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Diinyada ve Tiirkiye'de Gézlenen ve Ongériilen iklim Degisiklikleri ve Degiskenligi

Murat TURKES*

0z: Sera gazlannin atmosferdeki birikimlerinin gesitli insan etkinlikleri nedeniyle sanayi devriminden beri hizla artmasi sonucunda kuvvetlenen sera

etkisinin en Gnemli sonucu, Yerkiirenin enerji dengesi iizerinde ek bir pozitif ismimsal zorlama olusturarak, diinya ikliminin daha sicak ve daha
degjisken olmasini saglamasidir. Ote yandan, ister kilresel isterse bélgesel lcekte olsun, iklim dedisikligi, ekstrem (asin) hava ve iklim olaylarinin
sikliginda, siddetinde, alansal dagilisinda, uzunlugunda ve zamanlamasinda da dnemli degisikliklerin gerceklesmesine neden olmaktadir.
Omefin, alansal ve zamansal olarak yiiksek bir degiskenlikle nitelenen yagjislarda, 1950~ 2011 déneminde diinyanin gesitl bélgelerinde 6nemli
azalis ve artig egilimleri gozlenmistir. Aynca, diinyanin bircok holgesinde ve Tirkiyedeki siddetli yadis olaylannda da artislar gozlenmis; bazi
ekstremlerde de Gnemli degisiklikler ortaya gkmustir. Uzun siireli klimatolojik gdzlem dizilerinin ¢6ziimlemelerine dayanan giincel bulgulara
gore, agin hava ve iklim olaylarindaki degisiklikler Tirkiye'e, dzellikle 1990’1 yillarla birlikte yaz ve tropik giin sayilanndaki dnemli artis, buna
karsilik don olayli ve kar yadisli giin sayilaninda belirgin azalma, yilin don olayi gdzlenmeyen devresindeki uzama seklinde gdzlenmistir.
Tiirkiyede 2000 yilindan bu yana maksimum hava sicakliklarma iliskin rekorlann yaklasik %505 gerceklesirken, bu oran minimum sicakliklara
ait rekorlarda %10a kadar diismiistiir. Bagka bir deyisle, Tiirkiyede yaklasik son 25 yillik donemde, hem sicaklik rejimi belirgin olarak daha
hman ve sicak kogullara dogru degismis, hem de sicak hava dalgalarinin sikliginda ve siddetinde onemli degismeler gerceklesmistir. Gozlenen
degisme ve egjilimlere ek olarak, iklim model benzesimleri, genel olarak alt troposfer ve yiizey hava sicakliklannda dngdriilen artis egilimi, artan
termal enerji (pozitif Inimsal zorlama) ve hizlanan ve/ya da kuvvetlenen hidrolojik ddngii ile baglantili olarak, 21. yiizyilda Diinyahin birgok
bolgesinde agin hava ve iklim olaylarinin siklik ve/ya da siddetinde artislar olabilecedini gostermektedir. Bu makalenin ana amac, Diinyada ve
Tirkiyede gdzlenen iklim degisiklidi ile esitli sera gazi salim senaryolarina dayanarak calistmlan iklim model kestirimlerine gdre gelecekteki
iklim degisiklidi ve degiskenliginin, hem var olan ok sayida yayimlanmis hakemli makale ve bildirilerden hem de bu calismaicin gerceklestirilen
0zqiin analiz (¢oziimleme) ve degerlendirmelerden yararlanarak genis agili ve cok disiplinli bilimsel bir sentezini (biresimini) yapmakr.
Anahtar sozciikler: isinimsal zorlama, kuvvetlenen sera etkisi, iklim degisikligi, kiiresel isinma, asin hava ve iklim olaylan, sera gazi salim
senaryolan, iklim model dngoriileri, 1.5 °Clik kiiresel 1sinma

Physical Science Basis of Climate Change |l:
Observed and Projected Climate Change and Variability in Turkey and in the World

Abstract: Global concentration of greenhouse gasses in the atmosphere is increasing rapidly since industrial revolution as a result of human activities. The most

important outcome of this aggravated greenhouse effect is warmer and more variable climate in the world through additional positive radiative
forcing on the energy balance of the planet. Meanwhile, climate change causes, whether at global or regional levels, significant changes in the
frequency, severity, spatial distribution, duration and timing of extreme weather and climate events. For example, precipitation has become highly
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and severity of extreme weather and dimate events in many regions of the world associated with increasing temperatures in sub-troposphere and
surface, increased thermal energy (positive radiative forcing) and accelerated and/or stronger hydraulic cycle. The main objective of the present article
s to reach an extensive and multi-disciplinary synthesis regarding future dimate change and variability according to dlimate model projections
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1. Diinyada ve Tiirkiye’de gozlenen iklim
degismeleri

Sera gazlarinin atmosferdeki birikimlerinin cesit-
li insan etkinlikleri nedeniyle sanayi devriminden
beri hizla artmasi sonucunda kuvvetlenen sera etki-
sinin en 6nemli sonucu, Yerkire'nin enerji dengesi

lizerinde ek bir pozitif 1sinimsal zorlama olustura-
rak, diinya ikliminin daha sicak (Sekil 1), bazi bol-
gelerde daha kurak (Sekil 2) ve daha degisken ol-
masini saglamasidir. ister kiiresel isterse bdlgesel
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Sekil 1. Yillik ortalama yiizey sicakliklarinda 1901-2012 donemi icin hesaplanan dogrusal
egilim oranlarina gore gozlenen degisikliklerinin alansal dagihsi (IPCC, 2013)

oOlcekte olsun, iklim degisikligi asir hava ve iklim
olaylarinin sikhiginda, siddetinde, alansal dagilisin-
da, uzunlugunda ve zamanlamasinda degisiklik-
ler olusmasina neden olmaktadir. Ornegin, yagis,
kiresel olcekte 1900-2012 doneminde alansal ve
zamansal olarak yuksek bir degiskenlik gostermis
ve yadis tutarlarinda bolgesel 6l¢ekte kuraklasma
ve artis egilimleri gozlenmistir (Sekil 2). Kuzey ve
Gliney Amerika’nin dogu bolimleri, Kuzey Avrupa
ve Asya'nin orta bolgeleri ile kuzeyinde kaydedilen
yagis tutarlarinda 6nemli artis egilimleri gozlenir-
ken, 6nemli kuraklasma ya da azalis egilimleri ise
Sahel, Tiirkiye'yi de iceren Akdeniz havzasi, Gliney
Asya'nin bir bolimi ile Afrika'nin glineyinde etki-
li olmustur (IPCC, 2013; Tiirkes, 2012a; Tiirkes,

2012b; Tiirkes, 2013b). Ayrica, diinyanin bircok
bolgesi ve Turkiye'deki siddetli yagis olaylarinda
(asir yiiksek ve asiri duisuk yagislar, vb.) ve ortalama
hava sicakhiklarinda da énemli artislar gdzlenmistir
(IPCC, 2013; Tiirkes, 2013c; Tiirkes, 2014a).

1.1 Kiiresel iklimde gozlenen degismeler

Hikametlerarasi iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC)
5. Degerlendirme Raporu kapsaminda 1. Calisma
Grubunun hazirladigi iklim Degisikliginin Fiziksel
Bilim Temeli Raporu'na gore, kiiresel iklimdeki 1sin-
ma kesindir ve 1950'li yillardan beri iklimde gézlenen
degisikliklerin ¢cogu son bin yillik déneme kadar daha
Once hic¢ goriilmemis diizeydedir (IPCC, 2013). Ge-
¢en 30 yilin her 10 yili, yerytziinde 1850'den beri
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Sekil 2. Dogrusal egilim hesaplamalarina gore, (a) 1901 - 2010 ve (b) 1951 -2010
donemlerinde gozlenen yagis degisikliklerinin alansal dagilis desenleri (IPCC, 2013)

IKLIM DEGISIKLIGININ FIZIKSEL BILIM TEMELI -1



kaydedilen kiresel yizey sicakliklarinin tim on
yillik donemlerinden daha sicak olmustur. Kiiresel
ortalama ylizey sicakhgi verileri, 1901 — 2010 done-
minde, 0.89 °C’lik [0.69 - 1.08 °C gliven araliginda]
dogrusal bir artis gdstermistir. Bu dénem boyunca
hemen tim Yerkiire ylzeyi (Sekil 1) ve atmosferin
yasamin ve hava olaylarinin olustugu en alt katma-
ni olan Troposfer, kiiresel olarak 20'nci ytizyilin or-
talarindan beri 1sinmistir. 2018 yili gézlemlerini de
iceren son degerlendirmeler gore, kiresel ylzey
sicakliklarindaki degismelere dayanarak belirlenen
kiresel isinma degeri 1,064 °C'ye ulasmistir (http://
www.globalwarmingindex.org/). Ayrica, dolayl
eski iklim verileri, Kuzey Yarim Kiire'de 1983 - 2012
déneminin olasilikla son 1400 yilin en sicak 30 yillik
donemi oldugunu gosterir. Bu donemde, atmosfer
ve okyanuslar isinmis, kar ve buz tutarlan azalmis,
ortalama deniz duizeyi ylikselmis ve sera gazlarinin
atmosferdeki birikimleri artmistir (Sekil 3).

Kuzey Yarimkdire karalarinda yagislar, 1901'den beri
artmistir. Akdeniz Havzasi'ni ve Turkiye'nin Akdeniz
ikliminin egemen oldugu bati ve gliney bolgelerini
iceren subtropikal ve bazi tropikal bolgelerde ise,
ayni donemde yadis tutarlarinda belirgin azaliglar
gozlenmistir (Sekil 2). Bircok asirn hava ve iklim olayla-
rinda 1950'den beri degisiklikler oldugu gozlenmistir.
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Yiiksek olasilikla, kiiresel 6lcekte soguk giin ve ge-
celerin sayilan azalmis, sicak glin ve gecelerin sa-
yisi artmistir. Avrupa, Asya ve Avustralya’nin genis
bolgelerinde sicak hava dalgalarinin siklidi olasilikla
artmistir. Kuvvetli yagis olaylarinin sayisinin artis
gosterdigi kara bolgeleri, kuvvetli yagislarin azaldi-
g1 karalardan olasilikla daha fazladir. Kuvvetli yagis
olaylarinin siklidi ya da siddeti olasilikla Kuzey Ame-
rika ve Avrupa'da artmistir.

Beklendigi gibi, kiiresel okyanuslardaki isinma iklim
sisteminde biriken enerjideki artisi denetlemekte-
dir. Bu kapsamda, 1971-2010 déneminde okyanus-
larda biriken enerjinin %90'dan fazlasi okyanuslar-
daki 1sinmayla baglantilidir (Sekil 3b). Ust okyanus
(0-700 m) 1971-2010 déneminde kesin olarak 1sin-
migken, 1870’ler ve 1971 arasinda olasilikla 1sin-
mistir. Bu dénemde (st okyanus isi iceriginde be-
lirlenen dogrusal artis egilimi, olasilikla 17 [15-19]
x 10%2J degerindedir (IPCC, 2013) (Sekil 3b). Ayrica,
buharlasmanin yagistan fazla gerceklestigi yliksek
tuzluluk bolgeleri daha tuzlu olurken, yagisin bu-
harlasmadan fazla oldugu disik tuzluluk bolgeleri
1950’lerden beri daha az tuzlu olmustur. Okyanus
tuzlulugunda gozlenen bu bdélgesel egilimler, okya-
nuslar Gzerindeki buharlasma ve yagisin degistigi-
ne iliskin dolayli kanitlar sunmaktadir.
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Sekil 3. (a) Kuzey Yarim Kiire ilkbahar kar ortiisiiniin kapladig: alandaki, (b) kiiresel ortala-
ma iist okyanus isi icerigindeki, (c) Arktik deniz buzunun yayilis alanindaki ve (d) kiiresel or-
talama deniz diizeyinde g6zlenen uzun siireli egilimler ve yillararasi degisimler (IPCC, 2013)
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Sekil 4. Atmosferdeki (a) CO2, (b) CH4 ve (c) N20O gazlarinin sanayi 6ncesinden giiniimiize degin
yillik ortalama birikimlerinde gozlenen uzun dénemli degisimler ile 3. ve 5. dereceden polinom
regresyon egrilerine gore uzun siireli egilimler. IPCC'de (2013) verilen orijinal verilerden yarar-
lanarak Tiirkes (2017a) tarafindan ¢oziimlendi ve cizildi. [Veri Kaynagi: IPCC, 2013: Annex II: Cli-
mate System Scenario Tables [Prather, M., G. Flato, P. Friedlingstein, C. Jones, J.-F. Lamarque, H.
Liao and P. Rasch (eds.)]. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. pp. 1395-1445.]

Gronland ve Antarktika buz kalkanlari gecen 20
yillk donemde kiitle kaybetmekte, dag vadi ve
takke buzullar buzullar neredeyse kiiresel 6lcekte
kictlmekte, Arktik deniz buzu ve Kuzey Yarimkiire
ilkbahar kar ortlist alansal olarak azalmasini sur-
dirmektedir (Sekil 3a ve 3¢). 19. yuzyil ortasindan
beri gozlenmis olan deniz diizeyi ylkselmesinin
hizi, 6nceki iki bin yillik donemdeki ortalama ytik-
selme oranindan daha biyikttr. Kiresel ortalama
deniz diizeyi 1901 - 2010 déneminde 19 cm (0.19
[0.17 - 0.21] m) yukselmistir (IPCC, 2013) (Sekil
3d). 1970'lerin basindan beri, isinmadan kaynakla-
nan buzullarn kiitle kaybi ve okyanuslarin termal

6

genlesmesi, gozlenen kiresel ortalama deniz di-
zeyi ylkselmesinin yaklasik %75'inden sorumludur.
Gegmisteki deniz diizeyi degisikliklerinin ise, farkli
etmenler (6rn. Yerkiire ve Glines arasindaki iliskiler-
deki degisimler) yoluyla olustugu diistintilmektedir
(IPCC, 2013).

COz, CH4 ve N2O gazlarinin atmosferik birikimleri,
en azindan son 800,000 yillik donemde hi¢ olma-
digi kadar yiksek bir diizeye ulasmistir. CO2, CHa4
ve N20 gazlarinin atmosferdeki birikimleri, insan
etkinlikleri (temel olarak fosil yakit yanmasi ve
ikincil olarak net arazi kullanimi degisikliginden

IKLIM DEGISIKLIGININ FiZIKSEL BILIM TEMELI -I1
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Sekil 5-1. Mann-Kendall (M-K) sira iliski katsayisi anlamlilik sinamasina gore, Tiirkiye kis
(a) ve ilkbahar (b) mevsimi ortalama hava sicakhgi dizilerindeki uzun siireli egilimlerin
alansal dagilis desenleri (Tiirkes, 2016). Ters iicgen simgeleri, hava sicakligi dizilerinde-
ki azalis egilimlerini gosterirken, arti simgeleri dizilerdeki artis egilimlerini gosterir. ici
noktali ve dolu daha iri liggen simgeler (gérece kalin ve daha kalin arti simgeler), M-K
u(t) sinama drneklem degerlerine karsilik gelen harita simgelerini iceren lejanta gore, si-
rasiyla dizilerdeki %5 ve %1 anlamlilik diizeyindeki azalma (artma) egilimlerini gosterir

kaynaklanan salimlar) nedeniyle 1750 yilindan beri
artmistir (Sekil 4). Bu gazlarin 2011 birikimleri, sa-
nayi ncesi diizeylerine gore sirasiyla %40, %150 ve
%20 oraninda artarak, ayni sirayla 391 ppmv (kisaca
milyonda bir), 1803 ppbv (milyarda bir) ve 324 ppbv
(milyarda bir) diizeylerine yiikselmistir. Okyanuslar
ise, atmosfere salinan insan kaynakli karbonun yak-
lasik %30'unu emerek asitlenmistir.

1.2 Tiirkiye ikliminde gozlenen degismeler

Bu bolimde, Tirkes (2013b)in Meteoroloji Genel
Muadarligi’'nin (MGM) klimatoloji ve meteoroloji
istasyonlarinda 1950-2010 doneminde kaydedilen
aylik ortalama, aylik ortalama maksimum (en yuk-
sek) ve aylik ortalama minimum (en disik) hava
sicakligi verilerinin (°C) ile aylk toplam yagis (mm
ya da kg/m?) istatistiksel ve klimatolojik zaman di-
zisi ¢oziimlemelerinin sonuclar kullanilarak, Tar-
kiye'deki yagis ve hava sicakligi dizilerindeki uzun

IKLIM DEGISIKLIGININ FiZIKSEL BILIM TEMELI -I1

stireli egilimler ve degisimler incelendi. istasyon
verilerindeki egilimleri belirlemek amaciyla, uzun
sureli zaman dizilerine Mann-Kendall (M-K) sira iliski
katsayisi yontemi uygulandi (Sneyers, 1990; Tiir-
kes ve ark., 2002). Verilerin tiirdesligi, stireklilidi,
aylik eksik verilerin o istasyondaki toplam verinin
%5'ini asmamasi vb. kosullar ve kurallar dikkate ali-
narak, aylik ortalama hava sicakhgi ve toplam yagis
egilimlerinin istatistiksel coziimlemesi ve anlamlilik
sinamasl icin 138 istasyonun verileri kullanildi (Tiir-
kes, 1996; Tiirkes, 1998; Tiirkes, 1999). Ortalama
maksimum ve ortalama minimum hava sicakligi di-
zilerindeki egilimlerinin belirlenmesi icinse, ayrintili
tirdeslik ve rasgelelik ¢coziimlemeleri sonucunda
Turkes ve ark. (2002) tarafindan belirlenen Tirki-
ye'deki en uzun sicaklik gdzlemlerine sahip 70 istas-
yonun zaman dizileri kullanildi. Analizler tim verile-
rin mevsimlik ve yillik dizileri icin yapilmasina karsin,
burada ortalama hava sicaklidi ve yagis toplamlari igin
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yillik ve mevsimlik M-K sonuglari, ortalama maksi-
mum ve ortalama minimum hava sicakliklari icinse
yalniz yilhik M-K sonuclari verildi.

1.2.1 Hava sicakliklarinda gozlenen degisimler
ve egilimler

Turkiye’'nin mevsimlik ortalama hava sicakliklarin-
daki uzun sireli egilimler incelendiginde, kis mevsi-
minde bir boltim{ istatistiksel acidan anlamli olmak
Uzere, hem artis hem de azalis egilimleri gorilir
(Sekil 5-1a). Mann-Kendall sinamasinin sonuglarina
gore, istatistiksel acidan anlamli (6nemli) 1sinma
egilimleri genel olarak Akdeniz Bolgesi'nde ege-
mendir. Cok azi istatistiksel acidan anlamli olmak
Uzere, soguma egilimleri Karadeniz Bolgesi ile i¢ ve
bati bélgelerinde goriilir. ilkbahar ortalama hava
sicakliklari, birkag istasyon disinda, Tiirkiye’'nin ¢ok
blyuk boliminde artma egilimi gosterir (Sekil
5-1b). Ozellikle Marmara, Ege, Akdeniz, ic Anado-
lu ve Glineydodu Anadolu bdlgelerinde gbzlenen
Isinma egilimleri, istatistiksel agidan 6nemlidir.

. TOPLUM.
VEHEKIM

Isinma egilimleri, kentlesmenin hizli ve yaygin, buna
bagh kentsel isi adasi etkilerinin kuvvetli oldugu is-
tanbul yoresinde, Ege ve Akdeniz bdlgelerinin kiyi
istasyonlarinda ve Glineydogu Anadolu Bdlgesi is-
tasyonlarinda ¢ogunlukla %1 anlamlilik diizeyinde
onemli ve klimatolojik olarak dikkat cekicidir (Sekil
5-1b).

Burada sonugclari verilen yeni calismanin, Tirkiye
icin gerceklestirilen onceki hava sicakhigi egilim
calismalarindan en 6nemli farki, 1sinma egilimleri-
nin giderek daha da kuvvetlendigi yaz ve sonbahar
mevsimlerinde gorilmesidir (Sekil 5-2c ve 5-2d). Yaz
mevsiminde gozlenen kuvvetli isinma egilimleri, is-
tasyonlarin biyik cogunlugunda istatistiksel olarak
%1 anlamlilik diizeyinde anlamhdir (Sekil 5-2¢). Bu
durum bolgesel iklim degisikligi sinyallerinin kuv-
vetlenmesi acisindan 6nemli ve tizerinde durulmasi
gereken bir sonugtur. Zaman dizisi ¢6zimlemele-
rine gore, gozlenen 1sinma egilimi, kentlesme di-
zeyi ne olursa olsun neredeyse tim istasyonlarda

28° 32°

40° 440

KARADENIZ

40°

36°
AKDENIZ

0 50 100150200250
[ a1

!
| : by | _ () Yaz ortalama 36°
- +21'5975?9t?0 01 98 hava sicakhgi
0o 1.959 egilimleri
H+1.98t0 2.579
H+258to7

F3to-2.58

F3to0-2.58 (d) Sonbahar

| 2dvem |Gt
AKDENIZ 076 1.959 sicakhign egilimleri
H1.98 t0 2.579
0 s0taisamz H258t07
28° 32° 40° 440

Sekil 5-2. M-K sira iligki katsayisi anlamlilik sinamasina gore, Tiirkiye yaz (c) ve sonbahar
(d) mevsimi ortalama hava sicakhg: dizilerindeki uzun siireli egilimlerin alansal dagihs
desenleri (Tiirkes, 2016). Harita agiklamasi Sekil 5-1'deki ile aynidir
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1980'li yillarla birlikte hizlanmis ve 6nemli bir sicra-
mayla birlikte yaklasik son 20 yilda énemli bir sicak
déneme donlismustir (zaman dizisi cizimleri bu-
rada verilmedi). Uzun siireli ortalamaya gore daha
sicak kosullarin egemen oldugu bir doneme gecis
(iklim degisikligi sinyali), bazi istasyonlarda 1980’
yillarin ortasinda, bazilarindaysa 1990’larin basinda
gerceklesmistir. Sonbahar ortalama hava sicakliklari
da, cogunlukla 1sinma egilimi gosterir (Sekil 5-2d).
Birkag istasyonda go6zlenen soguma egilimi yalniz
bir istasyonda istatistiksel agidan énemliyken, g6z-
lenen 1sinma egilimleri, Ege, Akdeniz ve i¢ Anadolu
bolgelerinde cogunlugu %1 anlamhlik diizeyinde
istatistiksel olarak 6nemlidir.

Yillik ortalama, yillik ortalama maksimum ve yillik
ortalama minimum hava sicakliklarinda da, mevsimlik

TOPLUM.
VEHEKIM

Ocak - Subat 2020 Cilt: 35 Sayi: 1

hava sicakliklarinda belirlendigi gibi (mevsimlik ¢6-
zlimleme sonuclarinin timi burada verilmedi), Tir-
kiye icin yapilan dnceki gézlenen sicaklik egilimleri
calismalarinin sonuglarina gore 1sinmanin giderek
daha da kuvvetlendigi gorilir (Sekil 6a, 6b ve 6¢).
Yilhk ortalama, yillik ortalama maksimum ve yillik
ortalama minimum hava sicakliklarinda, rastgele
bir dagilis gosteren azalma egilimiyle nitelenen bir-
kag istasyon disinda, istasyonlarin ¢ogunlugunda
belirgin bir isinma egilimi gorilir. Gézlenen 1sinma
egilimi, cogu istasyonda istatistiksel agcidan 6nemli-
dir. Zayif 1sinma ve soguma egilimleri, genel olarak
Karadeniz Boélgesi ile ic ve Dogu Anadolu bélgele-
rinin kuzey bélimlerine dagilmis durumdadir. ista-
tistiksel agidan anlaml 1sinma sinyalleriyse, ¢cok
belirgin bir alansal tutarhlik deseni gosterir. Tim
bu sonuglar, otekilerin yani sira, insan kaynakl
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Sekil 6. M-K sira iligki katsayisi anlamlilik sinamasina gore, Tiirkiye yillik ortalama (a), yil-
lik ortalama maksimum (b) ve yillik ortalama minimum (c) hava sicakliklarindaki uzun
siireli egilimlerin alansal dagilis desenleri (Tiirkes, 2016). Harita aciklamasi Sekil 5-1'deki

ile aynidir
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kiresel iklim degisikliginin en belirgin ve gorece ko-
lay belirlenen sonuglarindan birisi olan kiiresel 1Isinma-
nin Turkiye'de etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

1.2.2 Yagis toplamlarinda g6zlenen degisimler ve
egilimler

Konuyla ilgili literatlr incelendiginde, cok kurak ile ya-
rinemli arasindaki iklim kusaklarinin, iklimdeki kuvvetli
degismelerin etkilerine karsi daha acik oldugu anlasi-
lir. Bolgesel yagistaki kisa stireli degisimler ve uzun do-
nemli dalgalanmalar, kurak ve yarikurak arazilerin bili-
nen bir 6zelligidir. Ornegin, Afrikanin Sahra ve Sahel
bolgelerindeki yagdis tutari, 1960'I yillardan baglayarak
onemli olclide azalmistir. Benzer kurak dénemler son
jeolojik devirde (Kuvaterner) ve tarihsel gegmiste de
olusmasina karsin, Sahra'daki bu son kurak dénemin
anakarasal olcekteki bir kurakliga daha fazla egilimli

. TOPLUM.
VEHEKIM

oldugu kaydedilmistir. Yagislardaki uzun siireli azalma
egilimleri ve belirgin kurak kosullar, 6zellikle 1970’lerin
basindan baslayarak, subtropikal kusagin ve Turkiye'yi
de icerecek bir bicimde Akdeniz Havzas’'nin énem-
li bir bolimiinde de etkili olmustur (Tiirkes, 2008b;
Tiirkes, 2013b; Tiirkes, 2014a; Tiirkes, 2014b).

Gergekte, bir karsilastirma yapilirsa, Tiirkiyede gozle-
nen mevsimlik ve yillik yadis egilimlerinin (bkz. Sekil
7-1, 7-2 ve 8), hava sicakliklarinda gézlenen egilimler
kadar kuvvetli olmadigi goriiltr. Diinyanin bir¢ok bol-
gesinde oldugu gibi, yadislardaki degismeler uzun
stireli egilimlerden ¢ok, cesitli degisim ve dalgalanma
bicimleriyle birlikte kurak ve nemli (yagis) donemlerin
sikliklarinda ve blyukliklerinde belirlenen 6nemli
degisiklikler biciminde olmaktadir (Tath ve Tiirkes,
2008; Tath ve Tiirkes, 2011; Trenberth ve ark.,
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Sekil 7. 1. M-K sira iliski katsayisi anlamlilik sinamasina goére, Tiirkiye kis (a) ve ilkbahar
mevsimi toplam yagis tutarlarindaki uzun siireli egilimlerin alansal dagilis desenleri (Tiir-
kes, 2016). Ters licgen simgeleri, toplam yagis dizilerindeki azalma ya da kuraklasma egi-
limlerini gosterirken, arti simgeleri toplam yagis dizilerindeki artma ya da daha yagish
(nemli) olma egilimlerini gosterir. ici noktali ve dolu daha iri iicgen simgeler (gorece kalin
ve daha kalin arti simgeler), M-K u(t) sinama drneklem degerlerine karsilik gelen hari-
ta simgelerini iceren lejanta gore, sirasiyla dizilerdeki %5 ve %1 anlamlilik diizeyindeki

azalma (artma) egilimlerini gosterir
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Sekil 7-2. M-K sira iliski katsayisi anlamlilik sinamasina gore, Tiirkiye yaz (c) ve sonbahar
(d) mevsimi toplam yagis tutarlarindaki uzun siireli egilimlerin alansal dagilis desenleri
(Tiirkes, 2016). Harita aciklamasi Sekil 7-1'dekinin aynisidir

2007; Trigo ve ark., 2006; Tiirkes, 1996; Tiirkes,
1998, Tiirkes, 2011a, Tiirkes, 2011b; Tiirkes,
2013b; Tiirkes ve Erlat, 2003; Tiirkes ve Erlat,
2005; Tiirkes ve Tatli, 2009; Tiirkes ve ark., 2009a
ve Tiirkes ve ark., 2009b). Yagis degismelerinin
alansal degiskenligi de kuvvetlidir. S6zu edilen bu
kuraklasma egiliminden Tirkiye'de en fazla, Ege,
Akdeniz, Marmara, i¢ ve Giineydogu Anadolu bél-
geleri etkilenmistir.

Turkiye yagislarindaki uzun sureli egilimler ve degi-
simler incelendiginde, genel olarak kis ve ilkbahar
yagis toplamlarinda Turkiye’nin Akdeniz yadis reji-
minin egemen oldugu Marmara, Ege, Akdeniz ve
Gilineydogu Anadolu bélgeleri ile ic ve Dogu Ana-
dolu bolgelerinin i¢ ve gliney boliimlerinde belirgin

IKLIM DEGISIKLIGININ FiZIKSEL BILIM TEMELI -I1

bir azalma egiliminin (kuraklasma) oldugu goéralir
(Sekil 7-1a ve 7-1b). Kis mevsiminde Ege, Akdeniz
ve Glineydogu Anadolu bolgelerinde gézlenen ku-
raklasma egilimlerinin bazilar istatistiksel olarak
onemlidir (Sekil 7-1a). Bu sonug Tirkiye icin daha
once yapilan yadis egilimleri ve degisimlerine ilis-
kin calismalarla genel olarak uyumludur. Baska bir
deyisle, kis mevsiminde Tirkiye'nin ozellikle bati,
gliney ve karasal i¢c-gliney bolgelerinde gozlenen
kuraklasma egilimi, yaklasik olarak bu bolgelerde
son 2 yilda (2008/2009-2009/2010) egemen olan
ortalamadan daha yagish (nemli) kosullarin varhgi-
na karsin sirmektedir (Tiirkes 2014b).

Yazin, 6nceki ¢alismalarin sonuglarina benzer ola-
rak, birkaci istatistiksel olarak 6nemli olmak Uzere,
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hem artis hem de azalis egilimleri egemendir (Se-
kil 7-2c). Sonbaharda ise, dnceki ¢alismalardan ayri
olarak, daha 6nce gozlenen artis egilimlerinin kuv-
vetlendigi ve artis egilimi gOsteren istasyon sayisinin
arttigi goraliir. Sonbaharda, Tirkiye’'nin glineydogu
kosesini kaplayan bir alan disinda yagislarda artis
egemendir. Gdzlenen artis egilimleri, ic Anadoluda,
Bati Karadeniz Bolimi'nde, Gliney Marmara ve Kuzey
Ege bolimlerinde cogu %1 anlamlilik diizeyinde ol-
mak Uzere, istatistiksel olarak 6nemlidir (Sekil 7-2d.).
Bu artis egilimlerinin ortaya ¢ikmasinda, Azorlar bél-
gesi lizerindeki subtropikal yiiksek basing ile Grénland
ve Izlanda (izerindeki orta enlem alcak basinci arasin-
daki genis 6lcekli atmosfer basinci dalgalanmasi olarak
tanimlanan Kuzey Atlantik Salinimi'nin (NAO) negatif
evresiyle baglantili olarak son yillarda gézlenen uzun
sureli ortalamadan daha nemli kosullar etkili olmus
olabilir (Tuirkes, 2011a; Tiirkes, 2012a).

Turkiye'deki yillik toplam yagislardaysa, temel olarak
kis ve sonbahar yagislarindaki egilim ve degisimlerin
beklenen bir yansimasi olarak, Tiirkiye'nin Akdeniz
yagis rejiminin egemen oldugu bati ve gliney bolge-
lerinde bir azalma egilimi gériiliir (Sekil 8). Ote yan-
dan, Trakya'nin Tekirdag ve istanbul yoreleri ve Ka-
radeniz Bélgesi ile ic ve Dogu Anadolu bélgelerinin
kuzey ve dogu bolimlerinde yillik toplam yagislarda
bir artma egilimi egemendir. Gozlenen artis ve azalis

. TOPLUM.
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egilimlerinin ancak birkaci istatistiksel olarak 6nem-
lidir.

Diinya Meteoroloji Orgiiti'ne (WMO) gére, “bir yilin
toplam yadisi bir alanin (llke, bolge, bolim, yore,
havza, vb.) yarisindan (%50) fazlasinda en az ardisik
2 yil stiresince uzun siireli ortalama (en az 30 yillik)
ya da normal yadis (genellikle 30 yillik) tutarinin
%60'Indan disik oldugu zaman bir alanin kurak-
liktan etkilendigi” kabul edilir. Bu tanima ve cesitli
kuraklik belirleme/izleme yontemlerine dayali ¢alis-
malarin sonuclarina gére, Tirkiye'de ic Anadolu ve
Dogu Anadolu bélgelerinin bazi bolimlerinde 2012
yilinda baslayan, 2013'te ¢cok daha genis bir alanda
etkili olarak devam eden ve 2013 yaz kurakhdi ile
de birleserek siddetlenen bir kuraklik (meteorolojik
olarak baslayan ve giderek cesitli bolgelerde ve ce-
sitli sistemler agisindan tarimsal ve hidrolojik kurak-
liklara donusmus olan), 2014 yilinin ilk yarisinda da
Turkiye’nin 6nemli bir boliminde etkili olmustur
(Tiirkes 2014b; Tiirkes ve Yildiz, 2014).

Son 40 yilda 6zellikle kis mevsimindeki ve yillik yagis
degisiklikleri dikkate alindiginda, Turkiye'deki kurak-
lik olaylarinin en siddetli ve genis yayilimh olanlari,
1971-1974, 1983-1984, 1989-1990 ve 2007-2008 do-
nemleri ile 1996 ve 2001 yillarinda olusmustur (Tath
ve Tiirkes, 2008; Tiirkes, 1996, 1998, 1999, 2008b
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Sekil 8. M-K sira iliski katsayisi anlamlilik sinamasina gore, Tiirkiye yilhik toplam yagis tutarlarindaki uzun sireli
egilimlerin alansal dagilis desenleri (Tiirkes, 2016). Harita aciklamasi Sekil 5-1’dekinin aynisidir
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ve 2011a; Tiirkes ve Erlat, 2003 ve 2005; Tiirkes
ve Tath, 2009; Tiirkes ve ark., 2009a ve 2009b).
Turkiye'nin buyik boliminde etkili ve siddetli su
aciginin ve yetersizliginin yasanmasina yol acan
2007-2008 kurakliginin ardindan, 2009-2011 do-
neminde genel olarak uzun sireli ortalamadan ya
da normal yagistan daha nemli/yagish kosullar (ya-
gish ya da islak devre) egemen olmustur (Tiirkes,
2012b; Tiirkes, 2013b; Tiirkes, 2014a; Tiirkes,
2014b). Ancak, 2012 yilinda karasal i¢ Anadolu ve
Dogu Anadolu'nun bazi béliimlerinde yeniden etki-
li olmaya baslayan meteorolojik kurakliklar, yaz ku-
rakhgiyla birleserek, 2013 yilinin Tirkiye'nin biyik
béliimiinde, dzellikle karasal ic Anadolu ve Dogu
Anadolu boélgeleri ile Orta ve Dogu Akdeniz, Dogu
Marmara ve Orta Karadeniz bolimlerinde ortadan
olaganisti kuraga kadar degisen siddette kurak
gecmesine yol agmistir. Sonug olarak, 01 Ekim 2013
— 17 Ocak 2014 tarihleri arasinda Tirkiye geneli icin
hesaplanan kimdilatif yagis tutarinda, uzun yillar
ortalamasina gore %37.0 ve 2013 yilina gore de
%47.4 oraninda azalma gerceklesti (Tiirkes ve Yil-
diz, 2014). 2013-2014 kuraklidi, 6 ay ve daha uzun
zaman Olcekleri icin hesaplanan Standartlastiriimis
Yagis indisi (SPI) dagilis desenlerine bakildiginda
acikca gorilecegi gibi, bir meteorolojik kuraklk
olayi olmaktan ¢ikarak bircok bolgede ve yorede ta-
rimsal ve hidrolojik kuraklklara déntsmustir (Tir-
kes, 2014a; Tiirkes, 2014b).

1.2.3 Ekstrem hava ve iklim olaylarinda
gozlenen degisimler ve egilimler

Uzun sireli klimatolojik ve meteorolojik gdzlemler-
den elde edilen yeni bulgular, 1950’lerden beri bazi
ekstremlerde 6zellikle giinliik ekstrem hava sicak-
liklarinda (6r. en yiiksek ve en dustik sicakliklar, tro-
pikal ve yaz glinleri, vb.), donlu giin sayilarinda ve
sicak hava dalgalarinin sikligi ve uzunlugunda da
onemli degisiklikler ortaya ciktigini géstermektedir.
IPCC (2013)'ye gore de, “Bircok asiri hava ve iklim
olaylarinda 1950'den beri degisiklikler oldugu g6z-
lenmistir. Kiiresel olcekte, yiiksek olasilikla soguk
glin ve gecelerin sayilari azalmis, sicak glin ve gece-
lerin sayisi artmistir. Avrupa, Asya ve Avustralya’nin
genis bolgelerinde sicak hava dalgalarinin sikhgi
olasilikla artmistir” Bu tiir degisiklikler, genel olarak
Dogu Akdeniz ve Turkiye'de, 6zellikle 1990l yillar-
la birlikte donlu ve kar yagish glinlerin belirgin bir
sekilde azalmasi; 6nemli bir bolimu istatistiksel
olarak anlamli olmak tizere, sicak glinlerin ve gece-
lerin sayilariile gece en diistik ve glindiiz en ylksek
hava sicakliklarinin artmasi; glindiiz en yiiksek-ge-
ce en dislk sicaklik farklarinin azalmasi seklinde
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TOPLUM.
veHEKIM

Ocak - Subat 2020 Cilt: 35 Sayi: 1

kendisini hissettirmistir (Erlat ve Tiirkes, 2008; Er-
lat ve Tiirkes, 2012; Erlat ve Tiirkes, 2013; Tiirkes
ve ark., 2002; Tiirkes ve Siimer, 2004; Kartum ve
ark., 2011). Baska bir deyisle, Turkiye'de yaklasik
son 25 yillik donemde, hem sicaklik rejimi belirgin
olarak daha iliman ve sicak kosullara dogru degis-
mis, hem de sicak hava dalgalarinin sikhginda ve
siddetinde 6nemli degisimler gerceklesmistir (Tiir-
kes, 2008b; Tiirkes, 2012a; Tiirkes, 2013b).

Bunlara ek olarak, sonraki boliimde goriilecegi gibi,
sera gazlarinin atmosferik birikimlerindeki artisla-
rin, ylzey sicakliklar, alt troposfer hava sicakliklari,
buharlasma, bulut, yagis ve nem gibi degiskenlerde
bolgesel ve kiresel degisikliklere yol agmasi bek-
lenmektedir. Turkiye'de ve onu cevreleyen bdlge-
ler icin gelecek iklim ve iklim degiskenligine iliskin
kiresel ve bolgesel iklim model benzestirmelerinin
kestirimleri, Tirkiye'de genel olarak yagmur ve kar
yagislarinin azalmasi, hava sicakliklarinin, buharlas-
manin, sicak hava dalgalarinin ve kuraklik olaylarinin
stkhigi ve uzunlugunun artmasi vb. énemli iklimsel de-
gisimlerin olacadgini ve Akdeniz havzasindaki bircok
tlke ile birlikte gelecekte Tiirkiye’nin de iklim degisik-
liginden olumsuz etkilenecegini gdsterir (6rn. IPCC,
2007; IPCC, 2013; Tiirkes, 2012a; Tiirkes, 2013b;
Tiirkes, 2014a). Tum bu nedenlerle, iklim degisik-
liginin etkilerini 6nlemek ya da en azindan azalta-
bilmek ve ona uyum agisindan, Turkiye'nin gelecek-
teki ikliminin 6ngorilmesi yasamsal bir 5nem tasir.

Ekstrem (asir)) hava/iklim olaylari, iklim sistemi-
nin kendi dogal degiskenlik ve kaotik 6zellikleriyle
baglantilidir. Bir hava ve iklim olayinin “asin” olarak
tanimlanabilmesi icin, bazi 6nemli meteorolojik
degiskenlerin istatistiksel dagilima gore gozlenen
deger araliginin Ust (ya da alt) uglarinin yakininda
yer almasi ya da mevcut olan yiiksek esik degerinin
lizerinde bir asamaya ulasmasi gerekir. istatistiksel
olarak “nadir” tanimina girmemesine karsin, ekosis-
temler ya da toplum {izerinde buyiik oranda olum-
suz etki yaratan hava ya da iklim olaylar da asiri
olarak kabul edilmektedir (Tiirkes ve Erlat, 2018).

Asiri hava ve iklim olaylari sik olusmamakla birlikte
basta tarim ve gida glivenligi gibi sektorler olmak
Uzere ekonomik kosullar ve insan sagligi tizerinde
blylk etkilere sahiptir. Agirhkh olarak kentler ve
kiyilarda yogunlasan ve giderek artan nufus, daha
karmasik hale gelen alt yapi tesisleri, gegcmise gore
gliniimizde toplumlarin asiri hava/iklim olaylardan
olumsuz etkilenme potansiyelini de arttirmaktadir
(Tiirkes ve Erlat, 2018).
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Sekil 10. Sekil 10: 1950-2013 doneminde don gozlenmeyen dénemin (FFP) uzunlugunda-
ki uzun siireli dogrusal olmayan egilimleri saptamak icin hesaplanan Mann-Kendall (M-K)
sira iligki katsayisi tau’nun (t ) Tiirkiye lizerindeki cografi dagilis deseni (Erlat ve Tiirkes,
2016). Burada ters licgenler negatif (azalma) ve arti simgeler pozitif (artis) egilimlerini
gosterir. ici dolu ilickenler ve kalin arti isaretleriyse, %5 anlamhlik diizeyinde anlaml egi-

limlere karsilik gelir

Asiri hava ve iklim olaylar olusum sekillerine gore iki
sekilde siniflandirlabilir. Buna gore bir asiri olay, ya-
gis ve rlizgar hizi gibi tek bir meteorolojik degiskenin
belirlenen mutlak ya da persantile dayanan esik de-
gerleri ya da tekrarlama sikligindaki 6zel esik deger-
leri gecmesi ile gerceklesir. Ornegin sicak ve soguk
hava dalgalari o bolge icin gecerli olan sicakliklarda-
ki esik degerlerin gecilmesi ile olusur. Bazi asiri hava/
iklim olaylari ise birden ¢cok hava ve iklim olayinin ayni
zamanda gercekleserek olusturduklar etkilerin birbi-
rini siddetlendirmesi ile gerceklesir. Séyle ki, belli bir
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doénemde yadisin ortalamanin altinda kalmasi asiri
bir iklim olayi degildir, ancak yagis yetersizligi ile asir
sicakliklarin bir araya gelmesi, asiri bir iklim olayi olan
kurakliga dontsmesine yol acabilir.

1.2.3.1 Yillik donlu giin sayilarindaki

degisimler

Ortalama, ortalama maksimum ve minimum hava
sicakliklarinda gozlenen artislarla baglantili olarak,
Turkiye'de don olayi, yaz ve tropik guin sayilari gibi
ekstrem hava ve iklim olaylarinin siddet, siklik ve
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suireleri de degismistir. Ornegin Tiirkiye'de 1950 ile
2010 yillarn arasindaki dénemde yillik don olayh glin
sayilar basta Dogu Anadolu, Marmara ve Akdeniz
kiyilarindaki istasyonlarda olmak tizere azalma egi-
limi gosterirken, ic Anadolu'nun kuzey ve giineyba-
t1 boltimleri ile Akdeniz Goller Yoresi'nde artis egili-
mi sergilemistir (Erlat ve Tiirkes, 2012). Ardahan,
Igdir ve Van gibi istasyonlarda azalma egilimi her
on yil icin 4 gline yaklasmistir. Ortalama, ortalama
maksimum ve minimum, yaz ve tropikal, tropikal
gece hava sicakliklari ve rekor hava sicakliklarinda
goOzlenen Turkiye 6lcegindeki alansal olarak tutarli
benzer egilimlerin tersine (0rnegin kuvvetli 1Isinma
ya da artis egilimleri vb. gibi), donlu giin sayilarinda
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gozlenen bu iki farkl (artis ve azals) egilimin varhgi,
don olaylarinin olusumunda mikroklimatolojik ve
yoresel fiziki cografya kosullarinin (6r. don ¢anak-
lari, derin vadiler, bitki 6rtlisi yogunlugu, baki vb.)
onemli bir rol Gistlenmesiyle aciklanabilir (Sekil 9).

1.2.3.2 Don olayi gozlenmeyen donemin
uzunlugundaki degisimler

Turkiye'de 20. ylizyilin ikinci yarisiyla birlikte, don
olaylarinin baslama ve sona erme tarihlerinde de
onemli bir degisim goézlenmektedir. 1950-2013
doéneminde sonbaharin ilk don olaylari 0.71 giin/
on yil olmak Uzere daha ileri bir tarihe kayarken,
ilkbaharin son don olaylari her on yil icin 0.64 glin
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Sekil 11.2010 yili yaz mevsimi tropikal giin sayilarinin 1961-1990 normal déneminin orta-
lama ve standart sapmasina gore hesaplanan yillik normallestirilmis anomalilerin Tiirkiye
lizerindeki cografi dagilisi (Erlat ve Tirkes, 2013). En kuvvetli ve kuvvetli anomaliler, sirasiy-
la kalin arti ve ici dolu yildiz simgesi ile gosterilmistir
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Sekil 12. 1950-2014 doneminde Tiirkiye'deki 81 istasyonda g6zlenen rekor maksimum ve
rekor minimum hava sicakligi olaylarinin yillik sayilarinin pentadlara gore degisimi (Tur-

kes ve Erlat, 2018)
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olmak (izere daha erken bir tarihte son bulma egili-
mi gostermistir (Erlat ve Tiirkes, 2016). S6z konu-
su belirgin degisikliklerin dogal bir sonucu olarak,
Turkiye'nin blyik bir bolimiinde don olaylarinin
gozlenmedigi (FFP) dénemin uzunlugunda da is-
tatistiksel agidan anlamli bir artis gerceklesmistir
(Sekil 10).

1.2.3.3 Yaz ve tropikal giin sayilarindaki
degisimler

1950-2010 doneminde Turkiye'de yaz (= 25 °C) ve
tropikal giin =30 °C) sayilarindaki degisimin ince-
lendiginde, alansal ve zamansal olarak farkliliklar
bulundugu gozlenir. Yaz ve tropikal glin sayilar
1950-1975 doneminde hafif bir azalma egilimi,
1975 sonrasi degerlerde belirgin bir artis egilimi
gOstermistir. Turkiye'de yaz ve tropikal giin sayila-
ri acisindan en dikkat cekici yil 2010°dur. Bu yilda,
basta Kuzeydodu Anadolu bolimi olmak (izere
Turkiye'de incelenen istasyonlarin yaklasik yarisin-
da yaz ve tropikal (Sekil 11) giin sayilari 1961-1990
ortalamasinin 3 standart sapma dederi lizerine ¢ik-
mistir (Erlat ve Tiirkes, 2013).

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) iklim Komisyonu
tarafindan 6nerilen 27 iklim indisine gore Turkiye'de
ekstrem iklim olaylari incelendiginde, bircogu %5
dizeyinde anlaml olmak Uizere yaz, sicak giin ve
gece ile tropikal gece sayilarinin 1960-2010 done-
minde artis, don olayl glin, serin glin ve serin gece
sayllarinin ise azalma egilimi gosterdigi goruldr.
Turkiye'de yaz mevsiminde glinlik maksimum si-
cakliklarda 90. persantile olctitiine gore sicak glin
ve sicak dalgalari incelendiginde, 1965-2006 yillan
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arasinda Turkiye'nin batisinda sicak giin sayilari ve
sicak dalgalarinin siiresinin arttigi, bu artisin 1998
sonrasi belirginlestigi gozlenir. Ayrica bu dénemde
sicak dalgalarinin sayisi ile Akdeniz'de deniz yiize-
yi sicakliklari ve orman yanginlari arasinda kuvvetli
bir iliski bulundugu soylenebilir (Erlat ve Tiirkes,
2013).

1.2.3.4 Rekor maksimum ve rekor minimum
hava sicakliklarindaki degisimler

Turkiye'de 1950-2014 déneminde kaydedilen rekor
maksimum ve minimum hava sicakliklarinin yillik
sayllarindaki zamansal degisimler incelendiginde,
rekor minimum hava sicakhgi frekansinin 1950'li
yillardan gliniimiize dogru azaldigi gorilmektedir.
Buna karsin ozellikle 2000'li yillarla birlikte rekor
maksimum hava sicakligi frekansinda ise bir artis
egilimi olup, 1950 yilindan bu yana rekor maksi-
mum sicaklik olaylarinin yarisi 2000-2014 dénemin-
de kaydedilmistir (Sekil 12). Calismada kullanilan 81
istasyonda en yiiksek sicaklik degerleri 2000 yilinda,
en dislk sicakliklar ise 1950 yilinda kaydedilmistir
(Erlat ve Tiirkes, 2015). Rekor maksimum hava si-
cakliklarinin frekansinin arttigi son yillarda, cogun-
lukla kuvvetlenmis ve uzun dénemli giiney sektorli
ylzey ve sinir katmani riizgarlan ile asil olarak 850
hPa jeopotansiyel yiikseklik diizeyinde gelisen gi-
ney sektorli sicak hava adveksiyonlari gozlenmek-
tedir (Tiirkes ve Erlat, 2018).

1.2.3.5 Son yagistan sonra ger¢eklesen en uzun
yagissiz giin sayilarindaki degigimler

Turkiye'de ekstrem yadislarin olusumunu sagla-
yan Avrupa ve Akdeniz Havzasi’ndaki atmosfer

0 10 20 30 40 50

En ylksek %1'lik yagis tutar (mm)

Karadeniz

| 40°E

70 80 90

45 |

60

Sekil 13. Turkiye'deki giinliik yagis toplamlarina gore, en yiiksek %1’lik glinliik yagis
esiklerinin (mm) Tiirkiye lizerindeki alansal dagilisi (Lolis ve Tiirkes, 2016)
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dolasimi karakteristiklerinin ¢oziimlendigi bir ca-
lismada, 1979-2011 déneminde Meteoroloji Genel
Midarligi'nin (MGM) 70 istasyonunda kaydedi-
len glinlik yagis toplamlarinin en st (ylksek) %5
ve %1 ylzde birliklerine dayanan bir kriter kullanila-
rak, Turkiye'deki glnliik asiri yagislarin klimatolojik
ve meteorolojik 6zellikleri ayrintisiyla incelenmistir.
GUnluk yagis verilerinin en yiiksek %1’lik yagis esik-
lerinin (mm) Turkiye Uzerindeki alansal dagihs de-
senleri Sekil 13'de gosterilmistir (Lolis ve Tiirkes,
2016). Bu dagilis desenine gore, glinlik en Ust ya
da en yliksek %1'lik yagis esik degerleri (40 mm'nin
Ustu) Tarkiye'nin kiyr kusaginda, 6zellikle de Giliney-
bati Anadolu, Bati Akdeniz ve Dogu Karadeniz'in
kiyr kusagi ve ardindaki daghk alanlarda goriliir.
Dusuk degerler ise, deniz etkisinden uzak karasal i¢
ve dogu bolgelerde egemendir.

Turkiye'deki - MGM'nin 1970-2011 donemi giinlik
yagis verilerine dayanarak- kurakliklarin alansal ve
zamansal klimatolojik ve istatistiksel karakteristikle-
rini ortaya ¢ikarmaya yonelik yeni bir calismada, be-
lirli bir bolgedeki kurak olma ézelligini (ing: dryness)
nitelemeye yonelik gorece yeni bir yaklasim olan
“son yadis olayindan sonra gerceklesen en uzun ya-
gissiz/kuru giinler (DDSLR)” kullanilmistir. Bir yerdeki
DDSLR, siddet, tutarhilik ve kurakhklarin yil ici ve yilla-
rarasi degisimlerini ortaya koyan zamansal belirsizlik
olarak belirlenen 3 farkl 6lci kullanilarak degerlen-
dirilmektedir. S6zi edilen ¢alismada, DDSLR, yadis
mevsimselliginin bir 8lctisti olan Akdeniz iklim indisi
(MCI) yaklagsimiyla birlikte ele alinmistir. Sonug olarak,
DDSLR'ye iliskin Ug o6lc, Tirkiye'nin nemli Akdeniz
kiyr bolgesi ile zaten yarikurak bir iklimin egemen
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oldugu Suriye ve Irak sinirlari boyunca en yiiksek
degerleri gostermistir. Bu bolgelerdeki kuraklik in-
disleri, daha az yillik yagis alan karasal ic Anadolu
Bolgesi'nden daha buyuktir. Kuraklidin en az ya da
en zayif oldugu alanlarsa, Tiirkiye’nin nemli ihman ve
her mevsim yagish tipik bir orta enlem iklimin ege-
men oldugu Karadeniz kiyi kusadi boyuncadir. Ku-
raklasmanin bir 6l¢lsi olan DDSLR'deki artislar (ku-
raklasmanin kuvvetlenmesi) ise, Turrkiye'nin yaklasik
olarak bati yarisinda ve 6zellikle kuzeybati bolimle-
rinde daha belirgindir (Sekil 14).

1.2.3.6 Tiirkiye hortum klimatolojisi ve
gozlenen degisimler

Son yillarda ve aylarda yasanan ani ve siddetli
hava olaylari, Marmara Bolgesi'nin cesitli yerle-
rinde (istanbul, Canakkale, Bandirma yérelerinde)
ve Akdeniz Bodlgesi'nin kiy1 kusaginda o6zellikle
Antalya Korfezi'nde olusan siddetli gok guraltali
firtinalar, hortum olaylari, ceviz biyukligindeki
dolular, siddetli yagis olaylarinin artmasi, bazi bol-
gelerdeyse genel olarak yagis tutarlarinin azalma-
si ve kuraklik olaylarin nedenleri ve kiresel iklim
degisikligi ile baglantilar vb. gibi ¢cok sayida yeni
ve 6nemli konuyla karsi karsiya oldugumuzun agik
gostergeleridir.

Uygun ylizey ve yiiksek atmosfer kosullarinda tam
gelisme olanagi bulan siddetli bir gokguaraltali fir-
tina, 6zellikle bir ya da birden fazla hortumla birlik-
te gelistiginde, kara lzerinde cok yikici ve afet bo-
yutunda hava kosullan olusturabilir. Hortumlarin,
son yillarda aralarinda Tirkiye'nin de yer aldigi ABD
disindaki llkelerde daha fazla ilgi gérmesi, olusum
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Sekil 14. Tiirkiye'de DDSLR sayilarindaki dogrusal egilimler (Kutiel ve Tiirkes, 2017)
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sikliklarindaki degisimler kadar, siddet ve etkile-
rindeki artis ya da kuvvetlenme ile kiiresel iklim
degisikligi, 6zellikle ylzey (kara ve deniz) ve alt at-
mosfer (troposfer) sicakliklarinin ve buharlasmanin
(6zellikle denizler ve okyanuslardan) artisi arasinda
yakin bir baglanti kurulmasidir. Kuramsal olarak ve
bazi iklim model calismalarina gore, ylizey ve alt at-
mosfer sicakliklarinin, buharlagsmanin ve atmosferin
su buhari igeriginin (6rn. su buhari karisma orani ya
da 6zgll nemin) artmasi sonucunda, konvektif ka-
rarsizlik ya da konveksiyon artabilecektir (Tiirkes,
2015a; Tiirkes, 2015b). Bunun sonucunda, 6zellik-
le daha fazla yogunlasma gizli 1sisinin agiga ¢ikmasi,
hava kiitlesi orajlarinin (olagan gokguriltali firtina)
ve stiper hiicre firtinalarinin siddetlerinin ve hortum
olusturma kapasitelerinin kuvvetlenmesi beklene-
bilir (Tiirkes, 2015b; Tiirkes, 2017). Siddetli gok-
gUrdltdla firtina ve hortum sikliklarinin degismesi
konusu ise, olusumlar farkh diizenekler ile cesitli
fiziki cografya 6ge ve etmenlerine de bagh oldu-
Ju icin, heniiz daha az kesinlikle 6ngordlebilir bir
asamadadir.

Daha onceki cesitli calisma ve aciklamalarimizda
(6rn. Turkes, 2015a, 2017; www.hurriyetdailynews.
com/climate-scientist-warns-of-possible-increase-
in-number-of-whirlwinds-in-turkey-117179;www.
artigercek.com/yazarlar/pelincengiz/iklim-degisir-
akdeniz  -olmaz-akdeniz-de-hortum-olur-firtina-
olur.., vb.) gelecekte de en fazla hortum (su hor-
tumu ve hortum) olayinin olusabilecegi yerlerden
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biri olarak tanimladigimiz Glineybati Anadolu, Bati
Akdeniz Bolimi ve oOzellikle de Antalya Korfezi,
“Turkiye Hortum Klimatolojisi” haritasinda acikca
gorildugl gibi, Turkiye'nin hortum olaylarinin en
cok gozlendigi cografi alana karsilik geliyor (Sekil
15). Kuskusuz, hortumlarin Akdeniz Bolgesi'nde,
Ozellikle Antalya Korfezi'nde daha sik ve daha etkili
olmasinin kendine 6zgii bazi 6nemli fiziki cografi
ve meteorolojik nedenleri vardir. Bir su hortumu-
nun ya da hortumun olusabilmesi icin, mutlaka iyi
gelismis (cok etkin) bir gokgrultula firtina yani bir
kiimulonimbdis (Cb) bulutunun ya da birlesik bir Cb
kitlesinin ya da bazi ¢cok siddetli hortumlarda orta
Olcekli bir siklonun (mezo siklon) varligi gereklidir.
Hortumlar, bir soguk cephenin 6niinde, bir saganak
cizgisi ya da kararsizlik alaninda + ¢ok nemli ve ka-
rarsiz sicak havanin icinde olusabilir. Antalya Korfezi
ve benzeri cografyalarda, bunlara ek olarak, deniz
etkisi ve orografik zorlama hortum olusumunu ¢ok
yakindan denetler ya da tetikler.

Son yillarda 6zellikle son on yilhk déonemde he-
men her etkili (cesitli hasar, can ve mal kayiplarina
neden olan) hortum olayindan sonra, “Turkiye'de
giderek daha fazla hortum olayi olusmakta” oldu-
guna iliskin cesitli gorusler ve aciklamalar, yazili,
sozll ve sosyal medyada yer almaktadir. Acaba bu
tdr aciklamalarin bilimsel bir kaniti ya da destegi
var midir? Bu soruyu belirli bir gliven diizeyinde
dogru olarak yanitlayabilmek icin, Turkiye'de ger-
ceklesen hortum olaylarinin alansal ve zamansal

Fmbon byprac

D oJomong aunm

A b N o j
2 3 Ty W Naia UShiz ammn g
Fdirne = kyrklareli A 2 r‘"" - Kastomony b, - <

X - L 4 SO - 3P ul!ak I Kas®monu L ‘ S —iad v wns

oY Dl ST Dl Karabik T T PP ORPY, 7 e PR i

pl i BT TN S i R g g YUES
e b i 2 = : ¥ ¥y = ygar 2 Gomdshanes il Y

y : '. = Anl:)é'ra Yoroat o/ : e v bﬂiﬂ.
B s .;.V i v - v yinkkale 5,0 g Erzincan % v,
- ‘ g '8 Frahyo Turkive 1] ] =
W V = -] e 0 v W ¥ ’ b
2 7y Maniso W USaK _ Nevsehir Eo. .-w. . :lriu* Bingal ...:_,n“_ /. v
FeEYVy v Aksaray v v L e
O Adin v figae | v
:: W' ) Isparta il ¥ Batman 2
- v ‘ vy A 7 Ad f‘! ao sirnak HaKKSTT
Wowo_ il 0T MW colta _
Wor vy v;'i:V‘"L AP~ -9 _ oo
Joisaiss
LT A R L o
A L. M A - = 48,
NN wolil o GEIW el Gy

Sekil 15. Tiirkiye'de olusan hortum olaylarinin alansal dagilis deseni. Harita, 1 Ocak 2000 - 19 Subat 2019 donemin-
de gozlenen, rapor edilen ya da cesitli haber kaynaklarindan Siddetli Hava Avrupa>nin elde ettigi ve dogrulamasini
yaptigi bilgi ve verilere dayanarak hazirlandi (http://www.severe-weather.eu/)
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degisimlerini incelemek gerekir. Bunun icin yapil-
masi gereken en dogru yaklasim ise, hortum olayi
sikliklarina iliskin zaman dizisi verilerinin alansal
ve zamansal degismelerinin istatistiksel ¢c6ziimle-
meleridir.

Heniz Tiirkiye'de bu tur ayrintil klimatolojik ve ista-
tistiksel ¢cozlimlemeleri yapabilecek bir hortum veri
tabani ne yazik ki heniiz yoktur. Bugtinki kosullarda,
bu tir bir temel analiz ancak Siddetli Hava Avrupa
merkezinin tim Akdeniz ve Avrupa Ulkeleri icin top-
ladigi ve dogrulamasini yaptigi hortum olaylari veri
tabanindanyararlanilarak yapilabilir (Dotzek ve ark.,
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2009). Bu veri tabanina dayanarak gerceklestirdigi-
miz bir ilk calismada, baslangig¢ olarak, Tirkiye'de 1
Ocak 2000 (00:00 GMT) — 31 Aralik 2009 (24:00 GMT)
arasindaki 10 yillik donemde olusan toplam hortum
olayi sayilariile 1 Ocak 2010 (00:00 GMT) - 19 Subat
2019 (00:00 GMT) arasindaki yaklasik 9 yil 20 giinliik
doénemde olusan toplam hortum olayi sayilarinin ge-
nel bir karsilastirmasi yapildi (Sekil 16). Sekil 23, ge-
cenyaklasik son 10 yillik dénemde (Ocak 2010-Subat
2019) gozlenen hortum sayisinin, ondan onceki 10
yillik donemde (Ocak 2000-Aralik 2009) gerceklesen
hortum olayi sayilarindan belirgin olarak daha fazla
oldugunu gostermektedir. Baska bir deyisle, son 10
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(b) 1 Ocak 2010 (00:00 GMT) - 19 Subat 2019 (00:00 GMT) arasindaki yaklaszk 9 yullik donemde Tiirkiye 'de
olusan toplam hortum olayi sayilarimin ¢ografi dagilisiNos faut abit. Ci consulibem, firi, credo, numum. Nox

Sekil 16. Siddetli Hava Avrupa’nin elde ettigi ve dogrulamasini yaptigi bilgi ve verilere
dayanarak hazirlandi (http://www.severe-weather.eu/)
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yillik donemde hortum olaylarinin sikliginda énce-
ki yillara gore belirgin bir artis s6z konusudur. Sekil
23 incelendiginde, baska bir dikkat ¢ekici durumun
varligi da goze carpmaktadir. Bu ise asil olarak son
10 yilhlk ddnemde daha 6nce hi¢ hortum olayi kaydi
olmayan Dogu Karadeniz ve Kuzeydodu Anadolu
bolimlerinde artik hortum olaylarinin olusmakta
olusudur.

Tum bu olanlar hem iklimin tiim alan ve zaman 6l-
ceklerindeki kendi degiskenliginin ve insanin ki-
resel iklim sistemi Uzerindeki olumsuz etkilerinin,
hem de insanin yerel ve bolgesel iklimler, jeomorfo-
loji (egim, egimin sekli, yamag ve toprak kararlilig,
vb.), bitki ortisu, etkili yagis (buharlasma-terleme,
topraga sizma ve ylizey akisi arasindaki denge), hid-
roloji ve hidrolojik ag deseni (sikhdi, bicimi, rolyef
enerjisi, vb.) tizerindeki olumsuz etkilerinin sonug-
landir.

Nedeni ne olursa olsun, giiniimiizde kiiresel ya da
bolgesel iklim degisikliklerinin (ylizey ve alt atmos-
fer sicaklhklarinin ve buharlasmanin artmasi vb.)
sonuglarini goriyor ve bunlarla baglantili siddetli
sel, taskin, hortum, heyelan, tropikal ve orta enlem
siklonik firtinalari gibi asiri hava ve iklim olaylar ve
afetlerinin etkilerini yasiyoruz.

TOPLUM.
veHEKIM

Ayrica, buraya kadar ele aldigimiz ¢cok sayida 6rnek,
bircok etkisine ve olumsuz sonuclarina ek olarak ister
kuresel ister bolgesel dlcekte olsun, iklim degisikligi
asiri (ug) hava ve iklim olaylarinin sikliginda, siddetin-
de, alansal dagilisinda, uzunlugunda ve zamanlama-
sinda degisikliklere yol actigini géstermektedir.

Model calismalari da gelecekte iklimimizin dlinya-
nin bircok bolgesinde yiiksek olasilikla daha fazla
degisken (oynak) olacagini gosteriyor. Degiskenligin
artmasi ise, 6zellikle Akdeniz Havzasi ve Turkiye>nin
bulyik bolimiinde, daha fazla ve siddetli yagis, gok
gurdlttlu firtina ve hortum olayi, daha fazla ve sid-
detli sel, taskin ve kiitle hareketi, dahafazla ve siddet-
li sicak hava dalgasi (6rn. Kuglitsch ve ark., 2010,
Tiirkes ve Erlat, 2018), kuraklik ve orman yangini ile
karsi karsiya kalacagimiz anlamina geliyor. Daha acik
soylemek gerekirse, gelecekte Turkiye ve bolgesinde,
iklim ‘normallerinden’ ya da uzun siireli ortalamala-
rindan daha kuvvetli ve daha sik sapma egilimde
olan daha degisken ve asiriliklari daha kuvvetli bir
iklimimiz olmasi beklenmelidir.

2. Model benzetimi kiiresel ve bolgesel iklim
degisiklikleri

Hizla gelisen iklim modelleri, g6zlenen kitasal 6l¢ek-
li ylizey sicakhgr desenlerini ve onlarca yillik zaman

RCP 2.6

a) Yillik ortalama yiizey sicakliklarinda beklenen degisiklikler

-2 -1.5-1 -05 0 05 1

3z

152
b) Yillik yagis toplamlarinda beklenen degisiklikler

RCP 8.5,

[ B I 1

(%)

-50 -40 -30 -20

-10 0

10 20 30 40 50

Sekil 17. Sekil 17: Yeni IPCC senaryolarina (RCP2.6 ve RCP8.5) dayanarak; (a) Yillik ortala-
ma yiizey sicakligi (°C olarak) ve (b) yillik yagis toplamlarinda (% olarak) 1986-2005 orta-
lamasina gore 2081-2100 doneminde gerceklesmesi beklenen model kestirimi degisiklik-

ler (IPCC, 2013)
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Olceklerindeki egilimleri, 20'nci ylzyilin ortalarin-
dan beri gozlenmis olan daha hizli isinma egilimini
ve bliyik volkanik plskiirmelerden hemen sonra
ortaya cikan sogumayi yeniden Gretmektedir. insan
etkisi, atmosfer ve okyanus isinmasinda, kiiresel su
dongisindeki degisikliklerde, kar ve buzdaki azal-
malarda, kiresel ortalama deniz diizeyi ylkselme-
sinde ve bazi asir iklim olaylarindaki degisikliklerde
saptanmistir. insan etkisi cok yiiksek olasilikla 20'nci
ylzyllin ortasindan beri gozlenen isinmanin en
onemli nedeni olmustur (IPCC, 2013).

2.1 Kiiresel iklim degisikligi kestirimleri

IPCC'ye (2013) gore, sera gazlarinin stirmekte olan
salimlar, daha fazla isinmaya (Sekil 17a) ve basta
buharlasma ve yagis (Sekil 17b) gelmek lzere iklim
sisteminin tim bilesenlerinde degisikliklere neden
olacaktir. iklim degisikliginin sinirlandirilmasi, sera
gazi salimlarinin 6nemli ve surrekli azaltilmasini ge-
rektirecektir. IPCC 2013'teki yeni senaryolara (Temsi-
li Konsantrasyon Yolu - RCP) dayali 6ngdrilen iklim
degisikligi, senaryo farkhliklari hesaba katildiktan
sonra, hem desenler hem de biiyiiklik agisindan bir
onceki IPCC Raporu’'ndakine (2007) benzemektedir.
Kiresel yiizey sicaklidi degisikligi, 21'nci yiizyilin
sonuna kadar, biri (RCP2.6) disinda tiim yeni IPCC
senaryolarina (RCP’ler) dayanarak olasilikla 1850 -
1900 dénemine gore 1.5 °C'yi ve iki yeni senaryoya
(RCP6.0 ve RCP8.5) gore olasilikla 2 °C'yi asacaktir.
Kiresel 1sinma, 2100 yili sonrasinda da siirecektir.
Kiresel 1sinma ve yadis degisimleri, yillararasi degis-
kenlikten on yillik degiskenliklere kadar cesitli degis-
kenlikler sergilemeyi siirdirecek ve bolgesel olarak
tirdes olmayacaktir (Sekil 17a ve 17b).

Okyanuslar, 21'nci yuzyll boyunca da isinmalarini
strdurecektir. Yiizeyde biriken isi enerjisi, derin ok-
yanusa dogru gececek ve okyanus dolasimini etkile-
yecektir. Arktik deniz buzu o6rtusi olasilikla azalma-
ya ve incelmeye devam edecek ve Kuzey Yarimkiire
ilkbahar kar ortis(, kiresel ortalama ylzey sicakhgi
yukseldikce, 21'nci ylizyil boyunca azalacaktir. Kiire-
sel ortalama deniz diizeyi 21'nci ylizyil boyunca yuk-
selmesini slirdirecektir (Sekil 18). Tim IPCC senar-
yolari, deniz dizeyi yiikselmesinin oraninin, artan
okyanus isinmasi ve buzullar/buz kalkanlarindan
artan kdtle kaybi nedeniyle, yiiksek olasilikla, 1971-
2010 déneminde gozlenen yiikselmeyi gececedini
gostermektedir. Dahasi, iklim degisikligi, atmos-
ferdeki CO2'nin artisinl daha da buyditerek, karbon
donglsu siireclerini etkileyecektir. Karbonun okya-
nuslar tarafindan daha fazla biriktirilmesiyse, okya-
nus asitliginin artmasina yol acacaktir.

IKLIM DEGISIKLIGININ FiZIKSEL BILIM TEMELI -I1
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Son olarak, kiresel iklim degisikliginin pek cok 6zel-
liginin ve etkisinin, CO2 ve diger sera gazi salimlari
durdurulsa bile yizyillarca siirecegini hatirlatmak-
ta yarar goriiyorum. Ayrica bu olgu, insan kaynakli
sera gazlarinin ge¢cmis, gliniimiiz ve gelecek salim-
larinin neden oldugu yuzyillarca siirecek 6nemli
bir iklim degisikligi yakimliliginin (6r. BM Kyo-
to Protokolli ve sonrasi) de varhigini stirdurecegini
goOstermektedir.

2.2 Tiirkiye ve bolgesi icin iklim degisikligi
kestirimleri

Turkiye'de ve onu cevreleyen bolgelerde (genel ola-
rak Balkanlari ve Orta Dogu Bolgesini iceren Dogu
Akdeniz Havzasi) gozlenen iklim degisikligi ve de-
giskenligine iliskin calismalar ile kiresel ve bolgesel
iklim modellerinin benzestirmeleri ve kestirimleri,
Turkiye'de 6nemli iklimsel degisimlerin oldugunu
ve Akdeniz havzasindaki bircok Ulke ile birlikte gele-
cekte Turkiye'nin de iklim degisikliginden olumsuz
etkilenecegini gosterir (IPCC, 2007; IPCC, 2013;
Trigo ve ark., 2006; Tiirkes, 1996; Tiirkes, 1998;
Tiirkes, 1999; Tiirkes, 2008b; Tiirkes, 2012a; Tiir-
kes, 2012b; Tiirkes, 2013b; Tiirkes, 2014a; Tiirkes
ve Siimer, 2004; Tiirkes ve Tath, 2009; Tiirkes ve
ark., 2002; Tiirkes ve ark., 2009a; Tiirkes ve ark.
2009b; Tiirkes ve ark., 2011; Turp ve ark., 2014;
Oztiirk ve ark., 2015). Tim bu nedenlerle, iklim
degisikliginin etkilerini 6nlemek ya da en azindan
azaltabilmek ve ona uyum acisindan, Tirkiye'nin
gelecekteki ikliminin 6ngorilmesi yasamsal bir
dnem tasir. Tath ve Tiirkes (2008, 2011), Onol ve
Semazzi (2009), Altinsoy ve ark. (2012), Onol ve
Unal (2014); Oztiirk ve ark. (2012, 2013, 2015),
Turp ve ark. (2014), Tiirkes ve ark. (2011) ve Sen
ve ark. (2012), Tirkiye'nin gelecek iklimini ve iklim-
sel degiskenliklerini ortaya koymaya yonelik sinirli-
dir bolgesel iklim modeli ¢calismalarina 6rnek olarak
verilebilir.

Bu baliim, Oztiirk ve ark. (2014)'nin giinimiiz ikli-
mine (1970-2000) gore gelecek 2070-2100 donemi
icin Turkiye'nin ortalama hava sicakhgi ve yagis kli-
matolojilerindeki degisiklerin bolgesel iklim modeli
simulasyonlari (benzetim) kullanilarak 6ngorildi-
gu calismadan yararlanarak hazirlandi. GlUnimiz
ve gelecek iklim kosullarinin model kestirimlerinin
yapilmasi icin, International Centre for Theoretical
Physics (ICTP) bolgesel iklim modeli RegCM4.3.5 kul-
lanildi. Met Office Hadley Merkezi'nin HadGEM?2 k-
resel iklim modeli, Tiirkiye ve cevresi icin alt 6l¢eklen-
dirme yontemi ile calisildi. Gelecekte Tirkiye'nin iklim
degiskenlerinde olusacak degisimleri incelemek icin,
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Sekil 18. Sekil 18: 1986-2005 donemine gore
diizeyi yiikselmesi kestirimleri (IPCC, 2013).

21'nci yiizyil boyunca kiiresel ortalama deniz
Tiim RCP senaryolari icin 2081-2100 donemi

ortalamasina gore degerlendirilen olasi degisim araliklari, yatay bir cizgi olarak gosteri-

len ortanca deger ile birlikte dikine siitunlar

seklinde verilmistir.
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Sekil 19. Kiiresel iklim modeli HadGEM2 RCP4.5 salim senaryosu ciktilar1 kullanilarak
bolgesel iklim modeli RegCM’in 1970-2000 referans donemi klimatolojisine gore gelecek
2070-2100 doénemi (a) ki, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri igin kestirilen
ortalama hava sicakliklarindaki degisikliklerin Tiirkiye ve yakin gevresi lizerindeki cografi

dagilis desenleri (Oztiirk ve ark., 2014)

kiresel iklim modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 salim se-
naryolari ¢iktilar kullanildi.

Kullanilan HadGEM2 iklim modeli ve RCP4.5 sa-
im senaryosuna gore, Tirkiye'de 2070-2100 yillari
arasinda yaz mevsimi hava sicakliklarinin 1970-2000
klimatolojisine gore 4-6.5 °C arasinda artmasi bek-
lenmektedir. Ortalama hava sicakliklarindaki artislar,
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kis mevsimi icin 3.5 °C dolaylarinda seyrederken,
ilkbahar ve sonbahar mevsiminde bu artislar 4-4.5
°C'ye kadar ¢ikar (Sekil 19). HadGEM2 iklim modeli ve
RCP8.5 salim senaryosuna goreyse, Tiirkiye'de 2070-
2100 yillar arasinda yaz mevsiminde kestirimi yapi-
lan hava sicakliklarinin 1970-2000 klimatolojisine
gore 5.5-7 °C arasinda degisen bir degerde artmasi
beklenmektedir. Kis mevsimi icin, ortalama hava
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Sekil 20. Kiiresel iklim modeli HadGEM2 RCP8.5 salim senaryosu ciktilar kullanilarak
bolgesel iklim modeli RegCM'in 1970-2000 referans donemi klimatolojisine gore gelecek
2070-2100 donemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri icin kestirilen
ortalama hava sicakliklarindaki degisikliklerin Tiirkiye ve yakin gevresi lizerindeki cogra-

fi dagihis desenleri (Oztiirk ve ark., 2014)

sicakliklarindaki artisinin 4.5 °C dolayinda oldugu,
ilkbahar ve sonbahar mevsimleri icin ise, doguya
gidildik¢e artarak 5-7 °C arasinda oldugu goril-
mektedir (Sekil 20).

Toplam yadis kestirimleri incelendiginde, Had-
GEM2 iklim modeli ve RCP4.5 salim senaryosu
kullanilarak yapilan benzestirmede, Tirkiye'de
2070-2100 yillar arasinda 1970-2000 donemi Kkli-
matolojisine gore yadis degisiminin kis mevsimi
icin Ulkenin glineyinde 2 mm/giin kadar azalmasi-
nin (negatif sapma), kuzeydogusunda ise 1.6 mm/
glin artmasinin (pozitif sapma) beklendigi gorulir.
Buna karsin, yaz mevsiminde yadislarin negatif
yonde ¢ok az degisecedi, ilkbahar ve sonbaharda
ise kis mevsimindeki egilimin daha zayif siirecegi
gorilir (Sekil 21).

IKLIM DEGISIKLIGININ FIZIKSEL BILIM TEMELI -1

HadGEM?2 iklim modeli ve RCP8.5 salim senaryosu
kullanilarak yapilan benzestirmeye dayali gelecek
kestirimleri, RCP4.5 salim senaryosu ¢iktilarindaki egi-
limin hemen aynisini gosterir. Ote yandan, bélgenin
glineyinde toplam yadislarda azalma beklenirken, ku-
zeydogusunda yagislarin artmasi beklenir (Sekil 22).

3. Hilkkiimetlerarasi iklim degisikligi paneli 1.5 °C
Kiiresel Issnma Ozel Raporu’'na genel bir bakis ve
raporun ana cizgileri

HikOmetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 1.5
oC Kiiresel Isinma Ozel Raporu (IPCC OR1.5°C ya da
SR1.5°C), kisaca soylemek gerekirse, Sanayi 6ncesi
duzeylerine gore 1.5 °C'lik kiiresel 1sinmanin dogal ve
insan sistemler ile iliskili kiiresel sera gazi salim yollari
Uzerindeki etkilerini, iklim degisikligi tehdidine karsi
gerekli olan kiiresel sera gazi salimlari azaltimi (yanit),
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Sekil 21. Kiiresel iklim modeli HadGEM2 RCP4.5 salim senaryosu ciktilar1 kullanilarak
bolgesel iklim modeli RegCM’in 1970-2000 referans déonemi klimatolojisine gore gelecek
2070-2100 donemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri igin kestirilen
toplam yagis tutarlarindaki degisikliklerin Tiirkiye ve yakin cevresi iizerindeki cografi da-

gihs desenleri (Oztiirk ve ark., 2014).

stirdurdlebilir kalkinma ve yoksullugu ortadan kaldir-
ma ¢abalar baglaminda ele almaktadir (IPCC, 2018;
https://www.ipcc.ch/sr15/).

IPCC OR1.5°C tam raporu 5 ana béliimden olusur
(IPCC, 2018). Bunlar:

1. Boliim - insan kaynakli (antropojen) 1.5°C’lik kii-
resel Isinmaya yonelik kiiresel ¢cabalarin kuvvetlen-
dirilmesi;

2. Bolim - 1.5 °C'lik Kuresel Isinmanin Anlasilmasi;
Surdirdlebilir Kalkinma Baglaminda 1.5 °C sicakhik
artisi ile uyumlu iklim Degisikligiyle Savasim Yollari;

3. Boliim: Ongoériilen 1.5 °C ve 2 °C'lik Kiiresel Isin-
manin Dogal ve insan Sistemleri Uzerindeki Etkileri
ve Baglantili Riskler;

4. Boliim: 1.5 °C Diizeyindeki Kiiresel Isinma ile Uyum-
lu Salim Yollar ve Sistem Gegisleri; Kiresel Cabalarin
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Kuvvetlendirilmesi ve Uygulanmasi: Sektorel de-
gerlendirme ve Yollar ile Sosyal ve Ekonomik Gegis
ya da Doniisiim Dlzenek ve Yollari;

5. Boliim: Surdurilebilir Kalkinma, Yoksullugun Or-
tadan Kaldirilmasi ve Esitsizligin Azaltilmasi.

3.1 Hikimetleraras: iklim degisikligi paneli
(IPCC) 1.5 °C Kiiresel Isinma Ozel Raporu’nun
ana mesajlari

Ozetlemek gerekirse, OR1.5°C bu konuyu 4 ana bas-
lk altinda ele almistir (IPCC, 2018). Bunlar:

- 1.5 °C'lik Kiresel Isinma Ne Anlama Gelmektedir:
1.5 °C’lik Kiiresel Isinmanin Anlasiimasi;

- Ongoériilen iklim Degisiklikleri, Potansiyel Etkiler
ve Baglantil Riskler

- 1.5 °Cile Uyumlu Salim Yollari ve Sistem Gegisleri

- Surdurdlebilir Kalkinma ve Yoksullugun Ortadan
Kaldinlmasi Cabalar Baglamindaki Kiiresel Yanitlarin

IKLIM DEGISIKLIGININ FiZIKSEL BILIM TEMELI -I1
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Sekil 22. Kiiresel iklim modeli HadGEM2 RCP8.5 salim senaryosu ciktilari kullanilarak
bolgesel iklim modeli RegCM’in 1970-2000 referans donemi klimatolojisine gore gelecek
2070-2100 dénemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri icin kestirilen
toplam yags tutarlarindaki degisikliklerin Tiirkiye ve yakin gevresi lizerindeki cografi da-

gihis desenleri (Oztiirk ve ark., 2014)

(Kuresel Etkinlik, Calisma ve Girisimlerin) Kuvvetlen-
dirilmesi

3.1.1 Kiiresel isinmanin anlasiimasi
Konuyla ilgili énemli noktalar OR1.5°C'de sdyle
Ozetlenmistir (IPCC, 2018):

Kiresel yillik ortalama yiizey sicakliklari, fosil yakit
yakilmasi basta gelmek lzere, insan etkinlikleri so-
nucunda sanayi 6ncesi doneme gore 1.0 °C artmis-
tir (0.8 °C - 1.2 °C guiven araliginda) (Sekil 23).

Artis 2030-2052 arasi donemde 1.5 °C'ye ulasacak
(Sekil 23).

Sanayi devriminden bugline antropojen salimlar-
dan kaynaklanan sera gazi salimlari atmosferde
uzun yillar boyunca (ylizyilldan binyila kadar) kala-
rak, iklim sisteminde degisikliklere (6r. deniz seviyesi
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yikselmesi, buzullarin erimesi, vb.) neden olmaya
devam edecek.

Dogal ve insan sistemleri Uzerindeki iklim riskle-
ri 1.5 °C'de su ankine gore daha yiksek, ancak 2
°C'den daha dustik olacaktir.

3.1.2 Ongoriilen iklim degisiklikleri,potansiyel
etkiler ve baglantili riskler

Ongoriilen riskler hem isinmanin buyikligine,
oranina, cografi bolgeye, gelismislik ve etkilenebi-
lirlik diizeyine gore, hem de uyum ve savasim (mi-
tigasyon) yontemlerinin uygulanma ve basari dere-
cesine gore degisecektir.

1.5 °C Kiiresel Isinma Raporu’'nun belki de -iklim poli-
tikasi agisindan da surpriz oldugunu sdyleyebilecegi-
miz- en kuvvetli mesaji, ayni zamanda gercekte birbi-
rinden hi¢ de uzak olmayan iki alternatifi tartismasidir:
1.5 °C ve 2 °C kiiresel 1sinma hedefleri (Sekil 24).
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Hikumetler 3 yil 6nce Aralik 2015'te Paris Antlas-
masi kapsaminda buyuk bir istekle ylklendikleri
1.5 °C hedefini kabul ettiklerinde, 2 °C'lik Isinmaya
oranla hangi riskleri 6nledikleri konusunda ¢ok az
sey biliyordu ya da hedefe yonelik yollarin neye
benzedigi konusunda net bilgileri yoktu.

TOPLUM.
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OR1.5°C'nin acikliga kavusturdugu sorulardan biri
de 1.5 °C'lik kiresel isinmanin, 6rnedin okyanus
ekosistemlerinin kritik diizeylerine gelecegi ve tro-
pikal mercan resiflerinin %70-90 diizeyinde yok ola-
cagi gibi blyuk etkilere yol acacak olmasidir. Buglin-
ki sera gazi salim oranlarinin stirmesi durumunda,

Mevcut artis orani
2.00 .
l-.
.
1.75 ..-
.
I..

1.50 -~
Kiiresel o
Sicaklik -

2017 -
Artisi (°C) 125 &
(1850 - 1900 Insan -
Yillarinagére)  1.00| kaynakl 1.5 °C patikalari igin
Isinma s
belirsizlik
0.75
0.50
Gozlenen 1sinma
0.25
0.00,
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Sekil 23. Kiiresel Sicaklik Artisi (°C) (1850-1900 yillarina gére) (IPCC 1.5 °C
Kiiresel Isinma Ozel Raporu, 2018; https://www.ipcc.ch/sr15/).

Sekil 24. IPCC 1.5 °CKiiresel Isinma aprunun kiiresel Isinma ya da sicaklik artisi sinirlari
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s6z konusu 6nemli risklerin 20-30 yilda gerceklese-
cegi kestirilmektedir.

Raporun en 6nemli mesajlarindan bir baskasi, etki-
lerin 2 °C’lik 1sinma senaryolarindan énemli derece-
de daha yiksek olacaginin vurgulanmasidir. IPCC
(2018), 1.5 °C ile karsilastinldiginda 2 °C’lik kiiresel
isinmanin olasilikla su anlama geldigini gostermistir:

- Kiresel ortalama deniz seviyesi artisindaki fark,
2100 yilinda 1.5 °C sinirlandirmada 2.0 °C'ye gore
10 cm (0.1 m) daha azdir. Deniz seviyesi artisi gele-
cekte izlenecek olan salim yollarina gére farkli oran-
larda stirecektir.

- Daha diisiik deniz seviyesi artisi kiiclik adalardaki
insanlarin ve ekolojik sistemlerin uyum sansini ar-
tirmaktadr.

- Karasal ekosistemler ve biyocesitlilik Gzerine ola-
cak etkiler ile tlr kayiplari 1.5 °C'de, 2.0 °C'ye gore
onemli 6lcliide daha azdir.

- Artisi 1.5 °C'de sinirlandirmak 2.0 °C'ye gore okya-
nus sicakliklarinin artigini azaltir ve buna bagh olan
okyanus asitliginde artis ve okyanus oksijen seviye-
sinde azalista dusls saglar.

- Artisi 1.5 °C'de sinirlandirma durumunda 2.0 °C'ye
gore karasal, sucul ve kiyisal ekosistemler lizerinde
daha az etki beklenmektedir.
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- Karasal tiirlerin iki kati kadar iklimsel olarak be-
lirlenmis olan (biyom, biyotop) cografi yayilislarini
kaybedecektir.

- Yiizyildan daha uzun zaman olceginde 2 milyon
km?den daha fazla permafrost arazi kaybi olacaktir.

- Ortalama olarak gliniimiize oranla iki kati kadar in-
sanin (bazi bolgelerde bu oran daha yiiksek olacak)
iklim iligkili su stresine ugrayacaktir.

- Birkag yiiz milyon daha insan iklim iliskili risklere
maruz kalacak ve yoksulluga karsi daha hassas ola-
caktir.

3.1.3 1.5 °C ile uyumlu salim Yollari ve Sistem
Gegisleri
IPCC OR1.5°C ayrica umut isigi haberler de vermektedir!

Ornegin, Kiiresel 1sinma diizeyini 1.5 °C'de sinirlan-
dirmak hala olasidir, ancak bu kolay olmayacaktir.

Buna gore, 2030 yilina kadar 2010 yilina gore insan
kaynakli (antropojen) karbondioksit (CO2) salimlari-
nin mutlaka %45 oraninda azaltilmasi ve 2050 yilina
degin net sifir salima diismesi gerekmektedir.

Bu ise, ancak enerji, sanayi, tarim, konut, ulagtirma-
dan kaynaklanan CO2 salimlarinin 2050 yilina gelin-
diginde 2010 yilina gore %75-90 oraninda azaltil-
mis olmasi anlamina gelmektedir.

TOPLUMSAL
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URETIM
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14 YASAM Lokiar 1 ORTAKLIKLAR *""'
5 S
Siirdiiriilebili kalkinma igin
KURESEL HEDEFLER
Sekil 25. Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
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Hedefi ileri atmayan ¢ogu 1.5 °C yolu, baska ek
sorunlara neden olabilecek olan karbondioksit
uzaklastirma (CRD) teknolojilerini kapsamakta ve
ulasilabilirlikleri kolay degildir.

Bu teknolojiler, dogrudan havadaki karbonun tu-
tulmasi ve depolanmasi, artan ayrisma ve okya-
nus alkalilesmesi gibi belirsizlik iceren ve heniiz
olgunlasmamis teknolojileri icermektedir.

Ayrica, ormanlastirma ve biyoteknoloji uygula-
malari da geri doniilmeyecek bicimde arazi kulla-
nimi degisikliklerini icermek zorundadir.

Bu ise tarim ve gida sistemleri, biyolojik cesitlilik
ve diger ekosistem hizmetleri Gizerinde 6nemli et-
kilere yol acabilir.

CDR’siz yollar ulastirma ve enerji kullanimi gibi
asanlarda yaygin davranissal degisiklikler yoluyla
onemli salim azaltimlarini kapsayan senaryolara
dayanir.

3.1.4 Siirdiirilebilir kalkinma ve
yoksullugun ortadan kaldirilmasi

Raporun daha pozitif bir paket mesaji ise, stirdiiri-
lebilir kalkinma ve kuiresel 1sinmayi 1.5 °C'de sinir-
landirma konulari arasindaki sinerjidir. Buna gore,
1.5 °C'ye ulasabilecek bir¢ok yol, insan saghgi ya
da merkezi olmayan yenilenebilir enerji sistemleri
gibi yeni teknolojilerin yer aldigi enerjiye erisim
benzeri kritik alanlardaki Strdurilebilir Kalkinma
Hedeflerine (SDG) (Sekil 25) ulasiimasina yardimci
olur. Ornegin, bu kapsamda 5. Béliimde énemli ve
dikkat cekici konular el alinmis durumda. Bunlar
Ozetle asagidakileri icerir:

- Diinya'daki yoksulluk, esitlik ya da esitsizlik ve
1.5 °C daha sicak bir Diinya'nin esitlik ya da esit-
sizlik Gizerindeki yansimalari;

- iklimsel uyum ve siirdiiriilebilir kalkinma;

Ornegin Ozel Boliim: Kurak arazilerdeki eko-
sistem ve toplumsal temelli uygulamalar.

- iklim degisikligi ile savasim ve siirdiiriilebilir kal-
kinma: Sektorler, gida glvenligi, aclik, su glivenli-
gi, hava kirliligi ve saglik, enerji, konutlar, vb.

- 1.5 °C kiiresel 1sinma diizeyine yonelik strdirile-
bilir kalkinma yollari;

- Sanayi 6ncesi doneme gore 1.5 °C daha sicak
bir Dlnya'da, siirdirilebilir kalkinmaya erisim,
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yoksullugun ortadan kaldirilmasi ve sosyal esit-
sizligin azaltilmasi yollari, vb.

Rapor ayrica, kiiresel 1sinma ile savagimin, sicak hava
dalgalarindan, ozon kirliligi ve malarya gibi iklim de-
gisikliginin tetikledigi vektor kokenli hastaliklardan
kaynaklanan saglik risklerini azalttigini gostermek-
tedir.

Ancak su kithgi yasanan bolgelerde deniz suyu tuzu
aritilmasi (desalinasyon) icin artan enerji kullanimi
ve fosil yakitlara dayali ekonomilerdeki olumsuz et-
kiler gibi riskler ve dengesizlikler de s6z konusudur.

Rapor, iklim degisikligi etkilerinin esitsiz ya da den-
gesiz dagihminin, yoénetilen bir gecis icin gerekli
olan uluslararasi isbirligine yonelik gereksinimleri,
iklim degisikliginin olumsuz etkileri gibi iklim degi-
sikligi savasim onlemlerinin olumsuz etkileri ya da
yoksul ve etkilenebilir toplumlara olabilecek olum-
suz etkilerin distik kestirebilecegi konusunda uyari-
da bulunmaktadir.

4. Tartisma

iklim Degisikligi gliniimiizde (izerinde en cok duru-
lan, en cok bilimsel arastirma yapilan ve hilkGiimetler
arasi dizeyde en cok tartisilan kiiresel degisiklik
konularinin basinda gelmektedir. Ongériilen iklim
degisiklikleri, su kaynaklari, tarim, dogal ekosis-
temler ve insan saghdi tzerinde hem olumlu hem
de olumsuz etkilere sahiptir. iklimdeki degisiklikler
bilyudikce, olumsuz etkilerin egemenligi de artar.
Sosyoekonomik sektorler (Or. tarim, ormancilik, ba-
lik¢ihk, su kaynaklari ve insan yerlesmeleri, vb.), kara
ve su ekosistemleri ile insanoglunun gelisimi ve re-
fahi icin cok yasamsal olan insan sagligi, hava ve ik-
lim ekstremleri ve afetleri ile iklimsel degiskenlikteki
degisiklikler kadar, iklim degisikliklerinin buytklik
ve hizlarina karsi da oldukg¢a duyarlidir.

Gelecek iklim model benzetimi calismalarina, 6rne-
gin Oztiirk ve ark. (2014 ve 2015)'nin yeni sonuclari-
na gore, Tirkiye'de 21'nci ylzyilin ikinci yarisindan
sonra ortalama hava sicakliklari 3 °Cile 7 °C arasinda
artabilecektir. Hava sicakliklarindaki artis, sicak mev-
simlerde daha fazladir ve artis orani (hiz1) Gilkenin
genel olarak subtropikal Akdeniz ikliminin egemen
oldugu batisindan karasal iklimin egemen oldugu
dogusuna gidildikce kuvvetlenmektedir. Benzes-
tirilen bolgesel iklim degisikligi sonucunda, Turki-
ye'deki yagis tutarlari -0.8 mm/guin ile 1.2 mm/giin
arasinda degisebilecektir. Kestirilen yagis tutarlari-
nin cografi desenleri incelendiginde, genel olarak
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yazi kurak Akdeniz yagis rejiminin egemen oldugu
gliney ve -kis mevsimi disinda- bati bolgelerinin yil
boyunca daha az yagis alacagi (kuraklasma) goruldr.
Ote yandan, genel olarak yagis rejimi dizenli (her
mevsim yagish) nemli timan bir orta enlem iklimi-
nin egemen oldugu Karadeniz Bélgesi'nin (6zellikle
Dogu Karadeniz Bolim) kis ve ilkbahar mevsim-
lerinde ve gercek Akdeniz iklimine gore daha serin
ve kuzeyli dolasima ve hava sistemlerine daha agik
olan Ege Denizi'nin kuzey boliminin (Kuzey Ege)
kis mevsiminde giinimiize gore daha cok yadis
alacagi beklenmektedir. Model sonuglarina gore,
ongorulen degisiklikler, senaryoya gore degdisme-
mekle birlikte yilin soguk déneminde daha kuvvet-
li olabilecektir.

Yeni iklim model benzetimi calismalarindan (6r.
Oztiirk ve ark, 2014 ve 2015; Turp ve ark., 2014)
elde edilen bulgular, Tirkiye'nin genel olarak artan
hava sicakliklari ve azalan yagis tutarlari nedeniyle,
iklim degisikliginden ¢ok fazla etkilenecegini gos-
termektedir. Turkiye'nin Akdeniz kiyi kusagi ve To-
roslar disinda- genel olarak bugiinki iklim kosulla-
ri altinda zaten az yagisl, cok sicak ve kuru bir sicak
doénemin (ilkbahar sonundan sonbahar ortasina
kadar etkili olan yaz kurakhgi) yasandigi, mevsim-
lik ve yillararasi yagis degiskenliginin, dolayisiyla
kuraklik olasiliklarinin da yiksek oldugu giiney ve
orta-gliney bolgeleri, gelecekte daha sicak ve kuru
bir iklime sahip olacaktir. Tim bu sonugclar ayrica,
Turkiye'nin gelecek insan kaynakl iklim degisikli-
gine ve olasi sonuclarina karsi cok acik ve etkilene-
bilirlik duzeyinin ¢ok yiksek oldugunu da agik bir
bicimde ortaya koymaktadir.

iklim etmenleri ve bitki 6rtiist dikkate alindiginda,
Turkiye'deki ¢collesmeye egilimli kurak araziler, ka-
rasal ic ve dogu bolgelerinin 6nemli bir bolimani
ve Glineydogu Anadolu Bolgesini icerir. Akdeniz ve
Ege bodlgelerinin genis bir bolumu ise, yiksek ve
parcal yerylizi sekilleri, tarim arazilerinin yaklasik
son 40 yildaki tarim disi ve strdrilebilir olmayan
kullanimi, kentsel ve turizm getirisi yuksek olan
tarim ve orman arazilerinin tarim ve orman rejimi
disina cikarilmasina yonelik girisimler ve yasal di-
zenlemeler, sanayi, turizm ve orman yanginlari gibi
iyi bilinen 6teki dogal ve insan kaynakli etmenler
dikkate alindiginda, gelecekte ¢ollesme sirecgle-
rinden daha fazla etkilenebilecek yarinemli alanlar
olarak kabul edilmelidir (Tuirkes, 2012b; Tiirkes,
2013b; Tiirkes, 2017b; Tiirkes, 2017c). Uzun si-
reli ve siddetli yaz kurakliklarinin ve yiksek hava
sicakhiklarinin yani sira, yagis ve kuraklhk indisi dizi-
lerinde gozlenen kurak kosullara yonelik degisme
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egilimlerinin, Akdeniz ve Ege bdlgelerinde iklim
etmenlerinin ¢ollestirme kuvvetini arttirmakta olu-
su, bu distinceyi destekler niteliktedir.

Turkiye'nin, depremin yani sira, ozellikle kuraklik,
sel ve taskinlar, firtinalar ve kitle hareketleri (he-
yelan, toprak kaymasi, camur akmasi, vb.) gibi do-
gal afetlerden etkilenebilirligi ve risk degerlendir-
meleri az ¢cok bilinmektedir. Turkiye'deki en blyik
sorun, hem Afet Risk Yonetimi ve Afet Etkilerinin
Azaltilmasi yasa, yonetmelik ve ilkelerinin uygula-
ma/denetleme eksikligi hem de dogru etkilenebi-
lirlik/risk ve adaptasyon (uyum) ¢ézimlemelerinin
yapilmasi icin gerekli olan gercek sosyoekonomik
etkilenmislik verilerin yoklugudur ya da eksik/
yetersiz de olsa var olan verilerin kullanilabilir/
erisilebilir olmamasidir. Ornegin, Tiirkiye ve bdl-
gesinin depremselligi ve deprem cografyasi ya da
kuraklk klimatolojisi ve kuraklik olasiliklar (fiziksel
etkilenme ya da etkilenmislik) oldukga iyi bilinme-
sine karsin, gercek verilere dayali sosyoekonomik
etkilenebilirlik veri ve bilgileri eksik ya da kullani-
labilir/erisilebilir degildir (Tiirkes, 2017b; Tiirkes,
2018). Bu biyik bir eksiklik hatta sorundur. Bura-
da 6nemli olan, iyi hazirlanmis afet etkilenebilirlik
ve risk ¢coziimlemeleri ve raporlari ile afet izleme,
degerlendirme ve 6ngori sistemlerine dayanan
Afet Risk Yonetimi ve Afet Etkilerinin Azaltilmasi
ilkelerine gore deprem ve diger tiim afetlere hazir
olup afetlerle en az can ve mal kaybi ve hasarla bas
edebilmektir.

Konunun baska bir yoniyse, buyiik kentlerde ger-
ceklesen afetlerde genellikle hemen hig bir kurum
ve kurulusun dogrudan sorumluluk almama egili-
minde olmasidir. Dahasi, siddetli ve uzun siireli sa-
ganak yagislarin kentlerde neden oldugu kentsel
sel ve taskinlar gibi dogal/insan kaynakli birlesik
afetlerden (kotl yonetim, yanlis planlama ve tasa-
rimla baglantili insan kaynakli kentsel afetler) ders
cikarilmiyor, miihendislik uygulamalari ¢cok zayif ve
yanlis, kentlerin gelisim planlarinda kent ve yore-
sinin dogal fiziki cografyasi, 6zellikle dogal topog-
rafyasi, jeomorfolojisi, eski ya da dogdal akarsu agi,
taskin ova ve yataklari, hakim ve yerel riizgarlar, vb.
hi¢ dikkate alinmiyor. Sonuc olarak, orta kuvvetli
ama biraz uzun sireli saganak yagislar bile, yuka-
rida acikladigimiz sorun ve eksiklikler ile kentlerin
blylk bolimi, beton ve asfaltla kapli oldugu icin,
kentsel tagkin ve sellere donistyor.

iklimsel degiskenligin sonuclarindan birisi olan kurak-
lik, olagan disi bir hava ve iklim olayi ya da bir dogal
afet olarak kabul edilir. Kurakligin tarim tzerine etkisi
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¢ok karmasik etmenlerin bilesiminden olustugu icin,
bunlari birbirinden ayirmak her zaman muimkiin ol-
mayabilir. Benzer bicimde, basta arazi bozulmasi ve
iklim degisikligi gelmek Ulzere ¢ok karmasik etmen
ve sureglerin kurak, yan kurak ve kurakca yarinemli
arazilerde bir araya gelmesiyle olusan ¢ollesme icin
de, ¢collesmeye neden olan dogal (fiziki cografi, hid-
rolojik, biyolojik, ekolojik ve toprada iliskin) ve insan
kaynakli (yanlis arazi kullanimi, arazi kullanimi degi-
sikligi, ormansizlasma, asir tarimsal Uretim, otlatma,
su kullanimi ve sulama, tarimsal miicadele ilaglari ve
glbre kullanimi, vb.) etmenlerin ¢éllesme (izerindeki
islevi, 6Gnemi ve onceligine gore ayristiriimasi ve be-
lirlenmesi gereklidir. Bunun icin, belirli bir olasiliksal
hata ya da risk dlizeyi altinda, Analitik Hiyerarsi Stire-
ci (AHP) (Saaty, 1980), Cevresel ve Sosyal Etkilene-
bilirlik ve Risk Coztimlemeleri; Topsis ve Electre gibi
cesitli “karar verme” ve/ya da oncelik belirleme yon-
temleri uygulanabilir.
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