi ve kolonilesmesi, belli
secilmis bentik ve pelajik tiirlerin izlenmesi izleme maliyetini de azaltan bir
etkendir.

Moschella ve dig. (2010) tarafindan olusturulan, biitin Akdeniz i¢in uygulanmasi
Onerilen ve Biyolojik izleme de kullanilan belirteg¢ (Makrodestriptor) tiirler
asagida kisaltilarak gosterilmistir (Tablo 1). CIESM tarafindan dnciiliigli yapilan
ve “Tropical Signals® olarak tanimlanan program halen devam etmektedir. Bu
programda belirteg tiirlerin se¢ilmesinde sicak ve soguk seven tiirler listelenerek
dagilimlarin izlenmesi ve biyolojik izlemenin biitiin Akdeniz boyunca yapilmasi
amaglanmistir. Ayrica, belli alanlara da sicaklik ol¢iim cihazlar (Logger)
yerlestirilmistir (Sekil 5). Ulkemizde de “Tropikal Sinyal” progran kapsaminda
2011 yilinda basta Cevlik, Bodrum, Gokgeada, Prens adalari ve Istanbul Bogaz1’
olmak {izere belli derinliklere yerlestirilen sicaklik 6l¢tim cihazlariyla bir siire
kayit tutulmaya baglanmig ancak cihazlarin bir kismi ne yazik ki yerlerinden
sokiilerek calismanin 6nemli bir kismi1 akamete ugratilmistir. Bazi bolgelerdeki
cihazlar ise 6l¢iim yapmaya devam etmislerdir.
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Bu ¢aligma 2015 yilinda tamamlanmis olup 6niimiizdeki donemde g¢alismanin
biitlin Tiirkiye kiyilarma tesmil edilmesi planlanmaktadir. Belirteg olarak
izlenmesi gereken tiirler i¢in kisa, orta ve uzun vadeli olarak planlama yapmak
degisimi anlamak agsindan 6nemli olacaktir.

Tablo 1. Akdeniz ve Karadeniz i¢in belirteg olarak izlenmesi 6nerilen tiirler

Akdeniz ve Karadeniz icin belirte¢ olarak izlenmesi onerilen tiirler

Takson Tiir Ad1

Algler Caulerpa prolifera, Sargassum spp., Digenea simplex,
Penicillus capitaus

Yiiksek bitkiler ~ Posidonia oceanica, Caulerpa racemosa, Halophila
stipulacea

Porifera Axinella polypoides

Solenterata Rhopilema nomadica, Cassiopea andromeda

Antozoa Alicia mirabilis, Cladocora caespitosa, Eunicella spp.,
Astroides alycularis, Paramuricea clavata

Hidrozoa Carybdea marsupialis, Pennaria disticha

Polychaeta Hermodice carunculata

Molluska Dendropome spp., Perna perna, Pinna nobilis

Krustase Marsupenaeus japonicus, Portunus pelagicus, Nephrops

norvegicus

Ekinodermata

Ophidiaster ophidianus, Marthasterias glacialis, Synaptula
reciprocens

Tulumlular Herdmania momus, Phallusia nigra
(Ascidia)
Baliklar Epinephelus spp., Thalassoma pavo, Sardinella aurita,

Sprattus sprattus, Serranus scriba, Coris julis, Fistularia
commersonii, Lagocephalus sceleratus, Plotosus lineatus,
Siganus luridus, Siganus rivulatus, Sargocentron rubrum,
Saurida undosquamis
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Sonug¢ ve Oneriler

Denizlerdeki biyolojik degisimi anlamak ic¢in uzun siireli dl¢timler, tuzluluk,
sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, niitrient, akintt ve su seviyesi degisimleri, deniz
canlilarmin su sicakliginin yiikselmesi karsisinda verecegi metabolik, fizyolojik
ve ekolojik tepkilerin incelenmesi, yabanci tiirlerin giris ve dagilimimin takibi
gereklidir. Plankton izleme caligmalari da bu anlamda onemlidir. Mesela;
Marmara Denizi'nde kirlenmeye bagli olarak olusan alg artiglarinda etkili olan
Noctulica miliaris tiiriinlin agir1 gogalmasinin bu tiiriin asit salgilamasi nedeniyle
deniz suyunun PH'1n1 diisiirerek asitlesmeye neden oldugu belirtilmektedir (Artiiz
1990). Ayrica, ani plankton patlamalari yaninda denizanasi ¢ogalmalarinin da
izlenmesi 6nemlidir (Oztiirk ve Siimen 2020).

Tiirkiye kiyilarinda deniz seviyesi degisimleri icin yerlestirilmis su seviyesi
Olciim istasyonlarinin (Mareograf) dl¢timlerinin diizenli olarak yayimlanmasi ve
bilim insanlarina  agilmasi  Onemli bir gelismedir. Bu konuda
https//tudes.hgk.msb.gov.tr/tudesportal  acilmis  olup  ilgili ~ kurumun
arastirmacilarla daha fazla isbirligi ve bilgi paylagsmasi beklenmektedir. Zira,
1935 yilinda ilki Antalya'da kurulan su seviyesi 6l¢iim sisteminin halen {ilkemizin
20 kadar istasyonundan veri topladig1 ancak bunlarin aragtirmacilarin kullanima
acilmalarinda ge¢ kalindig1 degerlendirilmektedir.

Boylece degisik denizlerden toplanmis veriler deniz bilimcilerin istifadesine
sunularak bu verilerin saglikli bir sekilde degerlendirilmesi saglanabilir. Dahas,
erken uyar sistemi geligtirmek ve tahmin yapmak kolaylasabilecektir. (Yiice ve
Alpar 1994) Tiirkiye’nin Akdeniz kiyilarinda su seviyesi degisikligi konusunda
yaptiklar1 arastirmalarda kisa ve uzun dénemli olarak Antalya ve Iskenderun
istasyonlarini ele alarak en fazla 17,3 cm’lik bir su seviyesi degisikligi tespit
etmiglerdir. Ancak bu verilerin yeni ¢alismalarla mukayese edilerek su seviyesi
degisimlerinin ayrintili olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Uzmanlar; Orta Asya’daki Tiirk devletinin yikilma sebeplerinden birinin de iklim
degisikliginden kaynakli o donemdeki sogumaya baglamaktadir (Fei ve dig.
2007). O halde, iklimi {ilkelerin biitiin agamalarina yon veren bir etken olarak
goriip, tahmin verileri olusturup karar vericilerle paylasmak 6nem arz etmektedir.
Olgiim yapmadan ve veri toplamadan iklim degisikligi ve bunun denizler
iizerindeki etkilerini anlamak miimkiin olmadig1 gibi, arastirma eksiklikleri
bizlere zaman kaybettirir, diger iilke uluslariyla olan bilimsel yarismada geri
kalmamiza neden olur.

Son olarak, biran dnce biitiin denizlerimizde biitiinlesik ve ulusal bir iklim izleme

programinin baslatilmasi sarttir. Tlgililerin ve akademik camianin bu konuda
cabuk davranmasi gerekmektedir.
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Ozet

Kiiresel 1sinma okyanuslar ve denizlerimizde 6nemli degisikliklere yol agmaktadir. Deniz
ekosisteminde deniz suyunun isinmasindan dolay1 yasanmakta olan degisimlerin tahmin
edilmesi ve Onlemler almabilmesi igin Oncelikle denizlerimiz hakkinda yapilmig
caligmalarin iyi sentezlenip, gelecekte yapilmasi gereken bilimsel arastirmalarin bir strateji
gergevesinde planlanmasi gerekmektedir. Bu makalede deniz ekosisteminin ve karbon
dongiisiiniin kilit siireclerinden olan birincil iiretim ve plankton solunumuna dair bilgiler
paylasilmis, iklim degisikliginin bu siiregler lizerine ne tiir degisimlere yol agabileceginden
ve yapilmasi gereken calismalardan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plankton solunumu, birincil iiretim, karbon déngiisii, biyolojik
pompa, 6trofikasyon, Q1o

Sera gazlarinin kullanilmasiyla atmosferde konsantrasyonu artan karbondioksit
(COy), sanayi oncesi doneme kiyasla yeryiiziinde yaklasik 1,0°C’lik kiiresel
isinmaya yol a¢mustir (IPCC 2019). Bugiine kadar yapilan tahminler ve
degerlendirmeler bu 1sinmanmn siirecegi yoniindedir. Kiiresel 1smmanin
yerytiziinde su ana kadar yarattigi degisiklikler; deniz yiizeyi suyu sicakliklari
artis1, kutuplarda buz kiitlelerinde azalma, deniz ylizeyi pH degerleri ve ¢ozlinmiis
oksijen konsantrasyonlar diisiisii ve deniz seviyesi yiikselisi olarak siralanabilir
(IPCC 2019). 1970°den giiniimiize kiiresel 1smnmanmn %90°dan fazlasi
okyanuslarin 1sinmasina sebep olmustur. Yapilan tahminlere gore 1986-2005
arasi sicakliklar referans alindiginda, 2031-2050 yillart arasinda en az 0,64°C en
¢ok 0,95°C, 2081-2100 yillar1 arasinda ise en az 0,73°C en ¢ok 2,58°C artacagi
tahmin edilmektedir. Kiiresel istnmanin etkileri beklendigi {izere bolgesel olarak
farkliliklar gostermektedir. Tiirkiye’nin de i¢cinde bulundugu Akdeniz bolgesinde
hava sicakliklari kiiresel artisin 1,5°C istiinde goziikmekle birlikte, Ege Denizi
2016 yilinda yiizey suyu sicakligi en ¢ok artan deniz olmus, 2100 yili igin
ongoriiler 1,8°C ile 3,5°C bir artig olmast yoniindedir (Cramer ve dig. 2018).
Birgok arasgtirma deniz suyu sicakliklarinda gergeklesen artiglarin  deniz
ekosisteminde degisikliklere yol acacagini ongdrmektedir. Bu degisikliklerin
baginda, atmosferdeki CO, ve oksijen (O2) seviyelerinin dengede tutulmasini
saglayan okyanuslar ve denizlerde gerceklesen karbon dongiisii ve bu dongiide
nis sahibi canlilar ve biyojeokimyasal siiregler gelmektedir. Karbon dongiistiniin
gerceklesmesinde biiyiik pay sahibi olan, sucul ekosistemlerde yasayan
“plankton” diye adlandirilan, deniz ekosistemine hayat veren, fakat bagimsiz
olarak hareket kabiliyeti olmayan mikroskobik canlilar gelmektedir. Plankton
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temel olarak ii¢ trofik smiftan olugmaktadir; fitoplankton (bitkisel plankton),
zooplankton (hayvansal plankton) ve bakterioplankton. Fitoplankton hiicre
iceriginde sahip oldugu kloroplast sayesinde giines enerjisi ve suyu kullanarak
inorganik maddeleri organik maddelere cevirir ve yan iiriin olarak da O» agiga
cikarir, bu prosese fotosentez adi verilir. Fitoplankton diinyadaki biyokiitlenin
sadece %1-2’sini olusturdugu halde, okyanuslarda gergeklesen birincil tiretimin
%90’dan fazlas1 bu canlilarin fotosentezi sayesinde olmaktadir. Fitoplankton
fotosentezi pelajik ekosistemlerin ana organik madde kaynagi olmasinin yani sira,
kiiresel birincil iiretim olan 35-65 Gt Cy*nun (Falkowski ve dig. 2000; del
Giorgio ve Duarte 2002) yarisini {ireterek, kiiresel karbon dongiisiinde 6nemli bir
rol oynar. Diger bir degisle soludugumuz oksijenin yaris1 da okyanuslarda
fitoplankton fotosentezi ile saglanmaktadir. Fotosentez sayesinde iiretilen organik
maddeler deniz ekosisteminde besin ag ile transfer edilmekte ve metabolizma ile
harcanarak enerji transferi gerceklesmektedir. Bdylece birincil iiretim besin
aginin temelini olugturarak diger canlilarin zamansal ve uzamsal dagilimlarini
kontrol etmektedir.

Denizlerde karbon dongiisii ve biyolojik pompanin islemesinde bir diger 6nemli
siire¢ ise kimyasal olarak fotosentezin tam tersi olan solunumdur. Her canli
hayatta kalma, biiyiime ve lireme igin solunum yapar. Isikli tabakada gerceklesen
oksijenli solunum, hiicrelerin enerji elde etmekte kullandiklar: biyokimyasal bir
stirectir. Plankton solunumu, birincil iiretim sonucu olusan organik materyalin
mineralizasyonunu gerceklestirir. Plankton solunumu, her ne kadar mixotroflar
bu aymrimi daha karmasiklastirsalar da (Seong ve dig. 2006), iki bilesene
ayrilabilir; ototrofik solunum (fitoplankton) ve heterotrofik solunum
(zooplankton ve bakterioplankton). Bu bilesenlerin pelajik solunuma katkisi,
dogal su 6rneklerinde plankton solunum hizlarin1 ayirmada yasanan zorluklardan
dolay1 ¢ok iyi bilinmemesine ragmen, genel olarak yar1 yariya oldugu sdylenebilir
(del Giorgio ve Williams 2005; Mantikci 2015). Kiiresel olarak plankton
solunumu tizerine yapilan galismalar birincil tiretim ¢alismalarinin sadece %1 ni
olusturdugundan (Robinson ve Williams 2005), bu siire¢ hakkinda daha fazla
calismalar yapilmasi biyolojik pompayi, karbon dongiilerini ve nihayetinde
kiiresel 1stnmanin denizler iizerine etkilerini anlamamiza yardime1 olacaktir.

Birincil iiretim ve plankton solunumu diger bir yandan, kiyisal alanlarda
otrofikasyonun olusmasina yol acan baslica biyojeokimyasal siireglerdir.
Otrofikasyon kiyisal ekosistemlerde insan kaynakl1 besin tuzu artismin (6zellikle
azot ve fosfor) fotosentez ile asir1 organik madde iiretimine sebep olmasi ve bu
artigin sebep oldugu olumsuz fiziksel, biyokimyasal ve ekolojik degisim stiregler
biitiinii olarak tanimlanabilir (Nixon 1995). Otrofikasyonda birincil iiretim
organik maddelerin artigina sebep olurken, planktonik solunum ise (6zelikle
heterotrofik solunum) oksijeni kullanarak organik maddeleri tiiketilmesiyle, dip
sularda hipoksiye sebep olur (Rivkin ve Legendre 2001; Robinson ve dig. 2002).
Otrofikasyonun deniz ekosisteminde yarattigi diger olumsuz etkiler ise; 151k
gecirgenliginin azalmasi, bitki biyokiitlelerinde asir1 artis (fitoplankton ve
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makrofitler), besin ag1 ve tiir kompozisyonunda degisiklikler ve balik liimleri
olarak siralanabilir.

Atmosferdeki CO; okyanuslarin tabanina kadar biyolojik pompa ile ulagsmaktadir.
Kisaca biyolojik pompa, atmosferik karbondioksitin yiizey sularinda
¢oziindiikten sonra ¢ézlinmiis inorganik bigiminin fotosentez ile partikiil organik
karbona doniisiip, yiizey tabakadan derinlere batmasi sirasinda karbonun solunum
ile yeniden ¢6ziinmiis inorganik karbona mineralize olma siiregleri olarak
tanimlanabilir. Batan materyalin ¢ok bilyiik bir kism1 derin sulara veya sedimana
ulagsmadan mineralize olur ve sadece birincil iiretimin yaklasik %1 kadar1 derin
okyanusta veya sedimanda birikir (Ducklow ve dig. 2001). Boylece organik
karbonun biiyiik bir kismi plankton tarafindan tiiketilir. Bu pay su kolonunda
birincil tiretim ve solunumun dengesine ve direk olarak da organik maddenin
tiiketilmesi ve sicakliga baglidir.

Ekolojinin metabolik kuraminin (Brown ve dig. 2004) temelini olusturan
biyokimyasal reaksiyon hizlari, metabolik hizlar ve diger tiim biyolojik aktivite
hizlar1 Arrhenius denkleminde verildigi gibi, sicaklik ile distel olarak artar.
Ekolojinin  metabolik  kurami, sicakligin  ekosistem  metabolizmasini
diizenlemedeki roliinii ve metabolik hizlarin ekolojik siirecleri nasil kontrol
ettigini tahmin etmeye ¢aligir. Metabolik kurama goére denizlerdeki isinma
heterotrofik solunumu birincil iiretime gore daha hizlandiracak ve sonucunda ise
okyanuslarmm CO; tutulumu zayiflayacaktir (Lopez-Urrutia ve dig. 2006).
Metabolik hizlarin sicaklik hassasiyetlerini 6l¢mek igin, sistemde artacak her
10°C igin ilgili slire¢ hizin ne kadar degisecegini belirten Qo faktorii
kullanilmaktadir. Yapilan birgok aragtirmada, plankton solunumunun fotosenteze
gore sicaklifa daha hassas oldugu yani solunum Q1o degerlerinin fotosentez Q1o
degerlerinden yiiksek bulunmustur (Lopez-Urrutia ve dig. 2006; Vaquer-Sunyer
ve Duarte 2013; Bendtsen ve dig. 2014), bu bulgular da metabolik kurami
destekleyici niteliktedir. Mantikc1 (2015)’nin Danimarka kiy1 sularinda plankton
topluluklar {izerine yaptig1 arastirmada besin tuzlarinca zengin olan bélgedeki
fotosentez ve plankton solunumu Q1o degerlerinin besin tuzlarinca daha fakir olan
bolgedeki Qo degerlerine gore yaklagik 2 kat oldugunu gdstermistir. Bununla
birlikte Hopkinson ve Smith (2005) plankton solunumunun fitoplankton
biyokiitlesi gostergesi olan klorofil-a ve sicaklik ile ayr1 ayr istatistiki anlaml
iliskide oldugunu, Mantikc1 (2015) ise iki etkenin bir arada oldugunda istatistiki
daha giiclii iligki kurulabilecegini gostermistir (Sekil 1). Bu da gostermektedir ki
sicaklik artigtyla besin tuzu smirlamasi organizmalar icin belirginlesmekte ve
otrofikasyon tehdidi altinda olan denizlerde kiiresel 1smmmanin etkilerini
katlamaktadir. Hansen ve Bendtsen (2014) organik karbonun mineralizasyonun
sicaklikla arttigini, boylece kiiresel 1sinma ile okyanuslarin derinliklerine taginan
karbonun azalacagi yani okyanus karbon tutulumunun %21 azalacagi ve bununla
birlikte ¢dzlinmiis inorganik karbon ve besin tuzlar1 dengelerini de degistirecegi
tahmin edilmektedir (Lopez-Urrutia ve dig. 2006; Vaquer-Sunyer ve Duarte
2013). Sicakligin yaninda, 151k siddeti (Mantiker ve dig. 2017), organik maddenin
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miktar1 ve kalitesi, plankton toplulugunun dagilimi ve metabolik durumu
(Mantikcr ve dig. 2020) plankton solunumunu kontrol eden diger etmenlerdir,
bunlarda olan degisimler de fotosentez ve solunum arasindaki dengeyi
degistirerek tiim deniz ekosistemini etkilemektedir.

00 1 1 1 J
0.0 0.2 04 0.6 08

Tahmin edilen plankton solunumu (umol o, 1= h-1)

Olgitlen plankton solunumu (pmol o, 1-! h-1)

Sekil 1. Danimarka kiyilarinda bulunan Great Belt (GB) ve Roskilde Fjord (RF)
bolgelerinde 12 aylik plankton solunumu (PS) dl¢timleri ve tahmin edilen solunum
degerleri kargilagtirmasi. Model [PS=Klorofil-a * (0.0254)*g(S1caklik*0.100] R2=(.90.

Sekil Mantike1 (2015)’den yeniden ¢izilerek alinmistir.

Diger bir yandan denizlerdeki 1sinma ile birlikte fitoplankton topluluklarinda da
kiigiik hiicre boyutuna dogru kaymalar yasanacagi tahmin edilmekte (Moran ve
dig. 2010) ve bundan dolay:1 fitoplanktonun su kolonundaki batig hizlarinin
yavaglayacak olmasi, biyolojik pompanin verimliligini de azaltmasi
beklenmektedir. Bu durum ise okyanusun iist tabakasinda CO; birikimini
arttirarak, okyanus pH seviyelerini yiikseltecek ve asidifikasyona sebep olacaktir.
Kiiresel 1stnmanin fitoplankton {izerine diger bir etki ise, 1stnma ile su kolonunda
tabakalagsmanin artmasi olacaktir (O’Connor ve dig. 2009). Okyanuslardaki artan
tabakalagsma ile dikey karigimin azalmasi ve dolayisiyla besin tuzlarinin st
tabakaya tagmimini azalacagindan, 1sikli yiizey tabakasinda birincil {iretimin
azalmasina yol agacaktir (Behrenfeld ve dig. 2006). Plankton metabolizmasi ve
karbon dongiilerindeki bu degisimlerin yani sira sicaklik artisi ile denizlerde
oksijen  ¢Ozliniirliigli azalacagindan hipoksik kosullarda da artiglar
gozlemlenecektir (IPCC 2019).

Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu Akdeniz havzasindaki kiiresel 1sinmanin etkileri,
yukarida belirtildigi iizere kiiresel tahminlerin iistiinde goziikmektedir. Ulkemiz
Akdeniz havzasinda oginografik 6zellikleri birbirinden farkli olan ii¢ deniz ile
cevrili olup, 8833 km kiy1 sahil seridi ile kara-deniz etkilesimi en yiiksek iilkelerin
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basinda gelmektedir. Maalesef denizlerimiz, kiyilarda asir1 ve plansiz yapilagma,
yanlis tarim, hayvancilik ve su iriinleri uygulamalari, dogayla dost olmayan
sanayii ve yetersiz kalan arntim uygulamalari ile &trofikasyonu
deneyimlemektedir (CSB, TUBITAK-MAM 2017). Ayrica Avrupa Birligi iiye
iilkelerinde sera gazi salinimi 1990-2017 yillar1 arast %22’lik bir azalma
egilimindeyken, Tirkiye’de %145°lik emisyon artis1 dikkat cekicidir (EEA
2019). Kiyilarimizda artan o&trofikasyon, kiiresel ismnmanin denizlerimizde
yaratacag1 etkiyi de arttiracag diisiiniilmektedir. Ulkemizde deniz bilimleri
arastirmalart kisitl kalmakla beraber plankton metabolizmasi {iizerine de
calismalar olduk¢a azdir. Bu biyojeokimyasal siireclerin kiiresel 1smnma ile
denizlerimiz ekosisteminde ne gibi degisiklikler yaratacag iizerine arastirmalar
ozellikle; hassas deniz alanlarin da uzun donemli birincil iiretim ve plankton
solunumu olgiimleri, iklim degisikligi senaryolarina gore dizayn edilmis tiim
besin agimi kapsayacak sekilde deneysel calismalar ve osinografik gozlem
samandiralart ile siirekli uzun donemli dl¢timler gibi ¢aligmalara odaklanmalidir.
Bu calismalar TUBITAK destekleri, halihazirda denizlerimizde kirlilik
aragtirmalarinin yapildigi “Biitiinlesik Kirlilik izleme Projesi” ve belki de en
onemlisi tiim denizlerimizde ekosistem ve iklim degisikliklerinin etkilerinin
arastirldigi “Deniz Ekosistem ve Tklim Arastirmalar1 Merkezi-DEKOSIM” gibi
projelere dahil edilmesi dnerilmektedir.
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Ozet

Antarktika, mikroorganizmalar, likenlesmis mantarlar, mantarlar, algler ve karayosunlarini
igeren karasal vejetasyona sahiptir ve likenlesmis mantarlar karasal vejetasyonun en baskin
elemanlaridir. Likenlesmis mantarlar, biyolojik cesitliligin farkli unsurlari arasinda
dogadaki en hassas organizmalardan biridir ve iklim degisikliginin izlenmesinde indikator
olarak kullanilabilmektedir. Antarktika’da hem likenlesmis mantarlarin baskin eleman
olmasi hem de Antarktika’nin kosullar1 ve bilim insanlar1 diginda el degmemis olmasi
nedeniyle dogal bir laboratuvar o6zelligi tasimasi Antarktika’daki iklim degisikliginin
izlenmesinde likenlesmis mantarlarin 6nemini gézler oniine sermektedir. Bu derlemede
Antarktika’da likenlesmis mantarlar ve bu organizmalarin iklim degisikliginin
izlenmesinde kullanilmalarinin agiklanmasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Antarktika, likenlesmis mantar, iklim degisikligi

Giris

Antarktika bir¢ok insan i¢in diinyanin sonunda, oldukga uzak, izole ve gizemli bir
yer gibi goériinmektedir ve normal hayatta ve sohbette adi neredeyse hig
gecmemektedir. Ancak hizla 1sinan kiiresel iklim sisteminde kilit bir rol oynamasi
ve sireklilik gosteren deniz seviyesinin yiikselmesine katkist g6z Oniinde
alindiginda giliniimiizdeki 6nemi her gegen giin artmakta ve insanlik i¢in hayati
bir énemde oldugu goriilebilmektedir (Antoniades Akt. Oliva ve Ruiz-Fernandez
2020).

Biyogesitliligin iklim degisikliginin ongoriiciisii ya da bir gostergesi olarak
potansiyel kullanimi nedeniyle Antarktika’daki karasal organizmalarin
dagilimma ilgi git gide artmaktadir. Ornegin Yeni Zelanda Enlemsel Gradyan
Projesi (LGP 2002) Ross Denizi bolgesinde hem deniz hem de karasal biyotanin
dagilimi ve cesitliliginin yani sira gliniimiiz dagilimlarini kontrol eden faktorleri
daha iyi anlamak i¢in 6zel olarak kurulmustur. Diger yandan Antarktika'da SCAR
isimli biyolojik program (EBA 2006), giiniimiiz Antarktik ekosistemlerinin
ozelliklerini ve dinamiklerini anlamay1 ve organizmalarin ve topluluklarin
mevcut ve gelecekteki gevresel degisikliklere nasil tepki verecegini tahmin
etmeyi amaglamaktadir (Green ve dig. 2011a).

86



Yaklasik son on yildir, Antarktika biyotasinin modern taksonomik yontemler ile
degerlendirilmesi hiz kazanmgtir. Ozellikle simiflandirmada molekiiler biyolojik
tekniklerin daha fazla uygulanmasi ve sonuglarin klasik biyocografik analizlerle
de desteklenmesi siklikla kullanilmaktadir. Uzerinde calisilan 6rnekler mevcut
omurgasiz gruplarmmin ¢ogunun yant sira genellikle bazi karayosunu ve
likenlesmis mantarlari igermektedir (Oliva ve Ruiz-Fernandez 2020).

Antarktika vejetasyon bakimindan diinyanin en 6zel ve en fakir kitasidir. Soyle
ki kitanin bitki 6rtiisii daha ¢ok likenlesmis mantarlar ve karayosunu gibi ilkel
bitki gruplarmin hakim oldugu bir makrofloraya sahiptir. Yiiz o6l¢limii
bakimindan Avrupa kitasinin yaklagik 1,5 kati biyiikliigiinde olan bu kitada
sadece iki yerli ¢igekli bitki tiirli mevcuttur (Peat ve dig. 2007).

Bilinmektedir ki Antarktika karasal vejetasyonunun baskin elementleri olan
likenlesmis mantarlar iklim degisikligine hizla tepki vermektedirler. Ozellikle
1himan bolgelerde alt-tropikal tiirlerin hizl bir sekilde artmasi ve bazi boreo-alpin
liken tiirlerinin kademeli olarak azalmasi bu simbiyotik birlikteliklerin iklim
degisikligine ne denli hizli tepki verdiklerinin bir gdstergesidir (Aptroot 2009).
Son yillarda, kiiresel iklim degisikligi ile ilgili endiseler diinya ¢apinda artmustir.
Cesitli aragtirmalar, Kuzey Kutbu bdlgelerinin ve Antarktika Yarimadasi'nin
diinya iizerinde iklim degisikliginin en hizli oldugu bolgeler oldugunu
gostermistir. Bu bolgelerin gorece olarak hizli bir sekilde 1sinmasi kara ve deniz
ortamlar1 {izerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilir (Rosa 2019). Ote yandan
Antarktika’nin %981 buzla kaplidir ve diinyadaki buzun %90’indan fazlasini ve
tatli suyunun yiizde %70’ini igermektedir. Kiiresel dogal siireclerin etkilesimi ile
kiiresel iklimi etkileyen gezegensel atmosferik ve okyanus kosullarini
belirlemede Antarktika ve komsusu Giliney Okyanusu kritik bir 6nem
tagimaktadir (Herbert 2012). Bu baglamda Antarktika karasal vejetasyonunun en
baskin elemanlar1 olan likenlesmis mantarlar ve iklim degisikliginin izlenmesinde
kullanilmalarinin ele alinmasi 6nem arz etmektedir. Bu derlemede Antarktika’da
likenlesmis mantarlar ve bu organizmalarin iklim degisikliginin izlenmesinde
kullanilmalarinin agiklanmasi amaglanmaktadir.

Asiriliklarin kitasi Antarktika

Antarktika diinyanin tartigmasiz en 6zel kitasidir. Sadece gezegendeki en giiney
kita degil, ayn1 zamanda yerli insan niifusu olmayan ve bolgesel egemenligin bir
pargasi olmayan tek kitadir (Bastmeijer ve Tin 2014). Antarktika, diinya tatli
sularinin %70'inden fazlasin1 buz tabakasi bigiminde barindiran en soguk, en
riizgarll ve en kurak kitadir (Oztiirk 2015). Kalin buz tabakasina ragmen,
Antarktika'da yagmur seklinde yagis oldukea kisitlidir. Kitanin i¢ bolgeleri, esas
olarak kar seklinde olmak {izere yilda ortalama 51 mm yagis alirken, kiy1
bolgeleri yilda ortalama 203 mm yagis almaktadir. Tim kita i¢in 20. yiizyildaki
ortalama yagis 150-190 mm/yil araligindadir. Ayrica bu kita yeryiiziinde en
siddetli riizgarlarin (~160 km/sa) goriildiigii de kitadir. Deniz seviyesinden
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ylikseklik ortalama 2500 m olup ¢ok sayida siradaglarin bulundugu en yiiksek
kitadir. 3.500 km uzunlugunda ve 100 - 300 km genisligindeki Transantarktik Sira
Daglari, Dogu ile Bat1 Antarktika arasindaki en uzun sinir1 olugturmaktadir (Luis
2013).

Yukar1 paragraftan da anlagilacagn sekliyle yaklagtk 14 milyon km?lik
yiizolglimiine sahip (ABD'nin yaklasik 1,4 kati biiyiikliigiinde bir alan)
Antarktika, Diinya'daki en soguk, en kurak, en yiiksek ve en riizgarli kitadir. Bu
zorlu kosullar altinda yasamak ve calismak zor olsa da, bu bdlge bilimsel
aragtirmalar i¢in bir¢ok firsat sunmaktadir (National Research Council 2011).
Antarktika bir nevi diinya da insan etkisinin en az oldugu devasa bir dogal
laboratuvardir.

Antarktika kitasinin diger bir 6nemi de diinyanin iklim ve okyanus sirkiilasyon
sistemlerinin merkezinde yer almasidir. 1957/8 Uluslararasi Jeofizik Yili’ndan bu
yana Antarktika Yarimadasi ve Scotia Ark gibi kitanin bazi kisimlar1 ciddi
anlamda hizli cevresel degisiklikler ile karsi karsiya kalmistir. Bu bolgeler
yeryiiziinde 1sinmanin en yiiksek oldugu bélgelerdir.

Antarktika iizerindeki ozon tabakasinda biiyilk bir delik yer almaktadir.
1970’1lerden beri her bahar ayinda tekrar goriilen bu delik ilk olarak 1985 yilinda
Japon bilim insanlar1 tarafindan kesfedilmistir (Rignot ve dig. 2019). Antarktika
iizerindeki ozon tabakasinin delinmesinin sebebi b kloroflorokarbon saliniminin
fazlalagmasidir (Pattyn ve Morlighem 2020). Ozon molekiilleri (Os) stratosferde
giinesten gelen mordtesi 1ginlart sogurarak bu katmanin 1smnmasina yol
agmaktadir. Antarktika {izerindeki ozon tabakasinin incelmesi veya delinmesi
yerel stratosferde yaklasik 6°C’lik bir sogumaya yol agmaktadir.

Karasal vejetasyon

Antarktik karasal ¢evreleri kitanin kendisini ve yaklasik 50° enlemin giineyinde
yer alan Giiney Okyanusu halkasindaki adalar1 da igermektedir. Bu boélgedeki
karasal vejetasyonun yogunlugu ve karakteristik ozellikleri belirli bolgelere
ayrilarak ele alinmaktadir. Mevcut verilere gore Antarktika; Subantarktik, Kiy1
Antarktikas1 ve Kitasal Antarktika olmak iizere ii¢ biyocografik bolgeden
olugmaktadir (Sekil 1). Subantarktik bolgesi Giiney Okyanusu’nda yiiksek
enlemlerde bulunan ada ve ada gruplarindan olusan bir halka seklindedir. Kiy1
Antarktika, Antarktika Yarimadasi’nin bati kiyt bolgelerinden Alexander
Adasr’na (yaklasik 72° G) kadar bat1 kiy1 bolgelerini, Gliney Shetland’in Scotia
Ark ada gruplarini, Giiney Orkney ve Giiney Sandwich Adalari’ni ve daha izole
durumdaki Bouveteya ve Peter adalarini igermektedir. Kitasal Antarktika, tim
Dogu (veya Biiyiik) Antarktika, Balleny Adalar1 ve Antarktika Yarimadasi'nin
dogu tarafi dahil olmak {iizere Antarktika'min kitasal alaninin g¢ogunu
kapsamaktadir. McMurdo Kuru Vadilerinin (Dry Valleys) genis buzsuz soguk ¢ol
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bolgesi haricinde, bu bdlgenin karasal habitatlart sinirli kapsamdadir ve oldukga
izole durumdadir (Convey 2001).

Antarktika’nin karasal vejetasyonu karasal biyologlar tarafindan yukarida
bahsedilen ii¢ biyocografik bolgede ele alinmaktadir. Bu iic bdlgenin
ekosistemleri ve iklimsel parametreleri birbirinden farklilik gdstermektedir. Bu
nedenle fauna ve floralari da farklidir (Convey 2010).
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Sekil 1. Antarktika Biyocografik Bolgeleri (Convey 2010°dan Tiirkgelestirilmistir.)

Daha once de bahsedildigi iizere Subantarktik bdlgesi ayrik adalar ve kiigiik
takimadalardan olusmaktadir. Bu bolgede sicakliklar y1l boyunca ortalama olarak
donma noktasinin {izerindedir ve yagis her yil i¢in 2000 ile 3000 mm arasindadir.
Kiiresel agidan dnemli deniz kuslar1 ve memeli popiilasyonlar: Subantarktik’te
yer alan tiim adalarda goriilmektedir. Subantarktik’te iki 6rdek ve bir 6tiicii tiiri
disinda yerli karasal omurgalilar yoktur ve karasal fauna biiyiik oranda omurgasiz
tirlerinden olugmaktadir. Subantarktik florast hemen hemen tim biiyiik
taksonomik boliimlerin tiirlerini igermektedir ancak odunsu bitkiler ve bocekle
tozlagan cicekli tlirlerin bulunmamasi nedeniyle kuzey kutup ve tundra
bolgelerinden farklidir. Kiy1 Antarktikasi Antarktika Yarimadasi’nin bati kiyi
bolgesini  yaklasik 72° G enlemlerine kadar kapsamaktadir. Yasanan
sicakliklardaki mevsimsel farkliliklar Subantarktik’e gore daha fazladir ve
ortalama yillik yagis kuzey Kiy1 Antarktikasi’nda 400-500 mm olup giineyde 50-
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100 mm'ye diismektedir. Yaz aylarinda, karasal ekosistemlerde mevcut olan
suyun ana kaynag1 mevsimsel olarak eriyen karlardir.

Subantarktik ile karsilastirildiginda, biyogesitlilik cok azalmistir. Protozoa,
Rotifera, Nematoda ve Tardigrada diginda gesitli omurgasiz gruplarindaki tiirlerin
say1s1 onemli Ol¢iide daha disiiktiir. Flora ile ilgili olarak, tiir ¢esitliligi bilgisi ¢ok
daha kapsamlidir (makrofunguslar haric). Yine, tiir ¢esitliligi Kiy1 Antarktika'da
¢ok daha disiiktiir. Dogal olarak yayilis gosteren sadece iki ¢igekli bitki tiirii
vardir: Deschampsia antarctica (Poaceae) ve Colobanthus quitensis
(Caryophyllaceae). Buna karsi; liken, karayosunu, ve ciger otlar1 da
goriilmektedir. Kitasal Antarktika ile karsilastirildiginda alan olarak kiiciik
olmasina ragmen, en ¢ok biyogesitliligin bulundugu bolge Kiy1 Antarktikasi’dir.
Alan agisindan, kitasal Antarktika, Antarktika biyomunun agik ara en biiyiik
biyocografik bolgesidir. 72° G enlemlerinin kuzeyindeki Antarktika
Yarimadasi'nin bati kryis1 ve Balleny Adalar1 haricinde kitanin tiim kara kiitlesini
kapsamaktadir. Antarktika kitasinin kiy1 bolgesi kitanin i¢ kismina gore nispeten
daha 1liman bir iklime sahip olsa da, kiy1 bolgelerinde bile sicaklik nadiren donma
noktasinin iizerine ¢ikmakta ve sonra sadece kisa siireler i¢in (1 ay veya daha
kisa) 0°C tizerinde seyretmektedir. Bu bolgede yillik yagis 30-70 mm'dir.

Convey (2001)’e gore Subantarktik’te 70 makromantar, 300’den fazla
likenlesmis mantar tiirii, 250 karayosunu tiirii, 150 ciger otu tiirii, 16 egrelti otu
ve 56 Angiosperm tiirli bulunmaktadir. Kiy1 Antarktikasi’nda 30 makromantar,
150 likenlesmis mantar, 75 karayosunu, 25 ciger otu ve 2 ¢icekli bitki tiirii
bulunmaktadir. Kitasal Antarktika’da ise 125 liken, 30 karayosunu ve 1 cigerotu
tiirii bulunmaktadir. Bu dogrultuda her ii¢ bolge icinde likenlesmis mantarlarin
karasal vejetasyonun en baskin bilesenleri oldugu soylenebilmektedir.

Antarktika karasal vejetasyonunun en baskin bilesenleri: likenlesmis mantarlar

Likenlesmis mantarlar Simon Schwendener (1867) tarafindan mantarlarla yesil
alglerin veya siyanobakterilerin simbiyotik birliktelikleri seklinde tanimlanmustir.
Nash Il (2008) likenleri, beslenme stratejisi olarak karbonu ototrofik alg
hiicrelerinden absorbe eden bir mantar grubu olarak tanimlamis; bu birlikteligin,
mantar ve alg arasinda dinamik bir dengenin yaratildig1 ve habitat kosullarindaki
herhangi bir degisikligin bu dengeyi bozabilecegi kiigiik bir ekosistem oldugunu
belirtmistir. Spribille ve dig. (2016) ise ikili dogaya ek olarak liken simbiyozunda
potansiyel bir {iglincii ortaga ek olarak Basidiomycetes mayalarinin oldugunu 6ne
stirmiis ve ti¢lii dogay1 tanitmlamustir (Akt. Tripathi ve Joshi 2019). Bu dogrultuda
likenler, bir Ascomycota (%99) ya da Basidiomycota iiyesi olan mantar ortagi
(mikobiyont), bir yesil alg ve/veya siyanobakteri (fotobiyont) ve bir
Basidiomycetes mayas1  arasindaki  simbiyotik  birliktelik  seklinde
tanimlanabilmektedir.
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Likenler kutuplardan tropik bolgelere kadar diinyadaki her biiyiik ekosistemde
yayilig gosterebilmektedir. Tropiklerde bir ¢ok tiir bulunmakta; sicak, kurak, yar1
kurak ¢oller ya da soguk kutup bolgeleri gibi daha zorlu kosullarin hakim oldugu
ortamlarda da vejetasyonun 6nemli bir bilesenini olusturmaktadir. Likenler strese
dayanikli organizmalar olarak kabul edilmekte ve bu nedenle rekabetin ¢ok
olmadig1 zorlu kosullarda basarili bir sekilde bulunduklar1 alanlar
kaplamaktadirlar. Bu birliktelikler yavag biiyiime oranlari, dnemli 6l¢iide uzun
omiirliilik, disiik besin talepleri ve stresli kosullarda hayatta kalmak icin 6zel
adaptasyonlarin varligi ile karakterize edilmektedir. Likenlerin nemli ormanlarda,
¢ollerde, Kuzey Kutbu’'nda, Alpin kusakta, Antarktika’da, kimyasallar
bakimindan zengin ortamlarda, uzay ve Mars gibi diinya dis1 ortamlarda hayatta
kalabildigi veya kalabilecegi ve ekstrem kosullara uyum sagladigina dair kanitlar
bulunmaktadir (Armstrong 2017).

Likenlesmis mantarlar Antarktika’da buzla kapli olmayan genis alanlar
kaplamaktadir ve zorlu ortamlarda biiyiiyen 6ncii organizmalar1 olusturmaktadir.
Biyokiitle ve cesitlilige en biiyiik katkida bulunan canlilardir. Bu organizmalara
0zgii karakteristik 6zellikler, belirli koruyucu mekanizmalar gelistirme, sicakliga
ve radyasyona uyum saglama ve biinyesindeki su miktar1 en aza indiginde bile
hayatta kalma seklinde sayilabilmektedir (de Carvalho ve dig. 2019). Ote yandan
likenlesmis mantarlarin Antarktika karasal vejetasyonunun en baskin bilesenleri
olmalari ve ekstrem kosullara adaptasyonlari; biiyiime formlari, {iremeleri,
cevresel kosullara uyum mekanizmalari tizerinden de aciklanabilmektedir (Little
2009).

Antarktika likenlesmis mantarlarinin adaptasyonlar1 genellikle arktik ve alpin
tirlerde goriilenlere benzemektedir. Antarktika likenlesmis mantarlarinda {ireme
genellikle eseyli liremeden ziyade vejetatif diasporlar ve kirilan/kopan parcalarin
riizgarla yayilmasi sonucunda gerceklesmektedir (Ott 2004). Biiylime formu
olarak kabuksu tiirlerin baskin oldugu goériilmektedir, dals1 formlarin da 1liman
bolgelerde bulunan akrabalarma gore daha bodur gelisim gosterdikleri
gozlemlenmektedir. Bazi kabuksu tiirlerin okyanus kaynakli su buharindan
faydalanmak i¢in “nispeten sapl1” ve “siskin” tipte bilylime formuna sahip oldugu
goriilmektedir. Kuzey Kutbu’nda oldugu gibi tiirlerin ¢ogunlugu koyu renkli
pigmente sahiptir ve genellikle kaya yarik ve c¢atlaklarinda goriilmektedir
(Armstrong 2017).

Antarktika likenlesmis mantarlarinda kisin siddetli sogukta metabolik ve
fizyolojik faaliyetler minimuma indirilmekte ve karlar erimeye basladiginda ve
sicakliklar yiikselmeye bagladik¢a aktivite gerceklestirilmektedir. Ayrica yapilan
CO, gaz degisim deneyleri gostermektedir ki Antarktika’da sifirin altindaki
sicakliklarda likenler az da olsa fotosentez yapabilmektedir (Armstrong 2017).
Likenlerin yayilisim1 etkileyen diger faktorlerden biri de bulundugu ortamin
kimyasal yapisidir. Ozellikle penguen kolonilerinin gevreleri ve kuslarm tiineme
alanlar1 yiiksek seviyede azotlu bilesikler igerir. Bazi liken tiirleri yiiksek azot
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seviyelerinde (nitrofil tiirler) (Sekil 2), digerleri ise diigiikk azot seviyelerinde
bilyiimeye adapte olmuslardir (Ovstedal ve Lewis-Smith 2001).

Sekil 2. Rusavskia elegans, yiiksek azot seviyelerini tolere edebilen nitrofil bir liken.
James Ross Adasi, Foto: M. Gokhan Halic1 (2017).

Tuzluluk seviyeleri de liken bilyiimesini etkileyebilmektedir. Baz1 kabuksu
tiirlerin kiy1 bolgelerinde yiiksek tuz seviyelerini tolere ettikleri goriilmektedi.
Ama Umbilicaria gibi baz1 makro yapraksi likenler yiiksek tuz seviyelerinin
bulundugu yerlerde yayilis gosteremez (Sekil 3). Bazi kabuksu tiirlerin kiy1
bolgelerinde yiiksek tuz seviyelerini tolere ettikleri goriilmektedir (Little 2009).

- O pre

Sekil 3. Umbilicaria decussata, James Ross Adasi. Foto: M.G. Halic1 (2017).
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Iklim degisikliginin izlenmesinde kullanmalar:

Fizyolojik ozellikleri nedeniyle likenler, fiziksel ve kimyasal ortam
degisikliklerine hizli tepki vermektedir. Ornegin aga¢ kabuklar1 iizerinde gelisim
gosteren epifitik likenler, hava kirliliginin izlenmesi icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Lobaria cinsi likenler ozellikle yiiksek SO, seviyelerine
duyarlidir ve ortamda bu cinse ait likenlerin var olmasi hava kirliligin olduk¢a az
oldugunun isaretlerinden biridir. Ayrica likenler yiiksek bitkilerde var olan
kiitikula gibi koruyucu tabakalara sahip olmadiklarindan kirleticileri 6zellikle
hiicre duvarlarina bagl bir sekilde biriktirmektedir (Kuldeep ve Prodyut 2015) ve
bu birikim hesaplanarak bu kirleticilerin atmosferdeki konsantrasyonlari ucuz bir
sekilde belirlenebilmektedir. Hava kirleticilerinin yani sira, likenlerin uzun vadeli
hayatta kalmasi biiyiikk Olciide 151k, nem ve sicakliktan etkilenmektedir. Bu
nedenle likenler ayni zamanda kentsel iklimin, iklim degisikliklerinin veya
kiiresel degisimin biyolojik etkileri i¢in gosterge olarak uygun goriilmektedir
(Stapper ve John 2015). Anlagilacag: tizere hava kirliligi liken dagilimini ciddi
anlamda etkileyen faktorlerden biridir, dolayisiyla iklim degisiminin liken
dagilimini etkilemesini igeren galismalar igin son derece dezavantajli bir durum
olusturmaktadir. Antarktika’nin sosyal hayati olmayan tek kita olmasi, kisin
sadece yaklagik 1000 ve yazin yaklasik 5000 kisilik bir niifusa ulagmasi (yaklasik
80 adet arastirma istasyonunda c¢aligan bilim insanlari ve gorevliler) insan
kaynakli kirliligin en az oldugu kitanin burasi olmasina sebep olmaktadir. Bu
yiizden likenlerin iklim degisimine bagli olarak dagilimlarinin degismesi en
miikemmel sekilde Antarktika’da izlenebilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki
son zamanlarda Antarktika’ya yapilan turistik seferlerin artmasi ve diinyanin
diger kesimlerinde kullanilan insan yapimi kimyasallarin iz miktarda
Antarktika’da goriilmeye baslamasi olumsuzdur. Ancak yine de Antarktika iklim
degisiminin likenlerin dagilimina etkisini gozlemleyebilecegimiz diinyanin en
miikemmel yeridir.

Daha 6nce de bahsedildigi lizere likenler, Antarktika'daki yasama iyi adapte
olmuslardir. Uzun kuraklik dénemleriyle bas edebilmekte, yiiksek radyasyondan
kaynaklanan hasarlar1 6nlemek igin koruyucu mekanizmalara sahip olabilmekte
ve donma sicakliklarina dayanabilmektedir. Bu adaptasyonlarin hepsinin,
ozellikle iklim degisikligi ve insan faaliyetlerine yanit olarak biiyiime ve hayatta
kalma agisindan 6nemli etkileri vardir (Little 2009).

Antarktika karasal vejetasyonunun en baskin elemanlar1 olan likenlesmis
mantarlar ve iklim degisikliginin izlenmesinde kullanilmalar1 nispeten yenidir.
Bu konuda yapilan galigsmalar oldukga kisitlidir ancak her gecen giin sayilarinin
artmas1 beklenmektedir. Antarktika’da likenlesmis mantarlar1 kullanarak iklim
degisikliginin izlendigi ¢alismalarin basinda Sancho ve dig. (2019) tarafindan
hazirlanan derleme gelmektedir. Sancho ve dig. (2019) Antarktika’da iklim
degisikliginin  likenlesmis mantarlarin  enlemsel gradyanlar boyunca

93



dagilimlarinin takip edilmesi ve liken biiylime oranlar1 ile izlenebilecegini
gostermislerdir.

Tiirlerin  konumlarinin  enlemsel gradyanlar boyunca izlenmesi, iklim
degisikliginin etkilerine bakmanin bir yontemidir. Bu tiirlerin hayatta kalmas1 i¢in
dagilimlarin1 tercih edilen kosullari izlemek {izere degistirmeleri gerektigi
varsayimina dayanmaktadir. Hem likenler hem de kara yosunlari, Antarktika'daki
cevresel gradyanlarla iliskili giiglii tepkiler gostermektedir. Daha once de
belirttigimiz gibi Antarktika’nin %90’likk kismu tamamen buz ile kaplhdir.
Likenlerin yayilis gosterdigi yerler sadece buz ile kapli olmayan alanlardir (Sekil
4). Ross Denizi’nden baglayarak Antarktika Yarimadasi’na kadar uzanan
Transantarktik Sira Daglari’nin buzul ile kapli olmamasi, bu gradyanlar boyunca
likenlerin dagilimini belli periyotlarda takip etmek i¢in bigilmis bir kaftandir.

MW <aya cikintilan

0 500 1000 km
— )

Sekil 4. Antarktika’da buz ile kapli olmayan alanlar
AY: Antarktika Yarimadasi, TD: Transantarktik Sira Daglari

Ayrica Antarktika Yarimadasi’da buzla kapli olmayan alanlarin kuzey
enlemlerden giiney enlemlere kadar inmesi de bu takibin milkemmel bir sekilde
Antarktika’da yapilabilecegini gostermektedir. Yapilan ¢aligsmalar her iki grubun
da Antarktikanin kuzeyindeki yaklagik 350 liken tiiriinden giineyde yaklasik
120'ye, daha sonra da 30 ila 40'a diiserek Antarktika boyunca enlemde artigla
birlikte toplam tiir sayisinda bir diisiis oldugunu géstermektedir (Sekil 5). Genel
olarak ti¢ grup fotosentetik organizma tiiriiniin sayis1 (enlem basina maksimum
say1 %) ile ortalama yillik sicaklik arasinda olduk¢a 6nemli, giiclii dogrusal bir
iligki vardir (Sancho ve dig. 2019).
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Sekil 5. Ortalama y1llik sicakliga karsi goriilen maksimum liken, karayosunu ve cigerotu
tiir say1larinin yiizdesi.

Ote yandan Antarktika'da liken biiyiime oranlari iizerine ¢aligmalar nadirdir,
ancak kitay1 kapsayan dort alan igin veri setleri mevcuttur. Bunlar Signy Adasi,
Livingston Adasi, Cape Hallett ve Kuru Vadiler (Dry Valleys)’dir (Sancho ve dig.
2007). Tiim alanlarda 6lgiilen liken talluslar1 birbirinden farkli bulunmustur. Bu
bolgelerde iki kuzey bolgede bulunan saksikol kabuksu likenler i¢in biiylime
hizlar1 en hizlidan, giineye (Kuru Vadiler) dogru gidildik¢e en yavas olmak iizere
oldukca farklidir. Biiylime oranlari, —1,3°C ve —20,1°C arasinda neredeyse iki
biiyiiklilk mertebesinde farklilik gostermektedir (Sancho ve dig. 2019). Biiylime
oranlarini  belirlemek i¢in genellikle u¢ kismi acik ¢emberler (OTC)
kullanilmaktadir (Sekil 6). Bu gemberlerin iginde yer alan liken tiirlerinin biiylime
hizlari periyodik olarak takip edilmektedir.

‘B <>

Sekil 6. U¢ kismi agik gemberler (OTC), Foto: M. Bartak (2018)
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Antartika’da  iklim degisikliginin izlenmesinde likenlesmis mantarlarin
kullanildig: ¢aligmalarda 6n plana ¢ikan diger bir parametre ise fotobiyont tipidir.
Green ve dig. (2011b), Antarktika'daki karasal bitki ortiisii tizerinde kiiresel
isinmanin  zorladigi islevsel ve mekansal baskilar1 degerlendirdikleri
calismalarinda siyanobakteri ihtiva eden likenlesmis mantarlarin 6zel bir duruma
sahip oldugunu belirlemislerdir (Sekil 7). Fotosentetik verilere dayanarak
siyanobakteri ihtiva eden likenlesmis mantarlarn 0°C altinda fotosentez
yapamadigimi ve bunun da yayiligia etki ettigini belirlemislerdir. Buna gore
siyanobakteri ihtiva eden likenlesmis mantarlar Antarktika Yarimadasi ile sinirl
kalmakta ve gilineye ve daha soguk alanlara gidildik¢e bu likenlesmis mantarlarin
bulunmadigi goriillmektedir.

Sekil 7. Peltigera antarctica. Fotobiyontu Nostoc sp. olan bir siyanoliken.
James Ross Adast. Foto: M. Gokhan Halic1 (2017).

Ote yandan likenlesmis mantarlarmn kisa ya da uzun vadede iklim degisikliginden
kaynaklanan sicaklik degisimlerine tepkileri ve biiyiime oranlarini degerlendiren
caligmalar da bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarda sicakligin artmasi ya da
azalmasinin likenlerin biiylime oranlarina ciddi etkileri oldugu ve kisa ya da uzun
vadede iklim degisikligi sonucunda belli tiirlerde ciddi gelisim geriligi
goriilebilecegini gostermistir (Sancho ve dig. 2019). Yukarida da ifade ettigimiz
gibi likenlesmis mantarlarin Antarktika’nin ekstrem kosullarindan dolay1 rekabet
halinde oldugu ¢ok sayida organizma yoktur. Ancak git gide sicakligin artmasi
cicekli bitkilerin ve karayosunlarinin da Antarktika’da sayilarmin artmasina
sebep olmaktadir. Bir nevi beyaz kita olarak bilinen Antarktika gitgide
yesillenmektedir. Bu organizmalarin sayisinin artmasi likenlerin Antarktika’daki
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hakimiyeti i¢in bir tehdittir. Nitekim diinyanin diger hi¢ bir bolgesinde likenler
bu denli bir iistiinliige sahip degildir. Bu durum da yine gliniimiizde likenlerin
iklim degisiminin izlenmesi i¢in kullanilmasinda Antarktika’y1 miikkemmel kilan
kosullardan bir tanesidir.

Sonug ve Tartisma

Antarktika iklim degisikliginin likenler ile takip edilmesi bakimindan diinyanin
en uygun kitasidir. Insan kaynakli kirleticilerin minimum seviyede olmasi,
likenlerin gelisebilecegi buzla kapli olmayan alanlarin (Transantarktik Siradaglar,
Antarktika Yarimadasi) enlemsel gradiyentler boyunca uzanmasi, liken
gelisimini olumsuz etkileyebilecek 0Ozellikle odunsu bitkilerin kitada yer
almamasi gibi etmenler Antarktika’yi likenler ile iklim degisikliginin izlenmesi
ve organizmalarin dagilimi iizerine etkilerini aragtirabilmemiz i¢in devasa bir
dogal laboratuvar kilmaktadir. Bu durumun devami i¢in Antarktika’ya 6zellikle
turistik seferlerin kontrol altinda tutulmasi, yabanci tiir giris ve ¢ikislarinin ¢ok
siki bir sekilde denetim altina alinmasi gerekmektedir. Asil biiyiik sorun
Antarktika’nin liken biyogesitliliginin az bilinmesidir. Tarafimizdan son 5 senede
yapilan ¢aligmalar géstermistir ki Antarktika’nin liken biyogesitliligi tam ve
“dogru” bir sekilde bilinmemektedir. Biyogesitlilik caligmalari igin gerekli
biitgenin aktarilmasi ve belirlenen biyogesitliligin gelecek yillarda takip edilmesi,
ilerleyen yillarda iklim degisikliginin biz insanlar da dahil olmak iizere tiim
canlilar tizerine etkisini anlayabilmemiz ve gereken tedbirleri almamiz igin 151k
tutacaktir.
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Ozet

Okyanuslar iklimleri diizenleyici rolleri ile diinyay: canlilar i¢in yasanacak bir durumda
olmasima imkan saglarlar. Atmosferden gelen 1s1 ve karbonu depolayarak ani degisimleri
engeller daha diizenli bir iklim saglarlar. Ancak iklim degisikligi bu diizeni bozmaktadir.
Iklim degisikligi diinyadaki her iilkeyi etkilemektedir. Ulke ekonomileri iizerinde olumsuz
sonuglar1 olmaktadir. Iklim diizenleri degismekte, deniz seviyeleri yiikselmekte ve hava
olaylar1 daha asir1 hale gelmektedir. Diinyada kiy1 bolgesinde dagilim gésteren ekosistem
miihendisi deniz g¢ayirlart ciddi miktarda karbonu depolayarak iklim degisimine karsi
6nemli rolii olan habitatlardandir. Son yiizyilda iklim degisimi ve insan etkileri sonucu
deniz cayirlarinin dagilim alanlar1 giderek azalmaktadir. Iklim degisikliginin kontrol altia
almmasinda diinyada halihazirda mevcut olan bu 6nemli karbon tutucu habitatlarin
korunmasi énemli rol oynayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Deniz ¢ayirlari, iklim degisikligi, Posidonia oceanica

Giris

Okyanuslar, diinyadaki yasamin baglangicindan beri gezegenin iklimi ve ekolojisi
iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Ayni zamanda atmosferden hem 1s1y1 hem de
karbonu emerek, kiiresel 1sinmanin g¢evresel etkilerini azaltmada etkin rolleri
bulunmaktadir. Diinya yiizeyinin ii¢te ikisinden fazlasini kaplayan okyanuslar,
ylizeye ulasan giines enerjisini 1s1 seklinde depolar, dagitir ve yavasca atmosfere
geri verir. Bu depolama ve sirkiilasyon siiregleri, sicakliktaki ani degisiklikleri
onleyerek, kiyisal bolgenin havasini 1liman ve diinyanin bazi yiiksek bolgelerini
yasanabilir hale getirir. Bununla birlikte, sirkiilasyon, iklim degisikliginin ortaya
citkmasiyla istenmeyen sonuglara yol acabilir (Nellemann ve dig. 2009). Kiiresel
1sinma ile okyanus suyu, atmosferde bulunan asiri 1smin biiylik bir kismini
emerek yiizey suyu sicakliklarinda 6lgiilebilir bir artisa neden olur (son 50 yilda
ortalama yaklagik 0,64°C) (Levitus ve dig. 2000; IPCC 2007). Su isindik¢a
genleserek okyanus seviyesinde artiglara neden olur (UNEP 2008). Zamanla, bu
1s1 daha derinlere inerek, genlesmeyi artiracak ve deniz seviyesinde gesitli
degisiklikleri tetikleyecektir. Diger yandan diinyada bulunan kitasal buz
tabakalarinin erimesiyle deniz seviyelerindeki artisla beraber tuzluluk degisimleri
de goriilecektir (UNEP 2008). Bu etkiler okyanus akinti sisteminde degisikliklere
neden olacak, bu durum ise ani iklim degisimleri meydana getirecektir. Ayrica
sicaklik yiikseldik¢e buharlagsma artacagi ic¢in kasirga, tayfun gibi asiri hava
olaylarinin giicii ve siklig1 artacaktir. Deniz yiizeyindeki yarim santigrat derecelik
yiikselme, kasirgalarin enerjisinde %40 artisa neden olmustur (Saunders ve Lea
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2008). Bununla birlikte daha sicak ve diisiik tuzluluktaki ylizey sulari,
okyanuslardaki tabakalasmay1 sinirlayarak derinlerden gelen verimli sularn
(upwelling) iist katmanlara ulagmasini etkileyecek, bu durum ise birincil tiretimi
diisiirecektir. Bdylece besin zincirinde olusacak bozulmalardan deniz ekosistemi
ve balikcilik olumsuz bir sekilde etkilenecektir (Le Quéré ve dig. 2007; Valdés
ve dig. 2007). Isinma nedeniyle tiirlerin cografi olarak yasam alanlarinda
degisimler olacaktir (Cheung ve dig. 2009). Okyanuslar, sanayi devriminden beri
insan etkisiyle olusan CO, emisyonlarinin yaklasik ii¢te birini emmistir (Sabine
ve Feely 2007). Boylece diinya iklimi i¢in okyanuslar bir regiilatér goérevi
gormektedir, ¢inki  CO2’in  atmosferden  emilimi, atmosferdeki
konsantrasyonunu azaltarak kiiresel 1sinmanin etkisini hafifletmektedir. Ancak,
deniz suyundaki ¢oziinmiis CO., okyanuslarin pH seviyesini diisiirerek
asitlesmeye neden olmaktadir (Gattuso ve Buddemeier 2000). Deniz suyundaki
pH seviyeleri son 25 yilda yiiksek oranlarda azalmistir ve CO; artmaya devam
ettikge, bu yiizyilin sonunda daha da azalacaktir (Feely ve dig. 2004).
Atmosferdeki karbondioksit artmaya devam ettikge de okyanuslarin iklim
regiilatorii gorevini stirdiirebilmesi gittikce zorlagacaktir.

Iklim degisikliginin ekosistemler, toplumlar ve ekonomileri etkileyerek balikg1lik
ve su lriinleri yetistiriciligi sektoriindekiler de dahil olmak lizere tiim gegim
kaynaklar1 ve gida kaynaklar iizerindeki baskiy1 artiracagi tahmin edilmektedir.
Iklim degisikligi, gida giivenliginin dért boyutunu (bulunabilirlik, istikrar, erigim
ve kullanim) etkileyecektir. Kaynaklar daha fazla baski altina girdik¢e gida
kalitesinin korunmasi daha o©nemli bir role sahip olacak Ornegin balik
kaynaklarina erisilebilirlik ve erisim giderek daha kritik bir kalkinma sorunu
haline gelecektir (FAO 2008; Cochrane ve dig. 2009).

Diinya deniz ¢ayirlan

Deniz gayirlari, diinya ¢apinda 1liman ve tropikal kiy1 seridi boyunca 15181n yeterli
oldugu bolgelerde (fotik zon) genis alanlar1 kaplayan ekosistem miihendisleridir
(Short ve Wyllie-Echeverria 1996; Short ve dig. 2001). Deniz ¢ayirlarinin
diinyada kapladig1 alanin 0,12 milyon km? ile 0,6 milyon km? arasinda oldugu
tahmin edilmektedir (Duarte ve Chiscano 1999; Green ve Short 2003; Nellemann
ve dig. 2009). Deniz ¢icekli bitkileri (fanerogam) deniz yosunlarina oranla ¢ok az
tiirii icermekle birlikte, biyokiitle yoniinden Akdeniz ekosisteminde 6n siralarda
yer alirlar.

Kiiresel 6l¢ekte deniz gayirlarinin da diger 6nemli habitatlar olan mercan resifleri,
yagmur ormanlari ve mangrovlar gibi yiiksek oranlarda azalma egiliminde
olduklarina dair kanitlar vardir (Waycott ve dig. 2009). Cayirlarin dagilimindaki
azalma bazi bolgelerde ¢ok belirgin olmasa da bazi lokal alanlarda dikkat ¢ekici
boyutlara ulasmaktadir. Bunun sebepleri dogal ve insan kaynakl etkilere baglidir.
Ozellikle insan baskisinin yiiksek ve su sirkiilasyonunun smirli oldugu kapali koy,
lagiin gibi ortamlarda 6trofikasyon, antropojenik etkiler gibi baskilara ek olarak
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iklim degisikligi gibi etkenlerle birlikte bir sinerji olusturarak deniz g¢ayir1
kayiplarini hizlanabilir (Touchette ve Burkholder 2000; Lloret ve dig. 2008).

Akdeniz kiyisindaki insan etkisi 6zellikle 20. yilizyildan sonra hizla artmaktadir.
Son yillarda yukarida bahsedilen etkiler giderek artan ivmeyle Akdeniz
kiyilarinin bozulmasina neden olmustur. Akdeniz’de dagilim gésteren 5 tiir deniz
¢ayir1 bulunmaktadir. Bunlar; Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa (Ucria)
Ascherson, Zostera noltii Hornemann, Zostera marina Linnaeus ve Halophila
stipulacea (Forskal) Ascherson (Sekil 1). Bu tiirlerden P. oceanica Akdeniz i¢in
endemik tiir olurken digerleri diinyadaki sicak denizlerde dagilim
gostermektedirler. H. stipulacea tiirii deniz ¢ayir1 ise Akdeniz’e Siiveys Kanali
yoluyla giris yapmis lesepisyen deniz ¢ayir tiirtidiir.

Sekil 1. Akdeniz'de dagilim gosteren deniz ¢ayirlari: A- P.oceanica, B- C. nodosa, C- Z.
noltii, D- Z. marina, E- H. stipulacea.

Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile

Bir Akdeniz endemigi olan Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile Akdeniz
kiyillarinda s1g sulardan baglayarak 40 metre derinlige kadar yayilis
gostermektedir (Boudouresque ve Meinesz 1982). P. oceanica ¢ayirlari sahip
olduklar1 mat ve kok sistemi sayesinde Akdeniz’deki deniz cayirlart igerisinde
biyogesitlilik yoniinden en zengin habitatlart olusturmaktadir. Akdeniz’de farkli
alanlarda yapilan ¢aligmalarda P. oceanica matlarinin 6 metre kalinliga ulastig
goriilmiistiir (Boudouresque ve Meinesz 1982; Lo Iacono ve dig. 2008). Bunu
takiben C. nodosa ve Zostera spp. ¢ayirlar1 gelmektedir. Lesepsiyen deniz gayiri
tiirii olan H. stipulacea ise bunlar i¢inde en diisiik biyogesitlilik seviyesine sahip
olan tiirdiir (Boudouresque ve dig. 2012; Pergent ve dig. 2014).
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Akdeniz’e yakin zamanda giren yabanci yayilmaci bitkiler, yerli deniz ¢ayirlari
tizerinde birgok olumsuz etki olusturmustur. Caulerpa taxifolia (M. Vahl) C.
Agardh ve Caulerpa racemosa var. cylindracea (Sonder) Verlaque tiirlerinin
deniz cayirlan {izerinde; yaprak yogunlugunda azalma, eseyli iireme i¢in daha
fazla enerji harcama, strese karsi olusturulan fenolik bilegiklerde artig, sediment
kalitesinde bozulma gibi negatif etkileri tespit edilmistir (Ceccherelli ve Campo
2002; Pergent ve dig. 2008; Holmer ve dig. 2009). Bununla birlikte bu Caulerpa
tirlerinin saglikli bir P. oceanica gayirini yok etme kapasitesi kisa donemde tespit
edilmemis olsa bile, stresli ve bozulmus ¢ayirlar, bu istilaci tiirlerin gelisimi i¢in
cok elverisli ortamlar olusturmaktadir ve bu durum deniz c¢ayirlarinin
gerilemesini daha da koétiilestirebilir (Villele ve Verlaque 1995; Holmer ve dig.
2009; Montefalcone ve dig. 2010). P. oceanica gibi biiyiikk boyutlu deniz ¢ayiri
tiirlerinin ortamdan yok olmasi sonucu, daha kiigiik tiirlerin dominant hale
gelmesiyle (C. nodosa ve H. stipulace gibi) kiyisal yap1 erozyona karst hassas
hale gelmektedir (Mateo ve dig. 2002; Boudouresque ve dig. 2012; Pergent ve
dig. 2014).

Bat1 Akdeniz'de P. oceanica cayirlarinin kapladigi yiizey alani birgok caligma ile
belirlenmeye ¢alisilmaktadir (Pasqualini ve dig. 1998; UNEP-MAP-RAC / SPA
2009; Giakoumi ve dig. 2013; Telesca ve dig. 2015). Dogu havzasi i¢in veri
kitligi, bu tahminlerin dogrulugunu azaltir, ancak Topouzelis ve dig. 2018 ve
Traganos ve dig. 2018, Yunan kiy1 seridi i¢in (Akdeniz kiy1 seridinin %32'si),
Akgali ve dig. 2019 ve Duman ve dig. 2019 Akdeniz’in Tirkiye kiy1 seridinin
3.000 km'si igin, onceki tahminlerin dogrulugunun iyilestirilmesini miimkiin
kilmugtir (Pergent-Martini ve dig. 2021).

Okyanuslara gore kiigiik 6l¢ekli olan Akdeniz baseni, global dl¢ekli degisikliklere
daha hizli tepkiler verebilmektedir. P. oceanica iizerine yapilmis bir ¢aligmada
kotii senaryoya gore 21. yiizyil ortalarinda P. oceanica gayirlarinin %75 kadari,
2100 yilinda ise tamam kaybolma tehdidi altindadir (Chefaoui ve dig. 2018).
Bunun yaninda Akdeniz’ de bulunan en yogun ikinci deniz ¢ayiri tiri C.
nodosa nin ise yaklagik %45’ini kaybetme ihtimali bulunmaktadir. Biitiin bu
nedenlerle denizel ortamda ¢ok 6nemli iglevleri olan deniz ¢icekli bitkisi P.
oceanica’nin hassasiyetle korunmas1 gerekmektedir. Giiniimiizde Fransa, italya,
Ispanya gibi bircok Avrupa iilkesinde bu tiir 6zel koruma alanlarinda nesli
korunmasi gereken tiirler listesine alinmistir (Meinesz ve dig. 1991;
Boudouresque ve dig. 1994). P. oceanica, Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi
(WFD 2000/60 / EC) ve Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi (MSFD 2008/56/EC)
baglaminda c¢evrenin kalitesini  yansitan  biyolojik  gosterge olarak
benimsenmistir. (Malea ve dig. 2019; Catucci ve Scardi 2020).

Global ¢evre sorunlarinin deniz ¢ayirlari ile iliskisi

Deniz gayir1 habitatlart diinya ¢capinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu tiirlerden biri
olan P. oceanica, Akdeniz ekosisteminde anahtar tiir olarak 6nemli fonksiyonlara
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sahiptir (6rn. Karbon tutma, sediman tutma ve stabilizasyon, sahillerin erozyona
karsi korunmasi, beslenme ve biyogesitlilik gibi). Diinyada siiregelen iklim
degisikliginden deniz cayirlar1 da etkilenecektir. iklim degisimi deniz ¢ayirlari
iizerinde yiizey suyu sicakliklarindaki artis, deniz suyu seviyesi degisimleri,
firtina siddet ve sikliklarinda artis periyodu gibi tehditler olugturmaktadir (Short
ve Neckles 1999; Pergent ve dig. 2014). Deniz suyu sicakliklari deniz ¢ayirlarinin
dagiliminda belirleyici faktorlerdendir (Short ve dig. 2001). Akdeniz’in en
giineydogusunda P. oceanica'nin bulunmayisi, yazin asir1 yiksek deniz suyu
sicakliklart ile dogrudan iligkili goriinmektedir (Celebi ve dig. 20006).
Otrofikasyon veya su siitunundaki azot ve fosforun asir1 artis1, deniz gayirlarinin
fizyolojisi lizerinde dolayli ve dogrudan birgok etkiye sahiptir (Unsworth ve dig.
2015; Ceccherelli ve dig. 2018). Inorganik azot konsantrasyonlarindaki asir1 artis,
fitoplankton, epifitik algler ve makroalglerin yiiksek miktarlarda iremesine neden
olarak deniz c¢ayir1 biiyiime ve hayatta kalma oranlarimi 151k degerlerinin
azalmasindan dolay1 sinirlandirabilir (Touchette ve Burkholder 2000).

Zostera marina gibi soguk su tercih eden tiirler kiigiik bir buzul ¢aginin yasandigi
13. yiizyildan 15. yiizyila kadar olan siirede dagilimlarini arttirmislardir. Ancak
kiiresel 1sinma siddetini arttirirsa Z. marina’nin Akdeniz’deki kapladigi alan
azalabilir hatta yok olmasi ihtimal dahilindedir. Benzer sekilde 19 yy.
ortalarindan beri goriilen hizli 1sinma P. oceanica’nin gerilemesinde roli oldugu
diigiiniilmektedir (Peirano ve dig. 2005).

Zostera noltei, ¢ok cesitli 151k yogunlugu ve sicakliklarda dayanabilen genis
cayirlar olusturur, bu nedenle 1sinma egiliminin bu tiir iizerinde 6nemli bir etkisi
olmayabilir. Tersine, Z. noltei diger deniz cayirlarinin azalmasinda avantajl
duruma gecebilir (Haritonidis ve dig. 1990). Genel olarak, sicak seven tiirler C.
nodosa ve H. stipulacea, 1sinma egiliminden fayda saghyor gibi goriinmektedir
(Boudouresque ve dig. 2009). Gegtigimiz birkag yil i¢inde, C. nodosa, yeni
alanlart kolonilestirmek ic¢in P. oceanica’min gerilemesinden yararlanmistir
(Montefalcone ve dig. 2007). Aym sekilde, H. stipulacea'nin yayilmasi
incelendiginde, daha dnce bu tropikal tiirliin gelisimi ile pek uyumlu olmadigi
disiiniilen bolgelerde bile yayiliminin hizlanmig oldugu goriilmektedir (Gambi
ve dig. 2008).

Akdeniz'de ortalama yagis hacminin azalacagi 6ngoriilmektedir, ancak asir1 yagis
olaylarinin sikligi muhtemelen artacaktir (Christensen ve Christensen 2004,
Sanchez ve dig. 2004; IPCC 2007). Akdeniz’de yagislar azalsa da sel seklindeki
yagislarin sikligr artmistir. Bu durum ise sig bolgelerde veya goreceli kapali
koylarda yasayan tiirler i¢in sediment taginimi ve gomiilme gibi olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Ayrica, iklim rejiminde beklenen degisiklikle kiy1
hidrodinamiginin dalga hareketinin yogunlugu ve siklig1 acisindan degismesi
nedeniyle P. oceanica ¢ayirlarinin hem st hem de alt simirlarinin konumlari i¢in
dramatik sonuglar doguracaktir (Vacchi ve dig. 2012).
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Denizel ortamda depolanan karbon miktarinin %70’ini kiyisal vejetasyon (deniz
cayirlari, mangrov ormanlari gibi) tutmaktadir (Nelleman ve dig. 2009). Kiiresel
olarak deniz cayir1 ekosistemleri yillik 4,2 ila 8,4 Pg karbon depoladigini ayrica
da potansiyel olarak maksimum 19,9 Pg organik karbon depolayabilecegi tespit
edilmistir (Fourqurean ve dig. 2012). 2012 yilinin verilerine gore diinya genelinde
kaybedilen deniz ¢ayirlari bu kabiliyetlerini de kaybettiginden, yilda 299Tg a
kadar organik karbon ortama salinmaktadir. Bahsedilen degerler sinirli verilere
dayanmaktadir. Endiistriyel faaliyetlerin fosil yakit kullaniminin ve diger insani
ihtiyaclardan kaynaklanan karbondioksit emisyonlarinin olusturdugu global
gevre krizlerinden bu derece etkilenirken bir yandan da yiiksek miktarlarda
karbon depolayabilme yetenekleriyle bu krizin etkisini azaltmaktadirlar. Yapilan
calismalarda deniz ¢ayirlar tiirleri arasinda organik karbon tutma kapasiteleri
hakkinda ¢ok farkli degerler bulunmaktadir. Bu nedenle bu durumun daha iyi
anlagilabilmesi i¢in detayl ¢alismalara ihtiyag vardir (Pergent ve dig. 2014). Bu
bitkilerin popiilasyonundaki diisiisler ile karbon depolama miktar1 azalacag: gibi
depolanmis olan karbon da tekrar sisteme geri verilecektir. Cayirlarin kaybi, hizli
bir erozyon ve karbonun ¢oziinerek sisteme tekrar donmesi iklim degisiminin
hizlanmasina neden olabilecek bir durum olusturur.

Bu duruma bagli olarak en 6nemli kiiresel ¢evre sorunlarindan biri olan denizlerin
asitlesmesi de 151k rekabetgisi olan ve bitkilerin iizerinde yasayan epifitik
organizmalarin miktarinda artisa sebep olmakta ve konak canlinin fotosentez
kabiliyetini kisitlamakta ayrica yapraklara kiitlesel agirlik kazandirarak bitkilerin
akintilara karst dayaniklihigini azaltmaktadir (Cebrian ve dig. 1999). Icinde
bulundugumuz yiizyilin sonlarinda deniz sularindaki pH seviyesinin %6 diisecegi
ongoriilmektedir (Fabry ve dig. 2008). Tim bu c¢aligmalarin sonuglarina
bakildiginda neredeyse diinyanin her yerinde deniz cayirlart da diger habitatlar
gibi iklim degisikligi ve diger global cevre sorunlarindan oOnemli Olciide
etkilenmektedirler. Antropojenik etkilerden dolay: direkt ve dolayli yollarla deniz
cayirlarinda meydana gelen ciddi regresyon, deniz gayirlarinin ekosisteme verdigi
hizmetlerde aksamaya yol agmakta ayrica asidifikasyon artismmi tamponlama
miktarini da azaltmaktadir. Dig etkilerden dolayi regresif faza gegen ve hatta yok
olan ¢ayirlar barindirdiklar1 karbonu da bulunduklari ortama geri salarak ortamda
pH diislisiine sebep olmakta ve asidifaksyondan kaynakli gayirlarin ve diger
canlilari gordiigii zarar1 da dolayli yoldan artirmaktadir.

Asidifikasyonun yaninda diger bir global ¢evre sorunu da deniz sularinda
meydana gelen yiikselmedir. 20. yiizyilin sonlarindan bu yana deniz seviyesinde
gbzlemlenen artis, P. oceanica ¢ayirlarinin derin sinirinda kaydedilen bazi yakin
tarihli gerilemeleri de aciklayabilir. Deniz seviyesindeki birka¢ santimetrelik bir
yiikselme ile olusacak 151k degisimi derin sinirda birkag metreye varan dogrusal
bir gerilemeye neden olabilir (Duarte 2002; Boudouresque ve dig. 2009). Deniz
seviyesindeki yiikselme muhtemelen devam edecek ve hizlanacaktir (IPCC 2007;
Rahmstorf 2007), bu durum ise P. oceanica ¢ayirlarinin genel olarak yukari dogru
¢ekilmesine neden olacaktir.
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Sonuc¢

Iklim Degisikligi Sozlesmesinin Taraflar Konferansi'min (COP 21) 21.
toplantisinda tiim katilimcilar Paris Anlagmasi’ni kabul etmistir. Bu anlagma, 5.
Maddede "Taraflarin, uygun oldugu seckilde, karbon stok sistemlerini ve
rezervuarlarim1 korumak ve gelistirmek igin harekete gecmesi gerektigini"
belirtmektedir (FCCC 2015). Bu konferansta daha oncekilerden farkli olarak
okyanuslar da dahil edilerek tim ekosistemin ele alinmasi gerekliligi
vurgulanmistir. Boylece fitoplankton, kiyisal vejetasyon, sulak alanlar gibi
karbon stok sistemleri dikkate alinmistir (Pergent-Martini ve dig. 2021).

Iklim degisikligi, deniz seviyesindeki degisim modellerine iliskin tahminler goz
Online almdiginda, 21. yiizyill boyunca Akdeniz 6l¢eginde P. oceanica
cayirlarinin alt sinirinda 6nemli bir gerilemenin nedeni olabilir (Pergent ve dig.
2015; Pergent-Martini ve dig. 2021). Iklim degisikligi aym zamanda diinya
¢apinda deniz ¢ayir1 kaybini hizlandiran yeni bir tehdittir; okyanus sicakligimin
2065 yilina kadar 1,3°C artmas1 (IPCC 2014'teki RCP 6.0 modeline gore) ve sicak
hava dalgalar1 gibi daha sik ve yogun asirt hava olaylar1 deniz ekosistemleri
iizerinde onemli etkileri olacaktir (IPCC 2019; Rasmusson ve dig. 2020).
Yiikselen sicakliklar deniz cayirlarmin fotosentez kapasitesinde diislise ve
biyokiitle kayiplarina neden olacaktir (George ve dig. 2018; Rasmusson ve dig.
2020). Sicakligin yiikselmesiyle kiyisal alanda algal patlamalar nedeniyle 6trofik
bir ortam gelisecek bu durum ise hipoksik veya anoksik bdlgelerin olusmasina
neden olacaktir (Gobler ve Baumann 2016). Otrofikasyon, deniz cayirlarmin
hayatta kalmasi igin gerekli olan 15181 ve mikrobiyal aktivitedeki artigla ihtiyag
duydugu oksijeni bulamamasi nedeniyle zorlasacaktir (Waycott ve dig. 2009;
Rasmusson ve dig. 2020). Sedimandaki diisiik oksijen seviyeleri siilfid tiretiminin
artmasina ve deniz ¢ayir1 dokularina niifuz ederek dliimlerine neden olur (Borum
ve dig. 2004).

Global tehditlerin bu derece etkili oldugu durumda, heniiz lokal anlamda bir
etkiye maruz kalmamis herhangi bir ¢ayir dahi aslinda etki altindadir ve gerileme
gostermeye baglamis olabilir. Bu durum, deniz ¢ayirlar1 kullanilarak yapilan
ekosistem sagligini 6lgme ve siiflandirma caligmalarinda kullanilacak referans
degerleri barindiran alanlarin da yaniltici hale gelmesine sebep olabilecektir.
Dolayistyla ekolojik indekslerin bolgesel kalibrasyonunu giiglestirecegi ve
yapilan ¢alismalarin giivenilirligini kisitlayabilecegi diistiniilmektedir.

Iklim degisikliginin kontrol altina alinmasinda diinyada halihazirda mevcut olan
bu 6nemli karbon tutucu habitatlarin korunmasi énemli rol oynayacaktir. Bunun
icin kiyisal vejetasyonun korunmasi, insan kaynakli organik atiklarin kontroli,
karasal erozyon engellenerek siltasyonun azaltilmasi, siirdiiriilebilir balik¢ilik
tekniklerinin gelistirilmesi, kiyisal yapilasma ile ilgili gerekli dnlemlerin alinmasi
gibi diizenlemeler yapilmalidir. Ikinci adim olarak yukarida bahsi gegen
bozulmus kiyisal vejetasyon habitatlarinin restorasyonunu igeren caligmalar
planlanarak uygulamaya gegcirilmelidir. Kiyisal vejetasyon restorasyonunda
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mangrovlar iizerine yapilan c¢aligmalarda basarili uygulamalar yapilmaktadir.
Deniz ¢ayirlarinin restorasyonu daha karmasik ve masrafli bir ¢aligma oldugu igin
siirli kalmaktadir. Bu nedenle 6ncelik kayba neden olan baskilari ortadan
kaldirmaya yonelik eylemler olmalidir. Deniz bilimciler, 6zellikle iklim
degisikliginin ekosistem yapisi, islevi, biyolojik cesitlilik tizerindeki etkilerini ve
insan ve dogal sistemlerin bu degisikliklere nasil uyum sagladigini anlamamiza
yardime1 olmak i¢in iklim degisikligi sorunlarini acilen ele almalidir.
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Ozet

Tiirkiye kiyilarindaki biyolojik tropikallesme siireci yogun aragtirmalara konu olmasina
ragmen, subtropikallesme ve Akdenizlilesme fenomenleri bugiine kadar son derece diisiik
bir eforla ele alinabilmistir. Deniz suyu sicaklig1 artigina bagli olarak termofilik balik
tiirlerinin Marmara Denizi ve Karadeniz’de artan sayidaki bilimsel kayitlar1 ¢ok 6nemli
ekosistem tepkilerine isaret etmekle kalmayip, tiir dagilimlarinin ¢ok hizli degisebildigini
de gostermektedir. Bu caligmada 1999 ve 2021 yillarina ait deniz balig1 dagilimi verileri
incelenerek, faunal yapidaki degisimler ortaya konmustur. Giinliimiiz Karadeniz balik
faunasi, 1999 yilina gére %2,4 daha Akdenizlilesmis, Marmara Denizi ise tiir
kompozisyonu agisindan Akdeniz’e %17,0 daha benzer hale gelmistir. Mevcut veriler, bu
iki duyarli ekosistemin dogal tiir kompozisyonlarinin bozulmaya basladigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Termofilik tiir, subtropikallesme, Akdenizlilesme, biyolojik
homojenizasyon

Giris

Akdeniz havzasindaki deniz suyu sicakligi artisinin kiryisal ekosistemleri ve
barindirdig1 canli topluluklarinin biyolojik karakterlerini hangi stirecler ile ne
Olciide degistirdigi, giinlimiize kadar gergeklestirilen ¢ok sayidaki bilimsel
arastirmaya konu olmustur. ilgili fenomenin yarattig1 etkiler 1950°1i yillardan beri
takip edilmekte olup (Bethoux 1990), Akdeniz’in diinya okyanuslari igin
gozlenen su sicaklig1 artisinin en az birkag kat fazlasi oraninda 1sindig1 ortaya
konulmustur (Marba ve dig. 2015). Kiiresel iklim degisikliginin bir sonucu olarak
gozlenen ekosistem tepkileri arasinda bdlgesel tiir kompozisyonlarinin ve
dagilimlarinin degismesi, kitlesel canli 6liimleri, artan yabanci tiir istilalari,
fizyolojik siireglerdeki modifikasyonlar ve bazi stenoterm tiirlerin lokal yok
oluglar1 yer almakta (Lejeusne ve dig. 2010; Albouy ve dig. 2012; Parravicini ve
dig. 2015) ve hatta iginde bulundugumuz yiizy1l boyunca ¢ok daha keskin
degisimlerin gozlenebilecegi 6ngoriilmektedir (Thuiller ve dig. 2011).

Artan deniz suyu sicakliklarinin etkilerini takip etmenin farkli temel bilimler
alanlarinda farkli yontemleri bulunmakla beraber, biyolojik osinografi
penceresinden tiir dagilimlarinin ve popiilasyonlarinin multidisipliner bir
metodoloji esliginde izlenmesi en pratik yaklagimlardan birisidir (Francour ve
dig. 1994; Lloret ve dig. 2015). Yiiksek yayilim gosterme potansiyelleri, ekolojik
acidan farklilagmalari, fiziko-kimyasal degisimlere karsi genel hassasiyetleri,
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sicakliga duyarliliklart ve tiirlerin tanimlanma kolayli§i nedenleriyle deniz
baliklar1 iklim degiskenliginin etkilerinin arastirilmasi i¢in milkemmel adaylardir
(Wood ve McDonald 1997).

Akdeniz'deki bazi termofilik baliklarin dagilimlarini kuzeye dogru genisletmesi,
ozellikle son 20 yil igerisinde deniz biyologlari tarafindan artan bir ilgi
gormektedir. Bu fenomen meridiyonalizasyon (=subtropikalizasyon) olarak
isimlendirilmekte ve sicak seven yerli taksonlarin oncelikle deniz suyunun
isinmasinin bir sonucu olarak Akdeniz'in daha soguk bolgelerine dogru
kaymalarini ifade etmektedir (Azzurro ve dig. 2011). Tipik Akdenizli taksonlarin
Marmara Denizi’nde goriilmeye baglamasi, bu konuya iyi bir &rnek
olusturmaktadir. Kiiresel iklim degisikliginin dogrudan ve dolayli etkilerine bagl
olarak Tiirkiye'nin deniz ekosistemleri eszamanli ilerleyen diger iki temel siirece
de maruz kalmaktadir. Bunlardan Akdenizlilesme fenomeni en belirgin sekilde
Karadeniz ekosisteminde goézlenmekte ve Ege ile Akdeniz’in karakteristik
tiirlerinin giriglerine bagl olarak gelismektedir. Dogal ekosistem yapisinda
bozulmaya neden olan son siire¢ ise tropikallesme olup, 6zellikle Kizildeniz ve
Indo-Pasifik kokenli tiirlerden kaynaklanmaktadir (Cinar ve dig. 2011).

Bu calismada Marmara ve Karadeniz ekosistemlerine odaklanilarak, deniz
baliklar1 faunasinda deniz suyu sicakligi artisginin etkileriyle meydana gelen
degisimler incelenmis, 6zellikle subtropikallesme ve Akdenizlilesme siiregleri
g0z oniinde tutularak gelecege yonelik muhtemel faunal senaryolar tartigilmistir.

Materyal ve Metot

Tiirkiye deniz baliklar1 faunasinin farkli zaman dilimlerine gére degisimlerini
ortaya koyabilmek adma iki temel envanter kullanilmistir (bkz. Bilecenoglu ve
Tasgkavak 1999; Bilecenoglu ve dig. 2014 — son 7 yilda verilen yeni kayitlar ve
yeni lokalite verileriyle glincellenmis versiyon). Mevcut faunal bilgi ile 1999 -
2021 yillar1 arasinda bir karsilastirma yapma olanagi dogmus, bu amagcla
denizlere gore tiir dagilimlarini igeren envanterler varlik/yokluk matriksi halinde
degerlendirmeye alinmistir. Benzerlik analizi igin Jaccard indeksi kullanilmis ve
BioDiversityPro yazilimi ile hesaplanmistir (McAleece ve dig. 1997).

Sonu¢ ve Tartisma

1970-2019 yillarina ait ortalama deniz suyu sicaklikar1 verisi Sekil 1°de
sunulmugtur (MGM 2021). Onar yillik siire zarflarinda incelendiginde, 1970-
1979 doneminde hem Marmara hem de Karadeniz i¢in yiizey suyu sicakliginin
ortalama 15,1°C oldugu, bu degerin 2010-2019 déneminde sirastyla 16,6°C ve
16,3°C’lere ulastigi goriilmektedir. Ozellikle 1980’li yillarin sonuna kadar
soguma egilimdeki sular 1990’lar itibariyla 1sinma ve son 10 y1l itibariyla asiri
1sinma fazina gegmis durumdadir.
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Sekil 1. Marmara Denizi ve Karadeniz’deki ortalama deniz suyu sicakliklari
(MGM 2021)

S6z konusu sicaklik artis1 egilimine bagli olarak, ilgili denizlerin faunal
kompozisyonlarinda da degisimler go6zlenmistir. Tipik bir subtropikal
kopekbalig: tiirii olan Alopias superciliosus 2007 yilinda Silivri agiklarinda
yakalanmistir (Kabasakal ve Karhan 2008). Bu bulgu, Marmara Denizi’ndeki
16,4°C’lik sicaklik ekstremine denk gelmektedir ve mevzubahis tarih itibariyla
termofilik tiirlerin kaydedilme sikliklar1 belirgin sekilde artmistir. Tropikal bir
balon bahigmin (Lagocephalus guentheri) Gelibolu kiyilarinda gézlenmesinin
ardindan (Tuncer ve dig. 2008), Kizildeniz ve Indo-Pasifik kokenli diger yabanci
tirler (6rnegin Stephanolepis diaspros — Bilecenoglu ve Yokes 2013; L.
sceleratus — Irmak ve Altinaga¢ 2015) Marmara Denizi’nde belirmeye baslamig
ve Ozellikle son birka¢ yilda yeni kayit sayisinda ¢ok ciddi bir ivme meydana
gelmistir. Akdeniz kiyilarinin karakteristik kiyisal balik tiirleri olan termofilik
Aetomylaeus bovinus ve Trachinotus ovatus tiirlerinin daha once hig
gozlenmedikleri Marmara ekosisteminden kaydedilmesi (Bilecenoglu 2019;
Bilecenoglu ve Oztiirk 2019) yine bir sicaklik ekstremine denk gelmektedir.

Karadeniz faunasindaki degisimler Marmara Denizi’ndeki kadar keskin olmasa
da, gerek Atlanto-Akdeniz kokenli yerli tiirlerin, gerekse Kizildeniz ve Indo-
Pasifik kokenli tropikal tiirlerin girislerinde yakin zamanda dikkat cekici artiglar
takip edilmektedir. Tipki Marmara Denizi’nde oldugu gibi, 2007 yilindaki ani
sicaklik artisiyla birlikte Gobius cruentatus tiirii Karadeniz’de gozlenmis (Engin
ve dig. 2007) ve zaman i¢inde tiim havzaya yayilmistir. Karadeniz’den daha dnce
hi¢ kaydi bulunmayan tiirler envantere eklenmeye devam etmektedir (6rnegin
Serranus hepatus — Dalgi¢ ve dig. 2013).
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Denizlerimize gore faunal kompozisyondaki benzerlik degigsimleri Tablo 1’de
sunulmaktadir. Goriilecegi gibi Akdeniz ve Ege Denizi arasinda ¢ok yiiksek bir
tiir kompozisyonu benzerligi s6z konusu olup, 1999 yilinda birbirlerine yaklasik
%063 benzeyen Marmara ve Karadeniz ekosistemleri, gliniimiizde belirgin sekilde
artan bir Akdenizlilesme etkisi altindadir. Marmara — Akdeniz faunasi benzerligi
ise, son 20 yilda %17 oraninda artmustir.

Tablo 1. 1999 ve 2021 yillarmna ait Tiirkiye denizleri ihtiyofaunal benzerlik matriksi
(2021 verisi parantez i¢inde yer almaktadir).

Akdeniz Ege Marmara Karadeniz
Akdeniz * 80.1 (80.4) 44.1 (51.6) 28.7 (29.4)
Ege * * 51.0 (57.4) 31.9 (31.8)
Marmara * * * 62.9 (54.4)
Karadeniz * * * *

Ege Denizi'ndeki karakteristik 15°C'lik kig izoterminin giderek kuzeye kaymasi,
pek cok balik tiiriiniin aklimatizasyon siirecini basariyla tamamlayip artan deniz
suyu sicakliklariyla beraber termal dagilim limitleri dahilinde kalan Marmara
Denizine yonelmeleri ve hatta buradan Karadeniz’e gegis yapmalar1 hali hazirda
beklenen ve 6ngoriilen bir gelismedir (Bilecenoglu 2016). Her ne kadar termofilik
tirler yeni katildiklar1 ortamlarinda kayit altina almabiliyor olsa da, izleme
calismalarinin azlig1 nedeniyle 6zellikle stenoterm kiigiik pelajiklerin popiilasyon
tepkilerini takip etmekte son derece yetersiz kalinmaktadir. iklim degisikliginin
cok boyutlu etkileri bir taraftan birincil Giretimi degistirirken, diger taraftan yogun
av baskis1 altindaki siirii olusturan kiiciik pelajik tiirleri asir1 deniz suyu
1sinmasina bagli olarak ¢ok kirilgan hale getirmektedir (Hidalgo ve dig. 2018).
Jeolojik gegmisleriyle biotalart sekillenen ve her biri kendine has o6zellikler
barindiran denizlerimiz, biyolojik homojenizasyon tehlikesiyle karsi1 karsiyadir
ve ¢ok yakindan izlenmelidir.
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Ozet

Kiiresel iklim degisikliginin, diinya okyanuslarinin asiditesini artirdigi, verimliligini ve
deniz buzu ortiisii azalttigi, daha yiliksek deniz seviyelerine, biyogesitlilikde ve
ekosistemde kayiplara neden oldugu bilinmektedir. iklim degisikliginin deniz memelileri
iizerindeki etkisi ise dogrudan olabilecegi gibi, daha ¢ok dolayli yollardan
gergeklesmektedir.  Ekosistem saghigmm  koruyuculart ve iklim degisikliginin
gostergelerinden biri olan deniz memelileri iizerine uzun siireli caligmalara ihtiyac vardir.

Anahtar Kelimeler: Deniz memelileri, Cetacea, yunus, balina, ylizgegayaklilar

Giris

Diinya deniz ve tatlisularinda Cetacea (90), Sirenia (4) ve Carnivora (36)
takimlarina ait olmak {izere toplam 130 memeli tiirii yasamaktadir (Committee on
Taxonomy 2020). Balina ve yunuslar1 kapsayan Setase (Cetacea) takimi ise
digsizler (Mysticeti) ve disliler (Odontoceti) olarak iki alt takimda
incelenmektedir. Akdeniz ve Karadeniz sularinda 14’1 yerlesik, 3’1 ziyaretgi, 8’1
gegit tiirii, 2’si yabanci olmak tizere toplam 27 Setase ve 1 Yiizgeacayakl: tiir ve
alttiirli vardir (Notarbartolo di Sciara ve Birkun 2010).

Iklim degisikliginin deniz memelileri {izerindeki etkisi net veriler elde etmenin
zorlugu nedeniyle tam olarak anlasilamamistir (Evans ve Bjerge 2013). Bu etkiler
lokal, bolgesel veya genis Olgekte olabilir. Ayrica bunlar; fiziksel ortamin ve
habitatin degismesi gibi dogrudan olabilecegi gibi, av/avci dinamikleri, dagilim,
go¢ ve topluluk yapilarindaki degisiklikler, biotoksinlere ve hastaliklara maruz
kalma oraninda artis gibi dolayli yollardan ger¢eklesebilmektedir (Learmonth ve
dig. 2006; Moore 2009) (Sekil 1). Sonugta, bunlarin deniz memelilerinin ireme
basarisin1 ve hayatta kalmasini etkileyecek ve dolayisiyla popiilasyonlar igin
sonuglart olacaktir (Learmonth ve dig. 2006).

iklim degisikliginin etkileri

Bazi deniz memelileri tiirlerine, iklim degisikligi daha derin bir sekilde etki
etmektedir ve edecektir. Ornegin; Gronland balinasi (Balaena mysticetus), kutup
ayist (Ursus maritimus) ve dogum yapmak veya iiremek gibi sebeplerden buza
bagli yasam siirdiiren fok tiirlerinin dagilimina simdiden etki etmistir (Derocher
ve dig. 2004). Gronland balinasi, narval (Monodon monoceros) ve 6zellikle buzul
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kenarina yakin beslenen beyaz balinalarin (Delphinapterus leucas), Kuzey
Kutbu'ndaki azalan buzullardan etkilenecegi diistiniilmektedir. Kiiresel 1sinma,
Antarktika'daki buz kiitlesinin boyutunu azaltabilir ve boylece kril dagilimini ve
bollugunu etkileyebilir (Moore 2009). Bu beslenme ile ilgili degisen durum
neticesinde tercih edilen besin yerine alternatiflere gecis yapamayan memeliler
sorun yasayabilir. Deniz buzu, krillerin larval ve yavru donemlerinde kist
gecirmek icin hem bir sigmak hem de alt yiizeyinde algler oldugu i¢in bir
beslenme ortami saglar. Ayrica, kutup boélgeleri buzullarin geri ¢ekilmesi ile
ozellikle gemicilik sektorii icin ulasilabilir hale gelmektedir ve boylece bolgedeki
giiriiltii kirliligi gibi antropojenik ek etkilere sebep olmaktadir (Merrick ve dig.
2009). Bununla birlikte 6zellikle derin dalis yapan birgok deniz memelisinin
diyetinde onemli bir yeri olan kalamarlarin, okyanuslarin asidifikasyonu
yiiziinden negatif yonde etkilenecegi diistiniilmektedir (Simmonds ve dig. 2012).

[ Atmosferde sera gazlarinda artis ]

[
iklim degisikli&

Buzullarn erimesi Sicaklik artist Yagis ve yiizey De}uz Sm‘m::‘:‘xs | Ses iletiminde bozulma l
ve 151l genlesmesi akigindaki degisiklikler
I

| I l |
Deniz seviyesinde Patojenlerin msidansinda Fiziksel stres Uretkenlikte CaCO;bazl ki
ykselme ve ve toksik alg azalma, tireme organizmalarda uizerindeki
fayilarda su baskintan f—|  patlamalaninda artis alanlarna etki direkt etki
go¢ hareketinde
] I bozulma
! |
Habitat kaybt Kirlilikte Oliim dengesinde
artig bozulma
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Sekil 1. iklim degisikliginin setaselere potansiyel etkileri (Simmonds ve dig. 2012’ den
degistirilmistir)

Birgok disli setase tiirtiniin dagilimlarinda kaymalar gézlemlenebilir; gelecekte
en ¢ok etkilenecek olan mutur (Phocoena phocoena) ve beyaz gagali yunus
(Lagenorhynchus albirostris) gibi nispeten dar habitat gereksinimlerine sahip
olan tiirler olacaktir (Evans ve Bjorge 2013). Hareketli olmalar1 ve viicut 1silarini
diizenleyebilme becerilerinden dolay1 cogu deniz memelisi, sicaklik artisinin
dogrudan etkilerine maruz kalmaz. Ancak bazi popiilasyonlarin yagsam alanlar
kisith olabilir veya g¢evresel degisiklikler 1s18inda dagilim alanlarii
degistirmelerine ve gog¢ etmelerine engel olan fiziksel sinirlar olabilir. Bu tiir
durumlarda dogrudan etki gozlenebilir. Kutup bdlgesinde yasayan beyaz balina
ise diigiik cilt pigmentasyonu ve atmosferik ozon tabakasinin incelmesi géz dniine
alindiginda, artan UV-B radyasyonunun dogrudan etkilerine maruz kalabilir
(Fiedler 2009). Albouy ve dig. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, 21. yiizyilin ortas1 ve
sonu i¢in yiiksek ve diisiik sera gazi emisyonu senaryolarimi kurgulayarak, tim
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deniz memelilerinin kiiresel 1sinmaya kars1 savunmasizligini
degerlendirmislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda Kuzey Pasifik Okyanusu,
Gronland Denizi ve Barents Denizi’nde yasayan tiirlerin, (Kuzey Pasifik dogru
balinas1 - Eubalaena japonica, Dugong- Dugong dugon gibi) tiirlerin kiiresel
istnmaya karsi en savunmasiz tiirler oldugu sonucuna varilmistir. Iklim
degisikligi sonucunda, olusabilecek tiir kaybinin 6tesinde, kiiresel 1sinmaya karsi
en savunmasiz olan deniz memelilerinin potansiyel yok oluslarinin, diinya
capindaki deniz ekosistemlerinin gelecekteki isleyisi iizerinde derin etkileri
olabilecegi ortaya konulmustur.

Bununla birlikte, deniz yiizeyinin yiikselmesi; kiyilarda yasayan fok ve deniz
aslanlarini habitat kaybi yaratarak etkileyecegi diisiiniilmektedir; 6rnegin; Hawai
kesis foku (Neomonachus schauinslandi), kiyilarimizda yasayan Akdeniz foku
(Monachus monachus) gibi. Ayrica firtinalar nedeni ile yavru yiizgecayaklilarin
hayatta kalmalarinin zorlasacagi ve sirenialarin beslenme sikintisi ¢ekecekleri
tahmin edilmektedir (Moore 2009).

Hastaliklar

Bulasici hastaliklarin artis1 ve kitlesel dliimler ile sonuclanma sebepleri karasal
sistemlerde genis ¢apli incelense de denizel ortamlar ig¢in ayni durum séylenemez.
Sanderson ve Alexander’in (2020) 1955-2018 yillar1 arasindaki kayitlari
derledikleri ¢alismada; deniz memelilerinde enfeksiyon hastaliklarina bagli
olarak goriilen toplu 6liim vakalarindaki artist incelemiglerdir. Toplam 129 vaka
iizerinde ¢alisilmis ve yillik global deniz yiizey suyu sicakligi anormallikleri ile
hastaliklardan kaynakl 6liimlerin artis1 arasinda pozitif bir iligski oldugu sonucuna
varilmistir (Sekil 2).

Enfeksiyon hastaliklarina bagh toplu 6lim vakalari

0- e e e 900 90 0 90 0 0 900 00 L] LN e o
0.0 02 0.4 056 0.8
Yillik kuiresel deniz yiizey suyu sicaklik anomalileri
Sekil 2. Enfeksiyon hastaliklara bagli toplu 6liim vakalarmim (ID MMEs), deniz yiizey
suyu sicakligi anomalilerine (1955-2018) gore iliskisi (Sanderson ve Alexander
2020’ den degistirilmistir)
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Duignan ve dig. (2020) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise iklim degisikliginin
dolayli etkilerinden kaynakli Avustralya’daki farkli zamanda geregklesen iki
0lim vakasiyla sonuglanan “tatli su deri hastalig1” incelenmistir. Burrunan
yunusu (Tursiops australis) ve Indo-pasifik afalinasi (Tursiops aduncus) tiirlerini
etkileyen bu iki vakanin ortak 6zellikleri; yagis ve sel nedeni ile tuzlulukta ani ve
belirgin azalma, hafta ve aylarca hiposalin deniz kosullar1 ve viicudun %70’ini
kaplayan yaralardir. Bu hastalik diinya ¢apinda kiy1 deniz memelilerinde ortaya
¢ikan klinik ve patolojik bir durumdur.

Tartisma ve Sonug

Giliniimiize kadar yapilan ¢alismalar gbz oniine alindiginda, iklim degisikliginin
Diinya’nin biyolojik ¢esitliligini giicli bir sekilde etkiledigine dair siiphe
kalmadig1 goriilmektedir. Iklim degisikliginin denizel ekosistemleri ne derece
etkiledigine dair bir sonuca varmak ise oldukg¢a zordur. Lejeusne ve dig. (2010)
minyatiir bir okyanus olarak kabul edilen Akdeniz’in bu konu hakkinda bize bazi
cevaplar verebilecegini diisiinmektedir. Ciinkii kiyilarindan ve derinliklerinden
elde edilen verilerin, Akdeniz’in su sicakliginin giderek arttigini, asirt iklim
olaylarinin ve ilgili hastaliklarin daha sik gézlenir oldugunu, faunanin degistigini
bununla birlikte istilaci tiirlerin yayildigin1 gostermistir. ACCOBAMS-WWC
(2014)’1n, iklim degisikliginin Akdeniz ve Karadeniz’deki setaseler iizerindeki
etkilerini inceleyen raporunda, deniz memelilerinin iklim degisikliginden
olumsuz etkilenebilecegi ve habitat bozulmasi, kimyasal ve giiriiltii kirliligi,
tesadiifi aga yakalanma, askeri gemi trafigi, gemi g¢arpismalari, askeri tatbikatlar
gibi bir¢ok bagka tehditle kars1 karsiya oldugu belirtilmistir. Raporda gelecekte
yapilmasi 6nerilen bilimsel ¢aligsmalar ve karar vericilere tavsiyeler ele alinmustir.
Iklim degisikliginin Karadeniz’de yasayan setaseler iizerindeki olas1 etkileri,
sicaklik degisiklikleriyle ortaya ¢ikan fizyolojik degisiklikler yoluyla dogrudan
veya alt trofik besin zinciri kaynagindaki degisiklikler nedeniyle dolayli yoldan
olabilir. Dogrusal olmayan Karadeniz ekosisteminde, iklim degisikligi etkileri
diger ¢evresel etkilerden izole edilemez oldugu goriilmektedir. Mevcut veriler,
diger g¢evresel stres faktorlerinin (6trofikasyon, firsatci tiirler ve jelatinimsi
organizmalar yiiziinden besin aginin bozulmasi ve asir1 avcilik, vb.)
kombinasyonunda iklime bagli degiskenligin (¢ogunlukla Kuzey Atlantik
Salinimlart nedeniyle) setase popiilasyonlar: {izerinde negatif etki olusturmaya
devam ettigini gostermektedir (ACCOBAMS-WWC 2014).

Ekosistem sagliginin koruyucular1 ve iklim degisikliginin gostergelerinden biri
olan deniz memelileri lizerine yapilacak olan yeni ¢alismalar ve bu caligmalarin
stirekliligi gerekmektedir.
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Ozet

Tiirkiye’de yapilan deniz kaplumbaga koruma ve izleme ¢aligmalari yaninda kiiresel iklim
degisikliklerinin deniz kaplumbagalarinin cinsiyetlerini nasil etkileyecegi tartigilmistir.
Deniz suyu sicakliklarinin artmasi yuvalama sezonun erken baslamasina yol agarken, asirt
deniz suyu sogumasi, deniz kaplumbagalariin soguktan soka girerek durgunlagsmasina ve
olimlerine yol acabilecek ¢esitli saglik sorunlarina yol agabilmektedir. Deniz seviyesi
yiikselmesi sonucu bazi kumsallarmn sular altinda kalmas: veya yeni kumsallarin ortaya
¢ikmasi gibi durumlar da ortaya ¢ikabilecektir. Esas deniz kaplumbagalarinin etkilenecegi
durum ise Sicakliga bagli cinsiyet degisimi gosteren tiirler olarak ¢ikan yavrularin
tamaminin disi olarak yumurtadan ¢tkmasina sebep olabilecegi gibi asirt sicaklik artist
sonucunda embriyonun gelisiminin miimkiin olmamast da olasidir. Deniz
kaplumbagalarimin yeni yuvalama alanlar1 se¢cmeye baglamalar1 da kiiresel iklim
degisikliginin bir sonucu olarak ortaya c¢ikabilecek ve 0Ozellikle Ege bolgesindeki
kumsallarda yeni yuvalar tespit edilmeye baglanmis olup, bunlarin da takip edilmesi tiiriin
korunmasi bakimindan biiyiik nem arz etmektedir. Gerek bu yeni kumsallarin ve gerekse
sular altinda kalma riski olan yuvalarin yerlerinin degistirilerek korunmasi veya
kulugkaliklara taginmast da yine koruma ¢alismalarinda tercih edilecek yontemler arasinda
bulunmaktadir. Yuvalardan c¢ikacak yavrularin yavru cikis basarilarmin izlenmesi,
dollenmemis yumurta oranlar1 ve 6zellikle denizdeki dagilimlar1 da koruma ¢aligsmalarinda
onem kazanacak verileri icerecektir. Atlantik’ten Akdeniz’e go¢ ederek yuva yapmaya
baglayan deniz kaplumbagalarinin kiiresel iklim degisikliklerine uyum saglayarak,
yuvalama sezonu degisikligi, yuvalama siklig1 degisikligi, yuva basmna yumurta sayisi
degisikligi yaninda, yuvalama yerini se¢gme gibi davranislarinda da adaptasyonlar
gdzlenebilecektir. Ozellikle Tiirkiye’de yapilan son 40 yillik arastirmalar sonucunda
popiilasyonda artiglar goriilmeye baslanmis olup, koruma calismalarimizin basarili
oldugunun en oOnemli ispatidir. Benzer koruma calismalarinin ve detayli bilimsel
caligmalarin ayn1 sekilde devam ettirilmesi tiirlerin {ilkemiz kumsallarinda iiremeye devam
etmesi ve denizlerimizde beslenmesi ve kigslamasi da 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Caretta caretta, Chelonia mydas, kiiresel 1sinma, cinsiyet orani,
yuva tagima, rehabilitasyon

Giris
Kaplumbagalar, diinyadaki omurgali gruplari arasinda en fazla nesli tehdit altinda

olanlardandir (Lovich ve dig. 2018). Giiniimiizde yedi tiir deniz kaplumbagasi
bulunmaktadir. Bunlar Dermochelys coriaceae (Vandelli 1761), Chelonia mydas
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(Linnaeus 1758), Caretta caretta (Linnaeus 1758), Eretmochelys imbricata
(Linnaeus 1766), Lepidochelys olivacea (Eschscholtz 1829), Lepidochelys kempii
(Garman 1880) ve Natator depressus (Garman 1880)’dur (Lutz ve Musick 1997).
Diinyanin tiim tropik ve subtropik bolgelerinde yayilim gosteren cogu deniz
kaplumbagas1 popiilasyonunda iiremeye katilan birey sayisi binlerle ifade
edilmektedir. Chelonia agassizi (Siyah deniz kaplumbagasi) ise Chelonia
mydas’in bir alttiirii olarak kabul gorse de bazi kaynaklarda ayn tiir olarak kabul
edilmekte ve dolayisiyla tiir sayisi 8 olarak da verilmektedir.

Giliniimiize kadar Akdeniz’de bes tiir deniz kaplumbagasi kaydedilmistir
(Basoglu 1973; Groombridge 1990; Tiirkozan ve Kaska 2010). Caretta caretta
(iribas deniz kaplumbagasi-Loggerhead turtle), Chelonia mydas (Yesil
kaplumbaga-Green turtle), Dermochelys coriacea (Deri kabuklu deniz
kaplumbagasi-Leatherback), Lepidochelys kempi (Giindiz yuvalayan
kaplumbaga-Kemp's Ridley) ve Eretmochelys imbricata (Atmaca gagali
kaplumbaga-Hawksbill turtle) Akdeniz’de mevcut olup bunlardan da sadece iki
tir (Caretta caretta ve Chelonia mydas) Akdeniz’deki kumsallarda yuva
yapmaktadir.

Bu iki tlirlin tim Akdeniz’de, iribag deniz kaplumbagasi i¢in 15.843 (6.915-
31.958), yesil deniz kaplumbagasi igin 3.390 (1.894-6552) ergin birey sayilarinin
oldugu tahmin edilmektedir (Casale ve Heppell 2016). Popiilasyondaki azalmanin
nedenleri; balikgilik araglarina takilma, deniz araci carpmalart denizdeki atiklara
takilma ve plastik yenmesi, yuvalama kumsallarinin tahrip edilmesi ve kiiresel
iklim degisikligi seklinde siralanabilir (Casale ve Margaritoulis 2010). Baskale
ve dig. (2018), tilkemizde son yillarda bu tehditlerin halen devam ettigini ve her
yil denizde 6len kaplumbagalarin neredeyse Fethiye kumsallarindan popiilasyona
katilan birey sayis1 kadar oldugunu bildirmistir.

Tiirkiye’de bu iki deniz kaplumbagasi igin ilk yuvalama kayitlar1 Hathaway
tarafindan 1972 yilinda yayimlanmustir. Ancak kaplumbagalar ile ilgili ¢alismalar
ozellikle 1988 yilindan sonra artmistir. Baran ve Kasperek (1989) Tiirkiye’de
Kusadast ile Samandag arasinda kalan 2.456 km kiyt seridinde deniz
kaplumbagalarinin yuvalama faaliyetlerini arastirdilar ve batidan doguya dogru
yuvalama alani olarak adlandirilan 17 6nemli kumsali belirlediler; Ekincik,
Dalyan, Dalaman, Fethiye, Patara, Kumluca, Kale, Tekirova, Belek, Kizilot,
Demirtas, Gazipasa, Anamur, Goksu Delta, Kazanli, Akyatan ve Samandag. Daha
sonra, 2010 yilinda Tiirkiye’de 20 yuvalama alani rapor edilmistir (Tiirkozan ve
Kaska 2010). Son olarak Davultepe 100. Y1l Kumsali’nin ve ODTU-Erdemli
Kumsali’nin yapilan incelemeler sonucu yuvalama kumsali olarak kabul edilmesi
ile yuvalama kumsallar1 sayis1 22’e ulagsmistir. Elde detayli verilerin oldugu
kumsallar i¢in yuva yogunluklarinin da yer aldigi harita verilmistir (Sekil 1).
Ancak sunu sdylememiz gerekir ki Akdeniz boyunca tiim Tiirkiye kumsallarinda
deniz kaplumbagasi yuvalamasi gérmek olasidir ve son yillarda Ege sahillerinde
de yuvalar tespit edilmektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye'deki deniz kaplumbagalar1 yuvalama kumsallari

Yakin zamana kadar “Tehlikede (EN)” statiisiinde olan Caretta caretta’nin
durumu, son yapilan giincellemeyle “Duyarli (VU)” statiisiine degistirilmistir ve
tiirtin Akdeniz popiilasyonu ise “LC-Diisiik Riskli” olarak ilan edilmistir (Casale
2015). Bu degerlendirme, uzun yillar boyunca izlenen ve basili verisi olan
yuvalama kumsallarindaki iyilesme baz alinarak yapilmig, bununla birlikte
degerlendirmede tiiriin halen “korumaya bagimli” tiir oldugunun alt1 ¢izilmistir.
Chelonia mydas ise kiiresel olarak “Tehlikede (EN)” kategorisinde iken Akdeniz
popiilasyonunun degerlendirme galigsmalart heniiz sonuglandirilmamustir.

Deniz kaplumbagalarini korumak i¢in birgok farkli yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerin ¢ogu, olmasi gerektigi gibi, kaplumbagalarin veya yasadiklari
habitatlarin zarar gérmemesi lizerine yapilan diizenlemeleri icermektedir. Yarali
bir deniz kaplumbagasimin tedavisi, ozellikle bu ilireme yetenegine ulasmus,
popiilasyon igin ger¢ek 6nem arz eden bir bireyse kurtarilmasi, ¢cok 6nemlidir.
Ciinkii deniz kaplumbagalarinin erginlesmesi yaklasik 25 yil siirer ve bu siiregte
sag kalim oranlar1 %01-03 gibi cok diisiik oranlardadir. Ornegin Akdeniz iribas
deniz kaplumbagasi i¢in erginlige ulagma yasmin 21 ila 34 yil arasinda oldugu
tahmin edilmektedir (Casale ve Heppell 2016). Bu amagla diinyanin farkli
yerlerinde, yarali ve hasta deniz kaplumbagalarini kurtarmak, tedavi ve rehabilite
ederek tekrar dogaya kazandirmak amaciyla kurtarma ve rehabilitasyon
merkezleri kurulmustur. Deniz Kaplumbagalart Aragtirma Kurtarma ve
Rehabilitasyon Merkezi (DEKAMER) yarali deniz kaplumbagalarinin tedavi ve
rehabilitasyonunu yaparken ayni zamanda kumsallarda izleme, koruma ve
bilimsel aragtirmalar yapmaya da devam etmektedir.

Materyal ve Metot
Deniz kaplumbagalarinin koruma ve izleme ¢aligmalari ¢esitli kumsallarda farkli
akademik ve gonilli kuruluslar tarafindan 1988 yilindan bu yana farkli

kumsallarda yiiriitiilmektedir. Koruma ve izleme ¢aligmalar1 Bilim Komisyonu
tavsiyeleri dogrultusundan hemen hemen standart hale getirilmistir.
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Bu koruma ve izleme ¢aligmalar1 yaninda ¢esitli akademik ¢aligmalar da paralel
bir sekilde yiiriitilmektedir. Bu calismalarin basinda yuvalarin sicakliklarinin
kaydi yapilarak, 6lii yavrularinin gonad histolojisine bakilarak cinsiyet oranlari
tahmin edilmektedir (Kaska ve dig. 1998 gibi).

DEKAMER’in yiiriittiigii calismalar kapsaminda iiretilen bilimsel yaymlar ayni
zamanda iilkemizdeki deniz kaplumbagalar1 hakkinda bir¢ok 6nemli bilgiyi de
ortaya ¢ikarmistir. Deniz kaplumbagalari yaralanmalari ve kiyiya vurma vakalari
(Kaska ve dig. 2011), yuvalama kumsallarinda goriilen sorunlar ve deniz
kaplumbagalarinin denizde karsilastiklari tehditler (Bagkale ve dig. 2018), geng
ve ergin deniz kaplumbagalarinin Tiirkiye sularinda yasadigi alanlar hakkinda
bilgiler (Baskale ve dig. 2018), saglikli ve yarali kaplumbagalarin saglik
parametrelerine iligkin referans araliklari (Sozbilen ve Kaska 2018), kiiresel
1sinmanin deniz kaplumbagasi yavrularimin cinsiyet oranlarina etkileri (Sar1 ve
Kaska 2015), deniz kaplumbagasi genetik ¢esitliligi ve ¢oklu babalik {izerinden
denizdeki ergin popiilasyonlar1 hakkinda bilgiler (Sar1 ve dig. 2017) gibi ¢ok
farkli alanlarda caligmalarin sonuglar1 yaymlanmustir.

Bulgular
Kumsalda yuva sicakligi kaydi yapilarak cinsiyet oranlarimin tahmin edilmesi

Yuva igerisine yumurtlama veya tasima esnasinda elektronik sicaklik
kaydediciler birakilarak her saat veya belirlenen siklikta sicaklik verileri elde
edilmektedir. Bu sicaklik kuluckanin ortadaki 1/3’liik bolimiiniin analizi ile
tahmin edilebilmektedir. Hem yuva sicakliklarma hem de yuvalardan drneklenen
yavrularin gonadlarma bakilarak elde edilen verilerle bir formiil gelistirilmistir
(Sekil 2).

Bu ve benzer ¢aligmalar sayesinde; Dalyan, Dalaman, Fethiye, Patara, Cirals,
Kizilot, Anamur, Go6ksu, Kazanli, Yumurtalik ve Samandag kumsallarinda
cinsiyet oranlar tahmini yapilarak yayinlanmistir. Genel olarak disi agirlikli bir
popiilasyon ¢ikmaktadir (Kaska ve dig. 1998, 2006; Oz ve dig. 2004; Ugar ve dig.
2012; Yalgm-Ozdilek ve dig. 2016).

Genel olarak sezon basinda (Mayis) yapilan yuvalardan daha ¢ok erkek birey
yada dengeli bir oranda yavrular ¢ikarken, sezon ilerledikge yuva sicakliklarinin
artmastyla digi agirlikli bir oran ¢ikmakta hatta bazi yuvalarin tamamindan disi
bireyler ¢ikmaktadir (Sar1 ve Kaska 2015). Bu sekilde bir sezona ait tahminler
yillar arasinda ve kumsallar arasinda da farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklar, 6rnek sayisiyla degisebilecegi gibi, yakin yillar arasinda da cinsiyet
orani farkliliklar1 oldugu agikca goriilmektedir. Bu nedenle hem kumsallardan
¢ikan yavru cinsiyet oranlart hem déllenmemis yumurta sayilart hem de denizdeki
erkek ve coklu babalik galigmalart yapilmalidir. Nitekim Dalyan kumsalinda
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yapilan ¢oklu babalik ¢alismasinda da bir anneye ait yuvalarda 4 farkli erkek birey
tarafindan dollenmis yumurtalarin oldugu bulunmustur (Sart ve dig. 2017).

Dalyan-01

Yavru gikis
donemi

Temperature {
 RANKENERENR]
i

Ortalama Sicaklik (2/3 Kulugka Siiresinin)=0,0714*%Disi Orani+25,125 (Kaska ve dig. 1998)

Sekil 2. Sicaklik kaydedicilerden elde edilen sicaklik verilerinin incelenmesi ve yuvadaki
yavrularin cinsiyet oranlarinin tahmin edilmesi.

Sezon basinda yapilan yuvalarin sicakliklar1 daha diisiik oldugu i¢in embriyonik
gelisim de yavas olmakta ve bu nedenle kulugka siiresi de daha uzun olmaktadir.
Bu sekilde 6rnegin 2014 yili yuvalarindan sezon baginda sicakliklarin diisiik
olmasi nedeniyle kulugka siiresi 72 giin olurken, sezon ilerledikge bu siire 44 giine
kadar kisalmistir (Sekil 3). Genel olarak 1°C degisim kulugkada 4 giin ile
kendisini gostermektedir. Kulugka siiresi 44-45 giin olan yuvalarin sicakliklar
32°C civarinda olmakta ve yuvalardan neredeyse tamami disi yavru bireyler
¢tkmaktadir. Kulugka siiresi 70 giin civari olan yuvanin sicakligi 27°C civarinda
olmakta ve %30 oraninda disi yavru ¢ikarken %70 oraninda erkek yavrularin
¢iktig1 tahmin edilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 3. Dalyan Kumsali 2014 yuva verilerinde, kulugka siiresinin zamansal degisimi
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Sekil 4. Dalyan Kumsali 2014 yuva verilerinde, kulugka siiresi ile cinsiyet orani
arasindaki iligki.

Kulugka siiresi esnasinda sicakligin yiiksek olmasi embriyonik gelisimi
hizlandirdigindan dolayr yuva sicakliginin yiiksek olmasi kulugka siiresinin
kisalmasina dolayisiyla o yuvadan ¢ikan yavrularin disi agirlikli olmasina neden
olmaktadir.

Denize yakin yuvalarin daha giivenli bolgelere tasinmasi

Yumurtalarda embriyonik gelisim ilerleyerek amniyon kesesinin yumurta
kabuguna tutundugu 24 saat sonunda gozlenmistir (Kaska ve Downie 1999). Bu
nedenle bu siire igerisinde yumurtalar anne kaplumbaga tarafindan su altinda
kalma riski tasiyorsa daha uygun yerlere veya toplu olarak kuluckaliklara
taginabilmektedir (Baskale ve Kaska 2005; Sar1 ve Kaska 2017). Segilen alanin
egimi ve denize olan uzakligi bakimindan herhangi bir su baskinina maruz
kalmayacak, dogal cinsiyet oranini verecek ve tek cinsiyette yavru liretmeyecek
bir bolgede olmasina dikkat edilmelidir (Bagkale ve Kaska 2005).

Yuvalama davranislarinda, yuva sicakliklarinda ve embriyonik gelisimde de
deniz suyu sicakliklarinin etkisi oldugu gosterilmistir (Girondot ve Kaska 2015).
Bu ¢ergevede 6zellikle Akdeniz bolgesinin batisinin dogusuna gore biraz daha
serin deniz suyuna sahip olmasi da hem yuvalarin kulugka siiresinde farkliliklara
hem cinsiyet oranlarinda degisimlere hem de deniz igindeki dagilimlarinda
farkliliklara yol agacaktir. Akdeniz’de deniz suyu sicakliklar1 genel olarak artig
gostermektedir ve 2100 yilina kadar bu artisin 1,8°C ile 3,5°C arasinda olmasi
beklenmektedir (Adloff ve dig. 2015). Bu deniz suyu sicaklik artiglarinin hangi
bolgelerde en az ve en fazla olacagi Sekil 5’de verilmistir.

Deniz kaplumbagalarin denizdeki dagilimlari, go¢ yollart ve diger bilgiler
derlenerek (Casale ve dig. 2018) koruma caligmalarina 1s1k tutacak dagilim
haritalar1 (Sekil 6) ve yuvalama sayilart hakkinda o6zet bilgi ¢ikarilmistir
(Caminas ve dig. 2020). Bu dagilimlar ve deniz suyu sicakliklart dikkate alinarak,
diinya popiilasyonunun %4’lilkk kismmin Akdeniz’de bulundugu (Casale 2015)
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Caretta caretta tiirii icin ve bundan ¢ok daha az oranda Akdeniz’de bulunan
Chelonia mydas i¢in Akdeniz, giivenli bir yasam ortami olusturabilecek
cesitlilikte deniz sicakliklilar1 bulundurmaktadir. Ancak bu degisimlere gore
deniz kaplumbagalarinin Akdeniz iginde, yuvalama, beslenme ve go¢ alanlarinda
degisiklikler olmasi da olasidir.

1 | 1 1 1 1 | | 1

SST MAX i

5W
1
T
wn ] SSTMIN L
40N — 4 -
G
5 Tre - L
35N — o -
30N — -
T T T T T T T T T
5W 0 SE 10E 15E 20E 25E 30E 35E

[ I I —
22 24 26 28 3 32 34

Sekil 5. Akdeniz’de deniz suyu sicakliklarinin degisiminin en az ve en fazla gériilmesi
beklenen bolgelerin degisim haritasi (Adloff ve dig. 2015).
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Sekil 6. Akdeniz’de deniz kaplumbagalarinin yuvalama ve beslenme alanlarinin dagilimi
(Caminas ve dig. 2020).
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Yuvalama alanlarindaki degisimlerin ¢ok daha uzun siirebilecek olmasina
ragmen, Ozellikle besin bolluguna bagli olarak, beslenme ve buna bagl goc
yollarmin degismesi sonucu “Onemli Deniz Kaplumbaga Alanlari-Important
Marine Turtle Areas” belirleme caligmalarinin da gerek Akdeniz icin, gerekse
diger popiilasyonlar i¢in yapilmasi beklenmektedir.

Gonadlarin histolojik incelenmesiyle yavru cinsiyet orant tahmini

Gonadlarin histolojik olarak incelenmesi ile cinsiyet orani belirlenmesi H&E
(Hematoksilen-Eozin) ve PAS (Periyodik Asit-Shift) ile boyanarak benzerlik ve
farkliliklar incelenebilmektedir (Sar1 ve Kaska 2016). Gonadlart mikroskopla
inceleyerek cinsiyet tayini yapmanin yanilma pay1 yok denecek kadar azdir. Bu
inceleme ile elde edilen goriintiilerde testisler ovaryumdan daha ince ve kiigiik
yapilidir. Ovaryum iizerinde lateral uzantili oyuklar mevcuttur. Gonadlardan
alinan enine kesitlerde goriilen belirgin fark daha kesin cinsiyet tayinine olanak
saglar. Disiye ait gonad enine kesitinde, kenar girintilerin oldugu yap1 ve germinal
epitelyum ovaryumun dis yilizeyinde, medulla ise ictedir. Bunlar1 birbirinden
ayran tunika albuginea vardir. Erkege ait gonad enine kesitinde ise yan kenarlar
daha az girintilidir. Seminifer tiibiiller PAS ile boyamada koyu stroma igerisine
gomiilii halde bulunurlar. Disiye ait yumurta kanali daha eliptik ve ovalken erkege
ait yumurta kanali yuvarlaktir. Yakin zamanda gerek sicaklik, gerekse kulugka
sliresi veya histolojik incelemeler yaninda laparoskopik inceleme veya kandaki
Anti-Miillerien hormon gibi hormonlarmn incelenmesi sonucu da cinsiyet tahmin
calismalar1 yapilabilmektedir.

Tartisma ve Sonug

Yiiz milyon yildan daha fazla siiredir diinya iizerindeki varligini siirdirmeyi
basarmis deniz kaplumbagalarinin nesli, gliniimiizde yuvalama kumsallarinin
tahribati, bilingsizce gerceklestirilen balik¢ilik faaliyetleri, avlanma gibi ¢esitli
insan aktiviteleri sonucu tiikenme tehlikesiyle kars1 karsiya kalmstir. 40 yildir
iilkemizde deniz kaplumbagalartyla ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir fakat bu
caligmalardan 6zellikle ilk yapilanlar, genellikle popiilasyon izleme ve koruma
caligmalaridir. Cagimizin en 6nemli ¢evresel tehdidi olan kiiresel 1sinma tiim
diinyay1 etkilemektedir. Kiiresel istnmanin yaratacagi hava sicakligi artiginin kum
ve yuva sicakliklarina da etki edecegi kaginilmaz bir gergektir. Bu g¢ergevede
cinsiyetin sicaklik ile belirlendigi tiirlerin ve tabii ki deniz kaplumbagalarinin bu
durumdan nasil etkileneceginin belirlenmesi 6nemli bir konudur. Zira koruma ve
izleme caligmalarma farkli bir boyut ve derinlik kazandiran cinsiyet orani
aragtirmalari, iilkemizde Onemi belki de gec anlasilan ve son zamanlarda
baslanilan bir c¢aligma alanidir. Deniz kaplumbagalarinin nesillerini devam
ettirebilmesi ¢ok sayida yavru tretimine degil her iki cinsiyette yavrularin da
yeteri kadar iiretilmesine baglidir (Kaska ve dig. 1998).
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Yurtdisinda ¢ok sayida cinsiyet orant veren ¢alisma olsa da iilkemizde bazi
kumsallarda bir sezonluk c¢alismalar seklinde verilmistir. Cogu kumsalda disi
agirlikli bir oran rapor edilse de en dengeli cinsiyet orani veya en fazla erkek
tireten kumsal Fethiye Kumsali’dir (Kaska ve dig. 2006). Kaska ve dig. (1998),
yuva sicakliklarinin 24°C ile 35°C arasinda degistigini ve kulugka siiresi boyunca
artisin 9,6°C oldugunu bildirmistir. Sar1 ve Kaska (2017) ise iribas deniz
kaplumbagasi yuva sicakliklarinin 22,7°C ile 34,2°C arasinda degistigi ve
kulugka siiresi boyunca artisin en fazla 10°C oldugu sonucuna varmistir. Kiiresel
1sinmanin etkisi sonucu bu artisin daha da fazla olmas1 embriyonik 6liimlere yol
agabilecektir.

Oz ve dig. (2004) denize veya nehre yakin yuvalarin (muhtemelen yiiksek nem
orani nedeniyle) karaya dogru olan yuvalardan daha serin oldugunu belirtmistir.
Kaska ve dig. (20006) ise yapilis tarihleri ayn1 ama denizden uzakliklari farkl: (8
m ve 15 m) olan iki yuvanin kulugka siiresi boyunca sicakliklarini incelemis,
denize daha yakin olan yuvanin, uzak olandan 2,7°C daha serin oldugunu, bunun
da kulugka siiresinin 13 giin daha fazla olmasimi sagladigini ortaya ¢gikarmistir
(Sar1 ve Kaska 2017). Giinliik ortalama kum sicakligi, iribas deniz kaplumbagasi
yuvasinin ayni periyottaki giinliik ortalama sicakligindan 1,1-1,9°C, yesil deniz
kaplumbagas1 yuvasiminkinden 0,4-1,0°C (Kaska ve dig. 1998), Patara
kumsalindaki ayni doénem yuvasindan ise 0,9-1,6°C daha diisiik oldugu
bildirilmistir (Oz ve dig. 2004). Kum sicaklig1 ile ayni derinlik ve denizden
uzakliktaki yuva sicakliklarina gore 1,1-1,6°C daha diisiik oldugu ve kum ile yuva
sicaklig1 arasindaki farkin 1,3-2°C oldugu bulunmustur (Sar1 ve Kaska 2017).

Kaska ve dig. (1998) denize uzakliklar1 farkli ancak derinlikleri ayn1 iki noktadan
denize daha yakin olanin daha serin oldugunu, digerinin ise daha sicak oldugunu
bildirmistir. Kaska ve dig. (2006) ise ayni tarihte yapilmis iki yuvadan denize
yakin olanin uzak olana oranla daha serin sartlarda inkiibe oldugunu rapor
etmigtir. Tiirkiye’deki iribas deniz kaplumbagalariyla yapilan bazi ¢aligmalarda
da yuvanin kulugka siiresi boyunca sicakligi ile kulugka siiresi arasinda negatif
bir iliski oldugu sonucuna varilmistir (Kaska ve dig. 1998; Oz ve dig. 2004; Kaska
ve dig. 2006).

Derinlik degismeden denizden uzaklik arttik¢a genelde kum sicakligi da artmistir
(Kaska ve dig. 1998; Oz ve dig. 2004; Sar1 ve Kaska 2017). Sicaklik profilleriyle
ilgili tiim bu durumlar yuva tagima islemlerinde géz 6niinde bulundurulmalidir.
Yuva yerinin degigimi (yuva taginmasi), su baskini, kum erozyonu ve predasyon
riski altindaki yuvalarin korunabilmesi i¢in 6nemli koruma tekniklerinden biridir
(Baskale ve Kaska 2005 gibi).

Bilindigi gibi ¢agimizin en Snemli doga olaylarindan biri kiiresel 1smmadir.
Giliniimiize dek yerkiire birkag kiiresel 1stnmaya maruz kaldiysa da, hi¢birinden
bugiinkii kadar etkilenmemistir ¢iinkii hig¢birinde insan etkisi bugiinkii kadar
yogunlagsmamustir. Kiiresel 1sinmanin diinyadaki her canliya oldugu gibi deniz
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kaplumbagalarina da ciddi etkileri vardir. Kiiresel 1stnmanin deniz kaplumbagasi
populasyonlart {izerindeki etkilerinin tartisilmasi, deniz seviyesi yiikselmesinin
bir sonucu olarak yuvalama kumsallarimin kaybi ve cinsiyet oranlarindaki
degisiklikler iizerine yogunlasmistir (Oz ve dig. 2004; Monsinjon ve dig. 2017,
2019). Bu yiizden Akdeniz’deki deniz kaplumbagasi populasyonlar1 diinyadaki
diger populasyonlarla kiyaslandiginda muhtemelen iklimsel degisimlerden ilk
olarak etkilenecektir. Dolayisiyla Akdeniz’de bu tiiriin neslini devam ettirmesi
hemen hemen esit sayida disi ve erkek deniz kaplumbagasi iireten yuvalama
kumsallarinin korunmasina baglidir. Bu sebepledir ki, yuvalama kumsallarinin
onemi sadece yillik yuva sayilari ve kumsal uzunlugu ile belirlenmemeli, ayni
zamanda bir kumsalda iiretilen yavrularin cinsiyet orani, daha dogrusu erkek
yavru orani da tespit edilmelidir. Fakat cinsiyet orani bakimindan 6nem belirleme
isinde kumsalda iretilen yavrularin cinsiyet orant ardi ardina g¢ok yillik
belirlenmelidir. Ciinkii sicaklikta, dolayisiyla da cinsiyet oraninda sezon igi
oldugu kadar sezonlar arasi da farkliliklar olmas1 muhtemeldir. Sonug olarak,
gelecekteki sicaklik artislari ile deniz kaplumbagasi yuvalarindaki yumurtalarin
tamamina yakini ya da tamamui sicakligin (>35°C) oldiiriicii etkisinden dolay1
6ldigiinde, dogal olarak erkek yavru iiretimi neredeyse hi¢ ger¢eklesmediginde,
populasyonun devamini saglamak i¢in erkek yavru tiretmenin yollarinin aranmasi
yerine simdiden yeterince erkek yavruyu iireten kumsallarin korunmasi ile deniz
kaplumbagasi1 neslinin devamina katkida bulunabilmek miimkiindiir (Casale ve
dig. 2018). Kiiresel 1sinma yaninda 6zellikle plastik kirliligi ve bunlarin dagilim1
ve deniz kaplumbagalart igin iyi bir ¢evre durumunun olup olmadigi gibi
konularda son zamanlarda kiiresel 1sinma yaninda arastirilan konular arasinda yer
almaktadir.
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Ozet

Kiiresel iklim degisikliginin bir sonucu olan kiiresel 1sinma, ¢evreye ve canlilara etkisi
nedeni ile son yillarda diinyanin gelecegi acisindan en dnemli etkileyici giigler arasinda
yorumlanmaktadir. Kiiresel 1sinmanin su {iriinlerine ve su iriinleri sektdriine etkisi bu
bildiride gozden gegirilmistir. Su iriinleri sektdriiniin, 6ncelikle sektériin en 6nemli
bilesenleri olan balik ile diger su canlilarinin ve habitatlarinin dogrudan ve dolayli olumsuz
etkilenmesi ile bunlarin {iretimi siirecinde olasi ekonomik zorluklarin ortaya ¢ikmasi
nedeni ile etkilenecegi tahmin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel 1sinma, su tiriinleri, etkiler

Giris

Kiiresel iklim degisikliginin bir sonucu olarak kiiresel 1sinma; diinyanin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ¢evresini olumsuz yonde etkilemektedir. Cevrenin olumsuz
degisimi, canlilarda ve yasama ortamlarinda beklenmeyen degisimlere yol
acmaktadir. Kiiresel istnmanin sonuclar1 konusunda bir¢ok agik kaynakta benzer
tahminler yapilmaktadir. Kiiresel 1sinma sonucunda denizlerin ve okyanus
sularmin sicaklig1 artmaktadir. Artan sicakliklarin etkisi ile buzullarin erimesi ile
biiyiik miktarda su, okyanuslara ve denizlere bosalmaktadir. Deniz seviyesinin
ylikselmesi, kiy1 erozyonuna yol agmakta, kiy1r bdlgelerinin kalitesini
bozmaktadir. Deniz etkisi ve diizensiz kurak donemler i¢ sularda tuzlanmaya
neden olabilmektedir. Deniz seviyesinin yiikselmesinin sonuglari; kiy1 taskinlari,
kiyr bozulmasi ve kirlenmesi ile kendini gosterebilecektir. Kiyilarin su
tagkinlarina maruz kalmasi ile deniz kara arasindaki en verimli bolge olan ekoton
hatt1 zarara ugrayabilecektir. Kiy1 kesimini kullanan canlilar; habitat kalitesinin
bozulmast ve kaybedilmesi tehlikesi ve yasam alanlarinin daralmasi ile basa
¢tkmak zorunda kalmaktadir. Kiiresel 1sinma; hidrolojik c¢evrimdeki ani
ylklenmeler, kisa devreler, buharlasma, kuraklagsma, kullanilan ve tutulabilen
suyun miktarinin degisimleri seklinde de etkilerini siirdiirebilmektedir.

Kiiresel 1smmmanin okyanuslardaki hakim akinti rejimlerini de etkilemesi
beklenmektedir. Buzullarinin erimesi ile okyanuslardaki soguksu akintilari ile
Gulf Stream gibi sicak su akmtilarinin islevlerinin etkilenecegi tahmin
edilmektedir. Kara ve deniz sicaklik farklarmin artisi riizgar rejimini de
etkileyebilecektir. Kiyilarda ve baglantili i¢ su sistemlerinde besin maddelerinin
birikimi plankton iiretiminin artmasina yol agabilecektir. Deniz suyu sicakligi
degisimleri ve artiglar1 diger su kalite parametrelerini de etkileyecektir. Sicaklik
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birgok biyokimyasal reaksiyon icin belirleyici parametredir. Gerek denizlerde
gerekse i¢ sularda besin maddeleri artis1 ve fitoplankton biyokiitlesinin artis1 ile
besin piramidinin de etkilenecegi diistiniilmektedir. Sicaklik artig1 ile hastalik
yapict mikroorganizmalar ic¢in yeni yayilis alanlar1 ortaya ¢ikacaktir. Saglikli
sulardan yararlanan biitiin canlilar ve baliklar i¢in tehdit olusturacaktir. Suyla
bulagan hastaliklar tehdit haline gelebilecektir. Uyum giicliikkleri nedeni ile
sicakligin birka¢ derece artmasinin tiirlerin Uigte birini etkileyecegi rapor
edilmektedir. Bazi tiirlerin de yok olusuna neden olabilecegi belirtilmektedir.

Kiiresel 1isinmanin sucul canllar iizerine etkileri

Kiiresel 1sinma ile oncelikle hidrolojik ¢evrimin etkilenmesi beklenmektedir.
Sicaklik, hidrolojik ¢evrimin en 6nemli bilesenidir. Yagis rejimindeki degisimler,
ani yagislar, ardigik kurak donemler, bunlara bagli besin maddesi yiiklenmesi ve
kacaklar1 ilkin {iretimi artiracak ve/veya azaltacaktir. Fitoplankton diizeyindeki
degisimler, besin zincirinde de etkiler yaratabilecektir. Baliklara kadar uzanan bu
stireg, yiizeyde, su kolonunda ve dipte balik beslenmesi ile dogrudan iliskilidir.
Hamsi (Engraulis encrasicolus) ve ¢aga (Sprattus sprattus) gibi pelajik ve siiri
olusturan baliklar bunlar arasindadir.

Atmosferde CO; artis1 deniz suyunda da pH nin diismesine yol agabilecektir.
Asitlenme ile sonug¢lanan bu durum krustaseleri olumsuz etkiler. Asidik ortam bu
canlilarin  dis iskeletlerinin  (kalsiyum karbonat) ¢6ziinmesine yola
acabilmektedir. Alglerin, krillerin olumsuz etkilenmesi ile biyokiitle kaybina
ugrar. Bu siireg krill ile beslenen deniz canlilarini da etkileyecektir.

Mercan resifleri, karbon dongiisiinde yutak olarak 6nemli bir yere sahiptir.
Baliklar ve sucul omurgasizlar i¢in beslenme ve barinma alan1 saglar. Bir¢ok iri
govdeli canli i¢in de iireme alanidir. Sicaklik artis1 ve asidite artist mercanlarin
6limiine yol agar. Bu olay, agarma olarak ifade edilmektedir.

Su sicakligi balik yasami, beslenmesi, biiylimesi ve iiremesi i¢in onemlidir.
Baliklarin yasam dongiileri igerisinde yumurta, larva ve geng bireylerin istekleri
farkli olabilir. Ani sicaklik degisimleri, uyum gii¢liigii nedeni ile baliklar i¢in
o6ldiiriicti olabilir. Baliklar yavas sicaklik degisimlerine biraz daha kolay uyum
gosterebilmektedir. Sicaklik degisimlerine karst uygun alanlara go¢ edebilirler.
Sicaklik, beslenme, solunum, osmoregiilasyon, biiylime ve iireme iizerine
dogrudan etkilidir. Baliklar uyum gosteremezse metabolik aktivitelerini
stirdiiremezler. Toplu 6liimlere kadar olaylar kayit edilmektedir. Sicaklik etkisi
ile baliklarin iireme, beslenme ve barinma alanlari kayma gosterebilmektedir.
Sardinella aurita, Boops boops ve Sarpa salpa ornekler arasinda verilmektedir.
Bu giineyde 1sinma durumunda kuzeye enlemlere yonelme seklindedir. Dip yiizey
arasinda da benzer yonelme olabilir. En tipik 6rnekleri sicak seven Hint Okyanusu
tiirlerinin Siiveys Kanali ile Akdeniz’e, Karadeniz’e dagilmasidir.
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Kiiresel isitnmanin ve sicaklik artisinin baliklara etkisi

Cevre sicaklig; canlilarin fizyolojik islevlerini yerine getirebildigi uygun sicaklik
araligin1 ifade eden termotolerans iist ve alt sinirin1 agarsa canlida 1sil stres
olugmaya baglar. Optimum sicakliklarda fizyolojik islevlerin yerine getirilmesi en
etkin sekilde gerceklestirilir. Optimum sicaklik sinirlari, tiirler arasi, hatta ayni
tirtin farkli yagam evreleri igin farklilik gosterebilir (Roberts 2001). Sicaklik
artis1, sudaki oksijen ¢ozilinlirliiglinii azaltacagindan termal ve oksidatif stres
birlikte goriilebilir (Tan 2006; Vinagre ve dig. 2012). Sicaklik artiginin, cevreden
dogrudan etkilenen viicut sicakligina sahip canlilar olmalar1 nedeni ile baliklar1
biitiin  fizyolojik faaliyetleri diizeyinde etkiledikleri birgok aragtirmada
gosterilmigtir.

Drosophila larvalarinin yiiksek sicakliga maruz birakilmasi sonucu Ritossa
(1962) tarafindan goézlemlenen DNA bdlgeleri tanimlanarak hiicresel diizeyde
termal stres yanit1 kesfedilmistir. Daha sonra bu DNA bdélgelerinin sentezledigi
proteinlerin tanimlanmasi ve adlandirmasi yapilmistir (Vincent ve Taguay 1979;
Kampinga ve dig. 2009). Hiicresel diizeyde 1s1 soku proteinleri (HSPs), sentez
sonrasinda proteinlerin katlanmasini diizenleme, hiicre ¢ekirdeginin ve zarmin
pargalanmasini engelleme, yapisal bozukluklara ugramig proteinleri onarimi,
hasarli proteinlerin uzaklastirilmasi, proteinlerin  organeller diizeyinde
konumlandirilmasi gibi birgok gdreve sahiptir (Feder ve Hofmann 1999).

Sicaklik artiginin baliklarda, hiicresel diizeyde 1s1 soku proteinlerinin tiretilmesine
neden olarak 1s1l stres yanit1 olusturdugu, enzim aktivitesi degisigimi yolu ile
buna bagli olarak metabolizma hizini etkiledigi, deformasyonlara sebep oldugu,
bagigiklik sistemlerini etkiledigi, bazi patojen organizmalarin etkilerini arttirdig,
pestisit ve agir metallerin etkilerini arttirict etkilerinin oldugu gézlemlenmistir
(Sindermann 1979; Bjerkés ve dig. 2001; Tan 2006; Handeland ve dig. 2008;
Kaya 2009; Kayhan ve Atasayar 2010; Assis ve dig. 2012; Vergauwen ve dig.
2013). Sucul organizmalarla yapilan arastirmalar; 1s1 soku proteinlerinin (HSPs)
biitiin canlilarda oldugu gibi, sucul organizmalarda da ¢evresel degisimlere tepki
olarak f{iretilen proteinler oldugu belirtilmis ve deneysel c¢aligmalarla
gosterilmigtir  (Alak 2007; Kayhan ve Atasayar 2010). Ot sazam
(Ctenopharyngodon idella), gokkusagi alasi (Oncorhynchus mykiss), ve zebra
baliginda (Danio rerio) yapilan ¢alismalar; baliklarin hiicresel 1sil strese karst
HSPs iireterek belirli sicaklik derecelerine (bu proteinlerin bozuldugu sicaklik
degerleri) kadar hiicre 6liimiinii engelledikleri gosterilmistir (Iwama ve dig. 1999;
Keller ve dig. 2008; Wu ve dig. 2012).

Su sicakliginin artmasiyla birlikte baliklarda metabolizmanin hizlandigi
gozlemlenirken, termal tolerans iist sinirina yaklasildiginda metabolik aktivitenin
enzimlerin yapisinin bozulmasi sonucu yavasladigi, daha da artmasiyla da baligin
1s1l soka girdigi ve 6limii gozlemlenir (Roberts 2001; Dikel 2009). Metabolizma
hizinin artmasi, besin alinimini da hizlandirir ve bityiimeye katkida bulunur. Balik
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yetistiriciliginde bolgenin iklim kosullarina uygun balik tiirii se¢imi agisindan
baliklar {izerine yapilan sicaklik arastirmalari 6dnemlidir. Termal tolerans {ist
smirlar1 hakkinda bilgi edinilmesi de yetistiricilikte siirdiiriilebilirlik agisindan
onemlidir.

Geng Clupea harengus bireyleri ve Hippocampus guttulatus iizerine yapilan
caligmalar belirli derecelere kadar sicaklik artisinin olumlu oldugunu, fakat
beklendigi iizere sicaklik arttikca biiylime hizi artiginin yavasladigini da
gostermistir (Bernreuther ve dig. 2012; Planas ve dig. 2012). Bazi tropikal
baliklarda (Oreochromis niloticus, Rachycentron canadum ve Arapaima gigas)
beyin asetilkolinesteraz (AChE) enzim aktivitesinin artan sicaklikla distiigi
gozlemlenmistir (Assis ve dig. 2012).

Geng Atlantik somonlarinin tatli suda ve denizde gelisim evreleri boyunca
sicakligin artmasiyla birlikte katarakt gelisiminin de arttigi farkli tarihlerde
yapilan aragtirmalar ile gosterilmistir (Bjerkas ve dig. 2001).

Sicaklik degisimlerinin baliklarin bagisiklik sistemlerini etkiledigi, diisiik
sicaklikta metabolizma hizinin diismesiyle birlikte bagisiklik sisteminin
etkinliginin de azaldig1 ve yiiksek sicaklikta ise enzim faaliyetlerini etkiledigi ve
stres meydana getirdigi i¢in yine bagisiklik iizerinde baskilayict bir etki
olusturdugu belirtilmistir (Kaya 2009).

Bakteriyel enfeksiyonlarin ortam sicakligin artmasiyla birlikte arttigni ve
baliklarda olusan 1s1l stresle birlikte parazitlerin baliklarin bagisiklik sistemlerinin
etkinliginin azalmasiyla konaklarina daha kolay tutunduklar1 gézlemlenmistir
(Mihursky ve dig. 1970; Esch ve dig. 1976; Sinderman 1979).

Birgok balik tiirii, ireme dénemlerinde farkli sicaklik tercihlerine sahiptir. Barbus
ile yapilan ¢aligmalar farkli donemlerde ulasilan su sicakliginin bu tiiriin tireme
stratejilerine ve bireylerin gelisimine dogrudan etki ettigini gostermistir (Baras
1995). Barbus barbus’ta yapilan bir baska ¢alismada ise tireme sicakliginin esik
degerleri belirlenmis ve bu tiriin bu esik deger disinda izledigi iireme
stratejilerinden bahsedilmistir (Baras ve Philippart 1999).

Kiiresel isitnmanin avcilik ve yetistiricilik iizerine etkileri

Birgok ekonomik faaliyette oldugu gibi, iklim degisikliginin sonucu olan kiiresel
1sinmanin su iriinlerine etkileri sektor temelinde asagidaki basliklar halinde
aragtiriimaktadir. Tklim degisikliginin su iiriinlerine etkileri; denizlerde demersal
ve pelajik balik avciligy, i¢ sularda balik aveiligi; deniz baliklar yetistiriciligi ile
i¢ su baliklar yetistiriciligi ana bagliklari altinda incelenmektedir (Climefish
2019).
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Kaynak gosterilen proje kapsaminda 2050 tarihine kadar olast ii¢ 6ngori
cergevesinde tahminler yapilmistir. Denizlerdeki kiiresel 1sinmanin en iyi 6ngorii
ile 2100 yilina kadar sicakliklar1 2°C artiracagi; muhtemel 6ngérii ile 2100 yilina
kadar 3°C artacagi ise en kotii 6ngorii ile 2100 yilina kadar 4°C artacagi tahmin
edilmektedir. Bu dngoriiler 151¢1nda Italya’da yapilan bir arastirmada 16 durum
arastirmasi ile 25 tir calisgilmistir. Yedi durum igin yOnetim planlar
gelistirilmistir.

Arastirmanin sonuglarma gore; deniz suyu sicakligi ve asitlenme artisi, karides,
midye, istiridye, ve mercanlar etkilemektedir. Fitoplankton ve zooplankton
dagilim, biyokiitle ve tiir kompozisyonlari etkilenmektedir. Deniz, kiyi, deniz
cayirlari, delta ve lagilinler yine etki alanindadir. Balik av kompozisyonlar
etkilenmektedir. Pelajik balik populasyonlarimin mekansal ve zamansal dagilim
desenleri, nislerine bagh olarak degismektedir. iklim degisikligine bagh olarak,
birincil ve ikincil iretim dalgalanma gostermektedir. Baliklarin dagilim araliklari,
goc alanlart, stok biiyiikliikleri etkilenmektedir (uskumru, mezgit, caga, hamsi ve
sardalya gibi). Baliklarin {ireme basarisi, populasyon dinamigi, gog¢ kaliplari,
diger balik popiilasyonlari ile girisimler etkilenmektedir (Climefish 2019).

Kuzeydogu Atlantik balik tiirlerinin biyocografik alan tercihleri, habitatlar1 ve
viicut bityikligii ile ilgili yaymlanmig verilerin gézden gegirilmesi (Rijnsdorp ve
dig. 2009) sonucunda; kiiresel 1sinmanin balik tiirlerinin bolluk ve dagiliminda
(enlem ve derinlik dagilim modellerinde) kaymalara neden oldugu hipotezi
desteklenmektedir. Pelajik tiirler, iklime bagl olarak zooplankton iiretimindeki
dalgalanmalara gore mevsimsel go¢ modellerinde degisiklikler sergilemektedir.
Son yillarda ¢aga, hamsi ve istavrit dogal dagilim alanlarinin kuzey sinirinda artis
gosterirken, morina ve pisi baliklar1 dagilim araliklarinin giiney sinirinda azalma,
kuzeyinde ise artig gostermistir. Neden olan iliskiler belirsiz kalsa da, mevcut
kanutlar, pelajik yumurta veya larva asamasinda daha yiiksek tiretim yapma ile
hayatta kalma cabasinda veya beslenme alanlarindaki nitelik/niceligindeki
degisikliklerden etkilenen stoka katilma basarisinda, iklimle ilgili degisikliklerin
anahtar siire¢ oldugunu gostermektedir (Rijnsdorp ve dig. 2009).

Denizel bolge projeksiyonuna ve RCP 8.5 senaryosuna goére 2050 yilinda
maksimum av potansiyelinin %2,3 ile %5,3 arasinda azalacagr tahmin
edilmektedir (Barange ve dig. 2018). Igsu aveiligl, bazi bolgelerde kuraklik, bazi
bolgelerde tagkinlara bagli nedenlerden habitat kalitesi bozulmasi ve habitat kaybi
nedeni ile ¢dzlimii zor sorunlar ile kars1 karsiya kalacaktir.

Deniz ve igsularda yetistiriciligi yapilan balik ve diger su canlilari, kiiresel 1stnma
nedeni ile verimli alanlarin kalite kaybina ugramasi ve su canlilarinin uyum
kapasitesinin zorlanmasina bagl olarak, yetistiricilik sektoriinii ¢6ziim
arayislarina zorlayacaktir. Ozellikle hayvan refahi agisindan saglikli ortam,
giivenli yem ve hastaliklar miicadele sorun olarak etkisini artiracaktir.
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Kiiresel isinmanin su tirtinleri sektoriine etkileri

Deniz baliklar1 dagilimlarinin degisimi; deniz baliklarinin avlanma sahalarina ya
da bagka alanlara dagilimlari ile sonuglanabilecektir. Deniz baliklarinin dagilim
degisimi avcilig1 yapilan populasyonlara ulagim i¢in av teknelerinin yakit ve
zaman giderlerinin artmasina yol acacaktir. Tiirler, farkli iilkelere ait kotalarin
oldugu bolgelere gog edebilirler (Climefish 2019).

Deniz canlilar1 korunan alanlarin veya balik¢iligin sinirlandirildigi alanlarin
disma go¢ edebilirler. Yeni tiirler veya istilaci tiirler ticari olarak igletilme imkani
yaratabilecek ve/veya yeni balik¢ilik firsatlart sunabilecektir. Bilim adamlar1 ve
balik¢ilar acgisindan yeni dagilim alanlart igin siirekli izleme ihtiyaci ortaya
cikabilir. Bilim adamlar1 ve balik¢ilar paylasilan stok sorunlari i¢in ¢oziim
ihtiyaci da duyabileceklerdir. Dagilim degisikleri goriilen kaynaklari izlemek igin
kotalar, erisme zorlugu ve kurumsal engeller yeni sorun alanlaridir. Ortaya ¢ikan
yeni tiirlerin avcihigi igin filonun uyumu gerekecektir. Iklim degisikliginin
balik¢iliga etkileri, diger {ilkelere gore gelisen ilkelerinin ulusal ekonomilerine
yiiksek uyum giderleri nedeni ile daha fazla zarar verebilecektir (Climefish 2019).

Su iriinlerinin isletilmesi stoklarin izlenmesini gerektirmektedir. Stok yonetim
stratejileri ve planlar1 ile kiiresel 1smnma arasinda her safhada girisimler soz
konusu olabilecektir. Yavru ve geng bireylerin stoka katilimi, baliklarin
biiylimesi, biyokiitle gelisimi, stok 6liim oranlari, avlanabilirlik durumu, dagilim
durumu, iireme yasi, fekondite, fizyolojik etkilenme, hastalik durumu ile av ve
avct iligkilerinin yeniden degerlendirilmesi gerekebilecektir.

ABD’de Brosme, 1985 yilinda 2000 tonun iizerinde avlanirken, 2004 yilinda av
miktarmin 100 tonun altina diistiigii vurgulanarak, iklim degisikliginin bu duruma
etkisi gosterilmistir. Ayrica iklim degisimi modellemesi yaparak, sicaklik artigina
bagli olarak, bu baligin habitatinin 2020-2060 yillart arasinda %30-40 oraninda,
2060-2100 yillar1 arasinda ise %50-80 oraninda azalacagi hesaplanmistir (Hare
ve dig. 2012).

Sonuc¢

Kiiresel iklim degisikliginin sonucu olan kiiresel 1sinma; baliklar basta olmak
iizere su canlilarin1 ve habitatlarin1 yasam dongiileri boyunca etkilemektedir.
Biotanin degisimi, mevcut biotanin 6nceki durumuna goére olumsuz yonde
salinimlari, yeni biota olusumu, biiyiik 6l¢iide goriilmesi muhtemel degisimlerdir.
Su triinleri sektoriiniin, 6ncelikle sektdriin en 6nemli bilesenleri olan balik ve su
canlilariin ve habitatlarinin dogrudan ve dolayli olumsuz etkilenmesi ile avcilik
ve yetistiricilik faaliyetleri de yeni stratejiler, planlar ve 6nlemler gerektirecektir.

Tesekkiir

Bu bildiri, Sii (2014) tarafindan hazirlanan “’Farkli Su Sicakligi Diizeylerinin
Sazan (Familya Cyprinidae, Cyprinus carpio L., 1758)’a Etkilerinin Is1 Soku
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Proteinler Kullanilarak Arastirilmast’” baslikli yiiksek lisans tezinin bir kismini
yansitmaktadir.
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Ozet

Tarih boyunca insanoglunun kurdugu medeniyetler su kaynaklarina yakin
konumlandirilmis ve bu kaynaklardan c¢esitli amaglarla stratejik olarak yararlaniimaya
caligtlmistir. Sulak alanlar canlilarin yagsami i¢in en 6nemli kaynaklardan biridir ve
biyolojik ¢esitliligin en yiiksek oldugu, ekonomik 6nemi biiyiik ve hassas ekosistemlerdir.
Rekreasyonel faaliyetlerin yani sira, su temini, sulama faaliyetleri, su tiriinleri yetistiriciligi
ve ¢ok sayida canliya ev sahipligi yapan sulak alanlarin canlilik i¢in vazgegilmezligini
ortaya koymaktadir. Bu nedenle sulak alanlar toplumlarin hayatta kalmalar1 ve gelismeleri
icin her zaman kritik 6neme sahip olmuslardir. Ekolojik dengenin saglanmasinda ve
siirdiiriilmesinde, sulak alanlar kritik rol oynamaktadir Insanoglunun su kaynaklarmdan
yararlanma g¢abalar1 bu hassas ekosistemleri farkli boyutlarda etkilemis hatta asir1 baskiya
maruz birakmistir. Tim bu baskilara ilaveten etkilerini su andan hissetmeye basladigimiz
kiiresel iklim degisikliginden etkilenecek olan sulak alanlar ekolojik dengelerin bozulmasi,
islevsizlesme ve hatta yok olma tehlikeleriyle karsi karstyadir. Bu ¢alismada kiiresel iklim
degisikliginin 6zellikle Tiirkiye kiyisal sulak alanlari iizerine etkileri ¢esitli makale rapor
ve ¢alismalar 1g181nda irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sulak alan, lagiinler, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi

Sulak alanlar ve 6nemi

Sulak alanlar canlilarin yagami i¢in en énemli kaynaklardan biridir ve biyolojik
gesitliligin en yiiksek oldugu, ekonomik 6nemi biiyiik ve cevresel degisikliklere
duyarli ekosistemlerdir. Rekreasyonel faaliyetlerin yani sira, su temini, sulama
faaliyetleri, su iiriinleri yetistiriciligi ve ¢ok sayida canliya ev sahipligi yapan
sulak alanlarin varligi, canlilik igin vazgegilmez bir éneme sahiptir. Ekolojik
dengenin saglanmasinda ve siirdiriilmesinde, sulak alanlar kritik rol
oynamaktadir (Pakalne 2004; Beklioglu ve dig. 2007; Orman ve Su Isleri
Bakanlig1 2012).

Sulak alanlarin kesin bir tanimin1 yapmak oldukca zordur. Ramsar s6zlesmesine
gore: “Sulak alanlar, dogal ya da yapay, kalic1 ya da gegici, tatli, ac1 ya da tuzlu,
durgun veya akan su kiitlelerini, gelgit bolgelerinde sularin ¢ekildigi donemlerde
derinligi alt1 metreyi gegmeyen deniz sularini kapsayan biitiin sazlik, bataklik,
turba ve suyla kapli alanlardir” (Ramsar Convention Secretariat 2016).

Sulak alanlarin fiziksel, kimyasal ve hidrolojik fonksiyonlar1 bulunduklari
ekosistemler igin hayati 6nem tagimaktadir. Sulak alanlar sel, taskin, yagis gibi
olaylarla ani su akislarint depolayabilme &zellikleri sayesinde taskinlar
onleyebilirler (Cox ve Campell 1997; Cesmeci 2010). Bu mekanizma su
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icerisinde tasinan, kimyasal kirleticilerin, mikroorganizmalarin, organik yiikiin
sulak alanlarda beklemesini saglar. Sulak alanlarin oldugu bolgede bitkilerin
varligi, okyanuslarin / denizlerin kiyr seridi {izerindeki asmndirict etkisini
azaltabilmektedir. Sulak alanlar, yeralti ve yiizey sular1 arasinda bir baglanti
saglamakta olup yeralt: sular1 icin kaynak gorevi gérmektedirler (Ozdemir 2007).
Sulak alanlarin bulunduklar1 bolgede nem, sicaklik gibi parametreler tizerinde
etkileri olabilir. Ozellikle tarimsal faaliyetlerde, sulak alanlar bitki rtiisiinii dona
kars1 korur (Cesmeci 2010).

Ulkemizdeki sulak alanlar karakteristiklerine gore 7 ana gruba ayrilmistir. Bunlar;
Hali¢ ve deltalar, tatli su batakliklari, goller, nehir ve taskin ovalari, turbaliklar,
kiyisal sulak alanlar, insan yapisi sulak alanlardir. Ramsar sdzlesmesine gore
smiflandirmada 1-Denizel ve kiyisal sulak alanlar, 2- Karasal sulak alanlar, 3-
Yapay sulak alanlar olmak tizere 3 baslik altinda toplanmistir. Toplamda farkli
ozelliklerde 42 sulak alan tipi tanimlanmaktadir. (Meri¢ ve Cagirankaya 2013)

Insan niifusu artis1 Akdeniz sulak alanlarinin siirdiiriilebilirligi acisindan birgok
zorluk barindirmaktadir. Artan niifusla suya, gidaya, tarima olan ihtiyacin ve
beraberinde sanayi ve evsel atiklarin artmasi da s6z konusu oldugundan dogal
sulak alanlarin siirdiirtilebilirligi tehlikeye altindadir.

Insanlari gegimlerinin ve refahinin dogal ekosistemleri korumakla baglantili
oldugu giiniimiizde daha iyi anlasilir hale gelmistir. Bu ekosistemlerde olusan
ekonomik degerin kaybi1 bir¢ok insanin ge¢imini tehlikeye atacaktir. Bu alanlar
taskin riskini dogal olarak engelleyen alanlar oldugundan, azalmalar1 niifus artis
yasanan sahil bolgelerinde daha ¢ok insanin sel tehdidi riskiyle kars1 karsiya
kalmasima neden olmaktadir (Geijzendorffer ve dig. 2018).

Akdeniz’deki iilkeler icin 6 metreden derin olmayan deniz sulari GEBCO
(General Bathymetric Chart of the Oceans) modeli ile hesaplanmigtir. Buna goére
Tiirkiye’de 6 metreden derin olmayan deniz sularinin yiizey alan1 Karadeniz’de
1266 km?, Akdeniz’de 2529 km?dir (Perennou ve dig. 2012; Geijzendorffer ve
dig. 2018).

Tiirkiye 'de sulak alanlarin durumu

Tiirkiye, yaklasik 1.350.000 hektar sulak alan kayb1 ile 20 yy.’da en ¢ok sulak
alan kaybeden iilkeler arasindadir (Magnin ve Yarar 1997; Karadeniz ve dig.
2009). Ayrica Ramsar alani ilan edilmis olmasma ragmen Tiirkiye’de Sultan
Sazlig1 batakliklar1 tamamiyla kurumustur (Dadaser-Celik ve dig. 2008). Tuz
Golii ve Aksehir Golleri, 1984-2015 yillar1 arasinda toplamda 777 km? net su
kaybina ugramistir (Geijzendorffer ve dig. 2018).

WWEF (2008), Tiirkiye'deki sulak alanlarin yarisina yakinini kaybedildigini rapor
etmistir. Resmi kayitlara gore Tiirkiye” de Mahalli Oneme Haiz 13, Ulusal Oneme
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Haiz 59 ve Ramsar So6zlesmesi kapsaminda 14 Sulak Alan bulunmaktadir (Tablo
1; Sekil 1).

Tablo 1. Tirkiye’de Sulak Alanlar (Tarim ve Orman Bakanlig1 2020)

Sulak alan Statiisii Alan (Ha) Adet
Ramsar Alam 184.487 14
Ulusal 6neme Haiz Sulak alan 869.697 59
Mabhalli 6neme haiz Sulak alan 14.513 13

TESCILLi SULAK ALANLAR

® Ramsar Alani (14)
e Ulusal Bneme Haiz Sulak Alan (53)
e Mahalli Gneme Haiz Sulak Alan (9)

Sekil 1. Tiirkiye sulak alanlar haritasi (Faydaoglu 2019)
Lagiinler (Deniz kulagi)

Deniz kulagi olarak da adlandirilan lagiinler, bir deniz veya okyanusla baglantisi
olan i¢ sulardir. Bu baglanti siirekli veya aralikli olabilir. Lagiinler tipik olarak
sigdir, deniz veya okyanusa olan mesafeleri de géz 6niine alindiginda, iklim
degisikliklerinin bir sonucu olan deniz seviyesindeki artiglarin lagiinleri
etkilemesi beklenebilir (Sacca 2016). Lagiinler denizlerden veya akarsulardan
tagian sedimentin siirekli olarak etkisi altindadir.

Lagiinler fonksiyonel olarak su kalitesinin korunmasini saglar, zehirli atiklarin
aritilmasini saglayan, oksijen iireten, organik maddelerin suda ¢oziinebilecegi,
tuzlu suyun yeralt suyuna karigmasini dnleyen ekosistemler olmast bakimindan
lagiinlerin varlig1 bulunduklar1 bélgenin saghigi i¢in 6nemlidir. Lagiinlerde
rekreasyonel ve balik¢ilik faaliyetleri yapilmaktadir (Bayrak ve Ekinci 2015).
Biyolojik ¢esitlilik agisindan ve ekolojik olarak 6nemli olan bu bolgeler, hassas
ekosistemlerdir. (Erdem 2004; Balkaya ve Celikoba 2005; Orman ve Su Isleri
Bakanlig1 2012). Biyolojik olarak zengin alanlar olan lagiinler, baliklar ve kuslar
icin uygun bir beslenme-barmma-iireme alani1 olmaktadir (Orman ve Su Isleri
Bakanlig1 2012).

Akdeniz yaklasik olarak 400 lagiine ev sahipligi yapmaktadir. Akdeniz’de

toplamda 640.000 hektara sahip olan lagiinlerin Tiirkiye’deki pay1 ise 34.500
hektar oldugu bildirilmekle birlikte bunlardan bazilar1 Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Tirkiye’nin Kiyisindaki Lagiinleri (Cataudella ve dig. 2015)

Lagiin Ad1 Yiizey Alam (ha) il
Gelemis Golii 7 Antalya
Beymelek Lagiinii 250 Antalya
Akgol 820 Mersin
Paradeniz 590 Mersin
Dipsiz Dalyan 50 Mersin
Tuzla Goli 800 Adana
Akyatan Goli 5000 Adana
Agyatan Goli 1100 Adana
Camli Dalyan 1300 Adana
Yelkoma Dalyani 640 Adana
ikizler Kum Ocagi 13 Hatay
Yeniyurt Golciikleri 9 Hatay
Secil Golciigii 5 Hatay
Tarim 1. Miid. Gélciikleri 8 Hatay
Tigem Golcligii 24 Hatay
Katipoglu Goleti 13 Hatay
Tuz Goleti 6 Hatay
Simenlik+Akgol 200 Samsun
Ahubaba golleri 22 Samsun
Balik 1300 Samsun
Uzun 293 Samsun
Cernek 589 Samsun
Gict 125 Samsun
Tatlt 52 Samsun
Liman 200 Samsun
Karabogaz 166 Samsun
Sartkum 102 Samsun
Kiigiikbogaz 30 Sinop
Erikli 5 Kirklareli
Mert 50 Kirklareli
Saka 5 Kirklareli
Kiiciikgekmece 1400 Istanbul
Tuzla 70 Istanbul
Hersek 150 Yalova
Arap Ciftligi 550 Bursa
Dalyan & Poyraz 170 Bursa
Yarinti 19 Balikesir
Tahir 5 Balikesir
Tuzluazmak 6 Balikesir
Hoyrat 10 Canakkale
Karabiga Golleri 80 Canakkale
Cardak Burunigi 180 Canakkale
Catalazmak Golleri 10 Canakkale
Kiiciikgekmece 1400 Istanbul
Tuzla 70 Istanbul
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Hersek 150 Yalova

Arap Ciftligi 550 Bursa
Dalyan & Poyraz 170 Bursa
Yarinti 19 Balikesir
Tahir 5 Balikesir
Tuzluazmak 6 Balikesir
Hoyrat 10 Canakkale
Karabiga Gélleri 80 Canakkale
Cardak Burunigi 180 Canakkale
Catalazmak Golleri 10 Canakkale
Kiigiikgekmece 1400 Istanbul
Tuzla 70 Istanbul
Hersek 150 Yalova
Arap Ciftligi 550 Bursa
Dalyan & Poyraz 170 Bursa
Yarmtt 19 Balikesir
Tahir 5 Balikesir
Tuzluazmak 6 Balikesir
Hoyrat 10 Canakkale
Karabiga Golleri 80 Canakkale
Cardak Burunigi 180 Canakkale
Catalazmak Golleri 10 Canakkale
Kiiciikgekmece 1400 Istanbul
Tuzla 70 Istanbul
Hersek 150 Yalova
Toplam 23344

Diinya ve Tiirkiye 'de iklim degisikligi

Diinyamiz yaklasik 4,6 milyar yasindadir ve bu siire boyunca kiiresel iklim siirekli
degisimlere ugramistir (Tiirkes 2013a). Biyosferde gergeklesen olaylara ek olarak
insan kaynakli etkiler, iklim sisteminin degisimini hizlandirmaktadir (Tiirkes
2008, 2012).

Sanayi devrimi ile diinyada baslayan, iiretim ve niifus artis1 ile beraber dogal
kaynaklarin kullanimi da artmistir. Bu gelismeler sera gazi salinimlarini ve buna
bagli olarak kiiresel dlgekte sicaklik artislarina ve kiiresel iklimin degismesine
neden olmaktadir (Capar 2019).

Kiiresel sicaklik artislarinin denizler, okyanuslar ve i¢ sular tizerindeki etkisi
karasal ortamlardan daha fazladir. 1950"erden beri okyanuslarin 1sinmast, kiiresel
1sinmanin %93'liik kismi olarak kabul edilmektedir (EEA 2014).

Kiiresel 6lgekte iklim degisikligi cevresel bir sorun olmanin 6tesindedir. Yapilan
bilimsel ¢aligmalarla kanitlanmistir ki, dniimiizdeki yillarda sicaklik artiglarinda
anomaliler devam edecektir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2012). Sera gazi
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emisyonlarinin etkisiyle gectigimiz 100 yil icerisinde diinyamiz 0,5°C sicaklik
artis1 olmustur. Stern'iin ¢alismasiyla, bugiinden itibaren hi¢ sera gazi salinimi
olmasa bile kiiresel sicakligin artacagi ve gelecek yiizyil i¢inde sicaklik artiginin
1,4°C ila 5,8°C arasinda olabilecegi ongoriilmektedir (Stern 2007).

NASA’nin GRACE-FO uydu verilerine gore 1948-2012 yillar1 arasindaki
degerlere kiyasla 22.02.2021 itibari ile Asya i¢in yapilan kuraklik analizinde
Tiirkiye’nin nem oranlar endise vericidir (Sekil 2).

Avrupa Birligi Tklim Degisimi Servisi (Copernicus Climate Change Service) ve
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) sanayi 6ncesi doneme
(1850-1900 y1llar1 arasi) gore kiyaslandiginda mevcut durumda kiiresel sicakligin
1,1°C’nin biraz lizerinde bir degerde arttigini bildirmektedirler (C3S 2020). 2016
yilinda kiiresel sicaklik artis1 1,5°C’yi de gérmiistiir (Simmons 2017). 30 yillik
kiiresel 1smnma egilimi devam ederse IPCC’nin uyardig1 1,5°C sicaklik artist
degerinin, 2034 yilinin Ocak ayinda kalici omasi beklenmektedir (C3S 2021a)
(Sekil 3).

1993-2019 déneminde Karadeniz (Sekil 4) ve Akdeniz'de (Sekil 5) aylik ortalama
(mavi ¢izgi) ve 24 aylik (kirmizi ¢izgi) deniz yiizeyi sicakligi anormalliklerinin
zaman serileri 1993-2014 donemine gore kiyaslanarak verilmis, sicakliklarin artig
egiliminde oldugu belirlenmistir (CMEMS 2020a, b).

GRACE-Based Shallow Groundwater Drought Indicator

February 22, 2021

. ]
Wetness Percentile
https://nasagrace.uni.edu

Sekil 2. NASA’nin GRACE-FO programi kapsaminda kaydettigi veriler kullanilarak
1948-2012 yillan arasindaki degerlere kiyasla 22.02.2021 itibari ile Asya i¢in yapilan
kuraklik analizi (Kuraklik kirmizi renk, su orani ise mavi renk) (NASA 2021).
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Global 60-month average Increase above

temperature pre-industrial baseline
15 15
GISTEMPv4 HadCRUT4 NOAAGlobalTempvs
——— JRA-5S ERAS e 1981-2010 average
14.5+
o
C
14
13.5

...

............

1860 1880 I 1900 1920 ‘ 1940 1960 1980 2000 2020

Sekil 3. Sol eksende, yerden 2 metre yiikseklikte 60 aylik donemde kiiresel ortalama
sicaklik, sag eksende ise farkli veri kiimelerine gore sanayi 6ncesi donemden bu yana
tahmini degisim (C3S 2020)

Black Sea SST Anomaly (1993-2019)
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Sekil 4. Karadeniz'de 1993-2019 yillar1 igin aylik ortalama (mavi ¢izgi) ve 24 aylik
(kirmiz1 ¢izgi) deniz yiizeyi sicaklig1 anormalliklerinin zaman serileri. Anormallikler
1993-2014 donemine gore kiyaslanmistir (CMEMS 2020a).

Mediterranean Sea SST Anomaly (1993-2019)

Datatype : Observations
Credit : E.U. Copernicus Marine
Service Information
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Sekil 5. 1993-2019 doneminde Akdeniz'de aylik ortalama (mavi ¢izgi) ve 24 aylik
(kirmuz ¢izgi) deniz yiizeyi sicakligi anormalliklerinin zaman serileri. Anormallikler
1993-2014 donemine gore kiyaslanmistir (CMEMS 2020b).
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Tiirkiye'de 1950-2010 yillart arasinda Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ niin (MGM)
istasyonlarinda kaydedilen aylik ortalama, aylik maksimum ve aylik ortalama
minimum hava sicakligi verilerine gore incelemede, sehirlesmenin yogun oldugu
bolgelerde 1sinma egilimlerinin normalden fazla oldugu bildirilmistir (Tiirkes

2013h).

Yagislardaki azalma 1970'lerden baslayarak Tiirkiye'yi de igine alacak sekilde
Akdeniz havzasinda 6nemli 6l¢iide etkili olmustur. Tiirkiye genelinde 1950-2013
arasinda don olaylarinin goriilme siklig1 azaldigi, 1950-2016 yillar arasinda ise
yillik tropikal gece sayilarinda artis gézlendigi rapor edilmistir. Ayn1 raporda
WMO iklim Komisyonu tarafindan yapilan arasgtirmada 1960-2010 yillari
arasinda yaz, sicak giin, tropikal gece sayilarinda artis, don olayli, serin giin ve
gece sayilarinda ise azalma egilimi oldugu not edilmistir. Tiirkiye'de 1950-2014
yillar1 arasinda rekor minimum hava sicakligi frekansinin azalma egiliminde iken,
rekor maksimum hava sicakligi frekansinin ise 2000'li yillardan itibaren artig
egilimindedir (Tirkes 2018).

Sekil 6°da Tiirkiye’de son 20 yilda yasanan 12 aylik anomalileri gosterilmektedir.

Sekil 6. Tiirkiye’de 1981-2010 ortalamalarina gore, 1979-2020 yillart arasindaki
yerylizeyine yakin hava sicaklig1 12 aylik ortalama anomalileri (C3S 2021b)

Tiirkiye 2020 yili sicaklik ortalamasi 14,9°C olarak gergeklesmistir. Bu deger
1981-2010 normalinin (13,5°C) 1,4°C {izerindedir. Bu sonugla 2020 yil1 1971’den
bu yana gergeklesen en sicak 3. yil olmustur (Tarim ve Orman Bakanlig1 2021).

Tiirkiye'de MGM'nin 1970-2011 yillart arasindaki verilerine dayanan DDSLR
(son yagis olayindan sonra gergeklesen en uzun yagissiz / kuru giinler)
yaklagimina gore yapilan ¢alismada, Akdeniz bolgesinin kiy1 bolgesi ile Suriye
ve Irak smirt boyunca en yiiksek degerleri kaydedilmistir. Model galigmalari
gelecekte Tiirkiye'de 6zelliklede Akdeniz Havzasinda daha fazla siddetli yags,
hortum, firtina, daha fazla sel, tagkin ve ve daha fazla siddetli sicak hava dalgasi
kuraklik ve orman yangini yasayacagimizi gosteriyor (Tiirkes 2018).

Tiirkiye icin yapilan iklim modellemesinde (HadGEM2), 2 farkli emisyon
senaryosu denenmis ve buna gore ilkinde (RCP 4.5) 1970 - 2000 yillar1 arasindaki
hava sicakliklari degerlerine gore 2070-2100 yillar1 arasinda yaz mevsimi 4-6,5°C
arasinda artmasi ikincisinde (RCP 8.5) ise 5-5,7°C arasinda artmasi
ongoriilmektedir. RCP 4.5 senaryosuna gore kis mevsiminde ise 3,5°C, ilkbahar
ve sonbaharda 4-4,5°C arasinda artmasi, RCP 8.5 senaryosuna gore ise 4,5°C artig
ongoriilmektedir (Tiirkes 2018).
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iklim degisikliginin Tiirkiye kiyisal sulak alanlari iizerinde olasi etkileri

Iklim degisikligi diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de karasal ve sucul ortamlarda
sicakliklar: arttirirken beraberinde birgok sorun doguracaktir. Deniz suyu
seviyesinin artmasi, olagan disi hidrolojik olaylarin sikliginin artmasi, turizm,
tarim, ulagim, yerlesim yerlerinin terkedilmesi gibi bir¢cok sorunu da beraberinde
getirmesi beklenmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2012)

Diinyada karasal ve kiyisal sulak alanlarda azalma artarak devam ederken, insan
yapimi sulak alanlar da ise artis gézlenmektedir (Sekil 7). 1986°dan bu yana,
Akdeniz’de (Cezayir, Fransa, ispanya, Yunanistan) tarimsal kullanim amaciyla
kullanilan sadece 5 havzada bile dogal sulak alanlarin kaybi %20’dir
(Geijzendorffer ve dig. 2018).

Sulak alanlardaki azalig Farkli bolgelerdeki sulak alan kaybi

Yil

Sekil 7. Diinyada Sulak Alan kayiplar1 (Karakog 2019)

Tiirkiye nin siirdiiriilebilir kullamlabilir su potansiyeli 112 milyar m®tiir. iklim
degisikliginin en o©nemli etkisinin su dongiisii lizerinde olacagi dikkate
alindiginda Tiirkiye’nin su kaynaklarinda da diisiis olacag tahmin edilmektedir
(Sen 2013; Kadioglu ve dig. 2017; Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2018). Kotiimser
bir senaryo ile yapilan model projeksiyonlarinda, Tiirkiye’nin su potansiyeli
2050°de %16, 2075 te ise %27 diislis gosterecektir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi
2018). Bu durum Tiirkiye sulak alanlari i¢in de gegerlidir.

Akdeniz havzasindaki tilkelerde 1990’dan bugiine olan niifus artis1 %32 iken,
Akdeniz iilkelerinin sahil bolgeleri iginse niifus artis1 %42 olarak kaydedilmistir.
Bu bolgelerdeki niifus artis1 iklim degisikliginin en belirgin etkilerinden biri olan
deniz seviyesinin artigindan etkileneceklerin sayisinin da artmasi anlamina
gelmektedir (Geijzendorffer ve dig. 2018).

Lagiinler, hayvanlara barmak-yiyecek saglamakta ve insanlarin balik¢ilik ve
rekreasyonel faaliyetlerine ev sahipligi yapmaktadir. Bu &zellikleri ile 6nemli
ekosistem faydalar1 saglayan lagiinler bir yandan da periyodik ya da ani niifus
artiglar, tarimsal faaliyetler, yogun balik¢ilik ve akuakiiltiir gibi kaynaklarin asiri
kullanimu, kirlilik ve Gtrifikasyona sebep olacak antropojenik baskilarin etkisi
altindadirlar (Sacca 2016).
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Kiiresel iklim degisikliginin sulak alanlarimiza olasi etkileri (senaryolar):

e  Sicaklik artislari ile buzullarin erimesi ile deniz seviyesinde
olusabilecek degisimler sulak alanlarimizin kiy1 kenar bariyerlerini
asarak ortamdaki tuzluluk seviyesinin kalici olarak degistirmesi, deniz
suyunun lagiinlerin fonksiyonlarini islevsizlestirmesi,

e  Asiri 1Isinmaya bagli olarak diizensiz yagis rejimi nedeni ile kiy1 sulak
alanlarimizdaki hidrolojik dengenin bozulmasi ve buna bagli olarak
ekolojik kirilmalar yaganmasi,

e  Agsiri besin tuzu girdisi ve dtrofikasyon,

e Isinmaya bagli olarak suyun gaz tutma kapasitesinin azalmasi ve
verimlilik kayb,

e  Organik yiikiin artmasi, amonifikasyon ve asidifikasyon,

e Ogzellikle Akdenizde tropiklesme siirecinin hizlanmasi,

e Istilaci tiirlerin ekosisteme girmesi ve ekonomik kayiplar,

e Biyogesitlilikte meydana gelebilecek degisimlerin ekosisteme negatif
etkileri,

e Karbon baglama kapasiteleri oldukca yiiksek olan ekosistemler olan
Sulak Alanlarin iklim degisikligi nedeni ile yok olmasina bagli olarak
dogaya daha fazla karbon salinmasi,

e  Sicaklik artisinda denizlerdeki verimliligin azalmasi, tiirlerin yiliksek
enlemlere dogru kaymasi, balik¢iligin zarar gérmesi,
seklinde ifade edilebilir.

Sonug olarak, sulak alanlarin korunmasi ve rehabilitasyonu ile varliklarmin
stirdiiriilebilir kilimmasinin, taskin kontroldi, su temini, gida saglanmasi ve
biyolojik ¢esitliligin korunmasi agisindan biiyiikk 6nem tasidigi unutulmamalidir.
Sulak alanlarin ve delta kiyilarinin korunabilmesi igin iklim degisiklikleriyle
etkin sekilde miicadele edilmelidir. Sulak alanlarimizin sirdiriilebilirligi
agisindan diinya ile yonetimsel modeller konusunda tam entegrasyonun
saglanmasi ve buna yonelik stratejilerin gelistirilerek uygulamalarin politik
giivenceye alimmasinin en 6nemli yaklasim olacagi yadsinamaz.
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Ozet

Istilac1 yabanct tiirler, dogal alanlarinin digindaki yerlere giren ve oradaki biyogesitliligi
olumsuz yonde etkileyen tiirlerdir. Dogu Akdeniz istilaci tiir baskisindan en fazla etkilenen
alanlardan biridir. Bunun en 6nemli kaynag ise Siiveys Kanali’dir. Tklim degisikligi ve
istilact tiir baskisi birbirlerini besleyen iki unsur haline gelmistir. Soyle ki, iklim
degisikligi, birgcok yabanci tiiriin yayilmasini ve yerlesmesini kolaylastirmakta ve istilact
olmalart i¢in firsatlar yaratmaktadir. Kasirga, sel ve kuraklik gibi iklim degisikliginden
kaynaklanan agir1 iklim olaylar, istilac1 yabanci tiirleri yeni alanlara tasinmakta ve yerel
habitatlarin istilalara kars1 direncini azaltmaktadir. Okyanus asitlenmesi larva gelisimleri
ve dollenmeyi etkilemekte, boylece dogal tiirlerin direncini azaltmakta ve bu da istilaci
tirler ile olan miicadelelerini kaybetmelerine neden olmaktadir. "Istilalarin
epidemiyolojisini" anlamak, mevcut istilalar1 kontrol etmek ve gelecekteki istilalari
onlemek agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Yabanci tiirlerin farkli popiilasyonlar: arasindaki
melezlenmeler, yeni genetik diizenlemeler ortaya ¢ikarmakta, yeni olusan popiilasyonlarin
istilact olmasina neden olabilmektedir. Ote yandan her yabanci tiir istilac1 olmamaktadir.
Tiirlin istilac1 olma potansiyellerinin arastirilmasi, icinde DNA barkodlama ve eDNA
(cevresel DNA)’nin da oldugu oldukg¢a genis kapsamli molekiiler teknikler kullanilarak
yapilmaktadir. Bu sekilde istilact tiir heniiz logaritmik artis fazina girmeden
tanimlanabilmekte ve miicadele baglatilabilmektedir. Boylece hem ekolojik hem de
ekonomik kazang saglanmaktadir. Iklim degisikligi etkilerinin istilac1 tiir basarisim
arttirmas1 nedeni ile, istilaci tiirler ile olan miicadelenin kapsami, iklim degisikligi ile
miicadele kapsaminda alinan tedbirler dl¢iisiinde genisletilmeli, etkin bir miicadele igin
birlikte degerlendirilmelidirler.

Anahtar Kelimeler: Yabanci tiirler, iklim degisikligi, istilaci tiir basarisi, genetik
cesitlilik, melezlenme

Istilaci tiirler ve iklim degisikligi

Istilac1 yabanci tiirler, dogal alanlarinin digindaki yerlere giren ve oradaki
biyogesitliligi olumsuz yonde etkileyen tiirlerdir. Bu tiirler ekonomiye oldukga
biiyiik zaralar verebilmektedirler. istilaci tiirlerin kiiresel maliyetinin yilda 1,4
trilyon dolar oldugu, bu tiirlerin yalnizca ABD'de her yil 120 milyar dolardan
fazla zarara neden olduklart bildirilmistir (Pimentel ve dig. 2000, 2005).
Istilacilar, 6zellikle gecimleri dogal kaynaklara, saglikli ekosistemlere, ticarete ve
turizme dayali olan gelismekte olan iilkelerdeki yoksul kesimleri daha fazla
etkilemekte, bu topluluklarin is alanlarin1 yok ederek goce zorlamaktadir (CABI
2021).
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Dogu Akdeniz istilact tiir baskisindan en fazla etkilenen alanlardan biridir
(Karahan ve dig. 2017). Bunun en 6nemli kaynag: ise Siiveys Kanali’dir. $oyle
ki, 1869 yilinda 164 km uzunluk ve 8 m derinliginde insa edilen kanalin uzunlugu
2010 yilinda 193 km’ye, genisligi 225 m’ye ve derinligi 24 m’ye ulasmistir. Son
olarak Misir yonetimi 2015 yilinda kanalin bir kismina paralel olarak yaptirdig:
2. bir kanal1 agmistir. Bu da Kizildeniz’den Akdeniz’e gegen tiir sayisinda artisa
neden olmustur. Giinimiizde Akdeniz’de 600°lin iizerinde Kizildeniz tiirii
tanimlanmistir ve heniiz tanimlanmamus tiirlerin olmasi muhtemeldir (Galil ve
dig. 2015). Yerli olmayan tiirlerin yonetimi ve kontrolii, koruma biyologlarinin
Ontimiizdeki yillarda karsilasacagi en biiyiik zorluklardan biri olarak
ongoriilmektedir.

Ote yandan iklim degisikligi ve istilac1 tiir baskis1 birbirlerini besleyen iki unsur
haline gelmistir. Soyle ki, iklim degisikligi, birgok yabanci tiiriin yayilmasini ve
yerlesmesini kolaylastirmakta ve istilact olmalar1 igin firsatlar yaratmaktadir
(Nellemann ve dig. 2008; Sekil 1). Istilac1 yabanct tiirler, dogal yasam alanlarinin
(karasal, sucul), tarim sistemlerinin ve kentsel alanlarin iklim degisikligine kars1
direncini azaltmakta bdylelikle habitatlar1 biyolojik istilalara savunmasiz hale
getirmekte, yerel tiirlerin iklim degisimine olan direncini azaltmaktadir. Ote
yandan kasirga, sel ve kuraklik gibi iklim degisikliginden kaynaklanan agir1 iklim
olaylari, istilaci yabanci tiirleri yeni alanlara tagimakta ve yerel habitatlarin
istilalara kars1 direncini azaltmaktadir. iklim degisikligi ayn1 zamanda bu tiirlerin
tanitilmasi igin yeni yollar agmaktadir. Ornegin, buzullarin erimesi nedeniyle
ortaya ¢ikan Arktik nakliye gegitleri, gemilerin Asya'dan Avrupa'ya seyahatleri
i¢in harcanan zamani bilyilik dl¢iide azaltmaktadir. Okyanus asitlenmesi larval
gelisimleri ve dollenmeyi etkilemekte, bdylece dogal tiirlerin direncini
azaltmaktadir. Okyanus asitlenmesinin larvalara olan etkisinin yetigkinlerden ¢cok
daha yikici oldugu, yetigskinlerde de iliremede anormalliklere neden oldugu
bildirilmistir (Ross ve dig. 2011). Bunlar yumurta ve sperm iiretiminde aksama,
dollenme, gelisme dahil olmak iizere pek ¢ok asamada aksamalar seklinde
bildirilmis, 6zellikle yumusakgalar ve derisidikenliler gibi artan COz’den
etkilenecek bir kabuga sahip olan canlilarda bunun daha da yikici oldugu rapor
edilmistir (Ross ve dig. 2011).

Istilalarin epidemiyolojisi

"Istilalarin epidemiyolojisini" anlamak, mevcut istilalar1 kontrol etmek ve
gelecekteki istilalar1 6nlemek acisindan oldukg¢a 6nemlidir (Mack ve dig. 2000;
Walker ve dig. 2003). Giren popiilasyonun kaynagini, bir tiiriin bir alana girme
sikligini, her bir girisin boyutunu ve sonraki yayilma modelini anlamak, etkili
kontrol mekanizmalar1 gelistirmek icin 6nemlidir. Bununla birlikte, bu tiir
olaylar1 gozlemlemek ve girislerin goreceli sikligini veya yayillma modelinin
degerlendirilmesini yapmak olduk¢a zordur. Molekiiler belirtegler, bu sorulari
yanitlamak i¢in dnemli bir firsat saglamaktadirlar. Tiiriin genetiginin anlasilmasi,

162



hangi tiirlerin istilac1 olma potansiyelinin daha yiiksek oldugunu tahmin etmeye
yardimc1 olmaktadir (Allendorf ve Gordon 2007).

‘ S Kiyisal alan tahribine
Dip troliiniin okyanus tabanina e :
Asir1 avlanma verdigi zarar bagli olan habitat
kayiplari

Kayisal kirlilik, 6lii alanlar ve miidahale edilmig besin zinciri

‘ Yabanc: tiir istilasina artan savunmasizhik

ikilim degisikligi

Soguk su mercanlarinin
okyanus asitlenmesi
nedeni ile 6lmesi

Tropikal mercan resifinin

%80-100’1in 6lmesi Balia azbsiin ik

Olii bolgelerin artigt

Deniz yasam dagilimlarindakidegisiklikler ve azalan
okyanus tiretkenligi

Olii mercanlarda ve balik¢ilik alanlarinda daha fazla
istila, dalga aktivitesi ve firtinalar nedeniyle bozulma

Birincil balikgilik alanlarinda yogunlagmis kiimiilatifetkiler ¢okiige veya biiyiik lgiide

azalmis kurtarma oranlarina neden olur

Sekil 1. Istilac1 tiirler ve iklim degisikligi iliskisi (Nellemann ve dig. 2008’den)

Istilac1 bir tiiriin gelisiminde iki ana asama vardir. {lk asama, yeni bir alana yerli
olmayan bir tiliriin girmesi, kolonilesmesi ve kurulmasidir. Bagka bir deyisle,
tanitilan tiirler (yabanci tiirler) varmali, hayatta kalmal ve yerlesmelidir. Ikinci
asama, yabanc tiirlerin yerli tiirlerin yerini almasidir. Yerli olmayan bir tiiriin
istilact hale gelmek icin bu iki asamadan ge¢ip ge¢cmeyecegini tahmin etmemize
yardimci olabilecek genetik ilkeler; genetik siiriiklenme, gen akisi, melezlenme,
dogal secilim ve adaptasyon olarak siralanabilir. Her yabanci tiir istilact tiir haline
gelmez. Genetik galigmalar, hangi tiirlerin istilact olma olasiliginin daha yiiksek
oldugunu tahmin etmeye de yardimci olmaktadir (IUCN 2021). Yapilan
calismalar kendi dogal alaninin disina ¢ikan her 10 tiirden yalnizca birinin
yerlesik hale geldigini ve yerlesik hale gelen her 10 tiirden yalnizca birinin istilaci
oldugunu, yani yabanci her 100 tiirden sadece birinin istilaci oldugunu
gostermistir (Allendorf ve Gordon 2007). Istilaci tiirler, popiilasyon biyolojisi ve
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tiirlerin kisa vadeli evrimi gibi temel arastirmalar i¢in de olaganiistii firsatlar
saglamaktadir (Lee 2002).

Kurucu darbogazi (Bottleneck) ve yerel uyumlarin (Adaptasyon) etkileri

Koruma genetigindeki endigelerin ¢ogu, kiigiik popiilasyonlarin potansiyel zararli
ozellikleri biriktirmesi ile ilgilidir. Soyle ki, genetik siiriiklenme yoluyla ¢esitlilik
kaybi ve akraba ¢iftlesmelerinin artmasi bu popiilasyonlarin yok olmasina katkida
bulunmaktadir. Bununla birlikte, yabanci tiirlerin kolonizasyonu genellikle bir
popiilasyon darbogazini igerir, ¢iinkii ilk kolonistlerin sayist genellikle azdir. Bu
nedenle, yeni kurulmus bir popiilasyon, tiiredigi popiilasyondan genetik olarak
daha az cesitli olacaktir (Barrett ve Kohn 1991; Frankham 2008).

Azalan genetik ¢esitliligin iki zararli sonucu olabilir; Birincisi, akrabali iireme
depresyonu (inbreeding depression) niifus artisini sinirlayabilir ve popiilasyon
devamliigii tehlikeye sokar. Ikincisi, azalan genetik g¢esitlilik, tamitilan
popiilasyonlarin yeni c¢evrelerinde evrimlesme yeteneklerini siirlayacaktir.
Dolayisiyla Allendorf ve Gordon (2007) tarafindan iki paradoks bildirilmistir,
flki; ‘Eger popiilasyon darbogazlar1 zararh ise, o halde kurucu bir
darbogazdan gecen istilaci tiirler neden bu kadar basarililar?’ sorusudur. Bu
paradoksa bir cevap, ortaya ¢ikan tiirlerin genellikle yerli tiirlerden daha fazla
genetik cesitlilige sahip olmasidir, ¢iinkii bunlar birkag¢ kaynak popiilasyonun bir
karigimidirlar. Yani, daha fazla sayida tanitilan birey ile salim olaylarimin sayisi
arasindaki agik iligki ve tanitilan bir tiiriin istilact olma olasilig, bir¢ok istilaci
tiirtin, beklendigi kadar genetik olarak etkisiz hale gelmedigini gostermektedir.
Ayrica bitki tiirleri, eseysiz iireme yoluyla akraba {iremesinin zararlarimi
onleyebilmektedirler, soyle ki, birgok istilac1 bitki tiirii eseysiz (apomiksis veya
vejetatif) tireme yoluyla ¢ogalir (Asker ve Jerling 2017). Her iki durumda da
akraba depresyonunun etkilerinden kacinilir ¢iinkii yeni nesil, ebeveyn
bitkileriyle genetik olarak 6zdestir. Caulerpa taxifolia buna verilebilecek en
carpici orneklerden biridir. 1980 yilinda bu yosunun belirli bir susunun soguk
akvaryum ortamlarinda biiylidiigiiniin kesfetmesinin sonra hem kimyasallara hem
de ultraviyole 1s18ana maruz birakilarak secici ireme yapilmig ve sonugta ortam
kosullarina oldukga direngli bir Caulerpa susu tirettilmistir. Bu susun kazara 1984
yilinda Jacques Cousteaunun Monako Osinografi Miizesi'den Akdeniz'e
birakilmasi ile insan eliyle gelistirilen en tehlikeli tlirlerden biri dogaya salinmig
oldu. Sadece on yil sonra, Caulerpa'nin 3.000 hektar1 (7.400 doniim) kaplayacak
sekilde biiyiidiigli ve yerli bitkilerin biiylimesinin engellendigi bildirilmis ve tiir
"Katil yosun" lakabini almistir (Allendorf ve Gordon 2007).

Paradoksun diger ayagi ise yerel uyumlar (adaptasyon) ile ilgilidir. Yerel
adaptasyonlarin varligi, tehdit altindaki tiirlerin korunmasindaki en Onemli
endiselerden biridir (McKay ve Latta 2002). Yani, yerel popiilasyonlar arasindaki
uyumsal farkliliklarin, farkli ¢evresel kosullarda farkli segici baskilara neden
olmasi beklenmektedir. Cografi olarak izole olmus popiilasyonlarda bu tiir yerel
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adaptasyonlarin varligi, tehdit altindaki tiirlerin yonetiminde énemli bir rol oynar
(Crandall ve dig. 2000). Bir tiir, yeni bir bolgeye girdiginde, tamamryla yeni bir
cevre ile karsi karsiya kalacaktir. Bununla birlikte, tanitilan tiirlerin g¢ogu
genellikle rekabet eder ve yerli tiirlerin yerini alir. Allendorf ve Gordon (2007)
tarafindan bildirilen 2. paradoks soyledir; “Eger yerel uyum 6nemliyse, o zaman
yabanci tiirler neden yerli tiirlerin yerini almakta bu kadar basarililar?”. Yabanci
tiirlerin neden yerli tiirlerden daha iyi performans gosterdigini agiklamak icin
cesitli agiklamalar 6nerilmistir; birincisi, bazi tiirler, daha rekabet¢i bir ortamda
evrimlestikleri i¢in dziinde daha iyi rakipler olabilir seklindedir. Tkincisi ise, olas1
diisman yoklugu yerli olmayan tiirlerin biiylime ve {ireme i¢in daha fazla kaynaga
sahip olmasina ve bdylece yerli tiirleri geride birakmasina izin verebilir. Ozetle,
her ne kadar yerli tiirler daha iyi adapte olmus olsalar da, yabanci tiirlerin iyi
performans gostermesinin birkag nedeni olabilir.

Yabanc tiirlerin genetik analizi

Yabanci tiirlerin genetik analizi taksonlarin kdkeni, genetik ¢esitliligin miktar1 ve
yayilma mekanizmalari hakkinda degerli bilgiler vermektedir. Genetik ¢alismalar
olmadan tiiriin istilact olma potansiyelinin arastirilmas1 veya istilact tiir
oldugunun tanimlanmasi (kriptik tiirlesme) olduk¢a zordur. Amerika Birlesik
Devletleri'nin  giineydogusu boyunca yayilan Asya bataklik veya piring
yilanbalig1 (cins Monopterus) popiilasyonlart bu duruma verilecek giizel bir
ornektir. Bataklik yilanbaliklari hem su hem de atmosfer solunumu yapabilen
avcilardir. Kurakliga tolerans saglayan, olduk¢a yiiksek miktarlarda
iretebildikleri mukus sayesinde zorlu ekolojik kosullarda yasayabilmektedirler.
Bataklik yilanbaliklarinin benzer morfolojileri tiir tanimlamalarini oldukga
zorlastirmaktadir. Collins ve dig. (2002), bu yabanci yilan baliklarinin tek bir
tanitim ile mi ¢oklu girisler sonucunda mi sekillendiklerini 6grenmek igin
mtDNA analizi yapmiglardir. Sonug olarak birbirlerine oldukga yakin bir ¢cevrede
(<40 km) bulunan popiilasyonlarin bile genetik olarak farkli olduklarini ortaya
koymuslardir. Calismanin diger bir ¢arpict sonucu, genetik olarak farkli olan bu
popiilasyonlarin iki veya ti¢ farkl: tiirli temsil ettiginin bildirilmesidir.

Yabanci tiirleri tanimlamak amaciyla yapilan calismalar oldukca cesitli ve
kapsamlidirlar; bazi yabanci tiirler popiilasyon genetigi ¢alismalarr ile
tanimlanirken, diger bazilari igin filocografya ¢alismalar1 yapilmaktadir, fakat her
durumda Oncelikle yapilmasi gereken tiirlerin DNA  barkodlarinin
olusturulmasidir. Klasik DNA barkodlama teknigi (Hebert ve Gregory 2005)
istilact hayvan tiiri tanimlamasinda kullanilan temel tekniklerden biridir. Bu
yontem kullanilarak birgok yabanci hayvan tiiriiniin DNA barkodu yapilmig ve
BOLD system ve NCBI’a yiikklenmistir (Cift¢i ve dig. 2017; Karahan ve dig.
2017; Yicel ve dig. 2017). Olusturulan barkodlar istilact tiirlerin takibini
kolaylastirmakta ve daha hizli bir sekilde tanimlanmasini saglamaktadir. Klasik
DNA barkodlama teknigini yaninda deniz suyu, bentoz, diski vb. drnekleri
kullanarak 6rnek i¢inde bulunan hedef tiirlerin veya tiim canlilarin belirlenmesine
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dayanan metabarkodlama veya eDNA yoOntemi ise ¢ok daha fazla tiiriin kisa siire
icinde tanimlanmasii saglamakta bdylece tiirler istilact hale gelmeden tespit
edilebilmektedirler.

Yabanci tiirlerde genetik ¢esitliligin tanimlanmasi i¢in iki model bildirilmistir;

1) Darbogaz modeli: Cogu durumda, tamitilan tiirlerin yalnizca birkag
kurucusu olabilir, boylece genetik ¢esitlilik kurucu etkisiyle azalmig
olur. Stone ve Sunnucks (1993), giineydogu Avrupa'ya tanitilan Tiirkiye
megesini habitat1 olarak kullanan Andricus quercusalicis'in isimli yaban
arisinin (gallwasp) kuzey ve bati Avrupa'daki istilasini incelemis ve
dogal araliktan daha wuzaktaki popiilasyonlarin azalmig genetik
cesitliligini tiirtin son 300-400 yilda Avrupa'ya yayilirken bir dizi
darbogazdan gectiginin gostergesi olarak yorumlamustir.

2) Karisim (Admixture) modeli: Darbogaz modelinin aksine bir¢ok
yabanci tiir, dogal araliktaki popiilasyonlara kiyasla daha biiyiik
cesitlilige sahiptir, ¢iinkii kurucular1 farkli yerel popiilasyonlardan
gelmektedir. Farkli popiilasyonlardan bireyleri karigtirmak genetik
cesitliligi arttirmaktadir. Bu nedenle, farkli gélciiklerden esit sayida
balig1 yeni bir géle sokarsak ve baliklar rastgele ¢iftlesirse, yeni kurulan
popiilasyonda beklenen heterozigotluk (allele farklilig1) orijinal
popiilasyonlardan ¢ok daha yiiksek olacaktir (Allendorf ve Gordon
2007).

Ureme mekanizmalarmin genetik olarak analizi: Molekiiler analizler, tanitilan bir
bitki tiirliniin eseyli mi yoksa eseysiz olarak m1 ¢ogaldigini, iireme sistemini ve
tanitilan tiiriin poliploidi diizeyini belirlemek i¢in de kullanilabilir ve bir istilaci
eseysiz olarak cogaliyorsa kac farkli klonal soyun mevcut oldugu belirlenebilir
(Chapman ve dig. 2004). Ornegin, genetik calismalar Akdeniz'e tanitilmis olan
‘katil yosunun’ Kaliforniya kiyilarinda rapor edilen popiilasyonlar ile aymn
oldugunu, tiiriin sadece eseysiz lireme ile bu kadar genis bir alana yayildigini
gostermistir (Jousson ve dig. 2000).

Istilact tiirlerin yayimast

Istilalarin ortak ozelligi, ilk kolonizasyon ile hizli niifus artist ve alan
genislemesinin baglangici arasindaki bekleme (lag time) siiresidir (Sakai ve dig.
2001; Nellemann ve dig. 2008) (Sekil 2). Bu stirec, yeni habitata adaptasyonlarin
evrimini, istilact yasam Oykiisii Ozelliklerinin evrimini veya akraba
depresyonundan sorumlu genetik yiikiin temizlenmesini igerebilir. Birgok
durumda basarili bir istila olma olasilig1 iizerinde genetik kisitlamalar vardir.
Basarili istilacilar, lag siirelerinde, bu genetik kisitlamalarin {istesinden gelecek
uyumlar kazanmaktadirlar (Mack ve dig. 2000; Ellstrand ve Schierenbeck 2006).
Yabanci tiirlerin ¢cogu yeni ortamlarinda baslangicta (Lag siiresi) diisiik ve bazen
tespit edilemeyen sayilarda kalir ve ardindan yillar veya on yillar sonra istilaci
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hale gelirler (Allendorf ve Gordon 2007). Ote yandan yayilma baskisi (Propagule
effect), giris cabasi olarak da adlandirilir, bir tiiriin yerli olmadiklar1 bir bolgeye
salman bireylerinin sayisinin bilesik bir dlgiisiidiir. Yerli olmayan bir tiiriin
yerlesip yerlesmeyecegini tahmin etmek icin en dnemli faktdr propagiil baskisi
olarak ortaya c¢ikmistir (Kolar ve Lodge 2001). Yayilma baskisi hem tanitilan
bireylerin sayisini hem de salim olaylarinin sayisini igerir. Sadece demografi
temelinde tanitilan tiirlerin olusumunda propagiil baskisinin 6nemli bir faktor
olmasi beklenmektedir. Tanitilan bir tiirlin genetiginin propagiil baskisindan
etkilenmesinin baslica iki yolu vardir. ilk olarak, daha fazla sayida kurucu bireyin
herhangi bir popiilasyon darbogazinin etkisini azaltmasi beklenir, bdylece yeni
kurulan popiilasyon daha biiyiik genetik gesitlilige sahip olur. ikincisi ve belki de
en 6nemlisi, farkli tanitimlarin farkli kaynak popiilasyonlari olabilir. Bu nedenle,
genetik olarak farkli yerli popiilasyonlardan bireyler arasindaki hibridizasyon,
ayni tiiriin yerli popiilasyonlarindan daha fazla genetik varyasyona sahip olan
popiilasyonlarla sonuglanabilir (Ellstrand ve Schierenbeck 2006).

Tagima kapasitesi

Miicadele i¢in

gerekli

Logaritmik
o .. artig fazi

Miicadele i¢in
diisiik gaba
yeterli

Istilaci tiir egrisi

Lag fazi

Tanitim Zariiai

Sekil 2. Istilaci tiiriin yeni cografyadaki biiyiime grafigi (IUCN 2021°den).
Melezlenmeler (Hibridizasyon) (Allendorf ve Gordon 2007);

1) Evrimsel yenilik saglamaktadir; soyle ki melezlenme, ebeveyn
taksonlarinin hicbirinde meydana gelmeyen yeni genotiplerin ve
fenotiplerin olusumu ile sonuglanabilir.

2) Genetik cesitliligi arttirmaktadir; melezlerin evrimsel basarisindan
genetik ¢esitlilik miktarindaki bir artis tek bagina sorumlu olabilir. Yani,
melez popiilasyonlardaki daha biiyiik genetik varyasyon (heterozigotluk
ve alelik cesitlilik), dogal secilim i¢in uyarlanabilir evrimsel degisim
saglamak icin daha fazla avantaj saglayabilir.

3) Genetik yiikii azaltir; izole olmus kii¢iik popiilasyonlarda zararli ¢ekinik
mutasyonlar birikir, popiilasyonlar arasindaki melezlenmeler bu yiikte
bir azalmaya yol agabilir.
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Sonuc¢

Istilac1 olma potansiyeli olan tiirlerin logaritmik artis fazina girmeden &nce
tanimlanmas1 olduk¢a dnemlidir. Bu sayede daha kisa siirede daha az ekonomik
kayipla bu tiirlerin yeni ortamlarinda yok edilmesi miimkiindiir. Ote yandan iklim
degisikliginin yer degisimlerini hizlandirdig1 ve dogal tiirleri olumsuz etkiledigi
giiniimiizde ¢ok daha fazla istilaci tiir baskist ile karsilagsmamiz kagimilmazdir. Su
ana kadar istilaci tiirlerin yok edilmesinde uygulanan 3 yontem bildirilmistir;

1) ‘Once vur, sonra soru sor’; yabanci tiiriin higbir bilimsel ¢alisma
yapilmadan yeni ortamindan yok edilmesi esasina dayanir, Boylece tiir
genis alanlara yayilmadan kontrol altina alinir.

2) Biyolojik miicadele; tanitilan tiiriin ortamina salinan o tiiriin avcist olan
bireylerin kullanilmasi veya tanitilan tiiriin genetik olarak modifiye
edilmis bireylerinin ortama salinarak iireme yetenegi diisiik veya kisir
yeni nesillerin iiretilmesi gibi farkli teknikler icermektedir.

3) Pestisit ve herbisit kullanilmasi. En eski yontemlerden biridir, maalesef
ki hem dogal kaynaklarin kirlenmesine neden olmakta hem de segici
olmayan etkisi nedeni ile dogal tiirlere de zarar vermektedir.

Iklim degisikliginin istilac1 tiir basarisini arttirmasi nedeni ile burada 4. bir
yontem olarak

4) iklim degisikligi ile miicadele yontemlerinin baslica maddelerinin;
a) Karbon saliniminin azaltilmasi,
b) Ekolojik enerji iiretim yontemlerinin yayginlastirilmast,
€) Su ve enerji tikketiminin azaltilmasinin

istilaci tiirler ile miicadele yontemlerine eklenmesi 6nerilmektedir.
Kaynake¢a

Allendorf, F.W., Luikart, G. (2007) Conservation and the genetics of populations.
Blackwell Publishing, Victoria, Australia.

Asker, S.E., Jerling, L. (2017) Apomixis in Plants. CRC Press, Boca Roca,
Florida, Turkey, doi: 10.1201/9781315137537.

Barrett, S.C.H., Kohn, J.R. (1991) Genetic and evolutionary consequences of
small population size in plants; implications for conservation. In: Genetics and
conservation of rare plants, (eds. Falk, D. A., Holsinger, K.E.), Oxford University
Press, New York, USA, pp. 3-30.

CABI. (2021) Prevent. Detect. Control. Taking action against invasive species.
Mevcut adres: https://www.invasive-species.org (erisim tarihi 07.03.2021).

168



Chapman, H., Robson, B., Pearson, M.L. (2004) Population genetic structure of
a colonising, triploid weed, Hieracium lepidulum. Heredity 92: 182-188.

Collins, T.M., Trexler, J.C., Nico, L.G., Rawlings, T.A. (2002) Genetic diversity
in a morphologically conservative invasive taxon: Multiple introductions of
swamp eels to the southeastern United States. Conservation Biology 16: 1024-
1035.

Crandall, K.A., Bininda-Emonds, O.R.P., Mace, G.M., Wayne, R.K. (2000)
Considering evolutionary processes in conservation biology. Trends in Ecology
& Evolution 15: 290-295.

Ciftei, O., Karahan, A., Orek, Y.A.K., Kideys, A.E. (2017) First record of the
buccaneer anchovy Encrasicholina punctifer (Fowler, 1938) (Clupeiformes;
Engraulidae) in the Mediterranean Sea, confirmed through DNA barcoding.
Journal of Applied Ichthyology 33: 520-523.

Ellstrand, N.C., Schierenbeck, K.A. (2006) Hybridization as a stimulus for the
evolution of invasiveness in plants? Euphytica 148: 35-46.

Frankham, R. (2008) Inbreeding and Extinction: Island Populations.
Conservation Biology 12: 665-675.

Galil, B.S., Boero, F., Campbell, M.L., Carlton, J.T., Cook, E., Fraschetti, S.,
Gollasch, S., Hewitt, C.L., Jelmert, A., Macpherson, E., Marchini, A., McKenzie,
C., Minchin, D., Occhipinti-Ambrogi, A., Ojaveer, H., Olenin, S., Piraino, S.,
Ruiz, G.M. (2015) ‘Double trouble’: the expansion of the Suez Canal and marine
bioinvasions in the Mediterranean Sea. Biological Invasions 17: 973-976.

Hebert, P.D.N., Gregory, T.R. (2005) The Promise of DNA Barcoding for
Taxonomy. Systematic Biology 54: 852-859.

IUCN. (2021) Invasive alien species and climate change Mevcut adres:
https://www.iucn.org/resources/issues-briefs/invasive-alien-species-and-
climate-change (erisim tarihi 07.03.2021).

Jousson, O., Pawlowski, J., Zaninetti, L., Zechman, F.W., Dini, F., Di Guiseppe,
G., Woodfield, R., Millar, A., Meinesz, A. (2000) Invasive alga reaches
California. Nature 408: 157-158.

Karahan, A., Douek, J., Paz, G., Stern, N., Kideys, A.E., Shaish, L., Goren, M.,
Rinkevich, B. (2017) Employing DNA barcoding as taxonomy and conservation
tools for fish species censuses at the southeastern Mediterranean, a hot-spot area
for biological invasion. Journal for Nature Conservation 36: 1-9.

Kolar, C.S., Lodge, D.M. (2001) Progress in invasion biology: predicting
invaders. Trends in Ecology & Evolution 16: 199-204.

169



Lee, C.E. (2002) Evolutionary genetics of invasive species. Trends in Ecology &
Evolution 17: 386-391.

Mack, R.N., Simberloff, D., Lonsdale, W.M., Evans, H., Clout, M., Bazzaz, F.A.
(2000) Biotic invasions: Causes, epidemiology, global consequences, and control.
Ecological Applications 10: 689-710.

McKay, J.K., Latta, R.G. (2002) Adaptive population divergence: markers, QTL
and traits. Trends in Ecology & Evolution 17: 285-291.

Nellemann, C., Hain, S., Alder, J. (2008) In Dead Water: Merging of Climate
Change with pollution, over-harvest, and inestations in the worlds fishing
grounds. UNEP/Earthprint, GRID-Arendal, Norway.

Pimentel, D., Lach, L., Zuniga, R., Morrison, D. (2000) Environmental and
economic costs of honindigenous species in the United States. BioScience 50: 53-
65.

Pimentel, D., Zuniga, R., Morrison, D. (2005) Update on the environmental and
economic costs associated with alien-invasive species in the United States.
Ecological Economics 52: 273-288.

Ross, P.M., Parker, L., O’Connor, W.A., Bailey, E.A. (2011) The impact of ocean
acidification on reproduction, early development and settlement of marine
organisms. Water 3: 1005-1030.

Sakai, A.K., Allendorf, F.W., Holt, J.S., Lodge, D.M., Molofsky, J., With, K.A,,
Baughman, S., Cabin, R.J., Cohen, J.E., Ellstrand, N.C., McCauley, D.E., O’Neil,
P., Parker, 1.M., Thompson, J.N., Weller, S.G. (2001) The population biology of
invasive species. Annual Review of Ecology and Systematics 32(1): 305-332.

Stone, G.N., Sunnucks, P. (1993) Genetic consequences of an invasion through a
patchy environment — the cynipid gallwasp Andricus quercuscalicis
(Hymenoptera: Cynipidae). Molecular Ecology 2: 251-268.

Walker, N.F., Hulme, P.E., Hoelzel, A.R. (2003) Population genetics of an
invasive species, Heracleum mantegazzianum : implications for the role of life
history, demographics and independent introductions. Molecular Ecology 12:
1747-1756.

Yiicel, N., Sakalli, A., Karahan, A. (2017) First record of the honeycomb stingray
Himantura leoparda (Manjaji-Matsumoto & Last, 2008) (Myliobatoidei:
Dasyatidae) in the Mediterranean Sea, confirmed by DNA barcoding. Journal of
Applied Ichthyology 33: 530-532.

170



Salihoglu, B., Oztiirk, B. (Ed.) 2021. Iklim Degisikligi ve Tiirkiye Denizleri Uzerine
Etkileri. Tiirk Deniz Arastirmalar: Vakfi (TUDAV) Yayin no: 60, Istanbul, Tiirkiye.

Dogu Akdeniz Balik Stoklarinda Son 40 Yillik Siirecte iklim
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Ozet

Bu caligmada Orta Dogu Teknik Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisii’niin 1980 yilinda
baslattig1 ve farkli projelerle 40 yil boyunca gergeklestirdigi deniz ¢alismalarinda yapilan
gozlemler degerlendirilmektedir. Bu siire¢ boyunca goézlenen degisimler ve bu
degisimlerin iklim degisikligiyle olasi iligkileri incelenmis ve ileriye yonelik onlemler
onerilmistir.

Anahtar kelimler: Kuzeydogu Akdeniz, balik stoklari, Lessepsian gd¢, onlemler

Akdeniz’in bir zamanlar tropik bir okyanus oldugu, hatta deniz suyu kimyasinin
degisip oksijen igeriginin artarak modern faunanin sekillenmesine zemin
olusturdugu ve Kambriyen patlamasi olarak bilinen dénemde ilk baliklara,
yumusakealarin ¢esitlenmesine ev sahipligi yaptigi bilinmektedir (Schopf 1999).
Ancak, denizel biyolojik ¢esitliligin besigi olan bu okyanusun kitalarin hareketleri
nedeniyle kapandigi, kurudugu, bugiin Akdeniz’in oldugu bdlgenin kurak bir tuz
¢oliine doniistiigii de bilinmektedir. 5,5 milyon yil dnce kuru bir ¢ukur olan bu
alanin Atlantik Okyanusuyla yeni bir bag olugturmasi sonucu modern Akdeniz’in
sekillenmeye basladig1 diisiiniilmektedir (Hsu 1983). Kurudugunda tropik
okyanus doneminde sahip oldugu biotanin tamamma yakinini kaybeden
Akdeniz’in fauna ve florast bu baglant1 sonrasinda Atlantik kokenli canlilarca
yeniden sekillendirilmeye baglamistir (Tortonese 1985).

Ancak, Akdeniz’in en batisinda, Atlantik Okyanusu’na agilan kapisi Cebelitarik
Bogazi’nda 1hman iklim hiikiim siirerken, en dogusundaki, rnegin Iskenderun
Kérfezi’nde iklim subtropik olarak smiflandirilmaktadir. Bu iki u¢ arasinda yaz
mevsimindeki sicaklik farki 10°C’yi bulmaktadir (Sekil 1). Akdeniz’in en
dogusunda deniz suyu tuzluluklar1 da batiya gore yiiksektir (Sekil 1). Iki ug
arasindaki bu ekolojik farklar Atlantik Okyanusu’ndan Akdeniz’e giren tiirlerin
ancak yarisinin doguya uyum saglayabilmesine imkan vermistir. Bu nedenle de
yakin bir ge¢mise kadar Dogu Akdeniz’deki tiir zenginligi batidakinin ancak
yarisina ulasabilmigtir (Tortonese 1985). Ancak 1880’lerde yapilan Siiveys
Kanali Akdeniz’i Hint Okyanusu’na baglamig ve Kizildeniz’in subtropik iklim
kokenli canlilarinin gegisine olanak saglayan yeni bir kap1 agilmustir.
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Sekil 1. Akdeniz’de Agustos 2020 sonu yiizey sicaklig (iist) ve tuzluluk (alt) dagilimlar:
(Copernicus Marine Products and Services, Clementi ve dig. 2019)

Iklim raporlar1 Akdeniz’deki sicaklik artisinin sanayi 6ncesi seviyelerin 1,5°C
tizerine ¢iktigini gostermektedir. Bu da bu alandaki 1sinma etkisinin kiiresel
ortalamadan %20 daha hizli oldugu anlamina gelmektedir. 2040'a kadar sicaklik
artis1 2,2°C ve muhtemelen havzanin bazi kisimlarinda 2100'e kadar 5,1°C kadar
yiikselecegi tahmin edilmektedir (MedECC 2019). Akdeniz igerisinde de
Kuzeydogu Akdeniz’in kiiresel 1sinmadan en fazla etkilenen basen oldugu
bilinmektedir.

Bir yanda 1liman okyanus kokenli canlilarin ekolojik toleranslarini zorlayarak
adapte olduklar1 sicak bir deniz, bir yandan sicaksever, yiiksek tuzluluga alisik
yeni tiirlerin girisine olanak saglayan yeni bir kanal ve biitiin bunlarin iizerine
yiikselmekte olan deniz suyu sicakliklari, Dogu Akdeniz’i ekolojik olarak iklim
degisikliklerinden en ¢ok etkilenen hassas denizler arasina sokmustur. Nitekim,
kiiresel 1sinmanin Lessepsian tiirlerin (Kizildeniz’den Akdeniz’e gegen tiirler)
basarisi iizerine katalitik etki yaptigina vurgu yapan g¢alismalara rastlanmaktadir
(Hiddink ve dig. 2012; Mavruk ve dig. 2017). Bu ¢alismalarda ayrica iklimin
ylizey suyundaki etkisinin deniz tabanina goére ¢ok daha yiikksek oldugunun da
alt1 ¢izilmektedir.

Bu noktada akla gelen 6nemli soru, 5,5 milyon yillik siire¢ i¢inde kdkenlerinin
oldugu bolgeden c¢ok daha sicak bir denizde yasamaya adapte olabilmis
Akdenizli biotanin iklim degisikligi ve Kizildeniz’den gelen gogmenlere karsi
kendisini koruyabilmek i¢in gelistirdigi mekanizmalariin olup olmadigidir.
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Pek c¢ok tiir ortam sicakliklarindaki artisa tepki olarak yasam alanini
kaydirmaktadir. Akdeniz’de de bazi balik tiirlerinin bu tepkiyi verdigi,
1sinmanin etkisiyle yasam alanlarini kuzeye dogru kaydirdigi bilinmektedir
(Sabates ve dig. 2006; Tsikliras 2008). Ancak Akdeniz’in kuzeydogusunda
Mersin ve Iskenderun Kérfezleri’ndeki baliklarin daha kuzeye ¢ikma sanslari
yoktur. Bu bolgede yapilan ¢aligmalar 1sinmaya tepki olarak kuzeye yonelme
sanst olmayan baliklarin daha serin dip sularina g¢ekildigini gostermektedir
(Giicii ve dig. 2010). Nisan ay1 baglarinda sularin 1sinmaya baslamasinin
ardindan termoklin tabakasi olusmaya baslar ve bu tabaka yaz sonuna kadar
derinlesir (Sekil 2). Yiizey tabakasi sicakligi Akdeniz’li baliklarin tolere
edebilecegi sinira ulastiginda pek ¢ok tiiriin dikey dagiliminin derine dogru
cekildigi gozlenmektedir (Sekil 3). Atlantik kokenli Akdenizli baliklarin
yiiksek sicakliga karst verdikleri bu tepki sonucunda yiizey ile termoklin
arasindaki alan yaz aylarinda biiyiik Ol¢iide terk edilmekte ve bu alanda
termal/ekolojik bir pencere agilmaktadir. Diger taraftan bu pencere kdkeni
tropik denizler olan Lessepsian baliklar i¢in olduk¢a uygun bir ortam
sunmaktadir. Nitekim bazi Onemli Lessepsian tiirlerin bolluklar1 bu
pencerenin agildigr donemde 6nemli oranda artmaktadir. Bu tiirlere 6rnek
balon baliklarindan Lagocephalus suezensis verilebilir (Sekil 4). Bu dénem
zarfinda s6z konusu tiirlin kisa bir siire iginde gonadlarini gelistirdigi, ayni
zamanda enerji depolayip kondisyon kazandigir ve boyca biiyiidiigii rapor
edilmektedir (Giicii ve dig. 2010).

-3 =]
g3 8 2 2 s R e =
z g v d LR Y e
3§ 5 ) Fa 3 s 2
= < = 3 2 S & $ g

@
S

s
S

50

100 25

Depth

150 |
20

200

l1s

Sekil 2. Kuzey-dogu Akdeniz’de dikey sicaklik profilindeki yil i¢in degisimler
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Sekil 3. Barbunya baligimin (Mullus barbatus) batimetrik dagilimmin yilin igindeki
degisimleri (Giicii ve dig. 2010 yeniden diizenlenmistir, sembol biiyiikliikleri goreceli
bolluktur)

Derinlik (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 4. Balon baliginin (Lagocephalus suezensis) batimetrik dagiliminin yilin igindeki
degisimleri (Giicii ve dig. 2010 yeniden diizenlenmistir, sembol biiyiiklikleri goreceli
bolluktur)
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Sonug olarak bahsi gecen termal/ekolojik pencerenin baslangi¢ tarihinin, agik
kaldig: siirenin ve ulastig1 derinligin Lessepsian tiirlerin basarisint dogrudan
etkiledigi diisiiniilmektedir. iklim degisikliginin de bu ii¢ faktor iizerinde dnemli
etkisi oldugu goriilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Kuzey-dogu Akdeniz’de dikey sicaklik profilindeki yillik degisimler
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Sekil 6. Deniz gayirlarinin (Posidonia oceanica) Kuzeydogu Akdeniz’deki dagilim sinirt
(Sakinan ve Giicii 2010’dan alinmustir)
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Bir ekosistemin yabanci tiirlere karst durabilmesi ekosistemin ne kadar direngli
olmasma baglidir. Olgun (mature) ekosistemlerde tiirler arasi baglar kuvvetli
oldugundan direncin de yiiksek oldugu bilinmektedir (Odum 1971). Akdeniz kiy1
ekosisteminin olgunlugunda deniz ¢ayirlar1 ve 6zellikle de Posidonia oceanica
onemli bir rol oynar (Boudouresque ve dig. 2006). Tiim Akdeniz’in neredeyse
tamamin yesil bir kusak gibi ¢epegevre saran bu tiiriin yayilimi Anamur burnu
ile Goksu deltas1 arasinda sonlanir (Sekil 6) ve bu noktadan doguya dogru Nil
Nehri’ne kadar bu tiire rastlanmaz (Giicii ve Giicii 2002).

1980’lerde heniiz bélgedeki deniz cayirlarinin tahrip edilmedigi yillarda ODTU-
DBE’nin Mersin, Adana ve Hatay illerini kapsayan balik¢ilik c¢alismalarinda
Posidonia oceanica’nin kiyi1 ekosistemi iizerindeki olumlu etkisi Lessepsian
baliklara kars1 gosterdigi direngten anlagilmaktadir (Sekil 7). Mersin ve
Iskenderun kérfezlerinde 6rneklenen dip baliklari iginde Lessepsian tiirlerin cok
yiiksek ytizdelerle temsil edilmesine, hatta bazi istasyonlarda bu oranin %100’e
ulagmasina ragmen Posidonia oceanica’nin bulundugu bélgede bu oranda gozle
goriilebilir diismeler kaydedilmistir (Giicii ve Bingel 1994).

Diger taraftan 1980°li y1llarda Lessepsian tiirlerin batiya dogru gd¢lerinin dniinde
bariyer olusturdugu diisiiniilen P. oceanica’nin kendisi de Akdeniz’de 1smnmanin
tehditi altindadir. 1979 yilinda yapilan bir ¢aligmada bugiin Mersin Akkuyu
Niikleer santralinin yapildig1 koyda yogun deniz cayirlarina rastlandii rapor
edilirken (Cirik 1986) aymi alanda bugiin bu tiiriin 6lii rizomlarina dahi
rastlanmaktadir (Giici ve Giicii 2002). Bu alanda yapilan ¢alismalar ¢ayirin
batiya dogru 10 km kadar ¢ekildigi ve gayir kalitesinin de yildan yila bozuldugunu
gostermektedir (Celebi ve dig. 2006). Sonug olarak iklim degisiminin kuzeydogu
Akdeniz balik faunasi ilizerindeki dogrudan etkisinin yaninda kiy1 ekosisteminin
direncini arttiran deniz ¢ayirlarinin geri ¢ekilmesine neden olarak ekosistemin
tropikallesme stirecini de hizlandirdig1 anlasiimaktadir.
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Sekil 7. ODTU-DBE tarafindan 1983-1984 yillarinda gerceklestirilen trol
orneklemelerinde gozlenen Lessepsian balik yiizdeleri; kirmizi ok P. oceanica’nin dogu
smirimi gostermektedir (Giicii ve Bingel 1994).
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Iklim degisikligi ve beraberinde getirecegi diger degisimler artik 6nlenemez bir
boyuta ulagsmistir. Bu agamadan sonra yapilmasi gerekenler ise bu degisimi
durdurma yoniinde atilacak adimlardan ziyade siireci anlama, etkileri 6ngérme,
ve eger miimkiinse olusacak degisimlere yon verme yoniinde olmalidir. Bu
baglamda Kuzey-Dogu Akdeniz’de yapilan izleme caligmalari bazi ipuglari
sunmaktadir.

Bir zamanlar sadece az sayida kii¢lik kiy1 balik¢isi tarafindan avlanilan Mersin’in
daglik bat1 ve Alanya’nin dogu kiyilarinda 1980’lerin sonunda {i¢ biiyiik liman
insa edilmesinin iizerine balik¢iligin yapisi degismis, kiiclik kayiklarin yaninda
trol filosu gelismeye baslamistir. Bu gelismenin ardinda hizli derinlesen dik
topografyasi nedeniyle olduk¢a dar balik¢ilik alanlarina sahip bu alandaki balik
stoklar1 hizla azalmaya baslamigtir. Bolgede yapilan arastirmalar 1983 yilindan
bu yana stoklardaki azalmanin 15 kat oldugunu, bunun &tesinde bir zamanlar
baskin tiirler olan biiyiik ticari degeri yiiksek baliklarin yerini kiiciik baliklara
birakmakta oldugunu rapor etmislerdir (Giici ve Erkan 2005). Bolge ayni
zamanda Onemli bir Akdeniz Foku kolonisine ev sahipligi yaptigindan alan
dénemin Tarim, Orman ve Hayvancilik Bakanliginca Mersin ili Aydincik ilgesi
Sancak Burnu ile Bozyazi ilgesi Kizilliman burnu arasinda kalan bolge
endiistriyel 6lgekli balikgiliga kapatilmistir. Alanin koruma altina alinmasinin
ardindan ekosistemin verdigi tepkinin izlenebilmesi igin ODTU-DBE tarafindan
bir ¢alisma baglatilmig, ve bu sayede bolgede balikgiliga kapali bir alan ile yogun
avcilik baskisina maruz kalan komsu bir baska alandaki degisimlerin izlenmesi
miimkiin olabilmistir. Sonuglar, korunan alanin hemen dogusunda kalan ve yogun
balik¢ilik faaliyetlerine sahne olan bdlgeye (yilda ortalama 1,8 yeni tiir) kiyasla
daha yavas bir hizla olsa da koruma alaninda Lessepsian baliklarin yilda ortalama
1,2 tiirle artmaya devam ettigini gostermistir. Ancak, daha dikkat ¢ceken bulgu,
koruma sonrasinda hizli bir artis gosteren balik biyokiitlesinde Lessepsian
baliklarin oraninin avciliga acik alandan daha yiliksek olmasidir (Giicii ve dig.
2010).

Bu durum, yipranmis ekosistemlerin rehabilitasyonu igin uygulanabilecek
yontemlerin basinda siralanan deniz koruma alanlarinin yabanci tiir baskist
altindaki ekosistemlerde beklenen etkiyi yaratmayabilecegine isaret etmektedir.
Ozellikle ekosistem iizerinde 1smma gibi digsal baskilarin etkili oldugu
durumlarda yabanci tiirlerin yerli tiirlere karsi1 avantajli duruma gelebilecegi
gorillmektedir. Ayn1 zamanda avciliga acgik bolgedeki Lessepsian balik
yogunlugunun korunan alana gore diisiik olmas1 da tizerinde durulmasi gereken
bir durum olup balik¢ilik yoluyla ekosistemin gidisatini kontrol edilebilecegine
dair ipuglar1 sunmaktadir. Ozellikle bolgede uygulanan zaman, derinlik ve yer
yasaklarinin ekosistem ve balik stoklarinin tizerindeki etkisinin anlagilmasi, ve bu
diizenlemelerin ekosistemin yabanci tiirlere karsi korunmasi amaciyla yeniden
tasarlanmasi KD Akdeniz’in iklim degisimlerinin hizlandirdigi doniisiimlerin
avantaja ¢evrilebilmesi bakimindan umut vadetmektedir.
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Ozet

Iklim degisikliginin etkileri ile miicadelenin en 6nemli boyutlarindan biri deniz ve
okyanuslardir. Derin denizler (200 metre ve daha derin sular) kiiresel sicakliklar, oksijen
iiretimi ve karbon déngiisii i¢in yasamsal énem tasimaktadir. Iklim degisikligi ile ilgili
uluslararasi igbirligi ve yonetisim mekanizmalari son yillarda bu durumun altin1 ¢izmeye
ve okyanuslari iklim degisikligi politikalarinin bagat unsurlarindan biri olarak ele almaya
baglamistir. Bu ¢aligma, iklim degisikligi ve derin denizler iliskisini ve ilgili uluslararasi
yonetigim aktorlerini ve araglarini incelemektedir. Son olarak, ¢evre ve insan sagligi i¢in
s6z konusu aktor ve araglarin dikkate almasi gereken stratejileri konu edinmektedir.
Ulusal, bolgesel ve kiiresel 6lgekteki yonetisim aygitlarinin bilgi boslugu, ilgi boslugu ve
kurumsal boliinmiigliigiin sonuglarini hedef alan stratejileri hayata gecirerek kapasite
gelistirmesi Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Derin denizler, kiiresel yonetisim, Paris Anlagmasi, okyanus bilimi
ve iklim, kurumsal boliinmiisliik

Giris

Derin denizler (200 metreden daha derin deniz ve okyanus sular1) yeryiiziindeki
yasama elverisli alanlarin %96’sim1 kapsamakta ve kiiresel ekosistemin saglikli
islemesi i¢in kritik onem tagimaktadir. Bu yagamsal 6nemine kargin derin denizler
ve sagladiklari kaynaklarin yonetisiminde 6nemli bosluklar bulunmaktadir (DOSI
2019). Bir taraftan denizel atiklar ve kirlilik, asir1 balik avlanma, deniz yataginda
dogal kaynak arayisi gibi insan kaynakli baskilarda artis goriilmekteyken bir
taraftan da iklim degisikligi nedeniyle denizlerin 1sinmasi, oksijen kaybi ve
okyanus asitlenmesi gézlemlenmektedir. Birbiri ile etkilesim icerisinde olan tiim
bu sorunlar, doga ve insanlik i¢in giderek daha tehlikeli boyutlara ulagmaktadir.
Yapilan dl¢timlere gore 1990’lardan bu yana deniz yiizeyindeki hava sicakligi,
asit diizeyi ve denizel sicak hava dalgalarinin goriildiigii giin sayis1 artmakta iken
derin denizlerdeki oksijen miktar: azalmaktadir (IPCC 2019).

Bu gelismeler derin deniz faunasina zarar vermekte ve bu alanlardan edinilen
ekosistem hizmetlerinde diisiise neden olmaktadir. Ornegin, iklim degisikligi
nedeniyle derin denizlerde balik tiirlerinin yer degistirmesi ile baliklarin fiziksel
yapilarmin degismesi ve belirli diizeyde 1sinma/asitlenme/oksijen kayb1
gozlemlenmesinden sonra ani sekilde balik tiirlerinde verim diismesi riski
bulunmaktadir (FAO 2018). Benzer sekilde, derin denizlerde petrol ve gaz iiretimi
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ve deniz yatagi madenciligi gibi faaliyetlerin siirdiiriilebilmesi ancak ilgili
diizenlemelerde iklim degisikliginin géz oniinde bulundurulmasi ile miimkiindiir.
Derin denizlerin ¢evresel yonetiminde stratejik planlama ve etki degerlendirmesi
gibi teknikler uygulanirken iklim bilinci ile adim atilmalidir (Levin ve dig. 2020).

Iklim degisikligi ve derin denizlerin yonetisimi konusunda her aktor kendi yapis,
¢ikarlar1 ve oncelikleri gergevesinde mevcut ve tasarlanan kurumsal yapilarda
gesitli rol ve yetkilere sahiptir. Derin denizlerde kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullanimi konusunda tiim aktorlerin ortak kavramlar, ilkeler ve Oncelikler
etrafinda birlesmesi; bunlarm ilgili diger kurumlar tarafindan esgiidiimle
yiiriitiilmesi ve etkili gdzlemleme-denetleme-uygulatma kapasitesinin bulunmasi
derin denizlerdeki kaynaklarin daha basarili bir sekilde korunmasma katki
saglayacaktir. Caligmanin takip eden boliimlerinde bu ortak Onceliklerin
belirlenmesi ve kapasitenin olusturulmasi amacina yonelik gelismeler ve mevcut
bosluklar incelenmektedir.

Tklim-okyanus iliskisi ve kiiresel yonetisim araglart

Iklim degisikligi ile ilgili baslica kiiresel yonetisim araglar1 bilimsel bir platform
olarak Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’ni (HIDP/IPCC), Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ni (BMIDCS/UNFCCC) ve bu
cergevede ilerleyen, gegmiste Kyoto Protokolii ve giincel olarak Paris Anlagsmasi
stireglerini igermektedir. Bu siirecler etrafinda gelisen tartigmalar karbondioksit
veya sera gazi salimlarina daha ¢ok odaklansa da son yillarda kiiresel ekosisteme
biitiinciil yaklagim anlayis1 gliclenmektedir.

BMIDCS 1992°de denizel ekosistemlere atifta bulunmakla beraber bu konuya
giiclii vurgu yapilmamustir. {lk okyanus ve iklim iliskisi vurgusu 2015 sonunda
gerceklesen BMIDCS 21. taraflar toplantisinda yapilmistir. HIDP’nin 2019 tarihli
raporu (Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate) ise
okyanuslarin kiiresel iklim degisikligi anlagsmalar1 ve politikalarinin daha merkezi
bir noktasina konumlandirildigini isaret etmektedir.

2020 sonunda gergeklesen BMIDCS Okyanus ve fklim Degisikligi Diyalogu
etkinligi ve Okyanus-Iklim Zirvesi’nde uzun yillar uluslararasi iklim degisikligi
yonetisimi siireglerinin disinda kalmis ABD yonetiminden dahi katilim olmast;
tim {ilke temsilcilerinin okyanuslar1 korumadan iklim degisikligi sorununu
¢O6zmenin miimkiin olmadiginin agik¢a altini ¢izmesi, derin denizler ve iklim
degisikligi ajandalarinin artik ortaklastiginin gostergeleri arasinda yer almaktadir.

Uluslararast ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma politikalarinda yaygin olarak
benimsenmis olan 2030 ajandasi okyanuslar ve iklim degisikligi hedeflerinin
tamimlanmasinda da énemli yere sahiptir. Kiiresel iklim Hareketi Zirvesi’nde
tanimlanan sekiz okyanus-ilgili Paris Anlasmasi hedefinin besi 2030 tarihlidir
(Ocean-Climate Action Agenda 2018). Kiyisal bolgeler igin ekonomi, gida
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giivenligi ve niifus ile ilgili hedefler daha genig yer tutmakla beraber, derin
denizler i¢in okyanus sanayilerinde karbon salimlarinin azaltilmast, siirdiiriilebilir
balik¢ilik, okyanus-iklim arastirmalarinin  gézlem ve tahmin konusunda
yeterlilige kavusmasi hedefleri belirlenmistir. Ayrica, benzer hedeflerden birisi
ise okyanuslarin %30’unda deniz koruma alanlarinin ilan edilmesidir ve bu hedef
ayn1 zamanda Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesi’nin 30x30 politikasidir. Ayrica, bu
hedef 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA) ile aym dogrultudadir. Bu
hedeflerin farkli kiiresel yonetisim aygitlar1 tarafindan uyumlu ve biitiinlesmis
sekilde tanimlandig1 gibi tutarli bir sekilde uygulamaya da gecirilmesi iklim-
okyanus kesisiminde ekosistem hizmetlerinin devami igin anahtar rol
oynayacaktir.

Paris Anlasmasi ve derin denizler

Ik hukuken baglayici iklim degisikligi anlasmasi olarak 2016 yilinda yiiriirliige
giren Paris Anlasmasi, uluslararasi iklim degisikligi isbirligi ve hedefleri
konusunda temel giincel yonetisim aygitidir. Bu anlagma ile kiiresel 1sinmanin
2100 yilina kadar 2, hatta 1,5°C’nin altinda tutulmasi amaci giidiilmektedir.
Bilimsel arastirmalar, Paris Anlagmasi’nin uygulanmasinin denizel ekosistem ve
tiirler igin de yararli olacagini ortaya koymustur (Gattuso ve dig. 2018). Ornegin,
Anlasma’nin hayata gecirilmesi ile Kuzey Atlantik Okyanusu deniz kusu
tiirlerinin iklim degisikligi nedeniyle kis mevsiminde yer degistirme oraninin
diisecegi tahmin edilmektedir (Clairbaux ve dig. 2020).

Paris Anlagmasi hedeflerine ulasmak i¢in her iilke ulusal katki beyanini
aciklayarak 2020 itibariyle uygulayacagi iklim degisikligi tedbirlerini ve
takvimini ilan etmektedir. Taraf {ilkelerin ilan ettikleri ilk ulusal katki
beyanlarinin igerigi lizerine yapilan bir caligmaya gore, beyan edilen katkilar %70
oraninda denizel sorunlara deginmektedir (Gallo ve dig. 2017). Burada denizlerle
ilgili en popiiler ¢ tema kiyilar ilizerindeki etkiler, okyanus isimnmasi ve
balikgiliktir. Kiy1 bolgelerindeki niifus yogunlugu ve deniz yiizeyinin yiikselmesi
ve asir1 hava olaylarmin kiyilarda yasam tizerindeki etkisi disiiniildiigiinde bu
siralamay1 anlamak miimkiindiir. Derin denizler baglaminda 6zellikle mercek
altina alinmasi gereken boyut ise, ulusal katki beyanlarinda en popiiler besinci
siradaki tema ‘daha ¢ok arastirma’ konusudur.

Derin denizler hala biiyiik 6lciide kesfedilmemis alanlardir. iklim degisikliginin
derin deniz organizmalari, topluluklari ve biyolojik siiregleri tizerindeki etkileri
hala tam bilinmemektedir (IPCC 2019). Son arastirmalar, derin deniz
ekosistemlerinde kesfedilmemis habitat ve tiir oraninin genis karbon tutma
potansiyelini ortaya koymustur (Duarte ve dig. 2020). Bir baska yeni ¢alisma ise
mezopelajik bolgede balik tiirlerinin karbon dongiisii ve gida ag1 i¢in 6nemini
gostermektedir (Wright ve dig. 2020). Yeni bulgularla beraber iklim degisikligine
adaptasyon firsatlar1 kesfedilebilecegi gibi derin deniz ekosistemlerinin iklim
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degisikliginden gordiigii zararin yeni boyutlari ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle son
yillarda iklim ve okyanus bilimi iizerine ¢aligmalar yogunluk kazanmustir.

Okyanus bilimi ve iklim degisikligi yonetisimi aktorleri

Hem hiikiimetlerarasi kuruluglar hem de bilimsel topluluklar ve sivil toplum
orgiitleri gibi hiikiimet-dis1 aktdrler tarafindan yiiriitiilen okyanus bilimi ve iklim
degisikligi iliskisi ¢alismalari, 2010°lu yillarin sonunda ivme kazanmugtir. Bu
durumun en 6nde gelen gostergelerinden biri 2021-2030 onyilinin Birlesmis
Milletler (BM) tarafindan Siirdiiriilebilir Kalkinma i¢in Okyanus Bilimi Onyil1
ilan edilmesidir. Bu bilim onyili programi ‘SKA 14: Sudaki Yasam’
stirdiiriilebilir kalkinma amacina hizmet etmektedir ve planlanmasi ve
uygulanmas1 BM, BM Genel Meclisi ve Hiikiimetleraras: Osinografi Komisyonu
(HOK/IOC) gibi hiikiimetlerarasi kuruluslarin dnciiliigiinde ilerlemektedir.

Hiikiimetdis1 aktorler de okyanus bilimi ve iklim konusunda isbirlikleri ve
caligmalar yiiriitmektedir. Bu aktor tiirlerinden biri bilim insanlarmin kurdugu
aglardir. DOOS (Derin Okyanus Gozlemleme Stratejisi), DOSI (Derin Okyanus
Yonetimi  Girisimi), ve INDEEP (Derin Deniz Ekosistemleri Uluslararasi
Bilimsel Arastirma Agi) gibi ulus-asirt bilim insani aglari, bu tiir aktdrlerin
baslica 6rnekleri arasinda yer almaktadir. Bu bilimsel aktorler, derin denizlerle
ilgili gozlem ve veri konusundaki ihtiyaci karsilama ve uluslararasi politikalar1
bilgilendirme potansiyeline sahiptir.

Bir diger hiikiimetdis1 okyanus-iklim bilimi aktorii ise tiniversite enstitiileri, 6zel
sektor temsilcileri, yerel yonetimler ve savunuculuk yapan sivil toplum
kuruluglarindan olusan, kimi zaman devlet ve hiikiimetleraras1 aktorlerin de
destek verdigi, ortakliklar ve girisimlerdir. Okyanus-iklim Kesisimi (Ocean
Climate Nexus), Okyanus-iklim Ortaklig1 (Ocean-Climate Alliance) ve Okyanus
ve Iklim Platformu (Ocean and Climate Platform) bu gibi girisimlerin baslica
temsilcileri arasindadir. Bu aktorler bilimsel ¢aligmalarin yaninda uluslararasi
politika onerileri de gelistirmektedir. Ornegin, Okyanus ve iklim Platformu,
90’dan fazla kurulugun bir araya getirmektedir ve bilimsel bilgi yayimi ve ag
olusturma, savunuculuk ve uluslararast igbirligi alanlarinda g¢aligmaktadir.
Hiikiimetler i¢in politika onerileri yayimlamistir (Ocean and Climate 2019).

Derin denizlerde iklim degisikligi yonetisimi stratejileri

Derin denizlerde iklim degisikliginin farkli bolgelerde ve ekosistemlerde ¢ok
cesitli etkilerinin olmasi nedeniyle bu konu ile ilgili ¢ok sayida yonetim
mekanizmas1 Ornegi sayilabilir. Okyanus yoOnetisimi diizenlemeleri {izerine
yapilan yeni bir ¢alisma, smir-Otesi denizel kaynaklar ile ilgili 191 farkli
diizenleme tespit etmistir (Fanning ve Mahon 2020). S6z konusu yontemlerin
basariyla uygulanmasina katkida bulunacak unsurlar, kiiresel okyanus yonetisimi
baglaminda ii¢ genel strateji bashiginda irdelenebilir. Tlk olarak, bir 6nceki alt

183



baslikta incelenen okyanus-iklim bilimi boliimiinii de tamamlayacak olan bilgi
boslugunu yonetme stratejisi dnerilmektedir. ikinci olarak, iklim ve derin denizler
arasindaki iliskinin biiyiikliigli ve insanlar i¢in Onemi konusunda yeterli
farkindalik olmamasindan dogan ilgi boslugunu yonetme ihtiyacidir. Ugiincii
olarak, derin denizler ve iklim degisikligi etkilesimi farkli uluslararasi kurumlarin
yetki alanlarmma giren faaliyetlerle gergeklesmektedir. Her kurumun farkli
yapisinin ve Onceliklerinin olusu ve baska kurumlar tarafindan yetkilerinin
paylasilmasi ve zayiflatilmasi kaygist bir kurumsal boliinmiisliik dogurmaktadir.
Kurumsal boliinmiisliigiin yonetilmesi, etkili iklim-derin denizler yonetigiminim
bir diger temel ayagidir.

Bilgi boslugunu yonetme

Son yillarda yogunlasan ¢aligmalara kargin hala iklim degisikliginin derin deniz
organizmalar1 ve biyolojik siirecleri iizerindeki etkileri yeterince bilinmemektedir
(IPCC 2019). Cevresel sorunlarin tanimlanmasit ve ¢oziim Onerisi gelistirilmesi
ancak bilimsel veri ve arastirma ile miimkiindiir. Dolayisiyla, hem genel olarak
kiiresel g¢evresel yonetisimde hem de iklim-derin denizler iligskisi 6zelinde
bilimsel belirsizlik ve bilim-politika arayiizii konular1 ¢ok tartigilan basliklardir
(Watson 2005; Diaz ve dig. 2015; Gattuso ve dig. 2018).

Derin denizlerde bilimsel belirsizlik diizeyinin daha yiiksek olmasi nedeniyle
mevcut projeksiyon/tahmin degerleri biiyiik degiskenlik gosterebilir. Iklim
degisikliginin etkilerine karsi dnerilen 13 okyanus temelli ¢6ziimii inceleyen bir
caligmada bilimsel belirsizlik nedeniyle birgok ¢6ziimiin uygulanmasi hakkinda
herhangi bir tavsiyede bulunulmamistir (Gattuso ve dig. 2018).

Bilimsel boslugun giderilmesi amaciyla cesitli uluslararast projeler
yiritiilmektedir. BM kurumlari, HOK ve Nippon Vakfi gibi aktdrlerin ortak
girisimleriyle 2030’a kadar tiim okyanus zemininin haritalanmasi
hedeflemektedir. Benzer igbirlikleriyle uzaydan tiim mercan kayaliklarini 2021
yazina kadar haritalanmasi, kiiresel okyanus gozlem sistemi (IOC GOOS) ve
kiiresel okyanus asitlenmesi gozleme ag1 (GOA-ON) gibi projeler
yiiriitilmektedir. Bir yandan bu gibi projelerle bilimsel veri eksikligi giderilmeye
calisilirken diger yandan belirsizligin veya yetersiz bilginin karar alma
stireglerinde harekete gegmeme gerekgesi olarak kullanilmamalidir. Olumsuz
etkileri olmayacagi belirlenmeyen bir Onerinin varliginda ihtiyath yaklasim
uygulanmalidir ¢linkii bazi hassas denizel ekosistemlerin geri doniisii olmayacak
sekilde zarar gdrmesi olasilig1 bulunmaktadir. Tklim degisikliginin derin denizler
iizerindeki bilinen etkisi dahi bir an 6nce yerelden kiiresele her olgekte giiglii
stirdiiriilebilirlik politikalar1 uygulanmasi geregini agikg¢a ortaya koymaktadir
(FAO 2018; IPCC 2019; Levin ve dig. 2020). Oniimiizdeki dénemde de ulusal ve
uluslararast kuruluslar derin denizler-iklim arastirmalart i¢in ayirdiklart fon
miktarini arttirmalidir.
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Igi boslugunu yonetme

Bilimsel ¢aligmalar bir ¢evresel sorunun nedenlerinin tanimlanmasi ve ¢6zim
yontemlerinin belirlenmesi konusunda yeterli teknik bilgi saglasa dahi, etkili
yonetisim ancak bu yoOntemlerin gereken titizlikle hayata gecirilmesi ile
miimkiindiir. Ornegin, iklim degisikligi ve derin denizler konusunda ekosistem
temelli yonetim ve adaptasyon i¢in restorasyon, mavi karbon, yenilenebilir enerji,
koruma alanlar1 gibi yontemler siralanmaktadir (Ocean and Climate 2019).
Denizel ekosistem iizerindeki ¢ok sektorlii etkilerin ortak degerlendirmesinin
yapildig1 bir ¢alismada agik denizler ve dolayisiyla derin denizler igin en etkili
yontemin koruma alanlari oldugu sonucuna varilmistir (O’Leary ve dig. 2020).
Uygun ¢evresel yonetim tekniklerinin belirlenmesine ilaveten sosyal-kurumsal
uygulama ve adaptasyon yontemleri de basarili gevresel ve toplumsal doniisiimiin
temel unsurlaridir. Bu nedenle, topluluk-temelli adaptasyon, farkindalik
olusturma ve egitim, paydas katilimi, toplumsal/kurumsal/teknik/finansal
kapasite arttirma etkili yonetisimin dnemli boyutlar1 arasinda yer almaktadir. Bu
boyutlar ise s6z konusu ¢evresel soruna yeterli ilgi ve adanmigligin gosterilmesi

ile ilgilidir.

Derin denizler ayn1 zamanda kiy1 niifusundan daha uzak ve biiyiik oranda ulusal
yetki alanlarindan 6tesinde yer alan ekosistemlerdir. Derin deniz ekosistemlerinin
zenginligi ve korunmasinin yagamsal 6nemi, bir ‘gdzden 1rak, goniilden irak’ (De
Santo 2018; Lamy ve dig. 2020) vakasi olarak genellikle kamuoyunun dikkatini
¢cekmemektedir. Derin denizlerin kiiresel sicaklik ve karbon tutma 6zelligi her
cografyadan ve kesimden insanin yasam kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu
konuya kamuoyunun ilgisini ¢ekmek ve farkindalik yaratmak dolayli olarak
bir¢ok kanaldan iklim degisikligi ve derin denizlerin yonetimi konusunda olumlu
adimlar atilmasina neden olacaktir.

Bireylerin derin denizlerin kendi yasamlart i¢in de dnemli oldugu bilincinde
olmas: tiiketiciler olarak tercihlerini etkileyebilmektedir. Bu durumda denizel
sektorlerin iiriin ve hizmetlerinden yararlanirken tercihlerini daha siirdiiriilebilir
olan segenekten yana kullananlarin orani artacaktir. Dolayisiyla 6zel sektor i¢in
de siirdiiriilebilirlik tesvik edilmis olacaktir. Siirdiiriilebilir mavi ekonomi ve mavi
biliylime kavramlar1 (Bennett ve dig. 2019) ana-akimlasarak bu konuda egitim ve
istihdam olanaklar1 genisleyecektir. Ik ve orta dgretim miifredatindan yiiksek
6grenim programlarina kadar farkli diizeyde egitime deniz ¢alismalarinin entegre
edilmesi de bu doniisiime katkida bulunacaktir.

Ayrica birer vatandas ve segmen olarak bireylerin karar alicilardan derin denizler
konusunda adim atilmasini talep etmesi ve ekolojik dengeye zarar verecek
uygulamalara tepki gostermesi de dolayli olarak ulusal ve uluslararasi denizel
yonetisim  mekanizmalarinin = yasama  gecirilmesi  yOniindeki  iradeyi
giiclendirecektir. Yapilan c¢aligmalara gore kamuoyunda g¢evre konusu daha
oncelikli hale geldikge {ilkelerin yenilenebilir enerjiye geg¢is oranlart da
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ylikselmektedir (Anderson ve dig. 2017). Derin denizler ve iklim degisikligi
konusu kamuoyu icin daha oncelikli hale geldiginde okyanus temelli iklim
degisikligi ¢ozlimlerinin uygulanmasinda da artig yasanmasi olasidir.

Insanlarin yasam alanlarindan uzakta olan derin denizlerin gdzden 1rak goniilden
rak olmasini sorunuyla miicadele etmek icin Avrupa Birligi kurumlarinca da
hedefler belirlenmistir. Gdzden 1rak gdniilden 1rak (out of sight out of mind) olma
sorunu ve ilgili hedefler Mission Starfish 2030 raporunda (Lamy ve dig. 2020)
detaylandirilmistir. Bu konu, ayn1 zamanda Avrupa Komisyonu’nun 2030 SKA
Ajandas1 ve Okyanus Bilimi Onyili programinin uygulanmasma yonelik
tamamlayict ¢alismalardan biridir. Her bireyin bir deniz/okyanus vatandasi
oldugu yoniinde bir duygusal bagin kurulmasi bu hedefler arasinda yer
almaktadir. Ciinkii su an var olan duygusal mesafe ihtiya¢ duyulan genis 6lgekli
cevresel ve toplumsal doniisiimii zorlagtirmaktadir. Toplumda okyanus okur-
yazarligini arttirmak, denizler konusunu temel egitim sistemine dahil etmek ve
vatandag bilimini giiclendirmek bu amaca yonelik adimlar arasinda yer
almaktadir (Lamy ve dig. 2020).

Kamuoyundaki ilgi eksikliginin giderilmesi konusunda sivil topluma dénemli bir
rol diismektedir (Parmentier 2012). Sivil toplum orgiitleri kendi aralarinda
ortakliklar kurarak ve/veya hiikiimetlerle iletisim ve igbirligi icerisinde
farkindalik arttirma etkinlikleri yiiriitmektedir. Bu tlir calismalarin etkisinin
artmasiyla kamuoyuna, 6zellikle de genclere, ulasmak ve iklim degisikligi ve
derin denizler ile ilgili yonetisim mekanizmalarinin giiglenmesine katki saglamak
olanagi vardir.

Kurumsal boliinmiisliigii yonetme

Derin denizlerin ¢evresel yonetisimi konusu; iklim degisikligi ve bununla iligkili
olarak, biyogesitlilik, balik¢ilik, kirlilik gibi ¢esitli konularla etkilesim igerisinde
olan ¢ok boyutlu bir sorunsaldir. Bu boyutlardan birgogu ile ilgili ulusal, bolgesel
ve kiiresel kurulug ve anlagsmalar bulunmaktadir. Kiiresel ¢evresel yonetisimde
stiregelen bir tartigma konusu olan kurumsal boliinmiisliik (Zelli ve Van Asselt
2013), okyanuslar ve ozellikle agik denizler konusunda da gozlemlenen bir
durumdur (De Santo ve dig. 2019; Mahon ve Fanning 2019).

Derin denizlerin biiyiik boliimii ulusal yetki alanlarinin 6tesinde yer aldigi igin
Birlesmis Milletler Deniz Hukuku Soézlesmesi (BMDHS), bolgesel balik¢ilik
orgiitleri ve denizcilikle ilgili sektdrel orgiitleri (6rnegin, Uluslararast Denizcilik
Orgiitii ve Uluslararas1 Deniz Yatag: Otoritesi) tarafindan getirilen diizenlemeler
bir denizel bdlgede es zamanlh olarak etkili olabilmektedir. Uluslararasi deniz
¢evre hukukunda yer alan mekanizmalara Paris Anlagsmasi gibi iklim degisikligi
rejimleri eklendigi zaman resim daha da karmasik hale gelmektedir.

Cesitli yonetisim mekanizmalariin varligina karsin agik denizlerdeki ¢evresel
sorunlar1 biitlinciil sekilde ve kiiresel diizeyde ele alan bir mekanizmanin
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bulunmamasindan kaynaklanan bir bosluk yaganmaktadir. Bu boslugu doldurmak
amactyla BMDHS c¢er¢evesinde acik denizlerde biyogesitliligin korunmasi ve
siirdiiriilebilir kullanimu {izerine hukuken baglayici bir sézlesme gelistirilmesine
yonelik miizakereler baslamigtir. “Ulusal Yargi Yetkisi Digindaki Alanlarda
Denizel Biyogesitlilik Uzerine Hiikiimetlerarasi Konferans” goriismelerinin ilk ii¢
gerceklesmis; dordiincii ve son miizakere toplantilar1 ise COVID-19 salgim
nedeniyle ertelenmistir (Birlesmis Milletler 2020).

Cok sayida ve diizeyde kurumsal yapinin varligi ve yetki paylasimi konusunda
kurumsal boliinmiisliik diisiiniildiigiinde, yeni bir s6zlesmenin basarili olabilmesi
i¢cin bu kurumlar arasinda tamamlayic1 ve gorevdeslik olusturabilen akilli bir
kurumsal dizayna sahip olmasi gerektigi goriilmektedir. Esasinda yeni bir
sozlesme ile amag, biitliinciil bir ekosistem ydnetimi anlayisinin uygulamaya
gecirilmesidir. Derin denizler ve iklim degisikligine dayaniklilik konusu da bu
yeni s6zlesmede gz dniinde bulundurulmasi gereken bir boyut olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Yadav ve Gjerde 2020).

Miizakere edilen sdzlesme taslak metninde tekrarla ‘var olan kurumlarin yetki
alanlart veya etkililigi zayiflatilmaksizin’ benzeri ibarelerin gegmesi, yeni
sozlesmenin hedefine ulasacak kapasiteye sahip olmamasi ihtimalini
disiindiirmektedir. Kurumsal boliinmiisliik genel olarak olumsuz bir ifade olarak
kullanilsa da bazi ¢aligmalar, cok merkezli sekilde ¢esitli bolgesel orgiitlerin
deneyimlerini paylagsmasinin ekosistem temelli yonetimin daha iyi uygulanmasi
ve bolgesel ve kiiresel yonetisim aygitlari arasinda esgiidiim saglanmasi agisindan
daha yararli olacagini; BM liderliginde biitiinciil ve ¢ok diizeyli bir yonetisim
diizeni saglamanin miimkiin oldugunu ifade etmektedir (Mahon ve Fanning 2019;
Fanning ve Mahon 2020).

Uluslararasi ¢evre rejimlerinin hayata gecirilmesi konusunda siklikla kargilagilan
iki sorun derin denizler igin de gecerliligini korumaktadir. Bu iki sorundan
birincisi, miizakerelerin baglamasi, imzalanmasi ve hayata gegirilmesi asamalari
tamamlanana kadar gegen siire zarfinda ¢oktandir tehlike arz eden soruna etkili
miidahale i¢in ge¢ kalinmasi ihtimalidir. iklim degisikligi konusundaki kiiresel
miizakereler ve anlagsmalar bu durumun belki de en biiyiik 6rnegi sayilir. Derin
denizler 6zelinde ise Giiney Hint Okyanusu Balik¢ilik Anlagmasi’nin bolgedeki
ekonomik agidan 6nemli balik tiirleri asir1 avlanmadan zarar gordiikten sonra
imzalanmis ve hayata gegmis olmasi drnegi verilebilir (Japp ve Wilkinson 2007).
Ikinci sorun ise anlagmalar hayata gegcirildikten sonra raporlama-denetim-
yaptirim mekanizmalarimin etkili sekilde yiiriitilmemesi durumudur. Ornegin,
ilgili diizenlemelerin hayata gegmesine ragmen devam eden yasa dis1 ve kayit dist
balik¢ilik faaliyetleri bu durumun bilinen 6rneklerindendir. Kisacasi, kurumsal
boliinmiisliik bir yana, bazen var olan uluslararasi diizenlemelere devletler taraf
olsa dahi yeterli adanmislhigi gostermemektedir. Denizel ekosistemler ve insanlik
adina siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in tiim aktorlerin ertelemeden ve kararlilikla
harekete gegmesi gerekmektedir.
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Sonuc¢

Okyanuslar1 g6z o6niinde bulundurmadan iklim degisikligi ile miicadele miimkiin
degildir. Son yillarda uluslararas: iklim degisikligi aktorleri ve politikalar1 bu
durumu vurgulamakta ve okyanuslar1 daha merkezi bir yere koymaktadir. Mevcut
iklim degisikligi hedeflerinin gerceklestirilmesi ic¢in derin denizlerle ilgili
bilimsel ¢aligmalarin artarak devam etmeli, kamuoyuna iklim-derin denizler
iligkisinin 6nemi daha ¢ok anlatilmali, derin denizlere ayrilan teknik ve finansal
kaynaklarin orani yiikseltilmelidir. Ayrica, derin denizler ve iklim konusunun
farkli boyutlar1 farkli 6lgekten ve sektérden ¢ok sayida kurum tarafindan
yiriitiilmektedir. Kurumlar arasinda yetki boliinmiisliigiin olumsuz sonuglarindan
kacinmak i¢in kurumlar arasi iletisim ve esglidiim azami diizeyde tutulmali ve
hiikiimetler ve hiikiimetdis1 aktorler uluslararasi amaglar etrafinda igbirligine
daha ¢ok adanmislik géstermelidir.
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Ozet

Kiyisal alanlar iklim degisiminin yogun etkileri altindadir. Bu etkiler ve 6zellikle deniz
seviyesi yiikselmesi kiyisal ekosistem, sosyo-ekonomik aktiviteler ve insan hayati i¢in bir
risk olusturmaktadir. Bu etkilerden tiimiiyle kaginmak miimkiin olmadigindan onlarla
beraber yasamanin yollarnin aranmasi gerekir. Iklim degisimine uyum (Adaptasyon)
amactyla bircok yontem gelistirilmistir. Ancak her yontemin her bdlgeye uygun
olmayacag: gibi tersine zarar vermesi miimkiindiir. Bundan dolayi iklim degisimine uyum
icin bolgesel bazda bir adaptasyon plani hazirlanmasi, planin iginde tiim ulusal ve yerel
paydaglarin yer almasi, bolgenin hem fiziksel hem sosyo-ekonomik o6zelliklerinin iyi
arastirtilmasi ve alinacak dnlemlerin buna gore degerlendirilmesi gereklidir. Hazirlanan ve
uygulanan tiim adaptasyon planlarmin siirekli izlenerek belli zamanlarda giincellenmesi,
iklim degisiminin 6ngoriilemeyen etkilerini de kapsayacak sekilde gelistirilmesi 6nemli
bir husustur.

Anahtar Kelimeler: Deniz seviyesi yiikselmesi, kiyisal adaptasyon, adaptasyon plani

Giris

Iklim degisimi dogrudan insan yasamin etkileyen bir gergektir. Kiiresel 1smmay1
hizlandiran insan etkisi azalmadig1 siirece 1sinma artacak, bu da beraberinde
birgok iklim kaynakli degisim ve hatta felaketlere yol agacaktir. Atmosfere insan
tarafindan salinan karbon emisyonu miktarimi diisiirme gibi azaltim (mitigation)
yontemlerinin kisa vadede uygulanabilirligi kuskuludur. En iyimser iklim
senaryolarinda bile kiiresel 1smma hizim1 kontrol altina almak ¢ok kolay
goriinmemektedir (Nicholls ve Tol 2006; Meehl ve dig. 2007).

Kiiresel 1sinma kaynakli iklim degisimlerinin kisa vadede azaltilmasi miimkiin
olmadigindan bu degisimlere uyum (adaptation) saglamak gereklili§i ortaya
cikmistir. Ozellikle kiyr ve denizlerde iklim degisiminin ¢ok degisik etkileri
ortaya konmustur. Diinya niifusunun 6nemli bir kismi kiyilarda yasamaktadir. En
biiyiik ticari ulasim yolu olan gemi tagimaciligindan dolay1r énemli ekonomik
aktiviteler kiyilara yakin alanlarda geligsmistir. Kiyilar sosyal ve ekonomik
O6neminin yani sira birgok ekosistem servisine ev sahipligi yapmaktadir.

Tklim degisimi

Antarktika’da yapilan yaklasik 3,2 kilometre uzunlugunda karot drneklemesi
diinyamizda son 800 bin yilda sicakligin nasil degistigini ortaya koymustur (Liithi
ve dig. 2008). Buzlarin i¢ine hapsolan hava kabarciklarindaki onemli sera
gazlarindan karbon ve metan Olglimii sonucu olusturulan grafik bize karbon
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gazinin dolayistyla sicakligin belli araliklarda azalip ¢ogaldigint gostermistir.
Karbon orani son buzul doneminden beri artis egilimindedir. Giinlimiizde
atmosferdeki karbon orani son 800 bin yilda olmadig: kadar artmis durumdadir.
Bu kiiresel 1smmanmm ve ona bagl etkilerin hizlanarak artacagi anlamina
gelmektedir. Dogal olaylardan dolay1r meydana gelen iklimsel degisim, 1800’1
yillardan itibaren bir ivmelenerek hizlanmaya baslamigtir. Bunun temel nedeni
Endiistri devrimi ile birlikte atmosfere insan tarafindan salimimina baslanan sera
gazlarmin etkisidir (Liithi ve dig. 2008).

Deniz seviyesi degigimi

Stratigrafi ¢alismalar1 da deniz seviyesinin jeolojik tarih boyunca iklimsel
degisimlere bagli olarak zaman zaman azalip yiikseldigini gostermistir. Son 500
bin yilda yaklasik 100-110 bin yil periyodunda diinyamizda yasanan buzul
doénemlerine paralel olarak kiiresel deniz seviyesinde degisimler olmustur. Son
buzul donemi sirasinda kiiresel deniz seviyesi bugiinkii seviyesinden yaklasik 125
metre daha asagida oldugu tespit edilmistir. 10-15 bin yil 6nce sona eren son
buzul donemini takiben deniz seviyesi yiikselmeye baslamis, alt1 bin y1l dnce
yaklasik bugiinkii seviyesine yakin bir noktaya kadar ulasmistir (Clark ve dig.
2009). Bu noktadan sonra yiikselme hizi yavaslamig ama devam etmistir.

Deniz seviyesinin aletsel olarak 6l¢iilmeye basladigi son 170 yila baktigimizda
ylikselmenin yilda 3,3 mm hiza ulagtigir goriilmektedir. Bu yiikselme hizinin
artmasinda baslica etken kiiresel 1sinmanin insan kaynakli olarak artmasidir
(Cazenave ve Remy 2011).

Kiiresel 1sinmanin artmasi ile deniz seviyesinin yiikselmesinin {i¢ 6nemli kaynagi
vardir. Birincisi kutup bdlgelerinde yer alan buzlarin erimesi, ikincisi kitalarda
yer alan buzullarin erimesi ve son olarak okyanuslarin 1sinarak hacminin artmasi.
Hiikiimetler Arasi iklim Degisimi Paneli’nin (IPCC) degisik emisyon azaltim
senaryolarina gore kiiresel deniz seviyesinin en diisiik emisyon senaryosunda bile
2100 yilina kadar 0,26-0,55 metre arasinda artacagi ongdriilmektedir. En kotii
senaryoda ise 1 metreye yakin deniz seviyesi artis1 beklenmektedir (IPCC 2014).

Iklim degisiminin kiyisal alanlara etkileri

Kiyisal alanlar dogal siiregler ve insan kaynakli baskilarin etkisi altindaki dinamik
bolgelerdir. Riizgar, dalga gibi agindirict etkiler, kiyisal sediman taginimi, insan
yapimi liman, mendirek, dolgu alami gibi altyapilar kiy1 sekillerinin siirekli
degismesine neden olmaktadir. Bununla yani sira iklim degisimi ile birlikte
denizlerde meydana gelen kiiresel deniz seviyesindeki yiikselme, yilizey sularmin
sicakligmin artmasi, CO; konsantrasyonunun artmasi, akinti/riizgar/dalga
rejimlerinin degismesi gibi etkiler kiyisal alanlarin tlizerinde biiyiik baskilar
yaratmaktadir.

Deniz seviyesi yiikselmesi kiyisal alanlarda fiziksel ve ekolojik olarak ¢ok genis
bir yelpazede zararli sonuglar dogurmaktadir. Bunlarin arasinda su taskinlari,
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sulak alanlarin kaybedilmesi, kiy1 bolgelerinin erozyona ugramasi ve tuzlu
girigimi gibi dogrudan etkiler yer almaktadir. Diger yandan su sicakliginin
artmasi, yagis rejiminin degismesi, firtinalarin yogunlugunun ve sikliginin
artmasi gibi iklim degisiminin neden oldugu diger etkiler de kiyisal alanlari tehdit
etmektedir.

Iklim degisiminden kaynakli bu etkiler ayn1 zamanda 6nemli sosyo-ekonomik
zarara yol acma kapasitesine sahiptir. Sel ve su taskinlar1 can kayiplarma yol
acmakta, ayrica arazi ve tagmmazlart kullanilamaz hale getirebilmektedir. Kiy1
boyunca yapilmis parklar gibi alanlarin yan1 sira kiytya yakin yol, kanalizasyon
gibi dnemli altyapilarin zarar gorebilmektedir. Kiy1 turizmi, kiyisal tarim gibi
ekonomik faaliyetlerde iklim degisiminden dogrudan etkilenme potansiyeline
sahiptir.

Adaptasyon

Atmosfere insan tarafindan salinan karbon emisyonu miktarint diisiirme gibi
azalim (mitigation) yontemlerinin ne oranda uygulanabilecegi tartisma
konusudur. Bununla birlikte karbon emisyonunu sifira indiren en iyi senaryoda
bile deniz seviyesinin yiikselmesi devam edecegi dngoriilmektedir (IPCC 2014).
Azaltim sadece deniz seviyesinin yiikselme hizini yavaslatabilecek ancak kiyisal
alanlara olan etkilerini tam olarak engelleyemeyecektir (Nicholls ve Lowe 2004).

Bu nedenle iklim degisiminin kiyisal alanlarin dogal ve sosyo-ekonomik
yapilarina zarar vermesini Onleyecek yontemlerin gelistirilip uygulanmasi
gerekmektedir.

Adaptasyon kavrami genel anlamda gerceklesmis veya beklenen iklim degisimi
ve etkilerine uyum saglama siireci olarak tanimlanmaktadir. Adaptasyon iklim
degisikligi etkilerinin neden oldugu zararlar1 azaltmanin yani sira bu etkilerin
olusturacagi olumlu firsatlardan da faydalanma yollarini igermektedir. Kiyisal
alanlarda adaptasyon ise basta deniz seviyesi yiikselmesi olmak iizere iklim
degisiminin kiyilarda yaratacag etkilerin azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir.

Adaptasyon yontemleri

Kiyisal alanlarda uygulanan ti¢ ana adaptasyon yontemi vardir (Sekil 1; Nicholls
2015):

e  Koruma (Protection)
e  Geri Cekilme (Retreat)
¢ Uyumlanma (Accommodation)

Koruma yontemlerinin en basinda duvar, mendirek gibi sert yapilar (hard
structures) gelmektedir. Ancak hem maliyetli, hem de kiyisal sisteme uzun
vadede zarar verme olasilig1 olan yontemlerdir. Diger yandan kiyisal kumullarin
ve sulak alanlarin restore edilmesi ya da yeniden yaratilmasi gibi daha yumusak
(soft) koruma yontemleri ile kiyisal sisteme uyum i¢inde adaptasyon saglanabilir.

194



Geri ¢ekilme yontemi ise kiy1 ¢izgisinde yer alan tiim aktivitelerin arada bir
tampon bolge birakacak sekilde geri ¢ekilmesini icermektedir. Ancak ekonomik
ve yasal olarak biiyiik sorunlara yol acabileceginden uygulama alanlar1 ekonomik
faaliyetlerin en az oldugu yerler ile sinirli kalmaktadir.

Uyumlanma yontemi ise erken uyar sistemleri, su ve tagkinlara karsin yapilarin
ve altyapi sistemlerinin gili¢lendirilmesi gibi yerinde dnlemleri icermektedir.

Koruma

Geri Cekilme

Uyumlanma

Sekil 2. Adaptasyon Yontemleri (Nicholls 2015°den degistirilmistir)

Bu yontemler tek baglarina kullanilabilecekleri gibi birden fazla yontemde
birbirlerini tamamlayacak sekilde kullanilabilir. Bu yontemler uygulanmadan
once yapilmasi gereken bolgesel Olgekte genis igerikli bir adaptasyon plani
olusturulmasidir.

Adaptasyon plani gelistirme

Iklim degisiminin tehlikesinin farkinda olan bircok iilke bu degisimlerin
etkilerine kars1 adaptasyon plan cergeveleri gelistirmislerdir. Bu gergeve
caligmalar farkli bilesenler igerse de genelde ayni yaklasima sahiptirler. Bu
cergeve caligmalar sonunda belirli bir bolge icin nasil bir ya da birden fazla
adaptasyon yontemi ve teknigi uygulanacaginin belirlenecegi adaptasyon planlari
gelistirmek hedeflenmektedir.

Ulkemizde de benzer adaptasyon planlari gelistirilmesi kiy1 alanlarmin iklim
degisimine uyumunu saglayacak, olumsuz etkileri azaltmaya yardimc1 olacaktir.
Yeni bir plan gelistirmek yerine daha 6nce gelistirilmis ¢ergeveler ve denenmis
planlar1 kullanarak bir adaptasyon plani gelistirmek ciddi bir maliyet ve zaman
tasarrufu saglayacaktir.
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Bir adaptasyon plan1 gelistirmek icin dncelikle bir karar destek mekanizmasina
ihtiyag vardir. Bu karar destek mekanizmasi ¢esitli adimlar igerir (Sekil 2).

[lk adim olan ihtiyaclarin Tammlanmasi, uygulama yapacak bdlge ve
ozelliklerinin belirlenecegi, uygulanacak olan adaptasyon ile toplum ve kurumlar
icin beklenen sonuc¢larinin ortaya konacagi, siire¢ icinde yer almasi gereken
paydaslarm belirlenecegi, adaptasyonun uygulama asamasinda karsilagilabilecek
yasal zorluklarin belirlenecegi, bolgede adaptasyon icin gerekli fiziksel ve sosyo-
ekonomik verileri ve kaynaklarinin belirlenecegi en temel siirectir.

Ikinci adim Kirilganhklarin Belirlenmesi iklim degisiminin bolgede kiyisal
alanda yaratacagi risklerin, hasar gorebilirlik derecesinin belirlenecegi, bunun
yani sira iklim degisiminden faydalanma yollarinin da arastirildigr siirectir.

Ucgiincii adim olan Seceneklerin Arastirilmasi, ilk iki asamanin sonunda elde
edilen bilgiler 15181inda nasil bir adaptasyona ihtiya¢ olduguna dair ilk fikirler
ortaya ¢ikmig olacagindan, buna uygun adaptasyon yontem ve tekniklerinin
arastirilip incelenmesi siirecidir. Nasil uygulanacagi ya da maliyetinden bagimsiz
olarak, uygulanmasi miimkiin tiim tekniklerin ortaya konmasi énemlidir.

Degerlendirme admmi bir oOnceki adimda belirlenen olasi adaptasyon
seceneklerinin avantaj ve dezavantajlarini degerlendirip, olasi maliyet ve risk
analizlerinin yapilmasini igermektir. Artik karar verme asamasi olan bu
degerlendirmeler yapilirken paydaslarinda katilimini ile en uygun olan,
stirdiiriilebilir secimlerin yapilmasit 6nemlidir. Uygulanacak olan adaptasyon
yonteminin yararli olabilecegi kadar dogurabilecegi sorunlarin da incelenecegi
bir risk analizi yapilmasi gerekir. Ayrica bir kar-zarar analizi yaparak planlanan
adaptasyon yontemlerinin maliyet yoniinden incelenmesi, ekonomik olarak
uygulanabilir se¢imler yapilmasi igin gereklidir.

Uygulama adimi bir 6nceki adimda belirlenen adaptasyon yontemlerinin
uygulama safhasidir. Uygulama 6ncesinde 6zellikle topluma iklim degisiminin ve
doguracag etkilerin neler oldugu, segilen adaptasyon yonteminin bu etkileri nasil
azaltacagi yoniinde bilgilendirmeler yapilmasi, uygulama asamasinda kamuoyu
tepkisinin oniine gegmek i¢in gereklidir. Ayrica uygulamadan dnce adaptasyon
yonteminin mali kaynaginin, yapimi ve siirdiiriilmesinden sorumlu olacak kurum
veya kurumlarin belirlenmesi 6nemlidir.

Tim diger adimlar gerceklestirilip segilen adaptasyon yontemi basariyla
uygulandiktan sonra en dnemli adim izleme ve degerlendirme siirecidir. Bu
stire¢ ilkim degisimi etkisinin Ongorildigi sekilde gelisip gelismedigini
izlenmesi ve buna karst uygulanan yontemin basarili olup olmadigin
degerlendirilmesidir. Degerlendirme sonucuna gore uygulanan yontemin yeniden
gozden gegirilmesi, hatta degistirilmesinin gerekebilecegi unutulmamalidir.
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Adaptasyon plani aslinda dongiisel bir siirectir (Sekil 2). Her bir adimin basarili
bir sekilde yiiriitiilmesi adaptasyonun basariyla saglanmasi i¢in ¢ok dnemlidir.
Ancak her zaman ongoriilemeyen durumlarla karsilasilabilecegi unutulmamali,
gerekiyorsa daha onceki siiregler tekrarlanmalidir.

ihtiyaglarin

ikl Belirlenmesi \
izleme
peganiendinge Kirilganhiklarin
. ? N Belirlenmesi

Uygulama 1
% ( Degerlendirme )> Segenekierin

-— Arastiriimasi

Sekil 3. Adaptasyon plani karar-destek mekanizmasi

Bir adaptasyon plani olustururken dikkat edilmesi gereken dnemli noktalar vardir.

Adaptasyon plam1 hazirlanma &ncesinde ve Ihtiyaglarmn Tanmimlanmasi
asamasinda oncelikle bolgesel dzellikler gbz oniinde tutulmalidir. Her bélgenin
hem cografi, hem sosyo-kiiltiirel yapist farkli olabileceginden her yerde aymi
adaptasyon yonteminin basarili olmasi beklenemez. Yine bu agamalarda bolgede
daha once gerceklestirilmis adaptasyon yontemleri veya benzeri Onlemler
incelenmeli, bunlar bagarili olmus ise basar1 derecelerinin belirlenmesi, basarisiz
oldularsa bunun nedenlerinin belirlenmesi dogru adaptasyon plani ig¢in ¢ok
onemlidir.

Kiyilar birgok ulusal ve yerel yonetimlerin sorumluluklarinin kesistigi bir alandir.
Bundan dolay1r adaptasyon plan1 hazirlanirken tiim bu paydaslarin yapict
katilimlarinin  saglanmast 6nemlidir. Toplumun iklim degisimine kars1
bilinglendirilmesi, bu konuda farkindalik ¢aligmalar: yiiriitiilmesi, halkin kryilara
uygulanacak olan adaptasyon tekniklerini benimsemesine yardime1 olacaktir.
Yiiksek maliyetten dolayr adaptasyon planinin uygulanmamasina yol
acacagindan plan gelistirme asamasinda kararlar1 etkileyebilecek gereksiz
harcama onerilerinden kagiilmasi 6nemlidir. Bir diger 6nemli husus, adaptasyon
yonteminin uygulanacagi yerlerdeki arazi sahipligi goz 6niinde bulundurulmali,
tapu sahiplerinin yasal haklar1 unutulmamalidir.

Adaptasyon plani uzun donemli segenekler icermeli, her zaman yeni Onerileri
icine katabilecek, gerektiginde degisime acik fikirlerden olusmalidir.
Adaptasyon plan1 olusturmak ve uygulamak yillar alabilecek bir siiregtir. Zaman
kazanabilmek i¢in daha once gelistirilmis ve denenmis adaptasyon planlarini
incelenmeli, orada elde edilen tecriibe ile bilgi birikimi kullanilmalidir.
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Yapisal farkliliklar, ekonomik aktiviteler ve kiiltiirel varliklarin farkliliklar
gosterdigi kiyisal alanlarda farkli adaptasyon segenekleri degerlendirilmeli,
farklilik ¢ok biiyiik ise ayr1 bir adaptasyon plani gelistirilmelidir.
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Ozet

Deniz izleme caligmalar1 insan kaynakli baskilar1 belirleyerek, ekosistem iizerindeki
etkilerini izlemek, kontrol altina almak ve yonetmek icin Avrupa Birligi (AB) iiyesi ve
komsu iilkelerince yapilmaktadir. Tiirkiye’de 2014 yilindan beri ulusal deniz izleme
programin1 AB Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi’ne uyumlandirarak yiiriitmektedir. Son
donemde kaginilmaz sekilde deneyimlenen insan kaynakli iklim degisiminin etkilerinin
azaltilmasini saglamak ve iklim degisimi adaptasyon onerileri gelistirilebilmek igin denizel
cevrenin fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakteristiginde yol actigi olumsuz etkilerinin
izlenmesi gereksinimi ortaya ¢ikmustir. Halihazirda yiritiilen izleme ¢aligmalari insan
kaynakli iklim degisimi etkilerini belirlemede yeterli olmamaktadir. Bu nedenle AB
komisyonu ve AB iilke komisyonlarinca rutin olarak siirdiiriilen deniz izleme ¢aligmalarina
iklim degisiminin etkilerini de belirlemeye yonelik yaklagim kazandirilmast igin yapilmast
gerekenler tartisilmaktadir. AB Deniz Strateji Cergeve Direktifi’ni (DSCD) baz alarak,
kiiresel 6lgekte, uzun siireli ve ortak metodolojinin kullanildig1 caligmalara ihtiyag oldugu
belirtilmektedir. Ayrica, yenilik¢i metotlarin kullanilmasi (molekiiler metotlar, gliders,
ferryboxes, vb.), modelleme ¢alismalarina agirlik verilmesi, yerinde gozlem sistemleri ile
stirekli ve kesintisiz izlemenin yapilmasi da diger 6nemli ¢ikarimlardir. Mevcut izleme
¢aligmalarinin revize edilmesinin yani sira, veri paylagimyi, is birliklerinin (iilkeleraras1 ve
ulusal olgekte koordinasyon) arttirilmasi ve ekosistemde tespit edilen direng azalisi
karsisinda gerekli 6nlenmelerin alinmasina yonelik stratejiler gelistirilmesi de ayrica g6z
oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli noktalardir.

Anahtar Kelimeler: Tklim degisimi, DSCD, deniz izleme, deniz ekosistemi

Giris
Insan kaynakli baskilarin etkileri ve deniz izleme ¢alismalar:

Okyanuslar ve denizler, diinya ytizeyinin %71'ini ve diinya {izerindeki yasanabilir
alanin %99'unu temsil etmektedir (http://www.coml.org/, EC 2020a). Sahip
olduklar1 zengin biyogesitlilik ve bilinen en biiyiik canlilara ev sahipliklerinin
yani sira insanlar igin besin, iklim diizenlemesi ve rekreasyonel vb. hizmetler
sunmaktadir. Ayrica soludugumuz oksijenin yarisindan fazlasi deniz
organizmalar1 tarafindan saglanmaktadir. Atmosfere salinan insan kaynakli
karbondioksitin dortte biri okyanuslar ve denizler tarafindan absorbe edilmekte
ve diinya {izerindeki karbon doéngiisiiniin en biiyiikk rezervuarini okyanuslar
olugturmaktadir (atmosferdekinin 50 kat1 fazla) (Doney ve dig. 2012; EC 2013;
EC 2020a).
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Yagsamin siirmesinin ana kaynagini olusturan bu sistem maalesef gittikgce artan
insan baskisi ile kars1 karstyadir (Danovaro ve dig. 2016; EC 2020a). Okyanuslar
ve denizler iizerindeki en giincel baskilar; niifus artisi, kentlesme ve 6zellikle
sanayi devriminden sonra belirgin bir artig gosteren insan kaynakli karbondioksit
(CO,) emisyonlariin neden oldugu iklim degisimidir. Bu baskilar biyogesitlilik
kaybi, habitat hasari, otrofikasyon, kirlilik, asidifikasyon, akinti sisteminde
degisim, yabanci tiir girisleri, istilaci tiirlerin sayilarinda belirgin artig vb. bir¢ok
seye yol acarak, ekosistem tahribatina neden olmaktadir (Hoegh-Guldberg ve
Bruno 2010; Burrows ve dig. 2011; Doney ve dig. 2012).

Denizlerde insan kaynakl baskilar1 belirlemek, izlemek, yonetmek ve ekosistem
iizerindeki etkilerini olabildigince minimum tutmak i¢cin AB iiye iilkeleri igin
baglayiciligi olan pek cok direktif ve politika (Kus Direktifi (1979), Habitat
Direktifi (1992), Su Cerceve Direktifi (EC 2000), Deniz Stratejisi Cergeve
Direktifi (EC 2008), Ortak Balik¢ilik Politikas1 (2014), vb.) bulunmaktadir (EC
2020a). Bunlar degisen baskilar cercevesinde degerlendirilerek revize edilmekte,
yenileri yiiriirliige sokulmakta ve hazirlanmaktadir (EC 2020b). Yenilenen ya da
yenisi hazirlanan tiim dokiimanlar denizlerde ekosistem 6ncelikli biitiinlesik bir
yaklagimin gerekliligi {izerine olusturulmaktadir (EC 20204, b).

Denizel gevre ve deniz ekosisteminin maruz kaldigi balik¢ilik, deniz tabani
tahribati, kirlilik ve kiiresel 1sinma gibi insan kaynakli etkilerin yogunlagsmasiyla
Avrupa Birligi (AB) bir yandan denizel iriin ve servislerin siirdiiriilebilir
kullanimini saglarken, diger yandan Deniz Stratejisi Cer¢eve Direktifi’ni (DSCD)
uygulamaya sokarak biitiinlesik¢i bir yaklasimla Avrupa denizlerini korumayi
amaglamigtir (EC 2020b). Bu direktiflerden deniz izlemeleri i¢in olusturulmus
DSCD, biitiinlesik bir anlayis ile ekosistem oncelikli yonetimi igeren, AB iiye
iilkelerinin denizel ekosistemlerini temiz, saglikli ve iiretken bir durumda (iyi
cevresel durum, ICD) tutmasini hedefleyen uluslararasi deniz koruma
gergevelerinden birisidir (EC 2008; Bourlat ve dig. 2013). Hedefi; AB’ye iiye ve
uyum siirecinde olan tilkelerin izleme ¢aligmalari yiiriittiikkleri kendi deniz alanlari
icin iyi ¢evresel durum kosullarint belirlemeleri, eger o seviyede iseler
durumlarini korumalari, degil iseler de iyilestirici 6nlemler almalaridir (Borja ve
dig. 2013; EC 2020c). Iyi cevresel duruma ulasilmas: ile deniz alanlarinin
stirdiirtilebilir kullanimi ve sosyo-ekonomik fayda miimkiin olacaktir (EC 2020c).

Direktif (DSCD) kapsaminda iyi c¢evresel durumu degerlendirmek icin 11
tanimlayict (1. Biyogesitlilik, 2. Yabanci tiirler, 3. Ticari balik ve yumusakgalar,
4. Besin ag1, 5.Otrofikasyon, 6. Deniz tabani biitiinligii, 7. Hidrografik
degisimler, 8. Kirleticiler, 9. Deniz iiriinlerindeki kirleticiler, 10. Deniz ¢opleri,
11. Enerji ve giiriiltd kirliligi) kullanilmaktadir (EC 2008). Bu tanimlayicilar,
ekosistem Tlizerindeki insan baski ve etkilerini tespit edebilmeye yonelik
belirlenmistir (Borja ve dig. 2013).
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Deniz izleme g¢alismalart hem cevresel degisimlerin hem de insan kaynakli
etkilerin denizel ekosistem {izerindeki etkilerinin bilimsel bir anlayisla
belirlenmesi i¢in veri toplama ve degerlendirmeyi icermektedir (Painting ve dig.
2020). Bunun i¢in belirli bir planlama ¢ercevesinde ¢alisilan alanlara gore gerekli
metodolojiyi kullanarak gerceklestirilir. Ekosistem iizerindeki baskilarin gesidi
ve siddeti ayn1 kalmamaktadir. Bu nedenle, izleme caligmalarinin, ekosistem
tizerindeki baskilarin ¢esidi ve siddetinin ayni1 kalmadigi, bu nedenle de degisen
baskilari izlemeye, yonetmeye ve etkilerini azaltmaya yonelik gereksinimlerin de
degismekte oldugu gozetilerek programlanmasi ve belli periyotlarda gbzden
gecirilmesi gereklidir (Zampoukas ve dig. 2013; Painting ve dig. 2020). Ayrica,
izleme ¢aligmalar1 kapsaminda ekosistemde degisim meydana getiren etkilerin
kokeninin tespit edilmesi de (insan kaynakli ve/veya dogal) diger énemli bir
noktadir (EC 2020c). Tiirkiye’de 2014 yilindan beri kendi ulusal deniz izleme
programini DSCD (Denizlerde Biitiinlesik Izleme Programi)’ye uyumlu sekilde
ylrtitmektedir.

insan kaynakh kiiresel iklim degisimi

Okyanuslar ve denizler kiiresel 1sinmanin dramatik etkileriyle karsi karsiyadir
(Webster ve dig. 2017; Painting ve dig. 2020). Insan kaynakli baskilarm en
onemlilerinden olan iklim degisimi son dénemde bilim insanlarinin &ncelikli
konusu haline gelmistir. Iklim degisimi, insan yasam alanlarma etkisi, kiy1
alanlar1 ve kiy1 ekosistemleri lizerinde yaratacagi olumsuz etkinin yani sira
denizel g¢evrenin fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakteristigini etkilemektedir
(EC 2020b; Painting ve dig. 2020). iklim degisiminin denizel ortanin fiziksel
kosullarinda yarattig1 degisimlere/etkilere deniz seviyesi degisimi, artan
firtinalardan dolay1 dalga etkisi, su sicakligi degisimi, su sirkiilasyonu
paternindeki degisim, karadan tath su girdisi, vb. 6rnek olarak verilebilir.
Kimyasal degisimler; okyanus asitlenmesi, oksijen seviyesindeki diislis vb.
sekilde ortaya g¢ikarken, habitat kayiplari, tiir yok oluslari, istilaci tiirlerin girisi,
tiir gogleri vb. pek ¢ok etki de biyolojik kosullardaki degisimleri gostermektedir
(EC 2020b; Painting ve dig. 2020).

2019°da yaymlasmis olan Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC)
Iklim Degisiminde Okyanuslar ve Kriyosfer Raporu’nda, tiim deniz
ekosisteminin iklim degisimi karsisinda giderek artan bir riskle karsi karsiya
oldugu vurgulanmistir (IPCC 2019; EC 2020a). Ayni raporda, 1993’den beri
okyanuslarin iki kattan fazla oranda 1sindig1 ve bunun etkisinin su kolonunun
tamaminda goriildiigii belirtilmistir. Belli denizel bdlgelerde lokal olarak
1sinmanin yogunlastigi, bunun da biyogesitlilik {izerinde ve ekosistem direncinde
dramatik sonuglara neden oldugu raporlanmistir. Ayrica, CO, emisyonlarinda
1980’den beri goriilen insan kaynakli hizli artisin okyanus asitlenmesine neden
oldugu, okyanuslarda oksijen kaybinin yasandig1 ve oksijensiz bolgelerin gittikce
arttig1 belirtilmistir (IPCC 2019; EC 2020a).
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Okyanuslardan, iklim iizerindeki etkilerinden ve kiiresel iklim sistemindeki
roliinden ilk kez bahseden bir iklim anlagsmasi olan Paris Anlagmasi kapsaminda
da hiikiimetlerce one ¢ikartilan en 6nemli endiseler; iklim degisiminin kiyisal
etkileri, okyanus ve denizlerin 1sinmasinin etkileri ve iklim degisiminin balik¢ilik
tizerine etkileridir (Gallo ve dig. 2017; EC 2020a).

Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi 'nin iklim degisimini izleme yaklasimi

AB Komisyonunca hazirlanan DSCD’nin uygulamasina iliskin raporda iklim
degisiminin tiim denizler i¢in en Onemli baski unsurlarindan biri oldugu
vurgulanmaktadir (EC 2020a). DSCD’nin esas amaci, deniz ekosistemi
iizerindeki insan kaynakli etkileri tespit etmek ve izlemek olsa da, dogrudan insan
kaynakli iklim degigsiminin etkilerini saptamak ve takip etmek icin tasarlanmig
degildir (Danovaro ve dig. 2016; EC 2020a). Diger yandan DSCD, iklim
degisiminin etkilerini izlemede, etkilerinin azaltilmasimi arastirmada ve iklim
degisimi adaptasyon Onerilerinin gelistirilebilmesine yonelik ekosistem oncelikli
bir yaklasimin uygulanmast i¢in iyi bir ¢erceve olusturmaktadir (EC 2020a). AB
Komisyonu’nun 2020’de yaymladigi, 17 iiye iilkenin kendi deniz alanlarinda
yaptiklart izleme calismalarinin sonuglarina yonelik ¢ikarimlarindan derlenen
raporunda, DSCD kapsamindaki tiim deniz alanlar1 i¢in iklim degisiminin en
onemli bask1 unsuru oldugu vurgulayici bir sekilde belirtilmistir (EC 2020a).

Deniz Stratejisi Cergeve Direktifi 'nin mavi biiytime ile ortaklasmast

Denizel alanlarin kullaniminda son dénemde 6ne ¢ikan mavi biiylime (Blue
Growth) ve mavi ekonomi (Blue Economy) denizlerin ekosistem oncelikli
stirdiiriilebilir kullanimin1 ve denize dayali siirdiiriilebilir ekonomiyi igermektedir
(European Commission 2019). Mavi biiylime ve ekonomi perspektifinde,
stirdiiriilebilir bir gelisme icin okyanuslar1 ve denizleri koruyarak ve denizel
kaynaklar siirdiiriilebilir sekilde kullanarak, ekonomik faydaya doniistiirmek ana
hedeftir. Denizel ¢evreyi korumak sadece biyogesitliligi korumanin ¢ok Stesine
gegerek insanligin ve gezegenin refahi igin 6nemli bir hale gelmektedir (COM
2014; European Commission 2019; EC 2020a). Balikgilik, su firiinleri
yetistiriciligi, a¢ik deniz platformlar1 (riizgar enerji ¢iftlikleri), gaz ve petrol
endiistrisi, deniz tasimaciligi, kiyr savunma sistemleri, turizm, deniz koruma
alanlar1, vb. tiim sektorler ayni alandan (denizel alan) ekonomik fayda saglamaya
caligmaktadir (COM 2014; European Commission 2019; EC 2020a). Dogrudan
ya da dolayli olarak denizlerin, okyanuslarin ve kiyilarin saghigina dayali
stirdiiriilebilir kullaniminin 2017°de sagladigi gelir 658 milyar avro olmustur (EC
2020a).

DSCD ve Mavi Biiyiime, siirdiiriilebilirlik ve ekosistem oncelikli yaklagimda

ortaklagmaktadir. Ancak, Mavi bilylimenin uygulamasinda siirdiiriilebilir
kullanimin g6z ard1 edilmesi s6z konusu olursa, bu durum DSCD’nin iyi ¢evresel
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duruma ulagma 6l¢iitii ile catisma durumunun ortaya ¢ikmasina neden olacaktir
(European Commission 2019; EC 2020a).

DSCD, Mavi Biiyiime ve Mavi Ekonomi’nin ortak perspektiflerini, denizlerin
stirdiiriilebilir kullanim1 ve korunmasi olusturmaktadir. Bu nedenle, son yillarda
g6z ardi1 edilemeyecek kadar onemli etkilere neden olacagi 1srarla vurgulanan
insan kaynakli iklim degisiminin géz oniinde bulundurulmasi zorunludur. Bu
baskilarin izlenmesi ve yonetilmesi 6nemli bir hal almaktadir (EC 2020a).

Oneriler - Iklim degisiminin etkilerine gore Avrupa’da deniz izleme
calismalarimin diizenlenmesi

Avrupa denizlerinde halihazirda yiiriitilen insan etkisinin tespiti ve takibi
yoniinde gerceklestirilen deniz izleme ¢aligmalarinin kiiresel iklim degisiminin
etkilerini de izlemeye yonelik gelistirilmesi gerektigi AB komisyonu ve iiye iilke
komisyonlarinca tartisilmaktadir, Oneriler gelistirilmektedir. Heniiz Avrupa
denizlerinde iklim degisiminin ekosistem iizerindeki etkisinin izleme
metodolojisi tam olarak netlestirilmis degildir, ancak gereklilik oldugu
belirtilmektedir (OSPAR 2017a, b; HELCOM 2018; EC 2020a).

Iklim degisiminin etkilerini belirlemek DSCD odakli deniz izleme ¢alismalarinin
temel amaglarindan biri degildir (EC 2020a). Ancak, daha lokalde insan kaynakli
etkiler nedeniyle meydana gelen degisimleri daha genis 6lgekte iklim degisimi
kaynakl1 etkilerden ayirt etmede 6nemli rol oynadig: belirtilmektedir (EC 2013;
Elliot ve dig. 2015). Kiiresel 1sinma ve onun bir sonucu olan okyanus asitlenmesi
etkisini biiyllk mekansal olgekte gosterdiginden, iklim degisiminin denizel
ekosistem tizerindeki gergek boyutunu gorebilmek igin genis Slgekte ve uzun
stireli izleme ¢aligmalarmin yapilmasi Onerilmektedir (OSPAR 2017a, b;
HELCOM 2018; EC 2020a). Ayrica, DSCD kapsaminda izlenen deniz koruma
alanlar1 gibi referans alanlarin genis Olg¢ekli iklim degisimi izlemelerinin
tamamlayicist olarak kullanilmasi gerekliligi 6neriler arasindadir (EC 2020a).
Ozellikle farkl1 habitat tiplerinin gézlemlendigi kiy1 bdlgelerinin belirlenmesi, bu
bdlgeler igin 6ngoriilen iklim degisikligi etkilerine yonelik tanimlayicilara karar
verilmesi ve vakit kaybetmeden izleme ¢aligmalarina baglanilmasi gerekliligi
vurgulanmaktadir (EC 2013; EC2020a).

[zleme g¢aligmalarinin, iklim degisiminin bolgeye ozel beklenen etkilerine
yonelik, ortak metodoloji ve uzun siireli kiyaslanabilir veri elde etmeye dayali
olusturulmasi Onerilmektedir. Ayrica, halihazirda iklim degisiminin Onemli
etkilerinin gdzlemlendigi caligma alanlarina yonelik balik¢ilik, istilact tiir
girigleri, akinti rejiminde degisimler vb. uygun izleme yontemlerinde
ortaklasilmasi gerektigi belirtilmektedir (Zampoukas ve dig. 2013; Garcia-Garcia
ve dig. 2019; EC 2020a; Painting ve dig. 2020).
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Biyolojik, kimyasal ve fiziksel parametrelerin birbirileriyle entegre bir sekilde
degerlendirilmesinin iklim degisimi etkilerinin tespitinde Onemli oldugu
vurgulanmaktadir (Painting ve dig. 2020). Izleme c¢ahismalarinda yeni
teknolojilerin (molekiiler metotlar, gliders, ferryboxes, vb.) kullanilmasi, yerinde
gozlem sistemleri ile siirekli ve kesintisiz izlemenin yapilmast ve modelleme
calismalarina agirhk verilmesi Onemli oOnerilerdendir (Tett ve dig. 2013;
Danovaro ve dig. 2016; Garcia-Garcia ve dig. 2019; Painting ve dig. 2020).

Bunlarm yani sira, veri toplamada siirdiiriilebilirligin saglanmasi, veri paylagimi,
is birlikleri (iilkeleraras1 ve ulusal 6lgekte koordinasyon) ve ekosistemde tespit
edilen direng azalis1 kargisinda gerekli 6nlenmelerin alinmasina yonelik stratejiler
gelistirilmesi gerekliligi de géz oniinde bulundurulmasi gereken diger konulardir
(EC 20203; Painting ve dig. 2020).
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Ozet

Iklim degisikliginin gelecekteki ekolojik sonuclarinin ongoriilebilmesi i¢in gecmiste
yapilan c¢alismalarin sonuglari tizerine kurulan senaryolara ihtiyag duyulmaktadir.
Gelecekte olusmasi beklenen iklim ve ekolojik kosullar: kisith gergeklikle de olsa taklit
edebilen mezokozm ¢aligmalar1 gliniimiizde yapilan saha caligmalar ile gelecek
senaryolar1 arasinda kalan boslugu doldurmaktadir. Halen gelistirilmeye devam eden bu
caligmalar sayesinde ¢esitli kimyasal ve fiziksel parametreler kontrollii olarak
degistirilebilmekte ve olasi senaryolar test edilebilmektedir. Bu derleme ¢alismasi, diinya
genelinde, farkli Ongdrii ve senaryolart irdeleyen mezokozm uygulamalarini ele
almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Okyanus asitlenmesi, mezokozm

Giris

Sanayi devrimi sonrasi donemi kapsayan son 200 yilda, atmosferde bulunan CO,
miktar1, yer kiire tarihinde simdiye kadar goriilmemis bir siiratle, %30 oraninda
artmustir. Bu hizli artisin baglica sebepleri fosil yakitlarin tiiketilmesi, ormanlik
alanlarin azalmasi ve ¢imento {iretimidir. 19. yiizyildan giiniimiize kiiresel CO,
emisyonunda goriilen artis goz Oniine alindiginda, atmosferde bulunmasi
beklenen CO; miktar1 ¢ok daha fazla olmahidir. Ancak, atmosferik 6lgtimlerde
belirlenen degerlerin beklenenin altinda ¢ikmasmin nedeni artan CO; gazinin
yaklagik 1/4 oraninda okyanus sularinda ¢oziinmesidir (Doney ve dig. 2009;
EPOCA 2010; Ellis ve dig. 2011). Bu durum, kiiresel 1smnmayi tetikleyen sera
gazlarinin sebep oldugu yeni bir problemi ortaya ¢ikartmistir (Doney ve dig.
2009). Cozinen CO2’in okyanus karbonat kimyasim degistirmesi nedeni ile
okyanus yiizey sular1 her gecen giin biraz daha asitlenmektedir (Guinotte ve Fabry
2008; EPOCA 2010; Doney ve dig. 2012; IPCC 2014).

Okyanuslar hizli bir ekolojik degisim igerisindedirler. Ozellikle mercan
resiflerinde olmak iizere ¢ok sayida ¢alismada, deniz canlilarinda artan 6liim ve
hastalik oranlar1 ve fizyolojik degisiklikler bildirilmistir (Bellwood ve dig. 2004;
Bruno ve Selig 2007; De’Ath ve dig. 2012; Hoegh-Guldberg 2014). Bilim
insanlari, devam eden sera gazi salimlarimin neden olabilecegi sonuglari
ongorebilmek igin caligmalar yapmaktadirlar (Hoegh-Guldberg 2014). Ote
yandan sadece saha caligmalari yaparak bu degisimlerin ekosistemleri ve
organizmalar1 nasil etkileyecegini, esik degerlerin neler oldugunu, canlilarin bu
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degisikliklere nasil adapte olabilecegini belirlemek oldukca giictiir. Bu nedenle,
gelecekte cevrede olusacak degisikliklerin etkilerini dngérmek i¢in bu kosullar
yapay ve yari-yapay ortamlarda taklit etmek bilim insanlari i¢in kaginilmaz hale
gelmistir.

Izole/yari-izole olarak gerceklestirilen mezokozm ¢aligmalari, saha calismalari ile
laboratuvar ortaminda gergeklestirilen kiiciik 6l¢ekli calismalar arasindaki
boslugu doldurmaktadir. Bu c¢alismalar, deneysel parametreleri kontrol altinda
tutarken, canlinin dogal ortamini miimkiin oldugunca taklit etmektedirler
(Kraufvelin 1999; Benton ve dig. 2007; Widdicombe ve dig. 2010; Stewart ve
dig. 2013).

Mezokozm ¢alismalarinda farkl yaklasimlar

Deney diizeneklerinin tasarim asamalari, deneyin saglikli olarak yiiriitiilebilmesi
i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Yiiriitiilecek deneyin siiresi, taklit edilmek istenen
ortam, calisilacak tiir ya da tiirler ve sahip olunan biit¢e, tasarim agamasini
sekillendiren 6nemli degiskenlerdir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen ve
hacmi birkag litre olan akvaryumlarla yapilan ¢aligmalardan, Langdon ve dig.
(2000) tarafindan yapilan, 2650 m°® hacme sahip yapay mercan resifi
(BIOSPHERE-2) ¢alismasina kadar fakli 6lgeklerde ve farkli tasarima sahip bir
¢ok mezokozm ¢aligmasi yapilmig ve yapilmaya devam edilmektedir (Langdon
ve dig. 2003; Stewart ve dig. 2013; Jokiel ve dig. 2014).

Mezokozm calismalar1 dogal ortamla olan baglantilar1 agisindan kapali ve yari
acik sistemler olarak ikiye ayrilabilirler. Kapali sistemler, periyodik olarak su
degisimi yapilan ve genellikle kiicliik hacimli calismalar icin tercih edilen
diizeneklerdir (Sekil 1) (de Putron ve dig. 2011; Belivermis ve dig. 2015; Paul ve
dig. 2015; Aksan ve Ergil 2019), fakat, yukarida da bahsedildigi gibi
BIOSPHERE-2 gibi biiyiik hacimli kapali sistem mezokozm caligmalar1 da
gerceklestirilmistir. Deneyin yapilacagi alanin denize yakin olmamasi ya da var
olan deniz suyunun deney i¢in uygun oOzellikte olmamast (¢evrede kirlilik
kaynaklarinin bulunmasi, tuzlulugun uygun olmamasi vb.) kapali sistemlerin
tercih edilmesi i¢in baglica nedenlerdir. Kapali sistem ¢aligmalarinda kullanilacak
filtrasyon sistemleri su degisim sikligin1 azaltmakta ve ortamin karaliligini
artirmaktadir. Bu calismalarda, iklim degisikliginin neden oldugu asitlenme ve 1s1
artisinin yani sira, toksik maddeler, otrofikasyon ve hipoksi gibi farkli stres
kaynaklarinin da tek tek ve sinerjik olarak etkilerinin incelenmesi i¢in gereken
kontrollii ortam saglanabilmektedir (Belivermis ve dig. 2015).

Agik sistem ¢aligmalari, pelajik bolgeye yerlestirilmis kafeslerden, siirekli olarak
deniz suyu ile beslenen akvaryumlara kadar cesitlilik gostermektedir (Sekil 2)
(Spilling ve dig. 2016; Gazeau ve dig. 2017; Maugendre ve dig. 2017; Wang ve
dig. 2017). Birden fazla tiiriin birbirleri ile iligkileri ve kisitli besin zincirlerinin
tepkilerinin incelenmesi i¢in uygun olan agik sistem ¢alismalari, 6zellikle toksik
maddelerin kullanimini igeren deneysel ¢alismalar i¢in uygun degildirler. Bu tarz
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calismalar tercih edilen tirlin yasam alanim1 kapsayan bolgelerde
gerceklestirilirse, tiiriin degisikliklere verecegi dogal cevaba daha yakin sonuglar
elde edilebilir.

Sekil 1. Bir kapali sistem mezokozm tasarimi 6rnegi (Craggs ve dig. 2017' den
diizenlenerek)

A

o

CEVRE

ISITELMIS : :
(WAUHD ASITLENMIS ISITILMIS

ASITLENMIS

Sekil 2. A¢ik sistem mezokozm tasarimi 6rnegi (Jokiel ve dig. 2014' den diizenlenerek)

Iklim degisikligi mezokozm ¢alismalarinda kontrollii olarak degistirilmek istenen
parametre, su sicaklig1 ve pH degerleridir. Su sicaklig, ¢esitli 1sitici/sogutucular
ile ya da ortam sicakliginin degistirilmesi ile kontrol edilebilir. pH degerinin
degistirilmesi i¢in ise iki farkli yol izlenmektedir. ilk yéntemde, suya HCI ve
NaOH gibi asit ve bazlar dozlar halinde verilerek suyun pH degerini istenilen
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seviyeye getirerek uygulanmaktadir. Bu yontem, disaridan asit ve baz eklemenin
sadece suyun pH’mi1 degil karbonat kimyasint da degistirmesi nedeniyle, son
yillarda daha az tercih edilmeye baslanmistir. Diger yontem ise suya saf CO, gazi
verilmesidir. Bu yontemde en biiyiik sorun dozlama miktarinin belirlenmesi igin
stirekli pH Ol¢iimii yapan cihazlara ihtiyag¢ duyulmasidir. Ototrof tiirleri
barindiran mezokozm calismalarinda CO> gazi ile pH diizenleme yontemi, suda
¢ozlinmiis inorganik karbon miktarini etkileyecegi igin 6zellikle tercih edilmelidir
(Stewart ve dig. 2013).

Karsilasilan zorluklar

Mezokozm ¢aligmalarinda asilmasi gereken sorunlarin basinda, calismada
kullanilan organizmalarin, olusturulan yapay habitat i¢erisinde deney siirecinde
miimkiin olan en diigiik stres seviyesinde tutulmasi gelmektedir. Tercih edilen
tiire uygun olarak gerekli aydinlatma sartlart (Gece-giindiiz dongiisii), uygun
besin ve populasyon yogunlugu, saklanma alani gibi ihtiyaglarin géz oniinde
bulundurulmasi1 gerekmektedir. Bunlarla birlikte, mezokozm ¢aligmalarinda
deney asamasina baglamadan dnce belirli bir adaptasyon siiresinin gegmesinin
deneyin tutarlilig1 agisindan olumlu oldugu bilinmektedir (Stewart ve dig. 2013;
Jokiel ve dig. 2014; Duarte ve dig. 2015; Falkenberg ve dig. 2016).

Sonuc¢

Kisith ¢alisma imkanlarina ragmen mezokozm deneyleri iklim degisikliginin
neden olacagi etkileri anlamamiz igin kritik neme sahiptir. Gerek biiyiik 6l¢ekli
disiplinler arasi ¢aligmalar, gerekse ekonomik tiirleri hedef alan kiigiik ¢apli
calismalar, iklim degisikligi ile ilgili olarak sahip oldugumuz bilgi birikimini
adim adim ileri tagimaktadir. Yeni izleme teknolojileri ve gelistirilen yontemler
ile birlikte mezokozm uygulamalarinin iklim degisikligi ¢alismalarinda giderek
artan bir 6nem kazanacag: diistiniilmektedir.
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Ozet

Sanayi devrimiyle birlikte atmosfere salinan COz miktarinda onemli derecede artis
olmaktadir. Bu artis deniz yilizey sularmin karbon kimyasinda degisimlere neden
olmaktadir. ‘Okyanus Asitlesmesi’ olarak isimlendirilen bu degisimler neticesinde deniz
suyunda HCO3 ve H* iyon derigimleri artarken, CO372 iyon derisimi ve pH azalmaktadir.
Calismalar sanayi Oncesi doneme kiyasla, giinlimiizde deniz sularinda 0,1 birimlik pH
azalmast oldugunu ve 2100 yilina kadar bu azalmanin 0,3 - 0,4 birime ulasacagini
ongormektedir. Deniz suyundaki bu asitlesme deniz organizmalart ve ekosistem iizerine
olumsuz etkilerde bulunmaktadir. Onemli ekolojik nisleri nedeniyle okyanus
asitlesmesinin makroalgler lizerine olasi etkileri yogun olarak aragtirilmaktadir. Giiniimiize
kadar yapilan ¢aligmalar makroalglerin okyanus asitlesmesine karsi tlire 6zgii cevaplar
verdigini, bazi tiirlerinin asitlesmeden pozitif yonde etkilenecegini, bazi tiirlerin negatif
yonde etkilenecegini, bazi tiirlerin ise bu degisimlerden etkilenmeyecegini gostermektedir.
Tiirler arasindaki bu degiskenlik tiirlerin tallus yapisi, sahip oldugu adaptasyon
mekanizmalari, bulunduklart derinlik ve suyun optik ozellikleri gibi farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar nedeniyle okyanus asitlesmesinin makroalgler iizerine
olast etkileri heniiz tam olarak anlagilamamistir. Ayrica tiir diizeyinde yapilan ¢aligmalarin
aksine, komiinite ve ekosistem diizeyinde yapilan arastirmalar olduk¢a sinirli sayidadir.
[PCC tarafindan ongoériilen ekolojik senaryolarin deniz yasamini ne yonde etkileyecegini
tahmin edebilmek i¢in, ¢ok daha fazla kommunite ve ekosistem diizeyinde caligmalarin
yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Okyanus asitlesmesi, makroalg, fotosentez, kalsifikasyon, bilyiime

Giris

Sanayi devrimiyle birlikte fosil yakit kullanimindaki artisa ilaveten niifusun hizla
artis gdstermesi, orman alanlarinin azalmasi ve tiiketim egiliminin artmasi gibi
nedenler atmosferik karbondioksit (CO2) miktarindaki artist hizlandirmustir.
Sanayi devriminin baslarinda yaklasik 280 ppm olan atmosferik CO; giiniimiizde
410 ppm’e kadar yiikselmistir (Gingerich 2019). Normal kosullarda deniz
suyunda bulunan inorganik karbon bilesenleri bir denge icerisindedir. pH’1n 8,2
oldugu normal deniz suyunda bulunan inorganik karbonun yaklasik %88’i HCO3
formunda, yaklasik %11°i CO52? formunda ve sadece yaklasik %0,5’lik bir kism1
ise ¢oziinmiis CO, formundadir (Fabry ve dig. 2008).

Atmosferde CO; derisiminin artmasi, yiizey sularinin kismi CO2 basincinin
(pCO,) da artmasina neden olmaktadir (Gruber ve dig. 2019). Bu artig deniz
ylizey sularinin karbon kimyasinda 6nemli degisimlere neden olmaktadir (Orr ve
dig. 2005). ‘Okyanus Asitlesmesi’ olarak isimlendirilen bu degisimlerle (Doney
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ve dig. 2009) deniz suyunda HCO3 ve H* iyon derisimleri artarken (Raven 2011),
CO37? iyon derisimi ve pH azalmaktadir. Atmosferik CO’in deniz yiizeyi
tarafindan absorblanmasi sonucu meydana gelen tepkimeler asagida
gosterilmektedir.

CO, + Hy0 < H,CO3; <> HCOs + H* < COs2 + 2H*

Atmosferik CO; miktarindaki artis, COz’in deniz suyuna difiizyonunu
artirmaktadir. CO2’in difiizyonu yukaridaki tepkimenin saga dogru ilerlemesine
neden olmaktadir. Bu durum asitlesmeye neden olan H* iyon derisimini artirirken,
CO372 iyon derisiminin azalmasina, dolayisiyla da okyanus asitlesmesinin bir
diger indikatorii olan kalsit ve aragonit doygunluklarinin da azalmasma neden
olmaktadir (Schulz ve dig. 2009).

Caligmalar 1800’li yillardan giliniimiize kadar, ylizey sularinda 0,1 birimlik pH
azalmasi oldugunu (Orr ve dig. 2005) ve 2100 yilina kadar bu azalmanin 0,3 - 0,4
birime ulasacagini1 dngérmektedir (Calderia ve Wickett 2003). Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Panel raporunda (IPCC 2019) belirtilen senaryolara gore ise
2081 - 2100 yillarina kadar yiizey okyanus sularinda 0,036-0,042 birim (RCP 2.6)
veya 0,287-0,291 (RCP 8.5) birim pH azalmasi ‘neredeyse kesin’ olarak
tanimlanmigtir (Sekil 1).

0.1

—— RCP2.6
—— RCP85

_0.5 T T T
1900 1950 2000 2050 2100

Sekil 1. 1990-2100 yillar1 igin IPCC (2019)’nin RCP 2.6 ve RCP 8.5 senaryolarina gore
simiile edilen deniz yiizeyi pH degisimleri

Okyanus asitlesmesi ile denizlerin ¢dzlinmiis inorganik karbon havuzundaki bu
yeni diizenlenme ekosistem ve deniz canlilarim1 dogrudan veya dolayli olarak
etkilemektedir. Ozellikle deniz ekosistemlerinin birincil fiireticileri olan
makroalgler, su kimyasindaki bu degisimlerden dogrudan etkilenmekte ve
solunum, fotosentez, besin alimi ve kalsifikasyon gibi Onemli metabolik
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faaliyetlerinde bir takim degisimler olmaktadir. Bu degisimlerin bir sonucu olarak
ekosistem yapisinda da degisimler olabilmektedir.

Fotosentez iizerine etkileri

Hem birincil iiretime katkilar1 nedeniyle hem de ekolojik onemleri nedeniyle
okyanus asitlesmesinin makroalgler iizerine olasi etkileri birgok arastirmaci
tarafindan caligilmaktadir. Yapilan galismalar, artan CO2 derigiminin fotosentez
lizerine olas1 etkilerinin, makroalglerin dogal ortamlarindaki karbon
siirlamasiyla biiyiik oranda iliskili oldugunu gdstermektedir.

Fotosentezin karanlik evre reaksiyonlarinda CO- fikse eden RuBisCO enziminin
tim formlar1, karboksilasyon aktivitesi yaninda oksidasyon aktivitesi de
gostermektedir. Enzimin karboksilasyon ve oksidasyon aktiviteleri bir rekabet
icerisindedir ve aktivitenin ne yonde gerceklesecegi, ortamm O, ve CO,
derigimlerine bagli olarak degismektedir. Ayrica RuBisCO enziminin CO;’e kars1
diisiik affinite gostermesi, enzimin karboksilasyon aktivitesini sinirlamaktadir
(Raven ve dig. 2011).

Deniz suyunun giiniimiizdeki inorganik karbon derisimleri ve RuBisCO
enziminin 6zellikleri dikkate alindiginda, makroalgler i¢in fotosentezin giiniimiiz
kosullarinda doygun olmayacagi diisiiniilmektedir. Ancak, yapilan c¢alismalar
giinlimiiz kosullarinda birgok makroalg tiiriiniin doygun veya doyguna yakin bir
fotosentez potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Beardall ve dig. 1998).
Ciinkii cogu makroalg tiirii, karasal Cs-bitkilerine benzer olarak inorganik karbon
yogunlastirict mekanizmalara sahiptir (Giordano ve dig. 2005). Bu
mekanizmalara sahip olan tiirler RuBisCO enzimi icin gereken CO>’i, deniz
suyunda bol miktarda bulunan HCOj3 iyonlarindan dogrudan ya da dolayli olarak
temin etmektedirler (Larsson ve Axelsson 1999).

Makroalg tiirlerinin HCO3 iyonlarini kullanabilme yetenekleri ve stratejileri
tiirler arasinda farklilik gostermektedir. Bu nedenle deniz suyunda artan CO;
miktarlarina karsi tiire 6zgii degisimler gozlenmektedir. Bazi tiirlerin (Corallina
officinalis, Porolithon cf. onklodes) fotosentez (Yildiz ve dig. 2013; Ordonez ve
dig. 2019), baz tiirler (Lithophyllum cabiochae) negatif yonde etkilenmekte
(Martin ve dig. 2013), baz tiirler ise (Corallina elongata) hi¢ etkilenmemektedir
(Noisette ve dig. 2013; Comeau ve dig. 2017). Genel kani, inorganik karbon
yogunlastirict mekanizmalara sahip olan tiirlerin okyanus asitlesmesinden
fotosentetik olarak etkilenmeyecegi veya ¢ok az etkilenecegi yoniindedir. Buna
karsin, inorganik karbon yogunlastirici mekanizmalara sahip olmayan tiirlerin ise
giiniimiiz kosullarinda doygun olmayan fotosentetik performansa sahip oldugu
(Zou ve dig. 2003) ve artan CO; derisimlerinden pozitif yonde etkilenecegi
belirtilmektedir.
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Kalsifikasyon iizerine etkileri

Kalsifikasyon, en genel tanimi ile CaCO3’lin biyolojik olarak olusumu seklinde
ifade edilebilir (Borowitzka 1987). Asagidaki tepkimede kalsifikasyonun
gerceklesmesi ve mevcut CaCO3z’1n ¢oziinmesi gosterilmektedir. Bu tepkimeler
deniz suyunun pH’1 ile dogrudan iliskilidir. Okyanus asitlesmesi nedeniyle deniz
suyundaki pH azalmasi, ayni zamanda deniz suyunun karbonat doygunluk
durumunu da azaltmaktadir.

Kalsifikasyon
Ca" + 2HCO; » CaCO; + H,0 + CO;
CaCOs ¢oziinmesi

Sekil 2°de deniz suyu aragonit doygunluk durumunun () sicaklik ve pCO; ile
degisimi gosterilmektedir (Hall-Spencer ve Harvey 2019). Hesaplamalar 35psu
tuzluluk ve 2250 pmol/kg alkalinite degerleri temel almarak ‘seacarb’
kullanimryla Hall-Spencer ve Harvey (2019) tarafindan yapilmistir. [IPCC’nin
RCP 8.5 senaryosunun gergeklesmesi durumunda aragonit doygunluk
durumunun azalacagi yapilan hesaplamalarla net olarak goériilmektedir.
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Sekil 2. Deniz suyu aragonit doygunluk durumunun sicaklik ve pCOz ile degisimi
(Hall-Spencer ve Harvey 2019°dan alintilanmistir).

Laboratuvar sartlarinda yapilan c¢aligmalar, okyanus asitlesmesi nedeniyle
aragonit doygunluk durumundaki azalmanin, makroalglerde kalsifikasyonu
azaltacagini gostermektedir (Doney ve dig. 2009; Tyrrell 2011). Ayrica bazik
ortamlarla kiyaslandiginda, asidik ortamlarda mevcut CaCOsz’mn daha fazla
¢oziindiigi de belirtilmektedir (Brownlee ve Taylor 2002).
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Makroalgler CaCOs3’1n 3 kristal formundan (aragonit, kalsit ve magnezyum Kkalsit)
birini veya ikisini ayn1 anda yapilarinda biriktirmektedirler (Adey 1998). Padina,
Halimeda, Penicillus, Udotea gibi deniz alglerinde aragonit formu yaygin olarak
bulunurken (Ries 2006), kalsit formu tatli sularda yasayan alglerde daha yaygin
olarak bulunmaktadir. Ancak, kirmizi alglerin Corallinaceae grubunda
¢Oziinlirligi en yiiksek olan yiiksek-Mg-kalsit formundaki CaCO3 bulunmaktadir
(Borowitzka ve dig. 1974).

Kalkerli makroalgler deniz ekosisteminde mercan kayaliklarin olusumu,
sediment tiretimi, karbon dongiisiine katkilar1 ve habitat olusumu gibi pek ¢ok
onemli ekolojik fonksiyonlara sahiptir (Hofmann ve Bischof 2014). Bu nedenle
okyanus asitlesmesinin kalkerli makroalgler iizerine etkileri hem laboratuvar
kiilttir ¢alismalariyla (Mercado ve dig. 1999) hem de dogal olarak CO; s1zintisina
sahip alanlarda (Porzio ve dig. 2011) arastirilmaktadir.

Deniz suyunda aragonit doygunluk durumu azaldiginda, makroalg tiirlerinde hem
kalkerlesme azalmakta hem de mevcut CaCO3 mineralleri ¢6ziinmektedir. (Jokiel
ve dig. 2008; Kuffner ve dig. 2008). Buna ilaveten, makroalg tiirlerinin
kalsifikasyon mekanizmalar1 da tiirler arasinda farklilik gostermektedir.

Linares ve dig. (2015), dogal olarak asitlesmenin oldugu deniz alanlarinda sadece
aragonit yapisina sahip olan Peyssonnelia rosa-marina tiiriiniin bulundugunu
belirtmistir. Benzer sekilde, dogal olarak CO; sizintist olan alanlarda, diger
tiirlere kiyasla, yine aragonit yapisina sahip olan Halimeda spp. (Vogel ve dig.
2015) ve Peyssonnelia squamaria (Porzio ve dig. 2011) tiirlerinin daha fazla
yayilig gosterdigi tespit edilmistir. Peyssonnelia squamaria tiirii ile laboratuvar
kiiltiir ortaminda yapilan asitlestirme deneyleri de, P. squamaria tiiriiniin okyanus
asitlesmesinden pozitif yonde etkilenecegini gostermistir (Yildiz 2018). Buna
karsin, yliksek Mg-kalsit yapisina sahip korallijen algler ve aragonit yapisina
sahip Halimeda tiirlerinin ise yliksek CO2’li ortamlarda kalsifikasyonlarinin
azaldigi belirlenmistir (Gao ve dig. 1993; Budenbender ve dig. 2011).

Sonug olarak, pek c¢ok kalkerli makroalg tiirii okyanus asitlesmesine karst
hassasiyet gostermektedir. Fakat kalsifikasyon mekanizmalar1 arasindaki
farklilik, iskelet mineralojisi, karbon alim mekanizmalar1 ve cografi farkliliklar
nedeniyle tiirlerin okyanus asitlesmesine kars1 hassasiyetleri de tiire 6zgii farklilik
gostermektedir.

Niitrient alimi ve biiyiime iizerine etkileri
Azot, fosfor ve karbon makroalglerin bityiimesi ve fotosentezi igin gereken en
onemli niitrientlerdir. Bunlar arasinda azot, makroalg bilylimesini sinirlayan

element olmasi nedeniyle (Tyrrell 1999), biiyiik oranda galisilmaktadir (Roleda
ve Hurd 2019). Bazi durumlarda fosfor da biiylimeyi sinirlayici olabilmektedir.
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Makroalgler azotun inorganik formlar1 olan nitrat (NOjs?) nitrit (NO2) ve
amonyum (NHs*) iyonlarin1 kullanabildikleri gibi tire gibi organik azot
kaynaklarin1 da metabolizmalar i¢in kullanmaktadirlar (Hurd ve dig. 2014).
Ancak bu tercih tiirler arasinda farklilik gostermektedir. Bazi tiirler ATP
kullanimini gerektiren NOj3™ iyonlarini tercih ederken, bazi tiirler NH4* iyonlarini
tercih etmekte veya her iki formu da esit miktarda kullanmaktadirlar. Baz tiirler
ise ekolojik kosullarin degismesi ile azot tercihini degistirebilmektedir.

Nitrat reduktaz, azot asimilasyonunun ilk basamagi olan NO3’1n NO; e katalizini
saglayan, dolayisiyla da azot metabolizmasi hakkinda bilgi veren &nemli bir
belirtegtir. Karbon metabolizmasinda oldugu gibi, makroalglerin azot
metabolizmasi da okyanus asitlesmesinden farkli sekillerde etkilenmektedir (Liu
ve Zou 2015; Fernandez ve dig. 2017). CO. ile asitlestirilmis ortamlarda
Gracilaria chiliensis (Gao ve dig. 1993) ve Ulva lactuca (Zou ve dig. 2001)
tiirlerinin NO3z™ alimim1 artirdigl ve biliylime oranlarinda da artis oldugu tespit
edilmistir. Buna paralel olarak asitlestirilmis ortamlarda nitrat reduktaz aktivitesi
de Porphyra leucostica (Mercado ve dig. 1999) ve Corallina officinalis
(Hofmann ve dig. 2013) tiirlerinde artis gostermistir. Buna karsin Kang ve dig.
(2017) Gracilaria lemaneiformis tiirtiniin zenginlestirilmis CO2’li ortamda azot
tercihini NH4* yoniinde kullanarak, enerji tasarrufu sagladigini saptamigtir. Esmer
makroalglerden olan Sargassum muticum tiiriinde ise diger tiirlerin aksine nitrat
reduktaz aktivitesi azalmistir (Xu ve dig. 2017). Elde edilen veriler okyanus
asitlesmesi ile makroalg tiirlerinin azot metabolizmasini yeniden diizenledigini,
farkli tiirlerin farkli sekillerde adaptasyon sagladigini gostermektedir. Bu
farkliliklar tiirlerin tallus yapisi, fotosentez kapasitesinin degisimi, sekonder
metabolitlere ihtiyacin artmasi gibi birgok faktdrden kaynaklanabilmektedir.

Biiyiime orani, makroalglerin ekolojik basarisint temsil eden en Onemli
parametrelerdendir. Makroalglerin biiyiime orani fotosentez, nutrient alimi ve
kalsifikasyon gibi yolaklarla dogrudan iligkili olmasi nedeniyle, okyanus
asitlesmesinden dolayl olarak etkilenmektedir. Makroalglerin enerji gerektiren
karbon yogunlastirict mekanizmalara sahip olup olmamasi, azot kaynagi tercihi
ve tallus yapisinin kalkerli olup olmamasi gibi 6zellikler, tiirler arasinda biiylime
oranint etkileyen faktorlerdir. Ayrica bazi tiirler, asitlesme ile basa ¢ikabilmek
icin sekonder metabolit sentezlerini artirarak ilave enerji harcamaktadir.

Yapilan ¢aligmalar genel olarak Lomentaria articulata (Kibler ve dig. 1999) gibi
karbon yogunlastirict mekanizmalara sahip olmayan tiirlerde okyanus asitlesmesi
ile bilylime oraninin artacagi yoniindedir. Buna karsin Corallina sessilis (Gao ve
Zheng 2010) gibi kalkerli tiirlerin biiyiime oranlarinin ise okyanus asitlesmesi ile
azalacag1 6ngoriilmektedir. Ancak, Porphyra yezoensis ve Ulva rigida tiirleri
karbon yogunlastirict mekanizmalara sahip oldugu halde, asitlestirilmisg
ortamlarda biiylime oranlarmin da arttig1 belirlenmistir (Gao ve dig. 1991; Bjork
ve dig. 1993).
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Tartisma

Antropojenik kaynaklar nedeniyle artan atmosferik CO; sonucu okyanuslarin
karbon kimyasindaki degisimlerin makroalgler iizerine olas1 ekolojik ve
fizyolojik etkilerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar 1900’li yillarin baslarinda
baglamis (Gao ve dig. 1991, 1993) ve giiniimiizde de halen yogun olarak
aragtirllmaktadir. Bu ¢alismalar ¢ogunlukla CO; ile asitlestirilen laboratuvar
kiiltir deneyleri seklinde yapilmaktadir. Bu caligmalara ilaveten in situ
mezokozm deneyleri ve dogal olarak CO- sizintisina sahip deniz alanlarinda
yapilan arastirmalar ile de okyanus asitlesmesinin makroalgler iizerine olasi
etkileri incelenmektedir.

Giliniimiize kadar yapilan c¢alismalar deniz yiizey sularmin asitlesmesi ile
makroalglerin fotosentez, solunum, kalsifikasyon, nutrient alimi, hiicre
bilesenleri ve biiylime gibi fizyolojik 6zelliklerinin degistigini (Gao ve Zheng
2010) ve bu degisimlerin tiirler arasinda 6nemli derecede farkliliklar gosterdigini
ortaya koymaktadir (Kim ve dig. 2016). Tiirler arasindaki bu degiskenlik tiirlerin
tallus yapisi, sahip olduklart adaptasyon mekanizmalari, bulunduklart derinlik,
deniz suyunun optik 6zellikleri ve cografik farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Deniz ekosistemlerinin IPCC tarafindan modellenen ve gelecekte olmasi tahmin
edilen asitlesme senaryolarindan ne sekilde etkilenecegini belirlemek amaciyla
tiir diizeyinde bir¢ok arastirma yapilmis ve elde edilen veriler, bazi tiirlerin
kazanan baz tiirlerin ise kaybeden olacagini agik¢a gostermistir. Genel olarak
caligmalar Desmarestia anceps (Iniguez ve dig. 2017), Furcellaria lumbricalis
(Pajusalu ve dig. 2016) ve Gracilariopsis lemaneiformis (Kang ve dig. 2017) gibi
kalkerli olmayan tallus yapisina sahip olan tiirlerin, kalkerli tallus yapisina sahip
tirlere kiyasla okyanus asitlesmesinden kazangli ¢ikacagini gostermektedir.
Kalkerli tiirler arasinda da aragonit formunda CaCOj; igeren Halimeda spp.
(Vogel ve dig. 2015) ve Padina spp. (Johnson ve dig. 2012) gibi tiirlerin yiiksek-
Mg-kalsit formunu igeren tiirlere kiyasla daha avantajli olacagi ongoriilmektedir.
Ancak bu genellemelerin her zaman gegerli olmadigim gosteren ¢alismalar da
bulunmaktadir. Bu nedenle, okyanus asitlesmesinin makroalgler iizerine olasi
etkileri heniliz tam olarak anlagilamamistir. Ayrica tiir diizeyinde yapilan
caligmalarin aksine, okyanus asitlesmesinin komiinite ve ekosistem iizerine
etkilerini arastiran ¢alismalar oldukca sinirli sayidadir. Gelecekte olmasi tahmin
edilen ekolojik kosullardan denizlerimizin ne ydnde etkilenecegini tahmin
edebilmek i¢in, ¢cok daha fazla komiinite ve ekosistem diizeyinde ¢aligmalarin
yapilmasi gerekmektedir.

Kaynake¢a

Adey, W.H. (1998) Coral reefs: algal structured and mediated ecosystems in
shallow, turbulent, alkaline waters. J Phycol 34: 393-406.

221



Beardall, J., Beer, S., Raven, J.A. (1998) Biodiversity of marine plants in an era
of climate change: some predictions based on physiological performance. Bot
Mar 41: 113-123.

Bjork, M., Haglund, K., Ramazzanov, Z., Pedersen, M. (1993) Inducible
mechanism for HCO5  utilization and repression of photorespiration in protoplast
and thalli of three species of Ulva (Chlorophyta). Journal of Phycology 29: 166-
173.

Borowitzka, M.A. (1987) Calcification in algae: mechanisms and the role of
metabolism. CRC Crit Rev Plant Sci 6: 1-45.

Borowitzka, M.A., Larkum, A.W.D., Nockolds, C.E. (1974) A scanning electron
microscope study of the structure and organization of the calcium carbonate
deposits of algae. Phycologia 13: 195-203.

Brownlee, C., Taylor, A.R. (2002) Algal calcification and silification. In:
Encyclopedia of Life Sciences, Macmillan Publishers Ltd, Nature Publishing
Group, pp. 1-6.

Budenbender, J., Riebeselli, U., Form, A. (2011) Calcification of the Arctic
coralline red algae Lithothamnion glaciale in response to elevated CO,. Mar Ecol
Prog Ser 441: 79-87.

Calderia, K., Wickett, M.E. (2003) Oceanography: Anthropogenic carbon and
ocean pH. Nature 425: 365-365.

Comeau, S., Carpenter, R.C., Edmunds, P.J. (2017) Effects of pCO; on
photosynthesis and respiration of tropical scleractinian corals and calcified algae.
ICES J Mar Sci 74: 1092-1102.

Doney, S.C., Fabry, V.J., Feeley, R.A., Kleypas, J.A. (2009) Ocean acidification:
the other CO; problem. Annual Review of Marine Science 1: 169-192.

Fabry, V.J., Seibel, B.A., Feely, R.A., Orr, J.C. (2008) Impacts of ocean
acidification on marine fauna and ecosystem processes. ICES Journal of Marine
Science 65: 414-432.

Fernandez, P.A., Roleda, M.Y., Leal, P.P., Hurd, C.L. (2017) Seawater pH, and
not inorganic nitrogen source, affects pH at the blade surface of Macrocystis
pyrifera: implications for responses of the giant kelp to future oceanic conditions.
Physiol Plant 159: 107-119.

Gao, K., Aruga, Y., Asada, K., Ishihara, T., Akano, T., Kiyohara, M. (1991)

Enhanced growth of the red alga Porphyra yezoensis Ueda in high CO;
concentrations. Journal of Applied Phycology 3: 355-362.

222



Gao, K., Aruga, Y., Asada, K., Kiyohara, M. (1993) Influence of enhanced CO,
on growth and photosynthesis of the red algae Gracilaria sp. and G. chilensis.
Journal of Applied Phycology 5: 563-571.

Gao, K., Zheng, Y. (2010) Combined effects of ocean acidification and solar UV
radiation on photosynthesis, growth, pigmentation and calcification of the
coralline alga Corallina sessilis (Rhodophyta). Global Change Biology 16: 2388-
2398.

Gingerich, P.D. (2019) Temporal scaling of carbon emission and accumulation
rates: modern anthropogenic emissions compared to estimates of PETM onset
accumulation. Paleoceanogr Paleoclim 34: 329-35.

Giordano, M., Beardall, J., Raven, J.A. (2005) CO, concentrating mechanisms in
algae: mechanisms, environmental modulation and evolution. Annu Rev Plant
Biol 56: 99-131.

Gruber, N., Clement, D., Carter, B.R., Feely, R.A., Van Heuven, S., Hoppema,
M., Ishii, M., Key, R.M., Kozyr, A., Lauvset, S.K., Monaco, C.L. (2019) The
oceanic sink for anthropogenic CO, from 1994 to 2007. Science 363: 1193-1199.

Hall-Spencer, J.M., Harvey, B.P. (2019) Ocean acidification impacts on coastal
ecosystem services due to habitat degradation. Emerging Topics in Life Sciences
3(2): 197-206.

Hofmann, L.C., Bischof, K. (2014) Ocean acidification effects on calcifying
macroalgae. Aquatic Biology 22: 261-279.

Hofmann, L.C., Straub, S., Bischof, K. (2013) Elevated CO; levels affect the
activity of nitrate reductase and carbonic anhydrase in the calcifying rhodophyte
Corallina officinalis. Journal of Experimental Botany 64(4): 899-908.

Hurd, C.L., Harrison, P.J., Bischof, K., Lobban, C.S. (2014) Seaweed Ecology
and Physiology, 2 Edn. Cambridge: Cambridge University Press, NY, USA.

Iniguez, C., Heinrich, S., Harms, L., Gordillo, F.J.L. (2017) Increased
temperature and CO, alleviate photoinhibition in Desmarestia anceps: from
transcriptomics to carbon utilization. Journal of Experimental Botany 68(14):
3971-3984.

IPCC (2019) Changing Ocean, Marine Ecosystems, and Dependent
Communities. In: IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a
Changing Climate (eds., Portner, H.O., Roberts, D.C., Masson-Delmotte, V.,
Zhai, P., Tignor, M., Poloczanska, E., Mintenbeck, K., Alegria, A., Nicolai, M.,
Okem, A., Petzold, J., Rama, B., Weyer, N.M.) In press.

223



Johnson, V.R., Russell, B.D., Fabricius, K.E., Brownlee, C., Hall-Spencer, J.M.
(2012) Temperate and tropical brown macroalgae thrive, despite decalcification,
along natural CO; gradients. Global Change Biology 18: 2792-2803.

Jokiel, P.L., Rodgers, K.S, Kuffner, I.B., Andersson, A.J., Cox, E.F., Mackenzie,
F.T. (2008) Ocean acidification and calcifying reef organisms: a mesocosm
investigation. Coral Reefs 27: 473-483.

Kang, J.W., Kambey, C., Shen, Z., Yang, Y., Chung, I.K. (2017) The short-term
effects of elevated CO, and ammonium concentrations on physiological
responses in Gracilariopsis lemaneiformis (Rhodophyta). Fisheries and Aquatic
Sciences 20: 10-18.

Kim, J.H., Kang, E.J., Edwards, M.S., Lee, K., Jeong, H.J., Kim, K.Y. (2016)
Species-specific responses of temperate macroalgae with different photosynthetic
strategies to ocean acidification: a mesocosm study. Algae 31(3): 243-256.

Kuffner, 1.B., Andersson, A.J., Jokiel, P.L., Rodgers, K.S., Mackenzie, F.T.
(2008) Decreased abundance of crustose coralline algae due to ocean
acidification. Nat Geosci 1: 114-117.

Kiibler, J.E., Johnston, A.M., Raven, J.A. (1999) The effect of reduced and
elevated CO, and O, on the seaweed Lomentaria articulate. Plant Cell and
Environment 22: 1303-1310.

Larsson, C., Axelsson, L. (1999) Bicarbonate uptake and utilization in marine
macroalgae. Eur J Phycol 34: 79-86.

Linares, C., Vidal, M., Canals, M., Kersting, D.K., Amblas, D., Aspillaga, E.,
Cebrian, E., Delgado-Huertas, A., Diaz, D., Garrabou, J., Hereu, B., Navarro, L.,
Teixido, N., Ballesteros, E. (2015) Persistent natural acidification drives major
distribution shifts in marine benthic ecosystems. P Roy Soc B-Biol Sci 282:
20150587.

Liu, C., Zou, D. (2015) Responses of elevated CO, on photosynthesis and
nitrogen metabolism in Ulva lactuca (Chlorophyta) at different temperature
levels. Mar Biol Res 11(10): 1043-1052.

Martin, S., Cohu, S., Vignot, C., Zimmerman, G., Gattuso, J.P. (2013) One-year
experiment on the physiological response of the Mediterranean crustose coralline
alga, Lithophyllum cabiochae, to elevated pCO, and temperature. Ecol Evol 3:
676-693.

Mercado, J.M., Javier, F., Gordillo, L., Niell, F.X., Figueroa, F.L. (1999) Effects

of different levels of CO, on photosynthesis and cell components of the red alga
Porphyra leucosticta. J Appl Phycol 11: 455-461.

224



Noisette, F., Egilsdottir, H., Davoult, D., Martin, S. (2013) Physiological
responses of three temperate coralline algae from contrasting habitats to near-
future ocean acidification. J Exp Mar Biol Ecol 448: 179-187.

Ordonez, A., Wangpraseurt, D., Lyndby, N.H., Kiihl, M., Diaz-Pulido, G. (2019)
Elevated CO; leads to enhanced photosynthesis but decreased growth in early life
stages of reef building coralline algae. Frontiers in Marine Science 5: 495.

Orr, J.C., Fabry, V.J., Aumont, O., Bopp, L., Doney, S.C., Feely, RA,,
Gnanadesikan, A., Gruber, N., Ishida, A., Joos, F., Key, R.M., Lindsay, K,
Maier-Reimer, E., Matear, R., Monfray, P., Mouchet, A., Najjar, R.G., Plattner,
G.K., Rodgers, K.B., Sabine, C.L., Sarmiento, J.L., Schlitzer, R., Slater, R.D.,
Totterdell, 1.J., Weirig, M.F., Yamanaka, Y., Yool, A. (2005) Anthropogenic
ocean acidification over the twenty-first century and its impact on calcifying
organisms. Nature 437: 681-686.

Pajusalu, L., Martin, G., Paalme, T., Pollumae, A. (2016) The effects of CO,
enrichment on net photosynthesis of the red alga Furcellaria lumbricalis in a
brackish water environment. PeerJ 4. e2505.

Porzio, L., Buia, M.C., Hall-Spencer, J.M. (2011) Effects of ocean acidification
on macroalgal communities. Journal of Experimental Marine Biology and
Ecology 400: 278-287.

Raven, J.A. (2011) Effects on marine algae of changed seawater chemistry with
increasing atmospheric CO». Biology and Environment: Proceedings of the Royal
Irish Academy 111B(1): 1-17.

Raven, J.A., Giordano, M., Beardall, J., Maberly, S.C. (2011) Algal and aquatic
plant carbon concentrating mechanisms in relation to environmental change.
Photosynth Res 109(1-3): 281-96.

Ries, J.B. (2006) Aragonitic algae in calcite seas: Effect of seawater Mg/Ca ratio
on algal sediment production. Journal of Sedimentary Research 76: 515-523.

Roleda, M.Y., Hurd, C.L. (2019) Seaweed nutrient physiology: application of
concepts to aquaculture and bioremediation. Phycologica 58(5): 552-562.

Schulz, K.G., Barcelos e Ramos, J., Zeebe, R.E., Riebesell, U. (2009) CO,
perturbation experiments: similarities and differences between dissolved
inorganic carbon and total alkalinity manipulations. Biogeosciences 6: 2145-
2153.

Tyrrell, T. (1999) The relative influences of nitrogen and phosphorus on oceanic
primary production. Nature 400: 525-531.

225



Tyrrell, T. (2011) Anthropogenic modification of the oceans. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London A 369: 887-908.

Vogel, N., Fabricius, K.E., Strahl, J., Noonan, S.H.C., Wild, C., Uthicke, S.
(2015) Calcareous gren alga Halimeda tolerates ocean acidification conditions at
tropical carbon dioxide seeps. Limnology and Oceanography 60(1): 263-275.

Xu, Z., Gao, G., Xu, J., Wu, H. (2017) Physiological response of a golden tide
alga (Sargassum muticum) to the interaction of ocean acidification and
phosphorus enrichment. Biogeosciences 14: 671-681.

Yildiz, G. (2018) Physiological responses of the Mediterranean subtidal alga
Peyssonnelia squamaria to elevated CO,. Ocean Sciences Journal 53(4): 691-
698.

Yildiz, G., Hofmann, L.C., Bischof, K., Dere, S. (2013) Ultraviolet Radiation
Modulates the Physiological Responses of the Calcified Rhodophyte Corallina
officinalis to Elevated CO,. Botanica Marina 56(2): 161-168.

Zou, D., Gao, K., Ruan, Z. (2001) Effects of elevated CO, concentration on
photosynthesis and nutrients uptake of Ulva lactuca. J Ocean Univ Qingdao 31:
877-882.

Zou, D., Gao, K., Xia, J. (2003) Photosynthetic utilization of inorganic carbon in

the economic Brown alga, Hizikia fusiforme (Sargassaceae) from the South China
Sea. J Phycol 36: 1095-1100.

226



Salihoglu, B., Oztiirk, B. (Ed.) 2021. Iklim Degisikligi ve Tiirkiye Denizleri Uzerine
Etkileri. Tiirk Deniz Arastirmalar: Vakfi (TUDAV) Yayin no: 60, Istanbul, Tiirkiye.

Denizlerde iklim Degisikligi ve Belediyelerin Rolii

Elif 0ZGUR OZBEK

Tiirk Deniz Arastirmalar1 Vakfi (TUDAV), Beykoz, Tiirkiye
e800zgur@yahoo.com

Ozet

Ug tarafi denizlerle gevrili olan Tiirkiye nin, kiiresel iklim degisimiyle birlikte artan deniz
suyu sicakliklari, deniz seviyesi, kiy1 erozyonu, asidifikasyon, firtina ve sel gibi asir1 hava
olaylar1 ve degisen okyanus akinti sistemlerinden etkilenmesi kaginilmazdir. Tiirkiye,
Akdeniz Havzas: iilkeleri arasinda Yunanistan ve Italya’min ardindan en uzun kiyi
cizgisine sahiptir. Tirkiye’deki kiy1 alanlari tasidigi bolgesel farkliliklar nedeniyle
ekolojik, ekonomik, morfolojik, meteorolojik, sosyoekonomik, kiiltiirel agilardan ya da
arazi kullanim bigimleri, niifus yogunlugu ve sektorel yogunlagsma gibi agilardan
degiskendir. Demokrasinin temel kurumlarindan biri olarak gériilen yerel yonetimler halka
en yakin yonetim birimleri olarak toplumsal talepleri daha iyi karsilamakta, stirdiiriilebilir
kalkinmanin gerceklestirilmesi i¢in bilgilendirme saglamakta, kamu hizmetlerini daha
hizli ve etkin bir sekilde yerine getirmekte, yerel kaynaklarin harekete gegirilmesinde,
yerel ihtiyaglara cevap verilmesinde ve halkin yonetime katilimini kolaylastirmakta hayati
rol oynamaktadirlar. Yerel yonetimlerin bu baglamda yerel iklim degisikligi eylem
planlarinin yanisira deniz ve kiy1 alanlarinin korunmas ile ilgili 6zel eylem planlar
olusturmast, organizasyon yapilarinda bu konularda uzman insan kaynaklariyla 6zellesme
saglamalari, teknolojinden de en iist diizeyde istifade etmeleri ve tim bu faaliyetleri
gerceklestirirken ilgili kamu kurum, iiniversite, ekonomik sektor temsilcileri ve STK’lar
ile igbirligi i¢in koordinasyon saglamalari 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel iklim degisikligi, deniz ve kiy1 bolgeleri, yerel yonetimler,
Akdeniz

iklim degisikliginin deniz ve kiy1 bélgelerine etkileri ve olasi riskler

Kiiresel iklim degisikligi kiy1 ¢izgilerinde ve dolaysiyla diinya jeomorfolojisinde
biiyiik degisiklikler olusturan bir olaydir. Deniz seviyesindeki degisimlerin; kiy1
sehirlerinde ekonomik risk ve artan maliyet, tuzlu su girisi nedeniyle tatli su
miktarinda azalma, sel kaynakli yaralanma ve 6lim riskinde artis, erozyon ve
toprak ¢okmesi, kiy1 koruma ve arazi kullanim planlamas1 maliyetinde artig, kiy1
yerlesimlerinde niifusun yer degistirmesi, altyap: sistemlerinin giiglendirilmesi
gerekliligi, nehir agizlarinda ve kiy1 akiferlerinde tuzlanma, deniz kenarn
bariyerlerin hasara ugramast, deniz seviyesinde yer alan yerlesimlerin sular altinda
kalmasi, kiy1 sehirlerinde altyapinin tahrip olmasi vb. uzun vadeli ekonomik
kalkinmaya olumsuz etkileri 6ngoriilmektedir (Talu 2019). Firtina ve sel gibi asir
hava kosullarindaki potansiyel artis, kiy1r erozyonu, deniz suyu sicakliklarinda
artig, asidifikasyon ve degisen okyanus akinti sistemleri nedenleriyle de kiyi
yerlesimleri, kiy1r turizmi, kiyiya yakin tarim alanlari, yeraltt sulari, deniz
tagimaciligl, balik¢ilik ve su iriinleri yetistiriciligi ve biyocesitlilik de risk
altindadir (TUDAYV 2013; Turan ve dig. 2016).
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Iklim degisikliginin Tiirkiye deki kiyi alanlarina etkileri

Kiy1 kentlerinde niifus yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle Tiirkiye niifusunun
yaklasik %54,5’1 kiyilarda yasamaktadir (Kurt 2015) ve kiy1 bolgeleri tilkenin
GSMH’nin yarisindan fazlasina — yaklasik %60’ 1ma — ev sahipligi yapmaktadir. 81
ilden 28 (%35)’inin denize kiyis1 bulunmakla birlikte, bolgesel ozellikler ve
etkilesimlere gore kiy1 alanlarindaki mevcut faaliyetlerin etkilerinin i¢ bolgelerde
de izlendigi goriilmektedir. Kiy1 alanlarinda yer segen kullanimlar genelde kentsel
ve kirsal yerlesim alanlari, turizm alanlari, endiistri ve depolama alanlari ile
balik¢ilik ve su iriinleri iiretimi, deniz ulagtirmasi ve enerji gibi sektorlerdir.
Simav ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye kiyilarindaki risk alanlarini
belirlemis, Tiirkiye kiyilarinda deniz seviyesi yiikseliminden en ¢ok etkilenecek
alanlarin; Adana, Antalya, Canakkale, Edirne, Mersin ve Samsun’a benzer sekilde;
kiyilarinda deltalar gibi algak alanlara sahip iller olacagini saptamistir. Yine ayni
calismaya gore Tiirkiye’nin orta seviye risk tasiyan tilkeler i¢inde oldugu sonucuna
varilmistir. Benzer bulgulari, Geymen ve Dirican (2016) da CBS kullanarak
yaptiklar1 risk analiziyle tespit etmis, 2500 yilinda Tiirkiye topraklarinin yaklasik
%0,70’nin yiikselen sulardan dogrudan etkilenecegi sonucuna ulasmustir.

Akdeniz’in deniz ortami ve kiyi bolgesinin korunmasi sézlesmesi

1992 yilinda Rio de Janeiro'da yapilan BM Cevre ve Kalkinma Zirvesinde alinan
kararlarin ruhuna uygun olarak, Barselona Sozlesmesi, 1995 yilinda, deniz
¢evresinin yani sira, kiy1 alanlarimi da kapsayacak bigimde genisletilmis, ayrica,
stirdiirtilebilir kalkinma hedefi, halkin katilimi, ¢evresel etki degerlendirmesi gibi
unsurlar getirilmistir. Bu ¢ercevede, yenilenen Soézlesme’nin adi “Akdeniz’in
Deniz Ortami ve Kiy1 Bolgesinin Korunmasi Soézlesmesi” olarak degistirilmis
olup, 2004 yilinda yiiriirliige girmistir. Ulkemiz, yeniden diizenlenen Barselona
So6zlesmesi’ni 2002 yilinda onaylamistir. Sozlesmeye 21 {ilke ve AB taraftir.

Barselona Sozlesmesi ve Ek Protokolleri 18. Taraf Ulkeler Toplantist (COP18)
2013’de Istanbul’da gergeklestirilmis olup toplanti sonucunda Istanbul
Deklarasyonu ile ‘Istanbul Cevre Dostu Sehirler Odiilii’niin olusturulmasi karar
kabul edilmistir. 2016 yilinda Atina'da diizenlenen COP19’da Atina Bildirisi
onaylanmustir. Toplanti sonunda, UNEP/MAP 2016-2021 Orta Donemli Stratejisi
ile 2016-2021 Siirdiriilebilir Kalkinma igin Akdeniz Stratejisi kabul edilmistir.
Ayrica, Akdeniz’in Deniz Ortam1 ve Kiy1 Bolgesinin Korunmasi Soézlesmesi
(Barselona Sozlesmesi) ile Karadeniz'in Kirlenmeye Karsi Korunmasi
Sozlesmesi (Biikres Sozlesmesi) Sekretaryalart arasinda Mutabakat Zapti
imzalanmustir. Her iki s6zlesmeye de taraf olan tek iilke Tiirkiye’dir. 2017 yilinda
“Strdiirtilebilir Kalkinma Hedefi 14 Odaginda Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri
icin 2030 Giindeminin Uygulanmasi: Kirlilik ve Biyolojik Cesitlilik” temasiyla
Tiran’da gergeklestirilen COP20’de, Tiran Bildirisi kabul edilmistir. Ayrica
konferansta, “Istanbul Cevre Dostu Sehir Odiilii”, 17 basvuru arasindan izmir’e
verilmistir. COP21, 2019 yilinda Italya, Napoli’de diizenlenmis olup, toplanti

228



neticesinde kabul edilen Napoli Bildirisi’nde, Akdeniz’de deniz ¢opleri, mavi
ekonomi, biyogesitlilik, deniz koruma alanlart ve iklim degisikligine yer
verilmistir. COP22’nin, 2021 yilinda ilkemiz ev sahipliginde Antalya’da
gerceklestirilmesi planlanmaktadir (T.C. Disisleri Bakanlig1 2020).

Tklim degisikligi ve yerel yonetimler

Kentler ve kentsel bdlgeler; bugiin diinyanin yiizey alanimin yalnizca %2’sini
kaplasalar da, kaynaklarin yaklagik %75’ini tiiketip atiklarin hemen tiimiini
iretmektedirler. Sergiledikleri ekonomik performansa paralel olarak tim
enerjinin %73’uni tiiketirken, iklim degisikligine yol agan kiiresel sera gazi
salimlarinin da %80’ inden sorumludurlar. Kiiresel 1sinmaya yol acan sera gazlari,
ozellikle CO; biiylik 6lgiide kentlerde ve ¢evresinde faaliyet gosteren sanayiden,
konutlardan, trafige ¢ikan motorlu araglardan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
sera gazi emisyonlarmin azaltilmasinda en biiyiik gérev kentlere ve kent yone-
timlerine diismektedir. Diinyada niifusun yarisi, Tirkiye’de ise tgte ikisi
kentlerde yasamaktadir (Colakoglu 2019). Ekonomik, sosyal, ¢evresel altyapiy1
kuran, isleten ve idame ettiren kuruluslar olan yerel yonetimlere BM Rio Cevre
ve Kalkinma Zirvesi’nde (1992) 21. yiizyilin siirdiiriilebilir kalkinma i¢in eylem
plani olarak kabul edilen “Glindem 217 ile siirdiiriilebilir kalkinma konusunda
onemli bir rol vermistir. Glinlimiiziin kiiresellesen ve bilgi toplumuna doniisen
diinyasinda, bu standartlari yakalayabilmek adina yerel yonetimlerde koklii bir
degisime gidilmesinin gerekliligi aciktir. AB miiktesebati yerel yonetimler
konusunda iiye ve aday {ilkelere ¢esitli sorumluluklar yiiklemektedir. Avrupa
Yerel Yénetimler Ozerklik Sarti ile getirilen ilkelerden biri olan ve Maastricht
Antlagsmasi’nin dnemli bir yoniinii olusturan “Subsidiarite” (yerellik) ilkesi yerel
yonetimlerde bir dontisiimiin gerekliligini igaret etmektedir. Bu ilke modern yerel
yonetimler anlayisinin temeli durumundadir. Avrupa Yerel Yonetimler Ozerklik
Sarti’'nda “Kamu sorumluluklar1 genellikle ve tercihen vatandasa en yakin olan
makamlar tarafindan kullanilacaktir.” denilmektedir. Dolayisiyla halka hizmet
gotiirmede birinci derecede yetkili olan yerel yonetimlerin vatandasa diizgiin ve
kesintisiz hizmet getirebilmesi i¢in birtakim imkanlarla donatilmasi
gerekmektedir. Avrupa Birligi’ne iiyelik siirecinde, iilkemizde yerel yonetimlerin
demokratiklesmesine yonelik ciddi reform galismalari giindeme gelmis ve bu
alanda birgok yasal diizenlemeye gidilmistir. Yerel Yonetimler Reformu
kapsaminda ¢ikartilan 5216 Sayili Biiyiiksehir Belediye Kanunu bu
diizenlemelerden biridir. Bu kanun Biiyiiksehir Belediyelerinin gorev, yetki ve
sorumluluklarini yeniden tanimlamistir (Kayan 2015).

Yerel yonetimlerin iklim degisikligi ile ilgili olugturduklar: birlik ve kurumlar
Yerel yonetimlerin olusturduklari birlik ve kurumlar, iklim degisikligi ile
miicadele bakimindan, i¢inde bulunduklar1 merkezi yonetimlerden ¢ok daha ileri

hedef ve stratejileri hayata gegirmistir. ICLEI nin kiiresel ¢apta, “ik}im Degisikligi
ile Miicadele i¢in Kentler", ABD’nin “Belediye Baskanlar1 Iklim Koruma
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Anlasmas1”, “Yerel Yonetimler Tklim Yol Haritas1”, AB iilkelerindeki “Belediye
Bagkanlar1 Sozlesmesi” bu alandaki baslica 6rneklerdir. Yerel yonetimlerin bu
birlikler araciligt ile yapmis oldugu calismalarda sera gazi envanterlerinin
cikartilmasi ve azaltim yapilabilecek alanlarin belirlenmesi 6ncelikli konudur.
Sonrasinda olusturulacak Enerji Eylem Planlari, sera gazi salimlarinin azaltilmasi
icin; enerji, kamu binalari, ulasim, konut, arazi planlamasi ve atik yonetimi
sektorlerinde alinacak dnlemleri gozler 6niine sererek diisiik karbonlu bir kent igin
onemli firsatlar ortaya koymaktadir. Yerel yonetim birimlerinin yaninda énemli
paydaslarmin da (mesleki oda ve birlikler, sanayi kuruluslari, {iniversiteler, diger
kamu kurumlari, vs...) katilimi ile olusturulan bu Eylem Planlar1 Avrupa kentleri
arasinda en iyi uygulama yarismalarina doniisme egilimindedir. Yerel
yonetimlerin uygulama ornekleri seffaf bir sekilde diger imzalayan yerel
yonetimlerle paylagilmaktadir (Talu 2019).

Tiirkiye 'de yerel yonetimlerin iklim degisikligi ile ilgili cabalar

Tiirkiye’deki 30 Biiyiiksehir Belediyesi iginde yalnizca 14’tiniin sera gazi
envanteri bulunmaktadir. Bununla birlikte bu belediyelerden 9’u Sera Gazi
Azaltim Hedefi ve Eylem Plani, 5’1 ise Uyum Eylem Plani da hazirlamistir.

e Sera Gazi Envanteri Olmayanlar; Adana, Ankara, Aydin, Balikesir,
Diyarbakir, Eskisehir, Konya, Malatya, Manisa, Mardin, Mersin, Ordu,
Samsun, Sanlwrfa, Tekirdag, Van.

e Sera Gazi Envanteri Olanlar; Erzurum, Kayseri, Mugla, Sakarya,
Trabzon.

¢ Sera Gazi1 Envanteri, Azaltim Hedefi ve Eylem Plani olanlar; Antalya,
Gaziantep, Kahramanmaras.

e Sera Gazi1 Envanteri, Azaltim Hedefi, Azaltim ve Uyum Eylem Plam
olanlar; Bursa, Denizli, Istanbul, Izmir, Kocaeli, Hatay.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi yayinladigi “Tiirkiye'nin Iklim Degisikligi Eylem
Planlar”nin yan1 sira Yerel Iklim Degisikligi Eylem Plam (YIDEP)
yonetmeliginin hazirlik  galigmalarini  siirdiirmektedir. YIDEP’in Resmi
Gazete’de yayimlanmasiyla beraber Tirkiye genelinde iklim degisikligi
baglantili tedbirlerin artmasma vesile olmasi, iklim degisikligi ile yerelde
“kapsaml1 ve planli miicadele” i¢in ongoriilen calisma diizenini, yontemini ve
genel kurallar1 i¢ermesi, ilk etapta biiyiiksehirlere yonelik hazirlanarak, sonraki
asamalarda daha alt dlgeklerde yayginlastirilmast amaglanmaktadir.

Yerel yonetimlerde iklim degisikligi ile ilgili organizasyon yapisinda degisimler

Cevre ve Sehircilik Bakanligi 8 Nisan 2020 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiiriirliige giren “Belediye ve Baglhi Kuruluslar1 ile Mahalli Idare Birlikleri Norm
Kadro Ilke ve Standartlarma Dair Y&netmelik”te yaptiklari degisiklikle

= 9

biiyiiksehir belediyelerinde “Sifir Atik Dairesi Bagkanlig1” ile “Iklim Degisikligi
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Dairesi Baskanlig1”, il ve ilce belediyelerinde ise “iklim Degisikligi Sube
Midiirligii” ile “Sifir Atik Sube Miidiirliigi” kurulacagini bildirmistir. Boylece
yerel yonetimler, iklim degisikligiyle daha etkin sekilde miicadele edebilecek,
karar alma siireglerini hizlandirarak adimlarin1 siiratle atabilmek igin
teskilatlanmalarin1 tamamlamayarak eylem planlarin1 hayata gecirebilecektir.
Belediyelerin  internet  sitelerinde yaymladiklari  organizasyon semalari
incelendiginde heniiz hicbir biiyiiksehir belediyesinde iklim degisikligi ile ilgili
daire bagkanlig1 diizeyinde bir yapilanma gergeklesmedigi goriilmektedir. Bunun
yerine belediyeler “Cevre Koruma ve Kontrol Dairesi Bagkanligi” altinda Sube
Midiirliigii diizeyinde yapilanmayi tercih etmiglerdir (Tablo 1). Sube Midiirliigi
diizeyinde yapilanmada midiirliikler bagli olduklar daire bagkanliginin mevzuati
igerisinde faaliyet gosterdiklerinden iklim degisikligi ile miicadelenin gerektirdigi
multidisipliner yaklagimi yakalayamadiklari ortadadir. Ciinkii iklim degisikligi ile
miicadele belediyelerde ulasimdan, peyzaja, tarima, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan, enerji verimliliginden afet yonetimi ve kentsel doniisiime kadar
daha bircok farkli daire bagkanlifinin goérev ve yetki alanina giren ve alinan
kararlarda 6nceliklendirilmesi gereken bir konudur.

Bunun yanisira belediyelerin deniz ve kiyr alanlarinin ydnetimi ile ilgili
sorumluluklart nedeniyle kiy1 belediyelerde daire baskanligi ve sube miidiirligii
diizeyinde yapilanmalar ger¢eklesmistir (Tablo 1). Fakat bu birimlerin de gorev ve
sorumluluklar: her belediyede farkli tanimlanmuistir.

Tablo 1. Denize kiyisi olan biiyiiksehir belediyelerinde iklim degisikligi ve deniz ve kiy1
alanlarmin yonetimi ile ilgili yapilanmalar

Denize kiyisi iklim degisikligiile | Deniz ve kiyu ile ilgili ayr1
olan Kiymsi ilgili ayr1 birim birim
Biiyiiksehir glei‘;f“ Sube Miidiirliigii (SM) | Sube Miidiirliigii (SM)
Belediyeleri Daire Bagkanligi (DB) | Daire Bagkanligi (DB)
Denizcilik ve I¢ Su Hizmetler
Adana BB Akdeniz - SM (Cevre Koruma ve Kontrol
DB altinda)
Iklim Degisikligi ve Deniz ve Kiy1 Yonetimi SM
. Temiz Enerji SM (Cevre| (Cevre Koruma ve Kontrol DB
Antalya BB | Akdeniz Koruma ve Kontrol DB | altinda) & Kiy1 Yapilar SM (Park
altinda) ve Bahgeler DB altinda)
iiklim Degisikligi SM Den}zcﬂlk DB: Kiy1 Te51s¥er1 ve
. Deniz Ulasimi SM & Deniz
Aydin BB Ege Denizi |(Cevre Koruma ve .
Ulasimi ve Denetimi Cevre
Kontrol DB altinda) .
Denetim SM
Cevre Koruma ve iklim Kiy1 ve Sah'lvl 'lemetlerl SM
G tins (Kent Estetigi DB altinda) &
. Marmara ve | Degisikligi SM (Cevre . . :
Balikesir BB .. Deniz Ulagimi ve Liman Igletme
Ege Denizi | Koruma ve Kontrol DB
altinda) SM (Ulasim Planlama ve Rayl
Sistemler DB altinda)
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Sifir Atik ve Iklim

Bursa BB Marmara Degisikligi SM (Cevre | Sahil Planlama ve Yapim SM
Denizi Koruma ve Kontrol DB | (Park ve Bahgeler DB altinda)
altinda)
Iklim Degisikligi SM | Deniz ve Kiy1 Yonetimi SM
Hatay BB Akdeniz (Cevre Koruma ve (Cevre Koruma ve Kontrol DB
Kontrol DB altinda) altinda)
Karadeniz Deniz Hizmetleri Miidirligi
Istanbul BB |ve Marmara | - (Cevre Koruma ve Kontrol DB
Denizi altinda)
Iklim Degisikligi ve
A s Tel?.lz. Ep,e.rjl SM (Iklim Deniz ve Destek Hizmetleri SM
Izmir BB Ege Denizi | Degisikligi ve Cevre (Ulasim DB altinda)
Koruma Kontrol DB 3
altinda)
Karadeniz Cevre Koruma ve Iklim | Deniz ve Kiy1 Hizmetleri SM
Kocaeli BB |ve Marmara Degisikligi SM (Cevre | (Cevre Koruma ve Kontrol DB
Denizi Koruma ve Kontrol DB | altinda) & Deniz Ulasim SM
altinda) (Ulasim DB altinda)
}Sﬁ;?fel?ikgﬁ ‘(/éevre Denizcilik Hizmetleri ve
Mersin BB Akdeniz J Denetimi SM (Cevre Koruma ve
Koruma ve Kontrol DB
Kontrol DB altinda)
altinda)
Cevre Yonetim ve Tklim
. ._. | Degisikligi SM (Cevre | Deniz ve Kiy1 Tesisleri SM
Mugla BB Ege Denizi Koruma ve Kontrol DB | (Ulagim DB altinda)
altinda)
Cevre Koruma ve Tklim
. Degisikligi SM (Cevre |
Ordu BB Karadeniz Koruma ve Kontrol DB
altinda)
Iklim Degisikligi SM | Sifir Atik Yonetim ve Deniz
Sakarya BB | Karadeniz |(Cevre Koruma ve Hizmetleri SM (Cevre Koruma
Kontrol DB altinda) ve Kontrol DB altinda)
. ) Kiy1 Yonetimi ve Hafriyat SM
Samsun BB | Karadeniz (Fen lsleri DB altinda)
Karadeniz |Enerji Verimliligi sM | Ve Ve Deniz Hizmetleri $M
L N . (Cevre Koruma ve Kontrol DB
Tekirdag BB | ve Marmara | (Etiit ve Projeler DB
Denizi altinda) altinda) & Akarsu Yapilar1 SM
(Fen Isleri DB altinda)
Cevre Koruma ve Tklim
Trabzon BB | Karadeniz Degisikligi SM (Cevre | _

Koruma ve Kontrol DB
altinda)
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Iklim degisikliginin deniz ve kiy1 bolgelerine etkileri ve olasi risklere karst yerel
yonetimler neler yapabilir?

Iklim degisikliginin etkilerine kars1 sehirlerde azaltim ve uyum saglamak, basta
mekansal planlama olmak iizere tim planlama unsurlarini bitiinlestirici stratejik
bir planlama ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmaktadir. iklim eylem plani ile belediyenin
biitiinciil politikalarini iceren yatirim programinin (stratejik planlar, biitceleme,
vb.) baglantili ve uyumlu olmasi gerekmektedir. Belediyeler, stratejik planlarini
yerel iklim eylem planlarinin uygulanmasindaki hukuki ve mali dayanak olarak
degerlendirmelidir. Ayrica, 2004 yilinda kabul edilen 5216 Sayili Biiyiiksehir
Belediyesi Kanunu’yla biiyiiksehir belediyeleri, “cografi ve kent bilgi
sistemlerini” kurmakla yiikiimlii hale getirilmistir. Bu sistemlerin kurulmasiyla
vatandaga daha planli ve etkin hizmet sunulmasi ve yerel yoneticilerin karar alma
stireclerinde bu sistemlerin sagladig1 bilgileri kullanarak hizmet siireclerini asgari
zamanda ve dogru bir bicimde yoOnetmesi saglanmistir. Ayrica kent bilgi
sistemleri sayesinde vatandaslarin kent hakkinda bilgi edinme siireleri kisaltilarak
yonetimde seffaflik ve hesap verebilirlik giiclendirilmistir. Sahsa dayali bilgi
anlayisi terk edilerek bilginin tekellesmesi ortadan kaldirilmustir.

Yine Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu’yla siirdiiriilebilir kalkinma ilkesine uygun
olarak ¢evrenin, tarim alanlarinin ve su havzalarmin korunmasini saglamak
Biiyiiksehir belediyesinin gorev, yetki ve sorumluluklari arasindadir. Bu hedefle
belediyeler deniz ve kiyilarin korunmasma yonelik atiksu aritma tesislerini
kurmak, isletmek; havza yonetimi ve derelerin 1slahimi saglamak; kirlilige kars1
kontrol ve denetleme yapmak; deniz suyu kalitesi parametrelerinin dl¢iimiinii
yapmak, bu amagla izleme programlar yiirlitmek; biitiinlesik kiy1 alanlari planlar1
olusturmak, bilinglendirme kampanyalart diizenlemek vb. faaliyetler
yuriitmektedirler (Tablo 2).

Ornegin, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi kontrol ve denetimi etkin yiiriitmek
amaciyla ilgili bakanliktan gemi ve deniz araglarindan kaynaklanan kirlilige
iliskin kontrol denetleme ve idari yaptirim karar1 verme yetkisi almis ve bu
yetkiye dayanarak donanimli personeliyle karadan, iki adet kontrol teknesiyle
denizden ve bir deniz ugagiyla havadan olmak tizere {i¢ koldan yogun kontrol
calismalan yiriitmektedir. 2007 yilindan itibaren ozellikle deniz ugag: ile
gergeklestirilen kontrol ve denetim faaliyetleri sonucunda hem gemilerden hem
de kiy1 tesislerinden kaynakli kirliligin 6nlenmesinde anlamli ve kayda deger
sonuglar almistir. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi’nin kullandigi bu yontem,
denizlere kiyisi bulunan biiyiiksehir belediyelerine 6rnek bir uygulama olarak
kabul edilmelidir (Kayan 2015).

Antalya Biiyiiksehir Belediyesi ise Tirk Deniz Arastirmalar1 Vakfi ile birlikte
2017-2019 yillari arasinda yiiriittiigii “Antalya’nin Deniz ve Kiyilarinmn Iklim
Degisikligine Adaptasyonu” bagliklt AB projesi kapsaminda Antalya’nin deniz
ve kiyilarinin iklim degisikligine karsi risk yonetimi stratejisinin hazirlanmasi ve
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turizm, balik¢ilik, biyolojik cesitliligimiz, tarihi ve dogal miraslarimizi korumak
icin alinmasi gereken 6nlemlerin belirlenmesi amactyla faaliyetler diizenlemistir.
Proje kapsaminda Tiirkiye Denizleri’'nde giin gectikge daha sik goriilmeye
baslayan yabanci tiirlerden balon baliklari, aslan balig1 ve denizanalartyla vb. ile
ilgili farkindalik yaratilmasi hedeflenmis, bu amagla poster, brosiir, boyama
kitaplari, kisa-film ve bilgi foyleri hazirlanmis, sosyal medya ve internet sayfasi
izerinden kamuoyu bilgilendirme ¢alismalar1 gergeklestirilmis, seminer, odak
grup toplantilari, ¢alistay ve “Iklim Degisikligi ve Denizlerimiz Festivali”
diizenlenmistir. Ayrica proje boyunca Antalya Deniz Biyolojisi Miizesi’nde okul
gruplaria ve okullara gidilerek toplam 15 bin &grenciye egitim seminerleri
verilmistir. Proje etkileri Antalya ile sinirhi kalmamuis, gerceklestirilen iki deniz
aragtirma sorveyinin bilimsel sonuglart ve TUDAV i farkindalik faaliyetlerini
ilke diizeyine yayginlastirmastyla, proje sonuclart denize kiyisi olan tim
illerimizde etkili olmustur.

Halk sagligi acisindan deniz suyu kalitesi izleme programlari ve verilerin
seffafligt da Onem tasimaktadir. Bu konuda iyi Orneklerden biri olarak da
TUDAV’1in 2002 yilinda yerel yonetimlerle isbirligi ile yiiriittiigii “Oliideniz
Lagiinii ve Cevresinin Korunmasi Projesi” AB Life Projesi gosterilebilir. Proje
kapsaminda kurulan deniz suyu Kkalitesi izleme laboratuvarinda Oolgiilen
parametrelere iligkin sonuglar zamaninda projenin internet sitesinde yayinlanarak
toplum bilinci ve farkindalig1 saglanmistir.

Tablo 2. iklim degisikliginin deniz ve kiy1 bélgelerine etkileri ve olasi risklere kars yerel
yonetimler neler yapabilir?

iklim Degisikliginin Deniz ve Kiy1| Yerel Yonetimler Neler Yapabilir?
Bolgelerine Etkileri ve Olasi Riskler
Firtma ve sel gibi asin  hava| e Afet Yonetiminin teknolojik yeniliklerle

kosullarindaki potansiyel artis gelistirilmesi

Firtina ve sellerin  siddetinin  artmasi| e Meteorolojik Erken Uyari Sistemleri
bekleniyor. _ o Kritik ekosistem fonksiyonlarimi ve

* Dogal kaynaklar, turizm, rekreasyon, hizmetlerinin devamliligini saglamak ve
deniz yoluyla mal tagimacilig1 igin korumak

kullanan kiy1 bdlgeleri i¢in bir risk e Mekansal Planlama

olusturuyor mu? e Risk Analizleri (Hortum seyir haritasi
e Bu ekonomik sektorler igin risk vb.)

seviyesi nedir? o Kiyisal Etkilenebilirlik Haritalar1 ve

o Altyapiya m? Endeksi (CVI)

* Kiiltiirel, ticari ve konut yapilarma mi? | e Biitiinlesik Kiy1 Alanlar1 Y énetim

e Firtinalarin sikligindaki ve Planlar1

yogunlugundaki degisiklikler (olumsuz
olarak) kiy1 topluluklarini etkileyecek mi,
kiy1 bolgesindeki ticari ve yerlesim
hayatini1 yok edecek mi?

Deniz seviyesi yiikselmesi (DSY) o Uzun vadeli meteorolojik

Kiyilar, deniz seviyesinin yiikselmesine| projeksiyonlari kullanarak mekansal
karst1  hassastir.  Deniz  seviyesinin| planlama
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yiikselmesi erozyon gibi kiyt seridinin
degismesine, dogal yeralti suyu egiminin
degismesine ve binalarin  bodrumu
batakliklar ve yesil alanlar gibi algak
alanlarda su baskinlarina, geleneksel
balik¢ilik alanlarinin  degismesine, kiy1
boyunca altyapt ve Dbinalarin hasar
gbrmesine ve tahrip olmasina, kiiltiirel
mirasa zarar vermesine neden olabilir. Kiy1
morfolojisindeki degisiklikler, sel yollarini
da etkileyebilir ve boylece sel riskini ve
olasiligini artirabilir.

e Deniz seviyesinde ne kadar yiikselme
bekliyoruz?

o Beklenen risk nedir?

o Kiyisal Etkilenebilirlik Haritalari,
Endeksi (CVI)

o Dijital Kiy1 Cizgisi Analiz Sistemi
(DSAS)

o Kritik ekosistem fonksiyonlarini ve
hizmetlerinin devamliligini saglamak ve
korumak

o Cografi Bilgi Sistemleri {izerinde kiy1
alanlarinin modellenerek kullanim
alanlarinin belirlenmesi ve her bir alanda
risk analizleri, baski/olumsuz,
etkiler/maliyet analizleri

Kiy1 erozyonu

¢ Kiy1 boyunca kiy1 erozyonu riskinin
ylizdesi nedir?

¢ 100 metre ve 200 metre kiy1 seridindeki
kag¢ konut binasinin erozyona duyarl
oldugunu tanimlayin / haritalaymn?

¢ Hangi belirli alanlarda bulunuyorlar?

o Arkeolojik miras alanlarimin riski nedir?

e Uzun vadeli meteorolojik
projeksiyonlart kullanarak mekansal
planlama

o Kiyisal Etkilenebilirlik Haritalari,
Endeksi (CVI)

o Dijital Kiy1 Cizgisi Analiz Sistemi
(DSAS)

o Kritik ekosistem fonksiyonlarini ve
hizmetlerinin devamliligini saglamak ve
korumak

o Cografi Bilgi Sistemleri tizerinde kiy1
alanlarmin modellenerek kullanim
alanlarinin belirlenmesi ve her bir alanda
risk analizleri, baski/olumsuz,
etkiler/maliyet analizleri

Deniz sicakhiginin artmasi

Yerli tirler artan sicaklikla  bag
edemeyebilir ve tehditlere karsi daha
savunmasiz hale gelebilir. Ote yandan,
Akdeniz'e Siiveys Kanali veya diger
vektorler yoluyla giren yabanci tiirler
dagilimlarin1 genisletmektedir. Bu yabanci
tiirlerden bazilar1 halk saglig1 ve diger ilgili
sektorlerde problemler yaratabilmektedir.
Ornegin, turistler denizanas1 sokmalarim
sikayet edebilmektedir.

¢ Potansiyel ekonomik etkiler nelerdir?

o Uyum stratejileri gelistirmek

o FEtkilenebilecek sektorlerle ilgili uzun-
vadeli planlamalar (6rn. Turizm sezon
degisiklikleri, farkli su tirlinlerinin
tiiketimleri ile ilgili farkindalik, halk-
saglig1 problemlerine kars1
bilinglendirme)

o Halk temelli bilim ve dijital veri
platformlarini kullanarak zamaninda
dogru ihbar ve verilere ulasarak hizli
aksiyon saglamak, (6rn. Denizanasi
ihbarlari, kiyisal orman yanginlari vs.)

e Yabanc: tiirlerin yerel cografi dagilim
haritasi.

e Denizanasi artiglarmin mekansal ve
zamansal takibi.

¢ Bilinglendirme kampanyalari (koruma
altindaki habitat ve tiirlerin 6nemi vs.)
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o Deniz ve iklim okur-yazarligin
arttirict faaliyet ve etkinlikler

Okyanus sistemindeki degisim

Deniz sicakligiin yiikselmesi, akintilar ve
yiikselme gibi okyanus sistemleri {izerinde
etkiler. Sonu¢ olarak, birincil {iretim
zaman, yer ve miktar agisindan
etkilenecektir.

e Fauna ve flora i¢in potansiyel riskler
nelerdir?

e Balikcilik gibi insan faaliyetlerini
etkiler mi?

o Etkilenebilecek sektorlerle ilgili uzun-
vadeli planlamalar (6rn. Deniz
tagimaciligi, balik¢ilik, su tirtinleri
yetistiriciligi nasil etkilenir vs.)

o Bilinglendirme kampanyalari

o Deniz ve iklim okur-yazarligini arttirict
faaliyet ve etkinlikler

Asidifikasyon

Deniz suyunun artan asitligi, suda ¢6ziinen
CO2 miktarmin artmasi nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Asitlik, yumusakgalar ve
deniz kestaneleri gibi deniz hayvanlarinin
tabakalagmasini engeller.

e En ¢ok hangi tiirler etkilenecek?

o Potansiyel riskler nelerdir?

o Etkilenebilecek sektorlerle ilgili uzun-
vadeli planlamalar (6rn. Kiy1
bolgelerindeki yapilar, tarihi alanlar nasil
etkilenebilir vs.)

o Bilin¢lendirme kampanyalar (deniz
cayirlarinin 6nemi vs.)

o Deniz ve iklim okur-yazarligini arttirict
faaliyet ve etkinlikler

Deniz suyu kalitesi parametrelerinde ve
denizel ekosistemde degisimler

iklim degisikliginin etkileriyle birlikte
artan antropojenik baskilar deniz suyu
kalitesinin azalmasina ve buna bagl
biyogesitlilikte degisimlere neden
olmaktadir.

e Deniz suyu kalitesi 6lgme, izleme
programlart yiiriitmek ve sonuglarin halk
saglig1 i¢in agik veri portalinda aninda
paylasimu

o Atiksu aritma tesislerinin
kurulumu&isletilmesi

o Seffaf ve erisilebilir deniz ve kiy1
yonetimi: Okyanusun Dijital Tkizine
Dogru (6rn.Copernicus Marine Service)
e Ani ve kronik olaylarin tespiti ve
gecmisle iliskisini belirlemek; hizli tepki
mekanizmasinin gelistirilmesine katki
saglamak (toplu 6liim olaylari, petrol
sizintis1 vb.)

e Karaya vuran veya yaralanmis deniz
canlilar1 hakkinda aninda veri toplamak
(yunuslar, foklar, deniz kaplumbagalari
gibi hayvanlar i¢in kurtarma
saglanabilmesi)

o Kisa ve uzun vadeli kirlilikle ilgili
verilerin toplanmasi, derlenmesi;
ilgililerle hizli iletisim saglanmasi:
Kirlilik izleme programlari

e Deniz / kiy1 bolgelerinde yasanan
sorunlara hizla miidahale kilavuzlarinin
hazirlanmasi.
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Sonuc¢

Giiniimiizde ¢evre sorunlar1 sinir asan bir boyuta ulasmustir. iklim degisikliginin
etkilerine karst ve kirliligin 6nlenmesinde teknolojinden de en {ist diizeyde
yararlanmalidir. Belediyeler, iklim degisikligi yerel eylem planlarinin yani sira
deniz ve kiy1 alanlarinin korunmasi ve yonetimi ile ilgili 6zel eylem planlar1 da
olusturmalidir. Tiim bu faaliyetleri gerceklestirirken belediyelerin ilgili kamu
kurum, tniversite, ekonomik sektér temsilcileri ve STK’lar ile isbirligi i¢in
koordinasyon saglamasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Ozet

Kiiresel iklim degisikligi, onemli ¢evresel sorunlarindan biri haline geldi. Kuraklikla tehdit
altinda tarim arazileri, genis alanlart etkileyen orman yanginlari, seller, tufanlar iklim
degisikliginin ekolojik etkilerinin bazilaridir. iklim degisikligi etkileriyle nadiren insan
yasamina dair potansiyel yikict etkilere de yol agmaktadir. Asirt sicaklik dalgalari,
yiikselen deniz seviyeleri, sel ve kurakliklarla sonuclanan yagis degisiklikleri, yogun
kasirgalar ve bozulmus hava kalitesi gibi iklim degisikliginin ¢evresel sonuglari, insanlarin
fiziksel, sosyal ve psikolojik sagligin1 dogrudan ve dolayl olarak etkiler. Bugiine kadar,
iklim degisikligi arastirmalarinin  ¢ogunlugu sagliktan ziyade ¢evresel etkilere
odaklanmugtir. iklim degisikliginin insan saghg1 igin ciddi bir tehdittir ve bu konuda
onlemlerin almabilmesi i¢in ayrintili bilimsel ¢alismalara ihtiyac vardir. Karsimiza gikan
insan saglhigni tehdit eden konular, iklimsel tehditleri ele alma veya bunlara hazirlik
yapma, bireyin davranigi, yasi, cinsiyeti ve ekonomik durumu gibi faktdrlerden
etkilenir. Etkiler, kisinin nerede yasadigina, saglik tehditlerine karsi ne kadar duyarli
olduguna, iklim degisikligi etkilerine ne kadar maruz kaldigina ve ne kadar iyi uyum
saglayabildigine bagl olarak degisecektir. Bilim insanlarmin iklim degisikligi ile ilgili
iizerinde durmasit gereken konular, saglik iizerine etkileri ile ilgili farkindalik
olusturulmasi, dogru tespitler yapilmasi, gerekli onlemlerin alinmasi ve iyilestirmelerin
yapilmasidir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, saglik, COVID 19, salgin, kiiresel 1stnma

Kiiresel iklim degisikligi, 21. yiizyilin acil ¢dziim dnerilerinin gerekli gorildigi
onemli ¢evresel sorunlarindan biri haline geldi. Eriyen buz kiitlesine giicliikle
tutunan kutup ayisi, kuraklikla tehdit altinda tarim arazileri, genis alanlar1
etkileyen orman yanginlari, seller, tufanlar iklim degisikliginin ekolojik etkileri
olarak zihinlerde yer etti. Tklim degisikliginin gelecekte ne tiir sorunlara yol
acacag1 konusunda endise ve tartigmalar1 ortaya ¢ikardi. Ancak iklim degisikligi
etkileriyle nadiren insan yagamina dair potansiyel yikic1 etkileriyle ele
almmaktadir. Bugiline kadar, iklim degisikligi arastirmalarinin ¢ogunlugu
sagliktan ziyade gevresel etkilere odaklanmistir. Iklim degisikligi insan saglig:
icin ciddi bir tehdittir ve bu konuda 6nlemlerin alinabilmesi i¢in ayrintili bilimsel
caligsmalara ihtiyag vardir.

Diinya Saglik Orgiitii'niin tanimma gore, "saglik, yalnizca rahatsizhgin veya
sakatligin yoklugu degil, tam bir fiziksel, zihinsel ve sosyal iyilik halidir". Insan
saglig1 ve refahr icin, temiz ve saghkli bir ¢evrede yasam siirmelidir. iklim
degisikligi ve cevre kirliligi, saglik i¢in ciddi tehdit olusturarak beraberinde
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kiiresel saglik sorunlarint da ortaya ¢ikarir. Diinya niifusunu olumsuz etkileyen
bu kosullarda artik temiz hava, tatli su kaynaklari ve temel saglikli gidaya erisim
risk altinda olacaktir (McMichael ve dig. 1996).

Kiiresel olarak bu yiizyilin sonlarina dogru 1-5°C sicaklik artis1 beklenmektedir
(Patz ve dig. 2005). Sera gazi emisyonlari, 6zellikle de fosil yakit yakilmasi,
kalabalik sehirlesmeler, yesil alanlarin azalmasi, gelisen teknoloji ile fabrikalar
ve atiklari, diinyay1 1sitmaya devam ediyor. Bu durumun iklime yansimasi sonucu
hava sicakliginda dalgalanmalar ve asir1 hava olaylarindaki artigtir. Asir1 sicaklik
dalgalari, yiikselen deniz seviyeleri, sel ve kurakliklarla sonuglanan yagis
degisiklikleri, yogun kasirgalar ve bozulmus hava kalitesi gibi iklim
degisikliginin ¢evresel sonuglari, insanlarin fiziksel, sosyal ve psikolojik sagligini
dogrudan ve dolayli olarak etkiler. Iklim degisikliginden kaynaklanan olaylar,
beraberinde saglik sorunlarini da getirerek insanlari zorunlu goge zorlamaktadir
(Myers 2002; Sarofim ve dig. 2016).

Karsimiza ¢ikan insan sagligini tehdit eden konular, iklimsel tehditleri ele alma
veya bunlara hazirlik yapma, bireyin davranigi, yasi, cinsiyeti ve ekonomik
durumu gibi faktorlerden etkilenir. Etkiler, kiginin nerede yasadigina, saglik
tehditlerine kars1 ne kadar duyarli olduguna, iklim degisikligi etkilerine ne kadar
maruz kaldigina ve ne kadar iyi uyum saglayabildigine bagl olarak degisecektir
(McMichael ve dig. 1996). Iklim degisikligi insan saghgm iki sekilde
etkileyebilir: 1) iklim veya asir1 hava olaylarindan etkilenen saglik sorunlarinin
siddetini veya sikligimi degistirerek, 2) daha once benzeri goriilmemis veya
beklenmeyen saglik sorunlar1 veya tehditler yaratarak. Avrupa Komisyonu
Arastirma Grubunun verisine gore Tablo 1°de goriildiigii gibi iklim degisikliginin
insan sagligina etkisi alt1 stres etkenine gore gruplandirtlmistir (Paci 2014).

Tablo 1. iklim degisikligi kaynakli stres faktérlerinin insan sagligina etkileri

Stres kaynaklari Saglik etkileri

Kiiresel 1sinma Kiiresel 1sinmaya bagli hastaliklar, §liimler

Hava kirliligi Alerji, solunum sistemi hastaliklar:

Gida ve su kaynakli hastaliklar | Salmonella ve Kamfilobakter vb. bakteri, parazit
kaynakli ishaller

Vektor kaynakli hastaliklar Sitma, Deng atesi, Lime hastali1

Dogal afetler Oliimler, yaralanmalar, depresyon, salgin
hastaliklar (sitma, salmonella, E. coli vs)

Beslenme yetersizligi Gida temin edilmesinde yetersizlik ve ilgili
hastaliklar

Insanlarin yasamlarinin belli dénemlerinde iklim degisikliginin tehditlerine kars1
daha savunmasiz olduklart bilinmektedir. Cocukluk, yaslilik, hamilelik, baz1 ek
hastaliklarin olmasi (kanser, diyabet, kalp hastaligi, astim, fel¢ vb.) daha agir
etkilenmelere zemin hazirlar. Bazi niifus topluluklar1 ayrica daha fazla
etkilenecektir. Bu gruplar yoksullar, gégmenler, yerli halklar, sokakta yagayanlar,
ve ciddi tibbi saglik sorunlari olanlardir. Asir1 sicak veya soguk hava olaylarinin
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etkisiyle hastalik ve 6liim riskinin artmasi beklenmektedir. (McMichael ve dig.
2006; Sarofim ve dig. 2016; Landrigan ve dig. 2018).

Asirt sicaga maruz kalmak, sicak carpmast insan viicudunda pek ¢ok temel organi
etkiler. Basta siv1 ve elektrolit kaybina bagli sorunlarin yani sira kalp dolagim
sistemi, solunum, iriner sistem ve sinir sistemini ilgilendiren hastaliklara yol
acabilir. Asirt sicakligin, bu durumla basa ¢ikmaya daha az hazirlikli olan kuzey
enlemlerinde yer alan niifuslar1 etkileme olasilig1 nispeten daha yiiksektir. Ayrica
bazi popiilasyonlar digerlerinden daha savunmasizdir. Ornegin, agik hava
calisanlari, 6grenciler, sporcular ve evsizler, dig ortamlarda daha fazla zaman
gegirdikleri igin, asir1 sicaga daha fazla maruz kalacaktir. Klimaya erisimden
yoksun olan diigiik gelirli haneler ve yaslh yetiskinler de olumsuz etkilenirler
(McMichael ve dig. 1996; Lavigne 2014; Sarofim ve dig. 2016). Literatiirde artan
sicakliga bagl acile bagvurular ve olimlerde artisla ilgili bilimsel yayimlar
mevcuttur. Kibris’tan bir aragtirmaci grubu tarafindan kaleme alinan
makalelerinde artan sicaklikla birlikte ada halkinda Oliimlerin artisindan
bahsedilir. Bir derecelik sicaklik artisinda 6limler iki kati artmustir (Haritini ve
dig. 2016). Singapur’da yapilmis diger bir calismada ise sicaklik, riizgar gibi hava
olaylarinin el-ayak-agiz hastaliginin goriilme sikhigini arttirdigr ileri stirtiliir
(Leong 2011).

Ozellikle hava kirliliginin artistyla hava kalitesinde olumsuz degisiklikler s6z
konusudur. Solunan havada yiiksek ozon konsantrasyonlari, zararl partikiillerde
artis hastaliklar ve erken oliimlerle sonuglanabilir. Solunabilir hava kalitesi
disinda ince partikiillerin solunmasi, akciger kanseri, kronik tikayici akciger
hastalig1 (KOAH) ve kalp dolasim sistemi hastaliklar: tetikleyici rol oynar. Iklim
degisikligiyle artan orman yanginlarinda dumani kaynakli partikiiller riizgar
tarafindan uzun mesafelere tasinabilir. Partikiillerle zengin olumsuz hava
kosullar, kirletici kaynagindan uzakta yasayan insanlar1 dahi etkiler (McMichael
ve dig. 1996).

Bulunulan ortamdaki ekosistemler sel, kuraklik, sicak hava dalgalari ile
degisiklige ugrar. Biyolojik ¢esitlilik ve habitat kayiplar ortaya ¢ikar. Buna bagl
gida iiretimi ve suya erigsim zorlasarak, altyap1 ve yerlesimlere ciddi zarar verir.
Etkilenen insan topluluklari yerlesim bolgelerini terk etmek zorunda kalirlar.
Topluluklar yeni yerlere goce zorlanir. Bolgesel kitliklar iizerinde iklime bagh
etkiler iyi bilinmektedir. Diinya Saglik Orgiitii'ne gore diinya ¢apindaki en biiyiik
saglik krizlerinden biri, insanlarin yetersiz besleniyor olmasidir. Kuraklik ve asir1
hava olaylarmin tarimsal {riinler {izerinde dogrudan etkileri vardir. Tim bu
kosullar da tropik ve su kaynakli hastaliklarin yayilmasina katkida bulunarak,
sonugta hastalik ve Oliim oranlarmi artirir (Epstein 2005). Ayrica bitkinin
ekolojisini degistirerek gida arzimi dolayl olarak etkileyen patojenleri ortaya
cikartir.

Iklim degisiklikleri ve asir1 hava olaylar1 bulasici hastaliklar {izerinde derin
etkileri vardir. Bulagict ajanlar (6rnegin protozoa, bakteri ve viriisler gibi) ve
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bunlarmn iligkili vektor organizmalar1 (sivrisinekler, keneler ve tatarciklar vb.)
sicakliga adaptasyonlar1 giictiir. Ureme ve hayatta kalma oranlar1 sicaklik
dalgalanmalarindan etkilenir. Vektor kaynakli hastaliklarin dagilimlart artig
gosterir (McMichael ve dig. 1996; Epstein 2005). COVID-19 salgini yarasalarin
sorumlu tutuldugu, son bir yil i¢inde ortaya c¢ikan salgin hastaliklardan biridir.
Salginlarin halk saglig: sistemlerinin 6neminin anlagilmasini ve giiclii is birligine
ihtiyac1 gozler oniine serdi. Sadece fiziksel zararla sinirli kalmayip, sokaga ¢ikma
yasagi ve belirsizlikle ruh sagligimin kritik nemini de hatirlatti.

Iklim degisikligi, dogrudan veya dolayli yollardan, sosyal destek sistemleri,
kiiltiirel degerler ve ¢evre kosullari lizerinden ruh saglhigimi derinden etkiler. Uzun
stireli ve siddetli olumsuz hava olaylarimin, kiiresel ve ¢evresel tehdit olarak
gelecekle ilgili kaygi ve endiseleri arttiran 6nemli etkileri olacaktir. Ruh sagligina
etkileri, 6zellikle savunmasiz topluluklarin sosyal a¢idan kars1 karsiya kalacagi
toplumun refahini etkileyecek asilmasi zor problemler doguracaktir. Ustesinden
gelebilmek icin, duygu ve dislinceleri yonetmek i¢in kosullar basa ¢ikma
stratejileri gelistirmeyi gerektirecektir (Dodgen ve dig. 2016).

Ruh sagligi, insan refahinin temel bir bilesenidir. Ruh sagligi, her bireyin kendi
potansiyelini gerceklestirdigi, yasamin normal stresleriyle bas edebildigi, iretken
ve verimli ¢alisabildigi ve kendi toplumuna katkida bulunabildigi bir durumdur.
Ruh sagligi, biligsel, duygusal ve sosyal beceriler gerektirir. Ancak giiniimiizde
depresyon ve anksiyete gibi zihinsel bozukluklar, yaygin olarak toplumu
etkilemektedir. Tiim salgmn hastaliklarda oldugu gibi, COVID-19 salgininda,
ozellikle travma sonrasi stres bozuklugu, anksiyete, depresyon, ve intihar girisimi
gibi ruhsal sorunlarda artistan bahsedilmektedir (Hao ve dig. 2020; Tan ve dig.
2020). Bu sonuclardan bazilari dogrudan COVID-19'un 6zellikleriyle iliskilidir.
Ornegin, enfeksiyon riskinin yiiksek olmasi, patolojik olarak bulasma korkusuna
ve tehdit duygularina yol agabilecek, stres ve kaygi diizeylerini artirabilecek genel
bir alarm durumunu tesvik etmistir. [lave olarak deneyimlenen sosyal izolasyon,
yalmzlik ve degersizlik gibi temel duygusal durumlar ruh sagligini olumsuz
etkiler. Depresyon ve kendine zarar verme riskini artirabilir (Dodgen ve dig.
2016; Jungmann ve Witthoft 2020).

Iklim degisikliginin sonucunda deniz sularindaki sicaklik artis1, denizlerde istilact
deniz canhilarin popiilasyonunu arttirmigtir. Onceleri okyanuslarda ve tropikal
bolgelerde yasayan bazi canli tiirleri (aslan baligi, balon baligi, kedi baligi,
denizanalar1) artik Akdeniz ve Ege denizinde de goriilmektedir. Balikeilar,
tatilciler, dalgiglar dogal olarak bu canlilarla daha ¢ok temas etmektedir. Boylece
beklenmedik yaralanmalar ile ilgili bildirimlerle de daha ¢ok karsilasilmaktadir
(Oztiirk ve dig. 2018; Siimen ve Bilecenoglu 2019).

Sonug olarak, iklim degisikligi insan sagligi iizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

Toplum refahi igin konuyla ilgili anlayis1 artiracak arastirmalar1 hizlandirmak
oncelikli olmalidir. Tklim degisikliginin insan saghig1 agisindan dolayl, uzun
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vadeli ve karmasik sonuglarina iligkin arastirmalarla izlenecek yollar daha net
belirlenecektir. Bilim insanlarmin iklim degisikligi ile ilgili iizerinde durmasi
gereken konular, saglik {izerine etkileri ile ilgili farkindalik olusturulmasi, dogru
tespitler yapilmasi, gerekli onlemlerin alinmasi ve iyilestirmelerin yapilmasidir.
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Ozet

Iklim degisikligine bagl olarak gdriilen baslica olumsuz etkilerden biri deniz seviyesinin
yiikselmesidir. Yapilan aragtirmalar, deniz suyu seviyesindeki mevcut yilikselme ile orantilt
olarak 2100 yilma dek 0,28-0,98 m’lik bir yiikselme beklendigini gostermektedir.
Tiirkiye’nin kiy1 yerlesimlerinde 100 m rakimi altinda olan ve 0-10 km’lik kiy1 hatt iginde
kalan kiiltiirel miras alanlart deniz seviyesindeki yilikselmeden olumsuz etkilenecektir.
Kiyr illeri, Tiirkiye genelindeki toplam sit alanlarinin %35’ini barindirmaktadir, ayrica
Diinya Miras Alanlar1 ve tampon bdlgelerini iceren 3.022 ha deniz kiyisinda yer
almaktadir. Bu calismada kiiltiirel miras {izerindeki olasi etkiler ortaya konulmus ve deniz
suyu yiikselmesine yonelik uyum ve azaltim c¢aligmalarinda kiiltiirel mirasin rolii ve
korunmasi igin yapilabilecekler sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Deniz seviyesinin yiikselmesi, Tiirkiye kiiltiirel mirasi, Diinya Miras
Alanlari, kiy1 alanlari, iklim degisikligi

Giris
Deniz seviyesinin yiikselmesi ve Tiirkiye kiyllarina olas etkileri

Iklim degisikligine bagli olarak gériilen baslica olumsuz etkilerden biri deniz
seviyesinin yiikselmesidir. IPCC (Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli)
Raporu’na (2014a) gore, 1901-2010 yillart arasinda kiiresel deniz suyu seviyesi
0,19 m yiikselmistir. Yapilan arastirmalar, deniz suyu seviyesindeki mevcut
yiikselme ile orantili olarak 2046-2065 yillar1 arasinda farkl iklim senaryolarina
gore 0,17-0,38 m’lik; 2100 yilina dek 0,28-0,98 m’lik bir yiikselme beklendigini
gostermektedir (IPCC 2014b). Dolayisiyla, deniz suyu seviyesi 21. yiizyil
boyunca yiikselmeye devam edecek, hatta bu, 1971-2010 yillar1 arasinda
gozlemlenen deniz suyu seviyesindeki yiikselme hizindan biiyiik olasilikla daha
fazla olacaktir (IPCC 2014a).

Deniz suyu seviyesinin yiikselmesi diinyanin her yerinde ayni oranda
olmayacaktir (IPCC 2014a) ve bu durumun kiy1 bdlgelere olan etkilerine yonelik
kiiresel dlgekte ¢alismalar ¢cok sinirhidir (Gosling ve dig. 2011). Bu nedenle deniz
seviyesindeki yiikselmenin Tiirkiye i¢in kesin etkilerini saptamak giictiir, ancak
yapilan az sayida ¢alisma ile bize 6nemli bulgular sunmaktadir. Bunlar arasinda
Jeftic, Keckes ve Pernetta (1996), Jeftic, Milliman ve Sestini (1992) Nicholls ve
Hoozemans’in (1996) Akdeniz havzasinda iklim degisikliginin kiy1 bolgelere
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olan etkisine iliskin ¢aligsmalar1 ve Karaca ve Nicholls’un (2008) deniz suyu
ylikselmesinin Tiirkiye kiyilarina olas etkileri ¢aligmasi sayilabilir. Bu baglamda,
Harita Genel Miidiirliigii’ne bagh Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi,
Tirkiye kiyilarinda 1984 yilindan beri belirli noktalarda deniz seviyesini
Olemektedir (TUDES 2021). Bu verileri degerlendiren Yildiz ve dig. (2003),
Tiirkiye’de deniz seviyesi yiikselmesinin etkilerinin saptanmasina katki
saglamaktadir ve bu tiir calismalarin artmas1 beklenmektedir.

Deniz suyu yiikselmesinin kiy1 formasyonuna cesitli etkileri bulunmaktadir;
baslica etkiler erozyon, su baskini, ¢okiintii alanlarinin su altinda kalmasi ve tuzlu
suyun i¢ kesimlere ilerlemesidir (Karaca ve Nicholls 2008). Denize dogru
genislemekte olan delta alanlarinda deniz seviyesinin yiikselmesi bu geniglemeyi
yavaglatacak, hatta baz1 yerlerde kiyilarin geriye ¢ekilmesine yol agacaktir. Bu
durum ozellikle tarim alanlarinin yogun oldugu Kizilirmak, Yesilirmak, Gediz,
Seyhan ve Ceyhan gibi deltalarin su altinda kalmastyla sonuclanacaktir. Deniz
suyu seviyesinin yiikselmesi, firtina dalgalarmin/firtina kabarmasi etkisinin
kiyilardan i¢ kesimlere dogru daha fazla hissedilmesine, firtinalarin yikici
etkilerinin 6zellikle Golciik Korfezi, Izmir Korfezi, Fethiye, Alanya, Mersin,
Iskenderun gibi koy ve limanlarda artmasia yol agmaktadir. Ayrica deniz suyu
sicakligindaki, ve su baskini ve firtinalarin siddetindeki artis Karadeniz kiyilarini
da olumsuz etkileyerek kiy1 erozyonunu hizlandirmaktadir (Karaca ve Nicholls
2008). Kuleli’nin (2010) Tiirkiye kiyilarinda 10 m rakimi altinda kalan 7.319
km?’lik kiy1 alaninda topografya, niifus, gelir, tarimsal {iretim verileri iizerinden
ylriittiigii risk analizi ¢aligmasinda, deniz suyu yiikselmesinden 6tiiri Marmara
kiyilariin niifus agisindan, Akdeniz kiyilarinin ise arazi kaybi agisindan en
yogun risk altinda oldugu ortaya ¢ikmustir.

Karaca ve Nicholls (2008) Tiirkiye’nin deniz suyu seviyesinin yiikselmesinden
etkilenebilecek alanlari iki baslik altinda toplamustir:

1. Bolge: Kiyilarm 100 m rakimi altinda kalan 0-1 km derinligindeki kismu.
Deniz seviyesinin 1 m yiikselmesi bu bolgede énemli dogrudan ve dolayl etkiler
yaratacaktir.

2. Bolge: Kiyilarin 100 m rakimi altinda kalan 1-10 km derinligindeki kismu.
Deniz seviyesinin 1 m yiikselmesi bu bolgede genellikle dolayli etkiler
yaratacaktir. Demirkesen ve dig.’nin (2008) calismasina gore, Tiirkiye kiyilarinin
100 m rakim altinda kalan kismi 41.130 km?’lik alan kaplamaktadir.

Bu bolgeleme Tiirkiye’nin kiy1 illerinde deniz seviyesinin yiikselmesinden
etkilenecek kiiltiirel mirasin saptanmasi i¢in de énemlidir. Ozellikle 1. bdlgede
yer alan kiiltiirel miras alanlar1 yiiksek risk altindadir. Bu ¢alismada deniz suyu
yiikselmesinin Tiirkiye kiyilarindaki kiiltiirel miras {izerindeki olas1 etkileri
ortaya konulmaktadir. Calisma sonunda, deniz suyu yiikselmesine yonelik uyum
ve azaltim ¢aligmalarinda kiiltiirel mirasin rolii ve korunmasi i¢in yapilabilecekler
sunulmustur.

246



Kiiltiirel miras ve iklim degisikligi iliskisi

Hizlanan iklim degisikligi krizinde, bir¢ok risk faktorii kiiltiirel mirast olumsuz
etkilemektedir. Bunlar arasinda artan sicaklik, kuraklik, ¢éllesme ve daha sik ve
asirt hava olaylarinin yapilara zarar vermesi; hava kirliliginin malzemelerin
erozyonuna ve bozulmasina yol agmasi; yiikselen deniz seviyesinin, sellere, kiy1
erozyonuna ve peyzajlarin tahrip olmasina, geleneksel kaynaklara ve kiiltiirel
alanlara erisimin kaybina sebep olmasi ve degisen yagis ve nem oranlarinin
toprak kaymalarina ve tarim dongiilerinin bozulmasina yol agmasi sayilabilir.

Ote yandan, gegmis deneyim ve bilginin haznesi olarak kiiltiirel miras, uyum
(adaptasyon) ve azaltma stratejilerinde yararlanilmasi gereken zengin Dbir
kaynaktir (ICOMOS 2019). Bin yillar boyunca, dalgalanan iklim ve cevre
kosullar1 kargisinda insan topluluklar1 yasam bigimlerini dogaya uyarlamislardir.
Arkeolojik veriler, yazili iklim kayitlarindan ve gozlemlerinden ¢ok daha
oncesine dayanan iklim degisikligi kanitlar1 saglayabilmekte, iklim degisikligi
aragtirmalar1 igin Onemli bilgiler sunmaktadir. Insanlar topluluklarinin
gelistirdigi, yerel kosullara ve dogal peyzajdaki degisimlere uyum saglayabilen
duyarls stratejiler ve gelenekler, yerel olarak uyarlanmig yaklagimlardan binalarin
karbondan arindirilmasina ve kentsel alanlarin gelistirilmesi i¢in diisiikk karbonlu
modeller saglamaya kadar bir¢ok cagdas azaltim segenegini destekleyebilir.
Mevcut yapilarin yeniden kullanilmast ve gii¢lendirilmesi, tarihi kentsel
peyzajlarin yerlesim ilkelerinin giiniimiize uyarlanmasi, iklim eylemiyle uyumlu
kalkinma modelleri saglamaktadir (Labadi ve dig. 2021).

Tiirkiye 'de kiy1 bélgelerinde yer alan kiiltiirel miras

1983 tarihli 2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Kanunu’na gore;
Tiirkiye’de kiiltiir varliklari, tabiat varliklari ve sit alanlarina (Kiiltiir varligi, tabiat
varligi ve sit alan1 tanimlari i¢in bkz. 2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklari
Koruma Kanunu) koruma statiisii atfedilmektedir. Sit alanlar1, arkeolojik, kentsel,
tarihi, kirsal, dogal ve karma sit (iki veya daha fazla sit tiiriiniin birlikte bulundugu
alanlar) olarak siniflandirilmaktadir. Kiiltiirel miras ise somut ve somut olmayan
bilesenlerden olusmakta; korunmasi gerekli tek yapi, yapi gruplar ve sit alanlart
ile topluluklarin, gruplarin ve (kimi durumlarda) bireylerin kiiltiirel miraslarinin
bir pargasi olarak tanimladiklart uygulamalar, anlatimlar, bilgiler, beceriler ve
bunlara iliskin araclar, geregler ve kiiltiirel mekanlar1 igermektedir.

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin kiy1 bolgelerinde yer alan kiiltiirel miras1 saptamak i¢in
Kiiltiir ve Turizm Bakanlig: ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yaymladigi
veriler kullanilmistir (Tablo 1). Ancak bu veriler yalnizca arkeolojik, kentsel,
tarihi, dogal ve karma sit alanlarinin sayilari ile sinirli oldugu i¢in kiiltiirel mirasin
kapsamli olarak dokiimii yapilamamaktadir. Ustelik sit alanlarina iliskin
yiizolglimii verileri bulunmamaktadir. Dogal sit alanlar yiizol¢iimii bakimindan
daha biiyiik alan kaplamakla birlikte sayica daha az bulunmaktadir.
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Tablo 1. Tirkiye genelinde ve denize kiyisi olan illerdeki sit alanlar1 (KVGM 2021a)

Tiirkiye Genelinde Sit Alanlar1 | Denize Kiyisi Olan illerdeki Sit Alanlan
Sit tiirii Sayisi Sayisi Oram
Arkeolojik 19475 7554 %38
Kentsel 331 210 %63
Tarihi 191 71 %37
Karma 149 73 %48
Dogal 2572 207 %8
Toplam 22718 8115 %35

Tiirkiye’de 81 ilin 28’1, yani yaklasik 1/3’{ deniz kiyisinda bulunmakta, bu iller
toplam sit alanlarinin %35’ini barmdirmaktadir (Tablo 2). 2019 sonu itibariyle
Tiirkiye nin denize kiyisi olan illerde 7.554 arkeolojik sit alani, 210 kentsel sit
alani, 71 tarihi sit alani, 73 karma sit alani, ve 207 dogal sit alan1 bulunmaktadir.
Ancak bu alanlarin ne kadarinin deniz suyu yiikselmesi sonucu dogrudan
etkilenecek olan 1. bélgede kaldigi bilinmemektedir. Bunun i¢in daha kapsamli
bir ¢alisma yapilarak iller bazinda sit alanlarinin yerinin ve yiizélg¢limiiniin tespit
edilmesi gereklidir. Ayrica tespit edilen arkeolojik sit alanlar1 agirlikli olarak yer
istlinde bulunan alanlar1 igermekte, yeralti ve su altindaki arkeolojik mirasin
timiini kapsamamaktadir. Kirsal sit alanlar1 da mevcut yasal mevzuat
kapsaminda koruma altinda degildir. Dolayisiyla, bu ¢alisma deniz seviyesinin
yiikselmesinden etkilenme potansiyeli tastyan kiiltiirel miras hakkinda genel bir
fikir vermektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Tiirkiye’nin kiy1 illerinde yer alan sit alanlar
(Tablo 2’deki sit alanlarinin sayis1 orantili yuvarlaklar ile ifade edilmistir.)

Sit alanlarinin  yam1 sira, Tirkiye’nin Diinya Miras Alanlarindan
(https://www.unesco.org.tr/Pages/125/122/UNESCO-D%C3%BCnya-Miras
%CA4%B1-Listesi) bazilar1 deniz seviyesinin yiikselmesinden dogrudan
etkilenecektir. Diinya Miras Listesi’nde yer alan Efes, Truva, Xanthos-Letoon
arkeolojik alanlar1 ve Istanbul’un Tarihi Alanlari ile bu alanlarin cevresindeki
tampon bolgeleriyle toplam 3.022,22 ha alan 0-10 km’lik kiy1 seridinde 100 m
rakimi altinda kalmaktadir (UNESCO 2021).
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Tablo 2. Tirkiye’de denize kiyisi olan illerde bulunan sit alanlari
(CSB 2021; KVGM 2021b)

Sit Alanlar: Tiirleri

No iller _ — —— Toplam
Arkeolojik Kentsel Tarihi Karma Dogal
1 Adana 430 3 1 10 444
2 Adapazarn 46 3 1 50
3 Antakya 466 2 2 472
4 Antalya 994 18 2 34 1052
5 Artvin 5 3 1 1 10
6 Aydin 289 8 4 303
7 Balikesir 274 12 1 1 11 299
8 Bartin 66 1 3 70
9 Bursa 263 17 7 16 303
10 Canakkale 444 14 10 4 7 479
11 Diizce 34 2 1 37
12 Edirne 247 2 4 15 268
13 Giresun 16 2 8 26
14 Istanbul 69 23 6 10 14 122
15 Izmir 766 47 26 16 13 868
16 Izmit 88 9 1 6 105
17 Kastamonu 177 5 2 186
18 Kurklareli 448 2 2 2 3 457
19 Mersin 678 2 3 13 697
20 Mugla 894 18 1 14 11 938
21 Ordu 40 2 1 43
22 Rize 6 2 4 12
23 Samsun 200 6 4 211
24 Sinop 274 1 1 277
25 Tekirdag 219 2 2 6 230
26 Trabzon 9 8 18 39
27 Yalova 20 1 2 23
28 Zonguldak 92 1 1 94
Toplam 8115

Istanbul’da 0-10 km arasinda kalan 1. bolgeye bakildiginda, Hipodrom,
Ayasofya, Aya Irini, Kiiciik Ayasofya Camisi ve Topkapi Sarayi’n1 igine alan
Sultanahmet Kentsel Arkeolojik Sit Alani; Siileymaniye Camisi ve ¢evresini igine
alan Siileymaniye Koruma Alani’nin bilyiik bir kismi; Zeyrek Camisi ve ¢evresini
i¢ine alan Zeyrek Koruma Alan’’nin tamamu; Istanbul Kara Surlar1 Koruma
Alant’nin bir kism1 olmak iizere Tarihi Yarimada’nin yarisina yakin bir alan deniz
suyu yiikselmesinden etkilenecektir (Sekil 2).
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ISTANBUL TARIHI YARIMADA YONETIM PLANI SINIRLARI

&
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Sekil 2. Tarihi Yarimada kiyilarinin 1. bélge iginde kalan kisimlart
(istanbul Tarihi Alanlar1 Alan Bagkanlig1 2021)

Deniz seviyesinin yiikselmesinin kiiltiirel mirasa olasi etkileri

Deniz seviyesinin yiikselmesinin kiiltiirel miras iizerinde fiziksel ve sosyal
etkileri bulunmaktadir (Genger 2017). Kiy1 erozyonu, delta alanlarinda sel
baskinlari, su yiikselmesi sonucu kiyilardaki kiiltiirel miras alanlarmin geri
dondiiriilemez hasara ugramasi ya da terk edilmesi, kalici olarak bazi alanlarin su
altinda kalmasi; su, nem, tuz ve asit seviyesindeki degisimin tarihi yapilar ve
arkeolojik kalintilar bilinyesinde olusturdugu fiziksel, biyolojik, kimyasal
hasarlar; deniz seviyesinin ylikselmesine bagli olarak kiy1 alanlarinda yeralt1 su
seviyesinin de yiikselmesi, bunun sonucunda zeminde meydana gelen sivilagsma
ile tarihi yapilarin zemin ve temellerinde ve gomiilii kalintilarda hasarlar meydana
gelmesi baglica fiziksel etkiler arasinda sayilabilir (Colette 2007).

Kiy1 bolgelerinde olusacak erozyonu tahmin etmek giictiir, ¢linkii ani ve siddetli
olabilir (Ezcurra ve Rivera-Collazo 2018). Ozellikle erozyon kisa siirede kiiltiirel
miras alanlarmi striiktiirel yonden olumsuz etkileyebilir, tarihi yapilarin
¢okmesine, tastyici sistemlerinin hasar gérmesine yol acabilir. Kiy1 erozyonuna
bagli olarak daha 6nceden gomiilii olan alanlarin agiga ¢ikmast hem bu alanlarin
riizgar, deniz dalgas1 gibi dis ortam kosullarina maruz kalmasina hem de
yagmalanmasina neden olabilir. Deniz seviyesinin yiikselmesi, daha dnceden
suyla temasi olmayan kuru alanlarin periyodik olarak islanma ve kuruma
dongiisiine maruz kalmasina, buna bagl olarak ozellikle o bolgede yeraltinda
bulunan arkeolojik kalintilarin bozulmasina sebep olacaktir. Dahasi, tuzlu suyun
yiikselmesi, tarihi alanlarin ¢evresindeki toprak ve suyun kimyasal dengesini
degistirecek, bu da malzemenin bozulmasina, tuz birikmesine, metal elemanlarin
korozyona ugramasina yol agacaktir (Ezcurra ve Rivera-Collazo 2018). Tarihi
yap1 malzemelerinin daha gozenekli olmasi, yiikselen su seviyesinin duvar ve
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dosemelerin daha fazla 1slanmasina, tuzun malzeme biinyesine daha fazla niifuz
etmesine, organik malzemenin daha fazla ¢ilirimesine sebep olur (Colette 2007).

Deniz seviyesinin yiikselmesi firtina dalgalarinin/firtina kabarmas etkilerinin
kiyilardan i¢ kesimlere dogru daha fazla hissedilmesine yol acacaktir. Boylece
riizgarm asindirici etkisi, riizgarin tagidigi tuz ve suyun etkisi ile nemin gozenekli
malzemenin blinyesine niifuz etmesi, tarihi yapilarda ve arkeolojik alanlarda sabit
ve hareketli yiiklerinin degismesi sonucunda striiktiirel hasar ve ¢dkme meydana
gelebilir; ayrica asinmaya bagli olarak yapi yiizeylerinde daha hizli bozulma
olusacaktir (Colette 2007).

Deniz suyunun yiikselmesine bagli sosyal etkiler arasinda, kiyilardaki bazi
kdiltiirel miras alanlarina erisimin kisitlanmasi veya tamamen ortadan kalkmast;
niifus hareketleri ve goc; gelenekler, ritiieller ve sosyal etkilesimin yok olmasi
(insan-mekan iligkisinin kopmasi); somut olmayan kiiltiirel mirasin da olumsuz
etkilenmesi, hatta bazilarinin yok olmasi; bazi yerlesim alanlarmin ve ge¢im
kaynaklarinin  su baskin1  sonucu yok olmasmin yarattifi ekonomik
olumsuzluklar1 saymak miimkiindiir (Colette 2007).

Tespit ve uyum ¢alismalari

Kiiltiire] mirasin iklim degisikliginin Onemli sonuglarindan biri olan deniz
seviyesinin yiikselmesi kargisinda incinebilirliginin tespiti i¢in dncelikle alanin
korunmas1 gerekli degerlerinin anlagilmasi ve saptanmasi gereklidir. Bu da
belgeleme c¢alismalarinin yapilmasini, ulusal envanter kayitlarinin giincel
tutulmasini gerektirir. Sonraki adimlar, 6nce ulusal ve/veya bolgesel diizeyde,
ardindan yerel diizeyde iklim degisikliginin kiiltiirel miras alanina etkisinin
degerlendirilmesidir. Yapilan risk analizi sonucunda incinebilirligi saptamak
miimkiin olacaktir (Sesana ve dig. 2020).

Kiiltiirel mirasin ne kadar incinebilir oldugunu saptamak, onu korumak, erken
uyar1 sistemleri kurmak ve iklim degisikligine uyum saglamak i¢in dogru
stratejiler belirlemeyi saglayacaktir. Ancak, iklim etkileri altinda kiiltiirel mirasin
yonetimi i¢in yapilacak tiim aragtirmalarin tamamlanmasimni beklemeyi goze
alamayiz. Bu nedenle, 6ncelikle iklim verileri ile kiiltiirel mirasin konumunu
cakigtiran risk ve incinebilirlik haritalar1 hazirlanarak, kiiltiirel mirasin farkli
tiirlerini tehdit eden risklere iligkin genel bir taslak ¢ergeve olusturulabilir (Colette
2007).

Kiiltiirel mirasa yonelik iklim degisikligi modellerinin olusturulmasi ve iklim
degisikligi etkilerinin gozlenmesi; asir1t hava olaylarindan Gtiiri meydana
gelebilecek ¢okme ve yigilmalarin Ongoriilmesi ve meydana gelebilecek
hasarlarin anlagilarak iyilestirme caligmalarinin yapilmasi gibi Onleyici ve
diizeltici eylemler yiritilmelidir (Colette 2007). Ayrica iklim degisikligi
etkilerinin ve yapilarda meydana gelebilecek biinyesel hasarlarin anlagilmasi;
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yapt malzemeleri ve yapim tekniklerinin suya ne kadar dayanikli oldugunun
tespiti; yenilenebilir malzeme stoklarinin degerlendirilmesi ve geleneksel yapim
tekniklerinin canlandirilmasi ve gelistirilmesi; tarihi yapilarin asirt hava olaylari
altinda performanslarinin tespit edilmesi; hassas malzemeler ile dayanikli
malzemeler arasindaki arayliziin anlasilmasi gibi konularda bilgi toplanmali ve
paylasilmalidir (Colette 2007).

Tim bu calismalarin esgiidiimlii yiiriitiilebilmesi i¢in ydnetim planlar
hazirlanmali ve yonetim planlar siirekli yeniden degerlendirilip yeni iklim
verilerine gore giincellenebilir olmalidir. Alana 6zgii eylem kararlar1 yonetim
stratejilerine adapte edilmeli, acil durum eylem planlari hazirlanarak siirekli
gozlem ve bakim saglanmalidir (Ezcurra ve Rivera-Collazo 2018).

Biitiin bu eylemlerin yam sira, kentsel, kirsal ve dogal alanlarin, binalarin,
taginabilir kiiltiir varliklarinin biitiinlesik ele alindig stratejilerin belirlenmesi ¢ok
onemlidir (Colette 2007). Peyzaj yaklasimi olarak tanimlanan bu biitiinlesik
yaklagim stratejisi, kiiltiirel miras korumanin her adiminda uygulanmalidir.
Korunacak alanlarin belirlenmesinde bu yaklagim dikkate alinmali, kiiltiirel miras
alanlarinin  gevresinde tampon bdlgeler olusturulmalidir. Ozellikle tampon
bolgeler ve varsa dogal koruma alanlari, kiltiirel miras alanlarmin iklim
degisikliginin etkilerine karsi korunmasinda gereklidir. Bu tlir alanlar kiy1
erozyonunu Onlemeye yonelik yiiksek maliyetli mithendislik ¢oziimleri yerine
sularin yiikselmesine karsi agaclardan dogal kiyr bariyerleri olusturulmasi,
geleneksel su kanallar etrafindaki duvarlarin gii¢lendirilmesi, deniz kiyisindaki
yerlesimlerde varsa tuzla batakliklarinin dogal bariyer olarak kullanilmasi gibi
¢Oziimler sunabilir.

Tartiyma ve Sonuglar

Iklim degisikliginin, hem genel olarak hem de denizlere etkisi 6zelinde, kiiltiirel
miras ile iligkisi heniiz yeterince anlagilmamaktadir. Bu goérece yeni ¢aligma
alaninda hizla bilgi ve eylem kapasitesi gelistirilmelidir. Bu dogrultuda, asagida
tanimlanan hareket alanlarinda 6neriler sunulmustur.

Iklim degisikliginin kiiresel etkilerinin dogurdugu zorluklara karsi bdlgesel
diizeyde miicadele edilmeli; afetlere hazirlik ve afet yonetimiyle biitiinlesik
stratejiler gelistirilmeli, bilgi, inovasyon ve egitim ile etkin afet planlamasi
yapilmalidir.

Disiplinleraras1 bilimsel arastirmalara destek verilmeli, doga bilimlerini ve
sosyal, cografi bilimleri bulugturan, tarihsel iklim degisikliklerini ‘derin zaman’
perspektifinden inceleyen, tipolojik pilot ¢alismalarla desteklenen bir siire¢
izlenmelidir.

Kapsamli, esgiidiimlii, biitiinlesik iklim-miras politikalar1 gelistirilmelidir.
Kentsel, bolgesel, ulusal kalkinma plan-proje-karar-uygulamalarinda dogal ve
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kiiltiirel alanlarin biitiin olarak korunmasi ve yonetimi igin savunuculuk, kamuoyu
bilinglendirme ve kapasite artirirmi énemlidir. Bu c¢aligmalarin etkili olmas1 i¢in,
iiniversite-endiistri, kamu-6zel sektor isbirlikleri yaratilmali; merkezi ve yerel
yonetimler, ilgili kurumlar, yerel uzmanlar dahil cesitli paydaslar (Ornegin Cevre
ve Sehircilik ile Kiiltlir ve Turizm bakanliklari; TUDES Harita Genel Miidiirliigii;
TUBITAK; TUDAV, Dogal Hayati Koruma Dernegi, ICOMOS Tiirkiye vb. sivil
inisiyatifler; UNDP Tiirkiye) birlikte drgiitlenmelidir.

Yerel kapasite, kaynaklar, ve yerelde uyum saglama stratejileri gelistirilmelidir.
Yerel yoneticiler mevcut yonetim planlarimi ve eylemlerini iklim degisikliginin
etkilerine gore adapte etmelidir.

Uluslararas: igbirligi artirilmali, uluslararas: bilgi, eylem, dayanisma aglarina
katilim, bilgi ve deneyim paylasimi Ozendirilmelidir. Ortak denizlerin
kiyilarindaki yerlesimler ve miras alanlari, paylasilan deniz alanlar1 (6rnegin Ege
Denizi i¢in Yunanistan) Oncii c¢alismalarin konusu olabilir. Yunanistan’in,
Uluslararas1 iklim Degisikligi ve Kiiltiir Miras1 Konferansi (Atina 2019) ile
baslattig1 girisime (https://ccich.gr/), T.C. Kiiltir ve Turizm Bakanhigi’nin da
katilmasi i¢in destek verilebilir. Bugiin bu konuda faal olan ¢esitli uluslararasi
aglar ve calismalar arasmda: UNESCO Diinya Miras1 ve Iklim Politikas:
(https://whc.unesco.org/en/climatechange/), BM Ozel Raportorii’niin Kiiltiirel
Haklar ve Iklim Degisikligi 2020 Raporu (www.ohchr.org/EN/Issues
/CulturalRights/Pages/ClimateChange.aspx), ICOMOS’un ‘iklim Degisikligi ve
Kiiltir Mirast’ Calisma Grubu (www.icomos.org), Iklim-Miras Ag1
(climateheritage.org), Diinya Mirasi igin Incinebilirlik Endeksi (CVI) (cvi-
heritage.org), Google’in ‘Heritage on the Edge’ projesi (artsandculture.
google.com/project/heritage-on-the-edge), Avrupa Miras Yesil Belgesi
sayilabilir.

Gerek yerel, gerek ulusal ve uluslararasi diizeyde olsun, tiim diinyanin birlikte el

vermesi gereken konulardan biri de, iklim eyleminde kiiltiirel ve dogal mirasin da
dikkate alinmasi, korunmasi ve faydalanilmasidir.
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Ozet

Okyanus ve denizlerinizdeki en hizli biiyiiyen ¢evresel tehdit haline gelen plastik kirliligi
gezegenimizin iklimi i¢in de ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Cok biiyiik bir kismui fosil
yakitlardan yapilan plastikler ham maddenin ¢ikarilmasindan, rafinerizasyonuna, geri
doniisiimiinden dogada son bulmasina kadar yasam dongiisiiniin her asamasinda sera gazi
emisyonuna yol agmaktadir. Plastik {iretiminin 6niimiizdeki yillarda katlanarak artacagi
g6z 6nilinde bulunduruldugunda, plastikten kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin kiiresel
sicaklik artigin1 1,5°C'nin altinda tutma kabiliyetimizi tehlikeye attig1 diisliniilmektedir.
Kiiresel 6lgekte plastiklerin iiretiminin kontrol altina alinmasi, plastik atiklarin islenmesi
ve bertarafinin iyilestirilmesi ve (mikro) plastiklerin iklim iizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir

Anahtar Kelimeler: Plastik, mikroplastik, deniz kirliligi, sera gazi, iklim degisikligi

Giris

Insanoglunun diinyaya olan etkisinin en iist diizeylere ¢iktig1 Sanayi
Devrimi’nden giiniimiize kadar gelen ve stirmekte olan jeolojik ¢ag “Antroposen”
olarak adlandirilmaktadir. Biiyiik Sanayi devriminden bu yana, kiiresel
atmosferdeki sera gazi konsantrasyonu artmaya devam etmistir. Ciddi kiiresel
1sinma etkilerine neden olan sanayilesme Oncesine kiyasla CO,, CHs ve N>O
konsantrasyonlar1 sirastyla %41, %160 ve %20 artmistir (IPCC 2013). Ozellikle
1950-2010 periyodunda sera gazlari kiiresel ortalama sicaklig1 0,5-1,3°C arttirmis
ve devam eden emisyonlarin daha fazla kiiresel 1sinmaya yol agacagi tahmin
edilmektedir (IPCC 2013).

Sera gazi1 konsantrasyonundaki artigin neden oldugu kiiresel 1sinma, tiim insanlik
icin 6nemli bir cevresel sorun haline gelmistir. 2015 Paris iklim Anlasmasi'nda,
iilkeler kiiresel 1sinmay1 2°C’nin altina diisiirmeyi ve sicaklik artigint 1,5°C’nin
altinda siirdiirme ¢abalarini siirdiirmeyi taahhiit etmislerdir. 2018’de Hiikiimetler
aras1 Iklim Degisikligi Paneli’nde, kiiresel 1sinmay1 1,5°C seviyelerin altinda
tutmak i¢in kiiresel sera gaz1 emisyonlarinin 2030'a kadar %45 azalmasi ve en geg
2050°ye kadar sifir net emisyona ulasilmak zorunda olundugu sonucuna
varilmistir (IPCC 2018). iklim politikasinda, dikkat biiyiik 6lciide yenilenebilir
enerjiye ve daha temiz ulasima gecise odaklanilsa da, 2010’da kiiresel sera gazi
emisyonunun %30’dan sorumlu endiistri de 6nemli bir kismi olusturmaktadir.
Plastik {iretimi bu emisyonun, en biiyiik ve en hizli biiyliyen katilimcilarindan
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biridir. Yaklagik %99'u dogal gaz ve ham petrol gibi fosil yakitlardan yapilan
plastikler, yasam dongiisiiniin her asamasinda sera gazi emisyonlaria neden
olmaktadir. Plastik iiretimi biiyiidiikge petrol, gaz ve komiir gibi fosil yakitlarin
arastirilmasi, ¢ikarilmasi, tasinmast ve rafine edilmesinden oOtiirii emisyonlar
artacaktir. Plastik tretiminin Oniimiizdeki 20 yil iginde ikiye katlanmasi,
2050'lerin baginda ise dort katina ¢ikmasi beklenmektedir. Bu artisin beklendigi
gibi gergeklesmesi durumunda plastik tiretiminin 2050°ye kadar 56 milyar ton
CO; emisyonuna neden olacagi, diger bir degisle kiiresel 1simnmay1 1,5°C’nin
altinda tutmak igin kalan kiiresel karbon biit¢esinin %10-13"{ine mal olmasi 6n
goriilmektedir (Sekil 1).

total
420-570 milyar ton CO,e*

plastik
56 milyar ton CO,e*
=% 10-13

Sekil 1. 2050’ye kadar kiiresel 1sinmay1 1,5°C’de tutabilmek i¢in kalan maksimum COz
biitcesinde plastik tiretiminin pay1 (*COz esdeger= farkli sera gazlarinm iklim etkisini
standartlastirmak i¢in 6l¢iim birimi ) (Plastic Atlas 2019°dan degistirilmistir).

Plastik kirliliginin iklim degisikligi iizerine etkisi

Insan niifusundaki hizl artis ve tiiketim aliskanhiklarindaki degisimi ifade eden
“Biiyiik Hizlanma” déneminde en gdze ¢arpan insan kaynakl faaliyetlerden biri,
plastik iretimi, kullanimi1 ve bertarafidir. Hafif, kolay islenebilir, her alana
uygulanabilir, dayanikli ve diisik maliyetli olmalari dolayis1 ile plastikler
ambalajlardan (poset, sise vb.) giysilere, ekipman pargalarindan yap1
malzemelerine kadar bir ¢ok sektorde kullanilmaya baslanmistir (Derraik 2002).
1950'lerde 2 milyon ton olan kiiresel plastik iiretimi, 2018'de 359 milyon tona
ulagmistir (Plastics Europe 2019). Yogun iiretim, yaygin uygulamalar ve
plastiklerin yanlig yonetimi, bu uzun Omiirli ve bozunmaya karsi dayanikli
materyalin ¢evreye girme sansini arttirmaktadir. Bugiine kadar iretilen plastik
atiklarin yalnizca %9’u geri donistiiriilmiis, %12’si yakilirken, geri kalant %79°u
vahsi depolama sahalarinda veya dogal ortamda birikmistir (Sekil 2). Bu sentetik
malzeme ¢evre boyunca o kadar yaygin hale gelmigtir ki, plastik, insan
faaliyetlerinin Diinya sisteminin durumu, dinamikleri ve gelecegi iizerinde
belirleyici bir etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikan donem olan Antroposen'in jeolojik
bir igareti olarak kabul edilmektedir (Waters ve dig. 2016).
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Sekil 2. Dogada biriken plastikler (Hemsin Vadisi, RIZE © Ulgen AYTAN).

Yapilan hesaplamalara gore yillik plastik tiretiminin %2-5’1 okyanus ve
denizlerde sonlanarak, deniz ¢oplerinin %80’inden fazlasini, plaj ¢Oplerinin ise
%50-80’inini olusturmaktadir (Derraik 2002). Okyanus ve denizlere kiyist olan
iilkelerden giren 12.7 milyon ton plastigin 2025’e kadar 250 milyon tona ulagmasi
beklenmektedir (Jambeck ve dig. 2015). Okyanus ve denizlere ¢esitli yollar ile
ulasan plastik atiklar bir dizi fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢ sonucunda her
gecen giin daha ufak parcalara ayrilarak mikro- (<5 mm) (Sekil 3) ve
nanoplastiklere (<100 nm) doniismektedirler (Arthur ve dig. 2009). Plastikler
ayrica mikroskobik boyutta imal edilen ya da denize girmeden Once iiretim,
kullanim veya bakim sirasinda biiyiik boyutlu plastiklerin agmmasindan
kaynaklanan <5 mm kiigiik plastikler olarak da denizel ortama girebilmektedir
(Boucher ve Friot 2017).

Sekil 3. Denizel ortamdan izole edilen mikroplastiklerden bazilari (© Ulgen AYTAN).
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Plastikleri cazip kilan dayanikli ve bozulmaya karsi direngli olma ozellikleri
onlarin ayni zamanda dogada tamamen yok olmasini neredeyse imkansiz hale
getirerek, daha fazla alam kontamine etmelerine neden olmaktadir. Uretimleri
asamasinda uygulama alanlarina bagli olarak ilave edilen toksik kimyasallar ve
bulunduklar1 ¢evredeki kalict hidrofobik kirleticileri tutma kapasiteleri plastikleri
bir kirletici kokteyli haline getirmektedir (Koelmans 2015). Okyanus ve
denizlerde plankton ile es boyuta inen mikroskobik boyuttaki plastikler besin
zannedilerek tiiketilebilmekte ve canli yasamini olumsuz etkilemektedir (Wright
ve dig. 2013). Besin zincirine girerek ilerleyen plastik ve iligkili kirleticiler
(Setala ve dig. 2014) kontamine olmus su {iriinleri yoluyla insan sagligimni i¢in de
risk teskil etmektedir (Sa ve dig. 2018).

Plastiklerin ekolojik, sosyo-ekonomik ve saglik iizerine etkileri son yillarda
yapilan c¢alismalar ile yogun sekilde ele alinirken, plastiklerin kiiresel sera gazi
emisyonlarina ve iklim degisikligine g6z ardi edilemeyecek katkisi da son
zamanlarda (mikro) yapilan calismalarla el alinmaya baslanmaistir. Kiiresel plastik
iretiminin hizla yayginlasmasiyla, plastik endiistrileri endiistriyel sera gazi
emisyonlarinin en 6nemli ve hizla biiyiiyen kaynagi haline gelmistir (Shen ve dig.
2020). Ham petroliin yaklasik %4'lintin plastik hammaddesi olarak kullanildig
gz Oniinde bunduruldugunda, 2015 yilinda kuyudan rafineriye sera gazi
emisyonunun, petroliin agirlikli ortalama karbon yogunlugu belirlenerek 68
milyon ton CO- esdegeri (COze) olarak tahmin edilmistir (Masnadi ve dig. 2018).
Sera gazi emisyonlar1 sadece iiretim siirecinden degil, ayn1 zamanda plastik
hammaddelerin ¢ikarilmasi ve taginmasindan, plastik atik yonetiminden ve
plastiklerin ¢evrede sonlanmasindan da kaynaklanmaktadir (Hamilton ve dig.
2019). Plastikler atildiginda, plastiklerin kiiresel iklim {izerindeki -etkisi
durmamakta, aslinda, iklim tizerindeki etkilerinin ¢ogu, kullanim siiresinin sona
ermesinden sonra ortaya ¢ikmaktadir (Royer ve dig. 2018).

Her yil milyonlarca ton plastik atik g¢esitli kaynaklardan okyanus ve denizlere
ulagmakta ve UV ile baslayan ve devam eden fiziksel, kimyasal ve biyolojik
stireclerle ile asinmakta ve par¢alanmaktadir. Yakin zamanda yapilan bir ¢alisma
ile plastiklerin okyanus ve denizlerde bozunmasi sirasinda nemli dlgiide sera
gazlari agiga ¢iktig1 ortaya konmustur (Royer ve dig. 2018). Caligmada en yaygin
yedi plastik tiirii (polikarbonat, akrilik, polipropilen, polietilen tereftalat,
polistiren, yiiksek yogunluklu polietilen ve diisiik yogunluklu polietilen) deniz
suyu ve giinese maruz birakildiktan sonra sera gazi ¢ikislari dl¢tilmiis ve plastik
ylizey alaninin okyanustaki hava kosullarina ve parcalanmaya bagli olarak arttig1
ve buna bagli olarak metan ve etilen gaz ¢ikisinda ciddi artis oldugu gézlenmistir.
Calismada en yiiksek oranda gaz aciga cikaran plastik tiiriiniin okyanus ve
denizlerde en sik rastlanilan plastiklerden biri olan diisik yogunluklu polietilen
(LDPE) oldugu tespit edilmistir. Mikroplastik formundaki LDPE’nin, ayni
agirliktaki LDPE pelet formunda oldugundan 488 kat daha fazla metan {irettigi
ortaya konmustur (Royer ve dig. 2018). Metan, sera gazlarinin i¢inde %20°lik bir
kismu olustursa da, istnmada CO;’ye oranla 21 kat daha gii¢lii bir gazdir. Kiiresel
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olarak giines 1s1n1mina maruz kalan plastigin toplam yiizeyini (¢Opliiklerde, kiy1
seridinde, okyanuslarda vb.) diistiniildiigiinde, sera gazlari i¢inde metan gazinin
giiclii etkisi iklim degisikligi lizerinde katlanarak artmaktadir. Plastikten salinan
bir diger sera gazi olan etilen ise daha da biiyiik miktarlarda iiretilmekte ve sera
gaz1 biitgesine Onemli katki yapmaktadir. Sonug¢ olarak, plastik cevrede
bozundukg¢a gittikce daha fazla sera gazi salinmasi beklenmektedir. Cevresel
bozunmadan kaynaklanan emisyon plastik yakma ile karsilastirildiginda nispeten
kiiciik olmasina ragmen (yilda yaklasik 2122 ton COe) g6z ardi edilemeyecek
stiren bir siirectir. Beklendigi sekilde 2050’ye kadar plastik iiretiminin dorde
katlanmas1 ve bunun sonucu olarak okyanus ve denizlerde sonlanacak plastik
atiklarin miktarindaki ciddi artis, deniz yiizeyinde de ve kiy1 seridinde aginmaya,
parcalanmaya devam edecek olan bu plastiklerden kaynaklanacak sera gazi
emisyonu dolayisiyla ile endise vericidir (Shen ve dig. 2020).

Okyanus ve denizlerde yaygin mikroplastik varligi, karbon fiksasyonu iizerinde
de olumsuz etki olusturabilmektedir (Sekil 4). Fitoplankton ve zooplankton,
atmosferden karbon tutulmasina ve atmosfere yeniden girmesini 6nleyerek derin
denizlere tagiyan mikrobiyal karbon pompasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Yapilan caligmalar mikroplastik kirliliginin fitoplanktonun fotosentez yoluyla
karbonu fiksasyonu yetenegini azaltabilecegini gostermistir (Sjollema ve dig.
2016; Nolte ve dig. 2017). Pelajik bdlgenin yeni katilimcisi haline gelen mikro-
ve nanoplastikler fitoplankton ile 151k rekabetine girerek de fotosentezi olumsuz
etkileyebilir.

Mikroplastik kirliligi
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Sekil 4. Mikroplastiklerin biyolojik karbon pompasina potansiyel etkisi (Plastic Atlas
2019’dan degistirilmistir).

Yapilan laboratuvar ¢alismalari mikroplastiklerin zooplanktonun metabolik hizi,
beslenme davranigi, lireme basari oran1 ve hayatta kalma oranini olumsuz
etkiledigini ortaya koymustur (Bottorel ve dig. 2019). Diinya genelinde yapilmis
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siirli sayida galisma ile dogal ortamindan toplanmis zooplankton tiirlerinde
mikroplastik tiiketimi tespit edilmistir (Sun ve dig. 2017; Desforges ve dig. 2015;
Aytan ve dig. 2020). Ulkemizde Karadeniz’de yakin zamanda yapilan bir galisma
ile ozellikle hamsi gibi planktivor baliklarin ana besini olusturan kopepod
tiirlerinde mikroplastik tiiketimi tespit edilmistir (Aytan ve dig. 2020). Aym
calismada kopepodlarin fekal peletlerinde de mikroplastiklere rastlanmis olmasi
Karadeniz gibi iiretimin sinirl bolgede gerceklestigi bir ekosistemde karbon akisi
icin endise vericidir (Aytan ve dig. 2020). Fekal peletlerin akisi, karbonun
(antropojenik atmosferik karbon dahil) okyanus sedimanina biyolojik transferinin
onemli bir bilesenidir. Yapilan deneysel ¢aligmalar mikroplastiklerin zooplankton
fekal peletlerinin 6zelliklerini ve batma oranlarini degistirdigini, dolayistyla
mikroplastik tiiketiminin fekal peletler yoluyla karbonun derin denize transferinin
azaltabilecegini ortaya konmustur (Cole ve dig. 2016; Wieczorek ve dig. 2019).
Mikroplastik tiiketimi, polimer yogunluguna bagli olarak fekal peletleri yiizeyde
daha uzun siire kalmasina ve bakteriler tarafindan iist tabakalarda dekompose
edilerek ve COy’in tekrar atmosfere gegmesine neden olabilir (Wieczorek ve dig.
2019).

Tklim degisikliginin plastik kirliligi iizerine etkisi

19. yiizyilin ortalarindan bu yana, atmosferik sicaklikta ortalama 0.6 + 0.2°C'lik
bir artig olmus ve bu isinma denizel ortamda mercanlarda agarma, okyanus
asitlesmesi ve deniz buzullarin erimesi gibi bir dizi etkiyle iliskilendirilmistir
(Welden ve Lusher 2017). iklim degisikliginin belirtileri yalmzca atmosferdeki
isinmanin  bir sonucu degil, atmosfer, hava, kara ve okyanuslarin termal
Ozellikleri arasindaki etkilesimle ilgilidir (IPCC 2013). Sicakligin sirkiilasyon,
tuzluluk ve deniz sicaklig1 tizerine en ¢ok tartisilan etkisi, buzun erimesi ve buzul
azalma hizinin artmasidir. Kutup bélgelerindeki buz erimesinin, denizdeki plastik
atiklarin dagilimi iizerinde bir dizi etkiye sahip oldugu tahmin edilmektedir. Buz
tabakalarinin mevsimsel genislemesi ve daralmasinin mikroplastik akigina
katkida bulunduguna inanilmaktadir. Su donarken mikroplastikler buz icinde
hapsolmakta, eridikge tekrar denizel ortama salinmaktadir (Lusher ve dig. 2015).
Birgok polimerin yogunlugunun deniz suyundan daha diisiik veya esit olmasi
dolayisiyla plastikler yiizeyde ve/veya su kolonunda askida kalarak akintilar
aracilifiyla uzun mesafelere taginabilmektedir. Buzul erimesine bagl olarak tatli
su girdisi olan yerlerdeki deniz suyu yogunlugundaki azalmanin plastik atiklarin
batma hizini arttirmasi beklenmektedir. Yiiksek buharlasma alanlarinda ise artan
su yogunluklarina bagli olarak plastiklerin su kolonunda ve/veya yiizey sularinda
daha uzun siire kalmasi 6n gorillmektedir (Welden ve Lusher 2017). Okyanus ve
denizlerdeki plastiklerin dagilimi degerlendirilirken aragtirmacilar tarafindan
ndstonik plastiklerin; diisiik su yogunluguna sahip alanlarda yiizeyde kalma
stiresinin azalacagi su yogunluguna sahip bdlgelerde ise bu siirenin artacagi
hesaba katmalidir.

Kutuplardan tath su girdisi dolayisiyla degisen yogunluk nedeniyle vertikal
karigimda, sirkiilasyon hizinda ve yiiksek enlemlerdeki yagis rejimi gibi

261



hidrolojik dongiide degisimler beklenmektir. Sirkiilasyonda meydana gelen
degisimler dolayistyla 1smin Diinya da dengesiz dagilmasi riizgar diizenlerini
degistirerek yiizey suyu hareketlerinde degisimlere neden olmasi beklenmektedir.
Riizgar hiz1 ve yoniindeki degisiklikler, yiizey sularinin yani sira filamentlerin ve
girdaplarin konumu ve buna bagli olarak yiizen makro- ve mikroplastik dagilimin
degistirebilir. Yine artan riizgar hizina bagl olarak baz1 bolgelerde artan dikey
karigim deniz dibinde mikroplastiklerin miktariin artmasina sebep olabilir
(Kukulka ve dig. 2012; Reisser ve dig. 2014). Bunun yanisira, daha once
sedimana ulagmis olan mikroplastikler riizgarla kiyiya yakin sularda karistirilarak
yeniden siispanse olabilir (Floderus ve Pihl 1990). Kiy1 sistemlerindeki bu
degisiklikler mikplastiklerin agik deniz alanlarina tasinmasini da kolaylastirabilir.

Iklimsel degisime bagh olarak deniz yiizey suyu sicakliginda firtina siddetinde,
sel ve yagis miktarinda artis1 beklenmektedir. Buna bagh olarak okyanus ve
denizlere karalardan giren ve denizde kaybedilen plastik atiklarin miktarinda
olmast beklenen artisin yani sira, degisen sirkiilasyon ve kiyisal morfoloji
dolayisiyla da plastiklerin girisinde, dagiliminda ve akiimiilasyonunda degisim
olmasi beklenmektedir (Welden ve Lusher 2017).

Sonuc ve Oneriler

Okyanus ve denizler gezegenimizin en biiyiik aktif karbon havuzudur ve kiiresel
iklim degisikliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Plastiklerin her gegen giin artan
tilketimi ve yanlig yonetimi nedeniyle okyanus ve denizlerde plastik kirliligi
giderek daha biiyiik bir tehdit haline gelmektedir. Plastiklerin sera gazi
emisyonlarinin sonuglariyla ilgili sinirl bilgi olmasina ragmen, mevcut veriler,
plastiklerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin iklim etkilerinin 6nemli
olduguna ve 6zellikle okyanuslarin karbon tutma yetenegine etki edecegine isaret
etmektedir. Tklim degisikligine bagl olarak yagis, sel, firtina siklig1 ve siddetinde
artis sonucu okyanus ve denizlere girecek plastik miktarinda ciddi artis
beklenmesi denizel ortamdan uzaklastirilmasi neredeyse imkansiz bu kalici
kirleticinin deniz ekosistemi ve iklim degisikligine etkileri goz Oniinde
bulunduruldugunda endise vericidir. Plastik kirliliginin sera gazi emisyonlarina
ve iklim degisikligine olan katkisi kiiresel Olgekte acilen goz Oniinde
bulundurularak etkisi detayli olarak arastirilmali, emisyon azaltma stratejileri
formiile edilmeli ve buna karsilik gelen politikalar kiiresel olarak uygulanmalidir.
(Mikro) Plastik krizini ¢dzmek ve ¢evresel etkilerini minimuma indirmek igin
kiiresel plastik iiretiminin kontrol altina alinmasi, plastik atiklarin islenmesi ve
bertarafinin iyilestirilmesi ve kiiresel dlgekte (mikro) plastiklerin iklim iizerindeki
etkisinin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
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