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tinyanin iklimi hi¢bir zaman du-
D ragan olmadi, yasamin evrimi ve

tarihi boyunca yasanan degisim-
ler en hafifleriydi. Ornegin son buzul ¢a-
ginda kiiresel sicakliklar bugiinkiinden
4-5°C daha dusiiktii, buzul ara donemle-
rindeyse belki 1-2°C daha sicakt1. Cok kii-
¢ciik nitfuslu ilkel insan topluluklarimin ya-
sadig1 bir gezegendeki bu degisimler bariz
bicimde dogal kaynakliydi. Aslinda geze-
genimizin giinliik ya da mevsimlik dén-
giileri, iklimin tanimlanabilecegi ¢esit-
li 6lgeklerde, yillar arasinda, on yillik ve
bin yillik donemler arasinda hep gesitlilik
gosteriyordu. Ekosistemler ve tiirlerse bu
degisimlere karsilik olarak genellikle ser-
bestce gog edebiliyor ve bu iklimsel tarih
boyunca evrim gegiriyordu.

Giiniimiizdeki ve gelecekteki iklim de-
gisimleri, bu degisimlerin hizi ve ekosis-
temler ve insanlik i¢in 6nemi ise, tarihte
ve tarih oncesinde gerceklesenlerden be-
lirgin bigimde farkli. Giintimiizde kar-
s1 karstya oldugumuz iklim degisimi bii-
yik olciide insan etkilerinden kaynak-
I, kiiresel 1sinma, son 10.000 yilda yasa-
nan biitiin degisimlerden daha hizli. In-
sanlik tarihinde yasanan bu en hizli degi-
sim alt1 milyarin @istiindeki niifusumuzun
Diinyaya etkileri diisiiniildiigiinde, 6nce-
ki iklim degisimlerine gore ayr1 bir 6nem

tagryor. >>>
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Kiiresel Iklim Degisikligi Ekosistemlere Ne Yapar?

Kiiresel iklim Degisikligi

Yirmi yildan uzun bir siiredir hitkiimetler, iklim degisimi,
etkileri ve iklim degisimiyle basa ¢tkmaya yonelik yaklasgimlar
konusundaki bilimsel bilgi birikiminin, giivenilir olarak deger-
lendirilmesini talep ediyor. Bu degerlendirmeyse tek bir elden,
Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) adli kuru-
lus tarafindan yapiliyor. IPCC her 5-7 yilda bir eldeki bilgi bi-
rikimini ortaya koymak amaciyla binlerce bilim insaninin go-
niilli katkis: ile toplanan verileri kullaniyor. IPCC’nin ulasti-
g1 sonuglar bilim camiasi ve hiikiimetler tarafindan titiz bicim-
de gozden gecirilip degerlendiriliyor ve sonugta tiim tilkelerin
resmen kabul ettigi sonu¢ raporuna ulagiliyor. Béylece IPCC
raporu defalarca gozden gecirilmis oluyor ve bu rapor iklim
degisikliginin durumu hakkinda en giivenilir kaynak olarak
kabul ediliyor.

IPCC’nin 2007 raporunda Diinyanin ortalama sicakliginin
acik bicimde artmakta oldugu belirtildi. Cok sayida bilimsel
kanit Diinyanin ortalama yiizey sicakliginin 1850den (diinya
¢apinda standart bir termometre aginin olusturuldugu tarih)
bu yana 0,75°C yiikseldigini gosteriyor. Diinyanin her yeri ayn1
hizda 1sinmiyor. Ozellikle karalardaki bazi bolgeler daha hiz-
11 1sin1yor ve birkag bolgede de (6rnegin Antarktikadaki) ha-
fif soguma goriilityor. Ancak toplamda daha fazla bolge 1sinma
egiliminde. NASAnin Goddard Uzay Calismalar: Enstitiisii'ne
gore son ylizyildaki en sicak 8 yil 1998'den sonra yasand.
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Iklim degisikligi deniz seviyesinde yiikselmele-
re de sebep oluyor. Sadece buzullarin ve kara buz-
larmin erimesi degil 1s1nan deniz suyunun hacmen
genislemesi de bu yiikselmeye katkida bulunuyor.
Kiiresel ortalama deniz seviyesi 20. ylizyil boyun-
ca yilda 2 mm'nin altinda bir hizla yiikseldi. An-
cak uydu 6l¢iimlerinin baglatildig1 1992'den bu ya-
na ylikselme hizi yilda 3,1 mm oldu. Deniz seviye-
sinin yitkselmesi sadece kiy1 seridinin igeri ¢ekil-
mesine degil ayn1 zamanda hali¢lerdeki ve koylar-
daki tuzluluk ve su akintilarinda da degisikliklere
sebep oluyor.

Kiiresel iklim degisikligi su dongiilerinde de
onemli degisimlere sebep oluyor. Baharda karin
erken erimesi, nehirlerin azami debilerine daha er-
ken ulagmasi, dag buzullarinin erimesi, kutuplar-
da yazin buz miktarindaki carpic1 diigiis bunlar-
dan bazilar1. Kis yagislar: kar degil de yagmur ola-
rak diiser ve daglardaki kar yiikii daha erken erirse,
dogal yasamin ve tarimsal etkinliklerin suya en ¢ok
ihtiya¢ duydugu yaz boyunca yavas bicimde sali-
nabilecek, kar seklinde depolanmis su miktar1 da-
ha az olur.

Uzun siireli ve siddetli kurakliklar, agir1 siddet-
li yagislar ve kasirgalar gibi ug hava olaylarimin sik-
liginin artmasi da yine kiiresel iklim degisikligiyle
iliskilendirilen olgular arasinda.

Kiiresel iklim degisikligi Kuzey Kutbu buzulla-
rin1 da etkiliyor. Kis aylarinda genisleyip yaz ayla-
rinda gekilen kutup buzullarinin yillik asgari yiiz
Ol¢iimii yirminci ylizyilin birinci yarisinda 10-11
milyon km? civarinda iken 2007 yilinda yiizey ala-
ninin 4,1 milyon km?ye kadar diistigii bir giin ya-
sand1. Yiizey alanindaki azalmanin yaninda bu-
zul kalinliginda da azalma goriilityor. Kuzey Kut-
bundaki buzullarin ortalama kalinligi 1975 ile
2000 arasinda 3,7 mden 2,5 m’ye diiserek % 33’likk
bir azalma gosterdi.
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Insan etkinliklerinden kaynakli olarak
salinan karbondioksitin yaklagik tigte bi-
ri oktan okyanuslar tarafindan emildi, bu
atmosferdeki karbondioksit oranindaki
yiikselmeyi ve kiiresel 1sinmay1 hafifletti.
Ancak karbondioksit suda ¢6ztintince su-
yu asitlestirme, yani suyun pH’sint diisiir-
me etkisine sahip karbonik asit olusuyor.
Bu da okyanus sularmimn kimyasal 6zelli-
ginin degismesi anlamina geliyor. Boyle
bir degisimin deniz ekosistemleri tizerin-
de kapsaml etkileri olacag: diisiintiliiyor.

Ekolojik Etkiler

Iklim degisikligi simdiden pek ¢ok
bitki ve hayvan tiiriiniin dagiliminda de-
gisiklik yaratti, baz tiirlerin yayilis ala-
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ninda ciddi daralmalar olustu, baz1 tiir-
ler de yok oldu. IPCC’nin 2007 raporu-
na gore tim kitalardan ve ¢ogu okyanus-
tan elde edilen gozlemsel veriler, tiirle-
rin bolgesel iklim degisimlerinden, &zel-
likle sicaklik artiglarindan etkilenmekte
oldugunu gosteriyor. Kara ve deniz eko-
sistemlerinde fenolojik degisimler (6r-
negin yaprak agma, ¢icek verme zaman-
larinda, go¢ etmede ve iireme zamanla-
rinda), tirlerin dagilimindaki, yasama
birliklerinin yapisindaki, tiirlerin etki-
lesimlerindeki, ekosistemlerin isleyisi ve
tiretkenligindeki degisimler gibi pek ¢ok
degisim gerceklesiyor. Bazi tiirler yete-
rince hizl yer degistiremedikleri ya da
uyum saglayamadiklar: i¢in kars: karsi-
ya kaldiklar1 yok olma riski daha yiiksek

o -.q-w:q-l' » A

oluyor. Sonugta bulut ormanlar1 ve mer-
can resifleri gibi ekosistemler, biitiin ola-
rak, mevcut durumlarindaki islevlerini
stirdiiremez hale gelebiliyor.

Kiiresel iklim degisimi tiirleri, dag1-
lim ve popiilasyon 6zellikleri agilarin-
dan, cesitli sekillerde etkiliyor.

Dagilimdaki Degisiklikler

Sicaklik ve yagis gibi iklimsel 6zellik-
ler, belirli bir tiir i¢in uygun olan habitati
belirleyen unsurlar. Bu yiizden iklimsel
kosullardaki hizli degisimler biiyiik ih-
timalle tlriin cografi dagilimini da etki-
liyor. Tiirlerin yayilis alaninda enlem ya
da rakim degisimleri ya da daralmalar
meydana gelebiliyor.
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Tiirler {izerinde gozlemlenmis etkilere iliskin
caligmalar, yakin ge¢miste yayilis alanlarinda ku-
tuplara dogru kaymalar oldugunu gosteriyor. Son
yillarda yapilan aragtirmalarsa bitkilerin, omurga-
sizlar ve omurgalilarin da dahil oldugu daha fazla
sayida tiir i¢in enlemsel kaymalar oldugunu dog-

ruluyor. Gelecege yonelik modelleme ¢aligmala-
r1 kuzey yarimkiirede, agirlikli olarak Kuzey Ame-
rika ve Avrupada bitkiler, bocekler, kuslar ve me-
meliler i¢in Kuzey Kutbu'na dogru ¢esitli 6lcekler-
de kaymalar olacagini éngoriiyor. Iklim degisik-
liginin sinirh kosullarda yasayabilen ve kii¢iik bir
yayilig alanina sahip canlilar i¢in daha carpici so-
nuglar doguracag tahmin ediliyor. Iklim degisimi
sonucunda boyle tiirler icin zaten kisith olan uy-
gun habitat bolgelerinin yok olmasi ya da daralma-
s1, olas1 bir durum ve bu da bu tiirlerin yol olma
riskini artirabilir.

Gozlemlerden elde edilen giincel veriler sicak-
lik artisiyla birlikte tiirlerin daha yiiksek rakimli
yerlere dogru go¢me egiliminde oldugunu gosteri-
yor. Avrupada ve Kuzey Amerikada bitkilerin yay1-
liginda ytiksek yerlere dogru kaymalar gozlemlen-
di. Ispanyada kelebeklerin, sicaklik degisimiyle tu-
tarli bigimde 30 yil iginde 200 metre kadar yiiksege
goctiigii goriildi. Daglardaki ve ¢ayirlik habitatlar-
daki tiirlerin diger tiirlere gore rakimsal olarak da-
ha fazla yer degistirdigi gozlemleniyor.

Eger bir tiiriin mevcut yayilis alani ile modeller-
le 6ngoriilen yayilis alani hi¢ ortiismiiyorsa ve tiir
go¢ edemiyorsa, o zaman tiiriin yayilis alan1 dara-
labilir. [klim degisikligi ve arazilerdeki degisimle-
rin etkilesimi, yayilis alanlarinda daralmaya ve po-
tansiyel tiir kayiplarina neden olabilir. Ingilterede-
ki ve Iskandinavyadaki kelebeklerin yayilis alanla-
rinda, Kuzey Buz Denizinin dogal bir engel olus-
turmasindan dolay: daralmalar goriildi.

Dagilimlardaki degismeler, tiirler {zerinde-
ki dogrudan etkilerinin yani sira, etkilesen tiirle-
rin 1sinmaya farkls tepki vermesi durumunda tiir-
ler arasindaki biyolojik etkilesimlerin ve iliski agla-
rinin bozulmasina da neden oluyor. Bu durum da
onemli ekolojik ve evrimsel sonuglar doguruyor.
Bu sekilde olusacak yeni biyolojik etkilesimlerin
gelecekte biyogesitliligi azaltacagina dair tartisma-
lar olduysa da, modellerde biyolojik etkilesimler
pek hesaba katilmadig: i¢in, bu konuda net bir 6n-
goril yok. IPCC’nin 2007 raporundan sonra bu et-
men modellere daha fazla d4hil edilmeye bagland.

Popiilasyonlarin Durumu

2100 yilina gelindiginde iklim degisikliginin bi-
yogesitliligi ciddi bigimde etkilemis olacagi 6ngo-
rillityor. IPCC’nin 2007 raporunda su anki sicak-
liklarin sadece 1,5-2,5°C artmasiyla, gelismis bitki
ve hayvan tiirlerinin % 30’u bulan bir kisminin yok
olma tehlikesi yasayacag belirtiliyor.

57



Pek ¢ok tiire ait popiilasyonlar, iklim
degisikliginden kaynaklandigi diisiinii-
len nedenlerle kiigiildii. Buna karsilik
bazi tiirler de hem ¢okluk hem de dag:-
lim agisindan artig gosterdi. Iklim degi-
sikligi tiirleri gesitli yollarla etkiliyor.

Sicaklik: Bazi tiirler sicakliktan dog-
rudan etkileniyor. Ornegin 42°C’yi agan
sicakliklar 3500 Avustralya ugan tilkisi-
nin éliimiine yol agti. Tklim degisikligi-
nin etkileriyle ilgili bir modelleme ¢alis-
mast da dag nehirlerinde yasayan Tay-
van alabalig1 popiilasyonunun 1612 bi-
reyden 146 bireye diisecegini 6ngoriiyor.

Yagislar: Yagislardaki ve yagisla-
rin mevsimselligindeki degisimlerin ve
ozellikle de kurakligin, memeli ve kus
popiilasyonlarinda azalmaya sebep ol-
dugu gorildi. Yagislarin, Avustralyanin
tropikal yagmur ormanlarindaki kusla-
rin sayica ¢oklugunun alansal dagilimi-
ni1 agiklayabildigi gosterildi. Yagmur ve
bireylerin sayica ¢oklugu arasindaki si-
ki iliski, yagmurun Afrika savan toynak-
lilarinin dinamikleri #zerinde belirle-
yici oldugunu ve yagistaki kiiresel 1sin-
madan kaynakli degisimlerin bu meme-
lilerin ¢oklugunu ve cesitliligini belir-
gin bicimde degistirecegini diisindiirii-
yor. Kurakliklarin Avustralyadaki tropi-
kal kuslar i¢in kaynak darbogazlari yara-
tabilecegi 6ngériilityor.

Asir1 Hava Olaylar:: Asir1 sicaklik ve
yagis olaylari tiirler tizerinde agamali ik-
lim degisikliklerinden daha ciddi etkiler
yaratabilir. Fizyolojik sinirlarini agan si-
cak hava dalgalarina maruz kalan tiirlere
ait popiilasyonlar buyiik kayiplara ugra-
yabiliyor. iklim degisikliginden kaynak-
I1 sellerin ¢6l kemirgenlerinde yikici ve
tiire 6zel oliimlere yol agtig1 gozlemlen-
di. ABDde Coloradodaki Rocky Moun-
tain Biyoloji Laboratuvarrnin sahip ol-
dugu dogal alanlarda yapilan gozlemler,
yiikselen sicakliklarla birlikte ¢igek agma
doneminin erkene ¢ekildigini ve bu yiiz-
den tomurcuklarin dona maruz kalarak
6lme oraninin arttigini ortaya koydu.

Rekabet: Farkli iglevsel gruplarin ik-
lim degisikligine farkl: sekilde tepki gos-
termesi, ekosistemdeki rekabeti artirma
potansiyeline sahip. Bu da popiilasyon-
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larin durumunu etkileyebilir. Deneysel
¢aligmalar karbondioksit oranindaki ar-
tisin, ¢imenler ve aga¢ fidanlar1 arasin-
daki rekabet iligkisi sonucu ¢ayirliklarin
agags! bitkiler tarafindan istila edilmesi-
ne destek oldugunu gosterdi. Alpin sis-
temlerinde sicakligin deneysel olarak ar-
tirilmasi, yerlesik tiir cesitliligi ile yeni
tiirlerin yerlesmesi arasindaki ters iligki-
yi ortaya koydu.

Patojenler, Parazitler ve Zararllar:
Iklim degisiminin konaklar, patojen-
ler ve ¢evre arasindaki karmagik iligki-
leri ne sekilde etkiledigi konusunda ¢ok
az ey biliniyor. Yine de iklim degisimi-
nin, hastaliklarin dagilimini ve sidde-
tini degistirerek, daha yiiksek sicaklik-
larda strese giren tiirleri etkileyebildigi-
ne iliskin kanitlar var. Atmosferdeki kar-
bondioksit ve ozon oranlarindaki degi-
simlerin bazi bitkilerin belirli hastalik-
lara karg1 hassasiyetini artirdig goriildi.
Paleontolojik kanitlar iklim degisimleri-
nin bitkiler tizerindeki baskiy1 artirabile-
cegini distindiiriiyor. Artan sicakliklarla
birlikte Avrupa bitki oOrtiisii tizerindeki
bocek etkilerinin artacagi diistiniiliiyor.

Besin Kaynagr: Iklim degisikligi-
nin canlilarin besin kaynaklar: tizerinde
dogrudan etkileri olabildigi gibi yangin-
lar yoluyla dolayls etkileri de olabilir. Bir
tirtin yayilisindaki kaymalar, birey sayi-

sindaki ve hatta cevresel kosullarindaki
degismeler, o tiire besin kaynag: olarak
ihtiyag duyan bagka tiirler izerinde zin-
cirleme etkiler yaratabilir. Ornegin bir
modelleme ¢aligmasinda, Avrupada be-
lirli bir bitki tiirii izerinde yagamak tize-
re Ozellesmis bir kelebek tiiriiniin yay1-
lis alaninin, 2080 itibariyle konak bitki-
sinin yayilis alaniyla daha az ortiisecegi-
ni, bunun da besin kaynag olan bitki ile
kelebegin tiremesi arasindaki senkroni-
zasyonu bozarak kelebek yavrular: icin
aglik sorunu yaratabilecegi 6ngoriilityor.

Zamanlama Sorunu: Canlilarin ya-
sam dongiileriyle ilgili zamanlamalarin da
iklim degisikliginden etkilendigini goste-
ren kanitlar var. Cok sayida arastirma bit-
kilerin daha erken yaprak vermeye, cicek
agmaya ve meyve vermeye basladigini,
buna karsilik sonbaharda yasanan olayla-
rin geciktigi yoniinde bulgular ortaya ko-
yuyor. Bitkiler ¢evrelerindeki mevsimsel
dongiiye hassas bicimde bagli oldugu icin,
bitkilerin yasam déngiisiindeki zamanla-
ma degisimleri, iklim degisiminden etki-
lenmekte olduklarinin en ikna edici kaniti
olarak kabul ediliyor. Boceklerin, kuslarin
ve amfibilerin iireme dénemlerinin ilkba-
hardaki sicakliklardan etkilendigi yoniin-
de de yeterince kanit var. Bu tiir zamanla-
ma degisimlerinin popiilasyonlarda azal-
maya sebep oldugu diistiniilityor.
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Iklim degisikliginin go¢men kuslarin gog za-
manlar1 tizerinde de etkili oldugu distiniiliiyor.
Hem Kuzey Amerikadaki hem de Avrupadaki
kuglar arasinda bahar goglerinde erken varis ta-
rihleri kaydedildi. Varis tarihlerindeki degisimle-
rin kus tiirlerinin tireme basarist {izerinde etkisi
olacag1 dusuiniiliyor. Varilan yerde hava kosullar
uygun oldugu siirece, erken varmak daha az reka-
bet, daha fazla kaynaga erisim ve daha fazla yavru
verme imkani agilarindan daha avantajli.

Kiiresel 1sinma sonucu yasam dongiilerindeki
zamanlamalarin 6ne ¢ekilmesinin en olasi sonug-
larindan biri de, tireyen hayvanlarin besin kay-
naklarina en ¢ok ihtiyag duydugu dénem ile kay-
naklarin en ¢ok bulunabildigi dénemin ortlismez
hale gelmesi. Go¢men ot¢ullar, 6rnegin ren geyik-
leri igin beslenmeyle ilgili bir zamanlama uyus-
mazhiginin olugmasi miimkiin gériiniiyor, ¢ilin-
kit bu hayvanlarin yavru verdikleri yazlik bolgele-
re gd¢me zamanlari glindiiz uzunlugundaki degi-
simlere bagliyken, ayn1 bélgede bitkilerin biiyiime
mevsimi yerel sicaklik kosullar1 tarafindan belir-
leniyor. Ortalama sicakliklar yiikselince hayvan-
lar yazlik bolgelerine, bitkilerin kendileri i¢in en
faydali olacak olan biiyiime evresi gegtikten son-
ra gelmis oluyor.

Biiyiime: Iklim degisikliginin tiirlerin biiyii-
mesinde etkili olabilecegine iligkin kanitlar da var.
Yetiskin Avrupa kayinlar1 yayilis alanlarinin gii-
ney kiyisinda kuzey kiyisina gére daha kisa boy-
lu, ayrica sayilari son 25 yil icinde azaldi. Yagis ve
sicaklik degisimleri agaglarin biyokiitlelerinde de
degisime sebep oldu.

Dogurganlik ve Ureme: Dogurganhigin da ik-
lim degisiminden etkilendigini diistindiiren bul-
gulara rastlandi. Madagaskarda soyu tehlike altin-
daki bir lemur tiirintin dogurganligi EI Nifio yil-
lar1 siiresince % 65’in tistiinde diistii. El Nifio olay-
lar1 ayn1 siklikta devam ederse popiilasyon i¢in
olumsuz sonuglar dogabilir. Makaroni penguen-
lerinin iireme basarisinda da diisiis gozlemlendi.

Cinsiyet Oranlar:: Yumurtlayan pek ¢ok sii-
riingende yavrunun cinsiyeti embriyonik gelisi-
min kritik bir donemindeki sicaklik tarafindan
belirleniyor. Hava sicakliklarindaki artisin, can-
lilar bir sekilde uyum saglayamazsa yavrularda-
ki cinsiyet dagiliminda dengesizlikler olusturma-
st muhtemel goriiniiyor. Ornegin bir modelleme
¢aligmasinda, 2080'de iklim degismesi sonucu tu-
ataralarin (bir tiir kertenkele) yuva sahalarindaki
yumurtalardan tamamen erkek yavrular ¢ikacagi
ongorilityor.

iklim Degisimine Dayanmak

Kapsami, siddeti, gidisat1 ve etki mekanizmala-
r1 konusunda ¢ok sayida belirsizlik bulunsa da iklim
degisiminin ekosistemler tizerinde geri déniisii olma-
yan etkiler yaratma potansiyeli oldugu biliniyor. Isin
kotiisti tek tehlike kiiresel 1snma degil, ekosistemler
tizerinde halihazirda insan etkinliklerinden kaynakli
biiyiik baskilar var. Ekosistemlerin iklim degisikligi-
ne ragmen siirdiiriilebilir olmasi, biiyiik 6l¢iide eko-
sistemlerin ve barindirdiklari tiirlerin uyum saglama
yeteneklerine bagh. Dogal varliklar @istiindeki fazla-
dan baskilar uyum saglama yeteneklerini olumsuz
yonde etkiliyor. Iklim degisiminin ekosistemler ize-
rindeki etkileriyle miicadele etmek i¢in zaman kay-
betmeden bir seyler yapilmas: gerekiyor. Ancak 6n-
celikle tehlikenin biyiikliigiiniin ve niteliginin an-
lagilmas: i¢in daha fazla aragtirma yapilmasi lazim.
Ozellikle ekosistemlerin ve ekosistem unsurlarinin
iklim degisikligine kars1 dayanma ve uyum saglama
yeteneklerinin anlagilmasi, hassas unsurlarin belir-
lenmesi ve onceliklere gore koruma stratejileri olus-
turulmasi gerekiyor. Ayrica gelecege yonelik 6ngorii-
lerin daha isabetli hale getirilmesi i¢cin modelleme ¢a-
lismalarinin gelistirilmesi, daha 6nce modellerde yer
almayan 6nemli bazi etmenlerin bu modellere déhil
edilmesi 6nem tagtyor. Goriiniise gore iklim degisi-
minin ekolojik etkileri insan neslinin gelecegi agisin-
dan en oncelikli konulardan biri.
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pozitif NEE, yani bitkiler ve
toprak mikroorganizmalan

tarafindan €02 salimini temsil

ediyor. NEE arastirmacilara

iklim degisimini modellemede

yardima oluyor.
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