Yakin zamanda, iklim degisimi ile permafrost ¢6ziilmesi arasindaki etkilesimin,
devletlerin ve politika yapici ¢evrelerin giindemlerinde kendine daha ¢ok yer
bulacagina da kusku yok. Yerbilimciler ise permafrost ¢éziilmesinin gezegenimiz
acisindan olasi sonuglarinin neler olabilecegini jeolojik gegcmiste meydana gelmis
ve canlilar agisindan olduk¢a dramatik sonuglari olmus pek ¢ok olayin jeolojik
kayitlarindan g¢ikarsayabiliyorlar.

Iklim degisiminde zaman ayarli bir tehdit
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Gezegenimizin, kutup bolgeleri basta
olmak Uzere permafrost barindiran
alanlarinda  kiresel 1sinmanin  neticesinde
meydana gelen hizli degisiklikler, dnemli k-
resel yansimalarn olan oldukca karmasik je-
olojik strecleri de tetikliyor. Barindirdigi sera
gazlar ve dahasi ginimiz diunyasinda artik
yasamini sirdirmeyen bircok ‘donmus’ mik-
roorganizmadan &tiry, ¢ézilen biytk mik-
tarlardaki permafrostun toplumsal bir tehdide
déniusme potansiyeli ise cesitli disiplinlerden
bilim insanlarinin Gzerinde hem fikir oldugu
konularin basinda geliyor. Permafrost konusu-
na dzellikle son yillarda artan bilimsel ilginin



temelinde sosyal ve ekolojik acilardan tasidig bu
dnem yatmakta. Yakin zamanda, iklim degisimi
ile permafrost ¢cézilmesi arasindaki etkilesimin,
devletlerin ve politika yapici cevrelerin gindem-
lerinde kendine daha cok yer bulacagina da kus-
ku yok. Yerbilimciler ise permafrost ¢ézilmesinin
gezegenimiz acisindan olasi sonuclarinin neler
olabilecegini jeolojik gecmiste meydana gelmis
ve canlilar acisindan oldukca dramatik sonuclan
olmus pek ¢ok olayin jeolojik kayitlarindan ¢ikar-
sayabiliyorlar.

Permafrost nedir?

Permafrost veya daimi donmug zemin birbirini iz-
leyen en az iki yil boyunca donmus halde kala-
bilen toprak, sediman veya kaya zeminleri ifade
ederler. Ancak, gezegenimizdeki olusumlarinin
cogu bundan cok daha eskidir ve eski buzullagsma
dénemlerinden siregelirler [1]. ‘Daimi donmus
zemin’ olarak uzun zamandir anilan bu ortam-
lar icin bu ifadenin fazla uzun oldugu belirilerek
yerine daha kolay bir kullanimi olacagr gerekce-
siyle ‘permafrost’ kelimesi ilk kez Siemon William
Muller (1900-1970; Sekil 1) tarafindan énerilmis
ve kullanilmistir [2, 3]. Stanford Universitesi’nde
jeoloji profesori olan Muller’in asil uzmanlik ala-
ni Triyas paleontolojisi ve stratigrafisi olmasina
karsin permafrost konusundaki calismalaryla da
taninmaktadir. ikinci Dinya Savasi yillarinda US-

Sekil 1. Amerikali jeolog Siemon William Muller (1900-1970), ortada Muller tahminen 1944 yilinda per-

GS’nin Askeri Jeoloji Birimi binyesinde calishgi
siralarda Alaska’nin donmus arazilerinde askeri
muihendislik acisindan ciddi problemlere sebep
olan permafrost Gzerine gézlemler ve arastirma-
lar yapmisg ve bu konu kapsaminda énemli katki-
lar saglamustir.

Esas itibariyle permafrostun binyesinde do-
nuk oldugunu yansitacak nem/buz olmasina ge-
rek yoktur. Sicakliga dayali bir tanimi olmasindan
5tori 0° C ve altinda sicakliga sahip derinlikte bir
zemin olmasi bu ortam icin yeterlidir. Permafros-
tun yeryUzinden itibaren mevsimsel olarak cé-
zilen maksimum derinligine aktif katman denir
(Sekil 2). Aktif katman donma-¢ézilme sirecleri
icerisindeki dinamiginden dolayr bu ismi almustr.
Bazen permafrost ile aktif katman arasinda, bazen
de permafrost icinde gozlenen donmamis zemin
zonlari da mevcuttur. Talik ismi verilen bu kisimlar,
permafrost igindeki yerel bir farklilktan (termal,
hidrojeolojik vb.) kaynakli olarak uzun sireli don-
maktan korunabilmis zemin parcasidir [4].

Permafrost dagilimi

Gincel tahminlere gére permafrost barindiran
araziler Kuzey Yarim Kure'nin %15 ila %24'lok
bir kesimini kaplamaktadir [5, 6]. Permafrost ka-
linhg ise birkac desimetre ile 1,5 kilometre ara-
sinda degismektedir. Kuzey Yanim Kire'de ézellik-
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mafrost yozlegi 6ninde ve sagda Muller’in ilk olarak 1943 yilinda basilan permafrost ve iligkili mohendislik

problemleri raporunun 1947'deki kitap baskisi.
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Sekil 2. Permafrost boyunca sematik dikey sicaklik
profili (solda) ve zemin i1sinmasi neticesinde permafros-
tun zemin sicakliklarinda meydana gelen ételenme
(sagda) (Kanada Jeolojik Arastirma Servisi'nden Scott
Dallimore’un seklinden degistirilerek alinmigtir).

le Sibirya, Alaska ve Kanada gibi cografyalarda
genis yayihm goéstermekle beraber, Gronland,
Kuzey Avrupa ve Tibet Platosu ile Giney Yarim
Kure'de de Antarktika yine permafrost olan diger
baslica bélgeleri temsil etmektedir (Sekil 3). Kalin
buz értileri altindaki araziler permafrost olarak
kabul edilmediginden, Antarktika ve Grénland
gibi tamamina yakini buzla 6rt6lo cografyalarda
permafrost araziler kara alanlarinin kenar kesim-
lerinde tanimlanirlar. Ulkemizin énemli daglk
alanlarinda da oldugu gibi [7] yerel olarak din-
yanin farkli bélgelerindeki bircok dag kusaginin
periglasiyal alanlarin permafrost olusuklarn mev-
cuttur. Dahasi son buzul déneminde deniz seviye-
sinin Uzerindeyken gelismis permafrost arazileri-
ne, ginimizde deniz altinda kalan Arktik balgesi
kita sahanliginda da rastlanmaktadir. Ote taraf-
tan, bu olusuklar yalnizca gezegenimize 6zgi de
degildir. Mars’in hemen hemen tim enlemlerinde
permafrost olabilecegi degerlendirilmektedir [8].

Bilim insanlar permafrost arazilerini harita-
lamaya yirminci yUzyihn ortasina dogru basla-
mis olsalar da, Uluslararasi Permafrost Dernegi,
yaklasik 30 yil 6nce, Kuzey Yarim Kure'deki per-
mafrost dagiliminin ve ézelliklerinin tek ve bitin
bir haritasina ihtiyac oldugunu belirterek, strekli,
sUreksiz, seyrek, izole (tekil) yamalar ve deniz alt
permafrost seklinde siniflandinlarak haritalanma-
larini dnermistir [9] (Sekil 3). Bu siniflandirmadaki
genel yaklagim; permafrostun arazideki tahmini
cografi surekliligine dayali olarak bslgelendirme
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Sekil 3. Arktik bélgesi ve Tibet Platosu (solda) ile An-
tarktika’da (sagda) permafrost dagilimi ve termal du-
rumlarinin anlagilmasi igin agilan sondaj lokasyonla-

rini gésterir haritalar (Permafrost icin Kuresel Karasal
Ag (GTN-P)).

yapmaktir. lgili bslgenin altindaki daimi donmus
zemin orani %90'nin Gzerindeyse sirekli, %50 ila
90 arasindaysa sureksiz, %10 ila 50 arasindaysa
seyrek permafrost ve %10"un altindaysa da izole
yamalar olarak siniflandinimaktadir [10].

Gerek Kuzey gerekse de Guiney Yarim Ko-
re’de yapilan ve sayilar her gecen gin artan
permafrost izleme calismalari, permafrost arazi-
lerin UstinU érten aktif katman kalinliklarinin hiz-
la arthgina, yani altlarindaki permafrostun ¢6z0l-
diugine isaret etmekte, bu da yerkire Uzerindeki
dagilimlarini ciddi manada daraltmaktadir.

iklim degisimi ve permafrostun etkilesimi

Son yapilan calismalara gére, sanayi devri dncesi
seviyelerin Uzerinde 1°C’lik bir kiresel sicaklik ar-
tisi, neredeyse 4.000.000 km? olan Hindistan’in
buyikliginden biraz daha biytk bir alanda per-
mafrost kaybina neden olurken, 2°C’lik bir arhig
ise gezegenimizdeki permafrostun %40’inin kay-
bina neden olacaktir [11]. Gectigimiz on yilda yi-
zey sicakliklarinin ortalama aylik degeri 1,50Cyi
gecmistir (Sekil 4) [12]. Bu yazinin hazirlandig
2023 yilinin Temmuz ayi gezegenimiz Uzerin-
de aletsel olarak kaydedilen en yiksek Temmuz
ayr sicaklik rekorunu kirarken, gectigimiz 2022
yili, kayitlarin basladigi 1880’den bu yana tari-
hin en yUksek sicakliklarindan biriyle kapanmust.
Dinyanin ortalama sicakhgindaki aris, yikselen
deniz seviyesinden asir hava olaylarinin artmasi-
na kadar bircok alanda siddetli sekilde karsimi-



za cikarken yeryGzinU isitiyor ve permafrostun Ust
katmanini da hizla eritiyor (Sekil 5). Diger taraf-
tan bu rekor seviyedeki yUksek sicakliklar, orman
yanginlarinin artmasi gibi baska yollarla da Arktik

bélgelerinde permafrost cézilmesini daha da hiz-
landirmakta [13].

Goreli kiiresel iIsinma (1850-1900 donemine gore)
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Sekil 4. 1950-2020 yillar arasi gézlemlenen aylik
(turuncu gizgi) ve yilhik (kirmizi ¢izgi) kiresel ortalama
youzey sicakliklarinin 1850-1900 dénemine gére de-
gisimi ([12]'den degistirilerek alinmigtir).
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Sekil 5. iklim ve zemin isinmasindan 6tiri permafros-
tun ¢ézUlmeye ugrayarak Ust kesimlerinde aktif kat-
manin mevsimsel olarak donmus bir katmana, onun
altinda ise talik olusumlarina dénusmesi ([14]'ten de-
gistirilerek cizilmistir). Ust kesimlerde bu sekilde bir
degisim olsa da daha derinlerde permafrost kalinti
olarak varhgini sirdirebilir.

Permafrost’'un en genis yayilim gosterdigi Ark-
tik bolgesinde donmus zemin barindiran araziler,
gezegenimizdeki en biyik karasal karbon rezer-
vuarlar arasindadir ve Kuzey Yarim Kire'de yal-
nizca 3 m derinlige kadar bile yaklagik 1100 pe-

tagram karbon icerdigi tahmin edilmektedir [15].
Gerek saha calismalan [6rn. 16, 17] gerekse de
modelleme calismalarindan [6rn. 18-20] elde
edilen ortak bulgular (Sekil 6), gezegenimiz 1si-
nirken meydana gelen permafrost ¢dzilmesinin
hem CO, hem de CH, salarak kiresel isinmayi
artiracad konusunda hemfikir (Sekil 7) [12].

2006-2015 donemi ortalama yillik sicaklik

Aralik-Ocak-Subat

075 15 225 3,0

-3,0 -225 -1,5 0,75 0
T ¥ 4

(’C)

1850-1900 dénemine gore sicaklik artigi

Sekil 6. Kuresel isinmasinin mekéansal ve mevsimsel
modeli ([12]'den degistirilerek alinmighir). Yillik orta-
lama (Ustte), Aralik, Ocak ve Subat ortalamalari (sol
altta) ve Haziran, Temmuz ve Agustos (sag altta) igin
1850-1900’e goére 2006-2015 yillarn arasi sicaklik
dagilimlar.
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Sekil 7. Permafrost ¢ézilmesi ve kiresel isinma ara-
sindaki geri besleme déngisu (Birlesmis Milletler
Cevre Programi verilerine gére Woods Hole Arastir-
ma Merkezi tarafindan hazirlanan sekilden degistiri-
lerek gizilmistir).



Endiselenmeli miyiz?

Kisa yanit; kesinlikle! CinkU insan kaynakli iklim
degisikligi nedeniyle gezegenimizdeki permafrost
hizla ¢dziliyor, bu da yukanda bahsedilen kiresel
isinmaya yaphgi geri beslemenin yani sira mhen-
dislik yapilar ve ekosistem Gzerinde daha simdiden
goézlemleyebildigimiz dogrudan etkilere de sahip.

Yukanda da deginildigi gibi jeolog Siemon
Muller’in permafrost kelimesini énermesini sag-
layan dénemde Alaska bdlgesi basta olmak Gze-
re Arktik’te askeri amaglh Ust ve altyapilarin per-
mafrost varligindan &tirt karsilastig mihendislik
problemlerin anlasilmasi amaclaniyordu. ikinci
Dinya Savasi dénemine denk gelen bu sireg,
aslinda bu bélgedeki siyasi ve askeri cekismenin
bir neticesi olarak gelismisti. Gerek yerlesim, ge-
rekse de enerji saglama amacli hizla artan hare-
ketlilik ise bu soguk bslgenin kendine has &zel-
liklerini bilmeyenler agisindan ciddi dizeyde can
sikici olabilmekteydi. Halbuki Arktik bélgesinde
binlerce yildir yasam stren yerli insan topluluk-
lari, asgari beklentileri ve geleneksel ydntemleri
sayesinde permafrost bdlgelerinde cok ciddi bir
problemle karsilasmadan yasamlarini sirdirebi-
liyorlardi. Gunimizde Arktik bolgesinde enerii
Uretim ve iletim hatlar basta olmak Gzere sivil ve
askeri amagl birgok mUhendislik yapisi mevcut
ve yapilmaya da devam etmektedir. Bu yapila-
rin Uzerinde bulunduklar zeminde yaymakta ol-
duklar isi ise altta bulunan permafrostun ¢oz0l-
mesine ve insa edildikleri zeminin durayliliginin
bozulmasina sebep olmaktadir (Sekil 8). Nihaye-
tinde, zorlu cografi kosullar itibariyle zaten ma-
liyeti yOksek olan bu mihendislik yapilari, boytk
dlcide permafrost arazilerde dogru tekniklerle
yapiimadiginda kendi sebep olduklar zemin du-
raysizhklar neticesinde yikilmaya varan zararlar
gorebilmektedir [21]. Bu yapilarda ve cevrele-
rinde yasamini sirdUren insanlar acisindan ciddi
tehditler olusturabilen bu yerel olumsuzluklarla
bas etmek ise gelistirilen dogru muhendislik yak-
lagimlanyla boyik élcide miumkin olabilmekte-
dir. Ancak ayni iyimserlikte bir bakis, cézilmekte
olan permafrost arazilerin bunyelerinde barindir-
diklar donmus haldeki eski mikroorganizmalarin
ginimiz diunyasina salinmasinin sebep olabile-
cegi sorunlar icin pek mimkun gérolmemektedir.

Permafrost

" Permafrost

Sekil 8. Permafrost arazilerinde yasam alanlarinin
yaymis oldugu i1si, donmus zeminin ¢ézilmesine ve
duraylliginda bozulmaya neden olmakta ve yapilarin
ciddi hasarlar almasiyla, hatta ¢okmesiyle sonuglan-
maktadir.

Tahminlere gére permafrost binyesinde at-
mosferin icerdiginin iki kati kadar (~1500 gi-
gaton) karbon depolanmis haldedir [17, 22]. En
eski olaninin yaklasik 700000 yil yasinda oldugu
bilinen donmus topraklardaki bu karbonun kay-
nagini ise bunyelerindeki organik maddeler olus-
turmaktadir [23]. Permafrost cézilmesinin insan
saghgr ve cevre Uzerindeki etkilerini karmagik-
lastiran belki de en énemli bilinmezi bu organik
maddelerle iliskilidir. Permafrost, cogu canlanma
potansiyeline sahip ve giniUmiz dinyasinda bilin-
medikleri icin cogunlukla karakterize edilmemis
mikroorganizmalari ve virtsleri barindiran adeta
bir zaman kapsolodir (Sekil 9). Oldukca eski za-
manlarda yasamis bu mikroorganizmalarla ilgili
oldukca sinirli olan bilgimiz géz 6ntne alindigin-
da, bunlarin ginimiz dinyasinda yasam sirdi-
ren insanlar, hayvanlar ve bitkiler icin ne dizeyde
risk tasidigr biyUk bir problem olarak énimizde
duruyor [24-27]. Konunun endise verici karma-
sikhigi bircok bilim kurgu éykisine ve filmine se-
naryo olup okurlarini ve izleyenlerini heyecanlan-
dirirken, bilim insanlan icinde buyuk bir merak
unsuru olarak &zellikle son dénemde énemi dile
getiriliyor. Bu ydénde yapilan bilimsel calismala-
rn sayisi ise her gecen gin artiyor ve elde edi-
len bulgular medya organlarinca heyecan olus-
turan bagliklarla halkin da dikkatine sunuluyor.
On binlerce veya yUzbinlerce yil énce yasamisg
ve ginimiz dinyasinda var olmayan bir cicekli
bitkinin tekrar ¢cimlendirilebilmesi veya kirklo bir
mamuta dokunma olasilhig kamuoyunda olumlu
yonde bir heyecan olustururken, bir patojen ise
cok daha buytk élcide bir endise yaratabiliyor.
Etkileri daha hentz azalmig olan Covid 19 pan-



demisinin gdsterdigi Uzere, bilinmeyen bir virUs
tom insanh@i dogrudan ve dolayli olarak oldukca
sikintili sireclerle karsi karsiya birakabiliyor. iceri-
sinde tahmin dahi edemeyecegimiz sayida pato-
ien barindiran permafrostun ¢ézilme sirecinin,
gelecekte insanlik igin bu ydniyle de ne gibi sag-
lik ve cevre problemleri olusturabilecegi Gzerinde
daha yogun calismalar yapilmasi ve bilinmeyen-
lerin mUmkin oldugunca en aza indirilmeye cali-
silmasi oldukca énemli. Ote taraftan konunun bu
boyutu, kapsami itibariyle bilim insanlarinin yan
sira toplum ve politikacilar tarafindan da acilen
ele alinmasinda ciddi bir &nceligi hak ediyor. Sa-
hip olduklar bircok kritik 6nemdeki bilinmeziyle
permafrost ¢ézilmesi sirecinin gezegenimiz ve
Uzerindeki canlilara etkisinin neler olabilecegini
tahmin etmek cok kolay olmasa da, jeolojik ka-
yitlar bu gibi karmasik surecler hakkinda bayuk
resmi gérebilmemizi saglayabilirler.
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Sekil 9. Permafrost ¢6zilmesiyle potansiyel patojen-
lerin ortaya ¢ikigi ve nsan ve gevreye ulagsmasi (Wu vd.
2022'den esinlenerek cizilmistir).

Yerbilimcilerin cokca telaffuz ettigi, gezegeni-
mizin jeolojik gegmisinde meydana gelmis ancak
her biri ginimiz dinyasinda daha strdirile-
bilir kosullarda yasayabilmemiz igin kendi iceri-
sinde cikarilmasi gereken bircok ders barindiran
dramatik olaylardan biri de 56 milyon yil énce
meydana gelmis olan Paleosen-Eosen Termal
Maksimum olayi ve izleyen dénemde meydana
gelen hipertermal olaylardir (Sekil 10). Ortalama
yuzey sicakh@inin ginimuize nazaran yaklasik

5°C daha fazla oldugu bu dénem, gezegenimi-
zin iklim dinamiklerini anlamak icin elimizdeki en
iyi analoglardan biri olarak degerlendirilmektedir
[28]. Atmosfere buyik miktarda karbon girisinin
meydana geldigi, okyanus asitlenmesi ve birkac
bin yil gibi jeolojik olarak oldukca kisa bir zaman
icinde kiresel sicaklikta meydana gelen 5°C’lik
bir artis bu olaya kaynaklik eden mekanizmal-
lar) Uzerine hararetli tartismalara sebep olmak-
tadir. Kiresel capta ‘cok sicak” iklimsel kosullara
sebep olan Paleosen-Eosen Termal Maksimum
olayiyla iligkili hipertermal olaylar icin en énem-
li suphelilerden biri de permafrost cézilmesidir.
Paleosen-Eosen Termal Maksimum olayinin esas
kaynagi olarak daha cok destek géren Dinya’nin
yorungesindeki degisikliklerin, Arktik ve Antarkti-
ka bolgelerindeki sicakliklarin yikselmesine ne-
den olan ilk tetikleyici olsa da sonrasinda mey-
dana gelen hipertermal olaylara bu bslgelerdeki
karasal permafrostun ¢ézilmesinin, topraktaki
organik karbonun ayrismasinin ve bir “sera” me-
kanizmasinin kaynaklik edebilecegi yapilan mo-
delleme calismalaryla gésterilmistir [28]. Kisa-
casl, ginimiz dunyasinda gézlemleyebildigimiz
kiresel 1sinma ve permafrost ¢ézilmesi arasin-
daki geri besleme dénguss, yerkirenin uzun je-
olojik gecmisinde de bir, belki de birden cok kez
canlilik Uzerinde dramatik etkilere sebep olmus
olabilir.

GUnUmizde ise gectigimiz yizyl icerisindeki
insan kaynakli emisyonlar nedeniyle zaten ok
yUksek bir kiresel 1sinma oranina sahibiz. Bilim
insanlarinin gelecege déntk endise veren uyari-
larindan biri, bahsi gecen bu kiresel isinma sire-
cinin permafrost cézilme sireclerini geri dénile-
mez bir dizeye getirip, salinacak sera gazlaryla
koresel 1sinmanin hizini katlayarak artirmasina
ve yeni hipertermal olaylara sebep olabilecegi-
dir. Bugin atmosfere salinan dogrudan insan
kaynakli emisyonlar azaltsak bile permafrostun
cozilmeye devam edecegi tahmin ediliyor [29].
Ancak zaman ayarli bu tehdide karsi, dogrudan
insan kaynakli emisyonlari azaltmaya yonelik ca-
balarmizi hizla artinp, ¢ézilecek permafrostun
miktarini kontrol etmeye calismak [22, 30] su an
icin elimizdeki en makul yaklasim gibi duruyor.
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Sekil 10. [31]'e gére Senozoyik'te bentik oksijen ve karbon izotop degerleri (solda, sirasiyla birinci ve ikin-
ci sutunlar) erken Eosen iklimsel Optimumu’nda doruga ulasan geg Paleosen-erken Eosen dereceli 1sinma
egilimini ve hipertermal olaylarin (ETM1-3) konumlarini gésterir. Sagdaki sirasiyla iki sutun ise [28]'e gére
Contessa Yolu kesitinde (orta italya) karbon izotopu (mavi cizgi Contessa Yolu'daki istifinin, pembe cizgi ise bir
énceki sutundaki [31]'e gére karbon izotop egrisini géstermekte) ve son situnda CaCO3 kayitlarinin yansit-
t1§1 erken Eosen hipertermal olaylari. Paleosen-Eosen Termal Maksimum olayini izleyen hipertermal olaylarin
gezegenimizin yéringesindeki sapmalarla baglantili olarak permafrost ¢é6ziImesinin karbon déngisini geri
beslemesiyle meydana geldikleri 6nerilmektedir [28]. Sekil [28]'den degistirilerek alinmigtir.
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