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Inovatif Toros Inovasyon Bulteni bu sayisinda
birbirinden farkli ve dopdolu icerikleri biraz daha
zenginlestirerek sizler i¢in ele aldik.

Inovasyon builtenimizin bu sayisinda agirlikh olarak
her yil duzenli olarak verilen Nobel Oduilleri bu
sayinin ana temast olarak belirlendi. Her yil
insanhidga sunduklan katki sebebiyle, alaninda
onemli isler basarmis insanlar arasindan secilen
kisilere verilen édullerde bu yil, ekonomi alaninda
inovasyon odakl buyume, fizik alaninda kuantum
fiziginin gelisimi, kimya alaninda son dénemin
guncel konulan arasinda yer alan metal-organik
iskeletler, tip alaninda periferik bagisiklik toleranst
6n plana ¢ikarak &6dul almaya hak kazanmustir.
Bununla birlikte, bultenimizde bitki besleme, iklim
degdisikligi, genom haritalama ve yapay zeka gibi
farkh alanlarda da énemli bagliklar yer almaktadur.

Inovatif Toros Inovasyon Bliltenini takip ederek,
bakis agmizi genisletecek teknolojik ¢dzumler,
inovasyonlar, bu alanlardaki gelismeler ve
duyurulardan haberdar olabilirsiniz.

Keyifli okumalar dileriz.

Inovatif, Teknolojik ve
Ilgi Cekici Gelismeler

* Gelismelerle ilgili daha fazla bilgi i¢in
paragraf sonundaki linklere tiklayiniz.

Hazirlayan

TOROS TARIM
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2025 Nobel
Ekonomi Odulii
Inovasyon Odakl
Buyumeye Verildi

Mokyr'in tarihsel anlatisi, buyumenin dogusunu faydal bilgi ile
aciklamaktadir. Ona goére insanlik, iki bilgi turunt neden ve sonug¢
iliskilerini aciklayan énerme bilgisi ile pratik uygulama tariflerini
iceren yonerge bilgisini birbirine baglayabildigi anda, inovasyon istisna
olmaktan ¢ikip birikimli ve kendini besleyen surece donustirmektedir.
Aydinlanma ve sanayi devrimi, yalnizca yeni makineler dedil, ayrn
zamanda bilginin Uretimi, dogrulanmasy, standartlastirilmas: ve
yayiimt i¢in kurumsal altyapt yaratmaktadir. Aghion ve Howitt'in
yaratict yilkim modeli bu tarihsel sezgiyi mikro temelli buyume
teorisine donusturmektedir. Modele gore firmalar, daha iyi urun ve
suregler gelistirmek icin Ar-Ge'ye ydnelir ve her yenilik, 6ncekini
tkame ederek bu ikame zinciri ekonominin tamaminda verimtilik
ve gelir artist yaratmaktadwr. Ancak bu dinamizm, ayni anda
tesviklerin hassas tasarimuna baghdir. Ar-Genin toplumsal getirisi
¢cogu zaman 0Ozel getirisinden yuksek oldugundan, kamusal tesvik
tasarimu gerektirir. Ote yandan pazar guclnin yodunlasmasi,
yalnizca rakipten is ¢almaya dénuk verimsiz Ar-Ge dongulerini de
tetikleyebilmektedir. Inovasyonun sistemi besleyen nehir olarak
akmasi i¢in setlere, kanallara ve dl¢um istasyonlarina ihtiyac vardur.

Bu iki cerceveyi yonetim diline tercume ettigimizde, karsimiza bilgi
mimarisi, rekabet-tesvik kalibrasyonu ve kurumsal degisim yonetimi
gibi ug¢ kritik yetkinlik ¢ikmaktadir. Bilgi mimarisi, laboratuvarda
uretilen neden ¢alisir bilgisinin, proses muhendisliginde nasil ¢calisir
regetesine ve sahada hangi kosulda en iyi ¢calisir verisine kesintisiz
akmasint saglar. Bunun i¢in hipotezden olcege giden izlekler net
olmaldi. Deney setleri tekrarlanabilir, negatif sonuglar dahil olmak

Uzere arsivlenebilir ve erisim kolay olmahdir. Rekabet tesvik kalibrasyonu,

2025 Nobel Ekonomi Odiilii Joel Mokyr, Philippe Aghion
ve Peter Howitt'’e, inovasyonun ekonomide sureklilik
kazanan buyiimeyi nasil mimkun kildig sorusuna tarihsel
ve kuramsal olarak gostermesinden dolay: verilmistir.
Bu karar, yalmzca akademi icin degil aymn zamanda
Ar-Ge'ye yatinm yapan tum sektorler, 6zellikle de tarnm
sektoriinde faaliyet gosteren sirketler icin stratejik yol
haritas: sunmaktadir. Bliylimenin kendiliginden ve garantili
sonucla degil sadece dogru kurumlar, dogru tesvikler ve
degisime aciklik kiiltur ile korundugunda stirdurulebilir
hale gelen kirllgan denge oldugunu hatirlatmistar.

urun yol haritasinin pazar yapisina bakarak planlanmasini, patent
yayin dengesinin cekirdek teknolojileri korurken cevresel bilgi
akisint hizlandiracak bicimde kurgulanmasint gerektirir. Degisim
yonetimi yaratict yikimin dogast geregi Urettigi icsel direncle
profesyonelce bas etmeyi, kendi Uriunumuzu bilingli bicimde
kanibalize etme cesaretini kurumsallastrmay1 sart kosmaktadar.

Sirketler i¢in asil smav, inovasyonu etkinlikten ¢cok aliskanlhiga cevirmektir.
Bu da iki kulturel pratige yaslanmaktadir. Birincisi, negatif sonuglann
cezalandinlmadigi ve dogru sorularin, temiz deney tasarnmlarnnin
ve net dokiimantasyonun édtillendirildigi bir iklimdir. Ikincisi, eski
urunun kontrolll karnibalizasyonu basan olarak sayan strateji
dilinin yerlesmesidir. Bir énceki kusadt su metriklerle geride biraktik
ifadesi, igerideki ekip i¢in kariyer basanst disandaki paydas icinse
guven tazeleyen seffaflik isaretidir. Bu dil oturdugunda, Nobel'in
mesajil  buyumenin garanti olmadigi, ama dogru kurumsal
tercihlerle surdurulebilir kilinabilecedi gunluk kararlarla ete kemige
burunmektedir. Acik bilimle patent arasinda kurulan akillhi denge,
rekabet politikasinin Ar-Ge tesvikleriyle esgudumu, saha verisinin
standart raporlama sablonlanyla akmasi ve degisime i¢sel direncin
yonetilmesini icermektedir. Bunlann her biri, buyumeyi olagan
kilan gérunmez iskelelerdir. Tanm sektoru gibi verinin guriltuly,
sahasinin heterojen, regulasyonunun dinamik oldugu alanlarda, bu
iskeleyi kurabilen sirketler yalmzca yeni urin dedil inovasyon
temposu insa edebilecektir.

Kaynag Incele )
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2025 Nobel
Kimya Odulii
Metal-Organik
Iskeletlere Verildi

Robson'in 1989'da bakir iyonlarnni dért kollu molekulle birlestirerek,
elmas orgusunu andwran duzenli fakat i¢i bos kristaller kurdugunu
gostermistir. O gun igin kirllgan olan bu yapilar, molekil mimarisiyle
yeni malzeme dunyalan kurulabilir sezgisini kimya gundemine
sokmustur. Kitagawamnin 1990'1ar boyunca ise yaramaz gorunenin
ise nasil yarayacadin arastirarak kanallarla kesilmis, gaz alip verebilen
(metan/azot/oksijen) U¢ boyutlu iskeletler Uretmesi ve 1998de
esnek MOF fikrini ortaya koymastyla calismalar ivme kazanmustu.
Yaghimin 1995'te metal-organik iskelet (MOF) adlandirmasini yapmast,
1999'da MOF-5 ile birka¢ gramda futbol sahast buyuklugunde i¢
yuzey alani rekorunu géstermesi ve 2002-2003 te rasyonel modifikasyon
ilkeleriyle ayni iskeletin aileler halinde turetilebilecegini karutlanustir.
Bugun on binlerce farkli MOF'un uretilmis olmast, bu Ug¢ ¢izginin
ayni potada erimesinin dogal sonucudur.

MOF1ann ¢dl gecelerinde su buharnnt yuklenip gunduz gunes
1s1styla icme suyu salmast (6r. MOF-303), elektronik endustrisinde
kullanilan ¢ok toksik gazlarin guivenli tutulmasi, PFAS aynimu (UiO-67),
ham petrol/antibiyotik kalintilannin MOF-katalizle parcalanmast
(MIL-101), hidrojen/CO, depolama (NU-1501, MIL-101) ve atik sulardan
nadir toprak elementlerinin kazanumu (ZIF-8) gibi uygulamalan somut
orneklerle siralamaktadir. Bu segiciligin ligand geometri / elektronik
ozellikleri, metal dugum kimyasi, gdzenek boyutu ve esneklik
uzerinden nasi ayarlandidin sistematiklestiriyor ve hangi molekul
i¢in hangi gdzenek sorusunu veriye dayal yanitlamak mumkundur.
Bu, malzeme biliminde kutuphane-tabanl tasarimdan hedef-odakl
tasarima gecise neden olmustur.

2025 Nobel Kimya Odiilii Susumu Kitagawa, Richard Robson
ve Omar M. Yaghi'ye metaller ile organik yap: taslarnnm
dugum noktalarinda bulusturarak genis i¢c bosluklara
sahip yeni\bir molekiiler mimari simifi olan metal-organik
iskeletleri (MOF) gelistirdikleri icin verildi. Bu iskeletlerde
metal iyonlan kose tasi, uzun organik ligandlar ise koprui
islevi gérmektedir. Ortaya cikan kristal ag icinde gazlar
ve molekatiller serbestce girip cikabilmektedir. Tasarlanabilir
gozeneklilik sayesinde ¢6l havasindan su hasady, karbondioksit
yakalama, toksik gazlanin tutulmasi, secici ayirma ve
kataliz gibi alanlarda daha énce hayal bile edilemeyen
cozumler laboratuvardan sahaya inebiliyor.

Tanm sektérunde MOFlar farkhi alanlarda firsatlar sunmaktadir.
PFAS, agir metaller ve farmasotik kalintilann secici adsorpsiyonu ile
sulama devrelerinde saha ve hazir modulleri olusturulabili. MOF
katalizli reaktorlerle iz kirleticilerin parcalanmasi, mevcut aktif
karbon ve zeolit hatlanna ust katman gibi eklenebilir. CO, yakalama
ve salma dongulerinde enerji verimli regenerasyon ve hidrojenin
ortam basincinda depolanmast gibi konular, gubre tesisleri ve dagitim
lojistiginde emisyon ve guvenlik faydast uretmektedir. Enzimleri
MOF goézeneklerine kapsulleyerek zor ortam kosullaninda aktivite
ve sec¢imliligi korumak ya da MOF membranlarla fermantasyon
gazlannin secici yonetimini saglamak, proses verimini artinr.
Kitagawamin “usefulness of useless” dusturundan Yaghinin rasyonel
modifikasyon ailelerine uzanan cizgi, hipotez > iskelet > varyant
kutuphanesi > hedef islev akistini kurumsallastirmayt gerektirir.
MOF programlari, metroloji ve standardizasyona yapilan yatinm
olgusunde ticarilesir. Aksi takdirde mukemmel bilim, kusurlu urtine
dénusebilir.

Kaynag Incele )
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2025 Nobel
~Fizik Odulu .
Makroskoblk >
Kuantum

Tunellemeye
Verildi

Sistem sifir gerilimli, enerjice yetersiz kuyuda hapsolmusken klasik
fizikte imkansiz olan gegisi basararak duvann i¢cinden gecmistir. Bu,
makroskopik kuantum tunellemedir ve dlgulen gerilimin aniden
belirip istatistiksel dagiim izlemesi, alfa bozunumu gibi atom
cekirdedi olaylannda neredeyse yuzyildir bildigimiz olasiliksal
tunelleme fizigiyle bire bir uyusmaktadir. Ayni devre mikrodalga
uyarilanyla yalmizca belirli enerji paketlerini sogurup daha yuksek
seviyelere ¢ikabilmektedir. Enerji seviyeleri ne kadar enerji verirse
versin, yalniz izinli paketleri alir prensibi islemektedir. Bu iki olgu bir
araya geldiginde, atomik 6lgekte kaniksadigimiz kuantum ozelliklerin
el buyuklugunde ¢ip Uzerinde hukum surtip olgulebilecedi kanitlanmis
oldu.

Kuantum, artik yalnizca laboratuvar fizigi yerine tasarlanabilir sistem
muhendisligi alanina girmistir. Josephson eklemli devrelerin ve
turevlerinin sonsuz kuguk sinyalleri yakalamada ulastigt s,
malzeme tedarik zincirinden yer tabanh navigasyona, yercekimi
gradyant haritalamasindan beyin-bilgisayar arayuzleri igin
manyetoensefalografi ¢ozumlerine kadar yeni urun aileleri
dogurmustur. Enerji seviyeleri muhendisligi ve mikrodalga tabanl
kontrol, genel amagh kuantum islemcilere giden yolda okuma ve
yazma dogrulugunu, hata duzeltme esigini ve moduler mimarileri
belirlemistir. Bulut Uizerinden satilabilir cekirdek hizmetler (KaaS/QaaS)
ile yeni is modelleri mumkun hale gelmistir. Kuantum cihazlann
kalibrasyon ve dogrulama protokolleri, klasik test mihendisliginden
farkll olarak istatistiksel tunelleme ve spektral ¢izgi okumalarin
icermektedir. Bu da tedarikci ve musteri ekosisteminde ortak veri

sablonlan ve karsilastinlabilirlik standartlan gerektirmektedir. Deney

2025 Nobel Fizik Odiilii, d6hn Clarke, Michel H. Devoret ve
John M. Martinis'e elek}n evresinde makroskopik kuantum
tunelleme ve l}pﬁi kuantizasyonunun kesfi nedeniyle

* _verildi. Karar, kliantum mekaniginin yalmizca atomalt: dlcekte
gorulen tilpaflik olmadigina, dogru mimariler ve titiz
ydﬁ? leriyle insan eline s1gan cipte bile makroskopik

u olarak ortaya konabildigine isaret etmistir. 1984—85

= yrlrarmda suiperiletkenlerden ve araya konulan ince yalitkandan

kurulu Josephson eklemi tizerinde yapilan 6l¢cuimlerin, sifir
gerilimli kilitli halden sistemin tunelleyerek ciktigim ve
devrede kuantal enerji seviyeleri bulundugunu gostermistir.
Bu deneylerde, superiletken icindeki milyarlarca elektron
Cooper ciftleri halinde tek dalga fonksiyon gibi eszamanh
davranmistir. Arastirmacilar bu toplu davranisi milivolt ve
mikrodalga diizeyinde okunabilir enerji imzalanna dontstiimmuistiir.
Kisacasi bir elektron degil, bir devre kuantumlanmistir. Bu
sonug, kuantum nerede biter, klasik nerede baslar sorusuna
pratik cevap vererek dogru yahtim, dogru élcum ve dogru
tasanmla kuantum 6zellikler, makroskopik olcege tasinabildigini
gostermistir.

duzeninin kusursuz yalitimi ve aynntil karakterizasyonu vurgusu,
sirketin kuantum urun yol haritasinda dogrudan yatinm yapilacak
altyap: kalemlerine donusmelidir.

Kuantum cihazlarda performans kazanimilan sikhikla gurultt butcesinden
gelmektedir. Bu nedenle ¢ogaltma/dlgek yerine dlgum bilimine,
uretim sureglerinin varyans kontrolune ve kriyo paketleme
teknolojilerine yonlendirmek, ticarilesme sansini belirgin sekilde
artiracaktr. Urlin ve pazar uyumu icinse cift kanalh yaklasim énerilmektedir.
Kisa vadede kuantum sensdr ve metrologik referans uygulamalan
orta ve uzun vadede islemsel kubit ve dagitik kuantum aglanna
odaklaniimaldir. Kuantum mekanigi yuzyillik sturprizlerine devam
ederken dijital cagin temeli olmaya devam etmektedir. Klasik dijital
urun portfoyunu kuantum ve yardimli modullerle adim adim
zenginlestirmektedir. Devrenin tunelleyerek vites buyuttugunu ve
enerjisini kuantali paketlerle tasidigini gostererek, bize hem bilimin
buyusunu hem de muhendisligin disiplinini aynit anda hatirlatmistur.
Gelecek on yilda rekabet Ustunlugu, bu iki dunyanin aynu cipte
bulustugu isletmelerin yaninda olacaktir.

Kaynag Incele )
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Toleransina
Verildi

Sakaguchinin 1995'te bilim duinyasindaki kuvvetli dnyargiya toleransin
yalnizca timusta, yani merkezi tolerans duzeyinde sekillendigi
inancina karst gelerek CD4*CD25* T hucrelerini tanimlamastyla
baslamustir. Sakaguchi, henuz timusu alinmis yenidogan farelerde
otoimmuniteyi engelleyebilen hucre populasyonunun varligin
deneysel olarak gdstererek bagisikhgin guvenlik gorevlileri fikrini
ortaya atmustir. Bu, periferde yani timus disindaki dokularda ¢alisan,
baska T hucrelerini sakinlestirip yanls hedefli saldinlan énleyen
hticre sinift kesfedilmistir. On yil sonra, Brunkow ve Ramsdell'in,
otoimmuniteye yatkin “scurfy” farelerinde Foxp3 adinu verdikleri
hatali gen bulmalan ve insanlardaki dlumcul otoimmun sendrom
IPEX'in de FOXP3 mutasyonlanyla iliskili oldugunu godstermeleri,
eksik parcayr tamamlamustir. 2003'te Sakaguchi, FOXP3'un Treg
gelisimini yoneten ana duzenleyici oldugunu karnitladiginda yeni
alanin sinirlan Treg aracili periferik tolerans belirlenerek cizilmistir.
Bugun bildigimiz dille ifade edersek, Treg'ler yanlislikla kendimizden
olanu taniyan T hucrelerini yatistirr, enfeksiyon temizlendikten
sonra alevi dusurur ve bagisikhidin hizh saldir ve yerinde sakinlestir
ritmini tanumlar.

Otoimmun ve nakil ekseninde Treg'i besleyen platformlar (IL-2
varyantlan, Treg-stabilizasyonunu artiran kuicuk molekuiller, epigenetik
duzenleyiciler) gelistirilirken, onkoloji ekseninde Treg bariyerini
secici olarak zayiflatan ¢ozumler (kemokin ekseni mudahaleleri,
antikor-ila¢ konjugatlan, bispesifikler ya da tumor ici hedefli dagitim)
one c¢ikmaktadir. Otoimmunitede enfeksiyon riskini, onkolojide
otoimmun benzeri alevlenmeleri erken biyobelirteclerle ve dar
hedefleme mimarileriyle kontrol altina almak, ticarilesme yolculugunu

2025 Nobel Fizyoloji veya Tip Odiilii, bagisiklik Sisteminin
kendimize saldirmamasint saglayan periferik immiin toleransin
kesiflerinden dolayr Mary E. Brunkow, Fred Ramsdell ve
Shimon Sakaguchi verildi. Diizenleyici T/hiierélerini (Treg)
tamimlayarak ve bu hiicrelerin gelisimini-yéneten FOXP3
genini ortaya koyarak, bagisiklik sistemininnasil frenlendigini
acikhga kavusturmustur. Otoimmiin hastaliklanin tedavisi,
kanserde bagisikhigin yeniden  yonlendirilmesi ve nakil
sonrasi toleransin artirilmasi gibi alanlarda dogrudan klinik
ve endustriyel inovasyon kanallari agmaktadir: Treg kesfinin
bagisiklik dengesinin dogasini degistirdigini ve halihazirda
klinik calismalara tasinmis cok. sayida tedavi programini
tetikledigini vurgulamaktadar.

kisaltmaktadir. Nobel'in populer ve bilimsel arka plan metinleri, bu
Gifte yonetisimi hem biyolojik gerekgelerle hem de klinik gozlemlerle
desteklemektedir.

Treg'i artiran ¢dzumlerle otoimmunite, nakil hattinda dengeyi geri
yukleyerek Treg'i zayiflatan ¢ozumlerle onkoloji hattinda bagisikhidgin
saldin kapasitesini artirmaktadir. Her iki yolun da en buyuk riski,
faz-II/IIl kdpriusunde biyobelirteg nihai sonlarum hizasint kaybetmektir.
Bunedenle erken uyarlanabilir tasanmlar, ara sonlanimlann regulatorle
mutabakati, kombinasyon mantiginin énceden belirlenmesi, Uretim
ve tedarik gercgekliklerinin deneme tasarimina yedirilmesi, basan
olasihgint katlamaktadir. Genel cercevede, bilimsel kesif ve platform
prensipleri Olgulebilir klinik deger ucgenini kurabilenler. Treg
biyolojisini vitrin kavram olmaktan cikarp, hasta i¢in anlamh fark
yaratan urun ailelerine dénustirmektedir. FOXP3 ve Treg hattimin kesfi,
yalnizca hucre sinifi eklemek dedil ayni zamanda immun sistemin
dengeleyici aklini gorunur kilmaktadir.
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Gostererek Kendini
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Calisma, topragin sadece pasif bir alict olmadigini, aksine akilh ve
dinamik sistem oldugunu kanitlamaktadir. Gubre uygulamasmna karst
rizosferin gésterdidi tepki ve direng mekanizmalan bulunmaktadir. Asin
gubre uygulandidinda, rizosferdeki milyarlarca bakteri ve mantardan
olusan mikrobiyal topluluk, ilk mudahale ekibi gibi davranmaktadir. Bu
mikroorganizmalar, aniden ortama salinan azot ve fosfor gibi besinlerin
onemli kismunt hizla kendi bunyelerine alarak sabitlemektedir. Besinlerin
yagmurla topraktan yikanip nehirleri kirletmesini onleyip ekosistemi
destekleyerek hayati dneme sahiptir. Bitki kdkleri, normalde besin kithdu
oldugunda mikroorganizmalardam yardim istemek i¢in topraga kimyasal
sinyaller (eksudatlar) salgilar. Ancak bu ¢alisma, ortamda besin fazlahdt
oldugunda bitkinin bu yardim cagnsin kestigini ve bunun yerine, asin
besinlerin yaratabilecedi toksik etkileri yonetmeye ve topragin kimyasal
dengesini korumaya yardimci olan fark mikrobiyal toplulugu destekleyen
sinyaller yaydiqimi gostermektedir. Calisma ayni zamanda bu dogal
direncin sonsuz olmadidini ortaya koymaktadir. Strekli ve ¢ok yuksek
dozda guibreleme, bu hassas mikrobiyal dengeyi bozarak rizosferin koruyucu
kalkaninin ¢dkmesine ve topragin uzun vadede verimsizlesmesine
neden olmaktadur.

Arastrmacilar, rizosferde neler olup bittigini anlamak icin topraga
adeta check-up yaptilar. Topraktan alinan DNA &mekleriyle, hangi
mikroorganizmalann orada yasadigin (metagenomik) ve bu mikroplarla
bitki koklerinin hangi kimyasallan urettigini (metabolomik) analiz
ettiler. Bu, ekosistemin tum oyunculann ve aralarindaki kimyasal
konusmalan ortaya ¢ikarmustr. Gubredeki azot (N) ve fosfor (P) atomlarmny,
izotop adi verilen ozel isaretli versiyonlanyla dedistirdiler. Bu sayede,

gubre toprada uygulandiktan sonra bu atomlann nereye gittigini bitkiye

tanm, venml;hgg,amrmak lg:ih bitytik olc;ude sentetlk

ar eye dayanmaktadlr Ancak bllmgs1z §ekllde
asm gubre kullanimi topragn coraklastinp, yeralti sularim
skirletmekte ve sera gazi salimina neden olmaktadir.
‘Teptagl bitkileri beslemek icin kimyasallar doktugimiiz
cansiz bir kap otarak gérme egilimindeyiz. Ancak yeni
yaywinlanan cigir acict bir calisma, bu algiyr1 temelden
sarsmaktadir. Arastirmacilar, bitki koklerinin etrafindaki
rizosfer adi verilen canh mikro-ekosistemin, asin gtibrelemeye
karsi_aktif diren¢ gdsterdigini ve hem bitkiyi hem de
cevreyi bu kimyasal soktan koruyan sofistike mekanizmalara
sahip oldugunu ortaya koymaktadar.

mi, mikroorganizmalara m, yoksa topraktan sizarak mi kayboldugunu
dedektif gibi takip edebildiler. Bu yontem, mikroorganizmalarnn gubreyi
ne kadar etkili sekilde tamponladigint kesin olarak kanutlanustir.

Bu bulgular, tanma bakis acimizi kdkten degdistirme potansiyeline
sahiptir. Bu calisma, tanimda paradigmay dedistirmektedir. Amag artik
sadece bitkiye kimyasal besin pompalamak degil, bitkinin dogal
beslenme sistemi olan rizosferi saglikli ve direngli tutmak olmahdir.
Tipkt insan badwrsadt icin gelistirilen probiyotikler gibi, topragin dogal
direncini ve gubre verimliligini artiracak faydal mikroorganizma kokteylleri
gelistirilebilir. Ciftciler, bu toprak probiyotiklerini kullanarak daha az
gubreyle daha yuksek verim elde edebilir. Asin yukleme yapmak
yerine, rizosferin dogal isleme kapasitesine uygun, yavas salmimbh ve
biyolojik olarak aktif gubre formulasyonlan tasarlanabilir. Bu kesif,
topraktaki mikrobiyal cesitliligin sadece ekolojik talep dedil, aym
zamanda tanmsal verimlilk ve cevresel surdurulebilirlik igin kritik
ekonomik deger oldugunu kanitlamaktadr.

Toprak, altinda yatan karmasik ve akill biyolojik aglar sayesinde, modern
tarmin en buytik zorluklanndan birine karst kendi savunma mekanizmalarn
gelistimistir. Bu ¢idir agicl calisma, topragin sadece uretim araci dedil,
ayni zamanda korunmast ve beslenmesi gereken yasayan bir ortak
oldugunu gostermektedir. Rizosferin bu gizli direncini anlayarak ve
destekleyerek, dodaya karst savasan tanm modelinden, dogayla birlikte
calsan daha akally, verimli ve gercek anlamda rejeneratif gelecege adim
atabiliriz.
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Ekolojik riskleri, yatinm yoneticisinin finansal riskleri analiz ettigi gibi
analiz ederek carpict sonuglara ulasimusti. Herhangi dogal iklim
¢ozUmMu projesi (0megdin, tek bolgedeki buyuk agaglandirma projesi),
iklimsel (kurakllk, yangmn, sel) ve sosyal (politika degisikligi, arazi
kullanuimu anlasmazliklan) risklere karst tek basmna oldukca kinlgandir.
Bu durum, onlara baglanan karbon azaltim hedeflerini de riskli hale
getirmektedir. Calismanin temel bulgusu, farkh turdeki (Gmegin orman,
tanm topradn) ve farkh codrafi bolgelerdeki projeleri bir araya getiren
portféyun, toplam basansizlik riskini dnemli olgude dusturdugunu
ortaya koymaktadr. Omegin, Brezilyadaki orman yangm riski ile
Endonezyadaki mangrov restorasyon projesinin kasirga riski birbiriyle
iliskisizdir. Dolaysiyla, projenin basansiz olmasi, portfoyun genel
basansint ortadan kaldimaz. Modelleme sonuglan, cgesitlendirilmis
portféyun, aynm miktardaki yatnmla, riskli tekil projelere gore ¢ok daha
istikrarh ve ongorulebilir karbon yakalama getirisi sagladidini nicel
olarak kanitlamustir. Bu, iklim hedeflerine ulasmada daha guivenilir yol
haritast sunmaktadur.

Nobel 6dullts finans konsepti olan modemn portfoy teorisini kullanarak
ekolojik projelere uygulandiginda etkisinin daha iyi olabilecedini
belirlediler. Bu modelde, her dogal iklim ¢ozUumu projesi, farkll hisse
senedi veya tahvil gibi ele alinmustir. Her projenin beklenen getirisi
(yakalanan veya énlenen CO, tonu) ve kendine &ézgu risk profili
(yangin, kuraklik, sel vb. olasiliklan) hesaplanmustir. Binlerce farkh proje
kombinasyonunu iceren portfoyler simule edilerek, belirli risk
seviyesinde karbon getirisini maksimize eden veya belirli karbon
hedefine en dusuk riskle ulasan optimal portfoyler belirlenmistir.

Agac dikmek, sﬁlé-l-'lirral'a:ﬁ;’taﬁ restore etmek ve toprag
iyilestirmek gibi dogal iklim ¢éztimleri iklim degisikligiyle

mucadelede en umut verici stratejilerdén ‘birigolaraks: £

goriulmektedir. Ancak bu iyi niyetli cabalann ardinda
kritik gizli bir risk bulunmaktadir. Fonlanan orman, beklenmedik
yanginla yok olabilmekte restore edilen kiyr ekosistemi,
siddetli kasirgayla zarar gorebilmektedir. Bu basansizhik
riski, dogal ¢c6zumlerin guvenilirligini sorgulatmaktadir.
Son yayinlanan arastirmaya gére bu soruna finans diinyasindan
ilham alan cesitlendirilmis portféy yonetimiyle gugcli
¢6zum sunmustur. Arastirma, iklim yatinmlarim tek tek
projelerden, riskleri en aza indirilmis stratejik portfoylere
tastyarak, dogaya yaphgmmiz yatinmin karsihghm garantilemenin
yolunu sunmaktadar.

Bu yeni yaklasimin, iklim politikalan ve yesil finansman Uzerinde derin
etkileri olmasi beklenmektedir. Yesil iklim fonu gibi uluslararast ve ulusal
fonlann, proje bazh finansmandan portfdy bazh yatnm stratejisine
gecmeleri gerekmektedir. Kamu kaynaklanmin daha etkili ve guvenilir
sekilde kullanilmasini saglayacaktir. Karbon emisyonlann dengelemek
isteyen sirketler, artik cesitlendirilmis karbon kredileri talep etmelidir.
Tek orman projesinden gelen kredi yerine, onlarca farkh projeyi iceren
portfédyden gelen kredi, ¢ok daha guvenilir ve kalitelidir. Gonull
karbon piyasalaninin guvenilirligini artirmast beklenmektedir. Finansal
araclan ekolojik sorunlan ¢ozmek igin kullanan, yukselen ekolojik
finans veya eko-yatinm alanini guclendirmektedir. Koruma kuruluslan
ve yatinmcilar i¢in ortak dil ve analitik gerceve sunmaktadir.

klim dedjisikligiyle miicadelede iyi niyetli olmak tek basina yeterli
olmayip stratejik, veri odakh ve akill olmak zorundayiz. Bu calisma,
dogal iklim ¢ézumlerine yonelik romantik ve tekil bakis agisiin yerini,
yatinm ydneticisinin rasyonel ve titiz yaklasimmnin almast gerektigini
gostermektedir. Riski, cesitlendirme yoluyla dayanikilda dénusturen
bu portfdy modeli, gezegenimizin gelecedine yaptigimiz yatinmlann
bosa gitmemesini saglamak icin bize guglu plan sunmaktadr. Bu,
dogay1 korurken daha akill, daha guvenli ve daha etkili olmann
formulinu olusturmaktadir.
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Sibirya, Kanada ve Iskandinavya gibi bélgelerde milyonlarca kilometrekareye
yayllan turbaliklar, binlerce yidwr donmus halde devasa miktarda
karbon depolamaktadir. Gezegendeki tum ormanlardan daha fazla
karbon tuttuklan tahmin edilmektedir. Cahsmanin bulgulan, bu uyuyan
devin uyanisinin sonugclann ortaya koymaktadir. Kresel isinma, Arktik
boélgeyi dinyanin geri kalamindan ¢ok daha hizh 1sitmaktadw. Bu
1sinma, donmus turbaliklann ¢dzulmesine neden olmaktadir. Cozulen
organik madde curudukce, atmosfere buyuk miktarlarda karbondioksit
(CO2) ve daha da guglu sera gazi olan metan (CH4) salmaktadir. Bu
ekstra emisyonlar, gezegeni daha da isitarak daha fazla turbahdgin
¢ozulmesine yol acan tehlikeli geri besleme dongusu yaratmaktadur.

Calismanuin en kritik bulgusu, bu geri besleme déngusunun sicaklik
asimu senaryolann tuzaga donusturmesidir. Turbaliklardan gelen
beklenmedik emisyonlar nedeniyle sicakliklann asacagdi tepe noktasy,
tahmin edilenden daha yuksek olacaktir. Gezegenin bu yuksek
sicaklikta kalacadt sure, tahmin edilenden daha uzun olacaktr.
Hedeflenen sicakliga geri donebilmek icin atmosferden temizlenmesi
gereken karbon miktan milyarlarca ton artacaktir. Arastrma, bu ek
karbonu temizlemenin maliyetinin, mevcut iklim-ekonomi modellerinin
ongoérmedidi trilyonlarca dolarlik ek yuk getirecegini hesaplamaktadir.

Bu ¢alisma daha dnce ayn ayn ele alinan Ug alanu ik kez butuncul bir
modelde birlestirmektedir. Arastirmacilar, turbaliklann farklh 1isitnma
senaryolar altinda ne kadar ve ne hizda karbon salacagini simule eden
en gelismis biyojeokimyasal modelleri kullannuslardw. Turbaliklardan
gelen bu ekstra emisyonlann, ktiresel sicakliklan, okyanus akintilann ve
hava olaylarnin nasil etkileyecedini gérmek icin bu verileri kuresel iklim
modellerine entegre ettiler. En buyuk atithm ise bu birlestirilmis iklim
modelini, iklim politikalarmin ekonomik maliyetlerini ve uygulanabilirligini

hesaplayan butinlesik degerlendirme modelleriyle (IAM) birlestirmektedir.

Iklim degisikligiyle miicadele stratejileri, genellikle gelecekteki
karbon temizleme teknolojilerine bel baglayan sicakhk
asimi senaryolarnn icermektedir. Bu senaryolar, gezegenin
sicakhginin 1,5°C veya 2°C gibi -kritik hedefleri gecici
olarak asmasina, ardindan yuzyilin ikinci yansinda
atmosferden karbon cekilerek tekrar hedeflenen seviyelere
indirilmesine dayanmaktadir. Son yayinlanan calisma
bu iyimser planlanin énundeki devasa bir dogal riskini
gozler 6ntine sermektedir. Arastimma, devasa karbon depelan
olan turbalan erimesiyle ortaya cikacak emisyonlarin,
sicakhk asimim ¢ok daha tehlikeli hale getirdigini ve
iklim hedeflerine ulasma miicadelesini hem zorlastirdigim
hem de maliyetini trilyonlarca dolar artirdigim ilk kez
nicel olarak ortaya koymustur.

Bu butunlesmis yaklasim sayesinde, ekolojik risk olan eriyen
turbaliklann ilk defa politika yapicilann anladigi dile tercume edilmistir.
Bu, sorunu gérmezden gelmeyi imkansiz kilmaktadir. Bu arastirmanin
sonuglan, kuresel klim stratejileri icin acil uyan niteligindedir. Bu
senaryolara guvenmek, dogal geri besleme déngulerini hesaba
katmadigimizda son derece tehlikeli kumar niteligi olusturmaktadir.
Gelecekteki teknolojilerin, bugin yarattigimuz ekolojik hasan kolayca
temizleyebilecedi varsaymmu gecerliligini  yitirmistir.  Turbalklardan
karbon salinimunt énlemenin tek yolu, 1simmayt en basta sinirlamaktan
ge¢mektedir. Bu bulgular, mevcut emisyon azaltim hedeflerinin cok
daha acil ve kararh sekilde uygulanmasi gerektigini gostermektedir. Her
bir derecenin onda biri, sandigimizdan ¢ok daha degerlidir. Calisma,
Kuzey Kutbu ve tundra ekosistemlerin korunmasinin sadece biyocesitlilik
meselesi dedil, ayni zamanda kuresel iklim istikran meselesi oldugunu
vurgulamaktadr.

Artik dogal ekosistemleri iklim denklemlerimizde pasif birer oyuncu
olarak goéremeyiz. Bu arastirma, Kuzey turbaliklan gibi devasa sistemlerin
artik bize karst calismaya basladigini ve bunun kuresel karbon
butcemizde &dememiz gereken agw ekolojik bor¢ yaratiiginu
kanitlamaktadir. Bu borcu gérmezden gelmek, iklimle mucadelemizi
katlanarak daha zor ve pahal hale getirecektir. Bu calisma karst karsiya
oldugumuz riskin boyutlarnn ve aciliyetini dair cok daha net, korkutucu
ve eyleme gegirici bir anlayis ortaya koymaktadr.
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Yannm Milyon *
Insanin Tam
Genom Haritasi
Cikanlarak
Arastirmaya
Acildi

Tek hastahda odaklanmak yerine, gelecekteki on binlerce kesfe olanak
tartyacak kesif motoru sunmaktadr. Bu veri setinin ilk analizleri bile heyecan
verici bulgularla doludur. Daha énceki genetik calismalar, genormun sadece
belirli, bilinen noktalanna bakan genotipleme yéntemini kullanmaktadir. Bu,
bir sehrin sadece ana caddelerini gosteren haritaya benziyordu. Tam
genom dizilimi yéntemi ise, 3 milyar harften olusan genomun tamamun
okuyarak, o sehrin her sokadii, her binasim gosteren Google haritast
sunmaktadr. Bu sayede, daha énce gérunmez olan milyonlarca nadir
genetik varyant ilk kez bu dlcekte ortaya cikanlmustr. Birgok ciddi ve erken
baslangich hastahgin arkasinda, énceki yontemlerle tespit edilemeyen bu
nadir varyantlar yatmaktadir. Bu veri seti, binlerce nadir hastahdgin genetik
nedenlerini bulmak i¢in esi benzeri gorulmemis firsat sunmaktadir.

Bu veri seti, kisinin diyabet, kalp hastaidh veya belirli kanser turleri gibi yaygn
hastaliklara olan genetik yatkinidru hesaplayan poligenik risk skorlannin
dogrulugunu ve gucunu katbekat artimmaktadwr. Bu genetik risk kameler
sayesinde, doktorlar yuksek riskli bireyleri yillar &ncesinden tespit ederek
onleyici tedbirlere baglayabileceklerdir. Veri setinin ilk incelenmesi bile,
genler ile yuzlerce farkl hastalik ve dzellik arasmnda binlerce yeni ve guclu
istatistiksel baglanti ortaya koymustur. Bu badlantilann her biri, yeni
arastirma alaninin ve potansiyel ila¢ hedefinin kapisi aralamaktadir.

Yaklasik yanm milyon insanin tam genomunun dizilenmesi, daha énce
hayal bile edilemeyecek dlcekte basandr. Bu inanilmaz detayh genetik veriyi,
UK Biobank katiimcilarmin on yillardwr birken ayrntit saghk kayitlanyla
birlestimmistir. Her bir genetik varyant, o kisinin hastane kayitlan, kan
degerleri, yasam tarz1 anketleri ve beyin taramalan gibi ger¢ek dunya saghk
verileriyle iliskilendirilebilmektedir. Bu anutsal veri hazinesi, belirli kriterleri

Kisisellestirilmis tip yani her bireyin genetik y’ma
ozel tedaviler ve onleyici stratejiler gelistirme hayalttizun
yillardir bilim dunyasinin en buytlik hedeflerinden biri
olmustur. Bu hayalin éntlindeki en biiyuk engel, insan
genetigi ile saghk ve hastalik arasindaki karmasik iliskiyi
¢6zecek kadar biiytlik ve detayh veri setlerinin eksikligiydi.
Birlesik Krallik Biobank'taki yaklasik 500.000 katihmcinin
tamamimn tam genom diziliminin (WGS) tamamlandigint
ve bu devasa veri hazinesinin diinya capindaki arastrmacilann
erisimine acildigimi duyurdu. By, insan saghgim anlamak
icin simdiye kadar olusturulmus en buiytik ve en kapsamh
kaynaktr.

Kkarsilayan dunya genelindeki tim arastrmacilann kullanimmna sunutmustur.
Bu acik bilim yaklasimy, ktresel beyin gucinu ayn: hedefe yonlendirerek,
kesiflerin katlanarak hizlanmasirt saglayacaktr.

Bu veri setinin yayimlanmast, tibbin gelecedi Uzerinde derin ve kalic etkilere
sahip olacaktr. Hastaliklann altinda yatan kesin genetik mekanizmalan
bularak, ilag¢ sirketlert ¢cok daha etkili ve hedefe ydnelik yeni tedaviler
gelistirebilecektir. Saglk sistemleri, hastaliklan tedavi etmeye odaklanan
reaktif modelden, riskleri dnceden belirleyip Onlem almaya odaklanan
proaktif modele gegebilecektir. Doktorlar, hastanin genomuna bakarak
hangi ilacin en etkili olacagru ve hangisinin tehlikeli yan etkilere yol
acabilecegini dngdrebilecek, bdylece tek beden herkese uymaz prensibi
fipta standart hale gelecektir. Bu veri seti, tek makaleden ibaret dedildir.
Ontmtizdeki on yil ve daha sonrast boyunca binlerce bilimsel calismay,
doktora tezini ve biyoteknoloji girisimini besleyecek temel kaynak niteligi
tastmaktad.

UK Biobankin yanm milyon genomu dizileme projesi, insanigin kendi
genetik kodunu anlama yolculugunda, Insan Genom Projesinin
tamamlanmasindan bu yana atilmis en buyuk adimdr. Bu, sadece devasa
veri setinin yaymmlanmast dedil; hastaliklan anlama, teshis etme ve tedavi
etme bi¢cimimizi temelden degistirecek yeni tip caginin resmen basladigrin
ilarudr. Kisisellestirilmis tip artik hayal olmaktan c¢ikip kapidaki gercek haline
gelmuistir.
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Dogru Reaksiyonla
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Endustride kimyasal reaksiyon icin dogru enzimi bulmak aylar stiren, pahal
tarama surreci gerektirmektedir. Bu calisma, bu stireci tahmine dayah bilim
haline getimmektedir. Arastrmacilar, ise daha once hi¢ yapiumarnus bir
calismayla basladilar. Yizlerce farkh enzim ile yuzlerce farkh kimyasal
molekull (substrat) arasindaki on binlerce potansiyel reaksiyonu, ytiksek hizh
robotik sistemler kullanarak test ettiler. Bu devasa deney, hangi enzimlerin
hangi molekullerle anlastigiru gésteren, tirinun ik dmedi olan etkilesim
haritasi yaratrustir.

Bu devasa veri seti CATNIP adh yapay zeka modelini editmek icin
kullanttmustir. CATNIP, enzimin amino asit dizilimi ile kimyasalin molekuler
yapst arasindaki gizli kaliplan dgrenmistir. Sonug olarak, artik arasttmact
sisteme yeni kimyasal molekul verdiginde, CATNIP bu molekuil Uizerinde en
etkili sekilde calsacak enzimlerin swral listesini sunabilmektedir. Bu surec
sadece tahmin araci yaratmakla kalmadi, ayri zamanda bizzat deneyler
srrasinda daha énce bilinmeyen 200'den fazla yeni ve faydal biyokatalitik
reaksiyonun kesfedilmesini saglarustr.

Bu calisma ki gugll yaklasimu birlestimmektedir. Geleneksel olarak, bilim
insanlan hipotez kurar ve bunu test etmek i¢in deney yaparlarch. Bu ekip ise
tam tersini yaparak ne olacagm gérmmek isteyerek on binlerce deneyi
robotlarla sistematik olarak gerceklestirdi ve yapay zekann icinden
hipotezler ¢cikarmast icin devasa veri okyanusu yaratt. CATNIPin en buytik
basansy, proteinlerin dizilim dilini ve kimyasallarm yapt dilini anlamast ve
aralaninda bir terciman gibi caismasidr. Bu, daha énce birbirinden kopuk
olan ki devasa bilimsel alary, yani genomik ve kimyay, birbirine baglayan
kopru kurmustur.

Zeka,.;;\
Kullanmilarak Enzim)

ndustrileri daha verimli, daha
uretim yontemleri arayisindadar.
y rici yollarindan biri biyokatalizdir.
reaksiyonlan gerceklestirmek icin doganin
) kineleri olan enzimleri kullanmaktan gecmektedir.
Ancak bu yaklasimin éniinde devasa efigel bulunmaktadr.
Milyonlarca potansiyel enzim ve trilyonlarca olast kimyasal
reaksiyon arasinda dogru eslesmeyi bulmak, samanhkta
igne aramaktan daha zordur. Bu kimyasal sorun, biyokatalizin
yayginlasmasini yavaslatan yuksek riskli:deneme ve
yanilma stirecidir. Arastirmacilar, yuksek hizli deneyleri
yapay zeka ile birlestirerek, belirli kimyasal gorevi yerine
getirebilecek en iyi enzimi tahmin eden CATNIP
(Catalytic Activity Prediction Neural Network for Iron
Enzymes) adl ara¢ gelistirmistir.

Bu teknoloji endustrinin bircok alaninda devrim yaratma potansiyeline
sahiptir. Yeni lacn sentezlenmesi genellikle karmasik, cok adimh ve pahal
surecti. CATNIP bu admlardan bazlanm tek bir verimli enzimatik
reaksiyonla dedistirecek yollan hizla bularak, llaclarm daha hizh ve daha
ucuza gelistiritimesine olanak tantyabilir. Enzimler, genellikle sert kimyasallar,
yuksek sicakliklar ve basing gerektiren endustriyel proseslere gére cok daha
cevre dostu kosullarda calisir. Bu arag, tehlikeli ve enerji yogun kimyasal
sureclerin yerini alacak temiz, biyolojik altematiflerin  tasarlanmasiru
kolaylastiracakt. Belirli molekuilll hassas sekilde taniyan ve tepki veren yeni
enzimler tasarlayarak, hastaliklann erken teshisi veya cevresel toksinlerin
tespiti i¢in daha gelismis sensorler yaratilabilir.

Bu calsma, biyokataliz alaninda dénum noktasidw. Artik dodru enzimi
bulmak sansa veya zahmetli deneme-yanimalara bagh dedildir. Yapay zeka
ve yuksek hizh deneylerin bu gugclu birlesimi sayesinde, arastirmacilar artik
dogann devasa molekuler ara¢ kutusunu muhendisin hassasiyetiyle
kullanabilmektedir. Bu, sadece yeni kimyasal reaksiyonlar kesfetmekle ilgili
degil daha akill, daha hizh ve gezegenimizle daha uyumilu sekilde tretim
yapacagimiz yeni endustriyel cagin kapisint aralamakla ilgilidir.
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Kuresel Haritalar
Mevsimsel
Uyumsuzlugun
Boyutunu Gozler
Oniine Sermekte

Arastmmacilar, uydu verilerini ve yer gdzlemlerini birlestirerek, bitki ve
hayvanlain mevsimsel dongulerine ait dimyanin ik kiresel fenoloji
haritalann olusturdular. Bu haritalar endise verici tablo ortaya koymustur.
Gezegenin buytuk bolumunde, birbirine bagimh turler arasndaki
zamanlama artk eslesmemektedir. Ozellikle bahann daha erken gelmesi,
bitkilerin daha erken yesermesine neden olurken, bircok hayvan tirtnun
(b&cekler, kuslar) bu dedisime ayni hizda ayak uyduramachdn tespit edilmistir.
Bu durum, besin zincirinde tehlikeli kopmalara yol agmaktadr. Calisma, bu
kuresel uyumsuzlugun arkasindaki en buyuk itict glicun insan kaynakh iklim
degisikligi oldugunu kesin olarak ortaya koymaktadr. Ismma, enlem ve
yukseltiye bagh olarak farkh oranlarda gergeklestigi icin, dunyanin farkh
yerlerindeki turlerin  biyolojik saatlerini farkh sekillerde bozmaktadur.
Mevsimsel uyumsuzluk sadece hayvanlan etkilemekle kalmuyor, ayru
zamanda gezegenin karbon déngusunu de degdistimektedir. Bitkiler daha
erken buyumeye baslasa da topraktaki mikroorganizmalann aktivitesinin
aynt hizda artmamasy, ekosistemin karbonu emme ve depolama
kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Bu, klim degdisiklii modellerinde
hesaba katiimayan yeni geri besleme dénguisu riski tasimaktadr.

Daha énceden yerel ve parcal olan fenolojik gozlemler, kiiresel ve buttincul
resme donusturuimustur. Arastirmactlar, on yillara yayilan uydu verilerini
kullanarak, gezegenin nefes alip verisini yani bitkilerin ne zaman buytytp ne
zaman yaprak doktugunu kitasal dlgekte izlediler. Bu devasa uydu verilerin,
binlerce farkh tUr icin yapilnus on binlerce yerel gozlem verisiyle birlestimek
i¢in gelismis makine 6grenmesi algoritmalan kullandilar. Bu sayede, sadece
bitkilerin dedil, ayru zamanda hayvanlann mevsimsel davraruslannin da
kutresel modellerini olusturdular. Bu ¢alisma, uyumsuziuk kavramir nitel
gozlem olmaktan ¢ikanp, élgulebilir, kantitatif metrik haline getirdi. Bu, bilim

Doga, binlerce yildir hassas zamanlama ile islemektedir.
Cicekler, tozlayicibocekler ortaya ciktiginda acar. Gégmen
kuslar, yiyecek kaynaklan bollastiginda yuvalarina varr.
Fenoloji olarak bilinen bu mevsimsel zamanlama, ekosistemlerin
saghgimnin temelidir. Ancak iklim degisikligi bu hassas
saati bozmaktadir. Bu sorun ilk kez kuresel o6lcekte
haritalandirarak, gezegenin biyolojik ritmindeki mevsimsel
uyumsuzlugun boyutu, nedenleri ve tehlikeli sonuclan
gozler dnuine serilmistir. Buarastima, doganin zamanlamasindaki
kaymanin artik yerel gézlem degil, acil mudahale gerektiren
kuresel kriz oldugunu kanitlamaktadar.

insanlannin artik hangi ekosistemlerin en buyuk risk altinda oldugunu
sayisal olarak belilemesine olanak tarumaktadr.

Bu kuresel haritalar, bilim ve politika i¢cin guclt yeni ara¢lar sunmaktadur.
Geleneksel koruma alanlan statik simwlara sahiptir. Bu haritalar sayesinde,
goécmen kuslarn vang zaman ile besin kaynaklannin zirve yaptidi zaman
arasindaki uyumsuziugun arttdr bolgeler belirlenerek, zamana duyarh yeni
koruma stratejileri  gelistirilebilin.  Ekinlerin - polenlenmesi  anlar  gibi
tozlayicllann aktif oldugu zamanla mukemmel sekilde eslesmelidir. Bu
calisma, tanmsal verimliligin risk altnda oldugu bdlgeleri belirleyerek,
ciftcilerin ekim zamanlanni ayarlamalanna veya uyumsuzluk riskine karst
onlem almalanna yardimal olabilir. Gezegenin karbon buitgesini hesaplayan
Klim modelleri, artik biyolojik zamanlama kaymalarnin karbon déngusu
uzerindeki etkilerini hesaba katmak zorunda kalacaktir. Bu, gelecekteki iklim
projeksiyonlannin daha dogru olmasiru saglayacaktr.

Gezegenimizin canl sistemlerinin, iklim degisikliginin yaratad hizh tempo
karsisinda ahengini kaybettigini gésteren guglu bir kanuttr. Doganin binlerce
yillk ritmy, artik gdzle gortltr ve dlculebilir sekilde bozulmaktadir. Bu klresel
fenoloji haritalan, bize sadece sorunun boyutunu géstermekle kalmuyor,
ayni zamanda en savunmasiz ekosistermleri korumak ve iklim dedisikliginin
en sinsi etkilerine karst daha hazrlikh olmak i¢cin yol haritast sunmaktadr.
Doganin sessiz ama acil yardim ¢agnsir duymarmiz gerekmektedir.
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