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Stratosferik aerosol enjeksiyonu, karbon giderme ¢abalari devam ederken iklim riskini
azaltmak icin potansiyel bir iklim midahalesi yontemidir. Ancak, varsayimsal

mudahale senaryolarinin stratejik tasarimindan kaynaklanan olasi ekosistem etkileri

yeterince anlasiimamistir. Son zamanlardaki iki Dinya sistemi modeli simulasyonu,

benzer kiresel sicaklik hedeflerine sahip, ancak midahale dagitiminda 10 yillik bir

gecikmeye sahip politika agisindan énemli stratosferik aerosol enjeksiyonu

senaryolarini tasvir etmektedir. Burada, bu gecikmenin, termal kosullarin hareket

oranini tanimlayan iklim hizlari araciliiyla belirgin ekolojik risk profillerine yol actigini

gosteriyoruz. Gezegensel 6lcekte, miidahalenin sicakhgr korudugu similasyondaki

iklim hizlari, endistri 6ncesi kosullardan istatistiksel olarak ayirt edilemez. Buna

karsilik, gecikmeli dagitimin ardindan gelen hizli sicaklik dustst, mevcut politika ile

endustri dncesi bir temel ¢izginin veya midahalesiz iklim degisikliginin 6tesinde kara

Uzerinde iklim hizlari Uretir. Esik iklim hizlarina maruz kalan alan, farkli senaryolari

goreceli ekolojik risklerine gore baglam igine yerlestirir. Sonuc¢larimiz, gelecekteki

senaryo tasarimi ve karar alma surecindeki takaslarin ve zaman 6lgeklerinin

tartisiimasini desteklemektedir.

Insan kaynakli iklim degisikliginin izleri, tim ekosistemlerde agikca
goruluyor ve gelecekteki tim emisyon yollarinda kétilesen etkiler
bekleniyori-7Bu tir yuksek etkili riskler, karbon azaltma ¢abalari devam
ederken iklim etkilerini azaltmak icin potansiyel iklim midahale
yontemlerinin incelenmesini tesvik ediyor.ssStratosferik aerosol
enjeksiyonu (SAI), stratosfere yansitici parcaciklar ekleyerek gezegenin
iIsinmasini sinirlamak veya onu sogutmak icin kullanilan varsayimsal bir
yontemdirs. Bir¢ok farkli potansiyel SAI dagitim senaryosu emisyon
azaltimlarini tamamlayabilir. Ornegin, SAI kiiresel sicakliklari belirli bir
kritik esikte veya altinda tutmak veya sicakliklari hizla azaltmak icin
kullanilabilirs-izDaha yavas zaman 6lceklerinde isleyen karbondioksit
giderme mudahalelerinin aksine1sSAI gibi glines radyasyonu yonetim
yontemleri su anda yakin gelecekteki teknolojiyle kiiresel ortalama
sicakliklart hizla degistirmek icin bilinen tek ydntemi temsil ediyors,.

Cevresel nislere alismis tirler, degisen iklimde ortam kosullarinin
cografi olarak degismesiyle birlikte menzillerini degistirmeli, uyum
saglamali veya yok olmalidir.14,152 metrelik iklim hizi

Sicaklik, termal kosullarin hareketini ifade eder ve su soruyu yanitlamak
icin kullanilabilir: Bir organizmanin, basladigi sicaklik kosullarinda
kalabilmesi icin belirli bir sire boyunca ne kadar hizli ve hangi yénde
hareket etmesi gerekir?:s,icTurlerin iklim degisikligine yanit olarak
menzillerini degistirme yetenekleri degiskendir; ortalama olarak, deniz
organizmalari karasal tirlerden daha hizli hareket edebilir ve agaglar
tim yasam bigimleri arasinda en yavas tepki verenler arasindadirz,17,1s
iklimin ekoloji Gizerindeki etkileri, yagistaki degisiklikler de dahil olmak
Uzere sicakligin 6tesinde bircok kaynaktan kaynaklaniris, biyojeokimyaz,is
veya tlrler arasindaki etkilesimleris,20Cok kisa yasam gecmisine sahip
turler (6rnegin, bakteriler) evrim yoluyla degisen iklime uyum
saglayabilirken, daha karmasik organizmalar davranigsal ayarlamalar
kullanabiliri,14.21,22. Yeterli oranda uyum saglayamayan veya menzillerini
degistiremeyen populasyonlar yok olma riskiyle karsi karsiya kalabilirler;
bu genellikle iklim degisikligine eslik eden yavas ve dogrusal bir stireg
yerine, daha sonraki asiri olaylarin ardindan aniden gerceklesir.1,2siklim
hizi, blyuk 6lgekli ekolojideki bozulmalar igin genel bir 6lgt saglar.

1Atmosfer Bilimi B&lim, Colorado Eyalet Universitesi, Fort Collins 80523 CO, ABD.

e-posta:daniel.hueholt@colostate.edu
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Sekil 1 | Kara ve okyanusta 2 metrelik sicakhigin 20 yillik iklim hizlari.Paylasilan
Sosyoekonomik Yol 2-4.5 (SSP2-4.5) icin topluluk ortalamasinda karada (sol stitun) ve
okyanusta (sag sttun) 2 metrelik (2m) sicakligin 20 yillik iklim hizlari ((a, b),(Dinya
sisteminde Gunes iklim midahalesinin tepkilerini ve etkilerini degerlendirmede topluluk
blyuklagine uymasi icin) on 20 yillik dénemin ortalamasi
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(ARISE) simulasyonlari, Son Binyil'daki “Yontemler” bélimine bakin)(g, d),ve
ARISE-1.5 icin topluluk ortalamasi ((e, f),ve ARISE-GecikmeliBaslangic (g, h).isaret,
iklim hiziyla iliskili sicaklik degisiminin pozitif mi yoksa negatif mi oldugunu
gOsterir. Maskeli alan gri renkle gésterilir (okyanus icin ((a, ¢, e, g),(igin arazib, d, f,
h)).

termal niglerin hareketi, her tirli durumu tanimlayan bir arag olmaktan ziyade
etkileris,i6,10.

Mevcut politikayla tutarli senaryolar altinda iklim hizinin skaler
blyukluginin gelecekteki degerleri (iklim hizi olarak adlandirdigimiz)
bilinen karasal ortalama dagilim oranlarini agmaktadir. (2 km/yil7,16) ve
deniz turleri (=7 km/yil7) ve kuresel olarak ekosistemleri yeniden
dagitmalari ve tehlikeye atmalari bekleniyors,s,is. SAI kullanimi, bir
mudahalenin baslangicinda veya sonunda &zellikle hizli sicaklik
degisiminin ek bir boyutuna katkida bulunma potansiyeline sahiptir. Bir
SAI midahalesinin daha ylksek bir radyasyon dengesini maskelemesi
sonlandirilirsa ani 1sinma ve kataklizmik iklim hizlari ("sonlandirma soku")
olasidir veya kuresel sicakliklari hizla digtiirmeyi amaclayan bir
mudahalenin baslangicinda potansiyel olarak tehlikeli bir soguma
meydana gelebiliris,24. Fesih soku olusturmada yer alan belirli secimler
acik olsa dais,24,25Tehlikeli soguma oranlarina yol agabilecek stratejik
tasarim kararlari su anda bilinmemektedir.

SAI dagitimini izleyen 20 yillik dénemde iklim hizlarini, Stratosferik
aerosol enjeksiyonu ile Dunya sistemine Gunes iklim mudahalesinin
tepkilerini ve etkilerini degerlendirme (ARISE) protokoli kapsaminda
Tim Atmosfer Topluluk iklim Modeli (CESM2[WACCM®6]) ile Topluluk
Dulnya Sistemi Modeli Strum 2'de gerceklestirilen similasyonlarda analiz
ediyoruz.11,26.27. ARISE simUlasyonlari, sonuglarin her senaryodaki belirli
stratejik tasarim tercihlerine dogrudan baglanmasina izin vermek igin
olusturulmustur. ARISE-1.5 senaryosu, ilimh hafifletme iklim degisikligine
karsi sanayi 6ncesi 1,5 °C'nin tzerinde olan Paris Anlasmasi kiiresel
sicaklik hedefini korumak icin 2035'te SAI'nin konuslandirilmasini tasvir
etmektedir (Paylasilan Sosyoekonomik Yol [SSP] 2-4.5)11. ARISE-
DelayedStart'in benzer bir hedefi var=1,37 °C ancak 2045'te SAI
konuslandiriimasi, aradaki on yildaki isinma nedeniyle hizli bir sicaklik
disusune yol agacak2s10 yillik bir sire,

Kuresel yonetisim ve karar alma sureglerinden kaynaklanabilecek makul
gecikmeiz,29Bu senaryolari, 1850'den énceki binyildaki (Son Binyil, 850-
1849) sanayi 6ncesi iklim degiskenliginin temel degerleri ve mevcut
politikayla tutarli SAI olmayan iklim degisikligiyle (SSP2-4.5)
karsilastiriyoruz.z6,30-33.

Sonuglar

Stratejik tercihlere bagh farkh yanitlar

iklim hizlarinin kiiresel haritalari (Sek.1) her dért senaryodaki ekosistem
riski 6rintisunde, zaman igindeki bireysel sicaklik egilimlerini yansitan
oldukga farkli sonuglar ortaya koymaktadir (Sekil).2).

SAI olmayan SSP2-4.5 altinda, 1sinmanin zorladigi dnemli iklim hizlari
neredeyse kuresel olarak meydana gelir (Sekil.1a, b). Kara alaninin bayuk
cogunlugu (%61) 2 km/yilin 6tesinde potansiyel olarak tehlikeli iklim hizlarina
maruz kalmaktadir (Ek Sekil 1a). Cok buyuk iklim hizlarinin, mekansal
egimlerin zayif oldugu tropikal bolgelerde asiri ekosistem stresine neden
olmasi éngérilmektedir (Sekil.1a, b)s34Ornegdin, Amazon bélgesi Gizerinde
ortalama alinan topluluk ortalama iklim hizlari (IPCC Calisma Grubu 1 Besinci
Degerlendirme Raporu tarafindan tanimlandigi gibi)ss) 12 km/yildir, bu da
tropikal karasal tirlerin bu 20 yillik ddnemde baslangi¢ kosullarinda
kalabilmek icin kutuplara veya topografyanin 240 km yukarisina dogru
hareket etmesi gerektigini géstermektedir. Keskin topografik egimler iklim
hizlarini dengeler ve kalan populasyonlarin mikro iklimlerde barinmalarina
olanak tanir, ancak bu topluluklarin genellikle disik baglantisi vardirszsve
surekli 1Isinma bu nisleri erisilemez hale getirebilirs,i6,36,37. Kentlesme gibi insan
arazisi kullanimindan kaynaklanan parcalanma gibi nedenlerden dolayi baska
yerlerde de zayif baglanti meydana gelebilir.3s3oveya Akdeniz gibi yari kapali
deniz havzalarindaki dogal engellersoBu parcalanma, bir¢cok ekolojik
toplulugun iklim degisikliklerine yanit olarak degisme yetenegini engelliyor ve
nifusun kirilganhgini artirabilir.ss,3s,41.
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Sekil 2 | Kuresel yillik ortalama 2 metre sicakliginin zaman serisi.Paylasilan Sosyoekonomik
Yol 2-4.5 (SSP2-4.5) ve Diinya Sisteminde Giines iklim Miidahalesinin Tepkilerini ve
Etkilerini Degerlendirme (ARISE) 1.5 ve Gecikmeli Baslangi¢ simulasyonlarinda kiresel
yillik ortalama 2 metrelik (2m) sicakligin zaman serisi. Kalin gizgiler topluluk ortalamasini
tasvir eder; golgelendirme her yil maksimumdan minimuma topluluk Gyesini kapsayan
degiskenligi gosterir. Dikey kesik cizgiler SAI'nin 2035'te (ARISE-1.5) ve 2045'te (ARISE-
Gecikmeli Baslangig) konuslandiriimasini belirtirken, yatay noktali ¢izgi sanayi 6ncesine
gore yaklasik 1,5 °C'lik bir sicaklik esigini gosterir. Farkli simulasyonlari ayirt etmek icin
kullanilan renkler.

Okyanusta, sicakliktaki derinlik gradyanlari bazi turlerin iklim
degisikliginden kagmasina izin verirken, termal olmayan kisitlamalar
bircogunun dikey olarak yer degistirmesini engelliyoriszs4Arktik'te iklim
hizlari yiksektir, burada Arktik amplifikasyonu nedeniyle isinma orani
yuksektirsKitalarin kenari ve Kuzey Kutbu tarafindan dayatilan ulasim
engelleri, karasal ve denizel turler Gzerinde kutuplara dogru sinirlari
isaret ediyorsKuzey Atlantik isinma ¢ukurunda negatif iklim hizlari
meydana gelir (Sekil.1b) Bu simulasyonlarda azalan sicaklik egiliminin
zayiflayan Atlantik Meridyen Devir Dolasimi tarafindan yonlendirildigi
yerlerssse. Tarihsel ekosistemin, strekli i¢sel olarak yonlendirilen sicaklik
anomalilerine verdigi tepkilere benzer:47Kuzey Atlantik'in, 1Isinma
cukuruyla iliskili negatif iklim hizlari ile havzanin diger yerlerindeki pozitif
iklim hizlari arasinda rekabet eden ekosistem tepkileri deneyimlemesi
mumkundur.

Son Milenyumdan itibaren on yirmi yillik ddnem boyunca ortalama
ahinan iklim hizlar (Sekil.1¢c, d) kiictktir ve bu dénemdeki iklim
zorlamalarinin nispeten daha kucuk bayukluklerini ve daha yavas
evrimini yansitir. Volkanlar Son Binyil boyunca yiizey sicakliklari Gizerinde
en blyuk dis zorlamayi uygular, ancak etkileri oldukga dogrusal degildir
ve yalnizca birkac yil devam ederassiklim hizi bu zaman élcekleri
hakkinda anlamli bir icgdri saglamadigindanss, buyuk bir volkanik
patlamanin (10 teragram stratosferik silfat enjeksiyonu olarak
tanimlanir) 5 yili icindeki dénemleri atliyoruzs:). i¢sel olarak yénlendirilen
iklim degiskenligiso,s1GUnes donguleri gibi dogal olaylars, kuiglik volkanik
patlamalarssveya antropojenik arazi kullanim degisikliklerisshala sifir
olmayan bolgesel 6lgekli iklim hizlarina neden olabilir (6rnegin, Sekil
1'deki Dogu Avrupa'da).’c) iklim hizlari okyanus Gzerinde daha biytiktir
(Sekil.1d) karadan (Sekil) daha1c), deniz ortamlarindaki daha kiicuk
mekansal sicaklik gradyanlarini yansitirssSicaklik gradyanlarinin tropikal
okyanuslar Uzerinde en sig oldugu yerlerde, sicakliktaki ktuiglik
bozulmalar bile sifir olmayan iklim hizlarina yol agabilirss. Bu iklim
hizlarinin ktiguk buyikligu, bu dénemdeki icsel degiskenligi ve dogal
zorlamalarin turler arasinda dagilimsal kaymalara yol agabilecegini,
ancak dagihm kapasitelerini asmayacagini gostermektedir. Sinir kosullari
1850'de sabitlenmis tamamen zorlanmamis bir simulasyon (Ek Sekil 2)
niteliksel olarak benzer sonuclar Uretir.

ARISE-1.5'in 2035 yilinda konuslandiriimasinin ardindan 20 yillik iklim hizlari
(Sekil.Te, f) kiresel ortalama sicakligin sanayi éncesi déneme gére 1,5 °C tizerinde
tutulmasi, SAI olmayan SSP2-4.5 ile karsilastirildiginda nispeten kuguktir

(Incir.1a, b). Bu iklim hizlari, sicakhigi korumak icin SAI kullaniminin ima
ettigi neredeyse diz sicaklik egilimlerini yansitmaktadir (Sekil).2). Kara
Uzerinde, ARISE-1.5'teki iklim hizlari (Sekil.1e) Son Milenyum
simUlasyonundakilere benzer buyukluktedir (Sekil).1c). iklim okyanus
Uzerinde hizlaniyor (Sekil.1f) blyuk 6lgide negatif isaretlidir. Midahale
2035'te devreye girdiginde kuresel sicakliklar 1,5 °C hedefinin biraz
Gzerinde oldugundan, ARISE-1.5 sicaklikta kuglk bir negatif egilime
neden olur (Sekil.2). Bélgesel 6lgeklerde, ig iklim degiskenligi SAI
mudahalesine yonelik zorunlu tepkiyi alt Gst edebilir (6rnegin, Sekil 1).1
(Dogu Pasifik'te f)ss,se. SAI'nin ARISE-1.5'teki midahalesiyle Atlantik
Meridyen Devir Dolasiminin zayiflamasi kismen telafi edildiginden (ama
durdurulmadigindan) Kuzey Atlantik 1sinma deliginde SAI olmayan
SSP2-4.5'e benzer sekilde negatif iklim hizlari meydana gelir.11,46,57
ARISE-1.5'te ¢cok daha fazla okyanus alani, Son Milenyum'a kiyasla
(sirasiyla %23 ve %8) 2 km/yil (48%) ve 5 km/yil (17%) iklim hizlarina
maruz kalmaktadir. Bu degerler, deniz turlerinin gézlemlenen ortalama
dagilim oranlarinin icindedir. (=7 km/yils7), ve ARISE-1.5'te bu degerleri
asan iklim hizlarina maruz kalan alan azdir (Ek Sekil 1b).

ARISE-DelayedStart'taki SAI stratejisi buytk 20 yillik iklim hizlari
Uretiyor (Sekil.1g, h) 2045 yilindaki konuglandirmanin ardindan sicaklik
hedefine hizla ulasmak icin gerekli olan negatif sicaklik egilimi nedeniyle
(Sekil 1).2). ARISE-DelayedStart'ta (Sekil) daha fazla miktarda kara ve
okyanus alani tehlikeli iklim hizlarina maruz kalmaktadir.1g, h) SAI
olmayan SSP2-4.5'in aksine (Sekil).1a, b; Ek Sekil 1). Kara alaninin tgte
ikisi (%66) 2 km/yilin 6tesindeki iklim hizlarina maruz kalmaktadir;
toplam kara alaninin %13'U (Gluney Amerika'nin buyuklugine benzer) ve
diinya okyanusunun Ugte birinden fazlasi (%35) ARISE-DelayedStart'ta (Ek
Sekil 1) 10 km/yilin Gzerinde iklim hizlarina maruz kalmaktadir.
Okyanusun ylzde besi 50 km/yilin 6tesindeki iklim hizlarina maruz
kalmaktadir (SekilTh, Ek Sekil 1b), bir¢ok istilaci tirde gbzlemlenen asiri
aralik kaymalart icin olan yetenedi bile asarssDagitimi takip eden 20 yillk
dénemde, ARISE-DelayedStart, iklim hizlarindan kaynaklanan kiresel ve
bolgesel ekosistemlere yonelik bir zorlamay tasvir ediyor (Sekil 1).1g, h)
SAI olmayan SSP2-4.5'teki karsilik gelen zaman periyodunu asan (Sekil).1
a, b) ve ARISE-1.5 altindaki kuglik degerlerle carpici bir tezat olusturur (Ek
Sekil 3). Hizl kiiresel sicaklik azalmasiyla zorlanan bu buyuk iklim hizlari
olgusu, bir miidahalenin yiksek radyatif dengede sona ermesi
durumunda daha énce tanimlanan sonlandirma sokuna benzer bir
"yerlestirme soku" olarak gorulebiliris,24.

ic iklim degiskenligi kosullari diizenler

Son Milenyum simulasyonunda kara ve okyanus ortalama iklim hizlari
(Sekil.3a) Sanayi 6ncesi iklimde 20 yillik ddnemlerde deneyimlenen deger
araligini gosterir. Bu iklim hizlarinin kiictik buyuklugu, karasal ve denizel
tarler igin dagihm oranlari araligindadirz,16Son Binyil boyunca 20 yillik
doénemlerin tam dagilimi dikkate alindiginda, iklim hizlari nadiren karasal
turlerin ortalama dagilim oranlarini asmaktadir (=2 km/yil) ve asla deniz
turlerininkini asmayacak sekilde olmalidir (=7 km/yil) (Ek Sekil 9a). SAI'nin
kiuresel ortalama sicakligi korumak igin kullanildigr ARISE-1.5
senaryosundan hem kara hem de okyanus Gzerindeki ortalama iklim
hizlari Son Milenyum degiskenliginin dagihmi icinde yer almaktadir
(Sekil.3a). ARISE-1.5'teki kuresel kara ve okyanus ortalama iklim hizlari,
saglamlik testi altinda Son Milenyum similasyonundan istatistiksel
olarak ayirt edilemez.ss. SAI olmayan SSP2-4.5 altindaki iklim hizlari hem
Son Binyil't hem de ARISE-1.5'i kara ve okyanus uzerinde saglam bir
sekilde aslyor. ARISE-DelayedStart'ta iklim hizlari diger tim senaryolari
astyor: dagilim ARISE-1.5 veya Son Binyil'dan tamamen ayri ve kara
Uzerinde SAI olmayan SSP2-4.5'ten buytklik olarak saglam bir sekilde
daha buyuk.

Burada incelenen 20 yillik ddnemler gibi on yillik ila on yillik zaman
Olceklerinde, SAI midahalesi gibi harici bir iklim zorlamasi olsa bile, i¢
degiskenlikten gelen katkilar buyukttr.so,s5,56Topluluk ortalamasini analiz
ederken (Sekil1) izin verir
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Sekil 3 | Kuresel medyan iklim hizinin biyukligu ve icsel degiskenlik altinda farkli
gerceklesmeler.Kara ve okyanus tzerinde 2 metrelik sicakhigin kiresel ortalama
iklim hizinin buyUklagu (A)Paylasilan Sosyoekonomik Yol 2-4.5 (SSP2-4.5), Son Binyil
ve Diinya Sistemindeki Giines iklim Miidahalesinin Tepkilerini ve Etkilerini
Degerlendirme (ARISE) 1.5 ve Gecikmeli Baslangi¢ similasyonlarinda. Minimum (
B),yakin topluluk ortalamasi (C),ve maksimum (D) ARISE-DelayedStart'ta kara
Uzerindeki ortalama iklim hizi. [a]l'da, acik daireler sunu gosterir:

_ 10°E riz6

+10 +30

iklim hizlari karasal veya okyanus tirlerinin ortalama dagilma hizi igindedir, kapali
daireler iklim hizlarinin ortalama dagilma hizlarini astigini belirtir ve dikey ¢ubuklar
topluluk ortalamasini gésterir. (icindeki oklarA)topluluk Uyelerini belirtmek (b-d).
Iklim hizlari 2035-2054 (ARISE-1.5), 2045-2064 (ARISE-DelayedStart ve SSP2-4.5) ve
on 20 yilhik dénem (Son Binyil) Gzerinden hesaplanmistir.

(A)farkl simulasyonlari ayirt edin. Tum similasyonlardaki bireysel tyeler icin Ek Sekiller
4-7'ye bakin. Maskeli okyanus alani gri renkte gosterilmistir (b-d).

iklim zorlamalarina verilen tepkinin incelenmesi igin, her bir topluluk
Uyesinin (Sekil)3b, ¢, d) tek bir i¢csel degiskenlik gerceklesmesi altinda
deneyimlenebilecek kosullarin makul bir temsilini gosterir. Hizli sicaklik
dususune iliskin bir SAI senaryosuna zorunlu bir yanitin varliginda igsel
degiskenligin roltne dair bir drnek saglamak icin ARISE-DelayedStart
toplulugundaki tyelerin evrimini agikliyoruz. iklim hizlari ARISE-
DelayedStart toplulugunda buyuktur ve denizdeki (=7 km/yil) ve karasal
tdrler (sKarada her topluluk Gyesinde yilda 2 km ve okyanus Uzerinde alti
Uyede (Sekil.3a). Yine de, bireysel tyelerdeki bolgesel 6lceklerde, El Nifio-
Guney Salinimi veya Pasifik On Yillik Degiskenligi gibi kaynaklardan gelen
ic degiskenlik, egilimleri yumusatabilir veya hatta isaretlerini
degistirebilir (Sekil.3B)soDiger Uyeler, topluluk ortalamasina daha benzer
bir mekansal desen sergiliyor (Sekil).3c). icsel degiskenlikten
kaynaklanan ortalama kiresel egilimler zorunlu tepkiyle ayni fazda
oldugunda, bireysel gerceklesmeler dinyanin her yerinde daha buyuk
buyuklikte olumsuz iklim hizlari yasayabilir (Sekil 1).3d). ARISE-
DelayedStart'in bir gergeklestiriimesinde, bu dahili degiskenlikten
kaynaklanan amplifikasyon

kiresel okyanus Uzerinde yilda 10 km'yi asan asiri ortalama iklim hizlari
Uretir.

Onceki analizler, i¢ degiskenligin getirdigi guraltinin yizey iklim
tepkisinin tespitini engelleyebilecegini ve bir midahalenin algilanan
basarisizligina yol agabilecegini gdstermektedir.s,ss,50ARISE-
DelayedStart'taki gezegensel 6lcekteki soguma, egilimin isareti dikkate
alindiginda dagitimini SAI olmayan SSP2-4.5'ten tamamen ayiracak kadar
gucladur (Ek Sekil 9b); en kiicuk kuresel medyan iklim hizina sahip Uyede
bile, birkag bélgede zorunlu tepkiye zit bir isaret gértlmektedir (Sekil 9b).
3b). Bu sonuglar, hizli sicaklik dustsinun oldugu senaryolarda bdlgesel
veya gezegensel Olcekte algilanan basarisizligin cok daha az olasi
oldugunu gdstermektedir.

iklim hizlarindan kaynaklanan géreceli ekolojik risk

Yilda 10 km'lik iklim hizlari, hem uyumlu ailelerin (memeliler gibi) hem de
karasal ve denizel turlerin ortalama olarak dagilma oranlarini asarak asiri
risk esigini saglarz,16,18Bu iklim hizlarina maruz kalan kuresel alani, ¢ok
cesitli veri kimeleri icin kiresel sicakhk degisiminin yillik oranina goére
verimli bir sekilde ¢iziyoruz.
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Rate of temperature change vs. global area exposed to climate speed >10 km/yr
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Sekil 4 | Sicaklik deg@isim orani ve 10 km/yilin Gizerindeki iklim hizina maruz kalan
kuresel alan tarafindan verilen géreceli ekolojik risk.Cesitli iklim degisikligi
senaryolari, iklim madahalesi ve tarihsel Grtnler icin 2 metrelik bir sicaklik hizina
maruz kalan alan yuzdesi ile yillik sicaklik degisim oraninin 10 km/yildan buyuk
blyukluge sahip olmasi. Noktalar topluluk ortalamasini belirtir ve cizgiler topluluk
degiskenliginin genisligini gosterir. Her noktanin rengi veri kiimelerini gorsel olarak
birbirinden ayirmaya yardimci olur. Dikey kesikli ¢izgi 0 °C/yil'lik 20 yillik sicaklik
degisimini gosterir. Yatay kesikli ¢izgi Son Milenyumda esik iklim hizina maruz kalan
maksimum 20 yillik alani temsil eder

degiskenlik (%10). Tabloya bakin1Sekildeki her veri kiimesinin ayrintili agiklamalari
icin, soldan saga burada listelenmistir: Birlesik Krallik Dinya Sistemi Modeli 1
(UKESM1)-Gunes iklim midahalesinin Dlnya sistemi Uzerindeki tepkilerini ve
etkilerini degerlendirme (ARISE)-1.5, Topluluk Diinya Sistemi Modeli 2 (CESM2)-
ARISE-1.0, CESM2-ARISE-GecikmeliBaslangig, Topluluk Dinya Sistemi Modeli 1
(CESM1)-Jeomuhendislik Blyuk Toplulugu (GLENS)-Stratosferik Aerosol Enjeksiyonu
(SAI), CESM2-ARISE-1.5, Son Binyil, CESM2-Paylasilan Sosyoekonomik Yol 1-2.6
(SSP1-2.6), Avrupa Yeniden Analizi 5 (ERA5), CESM2-SSP2-4.5, CESM2-Tarihsel,
UKESM1-SSP2-4.5 ve CESM1-Temsili Konsantrasyon Yolu 8.5 (RCP8.5).

Ekolojik riski 6zetleyin (Sekil.4; Tabloya bakiniz1(ayrintil veri agiklamalari
icin) ve sonrasinda bu sekil baglaminda her bir Grin igin ¢ikarimlari
aciklayn.

Tdm 6rtismeyen 20 yillik Son Binyil zaman periyotlarinin
ortalamasi, ekosistemlerin Sanayi Devrimi baglamadan énceki binyil
boyunca deneyimledigi kosullari yansitan kékende yer alir. Son Binyil
degiskenligi boyunca esik iklim hizina maruz kalan maksimum alan (%10
kuresel alan) yatay noktali cizgiyle gosterilir (Sekil).4). Noktali ¢izginin
otesinde orijinden daha fazla uzaklik, ekolojik riskin nispeten daha
ylksek bir profilini ifade eder.

Avrupa Yeniden Analizi Strim 5 (ERA5)soyakin gegmisteki
(1996-2015) iklim hizlarinin gézlemsel olarak kisitlanmis kiresel bir
tahminini saglareo,s1Ayni donemde, tarihsel bir simulasyon (CESM2-
Tarihsel27) ERAS'tekinden daha ylksek bir sicaklik degisim orani ve esik
iklim hizina maruz kalan daha buyuk bir alani gésterir. Bu donemde
CESM2-Historical'deki asiri hizli iIsinma oraninin altinda yatan fiziksel
nedenler devam eden bir arastirma alanidir ve muhtemelen receteli
biyokutle yakma emisyonlarindaki hatalari icerire2. Daha genel olarak,
ERAS ile tarihsel simulasyonlar arasindaki tutarsizliklar kismen gercek
diinya iklim degiskenliginin tek bir gerceklesmesi ile topluluk ortalama
zorunlu tepkisi arasindaki yapisal farkliliklardan kaynaklaniyor olabilires
Genel olarak, hem ERA5 hem de CESM2-Tarihsel, Son Binyil kosullarinin
Otesinde ve orta ylzyil SSP2-4.5 araliginda iklim hizlari sergiliyor; bu,
isinmadan kaynaklanan bilinen tarihsel ve beklenen gelecekteki
ekosistem stresiyle tutarlidir.1,3,6,7,37,42.

SAI olmayan gelecek senaryolari, kiiresel alanda 6nemli bir alani iIsinmadan
kaynaklanan buyuk iklim hizlarina maruz birakiyor ve Sekil 2'nin sag yarisinda
kiimeleniyor.4. Daha yuksek azaltma (SSP1-2.6), orta dizeyde azaltma (SSP2-4.5) ve
azaltma olmayan (RCP8.5) senaryolarin hepsi Son Milenyum baz ¢izgisini asiyor ve
artan emisyonlar daha biyuk ekolojik riske neden oluyor.

Birlesik Krallik Duinya Sistemi Modeli strim 1'deki (UKESM1-SSP2-4.5)
SSP2-4.5 simulasyonunda tasvir edilen nispeten daha yuksek risk (tam
aciklama igin “Yontemler” bolumune bakin) CESM2-SSP2-4.5'e kiyasla,
esas olarak UKESM1'deki daha yuksek iklim duyarliligi nedeniyle daha
hizli isinma oranlarindan kaynaklanmaktadiresYukaridaki sonuglar,
gelecekteki tim emisyon yollari altinda yaygin ekosistem stresine iliskin
6nceki bulgularla tutarhdir.i-7,37.4, hicbir azaltmanin olmadigi
senaryolarda iklim degisikliginden kaynaklanan en ug risklerlesss.

SAI'nin hizli sicakhk azaltma icin kullanildigi senaryolar, Son Binyil
baz cizgisinin Gzerindeki seklin sol tarafinda kiimelenir ve biytk
miktarda kuresel alani hizl sogumadan kaynaklanan yuksek iklim
hizlarina maruz birakir. Bireysel senaryolar (Tabloya bakin)Tayrintilar
icin) her biri, bir dagitim soku Uretebilecek benzersiz bir potansiyel
tasarim segimini tasvir eder. Bir yol, bir sicaklik hedefi asildiktan sonra
dagitimla gecikmeli bir baslangi¢ yoluyla, ya dagitimi kasitli olarak
erteleme segenegiyle (ARISE-DelayedStart) ya da yuksek iklim hassasiyeti
nedeniyle sicaklik esigi erken ihlal edilirse (UKESM1-ARISE-1.557).
Alternatif olarak, miidahale, baslangi¢ kuresel ortalama degerinin
(CESM2- ARISE-1.0) altinda dusuk bir sicaklik hedefi elde etme acik hedefi
ile konuslandirilabilir.11,12veya ref. similasyonlari.66[gdsterilmemistir]).
Altta yatan stratejik mantiga bakilmaksizin, dikkat ¢ekici nokta, hizh
sicaklik digtstine sahip her SAI senaryosunun, karsilik gelen SAI
olmayan iklim degisikligi referans senaryosundan daha fazla kuresel
alani esik iklim hizina maruz birakmasidir: CESM2-ARISE-1.0 ve CESM2-
ARISE-DelayedStart, CESM2-SSP2-4.5 ile ve UKESM1-ARISE-1.5, UKESM1-
SSP2-4.5 ile karsilastirilmistir.

Mudahalenin kiresel ortalama sicakligi (CESM2-ARISE-1.5, CESM1-
GLENS-SAI) korumak icin kullanildigi SAI senaryolari, topluluk ortalamalarinin
Son Milenyum kosullarinin sinirlari iginde kalmasiyla kékene yakin kalir. Bu
SAI senaryolari esasen en ug noktalari ortadan kaldirir
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Tablo 1 | iklim hizlarini hesaplamak igin kullanilan tim veri kiimelerinin tablosu

Isim Kisa agiklama Kullanilan zaman Céziindrlik (boylam x enlem)
Son Binyil2,30,31 CESM2(WACCM6ma) 1850 dncesi bin yilin similasyonu On adet 20 yillik dénem ve 2,5°%1,89°
cakismayan tim 20 yillik
dénemler
SSP2-4.51132 CESM2(WACCM6) Orta diizeyde azaltma ve negatif emisyon teknolojilerinin 2045-2064 (10 topluluk 1,25° x 0,9°
yavas dagitimiyla gelecekteki iklim degisikliginin simulasyonu Uyeler)
ORTAYA CIK-1.5: 2035 yilinda SAI ile CESM2(WACCM®6) simulasyonu, SSP2-4.5 zorlamasina karsi 2035-2054 (10 topluluk 1,25° x 0,9°
2020-2039 ortalamasinda kiresel ortalama sicaklg, kutuptan kutba sicaklik Uyeler)
gradyanini ve kutuptan ekvatora sicaklik gradyanini korumak icin devreye
alindi
ARISE-GecikmeliBaslangigs  2045'te SAI ile CESM2(WACCM®6) similasyonu, kiresel ortalama sicakligi, 2045-2064 (10 topluluk 1,25° x 0,9°
kutuptan kutba sicaklik gradyanini ve kutuptan ekvator sicaklik gradyanini Uyeler)
2020-2039 CESM1(WACCMS5) ortalamasina dondirmek igin SSP2-4.5 zorlamasi
ile devreye alindi
CESM1-GLENSss 2020 yilinda SAI ile CESM1(WACCM5) simulasyonu, RCP8.5 zorlamasina karsi 2020-2039 (21 topluluk 1,25°x 0,9°
2010-2030 ortalamasinda kiresel ortalama sicaklg, kutuptan kutba sicaklik Uyeler)
gradyanini ve kutuptan ekvatora sicaklik gradyanini korumak igin devreye
alindi
ORTAYA CIK-1.02¢ 2035 yilinda SAI ile CESM2(WACCM®6) simulasyonu, SSP2-4.5 zorlamasi 2035-2054 (10 topluluk 1,25° x 0,9°

karsisinda kiresel ortalama sicakligi, kutuptan kutba sicaklik gradyanini ve
kutuptan ekvator sicaklik gradyanini 2000-2019 ortalamasina déndirmek icin
devreye alindi

Uyeler)

UKESM1-YUKSELIS-1.55/

2035 yilinda SAI ile UKESM1 similasyonu, SSP2-4.5 zorlamasi karsisinda kiresel

2035-2044 (5 topluluk

1,875° x 1,25°

ortalama sicakhgi, kutuptan kutba sicaklik gradyanini ve kutuptan ekvatora sicaklik Uyeler)
gradyanini 2015-2034 ortalamasina dondiirmek icin devreye alindi

RCP8.595,102 CESM1(WACCMS) herhangi bir azaltma olmaksizin gelecekteki iklim degisikliginin 2045-2064 (3 topluluk 1,25° x 0,9°
simiilasyonu Uyeler)

UKESM1-SSP2-4.5s:5;  UKESM1, orta diizeyde azaltma ve negatif emisyon teknolojilerinin yavag ~ 2035-2044 (5 topluluk 1,875° % 1,25°
dagitimiyla gelecekteki iklim degisikliginin simulasyonu Uyeler)

SSP1-2.6:: CESM2(WACCM®) Yiiksek azaltim ve negatif emisyon teknolojilerinin hizli  2045-2064 (1 topluluk 1,25° % 0,9°
dagitimi ile gelecekteki iklim degisikliginin simdlasyonu uye)

CESM2-Tarihselz7 CESM2(WACCM6) Tarihsel dénem boyunca iklim durumunun 1996-2015 (3 topluluk 1,25° % 0,9°
similasyonu Uyeler)

ERAS5s0

Tarihsel Diinya sisteminin g6zlemsel olarak kisitlanmis tahmini

1996-2015 (1 yeniden analiz) 0,25° x 0,25°, CESM simiilasyonlarina
uymasl icin 1,25° x 0,9° olarak

yeniden eslendi

Zorlamadan:es: CESM2(WACCM®) dis zorlamalar olmadan endustri 6ncesi

kosullarin simdlasyonu

10 rastgele segilmis 20 yillik 1,25° % 0,9°

dénem

SAI olmayan iklim degisikligi senaryolarinda meydana gelen iklim
hizlarindan ekosistemlere yonelik riskler. Ancak, ARISE-1.5 ile ARISE-
DelayedStart arasindaki baskin fark, dagitimda 10 yillik bir gecikmedir.
Bu kisa gecikme, asir ekolojik riskin oldukca belirgin bir profilini Gretmek
icin yeterlidir.

Tartisma

Bu ¢alisma, SAI'nin kiresel sicakligi korumak igin kullanildigi senaryolar
ile SAI'nin hizli sicaklik diiststiine neden oldugu senaryolar arasindaki
temel farki géstermektedir. Kuresel sicakligi koruyan senaryolar, kuresel
6lcekli parametrelerin istatistiksel olarak Son Milenyum kosullarindan
ayirt edilememesiyle iklim hizlarindan kaynaklanan riskleri buyuk élgide
azaltir. Buna karsilk, hizli sicaklik distist senaryolari, karsilik gelen SAI
olmayan senaryolara kiyasla ekolojik riski ("dagitim soku") artirir. ARISE
senaryolarinin tasarimi, bu sonuglarin belirli potansiyel kararlara
baglanmasina olanak tanir: dagitimda politika agisindan énemli bir
gecikme, sicakhgr koruyarak iklim hizlarindan kaynaklanan ekolojik riski
blyuk dl¢lide azaltacak bir senaryoyu (ARISE-1.5), SAI olmayan iklim
degisikligine kiyasla bu riski daha da kétilestiren bir dagitim soku olan
bir senaryoya dénusturebilir (ARISE-DelayedStart).

Sonuglarimiz makullik icin tasarlanmis politika agisindan énemli
senaryolarda ortaya ¢ikmaktadir.11,12, SAI risklerini gdstermek icin
olusturulan sonlandirma senaryolarinin aksine2a. Dagitim soku, sicakhgi
hizla degistirme yetenegine i¢sel olarak eglik eden bir riski gésterir. Bu,
asildiktan sonra bir sicaklik hedefine glvenli bir sekilde geri donme
yetenedini kisitlayabilir. Teorik olarak, ekosistemlerin SAl'yi yeterince
yavas bir sekilde artirarak

zorlamaya yanit verin. Ancak, kiresel sicakligin azaltildigi SAI senaryolari
genellikle iklim degisikliginin bazi ciddi etkilerini hafifletmek icin agresif
bir yanit secenegi olarak cercevelenirss7, devrilme noktalarini dnlemekss
veya buyuk bir sinyal-gurulti orani saglayarak hizli tespiti kolaylastirmak
icini2,50DUsUk sicaklik hedefini yavas yavas uygulamaya koyma yonindeki
stratejik tercih, ayni hedeflerle celisiyor olabilir.

iklim hizlan genellikle 1sinan bir iklimde ekosistem tepkilerini ve risklerini
6lgmek icin kullaniliris,i6:34, bunlarin soguyan bir iklim igin anlamli olup
olmadigi sorusunu giindeme getiriyor. G6zlemlenen aralik degisimleri,
isaretleri ne olursa olsun, i¢ iklim degiskenliginden kaynaklanan sicaklik
egilimlerini takip ediyor ve hem sogumanin hem de isinmanin ekolojik olarak
alakal oldugunu gticlu bir sekilde gosteriyori,47. Isinma sonucu kalicilik veya
mikro iklimlerde barinma yoluyla gegici olarak hayatta kalan kalintilarsss7
hizli sogumadan muhtemelen faydalanacaktir, 1Isinma altinda yeni bir
duruma gegis yapan ¢ok sayida ekosistem aniden tehlikeye girebilir.
Paleoklimatik veriler, uzun vadeli bir iklim degisikliginin ardindan hizl
(yillik ila on yillk) buyuk 6lcekli soguma dénemlerini gésterir
1Isinma egilimi gezegen 6l¢egindeki degisikliklerle értusuyor
ekosistemleres,70Bu bulgular, 6nceki bir isinma egiliminin icinde yer alan
ani kuresel sogumanin ekosistemlerde buyuk bir bozulmaya yol
acabilecegdi olasihgini desteklemektedir.

iklim hizlarindan elde edilen icgérii, gelecekteki senaryo tasarimini ve karar
vermeyi bilgilendirmeye yardimci olabilir. Dagitim sokundan kaginmak icin
senaryolar tasarlamak, hem kiresel sicaklik hedefini hem de dagitim yilini kisitlar ve
bu da senaryo tasariminda bir kombinasyonel patlamanin 6nlenmesine yardimci
oluri2Bu kisitlamalar dahilinde hentiz simile edilmemis iki senaryoya dikkat
cekiyoruz: dagitim tarihleri ge¢misken gecikmeli baglangic bakimi

Doga Iletisimleri| (2024)15:3332



Madde

https://doi.org/10.1038/541467-024-47656-z

Hizli sicaklik diistisiinu énlemek i¢in 2035 ve daha yiksek sicaklik
hedefleri ve midahalenin iklim hizlarini ihmh hale getirmek icin yeterli
zaman i¢inde uygulandidi yavas baslangiclar. Kuresel ¢evre politikasiyla
ilgili kararlar, bircok siire¢ ve olgudan kaynaklanan risklerin karmasik
dengelerini igerirs7Arastirma, SAI senaryolarinda bu tur uzlagsmalarin
kaynaklarini somut olarak belirledikce, analiz ve etkili karar almaya
yardimci olmak icin belirli bir senaryonun tasarimi sirasinda risklerin
goreceli 6nceliklendirilmesi seffaf bir sekilde belgelenmelidir.

Yéntemler

Birincil simulasyonlar

Calismamiz, Tim Atmosfer Topluluk iklim Modeli siiriim 6 (CESM2[WACCM®6])
ile Topluluk Duinya Sistemi Modeli Striim 2'yi kullanan (g simtlasyondan
(SSP2-4.5, ARISE-1.5 ve ARISE-DelayedStart) elde edilen verilere
dayanmaktadir.zs,27. CESM2(WACCMS6), SAT icin en alakali oldugu distnilen
stratosferik surecler de dahil olmak tzere iklimin ylksek dogrulukta tasvirini
sunan tamamen etkilesimli bir Dinya sistemi modelidirzs,27,71Buradaki tim
simulasyonlar icin CESM2(WACCM®6) 70 dikey seviyeyle calistirildi (model Usti=
140 km) ve 1,25° boylam x 0,9° enlem yatay ¢6zunurluki1Bu mekansal élcek
(Tablo1) daha genis ekoloji literattriunde kuresel ekosistem riskini analiz
etmek icin yeterli kabul edilirs,s,1s.

CESM2(WACCM6ma) Son Milenyum veri seti, iklim modelleme
toplulugunda geleneksel olarak 1850'de basladigi tanimlanan Sanayi
Devrimi'nden hemen dnceki 850'den 1849'a kadar olan 1000 yillik
arahg@in bir simulasyonudurzs,zoNispeten bol miktarda bulunan
paleoklimat verileri, dogal degiskenlik, volkanlar ve glines dénguleri gibi
gercekei dogal zorlamalar ve antropojenik arazi kullanim degisiklikleri de
dahil olmak Gzere bu dénemin iyi sinirlandiriimis uzun kayit tasvirine
olanak tanir.31. Sera gazi emisyonlari ve sanayilesme yoluyla
antropojenik iklim degisikligi buytk hale gelmeden énce iklim
degiskenligi ve degisiminin ekolojik olarak alakali bir temel gizgisini
saglamak icin Son Bin Yil kullaniyoruz. CESM2(WACCM6ma),
CESM2(WACCMS6)'nIn bir orta atmosfer konfiglrasyonudur ve hesaplama
karmasikligini azaltmak icin basitlestirilmis bir kimya semasi icerir.
CESM2(WACCM6ma)'nin iklimi, troposferik kimya disinda
CESM2(WACCM6)'ya gok benzerdir72.

SSP2-4.5 simulasyonlari, iklim degisikliginin orta diizeyde azaltilmasi
ve negatif emisyon teknolojilerinin yavas bir sekilde devreye alinmasiyla
SAl'siz bir gelecegi tasvir ediyorsz. Eslestirilmis Model Karsilagtirma
Projesi Asama 6 icin bes topluluk Uyesi olusturuldusiARISE projesi i¢in
orneklem buyukluguniu artirmak amaciyla bes ek topluluk tyesi
olusturulduii. 10 gergeklesmenin tamami 2015-2069 yillari arasinda
mevcuttur. SSP2-4.5, kuresel toplumun guncel politika taahhutleriyle
tutarlidir, ancak yine de CESM2 ve diger iklim modellerinde Paris
Anlasmasi hedeflerinin 6tesinde isinmayla sonuglanirss,z.

iki politika agisindan 6nemli SAI senaryosunu kesfetmek icin ARISE-1.5 ve
ARISE-DelayedStart veri kiimelerini kullaniyoruzi1,2s. Bu simulasyonlar
genellikle ARISE-SAI-1.5 ve ARISE-SAI-1.37-DelayedStart olarak adlandirilir.
Kisalik icin ARISE-1.5 ve ARISE-DelayedStart adlarini veya diger modellerde
calistinlan senaryolardan ayirt etmek icin gerektiginde CESM2- ARISE-1.5 ve
CESM2-ARISE-DelayedStart adlarini kullaniriz. ARISE-1.5'teki SAI, kiiresel
ortalama sicakhgi CESM2'de (WACCM®6) 2020-2039 ortalamasinda tutmak igin
2035'te devreye alinir (=1.5.IPCC AR6 sanayi 6ncesi degerinin C tzerinde)i1,74
ARISE-DelayedStart'ta SAI, CESM1(WACCM5)'ten 2020-2039 ortalamasina
benzer bir kiiresel ortalama sicaklik hedefi ile 10 yil sonra 2045'te devreye
alinir (=Dagitimda politika agisindan dnemli bir gecikmenin etkilerini tasvir
etmek icin IPCC AR6 sanayi 6ncesi degerinin 1,37 °C Gzerinde12ARISE-
DelayedStart, hem gecikmeli baslatma hem de biraz daha dusik sicaklik
hedefi nedeniyle ARISE-1.5'ten daha buyuk bir stratosferik sulfat yika
gerektiririz,s.

Diger tasarim secimleri ARISE-1.5 ve ARISE-DelayedStart arasinda
sabittir: kukulrt dioksit ayni yukseklikte enjekte edilir (=21 km), her
ikisinde de SSP2-4.5 sera zorlamasi kullanilir ve her toplulukta on tye
bulunur. Enjeksiyonlar dért yerden (30-
ve 15° N/S, hepsi 180° E'de) orantili-integral geri besleme kontroli ile

Kuresel sicaklik hedefinin yani sira kutuptan kutba ve kutuptan ekvatora
sicaklik gradyanlarini korumak icin algoritmai1,7sBu hedeflerin ekvator
disi enjeksiyonlarla kontrol edilmesi, sera gazi Isinmasinin gezegen
olcedindeki mekansal modellerini telafi ederek yan etkileri azaltmayi
amaglamaktadir: kiresel ortalama sicakhktaki artig, yarim kire asimetrisi
ve kutup amplifikasyonuze.

ARISE-1.5 ve ARISE-DelayedStart, SAI mudahalesi haric her
bakimdan SSP2-4.5 ile aynidir. Bu nedenle, similasyonlar arasindaki
tutarh farklar muhtemelen SAI stratejilerinden kaynaklanmaktadir.
ARISE-1.5 ve ARISE-DelayedStart'taki SAI mudahalelerinin SSP2-4.5'e
gore etki bayukltkleri, kiiresel 6lcekli sonuglarin agik¢a SAI
mudahalesinden kaynaklandigi kadar blyuktar (yani, topluluk ortalama
kuresel sicaklk egilimi dinya ¢apinda isaret degistiriyor). Yararli oldugu
durumlarda, SAI miidahalesine zorunlu tepkinin nerede blyuk oldugunu
belirlemek icin saglamlik testini parametrik olmayan bir ydontem olarak
kullanirizss. Bu testi gegtiklerinde sonuglara saglam olarak atifta
bulunuyoruz (karsilik gelens <(binom testinde 0,1).

CESM2(WACCM6) Endistri Oncesi Kontrol (Zorlamasiz), Diinya
sisteminin surekli 1850 sera gazi zorlamasiyla tek bir 500 yillik
entegrasyonunu saglarzsBu simulasyon, dis zorlamalar olmaksizin uzun
bir zaman dilimi boyunca i¢ iklim degiskenliginin araligini
gostermektedirsiZorlamasiz simulasyondaki kigik iklim hizlari (Ek Sekil
2), modelin analizimiz icin yeterli olduguna dair giiveni artirir: ic iklim
degiskenligi, bireysel bdlgelerde belirgin ekosistem etkileri tretebilirken,
yalnizca zorlamasiz degiskenlik altinda ekosistemler icin gezegen
Olceginde risk olusmasi mantiksiz olurdui,47. 1850'den dnce ve sirasinda
arazi kullanimindaki degisiklikler, bunun gercek denge kosullarini
muikemmel bir sekilde temsil etmedigini ima etse de, yalnizca ig
degiskenlik altinda mukemmel bir sekilde zorlanmamis kosullara
referans olarak Zorlanmamug'i kullaniriz.ss.

iklim hizi

Bir jeofizik niceligin iklim hizi, degisen bir iklimde o degiskenin
izopletlerinin hareketini tanimlarisResmen, iklim hizi, bir iklimin
zamansal egiminin orani olarak tanimlanir.

degiskenA (g4, birim zaman-1) ayni degiskenin mekansal egimine !
(VA,birim uzay-1)16Sonug degiskeni (CA)zaman basina uzay birimleri
vardir, yani bir hiz (Denklem (1))16.

D1$

iklim hizi herhangi bir degisken icin hesaplanabilir ancak en sik sicaklik
icin uygulanirisSicaklik hem iklim degisikligine hem de SAlI'ye karsi net
bir buyuk 6lcekli tepki gosterir ve hem goézlemlerde hem de model
¢iktisinda nispeten iyi anlasilmis mekansal-zamansal davranisa sahiptiris.
Yazim sirasinda ARISE-DelayedStart'taki veri kullanilabilirligi kisitlamalar
nedeniyle okyanus Uzerindeki deniz ylzeyi sicakligi yerine 2 m sicakligini
kullaniyoruz. iklimsel uzaysal-zamansal élceklerde, 2 m sicakhigi deniz
yuzeyi sicakligina benzerdir ve genellikle su ekosistemi analizi icin
kullanilir7z,7s.

iklim hizi, hem bir biyiiklik hem de bir yéne sahip bir vektér
niceligidir. Sadece skaler buyuklik (iklim hizi), ekosistemlere yonelik
yuksek duzeydeki bozulma derecesini 6lgmek icin vektor niceliginden
ayri olarak kullanilabilirig,34,79,80. Bu rahatsizlik derecesi arastirma
sorularimiz icin ilgi ¢ekici niceliktir ve analizimizde yalnizca iklim hizini
kullaniriz. Ek baglam igin iklim hizi vektér haritalari saglhyoruz (Ek Sekil
11), ancak okuyuculari bu vektorlerin yerel analizinin mekansal verileri
daha iyi yakalamak icin ¢ok daha iyi ¢6zUnurlUkll bir veri kiimesi
gerektirecedi konusunda uyariyoruz
egimler1s,16,40,80.

Standart yontemleri izleyerek, dogrusal regresyon kullanarak
sicakligin zamansal gradyanini ve 3 x 3 mahalle e§imi algoritmasini
kullanarak sicakligin mekansal gradyanini hesapliyoruzis,is,1834Eslik eden
Python kodunda (eglenceli_hesaplama_var.py),biz uygulariz
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Sobel operatorii (matematiksel olarak 3 x 3 mahalle egimi algoritmasina
esdegerdir) sicakligin mekansal egimini elde etmek icin kullanilir. Hem
zamansal e§imimizi hem de mekansal egimimizi dogrudan her veri
kiimesinden hesaplariz. Her topluluk Uyesi icin her noktada, yerel 20
yillik zamansal egimi (sadece UKESM1 icin 10 yillik, asagiya bakin)
mekansal egime bdéleriz ve iklim hizini elde etmek igin vektér
blyiklGgina aliriz. iklim hizina, 1Isinma veya soguma egilimiyle iligkili
olup olmadigini belirtmek icin bir isaret koyariz. Tum rakamlar igin, iklim
hizinin hesaplanmasindan sonra topluluk ortalamasini aliriz. Kaba
mekansal ¢ézunurlige sahip veri kimelerinde, karmasik topografya
etrafinda iklim hizlari asiri tahmin edilebilirisSonuglarimiz, bu calismada
kullanilan tim veri kimelerinin élceginde mekansal ¢6ziinurlik secimine
karsi dayaniklidir (Ek Sekil 10'da ERA5 igin gosterilmistir).

Anlagmaya gore, iklim hizlari ve iklim suratleri 10 yillik veya daha
uzun zaman dilimleri boyunca degerlendiriliris,ie,1s. Her senaryo igin
alakali olacak sekilde secilen zaman dilimlerindeki iklim hizini hesaplariz.
CESM2'deki SAT'li senaryolar igin bu, dagitimin hemen ardindan gelen 20
yillik dénemdir: ARISE-1.5'te 2035-2054 ve ARISE-DelayedStart'ta 2045~
2064. 20 yilhik zaman dilimleri, ARISE-DelayedStart'ta kiresel ortalama
sicakligin azaldigr tim dénemi kapsar. SAI olmayan SSP2-4.5 igin, ARISE-
DelayedStart'tan elde edilen sonugclarla karsilastirmak igin 2045-2064
dénemini kullaniriz. 2035-2054 zaman arahlgi (ARISE-1.5'e karsilik gelir)
SSP2-4.5'in CESM2 simulasyonlarinda oldukca benzerdir, ¢linki kiresel
ortalama sicakliktaki degisim orani 2035 ile 2064 arasinda 6nemli élcuide
degismez. SAI senaryosunda kiresel ortalama sicakligin azaldigi aralig
kapsayan zaman araligi modele baglidir ve belirli bir veri setini treten
modele karsilik gelecek sekilde ayarlanmasi gerekir. UKESM1'de, 10 yillik
bir suire, yiksek aerosol duyarliligi nedeniyle dagitimdan sonraki
sogumayl tamamen kapsarszs1Bu nedenle, Sekil 1'deki diger tim Grinler
icin 20 yillik dénemlerin aksine, UKESM1'den elde edilen gikti i¢in 10 yillik
dénemler boyunca iklim hizlarini hesapliyoruz.4. UKESM1 icin 20 yillhk
donemler kullanmak, kiresel ortalama sicakhgin sabitlendigi zaman
ufkundan sonra sogumayi yayarak, konuslandirma soku sirasinda iklim
hizlarini yapay olarak azaltacaktir. Buna karsilik, CESM2 i¢in daha kisa 10
yillik dénemler kullanmak, bu ufkun étesinde devam eden énemli
sogumayi g6z ardi edecektir (Sekil.2).

ARISE-1.5, ARISE-DelayedStart ve SSP2-4.5'in 10 Uyeli topluluk
boyutu, her 20 yillik ddnemde analiz i¢in kullanilabilir yil sayisini 200 yilhk
etkin bir boyuta ¢ikarirssSon Milenyumun yalnizca bir topluluk tyesi ve
1000 yillik bir simulasyon dénemi oldugundan, buyuk volkanik
patlamalardan (10 teragram stratosferik sulfat enjeksiyonu) kaginmak
icin on adet 20 yillik zaman dilimi sectiks1): 851-870, 871-890, 891-910,
911-930, 945-964, 971-990, 991-1010, 1011-1030, 1031-1050, 1051~
1070 yillari. Bu tir patlamalardan kaginmak, iklim hizi taniminin altinda
yatan dogrusal egilim varsayimlarini ihlal eden kiresel iklim Gzerindeki
blyuk ancak kisa etkileri nedeniyle gereklidirisAyrica, Sekil 1'de
kullanilmak tzere Son Milenyum'daki 6rtiismeyen 20 yillik iklim hizlarinin
tam dagihmini (yine buyuk volkanik patlamalari harig tutarak)
hesapliyoruz.4Benzer sekilde, ilgili durumlarda karsilastirilabilir 200 yillik
bir 6rneklem buyuklugu elde etmek igin, Zorlanmamis simulasyondan on
adet 20 yillik zaman periyodu (5-24, 43-62, 95-114, 124-143, 164-183,
259-278, 280-299, 336-355, 379-398, 465-484 yillari) seciyoruz.

Hangi iklim hizi degerlerinin ve zaman periyotlarinin kara ve
okyanustaki ekosistem etkilerine karsilik geldigi sorusuyla ilgili ok
sayida ekolojik literatlir bulunmaktadir. Atif sayisi kisitlamalari iginde
kalmak i¢in makalenin ana gévdesinde yalnizca en kritik literattire atifta
bulunuyoruz ve karasal ekosistemler icin bu ¢alisma gévdesinin daha
kapsamli bir secimi igin burada referanslar sagliyoruzz,16,34,2-s5, deniz
ekosistemleriz,7,34,82,84ve yillik ila on yillik aralik degisimlerit,47,86-91.

Ek veriler

Sekil'de genis bir veri yelpazesi kullaniyoruz.4iklim degisikligi ve iklim

mudahalesinin gesitli gelecekteki senaryolari ile tarihi dénemin cesitli

tasvirleri arasindaki goreceli riski tartismak. Tablo1 kullanilan tim veri
kiimelerini her biri icin kisa bir agiklamayla birlikte siralar.

Veri kullanilabilirligi

Bu calismada kullanilan Dunya sistem modelleri ve yeniden analizlerden
elde edilen 2 metrelik sicaklik verileri (Tabloya bakiniz)1(derleme icin)
Agcik Bilim Cercevesi veritabanina 10.17605/0SF.I0/Z37ES erisim kodu
altinda yuklenmistire2. Bu arsiv, sekillerimizde ve analizimizde kullanilan
tim verileri ierir. Ek olarak, tam ham veri kiimeleri asagidaki
havuzlardan ve atiflardan elde edilebilir. ARISE-1.5, 10.5065/9kcn-9y79
erisim kodu altinda Ulusal Atmosfer Arastirmalari Merkezi (NCAR) iklim
Veri Gegidinde mevcuttures, CESM2-SSP2-4.5, NCAR iklim Veri Ag
Gecidinde 10.26024/0cs0-ev98 erisim kodu altinda mevcutturssCESM2
Son Binyil, NCAR iklim Veri A§ Gecidinde 10.26024/5dgt-qf16 erisim kodu
altinda mevcuttur: doi.org/10.26024/5dgt-qf1630. CESM1-GLENS-SAI ve
CESM1-RCP8.5, NCAR iklim Verilerinde birlikte mevcuttur

10.5065/D6JH3)XX erisim kodu altindaki ag gegidiss. KALKMAK-
DelayedStart ve ARISE-1.0, son islem yapilirken NCAR Kuresel Erisilebilir
Veri Ortami dosya alaninda yer alir. Genel kalici arsiv, ARISE iletisiminde
saglanacaktir.

nity sayfa: cesm.ucar.edu/topluluk-projeleri/arise-sai.
Calismamizda kullanilan DelayedStart ve ARISE-1.0 verileri Agik Bilim
Cercevesi deposunda yer almaktadir.o2. UKESM1-ARISE-1.5, Cevresel Veri
Analizi Merkezi'nde 26b89d8d76bd40bfbafofedfa383e9cf erisim kodu
altinda mevcuttur: catalogue.ceda.ac.uk/uuid/
26b89d8d76bd40bfbafofedfa383e9cfos. UKESM1-SSP2-4.5, Diinya iklim
Veri Merkezi'nde 10.26050/WDCC/AR6.C6SPMOUO erisim kodu altinda
mevcutturez. CESM2-SSP1-2.6, Dinya iklim Veri Merkezi'nde 10.22033/
ESGF/ CMIP6.10100 erisim kodu altinda mevcuttures. CESM2-Historical,
Dunya Iklim Veri Merkezi'nde 10.22033/ESGF/CMIP6.10071 erisim kodu
altinda mevcuttur.9sCESM2 Zorlamasiz (endustri 6ncesi kontrol) Dinya
Veri Merkezi'nde mevcuttur

iklim Merkezi, 10.22033/ESGF/ erisim kodu altinda

CMIP6.10094100ERAS5, Copernicus ClimateData Store'da 10.22033/ESGF/
CMIP6.10094 erisim kodu altinda mevcutturio.

KALKMAK-

Kod kullanilabilirligi

Verilerin islenmesi ve tim rakamlarin olusturulmasi icin kullanilan kod,
erisim kodu altinda Agik Bilim Cercevesine yuklenmistir..2Bu kod Agik
Yazilim Lisansi 3.0 kapsaminda lisanslanmustir.
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