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Antropojenik iklim zorlamasina yanit olarak ortaya gikmasi beklenen fiziksel, dinamik
ve biyojeokimyasal geri besleme sulregleri de dahil olmak Uzere iklim sisteminin
isleyisine iligkin bilgiler son yillarda 6nemli ol¢cude artmigtir. Buglin iklim bilimi,
toplumun gelecekteki iklim degisikligiyle basa ¢ikma ihtiyaglarindan dogan yeni ve acil
talepler ve iklim bilimi toplulugunun bu talepleri hizla karsilamak igin stratejik
hedeflerini iyilestirme ihtiyaci ile bir kavsak noktasindadir. 2050'de daha biyik bir
kiiresel nufus, daha ylksek sicakliklarla esi benzeri gortlmemis iklim kosullari,
daha sik asin hava olaylari, deniz seviyesinin ylkselmesi, bozulan ekosistemler,
yasanabilirlikteki degisiklikler ve iklim kaynakli yer degistirme ve gog¢in artmasi ve
yeni jeopolitik gerilimlerin ortaya ¢ikmasiyla mimkin olan ancak su anda bilinmeyen
tim diinyalar, hem daha fazla isinmayi en aza indirecek azaltma 6nlemleri hem de
yenilikgi adaptasyon girisimlerinin uygulanmasi yoluyla toplumun kirilganliginin
sinirlandiriimasini  gerektirecektir. Dinyanin dort bir yanindaki karar vericileri ve
kamuoyunu iklim degigikliginin yerel ve uzak etkileri hakkinda bilgilendirmek ve
uyum ve azaltim gundemlerini optimize etmelerinde onlara rehberlik etmek i¢in en
gelismis Yer sistemi bilimine dayanan becerikli bir iklim bilgi sisteminin gelistiriimesi
gerekecektir. Bu bilgiler ayni zamanda daha sicak bir dinyada yenilenebilir
kaynaklarin yonetiimesine yardimci olacak ve iklim degisikliginin beklenen birbirine
bagh etkilerine karsi dayaniklihgi giglendirecektir. Bu makalede, Diinya sisteminin
¢ok Olcekli dinamiklerini anlamak igin gereken baslica gelismeleri 6zetliyoruz.
Dunyanin her yerindeki karar vericiler ve vatandaslar igin erisilebilir entegre bir bilgi
sistemi gelistirme ihtiyacini vurguluyor ve azaltim ve adaptasyon kararlarini
bilgilendirmek igin ele alinmasi gereken bazi temel bilimsel sorulari sunuyoruz. Son
olarak, iklim biliminin degerleri ve etigi hakkinda spekiilasyonlarda bulunuyoruz
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ve son on yillardan ¢ok farkl bir jeopolitik baglamda kiiresel 1ssnmadan giderek daha
fazla etkilenecek bir diinyada iklim arastirmalarinin dogas:.

ANAHTAR KELIMELER

iklim, iklim degisikligi, iklim etkileri, dayaniklilik, zorlama ve geri bildirimler, bilgi

1 Giris

Iklim bilimi, baglangigta atmosferi, kara yiizeyini, okyanusu ve
kriyosferi gozlemleme ve anlama ve yillararasi dongiilerden buzul
dongiilerine kadar bir dizi zaman Olceginde gozlemlenen dogal
degiskenligi agiklama girisimleriyle gectigimiz ytizyil boyunca istikrarl
bir sekilde gelismistir. Bu cabalar sayesinde Arrhenius (1896) 19.
ylizyilin sonlarinda atmosferdeki karbondioksit saliniminin Diinya'nin
ylzey sicakliginda bir artisa yol agacagimi kesfetmistir. Diinya
atmosferindeki sera etkisinin bir kismini agiklamak i¢in fiziksel kimya
ilkelerini kullanan Arrheniusun ¢aligmalar;, modern iklim biliminin
kurulmasinda 6nemli bir rol oynamistir. O zamandan bu yana, 1957'de
baglayan atmosferik CO,konsantrasyonlarnin titiz ~6lgtimleri, fosil
yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan uzun vadeli bir artig1 6lgmstiir.
Bu yiikselen CO,seviyelerinin nihayetinde troposferin isimnmasma ve
buna bagl olarak stratosferin sogumasina yol agacagina dair temel
&ngorii, yakin zamanda 2021 Nobel Fizik Odiilii tarafindan tanman bir
atilim olan ilk iklim modellerinin gelistirilmesiyle dogrulandi. Bu son
taninmadan 6nce, iklim bilimlerindeki gelismeler, beklenen insan
kaynakli iklim degisikliginde g6zlemlenen karbondioksit artiglarinin
rolit hakkinda kabaca nicel bir bilimsel fikir birligi olusturmak i¢in o
zamanki en son bilimsel modelleri ve perspektifleri kullanan ilk
bilimsel fikir birligi raporu olan tnlii "Charney Raporu "na (Charney
vd., 1979) yol agmustir. Rapor, teknolojinin geldigi noktay1 6zetlemis,
ancak ayn: zamanda bilgi eksikliklerinin de altini ¢izmistir. Bu
sonuncusu, daha sonra BM diizeyinde bir dizi énemli uluslararas
iklim konferansini ve politika etkilesimini tetikledi. Ozellikle Diinya
Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan diizenlenen ilk Diinya Iklim
Konferansi, 1980 yilinda Diinya Iklim Arastirma Programi'nin
WCIRP)kurulmasina yol agmistir. Hilkiimetlerarasi Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) ve Kiiresel klim Gézlem Sistemi (GCOS) programi on
yil sonraki ikinci Diinya Iklim Konferansinda kurulmustur. Birlesmis
Milletler Tklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC) 1992 yilinda
etkilerin

yogunlagmasi, bilginin ve eyleme gegirilebilir ve giivenilir iklim

calismalarna baglamistir.  Son yillarda iklimle ilgili
bilgilerinin birlikte insa edilmesi ihtiyacini vurgulamis ve 2009 yilinda
WMO Ugiincii Diinya Iklim Konferansi sirasinda Iklim Hizmetleri
i¢in Kiiresel Cerceve'nin (GFCS)’olusturulmasina yol agmustr.

WCRP, Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Uluslararasi Bilimsel
Birlikler Konseyinin (ICSU), simdiki adiyla Uluslararas: Bilim
Konseyi'nin (ISC) ortak bir arastirma girisimi olarak ortaya ¢ikmistir;
1990'larda UNESCO'nun Hiikiimetleraras1 Osinografi Komisyonu

(IOC) ugtincii bir es sponsor olarak katilmigtir. Kurulus asamasinda

1 https://www.wcrp-climate.org

2 https://gfcs.wmo.int
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WCRP, iklim sistemi hakkindaki bilimsel bilgiyi ilerletmek igin
etmek ve
degiskenligini ve Ongoriilebilirligini o6l¢mek i¢in kullanmak tzere

uluslararast  aragtirmalari  koordine bu bilgiyi iklim
kurulmustur. Ayrica, insanligin refahim etkileyebilecek insan kaynakli
olasi iklim degisikliklerini tespit etmek ve hafifletmek de amaglanmgtir. O
zamandan bu yana kurulus, tek bir tilkenin destekleyemeyecegi kadar
biyiik uluslararast iklim aragtirma projelerinin ve deneylerinin
organize ve koordine edilmesinde merkezi bir rol oynamustir.

Son yillarda WCRP tarafindan koordine ve tesvik edilen iklim
aragtirmalart toplulugu tarafindan, Diinya sisteminin ¢ok 6lcekli
dinamikleriyle iligkili temel stireglerin, 6zellikle de atmosfer, okyanus,
kitasal

biyojeokimyasal etkilesimlerin anlagilmasinda muazzam ilerlemeler

hidroloji, biyosfer ve kriyosfer arasindaki fiziksel ve
kaydedilmigtir. {lk 6rnekler arasinda dogal degiskenlige (yillararast
zaman Olgekleri) ve okyanusun roline odaklanan Tropikal
Okyanus/Kiiresel Atmosfer Projesi (TOGA, 1985-1994) ve Diinya
Okyanus Sirkiilasyon Deneyi (WOCE, 1990-2002) yer almaktadir.
Sonraki proje ve basarilarin listesi uzundur ve atmosferden okyanusa,
kriyosfere, kara yiizeyine ve bunlarin etkilesimlerine kadar tiim iklim
sistemini kapsamaktadir. Gelismis gozlemlerin, simiilasyonlarin ve
projeksiyonlarin  gelismis Diinya sistemi modelleri kullanilarak
gelistirilmesi ve tespit ve atif yontemlerinin uygulanmasi, dogal iklim
degiskenligi baglaminda iklim degisikligi sinyallerinin ortaya ¢kasinin
belgelenmesini miimkiin kilmigtir.

WCRP'nin bagarisinin temelinde, kiiresel iklim gozlem sistemi ve
birlesik iklim ve Yer sistemi modelleri de dahil olmak {izere gerekli
altyapinin  gelistirilmesi yatmaktadir. Ozellikle, WCRP'nin Iklim
Modelleri Kargilastirma Projesi (CMIP) kapsaminda iklim modeli
performansinin degerlendirilmesi ve insan kaynakli iklim degisikligi
tahminleri, hesaplamali bilimde 6nemli bir metodolojik yeniliktir.
iklim ve Diinya sistemi modelleri, dinamik gekirdeklerinden model
1zgaralarima ve alt modeller arasindaki veri aligverisine kadar birgok
boyutta farklilik gosterir; tanim geregi hicbiri ger¢ek Diinya'nin
milkemmel bir temsili degildir; hepsinin O6nyargilar1 vardir; ve
karmagikliklar: nedeniyle, bir model sonucunun yanlis nedenlerle dogru
olup olmadigini ve ne zaman dogru oldugunu bilmek zordur. Bu
nedenle, kapsamli bir iklim modelleme sistemine ek olarak, model-
gozlem kargilastirma calismalari yoluyla modelleri test etmek, iklim
stireglerine iligkin anlayigmmzi gelistirmek, saglam iklim dinamiklerini
ve geri beslemeleri tanimlamak ve ongoériilen emisyon senaryolar:
altinda iklim sisteminin durumuna iligkin saglam tahminler ve
projeksiyonlar saglamak i¢in bir dizi iklim g6zlemine ihtiya¢ vardir.

1992 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi
(UNFCCC), atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarmim iklim
sistemine tehlikeli insan kaynakli miidahaleyi 6nleyecek bir seviyede
sabitlenmesi ¢agrisinda bulunmugtur. Uluslararast bilim camiasi
tarafindan dretilen ve daha sonra IPCC tarafindan degerlendirilen
iklim bilgisi, 2013 yilinda 196 iilke tarafindan "iklim tizerindeki insan
etkisinin" kabul edilmesine yol agmistir.

frontiersin.org
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iklim sistemi agiktir" (IPCC, Climate Change, 2013). Dogal ve beseri
kirlganhig
stirdiiriilebilir kalkinmasini saglamaya yo6nelik acil ihtiyag, uluslararasi

sistemlerin  iklim  degisikligine karst ve gezegenin
toplumu kiiresel 1sinmanmn 2° C veya daha diisiik bir degerle
sinirlandirilmas:  gerektigine ikna etmistir (2015 Paris Anlagmasi).
Anlagsma, iklim arastirmalarinin yoniinde temel bir degisiklik
yapilmasini gerektirmekte ve toplumun acil bilgi ve enformasyon
ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in bir degisim ¢agrisinda bulunmaktadir.
WCRPnin en son WCRP Stratejik Planinda (WCRP, 2019) ve yakin
zamanda yayinlanan WCRP Bilim ve Uygulama Planinda (WCRP, 2020,
) 6zetlenen yenilenmis vizyonubu gelisen misyonu yansitmaktadir. Genis
ve biitlinctl bir bakis agisna dayanmakta ve topluma ilgili bilgileri
saglamak amaciyla Yer sistemi arastirmalarinda yer alan gruplar
arasinda aktif ortakliklarin gelistirilmesi ¢agrisinda bulunmaktadir. Yer
sistemi bilimi, gezegeni atmosfer, hidrosfer (okyanus, goller, nehirler),
kriyosfer (buz, donmus toprak ve kar), litosfer (kara ve jeolojik
(yasam,
arasindaki fiziksel, biyolojik ve kimyasal etkilesimlerle karmagik ve
etkilesimli bir sistem olarak goriir.

Birlestirilmis iklim sistemini ve kiiresel karbon dongiisiinii temsil

stiregler) ve Dbiyosfer ekosistemler, biyolojik cesitlilik)

eden Diinya sistemi modellerinin (Flato, 2011) gelistirilmesi, sanayi
6ncesi donemden bu yana kiimiilatif insan CO, emisyonlar ile kiiresel
yluzey sicaklig artis1 arasindaki giiglii dogrusal iligkiyi (Allen vd., 2009;
Matthews Caldeira2008ve , Matthews ve Caldeira 2008) ve CO,
emisyonlar1 durduktan sonra Onemli bir 1sinma veya soguma
olmadigini ortaya koymustur (,MacDougall vd., 2020; Solomon vd.,
2009; ). CO, emisyonlar: ile kiiresel 1sinma arasindaki iliski, TCRE
(Kiimiilatif CO,emisyonlarina Gegici Iklim Tepkisi) adli bir élgiitle
karakterize edilmektedir ve IPCC AR6'da (IPCC, 2021) 1.000 Gt
CO(ybasina 0,45° C olarak tahmin edilmistir ve muhtemel aralik 0,27-
0,63° C'dir (IPCC, 2021). Bu yeni bulgular, [PCC, Climate Change,
2013ilk kez IPCC AR5'te ortaya konan "kalan karbon biitgesi" kavramina
da yol agmistir (). Kalan karbon biitgesinin en son tahmini, 1snmay1
1,5° Cnin altinda sinirlama sansinin %50 olmasi igin yaklagik 200
milyar ton CO,'dir (Forster vd., 2024), bu da yaklagik 5 yillik mevcut
CO, emisyonuna esdegerdir (Friedlingstein vd., 2023). Bu durum,
Paris Anlagmas: ile belirlenen sicaklik smirlaria ulasilabilmesi i¢in
iklim eyleminin aciliyetini ve azmini diger iklim bilimi bulgularmdan
daha fazla vurgulamaktadir.

Diinya sistemine iligkin temel anlayisimizi gelistirmek kritik
6nemini korumaktadir, ancak iklim arastirmalari ayni zamanda
azalim ve uyum stratejilerini dogrudan destekleyen ve uyumsuzluk
gibi yetersiz tepkileri Onleyen, toplumsal olarak ilgili ve eyleme
gegirilebilir bilgilerin iiretilmesine de dncelik vermelidir. Iklim bilimi
artik sadece bilgi tiretmenin 6tesinde, topluma insanhk ve diinyadaki tiim
yasam igin stirdiriilebilir bir gelecegi tesvik etmek icin gereken araglar
ve gergeveleri saglamalidir. Bu, iklim zorluklar1 karsisinda dayaniklilig,
ekosistem restorasyonunu ve insan refahini desteklemek i¢in iklim
bilgisini uygulamak ve iklim hizmetlerini simdi ve gelecekte uygulamak
anlamina gelir.

Bu makalenin amaci, 6nemli ilerlemeleri ve ortaya ¢ikan sinirlari
vurgulayarak mevcut iklim aragtirma onceliklerine genel bir bakis
saglamaktir. Daha temel olarak bu caligma, kiiresel toplumlarin
kiiresel 1sinmanin etkilerini etkin bir sekilde yonetebilmeleri, iklim

degisikliginin  potansiyel etkilerinin artigin1  azaltabilmeleri ve
nihayetinde  kiiresel  1sinmayr  durdurabilmeleri  igin  iklim
aragtirmalarinin ilerlemesi gereken  yonleri  belirlemeyi
amaglamaktadir. Bu sentez ayni zamanda
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sicaklik artigini 2° C'nin ¢ok altinda ve miimkiin oldugunca 1,5° C'ye
yakin bir seviyede sinirlandirmak igin gereken eylemin aciliyetini goz
6ntinde bulundurmaktadir; bu da éniimiizdeki yirmi yil i¢inde kiiresel
karbondan arindirma ve azaltmanin hizlandirilmasini
gerektirmektedir. Calisma, mevcut bilimsel sorularin ve bu sorularin
ele alinmasina yonelik mevcut yaklagimlarin bir tartismasini
icermektedir (Bélim 2). Oniimiizdeki 1-2 on yil i¢in iklim
aragtirmalarinin  yonii Bélim 3'te agiklanmaktadir. Iklim bilgi
hizmetlerinin gelistirilmesi ihtiyact Bolim 4'te vurgulanmaktadir.
Sonug olarak, 50 ila 100 yil sonra karsimiza ¢ikabilecek bir diinyada
iklim biliminin gelecegine iliskin goriisler ve spekiilasyonlar Boliim

5'te yer almaktadr.

2 Guncel iklim arastirmalari

Diinya iklimindeki insan kaynakl: giderek artan hizli degisiklikler atmosfer,
okyanus, kriyosfer ve biyosferde derin ve yaygin degisikliklere yol agmustir.
Diinya ¢apinda gesitli bilimsel kurumlar tarafindan tretilen ve genellikle
WCRP tarafindan koordine edilen son ¢aligmalar, atmosfer, okyanus ve
kriyosfer igindeki ve arasindaki degiskenlik dinamikleri, geri bildirim
mekanizmalar1 ve telekonneksiyonlar ve daha genel olarak iklim
sistemindeki hizli veya geri dondiirilemez degisiklikler ve agiriliklar
hakkindaki anlayisimizi biyiik olgtide gelistirmistir (bkz. 6rnegin, Ghil
ve Lucarini, 2020; Wunderling ve digerleri, 2024 ve bilginin yayildig: farkl
IPCC
olgiilmesinde, yagislardaki, kiiresel karbon dongiistindeki ve degisen iklim

raporlar1). Diinyanin enerji biitgesindeki degisikliklerin
altinda biyojeokimyasal geri besleme dongiilerindeki degisikliklerin itici
giiclerinin anlagimasinda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Son olarak,
iklim sisteminin durumuna iliskin bazi temel gostergeler artik daha iyi
gozlemlenmekte ve 6ngoriillmektedir.

Asirt uglarin sikhigr ve yogunlugundaki artis, son zamanlarda
meydana gelen birgok hava ve iklim olayinda (sicak hava dalgalari,
kurakliklar, firtinalar, asir1 yagislar ve seller, yogun tropikal siklonlar,
seller, orman yanginlar1) daha 6nce goriilmemis biytiklikklere ulasmasi
ve 2023/2024'te kayda deger bir artig gostermesi (6rn, Samset vd., 20245
Cheng ., 2024vd; Cattiaux vd, 2024Raghuraman vd., 2024; ) iklim
sisteminin karmagikligim (dogrusal olmayisini) ve birbirine baglihgint
gostermektedir. Raghuraman ve digerleri (2024) . kapsamli bir sistemik
anlayis ¢agrisinda bulunmakta ve Diinya ikliminin entegre bir sistem
olarak anlagilmasina dayali siirdiiriilebilir ¢6ziimlerin gelistirilmesine
duyulan acil ihtiyacin altini gizmektediriklim degisikliginin bugiin
halihazirda yasanmakta olan kacinilmaz etkilerinden ve gelecekte
yaganmasi kaginilmaz olan etkilerinden kaynaklanan karmagik risklere
verilecek yanitlar bilgilendirmek igin bilime ihtiyag duyuldugu agiktir.

Antropojenik 1smnmn Diinya sistemine, biiyiik 6lgiide de kiiresel
okyanusa alinmasi, okyanusun termal olarak genislemesiyle
sonuglanmaktadir. Ayrica, buzullarin ve kutup buz tabakalarinin
erimesi nedeniyle okyanus kiitlesi artmaktadir. Her iki etki de deniz
seviyesindeki yiikseligin 1990'larda yilda yaklagtk 2 mm'den son on yilda
yilda 4 mm'nin {izerine ¢tkmasina yol agmustir (Hamlington vd., 2024).
Yiizylhn sonuna kadar deniz seviyesinin 80-100 cm'ye kadar yiikselecegi
tahmin edilmekte olup, esas olarak emisyon senaryolarindan ve ilgili
kiiresel 1sinma seviyelerinden kaynaklanan biiyiik belirsizlikler soz
konusudur. Buna ek olarak, kutup buz tabakalarmdaki son derece
belirsiz stiregler nedeniyle iist ugta daha biiyiik belirsizlikler vardir ve bu
durum, artan kiiresel 1sinma altinda istikrarsizlik tetiklenirse, bu
yizyilda ve sonrasinda hizlanan bir yiikselme oranina ve sonraki
yuzyillarda birka¢ metre daha fazla yiikselmeye yol agabilir (Van der

Wal vd.,, 2022).
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Iklim bilimine ydnelik mevcut yaklasim ii¢ siituna dayanmaktadir:
(1) gozlemler (tarihsel kaynaklardan ve paleoiklim arsivlerinden elde
edilen geriye doniik gézlemler dahil), (2) teori (anlayis) ve modelleme
ve (3) 6rnegin iklim hizmetleri yoluyla ilgili bilgilerin tiretilmesi. Bu tig
stitun birlikte, iklim sistemindeki degisiklikleri tespit etmek, simiile
etmek ve anlamak i¢in tamamlayici yaklasimlar gelistirmistir. Gerekli
bilgi sisteminin temelini olustururlar.

2.1 Gozlemler

Su anda, Kiiresel Tklim Gozlem Sistemi (GCOS) veya Kiiresel
Okyanus Gozlem Sistemi (GOOS) ve otonom olglim ag (Argo)
tarafindan koordine edilen yer tabanli, gemi tabanli ve uydu tabanl
uzaktan algilama dahil olmak tizere ¢esitli platformlardan zengin iklim
gozlemleri elde edilmektedir. Iklim siireleri, iklim degiskenligi ve iklim
egilimleri agisindan analiz edilen bu goézlemler, kiiresel ortalama
isinma, Arktik amplifikasyon, Arktik Deniz buzu kaybi ve deniz
seviyesinin yiikselmesi dahil ancak bunlarla sinirh olmamak iizere
iklim degisikliginin sinyallerini 8lgmek i¢in temel olusturmustur. Insan
kaynakl iklim degisikligi i¢in en giiclii kanitlardan birini saglarlar.

Cok ¢esitli gozlemler, degisen iklimin nicel tahminlerini tiretmek
igin bir sentez adiminda sayisal sirkiilasyon modelleriyle de
birlestirilir. Ornek olarak, gozlemleri sayisal atmosferik tahmin
modelleriyle birlestirerek atmosferin ve ylizey alanlarinin modern
doénem boyunca (kabaca yaklasik 1950'den beri) 4 boyutlu evrimini
saglayan atmosferik reanalizler verilebilir. Atmosferik reanalizler de
gecmise dogru genisletilmistir, ancak daha az gozlemsel kisitlamalarla,
ozellikle de yiizey basmnc alanlariyla (6rnegin, Compo ve ark., 2005).
Benzer calismalar okyanusta da devam etmektedir ve simdi birlesik
Diinya sistemine genisletilmektedir. ~Atmosferik ve okyanus
reanalizlerinin topluluk temelli degerlendirmeleri, 6zellikle uydu
donemindeki (1980'den giiniimiize) egilimlerinde ve degiskenliklerinde
farkliliklar ortaya koymus ve deterministik reanalizlerden ziyade bir
reanaliz toplulugunun kullanilmasini énermistir (bkz. Dee vd, Gelaro

2017.2011.; vd, , vd., 2020; Kobayashi vd2015; Hersbach ).

2.2 Teori ve modelleme

2021 Nobel Fizik Odiilii kismen Syukuro Manabe ve Klaus
Hasselmann'a "Diinya ikliminin fiziksel modellemesi, degiskenliginin
oOlgtilmesi ve kiiresel 1smnmanin givenilir tahmini i¢in" verildi.
Manabe'nin kiiresel ortalama sicakligin ve atmosferdeki dikey sicaklik
dagilimmmn Arktik amplifikasyon, iklim degiskenliginin 6lgiilmesi ve
Hasselmann'm bu  degiskenligin  goézlemlerinde antropojenik
zorlamanin etkilerinin parmak izini ¢ikarmas: da dahil olmak iizere
antropojenik zorlamaya tepkisine iliskin bagarili erken tahminleri,
iklim sistemine iliskin teorik anlayiimizin bir kanitidir. Fiziksel
karmagiklik hiyerarsisi boyunca modelleri kullanma mirasi, bugiin iklim
degisikliginin etkilerini anlamak i¢in verimli bir yol olarak devam
etmektedir. Bu durum, son teknoloji iriinii iklim modellerini
kullanarak sadece iklim degisikligine verilen tepkiyi simiile etmenin
degil, ayn1 zamanda iklim degisikliginin etkilerini anlamanin da
6nemini vurgulamaktadir (Held, 2005).
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Iklim modeli simiilasyonlar, iklim sisteminin farkli zorlamalara,
ozellikle de daha yiiksek sera gazi konsantrasyonlariyla iliskili olanlara
tepkisini incelememize olanak tanir (IPCC, 2021; IPCCIPCC, , ,, 2007,
Climate Change2013Climate ; ChangeChange, 2001); IPCCClimate .
Iklim modeli giktist tarafindan yonlendirilen etki modelleri ile birlikte,
iklim degisikliginin dogal ve insani sistemler {izerindeki riskini
degerlendirirler ve gegmiste gozlemlenen ve yeniden insa edilen iklimin
simiilasyonlar1 yoluyla degerlendirilebilirler. Bu tiir projeksiyonlar tipik
olarak WCRP'nin CMIP protokolii kapsaminda yapilmaktadir (Durack
vd., 2017; IPCC, 2018). Karbon déngiisit modellemesi, [PCCkilit bir
politika araci olarak "kalan kiiresel karbon biitgesi" kavraminin
olusturulmasinda da etkili olmustur (, Climate Change, 2013).
Konveksiyon ve olgek etkilesimlerini simiile etmek igin yiiksek
¢ozliniirliiklii modellemede ilerlemeler kaydedilmekte ve bunun
kiiresel-bolgesel 6lgek etkilesimlerinin temsili ve yerel asir1 uglarin
olusumu ve yogunlugu tizerinde etkileri olmaktadir. Gelismis Yerytizii
Sistem Modellerinin (ESM'ler) gelistirilmesi yoluyla arazi yiizeyinde ve
hidrolojik déngiide arazi kullanimi, su kullanimi ve kentlesmenin temsil
edilmesinde de ilerleme kaydedilmektedir.

Paleoiklim kanitlarini iklim modelleri veya diger kanitlarla
birlestirmeye yonelik yeni tekniklerde bir patlama yasanmus, bu da son
yirmi yilda uzun vadeli iklim degisikligine iliskin nicel bilgilerde ve iklim
duyarlihiginin belirlenmesinde 6nemli ilerlemelere yol agmustir (Knutti
vd., 2017). Baz1 bolgelerde agir1 sicaklik ve kurakliktaki degisikliklere olan
glivenin artmasiyla birlikte, asir1 olaylarin  6zelliklerinin ve bu
olaylardaki degisikliklerin anlagilmasinda ilerleme kaydedilmistir.
Asirt  yagislardaki  degisikliklerin  anlagilmasinda  da  ilerleme
kaydedilmistir, ancak bosluklar devam etmektedir. Ozellikle, iklim
tahminlerini iyilestirmek igin iklim gozlemleri ve iklim modellerinin
kombinasyonu eksiktir. Devam eden ¢abalar, mevsimsel ve on yillik
tahminlerin baslatilmasina odaklanmaktadir. Bununla birlikte, mevcut
gozlemlerin daha iyi kullanilmasi, parametre tahmini yoluyla iklim
modellerinde iyilestirmelere yol agmalidur.

2.3 ilgili bilgilerin Uretilmesi

Etkili iklim degisikligi stratejileri ve politikalar1 gelistirmek icin,
karar vericilerin diizenli olarak iklim eylemlerine yonelik kaynaklar
planlamak ve dnceliklendirmek i¢in net, eyleme gegirilebilir bilgilere
ihtiyac1 vardir. Bu bilgiler iklim projeksiyonlarini (6rnegin sicaklik ve
yagislarda ongoriilen degisiklikler, asirt meteorolojik ve hidrolojik
olaylarin sikligi ve yogunlugunda beklenen degisiklikler), bolgesel
kirilganliklara iliskin i¢gorileri (6rnegin sel ve kuraklik riskleri),
beklenen ekonomik etkileri (6rnegin azaltim ve uyum stratejilerine
yapilan yatirimlarla iliskili maliyetler), sektorel etkileri (6rnegin iklim
degisikliginin ormanlar, tarim, saglk tizerindeki etkisi), ekonominin
farkl
uygulanabilir segenekleri ve toplumsal diren¢ olusturmaya yonelik

sektorlerinde sera gazi  emisyonlarini  azaltmaya yonelik
rehberligi icermelidir. Karar vericilerin ayrica karbon fiyatlandirmas:
ve yenilenebilir enerji tegvikleri gibi eyleme ge¢mek i¢in mevcut araglar
hakkinda yasal ve finansal bilgiye de ihtiyaglar1 vardir.

Son olarak, paleoiklim g¢alismalari, ozellikle de ge¢mis iklim
degisikliklerinin vekil kayitlara dayali olarak yeniden yapilandiriimasi,
iklim sisteminin karmagik davraniginin anlagilmasina yardime olmus
ve insan faaliyetlerinin yarinin iklimi tizerindeki potansiyel etkilerine
iliskin bilimsel arastirmalar1 bir perspektife oturtmustur (Kaufman ve
Masson-Delmotte, 2024). Paleoklimatik caligmalar, gegmisteki iklim
degisikliklerinin niceliksel olarak anlagilmasinda ilerlemelere yol

acmugtir (6rn,
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Diinya sisteminin dogal zorlamalara tepkisi, genis bir i¢ degiskenlik
yelpazesinin analizi, iklim sisteminin yavas bilesenlerinin 6zellikleri;
ani iklim degisiklikleri igin ampirik kanitlar, 6rnegin Berger ve Loutre,
2002; Yin vd., 2021). Iklim modellerine duyulan giiven, paleoiklim
kanitlariyla yaplan sistematik karsilagtirmalar sayesinde artmugtur.
Paleo-gevresel bilgiler, ekosistem adaptasyonlarinin ve adaptasyon
sinirlarmin daha iyi anlagilmasini saglamistir. Paleoiklim kanitlarinin
siirece dayal1 anlayisla birlestirilmesi, gelecekteki iklim projeksiyonlar1
ve ozellikle iklim duyarliliginin dl¢iilmesi i¢in kisitlamalar saglamistir.

3 Onuimuzdeki on yillarda iklim
arastirmalari

WCRP'nin bugiine kadar yaptigi ¢alismalarin insanlarin iklimi
etkiledigini gostermedeki basarist ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
kiiresel 1snmay1 azaltmaya yonelik siyasi irade, hem azaltim (azaltim
yollarina iligkin kararlar da dahil olmak iizere, 6rnegin COyye karsi kisa
omiirlii zorlayicilar) hem de adaptasyon agisindan iklim bilimi hakkinda
acilen ele alinmasi gereken yeni bilimsel sorular ortaya ¢ikarmistir.
Daha genis anlamda, karmagsik ve dogrusal olmayan bir sistemle ve bu

10.3389/fclim.2025.1554685

yeni bir iklim durumuna adaptasyon. Bu da iklim aragtirmalarina
tamamen sistemik bir yaklasimin benimsenmesini gerektirmektedir.
Ornegin Birlesmis Milletler tarafindan 2015 yilinda kabul edilen
Stirdurilebilir Kalkinma Hedeflerini desteklemek tizere saglam, ilgili,
eyleme gegirilebilir ve dogru iklim bilgilerinin gelistirilmesi, temel
nitelikteki birgok bilimsel sorunun ele almmasmi gerektirmektedir.
Iklim sistemine iligkin anlayigimizin en temel yonlerinde ilerleme
kaydedilmedigi takdirde, siirdiiriilebilir bir gelecek igin ihtiyag
duyulan bilime dayali karar alma siirecine beklenen katkilarin
saglanmasinda simurl ilerleme kaydedilecektir. Yeni teknolojilerin
(6rnegin gozlem sistemleri, modelleme, yapay zeka, dijital ikizler)
kullanimi  ve drtnlerin (6rnegin veriler, projeksiyonlar, risk
degerlendirmeleri, erken uyar1 sistemleri) gelistirilmesi ile birlikte
temel arastirmalar,
saglayacagi
gelecege  yonelik

bilim camiasinin toplumsal gereksinimleri
(Sekil 1), Asagidaki
sorularma  6rnekler

kargilamak  igin araglardir
paragraflarda aragtirma

verilmektedir.

3.1 iklim dinamikleri

sistemin Okyanus, atmosfer, kriyosfer ve su arasindaki karmasik ve genellikle
dogrusal olmayan ve ¢ok 6lgekli etkilesimleri anlamak
Sector Specific ___ Multiscale Earth
Climate s:r.vclcu System Dynamics
and Responses
riculture Climate Services Climate Science
A — & hredicioniity
Water security &
Human Health
T - Ethical and governance challenges Climate Forcings
Energy — &Feedback
Mechanisms
lmﬁm — | Carbon Cycle and
Biogeochemistry
s NeW Technologies s
& Products
Vulmrd)llltl! 1 Extreme Events
. Climate Earth Dightal B
Societal e St Twins
Population _| Drivers Research
Migration ~ |— d —__ Tipping Points
an A Open Data Eal Top‘c’ : Irreversible
rtificial Access Wunr\'zrg hanges
— ROSPOI'ISOS Intelligence | o ture Sys
Development ~ | Water Cycle
Scenarios, Risk and — & Hydrological
Nmﬂvo:; and Impact Extremes
User D ] Projections Assessments
Cc
— Cl &
Transformational e -
Adaptation __|
and Mltsution
Strategies . - - Climate Risk and
Capacity Development and Inclusion Human Impacts
Changesin __| Climate
Emissions T
SEKIL 1
Temel iklim arastirmalar: ile mevcut ve gelecekteki iklim degisikliginin yarattigi zorluklara yanmit vermek igin toplumsal gereksinimleri desteklemek tizere iklim
aranleri gelistirmek igin yeni teknolojilerin kullanim: arasindaki iliskileri gosteren sematik diyagram.
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Her bir bilesen tarafindan ve bunlar arasinda 1s1, su ve karbon taginimi
dahil olmak tizere kara yiizeyi.

Atmosferik ve okyanus dolagimindaki gelecekteki degisikliklerin ve
bolgesel iklim degisikliginin kritik yonleri olan i¢ degiskenlik ve
zorlamanin roliiniin anlagilmas: gerekmektedir. Buna ek olarak, Diinya
sistemindeki biyojeokimyasal etkilesimlerin yiiksek sicakliklarda iklim
geri bildirimlerine yol acan karmagik roliiniin daha iyi anlagilmasi
gerekmektedir. Iklim ve iklim riski projeksiyonlar: belirsizligini
korumaktadir. Bu nedenle, gelecekteki bir iklimde iklim risklerinin
olasiikli bir sekilde ele alinmasi genellikle miimkiin degildir veya
yanilticidir ve yiiksek ¢Oztiniirlikliic modellerle asir1 uglarin daha
ayrintili simiilasyonlarini gerektirir.

Okyanus ve karanmn rolii ve bunlarin atmosferle etkilesimleri
konusunda hala belirgin bir siire¢ anlayisi eksikligi bulunmaktadur.
Bununla birlikte, odaklanmis saha kampanyalari ve izleme gabalari,
belirli muson siireglerinin anlagilmasini ilerletmede ¢ok yararh
olmustur. I¢ degiskenlik, tropikal-ekstratropikal etkilesimler, okyanus-
kara-atmosfer etkilesimleri, kiyr okyanus siiregleri, girdaplar, jetler,
mevsim i¢ci zaman ol¢eklerinde asirn uglarm, firtinalarin ve muson
sistemlerinin daha dogru lokalizasyonunun anlasilmasini gelistirmek
i¢in acilen daha fazla koordineli ¢alismaya ihtiyag vardir. Gelecekte
haftalardan yillara uzanan zaman ol¢eklerinde Ongoriilebilirlik
konusunda daha fazla aragtirmaya duyulan ihtiya¢ artacagindan,
buyiik 6lgekli iklim degistikce degismesi muhtemel olan altta yatan
dogal degiskenligin daha iyi anlasilmasina ihtiya¢ vardur.

Kriyosferik degisiklikler, tatli su girisi, kutupsal 1s1 salinimi,
kutupsal 1s1 ve nem adveksiyonu ve derin su olusumu yoluyla hem
okyanus hem de atmosfer ile giiclii bir etkilesim igindedir. Permafrost
¢ozillmesi de karbon ve metan dongileri ile giigli bir etkilesim
icindedir. Bu etkilesimlerin, olasi devrilme noktalarinin ve geri
dondiiriilemez degisikliklerin daha iyi degerlendirilmesi de dahil
olmak iizere, daha kapsamli uzun vadeli iklim projeksiyonlar1 igin
daha iyi anlagilmasi gerekmektedir. Bu, dinamik buz tabakasi
stireglerinin daha iyi anlagilmasini, 1sman bir diinyada dogrusal
olmayan sistem tepkileri i¢in egikleri ve ozellikle sicaklik esikleri ve
uzun vadeli kararll degisikliklerle iliskili buz tabakas: istikrarsizlik
stireglerinin gelismis bir sekilde anlagilmasini igerir. Bu ilerlemelerin
saglanmasi, okyanus-atmosfer-kriyosfer araytizlerinde etkilesimlerini
ol¢mek igin gerekli yerel gozlemlerin elde edilmesi zorlugunu ortaya
¢ikarmaktadir.

Kisacasi, ¢ok olgekli iklim dinamiklerinin evrimini tam olarak
karakterize etmek ve tahmin etmek i¢in Diinya sisteminin farkli
bilesenleri arasindaki fiziksel ve biyojeokimyasal baglantilarn ve
etkilesimlerin daha iyi anlasilmasi gerekmektedir.

3.2 iklim zorlamasi ve geri
besleme mekanizmalari

Geri besleme mekanizmalarinin 6nemini anlamak ve 6lgmek.

Son kiiresel sicaklik degisiklikleri, iklim siireglerinin tam bir sistem
anlayisimnin eksikligini ve ozellikle dogrusal olmayanlari, istenmeyen
sonuglar1 ve geri bildirimleri hesaba katma ihtiyacini vurgulamistir. Sera
gaz1 (GHG) konsantrasyonlar1 ve aerosol seviyelerini diisiiren eylemler
tarafindan yonlendirilen etkili radyatif zorlama egilimleri, Diinya'nin
enerji degisimlerindeki artiglarin bir kismini yonlendirmektedir.

Diinya sistemi projeksiyonlarmni yoénlendirmek igin kullanilan
senaryolar, 2040'm Otesinde gelecekteki iklim 6zelliklerinde baskin
belirsizlik kaynaklarindan biridir. Bu senaryolar tipik olarak IPCC

degerlendirme dongiilerinin zaman Olgeginde gelistirilir. Ancak,
antropojenik zorlama gelisir
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zaman iginde. Ozellikle Covid-19 pandemisi CO,emisyonlarinda %5,4'liik
bir distise yol agmustir (Laughner vd., 2021) ve son tahminler su anda RCP

4,5 senaryosunu takip ettigimizi gostermektedir (Hausfather, 2023).

Metan ve nitroz oksit kaynakli iklim zorlamasi da yiiksek emisyon
senaryolar1 boyunca uzanmaktadir. Buna ek olarak, insan kaynakli
aerosoller, 6zellikle kuzey yarimkiirede iyilestirilmis hava kalitesi
6nlemlerinin bir sonucu olarak kiiresel olarak degismistir ve bolgesel
iklim tizerinde 6nemli etkileri vardir. Son zamanlarda elde edilen 6nemli
bilgilere ragmen, kara ve okyanus karbon yutaklari konusunda da biiytik
belirsizlikler devam etmektedir. Zorlamanin degisen dogasini hesaba
katmak i¢in senaryolarin giincellenmesi, projeksiyonlarin gesitliligini
saglamak i¢in gerekli olacaktir. Antropojenik zorlamanin operasyonel
hale getirilmesi, bu bilimsel boslugu gidermek i¢in umut verici bir
stratejidir. CMIP7 igin planlanan faaliyetler ve modeller arasi
karsilastirmalar bu zorlugu ele almaya baslamistir (CMIP7 Forces
Gorev Ekibi ve Bolgesel Aerosol Model Kargilagtirma Projesi).

Metan, florlu gazlar, ikincil organik aerosoller ve troposferik ozon
dahil olmak tizere kisa 6miirlii iklim zorlayicilarinin kaynaklarini,
akibetini ve etkilerini daha iyi anlamamiz gerekiyor. Azot oksitler,
kiikiirt dioksit, karbon monoksit ve ugucu organik bilesikler gibi
antropojenik gazlarin emisyonlari, ozon ve aerosol partikiilleri de dahil
olmak tizere olumsuz saglik etkileri olan ikincil kirleticilerin kaynag:
oldugundan, konu hava kalitesi agisindan da onemlidir. Bulut geri
bildirimleri belirsizligini korumaktadir; bu belirsizligin bir kismu yiiksek
bulutlarin su icerigindeki degisikliklerin yani sira faz degisikliklerinden
kaynaklanmaktadir. Tklim duyarliliginin bir miktar iklime bagh olmasint
beklemek i¢in giiglii nedenler vardir; 6rnegin buz-albedo geri beslemesi
buz eridikge degisir.

Bulutlarin dogrudan etkileri ve aerosollerden kaynaklanan sézde
dolayl: etkiler, iklim modelleri i¢in 6nemli bir sorun olmaya devam
etmektedir. Gemi emisyonlarmm azaltilmasinin Kuzey Atlantik
tizerindeki bulutlulugu azaltarak 2023'te gézlemlenen i1sinmaya neden
olabilecegini 6ne siiren son ¢alismalar, ancak bu etkinin ne kadar
biytik oldugunu (6rnegin, Hansen vd.2023., ; Hodnebrog vd2024, ;
Schmidt, 2024Samset vd., 2024) veya gozlemlenen 1sinmanin i¢ deniz
yizeyi degiskenligini yansitip yansitmadigini () belirlemek igin yeterli
veri eksikligi bulunmaktadir. Kuzey Pasifik'te, Cin'in 2010'dan 2020'ye
kadar aerosol azaltimi bir rol oynamaktadir (Wang vd., 2024). AR6'da
olumlu olarak degerlendirilen bulut geri bildirimleri mekénsal olarak
degismekte, belirsizlikler biiyitk olmaya devam etmekte ve modeller
arasinda hala biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Gezegensel albedo ve
digitk bulut geri beslemelerindeki degisiklikler son zamanlarda
radyatif zorlamay1 hizlandirmus olabilir.

3.3 Karbon doéngust

Atmosfer, okyanus ve biyosferdeki karbon dongiisii siireglerini ve
degisen iklim kosullarina tepkilerini arastirmak i¢in kapsamli Diinya
Sistemi modelleri gelistirmek.

Gelecekteki Diinya Sistemi Modeli (ESM) arastirmalarinin, baslica
kiiresel biyojeokimyasal dongiilerin ve bunlarin devam eden iklim
degisikliginden nasil etkilendiklerinin daha iyi anlagilmasini saglamasi
gerekecektir. Karada, azot doéngistiniin daha iyi temsil edilmesine
acilen ihtiya¢ duyulmaktadir (Arora vd., 2020). Karasal ekosistemlerin
gliclii bir karbon yutag: olarak hareket etmeye devam edebilmesi,
toprak azot mineralizasyonunun evrimine ve bitki iiretkenlii icin
kullanilabilirligine bagl olacaktir. Iklim degisikligi ayni zamanda
siddetli kuraklik riskini ve buna bagl olarak artan orman yanginlari
riskini de artirmaktadir; bu da halihazirda ek CO(yemisyonlarina,
orman Ortiisiiniin azalmasma ve bitki Ortiisit  dinamiklerinde
potansiyel olarak uzun vadeli degisikliklere yol agmaktadir (Bowman
vd., 2009;
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Flannigan ve digerleri, 2009). Bu baglamda, yeniden biiytimeyi dikkate
alarak orman yanginlarinin on yilik etkilerini daha iyi anlamaya
ihtiya¢ vardir. Modellenen su déngiisiindeki belirsizliklerin karbon
dongiisiindeki belirsizlikleri etkiledigi ve bunlarla etkilesim iginde
oldugu  agiktir.  Ekosistemler, 1smma  kosullar1  altinda
istikrarsizlasabilecek biiyitk toprak alti organik karbon stoklar:
igerdiginden, gelecekteki ESM'lerde permafrost ve ani ¢oziilmenin
daha iyi temsil edilmesi de gerekecektir (IKoven vd.2011., Schuur vd,
2022; ). Yeni bir sinir, permafrost da dahil olmak {izere topraktaki ve
okyanustaki mikroplarin roliinii haritalamaktir.

Okyanus tarafinda, deniz biyolojisinin temsili ve fitoplanktonun
1sinan sicakliklara uyum kapasitesinin sinirlari da dahil olmak tizere
iklim degisikligine tepkisinin ESMlerde iyilestirilmesi gerekecektir
(Sauterey vd., 2023). Iklim degisikliginin tiim okyanus sirkiilasyonunu
etkilediginin, okyanusun tagima oOzellikleri i¢in karmagik sonuglar
dogurdugunun ve ayn: zamanda okyanusun 1s1 ve karbon dongiisii
i¢in okyanusun atmosfere gore bir 1s1 ve karbon yutag: olarak roliinii
etkilediginin farkinda olmamuz gerekir. Buna ek olarak, asir1 deniz 1s1
dalgalarinin okyanus asitlenmesi ve okyanustaki diger asir1 olaylarla
birlesmesi, deniz yasamu tizerinde ciddi etkilere neden olabilir (6rnegin,
Romanou vd., 2024). Kiyr okyanuslarinin bu karmagik etkilesimdeki rolit
hentiz tam olarak anlagilamamistir. Kiigiik 6lgekli girdaplar ve
firtinalardan  biiyiik 6lgekli girdaplara ve meridyonel devrilme
sirkiilasyonu ve dikey tabakalasmaya kadar okyanus dinamiklerindeki
degisikliklerin yani sira bunlarin fitoplankton biiylimesinin besin ve
151k sinirlamasindaki rolleri ve okyanusun karbon yutag: tizerindeki
etkileri arasindaki etkilesimin 6ng6riilmesi, ESM'lerde yeterince temsil
edilmeli ve GOOS gibi uluslararasi programlardan elde edilen mevcut

gozlemlere gore degerlendirilmelidir.

3.4 Arazi kullanimi ve arazi bozulmasi

iklim degisikligine bagh olarak arazi kullanimu ve arazi drtiisiindeki
degisimi tanimlamak i¢in gelismis modeller gelistirmek.

Arazi kullanimi ve arazi bozulmasmin anlagilmasi, su ve enerji
akiglar1 yoluyla iklim {izerindeki etkisi, onemli sosyo-ekonomik ve
ekolojik sonuglar1 ve nihayetinde gida ve su giivenligi nedeniyle
onemlidir. Arazi kullanmm degisikligini ve bunun karbon, nitrojen, enerji
ve su akiglar1 tizerindeki etkilerini degerlendirmeye yonelik arastirma
cabalarina ragmen, 6zellikle karbon tutma ve siirdiiriilebilir tarimla
ilgili olanlar da dahil olmak {izere siirdiirilebilir arazi y6netimi
uygulamalarinin degis tokuslarini ve ortak faydalarini anlamada temel
zorluklar devam etmektedir. Arazi kullanimi ve arazi ortiisii degisimine
iligkin daha gelismis modellere duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadur.
Ele alinmas: gereken sorunlar arasinda toprak karbonu ve mikrobiyal
stireglerin iklim 1sinmasina tepkileri, toprak nemindeki degisiklikler, bitki
organik madde girdilerindeki degisiklikler, fotosentez ve biiyiimenin
s
degisikliklere uyum siiregleri ve orman yangini olaylarinin olasilig1 yer

sicaklik  ve atmosferik CO,konsantrasyonlarindaki zamanlt
almaktadir. Toprak ekosistemi siireglerinin niceliksel olarak daha iyi

anlagilmasi, arazi-iklim etkilesimlerinin ve geri bildirimlerinin
gelecekteki tahminleri i¢in kritik 6neme sahip olacaktir.

Yerelden kiiresel oOlgeklere kadar arazi kullanimi degisikligi
konularinda ve arazi temelli iklim ¢6ztimlerinde kaydedilecek ilerleme,
etkili iklim azaltma ve uyum stratejileri konusunda bilgi saglayacaktir.
Hava kosullariyla ilgili yenilenebilir su kaynaklar1 ile bu kaynaklarin
yonetilme sekli arasindaki baglanti, ekonomik disiinceler ve siiregler
tarafindan yonlendirilmektedir. Suyun toplumlar tarafindan nasil
degerlendirildigi (parasal veya diizenleyici deger) kritik Onem
tagimaktadir.
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Artan kiiresel niifus igin gida giivenliginin saglanmasi, sagliklt
toprak kaynaklar1 ve gelisen ekosistemler gerektirmektedir. Ancak
mevcut tarim uygulamalarimiz, diinya genelinde topraklarin, dogal
siireglerin onlar1 yenilemesinden 100 kat daha hizli aginmasina neden
olmaktadir. Buzsuz arazilerin en az %701 degisime ugramis olup, bu
durum 3,2 milyardan fazla insan: etkilemektedir. Mevcut oranlarla, 2050
yilina kadar arazinin %901 bizim izimizi tasiyacak. Arazi bozulmasinin
etkileri
bozunumu ayni zamanda yagis diizenini degistirmekte ve bozmakta,

diinya niifusunun ¢ogu tarafindan hissedilecektir. Arazi
kuraklik veya sel gibi asir1 hava kogullarini siddetlendirmekte ve iklim
degisikligini daha da ileri gotiirmektedir. Sosyal ve siyasi istikrarsizliga
yol agarak yoksullugu, catismay1 ve gogii tetikler.

Arazi bozulumu nétralitesi, gelecegin bu endise verici tablosunu
durdurabilir ve ardindan tersine ¢evirebilir. Bu hedefe ulagmak icin
sunlar 6nemlidir
(1) yeni arazi bozulmalarini 6nlemek, (2) biyogesitliligi, toprak sagligini
ve gida iretimini artiracak siirdiiriilebilir arazi yonetimi
uygulamalarini benimseyerek mevcut bozulmalar1 azaltmak ve (3)
bozulmus arazileri dogal veya daha tiretken bir duruma geri getirme
¢abalarini hizlandirmak. Bu eylemler, biiyiik olcekli doniistiiriicit
projeler ve programlar araciligiyla iyi uygulamalari ve pilot faaliyetleri
olgeklendirerek stirdiiriilebilir kalkinmaya katkida bulunmak igin
onemli bir firsat sunmaktadir. Bu girisimler, insan refahinda olumlu
degisiklikler, yoksullugun azaltilmasi ve karasal ekosistemlerin ve

hizmetlerinin restorasyonu dahil olmak tizere birok fayda saglayabilir.

3.5 Asini olaylar

Iklim degisikligine yanit olarak agir1 hava olaylarinin (kasirgalar,
firtinalar, sicak hava dalgalar, kurakliklar, seller, agir1 deniz seviyesi
olaylari, deniz 1s1 dalgalari, bilesik basamakli olaylar) sikligini ve
yogunlugunu tahmin edin.

Sicak hava dalgalari, seller ve kurakliklar gibi asir1 hava ve iklim
olaylari, oliimlere ve parasal kayiplara yol agan ve bazen on yillar
boyunca bolgelerin sosyo-ekonomik istikrarini etkileyen yikici gevresel,
ekonomik ve sosyal etkilere sahiptir (6rnegin, Young ve Hsiang, 2024).
Bu olaylara iliskin izleme ve bilgilerin iyilestirilmesine ek olarak, agir1
uglarin ve bunlarin kiiresel iklim degisikligindeki roliintin daha iyi
anlagilmas: gerekmektedir.

Asint uglarda gozlemlenen ve Ongorilen degisiklikler oldukea
yereldir ve bolgeden bolgeye biiyiik farkliliklar
Antropojenik iklim degisikligi altinda yagis ve sicaklikla ilgili

gostermektedir.

asiriliklarin yogunlugu artmaya devam edeceginden, bunlarin tahmini
Ancak, kalitesi
orneklemesinden kaynaklanan biiyiik belirsizlikler s6z konusudur.

onemlidir. gozlemsel verilerin  yetersiz ve

Belirsizlikler ayni zamanda model simiilasyonlarmnin yetersiz
¢oziiniirligiinden de kaynaklanmaktadir. En gelismis modeller, kismen
¢oziiniirlik sinirlamalari nedeniyle, son yillarda Kuzey Yarimkiire'deki
kalict yaz hava durumu agiriliklarinin ¢ogunda yer alan Rossby dalga
davranigint  (6rnegin, yari rezonans amplifikasyonu) tam olarak
yakalayamamaktadir. Bu fenomenin gérilme sikligs, insan kaynakli
isinma nedeniyle muhtemelen artmaktadir (Guimaraes vd., 2024).
Smirlt model ¢oziiniirligi, iklim agiriliklarini tahmin etmek igin
da

zorlastirmaktadir. Ayrica, iklimdeki asir1 uglari tahmin etmek igin

gelismis istatistiksel ~ metodolojilerin uygulanmasini
yapay zeka da dahil olmak tizere gelismis istatistiksel metodolojilerden
heniiz tam anlamiyla yararlanilmamistir ve bunlarin dogrulanmasi ve
Bu

verilerinden elde edilen tahminler ile model 1zgarali ¢iktilar1 arasinda

iyilestirilmesi ~ gerekmektedir. nedenle, gozlemsel nokta

etkili kargilagtirmalar ve asir1 uglarin gapraz dogrulamasini yapmak
ok zordur. Onemli ¢abalar
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Iklim risklerini, &zellikle de karbon déngiisiiniin iklim degisikligine
tepkisi ve devrilme noktalarinin potansiyel etkileri ile ilgili olanlart
karakterize etme yetenegimizi gelistirmek igin gereklidir, ¢iinkii toprak-
bitki 6rtiisii-karbon dongiisii etkilesimleri su anda iklim modellerinde
tam karmagikliklariyla yakalanmamaktadir ve birgok siireg ve
etkilesim eksiktir (Canadell ve Jackson, 2021).

Isman bir iklimde yagis modellerinin ve agiriliklarin nasil gelistigini
anlamak gok 6nemlidir. Artan 1sinma, daha fazla evapotranspirasyona
ve dolayisiyla ylizey kurumasina yol agarak kurakligin yogunlugunu ve
stiresini artirir. Bununla birlikte, havanin su tutma kapasitesi 1° C
1snma bagina yaklasik %7 artar, bu da atmosferdeki su buharinin
artmasmna neden olur. Béylece, artan nemle beslenen firtinalar, izole
gok gtriltilt firtinalar, ekstratropikal yagmur, dolu veya kar
firtinalar1 veya tropikal siklonlar ve kasirgalar, yillik yagisin azaldig:
yerlerde bile yaygin olarak gozlemlenen daha yogun yagis olaylarim
tretmektedir (Trenberth2011, TPCC, 2022; ). Buna karsilik, siddetli
yagislardaki artigimn, dogal ve insan yapimi drenaj kapasitesi
zorlandiginda ve arazi kullanimindaki degisiklikler (kentlesme,
tarimsal uygulamalar) ylizey akisini artrdiginda sel riskini artirmas:
beklenmektedir.
hidrolojik tepkiler karmagiktir ve bolgeler ve havza tiirleri arasinda
farkhhk gosterir. Bazi kosullar altinda hidrolojik sistem, itici iklim
degiskenlerindeki (&ncelikle yagis) degisiklikleri artirabilir. Ornegin,

Yagis ve buharlasmadaki degisikliklere verilen

bircok daglik bolgede, 1sinmayla birlikte daha fazla yagis kar yerine
yagmur olarak gerceklestiginden ve karlar daha erken eridiginden, erken
ilkbaharda akis ve sel riski artar, ancak ozellikle i¢ kita bolgelerinde,
yazin derinlerinde diisiik nehir akislar1 ve/veya kuraklik riski artar.
Bununla birlikte, atmosferdeki yukar: dogru hareket birimi bagina
daha fazla yagisla, atmosferik dolasim zayiflar ve musonlarin
duraklamasina neden olur. Tropik ve subtropik bolgelerde, deniz yiizeyi
sicakliklar: degistikce giicli yagis modelleri hakim olur; El Nifio buna iyi
bir ornektir. Deniz yiizeyi sicakliklari (SSTs) ortntiilerindeki
degisikliklerin ve bunlarmn atmosferik dolasimdaki degisikliklerle
iliskisinin daha iyi anlagilmasi, agir1 yagis oriintiilerine iliskin gelismis
tahminlerin ilerletilmesi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Tagkin riski yonetimi ve taskin koruma sistemlerinin tasarimi, iyi
anlasilmis iklim fizigi, mevcut ve gelecekteki olaylarn hem meydana
gelme olasiligini hem de geri doniis siiresini ve yogunlugunu etkileyen
siddetli yagislarda bir artis oldugunu vurgulasa da, neredeyse yalnizca
gozlemlenen tarihsel kayitlara ve asir1 yagis ve tagkin olaylarmm geri
donils oranlarma dayanmaktadir. Bu alanda acilen rehberlige ihtiya¢
vardur; seller, bityiik niifus ve varliklarin risk altinda oldugu, diinyanin
en zarar verici ve tehlikeli dogal tehlikelerinden biridir. Benzer sekilde,
20"ytizyilda dinyanin buyiik sehirlerine giivenilir ve temiz su
saglamak icin gelistirilen su sistemleri, bu su sistemlerini besleyen su
kaynaklarmin (6ncelikle akarsu akisi) gozlemlerinden elde edilen
ve yillar arasi degiskenlik

Su kaynaklarindaki
evapotranspirasyondan da etkilenmektedir.

tahminlerine
kisitlamalar

mevsimler  arasi

dayanmaktadir.

Siiregler, ¢oklu on yillik degiskenlikten bireysel kiimiiliis bulutu
olusumuyla iliskili zaman ol¢eklerine kadar degisen birgok zaman
olceginde meydana gelir. Ornegin El Nifio degisimleri, Pasifik
Okyanusu'nun genis alanlarinda 2-7 yillik bir zaman dongiisiinde
meydana gelirken, yerel tropikal SST'lerin diizenlenmesi, buharlagma,
bulutlar ve giines radyasyonu arasindaki geri bildirimlerle giinler ila
haftalar ¢ok daha kiguk iligkili
gortinmektedir.

gibi olgeklerinde

zaman

Iklimde Sinirlar

08

10.3389/fclim.2025.1554685

3.6 Devrilme noktalari

Olast ani ve geri dondiiriilemez degisiklikleri (6rnegin Amazon,
Antarktika) tanimlamak, devrilme unsurlar1 olarak adlandirilan devrilme
egilimli kritik iklim sistemi bilesenlerini izlemek i¢in metrikleri
degerlendirmek ve fizik tabanli erken uyari sistemleri gelistirmek.

Diinya Sistemi, insan toplumu i¢in 6nemli sonuglar1 olan farkl
uzun vadeli durumlara gegis yaparak antropojenik iklim degisikligine
dogrusal olmayan bir sekilde yanit verebilir. Devrilme unsurlari
paleoiklimsel bir gergektir (Lenton vd., 2008). Devrilme unsurlari,
iklim zorlamasina dogrusal olmayan sekilde yanit verebilen Diinya
Sistemi bilegenleridir ve devrilme noktalar: kritik gecis esiklerini ifade
eder. Olasi devrilme unsurlar1 arasinda Atlantik Meridyenel Devrilen
Dolagiminin (AMOC) yavaglamasi veya ¢okmesi, deniz metan hidrat
yataklarmm istikrarsizlagmasi, biiyiikk Gronland ve Antarktika buz
tabakalarinin kaybindan kaynaklanan birkag metrelik deniz seviyesi
yiikselmesi, ¢6ziillen permafrosttan karbon salinimi, boreal orman
ekosistemlerinde biiyiik 6lgekli degisimler, tropikal mevsimsel
musonlarin bozulmasi, hem kuraklik hem de ormansizlasmadan etkilenen
Amazon ormanlarinin olasi ¢okiisii yer almaktadir (Wang ve ark., 2023).
Devrilme unsurlar1 dinamik olarak birbirleriyle etkilesime girerek bilesik
etkiler yaratabilir ve hatta Diinyanin uzun vadeli iklim yoriingesini
jeolojik zaman 6lgeklerinde degistirme potansiyeline sahip bir kaskad1
tetikleyebilir (Lenton vd., 2019; Steffen vd., 2018). Bununla birlikte, bu
kritik gegislerin hangi kosullar altinda gergeklesebilecegine iliskin model
bilgisinde bosluklar bulunmaktadir. Muson sistemlerindeki kaymalar,
okyanus kabarma sistemlerindeki degisiklikler veya Arktik ve
Antarktika Deniz buzunun kaybolmasi, mercan kaybi, kutup dis1 dag
buzullarinin kaybi, bulut ortiistindeki degisiklikler vb. nedeniyle
ekosistem bozukluklari/biyolojik gesitlilik kaybr gibi bolgesel devrilme
noktalariyla ilgili yeni bir sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bolgesel devrilme
noktalarinin mekanizmalarini anlamak ve risklerini degerlendirmek, ¢ok
daha yiiksek ¢ozintrlige, daha kapsamli baglantiya ve daha iyi
¢oztimlenmis siireglere sahip yeni nesil iklim modellerini gerektirecektir.
Devrilme noktalar1 sadece iklim olaylartyla degil, aym1 zamanda insan
davranislarindaki degisikliklerle de iliskili olabilir.

3.7 Dlnya sisteminde su ve su yonetimi

Suyun tiim evrelerdeki hayati roli agiktir, ancak birgok agidan,
zaman icindeki degiskenlik ve degisiklikler bir yana, uzun vadeli
ortalamay1 yeterince belirlemek icin gozlemler mevcut degildir. Bu
durum 6zellikle bulutlar, yagis ve buharlasma i¢in gegerlidir.

Su dongiisiint atmosfer, okyanus, kriyosfer ve biyosferin yani sira
toprak/zemin {izerinden de aragtirmak i¢in gozlem ve modellere dayali
entegre hidrolojik ¢aligmalarin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu tiir
caligmalar, iklim degisikliginin su tzerindeki derin sonuglarini
anlamak i¢in gereken yeni bilgileri saglayabilir ve suyla ilgili model
yetenekleri ve eksiklikleri su yoneticileri icin 6zellikle 6nemlidir. Genel su
dongtisinin bu genel degerlendirmesinde yeralti suyu depolama ve
akigmnin roliinii anlamak ¢ok 6nemlidir ancak ge¢miste bityiik dlctide
ihmal edilmigtir.

Yeniden analizler ve toplu formiiller kullanilarak yapilan yerinde
analizler de dahil olmak tizere buharlasmay1 temsil eden ¢esitli iiriinler
birbiriyle uyusmamaktadir (Trenberth ve Fasullo, 2013; Cheng vd.,
2020). Yagis veri setleri yetersiz kalmaya devam etmektedir. En
azindan saatlik yagis gozlemlerine sahip olma hedefine nominal olarak
ulasilmustir, ancak yagis miktari tizerindeki belirsizlikler
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Okyanuslar ve bazi kara alanlari, ozellikle daghk arazilerde, giivenilir
kullanim igin gok biiyiik kalmaktadir. Karada, topografyanin ve arazi
ortiistiniin karmagikligi, toprak nemi tahminlerini etkileyerek siiziilme
ve yiizey akisin1 dogru bir sekilde degerlendirme yetenegini sinrlar.
Spektrumun kizilotesi kismindaki gii¢lii emilim ile birlikte
nispeten yiiksek konsantrasyon, su buharini atmosferdeki en 6nemli
sera gazi yapar. Karmasik enerji dengesi, yiizeyde buharlagarak
soguma ve ardindan su buharinin yogunlagmasiyla atmosferde 1snmayla
yeniden saglanir, ancak bulut olusumuyla daha da karmagik hale gelir.
Rezervuar sistemi tasarim ve isletme ¢aligmalarinin ¢ogu, iklim
sistemindeki nedensellik, degiskenlik ve egilimleri ¢ok az dikkate alarak
veya hi¢ dikkate almadan, istatistiksel duraganlik deneyim ve
Iklim
mevsimsel ila on yillik zaman Oolgeklerinde veya su kaynaklar:

varsayimlarina  dayanmaktadur. sistemindeki ~ degiskenligi
uygulamalarinda tahmin etme yeteneginin gelistirilmesine biiyiik
ihtiyag vardir. Bunun nedeni kismen modellerin gegmisteki egilimleri
ikna edici bir gekilde yeniden yapilandiramamasi ve modelin mekansal
¢oziintirliginin hidrolojik uygulamalarin ihtiyaglarint kargilamak
i¢in genellikle yetersiz olmasidir.

Iklim modeli yagislar1 genellikle enerji kisitlamalarini karsilamak
i¢in aylik miktar: kabaca dogru alacak sekilde ayarlanir, ancak siklik,
siire, biiyiikliik, yogunluk, giintin saati ve tiirti biiyiik zorluklar olmaya
devam etmektedir (Trenberth ve ark, 2017). ITCZ ve muson
yagmurlar1 gibi temel ozelliklerin yani sira yiizey sicakligi modellerini
etkileyen okyanus smir akintilari, kabarma ve asagi kuyu sistemleri
bolgelerindeki iklim modeli hatalari, ozelliklerin yanhs konumda
olmasi ve dogru yillik dongiiye sahip olmamasi nedeniyle biiyiik
olabilir. Cogu modelde yagislar cok erken, ¢ok sik ve yetersiz
yogunlukta gerceklesir, bu da ¢ok biiyiik geri doniisiim ve atmosferde ¢ok
kisa nem omrii ile sonuglanir. Bu sapmalar da yiizey akisini ve toprak
etkilemektedir.

modelleri bazi yagis ozelliklerini iyilestirir ve ileriye dénik bir yol

nemini Yiiksek ¢Oztintrlikli bulut ¢oziimleme
gosterebilir, ancak hentiz iklim amaglar1 i¢in gereken uzun siireler

boyunca kiiresel olarak caligtirilamazlar. Gelistirilmis
parametrelendirmelere de ihtiyag vardir.

Birgok model su kiitlesini korumaz ve okyanus genellikle sonsuz bir
su kayna81 olarak ele alinir. Yagislardaki sicaklik ve enerji genellikle
uygun sekilde hesaba katilmaz ve yiizey akisini, akarsu ve nehir akislarini
ve taze ancak muhtemelen kirli suyun okyanusa girisini uygun sekilde
temsil etmek hala bir zorluktur. Bu durum okyanus tuzlulugunu ve
yogunlugunu  etkilemekte

pertirbasyonlar ve buna bagh deniz yiizeyi sicaklik modelleri

ve  sirkillasyon  sistemlerindeki
atmosfere geribeslenmektedir.

Uygun iklim modeli ¢iktilariyla birlikte uzay ve zamanda yiiksek
kaliteli, yiiksek ¢oztintrlikli gozlemsel verilere odaklanmaya devam
etmek, model eksikliklerini vurgulayacak ve hem daha yiiksek model
¢Oziiniirlikleri hem de iyilestirilmis parametrizasyonlar agisindan hangi
gelismelerin gerekli olduguna isaret edecektir (6rn. Gettelman vd.,
2024).

3.8 Jeomihendislik/iklim mudahalesi
Uzerine arastirma

Jeomiihendislik/iklim miidahalesinin potansiyel etkilerini, uzun
vadeli risklerini, istenmeyen sonuglarini ve etik yonlerini aragtirmak.

Bazen "iklim miidahalesi" olarak da adlandirilan jeomiihendislik
aragtirmast, kesfetmekle olarak

alternatif  yaklagimlari ilgili

cercevelenmistir
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adaptasyon ve azaltimi tamamlamak ve sera gazi kaynakli iklim
degisikliginin bazi sonuglarini dengelemek igin (Hurrell vd., 2024).
Bununla birlikte, kiiresel 1sitnmanin etkilerine karsi koymak i¢in Diinya
ikliminin kiiresel 6l¢ekte manipiile edilmesi 6nerisi, bir¢ok etik, bilimsel,
teknik ve yonetisim sorununu giindeme getirmektedir. Ozel ikarlarin
ilgili aragtirmalara yatirim yaptig1 bir baglamda, onerilen fikirleri, bilimsel
saglamhiklarini, potansiyel etkinliklerini ve kullanimdaki sinirlamalarini
ve olumsuz etkilerin dogrudan veya kasitsiz risklerini - Diinya'nin enerji
dengesinin/giines radyasyonunun kasith olarak degistirilmesi, iklim
sisteminin bilegenlerinin (6rnegin buz tabakalari, okyanus
biyojeokimyas1 vb.) diger biiyiik 6lgekli kasitl: degisiklikleri ve biiyiik
6lgekli karbondioksit giderimi ile ilgili olarak - inceleyen bilimsel
aragtirmalarla kamuoyunu bilgilendirmeye ihtiyag vardir. Ele alinmasi
gereken konular arasinda 6nerilen yontemlerin etkinligi ve
olgeklenebilirligi, bolgesel iklim bozulmasi olasiligi, ekosistemlere,
islevlerine ve hizmetlerine zarar verme, biyolojik cesitlilik kaybi, okyanus
glibreleme veya karbon tutma gibi tekniklerin kullanilmasinin ekolojik
riskleri, iist atmosferdeki kimyasal siireglerin dinamiklerine temelden
miidahale etme riski, sonlandirma sorunu, beklenen konuslandirma ve
fark edilebilir etkilerin zaman 6l¢egi, ayrica taahhiit edilen
konuslandirma siiresi ve ilgili gereksinimler (enerji, kaynaklar, su,
arazi.) ve bu yaklasimlarin biitiinlesik maliyetleri. Bu sonuncusu,
yetersiz ya da kazanilmig menfaatlerin neden oldugu kayip ve hasar
maliyetlerini ya da bunlarm kazanilmis menfaatlere hitap etmesini ve
bunun sonuglarini mutlaka dikkate almalidir.

pervasiz gecikmeler, sera gaz1 emisyonlarinin azaltilmamasi.

Iklim miidahalesi ¢aligmalari etik zorluklar1 (Preston, 2013),
sorunun uluslararasi ve siyasi boyutlarini, gii¢ iligkileri ve yerlesik
degerlerle ilgili yonleri, yeni c¢atiyma risklerini, esitlik ve adalet
konularim1 ve son olarak insan kaynakli iklim degisikliginin temel
sorununu, yani fosil yakitlarin kullanimmin ve ormansizlasmanin
devam etmesini ele almayr ve ¢6zmeyi ertelemenin nesiller arasi
bagliligini ve sonuglarini ele almalidir.

4 Tklim teknolojileri, Granleri
ve bilgi hizmetlerinin
gelistiriimesi

Son yillarda teknoloji muazzam bir ilerleme kaydetmis, Diinya
sistemini gozlemleme ve gelismis iklim modelleri araciligiyla evrimini
modelleme/projelendirme becerimizi biiytik 6lgiide gelistirmistir.
Iklim modelleri, gozlemlerle birlikte, bilime dayali bir iklim bilgi
sisteminin gelistirilmesi iin temel araglardir. Olgiimleri asimile etmek,
veri analizi ve yorumlamay: kolaylastirmak i¢in tasarlanmiglardir ve
iklim tahminleri yapmak i¢in kullanilabilirler.

Teknoloji ayni zamanda karar vermeyi desteklemeye uygun
kapsamli bir bilgi sisteminin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in yeni ufuklar
a¢maktadir. Bilgiye erisim, toplumdaki farkli aktorler ve nihayetinde
her diinya vatandas: i¢in kolaylikla saglanabilmelidir.

4.1 Iklim gézlem sistemi

Iklim
zorlamalarimin neredeyse gercek zamanli olarak izlenmesi, operasyonel

sisteminin durumunun ve dogal ve insan kaynakh
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ortaya c¢ikan degisiklikleri atfetme ve tahmin etme yetenekleri ve
kiresel bir iklim bilgi sisteminin kurulmasi (Trenberth vd., 2016)
ulagilabilecek firsatlardir. GCOS ve GOOS tarafindan tanimlanan tim
temel iklim degiskenlerini kapsayan stirekli bir iklim gozlem sistemi, boyle
bir yaklasim igin temel bir omurga olmaya devam edecektir. Bu,
atmosfer, okyanus, kriyosfer veya kara yiizeyi gibi tiim iklim bilesenleri
i¢in yerinde ve uzaktan algllama unsurlarim icerir. Toprak nemi ve
ylzey altt su akist da bu baglamda ele alinmasi gereken temel
degiskenlerdir. Gozlem bogluklarii doldurmak ve stirdiiriilebilir
gozlem sistemleri olugturmak igin yeni firsatlar degerlendirilmelidir.
Ornegin, yeni uydu misyonlar1 herkes igin kiiresel verilere agik erisim
saglayacaktir. Gelistirilmis okyanus ve karasal karbon tahminleri, kara
yiizeyi modellerinde gelistirilmis siireg temsilleri ve uydu gézlem
kayitlari, Diinya sistemine iliskin anlayisimizi  biiyiik  dlgiide
gelistirmektedir. Anlayis1 gelistirmek, degisimi izlemek ve iklim
modellerini iyilestirmek i¢in tiim g6zlemleri bir araya getirmek, gelismis
bilgi saglanmasi yoluyla iklim hizmetlerini ilerletmek icin ele alinmasi
gereken zorluklardir. Veri kurtarma ve proxy bilgilerinin arastirilmasi
da, Diinya sistemi yeniden analizleri yoluyla uzun vadeli iklim
degiskenligini daha iyi anlamak i¢in enstriimantal Oncesi iklim
kayitlarinin paleo-yeniden yapilandirmalarinin kullanilmasi gibi kilit

bir rol oynamak zorunda kalacaktir.

4.2 iklim ve yer sistemi modelleri

Mevcut nesil Diinya sistemi modelleri kaba bir ¢oziiniirlikte
caligmakta ve kiigiik olgekli siiregleri yiiksek dogrulukla simiile
etmemektedir. Bu ¢oziiniirlitk sinirlamasmnin gesitli sonuglari vardir. flk
olarak, asir1 olaylar1 dogru bir sekilde tahmin etme ve kiigiik 6lgekli
stiregleri igeren iklim sistemindeki potansiyel esikleri belirleme
yetenegini etkiler. Buna ek olarak, karar vericilerin ilgilendigi 6lgekte
dogru ve uygulanabilir bilgi saglamaz. Bu nedenle iklim modellerinin
¢oztintirligiinin 1 km veya daha iyi bir degere yiikseltilmesi, bulut
dinamikleri, hidrolojik ve karbon dongiileri ya da buzullar veya bitki
ortiisti gibi kara yiizeyi siiregleri gibi siireglerin daha iyi ¢6ziimlenmesi
biyojeokimya
ekosistemlerin yani sira okyanus-kriyosfer etkilesimleri de karada ve

icin  gereklidir. Onemli okyanus siiregleri, ve
okyanusta bu kiiciik 6lgeklerde isler ve tam bir Diinya sistemi

yaklasimiyla  ¢oziilmeleri  gerekir. Kilometre 0lgekli modeller
simiilasyonlarin gergekgiligini biiyiik ol¢iide artiracak ve daha genis
uygulamalar icin kullanilabilir hale gelecektir. Ayrica erken uyari
sistemleri igin de vazgegilmez olacaklardir.

Toplum ve uygulayicilar, sehir ve topluluk dlgeginde, tipik olarak 1
ila 10 km arasinda giivenilir gelecek iklim bilgisi aramaktadir, ancak
kilometre olgeginde gelecege yonelik bu tiir simiilasyonlarn biiyik
topluluklari, su anda mevcut bilgi islem platformlar: ile yasaklayict
derecede pahalidir. Ilk olarak, ~25 km ¢oziiniirliikte bu tiir
simiilasyonlarin bityiik topluluklart mevcut hale gelmekte ve asir1 uglart
daha dogru bir sekilde yakalamada artan ¢oziintrligiin faydalarini
Gelecekteki tiim  yiiksek ¢ozintrlikli

simiilasyonlar herkese agik ve erisilebilir olmahdir (Blanken

simdiden go6stermektedir.

2022vdStevens 2024; vd., Wilkinson vd., 2016; ). Ayrica bu bilgilere
sadece iklim zaman ol¢eklerinde degil, 5 ila 20 yillik zaman 6l¢eklerinde
de ihtiya¢ duyulmaktadir; bu da ¢ok yilli ve on yilik tahminlerin
gelistirilmesini ve bu zaman olceklerinde neyin 6ngoriilebilir olup
olmadiginin anlagilmasini gerektirmektedir. Bir diger 6nemli zorluk ise
birlesik bolgesel modellerin gelistirilmesidir. En ilgili siiregler ve
etkilesimler bolgeye gore farklilik gosterecektir, drnegin kiyr ve i¢
kesimler
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topluluklar ve kentsel ve kirsal ortamlar, birlesik sistem siireglerinin
farkli temsillerini gerektirir.

Model simiilasyonlarinin iyilestirilmesi ve buna bagli olarak bir
iklim bilgi sisteminin gelistirilmesi, mevcut modellerin rafine edilmesi
ve yeni metodolojilerin dahil edilmesi i¢in ortak bir ¢aba gerektirirken,
ayni zamanda bu modellerin gozlemlerle zorlanmasii ve iklim
modellerinin saglam, ilgili ve toplumun acil ihtiyaglarini kargilayabilecek
durumda kalmasinin saglanmasini gerektirmektedir. Bircok konunun
ayni anda ele alinmasi gerekmektedir: mekansal ve zamansal model
¢oziintrligi, model karmagikhigi, gozlemlerin asimilasyonu, ge¢mis
iklimin yeniden analizi ve paleoiklim degiskenliginin daha iyi anlagilmasi
ve iklim degiskenligini, asiriliklar1 ve kalan model belirsizliklerini
orneklemek igin biiyiik topluluklara duyulan ihtiyac. Bu ihtiyaglar, sosyal
ve ekonomik bilimler de dahil olmak tizere disiplinler arasinda daha
fazla entegrasyon ile hava, iklim ve su olaylarnin etkilerine ve

daha
gliclendirilmesini  gerektirmektedir.

iligkilendirilmesine fazla odaklanan hizmet girisimlerinin
Gelecekteki bu giivenilirlik ve
uygunluk taleplerini karsilamak icin birka¢ kilometre 6lgeginde kiiresel
iklim topluluklar1 gerekecektir. Dijital devrim, artan veri miktari, 6zel
sektoriin artan roli ve sifir karbon ekonomisine ve gevresel hizmetlere
kiiresel gecis oniimiizdeki on yillarda 6nemli faktorler olacaktir.
Kuantum bilisimin sundugu firsatlar gézlem altinda tutulmalidir.
Makine 6grenimi ve yapay zeka, entegre modelleme igin deger zincirini
doniistirmeye bagliyor ve bulut bilisime kiiresel erisim, biyik
miktarda veriden yararlanmanin 6niindeki bazi engelleri potansiyel
olarak ortadan kaldiriyor (Jain vd., 2022). Bununla birlikte, "kara kutu"
yaklagimlarindan kaginmak ve iklim tahminlerinde gerekli giiven i¢in
kritik 6neme sahip olan iklim siireglerinin teorik, fiziksel temelli

anlagilmasmay 6 n elik paralel calismalari stirdiirmek 6nemlidir.

4.3 Dunya sisteminin dijital ikizleri

Diinya sisteminin dijjital ikizlerini, Diinya'nin ikliminin ve
ekosistemlerinin davranigini gergek zamanli olarak dogru bir sekilde
simiile eden gelismis sanal modeller olarak goriiyoruz. Bu dijital
kopyalar, ¢ok sayida kaynaktan (6rnegin uydular, sensorler, tarihsel
kayitlar) gelen biyiik miktarda veriyi entegre eder ve iklim
modellerinin, cevresel degisikliklerin ve gezegen iizerindeki insan
etkilerinin ayrntih simiilasyonlarmi ve tahminlerini saglamak icin
sofistike algoritmalar, yapay zeka ve makine 6grenimi kullanir.

Iklim adaptasyonu baglaminda, bolgesel veya yerel dijital ikizler,
adaptasyon stratejilerinin senaryo planlamasi igin 6zellikle yararlidir
(Stevens vd., 2024; Richter, 2025). Ornegin, tagkin korumasi inga
etmeyi planlayan bir sehir, farkli iklim degisikligi senaryolar1 altinda
farkli altyap1 projelerinin etkinligini simiile etmek igin bir dijital ikiz
kullanabilir. Bu, karar vericilerin saglam verilere ve projeksiyonlara
dayanarak iklim adaptasyonu i¢in en iyi eylem planini se¢melerine
olanak tanir. Sehirler, iklime direngli altyap: planlamak igin dijital
ikizleri giderek daha fazla kullantyor. Ornegin, sicak hava dalgalarinin
veya artan sicakliklarin kentsel alanlar {izerindeki etkisini simiile
ederek, planlamacilarin yesil ¢atilar veya 1stya maruz kalmayr azaltan
yeni kentsel diizenler gibi sogutma stratejileri tasarlamalarma yardimci
olabilirler. Bu modeller ayn: zamanda sehirlerin enerji ve su sistemlerini
gelecekteki iklim kosullarina gore optimize etmelerine de olanak tanir.
Dijital ikizler ayni zamanda iklim degisikliginin ekosistemleri nasil
etkileyecegini simiile ederek korumacilarin nesli tilkenmekte olan
tiirleri ve habitatlar: izlemelerine yardimci olabilir. Dijital ikizler, belirli
bolgelerin nasil etkilenecegini tahmin ederek sunlari saglar
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Hangi alanlarin koruma ¢abalarina veya daha direngli tarim
ihtiyag  duyabilecegi
Sehirlerin yesillendirilmesi ve kentsel hava kirliliginin azaltilmasi (6rn.

uygulamalarina konusunda fikir verebilir.
biyojenik organik bilesikler, alerjenler) ile ilgili konular da fiziksel,
biyolojik ve kimyasal etkiler arasindaki arayiizleri hesaba katan bir
alinabilir.

sosyal/insani sistemler arasindaki Kkilit etkilesimleri temsil etmek

gergevede ele Fiziksel/biyojeokimyasal sistemler ile

biiyiik bir zorluk olacaktir.

4.4 Yapay zeka ve makine 6grenimi

Son birkag on yida sayisal hava tahmininde yasanan sessiz devrim
(Bauver vd., 2015) yerini kiiresel kilometre 6lgeginde makine 6grenimi araglar
cagma birakiyor. Yeni modelleme yaklasgimlarinin gelistirilmesinde,
dinamik ve istatistiksel Olgek kiiciiltmenin Dbirlestirilmesinde ve risk
bilesenlerinin sistematik olarak ele alnmasinda énemli bir yeni arag olan
makine Ogrenimi giderek yaygnlagmaktadir. Atmosfer ve okyanus
parametrelerini iyilestirmek ve yenilemek i¢in makine &grenimini
kullanan 6nemli gelismeler devam etmektedir. Diger gelismelerle birlikte
bunlar, arastirmaya dayali iklim tahmini, 6ngérii ve iklim asirihiklar: ve
tehlikeleri igin erken uyart sistemlerinin gelistirilmesinde ilerlemelere yol
agmaktadir. Mevcut makine 6grenimi modelleri, deterministik
skorlarda, bazi degiskenler icin geleneksel fiziksel tabanh hava tahmin
modellerini geride birakiyor, ancak digerleri igin degil ve fizik tabanh
modellerden birkag biiyiikliik sirasma gore ¢ok daha hizli (Lam vd., 2023; Bi
vd., 2023). Bununla birlikte, makine 6grenimi araglarmin mevcut bilgi ve
dinamik i¢goriileri kullanma ve gelistirme konusundaki uygulamalarinda
simnirlamalar  goriiyoruz. Dahasi, 6rneklem dist uygulamalari (6rnegin,
gelecekteki iklim veya rekor kiran olaylar igin) bir zorluk olmaya devam
etmektedir. Bu nedenle, toplulugun makine 6grenimi araglarmni her
zaman sayisal modelleme ve teoriye tamamlayic1 yaklasgimlar olarak
kullanmasi gerekecektir. Buna ek olarak, makine 6greniminin performanst
her zaman yeterli gozlemlerin, yeniden analizlerin ve bunlarin kalitesinin
mevcudiyetine baghdur.

4.5 Uyum ve azaltim igin etkili stratejileri
destekleyen bilgiler

Hem azaltim kararlari (azaltim yollarmna iliskin kararlar da dahil
olmak {izere, 6rnegin CO,ve kisa 6miirlii zorlayicilara odaklanan
azalimimn en iyi nasil ifade edilecegi) hem de uyum kararlari igin
onemli iklim bilimi sorulari ele alinmaya devam etmektedir. Bu,
kaginilan emisyonlarin tespiti ve atfedilmesini ve iklim sisteminin
ataleti ve oOzellikle yillararasi zaman Olgeklerinde giiglii iklim
degiskenligi nedeniyle karmagik olan azaltmaya verilen tepkiyi icerir
(6rnegin, Tebaldi ve Friedlingstein, 2013). Tklim degisikligiyle iliskili
kayiplar ve zararlar hakkindaki sorular giderek daha fazla giindeme
gelmektedir (bkz. drnegin, Newman Noy, 2023ve Otto ve Fabian, 2024);
Otto, 2023; . Bununla birlikte, riskler adaptasyon ve kirlganliktan da
etkilenmektedir ve atif sonuglarinin dava agmaya ne 6lgiide hazir oldugu
konusunda bilimsel tartismalar bulunmaktadir (King vd.2023., , 2024;
ayrica bkz. Coumou vd, 2024). Ayrica, bitki 6rtiisii 6ltimleri ve gegisleri,
biyosfer yangin tepkisi ve esikleri ve iklimin toplumla etkilesimleri gibi
bir¢ok siire¢ mevcut modelleme yeteneklerimizde iyi temsil edilmedigi
i¢in 6l¢iilmesi zor olan iklim riski hakkinda ortaya ¢ikan 6nemli sorular
da vardir (Sherwood vd,
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2024). dahil) sicaklik

toleransmin agilmasi veya artan buharlasma ile iligkili tarimsal ve

Bitkilerde ve ekosistemlerde (mercanlar

ekolojik kuraklik insidansinin artmasiyla iligkili sicaklik esikleri
meydana gelir (bkz. [PCC, 2021). Kutuplardaki buz tabakalarinin geri
cekilmesi ve erimesi veya permafrostun ¢oziilmesi gibi iklim fizigi
stireglerinin bile, ¢oklu dlgeklerde ve iklim sistemi bilesenleri arasindaki
etkilesimleri modellemenin zorluklar1 nedeniyle 6lgtilmesi zordur.
Diinya ve iklim sistemleri igindeki ve toplumla olan etkilesimlerle
iligkili iklim risklerinin, hizli degisikliklere, dogrusal olmayan durumlara
ve devrilme noktalarina yol agabileceginden daha iyi tanimlanmas:
gerekmektedir. Yiiksek etkili olaylarmn hepsi diisiik olasilikli olaylar
degildir (Sherwood vd., 2024) ve hizli gegislerin veya yiiksek etkili olay
risklerinin erken uyarisi kritik éneme sahiptir. Iklim riskini daha iyi
tanimlamak igin, asagidaki alt bolimlerde tartigildigr gibi, yeni bilimsel
araglarin ve yaklagimlarmn gelistirilmesi gerekmektedir.

4.6 Herkes igin iklim bilgisi

Birlesmis Milletler Genel Sekreteri 2022 yilinda, 5 yil iginde
diinyadaki herkesin erken uyari sistemleri tarafindan korunmasini
saglamak icin yeni bir ¢abaya onciilik edecegini duyurmus ve simdi
"Herkes i¢in Erken Uyarilar" olarak adlandirlan bu faaliyete 6ncilitk
etmesi icin Diinya Meteoroloji Orgiiti'nii (WMO) davet etmistir. Bu
duyuru 6ncelikle hava kosullariyla ilgili riskleri ele alsa da, iklimle ilgili
etkiler icin de gereklidir ve gida, su ve saghig1 da kapsayacak sekilde
genisletilmelidir. Bu da sadece hava durumu ve iklim degisikliginin
sorunsuz bir sekilde tahmin edilmesini degil, ayni zamanda bu
bilgilerin yonetilen ve dogal sistemler ve toplumla etkilesimini de
gerektirir.

Iklim etkileri i¢in herhangi bir erken uyari sistemi, hepsi de
agiriliklar, afetler ve risklerle ilgili olan birkag stituna dayanacaktir: (1)
ne oldugu, neden oldugu ve gelecek i¢in ne anlama geldigi hakkinda
bilgi; (2) afet riski bilgisi; (3) tehlike tespiti, gozlem, izleme, analiz ve
tahmin; (4) uyar1 yayma ve iletisim; (5) hazirhk ve midahale
yetenekleri; ve (6) alinan onlemleri yansitmak ve 6grenilen derslere
dayanarak sistemi iyilestirmek i¢in degerlendirme. Yine, bu siitunlarin
her birini gercege doniistirmek igin iklim aragtirmalarina ihtiyag
vardir. Iddiali kalkinma hedefleri dogrultusunda iklim degiskenligi ve
degisikliginin ele alinmasinda gergek bir deger vardir ve gevresel adalet
temel bir hak olarak ele alinmalidir.

4.7 iklim hizmetleri

Kesisen firsatlar arasinda herkes icin iklim hizmetlerinin birlikte
tasarlanmast ve iklim degisikligine karsi sosyo-ekonomik kirilganhgin
anlasilmast yer almaktadir (ayrica iklim bilimi ve iklim hizmetleri arasmdaki
iligkiyi vurgulayan Sekil 1, 2'ye bakiniz). Verilere erisimi kolaylastirmak igin
ortakliklar ¢ok onemlidir. Ayrica, insan kaynakhi iklim degisikliginin
degistirdigi dogal iklim degiskenliginin olumsuz etkilerini azaltmak igin
sosyo-ekonomik sektorler icin haftalardan yillara uzanan zaman
olgeklerinde iklim bilgilerinin birlikte tasarlanmasi gereklidir ve gerekli
olacaktir (Vera, 2024). Etki iligkilendirmesi agisindan, temel diizeyde
baglasa bile ve bir afete birden fazla iklimsel ve iklimsel olmayan katkida
dikkate  almanm operasyonel
iliskilendirmenin pilot uygulamasinin degeri vardir. Paydas odakli ¢alisma

bulunanlari zorluguna  ragmen,

ve birlikte Gretim, tretilen bilginin eyleme gegirilebilir olmasini ve
uyum planlamasinda dogrudan kullanilabilmesini saglar.
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SEKIL 2
Gozlem ve model tahmin araglari ve "yapay zeka fabrikalar" dahil olmak tzere iklim hizmetleri icin bilgi saglanmasina yonelik temel arastirmalari yerel ve
toplumsal ilgili bilgilere baglayan akigin temsili. Bjorn Stevens, Max Planck Meteoroloji Enstitiisi'nden uyarlanmistir.

Ajanslar, hitkiimetler ve 06zel sektor, eyleme gegirilebilir iklim
bilgilerinin gelistirilmesi ve iklim bilimine dayali iklim uyum segenekleri
ile kayip ve hasar degerlendirmelerinin uygulanmasi igin ¢ok tarafls,
erisilebilir ve esitlik¢i yatirimlarini 6nemli 6l¢tide artirmalidir. Diinya
Meteoroloji Orgiitii tarafindan kurulan Tklim Hizmetleri Kiiresel
Cergevesi, diinya capinda iklim hizmetlerinin gelistirilmesini tesvik
eden 6nemli bir aktordir (Hewitt vd., 2020). Baz: tilkeler ulusal ¢apta
iklim hizmet merkezlerini uygulamaya baglamistir (Golding vd., 2025
tarafindan Avrupa'daki somut orneklere bakiniz) ve Ulusal fklim
Hizmetleri Cergevesi (NFCS) bu gelismenin 6nemli bir itici gticiidiir.

Tyilestirilmis iklim degisikligi projeksiyonlarina (ve ilgili belirsizliklere),
sehirler ve insan yerlesimleri de dahil olmak tizere baglamsal bilgiler eslik
etmelidir. Bu verilerin herkes tarafindan erisilebilir ve kullanilabilir hale
getirilmesi icin gerekli araglar ve veri altyapisi ile bu verileri bilingli bir
sekilde
gerekmektedir. Bilgiyi ilgili yerel 6lgeklere indirgemek igin yapay zeka

kullanacak baglamsal bilgi ve kapasitenin olusturulmasi

gibi yeni yontemlerin kullanilmasi ve veri erisimini ve yorumlamay1
kolaylastirmak icin gelismis gorsellestirme tekniklerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Uzun vadeli, stirekli, yiiksek kaliteli ve erisilebilir
gozlemler ve paleoiklim rekonstriiksiyonlar1 yapilmali, hem uzaktan
hem de uydudan iyi koordine edilmis bir sekilde yararlanilmalidur.

iklimde Sinirlar

Mekansal ve zamansal kapsami artirmak ve ge¢misteki agir1 olaylart ve
bunlarin sonuglarini érneklemek i¢in alglanan ve yerinde goézlemler.
Bunlar, insan davramgmn iklim {zerindeki etkisini izlemek, iklim
degerlendirmelerini ve projeksiyonlarmi iyilestirmek ve bir dizi
adaptasyon segenegini, azaltim yollarini ve model belirsizliklerini aragtirarak
iklimle ilgili karar alma siireglerini desteklemek igin gereklidir. Uyum ve
afet riskini azaltma stratejileri icin eyleme gecirilebilir bilgiler saglamak
tizere yerel ve bolgesel diizeylerde iyilestirilmis iklim bilgileri ve erken
uyar1 hizmetleri olusturulmalidir. Buna ek olarak, zellikle gelismekte olan
bolgelerde gelismis risk yonetimi, kirilganlik ve maruz kalma kosullarin
tanimlayan iklimsel olmayan faktorler hakkindaki bilgilerle entegre
edilmis, yerel olgeklerde daha becerikli alt mevsimsel ve mevsimsel
tahminler gerektirir (Vera, 2024).

471 Su guvenligi

Su giivenligi gelecekte giderek daha gergek ve acil bir mesele haline
gelecektir: 2030 yilina kadar diinya niifusunun %851 su konusunda
ciddi zorluklarla kargilasan kurak bolgelerde yasayacaktir: ¢ok fazla,
cok az, ¢ok kirli, suyu yonetirken ve kagiilmaz ¢ok az zamanlar1 i¢in
suyu Iklim
degisikliginin su giivenligi ve kullanilabilirligi {izerindeki etkisi
dayaniklilik, kapasite ve politikaya bagldir (Trenberth, 2011;
Trenberth ve Asrar, 2012; Hegerl vd., 2015; Trenberth vd., 2016). Yeni
bir su kiiltiirii

¢ok fazla zamanlarinda fazla tasarruf ederken.
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Ismnan bir diinyada su degisiklikleri konusunda en son bilim tarafindan
bilgilendirilen ve her diizeyde egitim ile gerekli. Kiy1 erozyonu ve diger
erozyon riskleri, yeterli drenaj sistemlerinin gelistirilmesini bir 6ncelik
haline getirmektedir.

472 Tanm

Kilit sektorlerden biri olan tarim, iklim degisikliginin etkilerinin 6n
saflarinda yer almakla birlikte, aym1 zamanda iklim degisikligine
katkida bulunan bir sektordiir ve tarimsal gida sistemleri de dahil olmak
tizere tiim sektorlerde emisyon azaltimma ve karbon tutulumunun
artirilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum, 6zellikle gelismekte olan
tilkelerde ciddi gida giivensizlifine yol agabilir ve azaltim, iklim
degisikliginin  etkilerine karst savunmasiz olan diger tiim
sektorlerin/nitifuslarin  yagamlarini ve ge¢im kaynaklarini olumsuz
etkilememelidir. Adil bir gegis, tarim-gida sektoriine diger tiim
sektorlerle esit diizeyde uygulanmalidir. Ayrica, tarim sektoriindeki
uyum ve azaltim eylemlerini desteklemesi gereken iklim hizmetleri
arasinda ormancilik sektorii tarafindan saglananlar da yer almaktadur.
Ormanlar gezegenin genis alanlarini kaplamakta ve topragmn
korunmasi, su ve karbon dongiisii de dahil olmak {izere ¢ok gesitli
degerli ekosistem hizmetleri saglamaktadir. Ancak bunlarin yénetimi
son derece karmagik kararlar icermeye devam etmektedir. Biyolojik
cesitliligi ve ekosistem sagligini korurken ve sosyo-ekonomik olarak
uygulanabilirken orman temelli iklim degisikligi azaltim faaliyetlerinin

nasil en iist diizeye ¢ikarilacagi gibi zorluklar devam etmektedir.

473 insan saghg

Iklim hizmetlerinin saghkla ilgili iklim gostergeleri hakkinda bilgi
saglamasi gerekecektir; 6rnegin (1) sicak hava dalgalarinin siklig: ve
yogunlugunda beklenen degisiklikler ve buna bagli olarak sicaklikla
ilgili hastalik riskleri, (2) vekt6r kaynakli hastaliklarin (sitma, dang,
Lyme hastaligi vb.) yayillmasina elverigli kosullar, (3) kolera gibi
hastaliklarin yayilmasina elverisli yagis ve sel verileri ve (4) solunum
yolu hastaliklar1 ve kalp yetmezliginden sorumlu hava kalitesi (partikiil
madde, ozon, alerjenler) ile ilgili egilimler ve uyarilar. Iklim hizmetleri,
hassas gruplarin ve iklimle ilgili risklerin sicak noktalarinin
belirlenmesine katkida bulunmalidir. Tklimle ilgili saglik sistemlerinin
gelistirilmesini desteklemeli ve 6nleyici tedbir planlar1 6nermelidirler.

Hava ve iklim olaylarma karst kirilganhigin degerlendirilmesi
6nemli bir ilk adimdir, bunu kritik ve birbirine bagh altyapilarin (enerji,
iletisim, su ve saglk) planlanmasi ve dayanikliiginin olusturulmas:
takip eder. Insan ve dogal sistemlerdeki etkileri tetikleyen iklim
kosullarini ve esiklerini belirlemek i¢in kullanicilarin ve sektor
uzmanlarinin katilimini saglamak, risklerin daha iyi belirlenmesine
yardimcr  olmak, geri dondirillemez degisikliklerin etkilerini
degerlendirmek, eyleme gegirilebilir iklim bilgileri gelistirmek ve
sunmak, uygun bir diizenleyici gergeve saglamak ve en iyi uyum
segeneklerine oncelik vermek temel eylemlerdir. {klim hizmetlerinin, su-
enerji-tarim-biyolojik ¢esitlilik-saglik baglantilarina vurgu yapan
sistemik bir yaklasim benimsemesi gerekmektedir.

4.8 Kapasite gelistirme ve kapsayicilik

Disiplinler arasi arastirma ve eylem icin kapasite gelistirme,
ozellikle Kiiresel Giiney'de beceri transferinin Gtesine gegmektedir. Bilim
insanlar1 ve yayincilar, fon saglayicilar ve bireyler olarak rollerimizi ve
esitsiz ortakliklari, akran ve karsilikli ortakliklar lehine yeniden diistinmemiz
gerekiyor. Iklim okuryazarliy, yerel uzmanlik ve verilerin sinirliliklar: ve daha
fazla egitim firsati/programi saglamanin onemi (6rnegin, WCRP
Akademisi araciligiyla) dikkat edilmesi gereken konulardir. Baglilik
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Yayim hizmetleri de dahil olmak iizere tiim diizeylerde ve tiim sektorlerde ilgili
taraflarla kargihkh 6grenme iliskileri kurmay: zorunlu kilar. Bu diyalog igin,
paydas baglamuiyla ilgili bilgiler, yerel ve yerli bilgiyi entegre eden ve
paydagin  kiiltiirel gergekliklerine gore uyarlanmig iklim hizmetleri
aracihgiyla sunulan kanita dayali ve eyleme gegirilebilir iklim
bilgilerinin gelistirilmesi ve uyarlanmas i¢in kritik 6neme sahiptir.?’ ¢
@Paydaslarin iklim ve iklim dis1 stres faktorleriyle ilgili iklim bilgilerini, yararh
ve eyleme gegirilebilir bilgileri 6ziimseme yetkinliklerine ve kapasitelerine
uygun sekillerde saglamak ve ayni zamanda bilim camiasinin paydagslarin
yasadig1 deneyimlerin heterojenligine iliskin anlayisini gelistirmek ¢ok
onemlidir.

Son olarak, iklim aragtirmalari toplulugunun, ozellikle yeterince
temsil edilmeyen gruplardan ve Kiiresel Giiney'den gelen erken ve orta
kariyer arastirmacilarin liderligini hem ulusal hem de uluslararas:
diizeyde giiglendirmesi gerekmektedir. Bu, iklim degisikligi ve etkilerinin
ele alinmasinda geng nesillerin artan roliiniin kabul edilmesini de
icermektedir; zira bu nesiller, iklimle ilgili daha fazla asir1 olaymn
yasandigi daha sicak bir diinyayr miras alacak ve azalimm en zorlu
yonlerini ele almak zorunda kalacaklardir (Thiery vd., 2021). Uluslararasi
iklim arastirma giindeminin vatandas bilimi, kentsel ¢alismalar, agir1
hava olaylari, yapay zeka/makine 6grenme teknikleri, iklim miidahalesi gibi
yeni ortaya ¢ikan konular igerecek sekilde genisletilmesi ve toplumsal
tepkileri bilgilendirmek i¢in eyleme gegirilebilir iklim bilgilerine
baglamin entegre edilmesi de gereklidir.

5 Gelecek

Son yillarda yapilan aragtirmalar, ok &lgekli iklim degiskenligini ve
degisimini yoneten siireglerin bir¢ogu hakkinda nicel bilgi saglamada ve
insan kaynakli zorlamanin farkli senaryolarina yanit olarak temel iklim
degiskenlerinin projeksiyonlarmi iiretmede basarii olmustur. Simdi
karsilagilan zorluk, bu sonuglarin karar alma siireglerinde (6rnegin
politika yapicilar, hitkiimetler, sanayi, tarim, sigorta ve reasiirans gruplari gibi
ekonomik sektorler tarafindan) kullanilmak iizere giivenilir bilimsel
bilgilere donistiiriilmesidir. Bu aym zamanda gelecekteki toplumsal
kirlganhig: azaltmak ve yeni iklimsel ve toplumsal kosullar altinda
dayaniklihg1 en tist diizeye ¢ikarmak igin gereken stratejilerin tasarimini
bilimsel ve giivenilir bir sekilde bilgilendirmek icin de gereklidir. Bu
konularin ve bunlarin toplum iizerindeki etkilerinin, ekonomik egilimler,
jeopolitik gerilimler veya sadece kaynaklar {izerindeki gatismalar gibi
toplumu etkileyecek diger zorluklar, degisiklikler ve baskilar baglaminda
ele alinmasi gerekmektedir. Sekil 3 (Steffen vd., 2020'den) jeosfer ve
arasindaki  etkilesimlerin geri
mekanizmalar1 dahil) ve insan sisteminin baglantisinin basitlestirilmis bir

biyosfer (zorlama ve besleme
gosterimini sunmaktadir. Gelecekteki aragtirmalar, nihayetinde Diinya
sisteminin evrimini belirleyecek olan farkli unsurlar1 bitinlestiren
biitiinsel bir yaklasim gerektirmektedir.

Roma Kuliibii'niin on yildan daha uzun bir siire nce belirttigi gibi
(Randers, 2012), 2050'nin diinyas: bugiinkiinden ¢ok farkli olacaktr.
Niifus artmaya devam edecek ancak 2070 civarinda zirve yapmasi
beklenmektedir.

yavaslamasi ve diinyanin farkli bolgeleri arasindaki bityiik esitsizliklerin

Gayri safi yurtici hasila (GSYH) biiyiimesinin

devam etmesi beklenmektedir.

3 https://www.frontiersin.org/journals/climate/articles/10.3389/
fclim.2022.885494/full
4 https://www.frontiersin.org/journals/climate/articles/10.3389/
fclim.2022.871987/full
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SEKIL 3
Diinya gezegenini etkileyen fiziksel ve biyojeokimyasal siireglerin yani sira bir Uretim ve tiiketim sistemi tarafindan tanimlanan insan sisteminin (antroposfer) i¢
dinamikleri de dahil olmak tizere Diinya sisteminin temsili. Bu sistem enerji sistemleri tarafindan "zorlanir" ve insan toplumlari tarafindan modiile edilir; bu
toplumlar da kuiltlrleri, degerleri, kurumlari ve egitim diizeylerinden etkilenir. Dlinya sistemi igindeki etkilesimler iki yonlidur; sera gazlarinin ve diger kirleticilerin
insan kaynakli emisyonlari ve kaynaklarin gikarilmasi jeosfer-biyosfer sistemi boyunca yankilanan etkilere yol agmaktadir. iklim degisikligi ve biyosferdeki
bozulmanin dogrudan etkilerinin yani sira Diinya sisteminin geri kalanindan ve antroposferden gelen psikososyal geri bildirimler de dahil olmak tzere
antroposfere geri bildirimler de énemlidir. Kaynak: Steffen ve digerleri (2020); https://www.nature.com/articles/s43017-019-0005-6. izin alinarak gogaltiimistir.

siyasi ve sosyal gerilimlerin devam etmesine veya olast yogunlasmasina
yol agabilir. Fosil CO,emisyonlar1 ge¢miste onemli oOlgtide artmus,
1960'tan bu yana dort katina ¢ikmustir (Friedlingstein vd., 2023).

Mevcut enerji  sistemini karbondan arindirdmis bir  sisteme

donistirmek  igin onlemler alinirsa, CO,emisyonlar1

ontumiizdeki yillarda zirve vyapabilir. Ancak, mevcut politika ve

yeterli

ekonomik/toplumsal gelismeler bu yolun izlenecegini ve sera gazi
emisyonlarinda énemli ve siirekli kiiresel azalmalarin yakin zamanda
gergeklesecegini gostermemektedir. Bunun yerine, mevcut politikalar
kiiresel ortalama sicakligin artmaya devam edecegini, 2020lerin
sonunda 1850-1900{n 1.5° C f{zerine ¢ikacagmni, 2050'de 2° Clye
ulasacagimi ve 2100de 3° Clye yaklasacagimi ima etmektedir. Bu
buyiiklitkteki degisikliklerin ekosistemler ve hizmetleri, insan niifusu ve
ekonomik faaliyetler tizerinde olumsuz etkilerin artmasma yol agacagi
bilinmektedir. Su ve gida givenligi, kamu sagligi, bazi bolgelerin
yasanabilirligi ve biyogesitlilik tizerinde artan riskler olusturacaktir.
Adaptasyonu desteklemenin ve vatandaglar1 ve miilkleri afetlerden
maliyetleri Bu nedenle
emisyonlarinin azaltilmasini hizlandirmak hayati 6nem tagimaktadr,
ancak bu toplumsal, ekonomik ve siyasi tercihlere bagh olacaktir.

Iklim degigikliginin etkileri simdiden, gegmisteki emisyonlara en az
katkida bulunan bolgelere orantisiz bir sekilde diismektedir. Su anda 3,5
milyar insan hassas bolgelerde yasamaktadir ve 1 milyar insan gelecekteki
deniz seviyesi yiikselmesinin sonuglarma maruz kalacaktir. Diinyanmn

korumanin patlayacaktir. sera  gazl

cesitli bolgelerinde devam eden niifus artis1 ve buna bagl enerji, gida ve su
talepleri gerilimleri daha da siddetlendirecektir. Deniz seviyesinin
yiikselmesi ve iklim degisikliginin devam eden etkileri, iklim degisikliginin
sicak noktalar1 da dahil olmak tizere bolgelerin gelecekteki yasanabilirligini
zorlayacaktir (Byers vd., 2018,; Thiery vd
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2021; Werning vd., 2024). Sonug olarak, iklim degisikligi zorunlu yerinden
edilmeyi artiracak, diger go¢ nedenlerine eklenecek ve birgok iilkede
gevresel miiltecilerin sayisii artiracaktir. Barig olmadan, toplumlarin
azaltim ve uyum tedbirlerini uygulamasi giderek zorlasacaktir. Bu nedenle
2050 yilina yonelik iklim aragtirmalarinin, giivenlik ve baris konularinin
baskin bir rol oynayacagi jeopolitik bir baglamda gelistirilmesi
gerekecektir. Son zamanlarda yasanan ¢atigmalar, ozellikle daha sicak bir
diinyanin su kaynaklar1 tizerindeki kisitlamalari artirdigi bolgelerde,
iklime direngli baris ingasinin zorluklarini vurgulamaktadur.

Bu baglamda, iklim aragtirmalarinin 6niimiizdeki on yillarda ele
almasi gereken temel bilimsel sorular nelerdir?

Her seyden 6nce bilim camiasi, niifuslarim ve ekosistemlerin kiiresel ve
bolgesel iklim degisikligine kars: kirilganhigini degerlendirmeye devam etmeli
ve beklenen yerel etkiler hakkinda bilgi saglamalidir. Bilime dayali bu bilgiler
hiikiimetlere, ekonomik aktérlere ve tiim vatandaglara yeryiiziindeki yasam
stirdiirme ve iddiali azaltim politikalar1 ve etkili ¢evre koruma 6nlemleri
uygulama konusunda yardimar olacaktir. Bu politikalar ekonomik ve sosyal
esitsizlikleri azaltmaya calismali ve gevresel adaletin 6nemini kabul etmelidir.
Aragtirmacilar, emisyonlar1 azaltmaya ve ¢evreyi korumaya yonelik
politikalarin  etkinliginin bilimsel temelde degerlendirilmesine yardimci
olmalidur.

Uyum o6nlemleri de acil riskleri (6rnegin asir1 hava olaylarimn
sonuglar1) sinirlamak ve insan kaynakl iklim degisikliginin uzun vadeli
etkileriyle basa ¢ikmak igin tasarlanmali ve uygulanmahdir. Iklim
degisikliginin tiim bolgelerdeki insanlarin giinlitk yasamlar: {izerinde
istenmeyen etkileri olacak, hatta bazilar1 cografi bolgeleri terk etmek ve
daha misafirperverb61gelere sigmmak zorunda kalacaktir.
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TABLO 1 iklim bilimindeki baslica arastirma yénleri.

10.3389/fclim.2025.1554685

Baslica arastirma yo Aciklama

Cok 6lgekli yerytizii sistemi

dinamiklerini anlamak

« Atmosfer, okyanus, kara, kriyosfer ve biyosferdeki dogrusal olmayan ve gok 6lgekli etkilesimler hakkindaki bilgileri gelistirmek.
o I¢ degiskenlik ve antropojenik zorlamaya karsi uzun vadeli iklim tepkilerinin anlagilmasini gelistirmek.

« Kiireselden yerele etkilesimleri daha iyi yakalamak i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii birlesik Diinya sistemi modellerini gelistirmek.

Iklim dinamikleri ve éngbriilebilirlik o Okyanus-atmosfer-kriyosfer etkilesimlerini ve bunlarin iklim degiskenligindeki roliinii daha iyi karakterize etmek.
« Muson sistemlerinin, agiri firtinalarin ve hava-iklim baglantilarinin mevsimden on yila kadar olan 6lgeklerde temsilini iyilestirmek.

o Atmosferik dolagim ve okyanus 1s1 taginimindaki degisimler de dahil olmak iizere bolgesel iklim projeksiyonlarindaki belirsizliklerin ele alinmasi.

iklim zorlama ve geri  Bulut geri bildirimlerini, aerosol etkilesimlerini ve radyatif zorlama tizerindeki su buhari etkilerini 6l¢gmek.
besleme mekanizmalar « Degisen arazi Ortiisii, ormansizlagma ve kentlesmenin iklim tizerindeki etkisini anlamak.

o Kisa 6miirlii zorlayicilarin (6rn. metan, aerosoller) ve sera gazlarinin gelecekteki isinma senaryolarini nasil sekillendirdigini degerlendirin.

Karbon dongiisii ve biyojeokimya « - Kara, okyanus ve permafrost karbon yutaklarinin ve geri bildirimlerinin temsilini iyilestirmek.
o Iklim stresi altinda karasal ve deniz ekosistemlerinin direncini degerlendirmek.

o Orman yangin emisyonlarini, toprak mikrobiyal siireglerini ve biyojeokimyasal etkilesimleri yakalamak igin modeller gelistirmek.

Agiri olaylar ve bilesik tehlikeler

Is1 dalgalari, kuraklik, sel, kasirga, deniz 1s1 dalgalari ve atmosferik nehirlerin éngoriilebilirligini artirmak.
Agsir olaylarin riskleri artirdigi ¢oklu tehlike basamakl etkilerini inceleyin (6rnegin, orman yangim kaynakli hava kirliligi).

Yerellestirilmis agirt hava kogullarini ve risk projeksiyonlarin yakalamak igin yiiksek ¢oziiniirliiklii modellemenin iyilestirilmesi.

degisiklikler

Devrilme noktalari ve geri dondiiriilemez | o Buz tabakasinin ¢okmesi, okyanus sirkiilasyonundaki degisimler (6rn. AMOC) ve donmus topraklarin ¢éziilmesi igin esik degerlerin belirlenmesi.
o Bir devrilme unsurunun digerlerini tetikledigi potansiyel kademeli etkileri degerlendirin (6rnegin, kiiresel karbon dongiisii
degisimlerine yol agan Amazon geri doniisii).

Gelismis izleme ve modelleme kullanarak devrilme noktalarina yaklagmak i¢in erken uyari sistemleri gelistirmek.

Su dongiisii ve hidrolojik agirihiklar

Yagss degiskenligi, yeralt: sularmin tiikenmesi ve hidrolojik agiriliklarm modellenmesini iyilestirmek.
o Iklim degisikliginin musonlari, atmosferik nehirleri ve kuraklik-sel déngiilerini nasil degistirdigini anlamak.

Gelismis su kaynaklar1 yonetimi igin hidrolojik modellerin iklim projeksiyonlar1 ile entegre edilmesi.

seviyesinin yiikselmesi

Kriyosfer degisiklikleri ve deniz « Kutup ve buzul erime dinamiklerinin ve bunlarin deniz seviyesinin yiikselmesine katkilarinin daha iyi anlagilmasi.
o Buz tabakasi kararsizliklar1 ve 1sinmaya verdikleri dogrusal olmayan tepkilerdeki belirsizliklerin ele alimmasi.

« Deniz seviyesinin yiikselmesi ve kiy1 taskin risklerine iliskin bolgesel projeksiyonlarin iyilestirilmesi.

Iklim riski ve insan etkileri o Uyum ve dayamkllik stratejilerini daha iyi bilgilendirmek igin olasiliksal iklim riski degerlendirmeleri gelistirmek.
o Iklim modellemesinin sosyo-ekonomik etkilerle (6rn. gida giivenligi, go¢) entegrasyonunu iyilestirmek.

o Agiri sicaklik, deniz seviyesinin yiikselmesi ve ekosistem bozulmasina maruz kalan bélgelerde uzun vadeli yasanabilirlik risklerini degerlendirin.

Iklim miidahalesi o Onerilen iklim miidahalelerinin (érn. giines radyasyonu modifikasyonu) risklerini, fizibilitesini ve etik sonuglarini degerlendirmek.
o Iklim miidahale aragtirmalari iin yénetisim gercevelerinin iyilestirilmesi.

« Biiyiik 6lgekli miidahalelerin bolgesel iklim sistemleri tizerindeki potansiyel istenmeyen sonuglarin degerlendirin.

Tarim, ulagim, insani yardim ve turizm gibi ekonomik sektorler yeni
iklim kosullarina uyum saglamak zorunda kalacaktir. Bu nedenle bilim
camiasi, diinyanin her bir bolgesinde meydana gelecek degisikliklere
uyarlanmis politikalar gelistirmek igin gereken bilgileri saglamalidir.
Karar vericilerin kolayca erisebilecegi veri sistemleri, yerel diizeyde
uygulanabilir ve su ve gida gibi kaynaklarin mevcudiyeti de dahil olmak
tizere etkileri dikkate alan bir dizi objektif bilgi saglamalidur.

Nihayetinde, sera gazi emisyonlar: iklim degisikligini hafifletmek
i¢in yeterince azaltilmazsa, yani net sifir emisyonlu bir kiresel
topluma gecis ¢ok yavas olursa, toplumun yakalama ve tutma siireci
yoluyla sera gazlarinin atmosferden uzaklagtirilmasini igeren
miidahalelere bagvurmasi gerekebilir. $u anda bazi hiikiimetler ve sanayi
sirketleri tarafindan degerlendirilmekte olan bu tiir girisimler, ciddi etik
sorular1 ve uluslararasi siyasi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.
Bilim camiasi tarafindan bu tiir 6nlemlerin etkinligi ve olas1 sonuglari,
akla yatkinliklar1 ve sinirlamalari ve ciddi 6diinlesme riskleri (6rnegin

arazi haklari, gida giivenligi) tizerine yapilan aragtirmalar, siyasi liderlerin

bu konulardaki tartigmalarina eslik etmelidir (National Academies of

Sciences, Engineering, and Medicine, 2021). Bu tiir 6nlemler etkin bir
sekilde uygulanirsa, iklim sisteminin, iklim degisikliginin etkilerini
degerlendirmek igin dikkatle izlenmesi gerekecektir.

iklimde Sinirlar

Yeni bir iklim dengesine ulagilabilecek kogullar. Onerilen miidahalelerin
yeni risk tirleri yaratmamasm saglamak ig¢in iklim biliminde
ilerlemelere ihtiyag vardir. "Avrupa Komisyonu Bilimsel Danigma
Mekanizmasit (SAM)" tarafindan 2024 yihinda yaymlanan bir rapor,
stratosferik aerosol enjeksiyonu ve bulut parlaklastirma dahil olmak
tizere giines radyasyonu modifikasyonuyla basa ¢ikmak icin onerilen
teknolojilerin higbirinin olgunlasmadigini belirtmektedir. Bu tiir
teknolojilerin kullanilmas: ekosistemler iizerinde olumsuz etkiler
yagis gida
engelleyebilir. Dahasi, okyanus asitlenmesi veya bitki Ortiisiindeki
degisiklikler ~ gibi  sera

yaratabilir, diizenini  degistirebilir ve tretimini

gazlarmin  dogrudan  etkilerini ele
almayacaklardir.

Entegre bilimsel yaklagimlar atmosfer, okyanus, kriyosfer, biyosfer
ve toplum arasindaki birlesik fiziksel, kimyasal ve biyolojik
etkilesimlerin daha iyi anlagiimasina ve geri doniisii olmayan iklim ve
cevre degisikligi risklerinin daha iyi degerlendirilmesine yol agmalidir.
Amazon yagmur ormanlari, kutuplardaki permafrost, okyanus veya
atmosferik sirkiilasyonlar (6rnegin Atlantik Meridyonal Devrilen
tabakalar1  gibi

etkileyebileceginden, 6tesinde biiyiik 6lgekli degisikliklerin meydana

Sirkiilasyon) veya kitasal buz hassas alanlar1
gelebilecegi esiklerin (yani devrilme noktalarnin) olast varlig:
aragtirlmalidir. Tablo 1, iklim bilimi i¢in 6nemli ve acil arastirma

yonlerinin bir listesini sunmaktadir.
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Son olarak, arastrmacilar, hitkiimetler, 6zel sekt6r ve vatandaglar

arasmda  daha  etkili iletisim  mekanizmalarmin  kurulmast
gerekmektedir. Tklim hizmetlerinin roliiniin genisletilmesi, giiglendirilmesi
ve belki de yeniden tanimlanmasi gerekmektedir. Bu iklim

hizmetlerinin, goézlemsel ve model verilerini, bilingli karar alma ve
dayankhlik olusturmaya olanak taniyan, toplum girdisini kolaylastiran ve
sehirlerde ve gayri resmi yerlesimlerde, okyanuslarda ve veri agisindan
fakir bolgelerdeki kritik veri bosluklarini dolduran eyleme gegirilebilir iklim
bilgilerine doniistiirmek icin etkili yollar gelistirmesi gerekecektir. Dijital
ikiz yaklagimlari, bilim ve mihendisligi adaptasyon sorununa
baglamanin yollarini sunmaktadir. Tklim hizmetlerinin, agik bilim ve
agik egitim ilke ve uygulamalarini savunmasi ve Kiiresel Giiney de dahil
olmak iizere diinya genelinde etkin bir sekilde benimsenmesini desteklemek
ve bolgesel bilginin goriniirliigiinii ve degerini artirmak icin kiiresel bilim
fon saglayicilariyla birlikte cahismasi gerekecektir. Iklim bilimi, daha fazla
isbirligi, ortak ve adil liderlik ve iklim okuryazarh$ da dahil olmak tizere
bilimsel zorluklarmn ve firsatlarin yerel anlayislartyla uyumu tegvik etmek
i¢in 6nceliklerin belirlenmesinde ve kaynaklarin tahsis edilmesinde diinya
capinda kolektif olarak ydnetilmelidir. Tklim hizmetleri tarafindan énerilen
¢oziimler, cevresel adalet ruhu i¢inde adil ve hakkaniyetli olmalidir.

Toplumu iklim degisikligine karsi direngli hale getirmek igin
gereken biiyiik olgekli ve benzeri goriilmemis toplumsal doniistimii
saglama gorevi, giivenilir dogal ve sosyal bilim bilgilerinin saglanmasin
gerektirir. Ayrica, iklimle ilgili biiyiik aksakliklarn risklerini azaltan ve
uyumu destekleyen politikalarin tanimlanmasi ve uygulanmasi igin siyasi
kararhlik gerektirir. Bu da yeni ve gii¢lii etik kaygilar gercevesinde
liderlik, katilim, iletisim, egitim ve vatandas katilimini gerektirecektir.
Iklim biliminin 2025 ve sonrasindaki sorumlulugy, tiim bu zorluklarin ele
alinmasini ve desteklenmesini saglamaktir.

Yazar katkilari

GB: Kavramsallagtirma, Siipervizyon, Yazim - orijinal taslak,
Yazim - gézden gegirme ve diizenleme. DS: Kavramsallagtirma, Yazma -
orijinal taslak, Yazma - gozden gegirme ve diizenleme. PF: Yazma - orijinal
taslak, Yazma - gozden gegirme ve diizenleme. GH: Yazma - gozden
gegirme ve diizenleme, Yazma - orijinal taslak. TS: Yazma - orijinal
taslak, Yazma - gozden gegirme ve diizenleme. KT: Yazma - orijinal
taslak, Yazma - gézden gecirme ve diizenleme. JR: Yazma - gozden gecirme ve
diizenleme, Yazma - orijinal taslak. CV: Yazim - gézden gegirme ve
diizenleme, Yazim - orijinal taslak. AB: Yazim - gozden gegirme ve
diizenleme, Yazim - orijinal taslak. HC: Yazma - gbzden gegirme ve
diizenleme, Yazma - orijinal taslak. SE: Yazma - gdzden gecirme ve
diizenleme, Yazma - orijinal taslak. PE: Yazma - gozden gegirme ve
diizenleme, Yazma - orijinal taslak. DJ: Yazma - gézden gegirme ve diizenleme.
MM: Yazma - gézden gegirme ve diizenleme, Yazma - orijinal taslak.
VM-D: Yazma - orijinal taslak, Yazma - gozden gecirme ve diizenleme. GS:
Yazma - gozden gecirme ve diizenleme, Yazma - orijinal taslak. MS:
Yazma - gozden gegirme ve diizenleme, Yazma - orijinal taslak. TFS:
Yazma - orijinal taslak, Yazma - gézden gegirme ve diizenleme. MV: Yazma -
gozden gecirme ve diizenleme, Yazma - orjjinal taslak. GW: Yazim - gézden
gecirme ve diizenleme, Yazim - orijinal taslak.
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