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YONETICi OZETi

Kiresel iklim yaklagik 4.6 milyar yil yasindaki
Yerkure'nin olusumundan giinimuze dedin, tim alan
ve zaman Olceklerinde 6nemli  degisiklikler ve
degisimler gostermistir. Bu degisiklikler sirasinda,
Dinya’'nin ve olusmaya basladigi ilk zamanlardan beri
Anadolu'nunfiziki cografyasinda (yerytzt sekilleri, hava
ve iklimi, toprak ve bitki ortisd, ylzey ve yeralt
sular, akarsu ve golleri, buzullan, ekosistem’,
biyom ve biyolojik cesitliligi, vb.) c¢ok &nemli
ve buylk degisiklikler gerceklesmistir.

Kiresel iklim, atmosfer (hava kire), hidrosfer (su kiire),
buz kire, litosfer (tag kire) ve biyosfer (yasam kire)
olarak adlandirilan baglica beg bileseni bulunan ve bu
bilesenler arasindaki karsilikli etkilesimleri de iceren
cok karmasik bir sistemdir ve kisaca iklim sistemi olarak
da adlandinlir. Bu kapsamda, iklimin kendi dogal
degiskenliginin disindaki degisikliklere yol acan dis
zorlamalar ve etmenler, iklim sisteminin alt sistemleriile
etkilesim icinde bulunan ve onlardan etkilenen
degisiklikleri, érnegin Yerkire'nin kati kabugundaki
levha hareketleri ve volkanik puskirmeler, Gines
etkinliklerindeki degisimler ve Yerkire - Gines
arasindaki astronomik iliskilerdeki? degisiklikler gibi
dogal olaylar ile asil olarak sanayi devrimiyle birlikte
atmosferin  bilesimindeki antropojen  (fosil  yakit
kullanimi, ormanlarin yok edilmesi, vb. gibi insan
etkinlikleri) degisiklikleri icerir. Bagka bir deyisle, dis
zorlama ve etmenlerin  neden oldugu iklim
degismeleri, iklim sisteminin disindaki dogal olaylar ile
antropojen zorlama ve etmenlerin denetiminde ve
etkisiyle gelisir. Astronomik iligkiler, Milankovitch
doéngtleri olarak da adlandirilan bir dizi dénemsel
degisiklikleri icermekte ve wuzun dénemli iklim
degismelerinin aciklanmasi agisindan 6nemli kanitlar

sunabilmektedir.

" Yasayan organizmalarin birbirleri ve fiziksel cevreleriyle etkilesim icinde
bulunduklari sistemdir.

Sera gazlarinin atmosferdeki birikimlerinin cesitli insan
etkinlikleri nedeniyle sanayi devriminden beri hizla
artmasi sonucunda kuwvetlenen sera etkisinin en
onemli sonucu, Yerkire'nin enerji dengesi Uzerinde ek
bir pozitif isinimsal zorlama olusturarak, dinya ikliminin
daha sicak ve daha degisken olmasini saglamasidir.
Ote yandan, ister kiiresel isterse bolgesel olgekte
olsun, iklim degisikligi, asir hava ve iklim olaylarinin
sikliginda, siddetinde, alansal dagilisinda,
uzunlugunda ve zamanlamasinda da = 6nemli
degisikliklerin - gerceklesmesine neden olmaktadir.
Ornegin, alansal ve zamansal olarak yiksek bir
degiskenlikle  nitelenen  yagislarda,  1950-2011
déneminde dinyanin gesitli bolgelerinde 6nemli azalis
ve artis egilimleri gdzlenmistir. Ayrica, diinyanin bircok
bolgesinde ve Tirkiye'deki siddetli yadis olaylarinda da
artiglar  gozlenmis; bazi asinliklarda da  &nemli

degisiklikler ortaya ¢ikmistir.

Uzun  slreli  klimatolojik ~ gbzlem  dizilerinin
¢oziimlemelerine dayanan giincel bulgulara gore, asin
hava ve iklim olaylarindaki degisiklikler Turkiye'de,
ozellikle 1990l yillarla birlikte yaz ve tropik gin
sayilarindaki nemli artis, buna karsilik don olayli ve kar
yagish glin sayilarinda belirgin azalma, yilin don olayi
gozlenmeyen  devresindeki  uzama  seklinde
gozlenmistir.  Turkiye'de 2000 vyilindan bu yana
maksimum hava sicakliklarina iliskin rekorlarin yaklasik
%50'si gerceklesirken, bu oran minimum sicakliklara ait
rekorlarda %10'a kadar dismdistlr. Bagka bir deyisle,
Tarkiye'de son 25 yillik dénemde, hem sicaklik rejimi
belirgin olarak daha iliman ve sicak kosullara dogru
degismis, hem de sicak hava dalgalarinin sikliginda ve
siddetinde 6nemli degismeler gerceklesmistir.

2 Yerkiire'nin, kendi eksen egikligi (tilt, T), Giines'in cevresindeki
yoringesinin sekli (eksantrisite, E) ve Gunes'in ve kendi ekseni
cevresindeki dénust sirasinda yaptigr kafa sallama (presesyon, P)

hareketleri yoluyla Giines ile gerceklestirdigi etkilesimler.
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Gozlenendegisme ve egilimlere ek olarak, iklim model
benzesimleri, genel olarak alt troposfer ve ylzey hava
sicakliklarinda 6ngérilen artis egilimi, artan termal
enerji (pozitif isinimsal zorlama) ve hizlanan ve/veya
kuvvetlenen hidrolojik dongt ile baglantili olarak, 21.
ylzyilda Dinya'nin bircok bélgesinde agirt hava ve iklim
olaylarinin  siklik  ve/veya siddetinde  artiglar
olabilecegini géstermektedir.

Bu modilin birinci  amaci, iklim degisikliginin
kavramsal ve kuramsal olarak ne oldugunu, iklim
degisikliginin kapsamini, nedenlerini ve anlagiimasini
ana cizgileriile tartismak ve iklim degisikligi konusunun
bilimsel bir gerceveye (iklim degisikliginin fiziksel bilim
temeli) oturmasini saglamak olarak 6zetlenebilir. ikinci
amaciysa, Dinya'da ve Turkiye'de gozlenen iklim
degisikligi ile cesitli sera gazi emisyon senaryolarina
dayanarak calistirilan iklim model kestirimlerine gére
gelecekteki iklim degisikligi ve degiskenliginin, hem
var olan ¢ok sayida yayimlanmis hakemli makale ve
bildirilerden hem de bu calisma icin gergeklestirilen
dzgun analiz (¢ozimleme) ve dederlendirmelerden
yararlanarak genis acili ve ¢ok disiplinli bilimsel bir
sentezini (biresimini) yapmaktir.
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1. GiRiS

Giris bolumune konuyla ilgili iki énemli kavramin
tanimlanmasiyla  baslamakta yarar bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi olan iklim degisikligi, “iklimin
ortalama durumunda ya da onun degiskenliginde
onlarca ya da daha uzun yillar boyunca siiren istatistiksel
olarak anlamli degisimler” olarak tanimlanabilir (Ttrkes,
2008a ve 2008b). ikinci dnemli kavram olan iklimsel
degiskenlik ise, “tim zaman ve alan Slgeklerinde iklimin
ortalama durumunda ve standart sapmalar ile ug
olaylarin gerceklesme siklik ve olasiliklari gibi Steki
istatistiklerinde ortaya ¢ikan degisimler” seklinde
tanimlanabilir (a.g.e.). iklim degisikligi/degiskenligi ya
da degisebilirligi, iklim sistemi icerisindeki dogal i¢
slireclere ya dainsan (antropojen) ve dogal kaynakli dig
zorlama etmenlerindeki degisimlere bagl olarak
olusabilir.

Kuresel iklim, atmosfer (hava kire), hidrosfer (su kire),
buz kire, litosfer (tas kire) ve biyosfer (yasam kire)
olarak adlandirlan baslica bes bileseni bulunan ve bu
bilesenler arasindaki karsilikli etkilesimleri de iceren
cok karmasik bir sistemdir. Kisaca, iklim sistemi olarak
da adlandirlmaktadir (Turkes, 2010). Dis zorlamalar ve
etmenler, iklim sisteminin alt sistemleri ile etkilesim
icinde bulunan ve onlardan etkilenen degisikliklerdir.
Ornegin, volkanik piiskiirmeler, Giines etkinliklerindeki
degisimler ve Yerkire - Glines arasindaki astronomik
iliskilerdeki  degisiklikler gibi dogal olaylar ile
atmosferin bilesimindeki antropojen degisiklikleri igerir
(Tiirkes, 2012a ve 2013a). insan etkinlikleri sonucunda
atmosfere salinan sera gazlari ve aerosoller, etki streleri
degismekle birlikte, iklim degisikliklerine neden
olabilecek basglica digsal zorlama ve etmenlerdir.

iklim degisikliginin potansiyel ‘dis’ nedenleri, temel
olarak Yerkire'nin kati kabugundaki levha hareketleri,
Gunes etkinlikleri ve Yerkire ile Gunes arasindaki
astronomik iligkilerdeki degisiklikleri igerir. Baska bir
deyisle, dig zorlama ve etmenlerin neden oldudu
degisiklikler, iklim sisteminin digindaki dogal olaylar ile
antropojen zorlama ve etmenlerin denetimiyle ve
etkisiyle gelisir. Astronomik iliskiler, Milankovitch
doéngtleri olarak da adlandirlan bir dizi dénemsel
degisiklikleri icermekte ve uzun donemli iklim
degisikliklerinin aciklanmasi agisindan 6nemli kanitlar
sunabilmektedir (Erlat, 2010; Turkes, 2013a).
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2. KOURESEL iKLiM DEGISIKLIKLERi VE
NEDENLERI

2.1. iklim Degisikliginin Ana Yonlendiricileri

Atmosferdeki birikimleri (konsantrasyon) degisken,
pek ¢ok insan etkinliginden etkilenen ve dogal sera
etkisi dizeneginin calismasindan sorumlu olan baslica
dogal sera gazlan, karbondioksit (CO;), su buhar
(H,0), diazot monoksit (N,O), metan (CH,)
ve ozon (O3) ile insan GrdnG (yapay)
kloroflorokarbonlar (CFC'ler), hidroflorokarbonlar
(HFC'ler), perfloroka rbonlar (PFC'ler) ve bunlarin ¢cok
cesitli tUrevlerini icerir. Sekil 1, Glnes'ten atmosferin
Ust sinirna ulasan (gelen, G) kisa dalga boylu
radyasyondan (KDBR) ve yerylziinden salinan
(giden, G) wuzun dalga boylu radyasyondan
(UDBR), aerosoller, bulutlar, ozon katman,

sera gazlan ve iri aerosollerin iklim
sistemi ile  olan  etkilesimleri ve isinimsal
zorlamalarina, yerylzindeki ~ ve  atmosferdeki

enerji akilarindan  yerylzindeki  albedo®  ve
vejetasyon  degisikliklerine  kadar  ¢ok  genis
bir perspektifte iklim degisikliginin ana
yonlendiricilerinin - ve nedenlerinin  ¢izimsel  bir

biresimini gostermektedir.

3 Cisimlerin gelen kisa dalga boylu Giines isinimini (radyasyon) yansitma orani.
* Genel olarak, isi enerjisinin elektromanyetik dalgalar araciligiyla
tasinmasidir.

GKDB Glines radyasyonu® (isinim) ve GUDB yer iginimi
arasindaki isinimsal denge, kiresel dlcekte birgok iklim
yonlendiricisi (strlcller) tarafindan etkilenmektedir.
Gunes akisi ciktilarindaki dogal salinimlar (Gunes
dongileri), GKDB Gunes i1sinimi degerindeki ya da
siddetindeki salimimlar yoluyla Yerkire'nin enerji
dengesinde degisikliklere neden olabilmektedir. Fosil
yakitlarin yakilmasi, sanayi sirecleri, arazi kullanimi
degisiklikleri ve ormansizlasma vb. insan etkinlikleri,
havadaki ozon ve aerosol® tutarlarindaki degisikliklerle
sonuglanan atmosferdeki kimyasal tepkimelerle
baglantili  gaz  ve aerosol emisyonlarini
degistirmektedir. Atmosferdeki O3 (Ozon) ve aerosol
parcaciklar,, GKDB Gunes isinimini emerek, sacarak ve
yansitarak enerji dengesini degistirmektedir. Bazi
aerosol turleri, bulut yogunlasma (yogusma) ¢ekirdegi
olarak gorev yaparak, bulut (su) damlaciklarinin
ozelliklerini degistirerek ya da bozarak olasilikla yagis
olusumunu ve karakteristiklerini etkileyebilmektedir
(Sekil 1). Bulutlarin KDBR ve UDBR ile olan etkilegimleri
etkiliya da kuvvetliolduguicin de, bulut 6zelliklerindeki
kucuk degisiklikler bile iklim sisteminin isinim ya da
enerji  bitgesi  agisindan  dnemli  sonuclar

dogurabilmektedir.

5 Atmosferdeki ugucu ya da havadaki asili parcaciklar (8rnegin, siilfat
aerosolleri, vb.).
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Sekil 1: iklim degisikligi ana yonlendiricilerinin cizimsel gésterimi (Cubasch ve ark. 2013'e gbre yeniden cizildi ve

dlizenlendi)
unes
Gelen Kisa .
Dalga Boylu Enerjlsindeld Atmosferden Giden Uzun Dalga Boylu
Radyasyon (UDBR)
Radyasyon Yansiyan KDBR
(KDBR) .

—_—

— T
— ~Atmosferin ’ \K|myasal

Aerosol/B
SogurdugukpBr SO eakslyonrr\ ‘

KDBR, UDBR
N

Reaksiyonla

Gizli =
Isi =
Akist = Hissedilen

I 1s1 Akisi

Yiizeyden
Yeryiiziiniin
Sogurdugu KDBR

Atmosferde bulunan sera gazlarindaki (6r. CO,, CH,, 2.2. "(llm Deg|§|kl g Dogal Nedenleri
N.O, Os;, CFCler) antropojen degisiklikler ve iri

aerosoller (> 2.5 ym), GUDB yer isinimini sogurarak ve

daha diisiik hava sicakliginda daha az enerjiyi yeniden Buglnki bilgilerimize gore, kiresel iklim, Yerkire'nin

salarak GUDB isinimin tutarini ya da siddetini degistirir. 4.6 milyar yllik jeclojik tarihinin baslangicindan beri

Yerkire ylzeyinin albedosu ise, arazi (kara) ortusi ve tim alan ve zaman dlgeklerinde degisme egiliminde

vejetasyon, kar ya da buz &rtilsii ve okyanus renginde olmustur (Turkes, 2013a). Iklim milyonlarca yil boyunca

olusan  degisiklikler ve bozulmalar nedeniyle yillik ortalama yizey sicakliklarinin  kutup (polar)

degisebilir. Tim bu degisiklikler, dogal mevsimsel ve bélgelerinde 10 °C'nin Uzerindeki hava sicakliklariyla

glnltk degisiklikler (6r. kar 6rtusd) ile insan etkisi ve nitelenen gok sicak kosullardan, inlandsislerin® (buzul

etkinlikleri (6r. arazi kullanimi degisiklikleri, vejetasyon kalkanlarinin ya da kta buzullannin) orta enlem

formasyonlannin ya da tiplerinin degistirilmesi, vb.) karalarinin cogunlugunu kapladigi buzul devirlerinde

tarafindan yonlendirilir ve/veya denetlenir. ya da cadlanndaki iklimleri arasinda salinim

¢ Ozellikle buzul caglarinda Yerkiire'nin kutup ve kutup cevresi
bélgelerini kaplayan buzul kalkanlari ya da kita buzullaridir.
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gostermistir (bkz. Sekil 4). Bazi varsayimlara gore,
gecmisteki bazi soguk dénemlerde Yerkire'nin tim
ylzeyi buzla kaplanmistir (Kartopu Yerkire Hipotezi).
Paleozoik'ten (Birinci Zaman) gunimiuze yaklagik 545
milyon yil uzunlugundaki zaman dizisi izgesinin,
glinimuze yakin boliminde daha distk genlikli
dalgalanmalarin, icinde bulundugumuz yaklasik son
10.000 yillik Holosen dénemindeyse neredeyse bir
yilin kendinden énceki yila gore tam olarak ayni oldugu
bir yilin gbzlenmedigi yillar arasi, onlarca ya da daha
uzun yillik zaman Olgeklerinde gelistigi gordlir
(Erlat, 2010; IPCC, 2013; Turkes, 2010, 2012a ve
2013b).

Kendi  evrimiyle  baglantli  olarak, ortalama
Gunes-Yerkire  uzakhiginda  Gines'in  fotosfer
katmanindan tim dalga boylarinda yaydigi ve
atmosferin  Ust sinirnda  Glnes 1ginlarna  dik  bir
birim alana birim zamanda ulasan toplam radyant
enerji (toplam Guines irradyansi ya da Glnes sabiti,
W/m?), Yerkire'nin 4.6 milyar yillik tarihi boyunca
yaklasik %30 kadar artmistir. Toplam  Glnes
irradyansinda  daha  kisa  zaman Olceklerinde
gerceklesen  degisimlerse, genellikle benzer bir
genlige sahip olmaktadir.  Yerkire'nin  orbital
karakteristiklerinde olusan dustk siklikli degismeler,
Yerkiire yiizeyindeki her nokta Uzerinde belirli bir
mevsimde alinan Glnes enerjisi tutarini degistirir.
Bu kapsamda olusan en &nemli dalgalanmalar,
10.000 - 100.000 yil arahdinda gozlenir. Tek
volkan puskirmeleri, plskirmeyi izleyen ilk yillarda
genel bir sogumaya vyol acgar (Erlat & Turkes,
2015a). Ayrica, volkanik etkinlikler, belirli bir on yillik
ya da ylz yllik donemde yogunlasirsa, dustk siklikl
bir zorlamadan da sorumlu olabilir (Sekil 1). Daha
uzun zaman Olceklerinde, levha tektonigine bagl
olarak  bir okyanusal levha ile bir kitasal levhanin
ve/ya da iki okyanusal levhanin birbirine yaklasmasi

ve carpismasi sonucunda olusan sirasiyla buyik

7 Genel olarak atmosferdeki siklonik (hava kitlelerinin riizgarin etkisiyle
saat akrep ve yelkovaninin tersine hareket ettigi) donusli cephesel ya da

Slcekli dag olugsum alanlar (6r. Guiney Amerika'da And
Daglari) ve ada yaylan (6r. Biylk Okyanus'takiler) ile
baglantili artan volkanik etkinlikler, binlerce yildan
milyonlarca yilla kadar uzun dénemler boyunca
strebilen kuwvetli bir soguma egiliminin olugsmasina
neden olabilir (Ttrkes, 2010).

Bu kapsamda, El Nifio - Guney Salinimi (ENSO),
Kuzey Atlantik Salinimi (NAO) ya da Arktik Salinim
(AO) gibi atmosferik salinimlar ya da uzak baglant
desenleri, kiresel iklim sisteminin atmosfer
kokenli icsel zorlamalarina verilebilecek  &nemli
orneklerdir (Sahin ve ark., 2015; Turkes, 1998, 2000;
Turkes & Erlat, 2003, 2006, 2008 ve 2009). ikinci
olarak, okyanuslarin ve inlandsis’lerin biylk ataleti
nedeniyle, yiksek siklikli degisimler bastirilirken,
herhangi bir perturbasyonun’ (sarsimin)  baskin
etkisi,  zorlamanin  uzun  zaman Olceklerindeki
birlesmesi  ya da  bitinlesmesi  ile baglantili
olabilir. ~ Atalet, bir sarsima verilecek yanitin
gecikmesine de yol acabilir. Ayrica, sistemin yaniti
(tepkisi), zorlamanin karakteristikleri ile zorlamanin
kendisinin neden oldugu iklim degisiklikleri arasinda
baytk farklliklarnn  dogmasina yol acan karmasik
diizenekleri kapsayabilir. Ornegin, eger bir zorlama -
bir cesit rezonansi ydnlendirerek- sistemin icsel
degiskenliginin  bir modunu belirli bir frekansta
harekete gecirir ya da tetiklerse, zorlama o frekansta
belirgin  sekilde kuwvetli olmamasina karsin, o
frekanstaki tepkinin bilyiikliigii daha fazla olacaktir. Ote
yandan, eger bir esik (deger) - sistemin neredeyse
kendiliginden ve olasilikla oldukga farkli bir durumdan
bagka bir duruma evrilmesi sonucunda- asilirsa,
zorlamadaki kiglik degisiklikler iklim = sisteminde
blylk degisimlerin  ortaya cikmasina yol acabilir.
Derin okyanus dolagimini iceren bdyle bir gecis,
son buzul caginda Grénland buz kalkaninda
kaydedilen ve buz karotlarinin  ¢ézimlenmesiyle
elde edilen ani iklim degisikliklerinin bazilarini

acgiklamak igin énerilebilir.

cephesel olmayan dinamik kékenli alcak basing merkezleri, oluk ya da
dalgalanidir.
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Milankovitch Déngiileri

"Atmosferin tepesinde (ya da atmostferin etkisini géz
ardi ettigimizde yeryliiziinde) 1 m? genisligindeki yatay
bir dizlemde birim zamanda (s) alinan anlik Gines
enerjisi (W/m?)" seklinde tanimlanan giineslenme,
Glines-Yerkure arasindaki uzakligin ve Giineg'in zenith®
uzakhiginin kosintslnin  bir fonksiyonudur. Bu iki
degisken, gunin zamani, enlem ve Yerkire
yoriingesinin karakteristiklerinden  yararlanarak
hesaplanabilir.  Klimatolojide, Yerkire ile Gunes
arasindaki astronomik iligkiler Milankovitch Dénguleri
olarak adlandinlir.  Astronomik iligkiler, &zellikle
Yerkire'nin eksen egiklidi (tilt, T), Yerkire'nin Glnes'in
cevresindeki yoriingesinin sekli ya da eksantrisite (E) ve
presesyon (P) olarak bilinen Ug¢ orbital parametre
tarafindan belirlenir (Sekil 2). Kisaca, egiklik (T),
“ekliptik’ dizleminin'® ekvator dizlemine gére olan
egikliginin bir 6lcisi” (daha egik ya da daha dik) ve
eksantrisite (E), “Yerkdre'nin Glneg'in gevresindeki
yériinge seklinin bir &lclisi” [6r. daha fazla ekliptik
(yuvarlaklik az) ya da daha az ekliptik (daha yuvarlak)]
olarak tanimlanir. iklimsel presesyon (P) ise, yaz
glindénimuinde (solstis) Glines-Yerkire uzakhgindaki
daha acik bir soyleyisle, ‘glinberi zamanindaki’
degisikliklerle baglantilidir. Bu ylzden, kiresel iklimin
degismesine neden olabilecek baslica astronomik
iligkiler, ~ Yerkire'nin ~ Gulnes'in  cevresindeki
yortingesinin seklindeki  (orbital zorlama), eksen
egikligindeki ve  presesyonundaki  (glnberi

zamanindaki) degisiklikleri icerir (Turkes, 2013a)

(Sekil 2 ve 3).

8 Hayali bir gdksel kiire tizerindeki belirli bir noktanin tam yukarisindaki 10 Yerkiire ekseni Giines'in cevresinde izledigi yériingeye gére 23.5°
hayali noktadir. Kisaca, -yeryliziindeki bir nokta ya da insan agisindan- egiktir. Bu yilizden, Glnes'in yériinge dizleminin Yerkiire'nin hayali
gokytiziindeki basucu noktasidir. ekvatoru ile yaptigi (ekvatora gore egikligi) agi da 23.5%dir.

? Glines'in goksel bir kiire Gzerindeki gériintr hareketinin Yerkire'den
gorilen yoludur.

10
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Sekil 2: Olasilikla son 1 milyon yilda ve gelecek 100 bin yilda (Yil O, Milattan Sonra 1950'ye karsilik gelir), Yerkire'nin

eksantrisite (E), eksen egikligi (T, derece cinsinden) ve iklimsel presesyon (P) hareketindeki degisimler (Berger 1978'e

gére Goosse ve ark. 2010'dan yeniden diizenlendi). Iklimsel presesyonun en diistik degeri, giinberi zamaninda boreal

(KYK kutupsal) kig (Aralik) giindénimdine karsilik gelir.

0.06

11

1111111||¢|111=1|||?|||1=11|11||||¢|1|11|||1111||?||||i

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

5 (a) Yoriinge seklinin (E) degismesi

~100,000yillk don

giler

| |
| i
| i
| i
' '

|
| i
| i
| i

'
| |
| i
| i

'
| |
1 i
| |
| i

4
| H

0.00 ——H———————
 (b) Eksen egikliginin (T) degisme

Derece

si

25

~41,000 yilhkdongiiler |

AN 24

23

22

0.06
0.04 (c)
0.02
0.00
0.02
0.04

Presesyon (P) |

| ~19-23,000yillik ddngiiler T

If
|

-0-065||:[|§||§||§||i||§]|§||§||§||§||§|]§||§||E||§||§||§||§|]§||§||§||é
1000 -900 -800 -700 -600 -500 400 -300 -200 -100 O

100

Zaman (bin yil)

Yerkdire'nin ySringe bicimindeki degisiklikler, bagka bir
deyisle orbital zorlama, Yerkire - Giines arasindaki
uzakh@ etkiler. Astronomik hesaplamalar, Yerkire'nin
eksantrisitesindeki periyodik (donemsel) degisimlerin,

12 ve enlemsel

Gunes insolasyonunun'?  mevsimsel
dagilisini yakindan denetledigini gosterir (Turkes,
2013a). insolasyonun gecmisteki ve gelecekteki olasi
degisiklikleri, yUksek bir gtiven diizeyinde milyonlarca

yil i¢in hesaplanabilmektedir. Yerkire yoringesinin

eksantrisitesi, gecen birkac milyonda neredeyse
yuvarlak bir yoriingeye karsilik gelen sifir (0) ile elipse
karsilik gelen 0.054° arasinda degismistir (Sekil 2 ve 3).
Bu nedenle, Yerkire'nin aldigi yillik ortalama enerji
tutar, Yerkire'nin yoriingesi yuvarlak oldugunda en
dustktir ve eksantrisite ile birlikte artar. Ancak,
eksantrisitedeki degisimler gorece kiigtik oldugunda
(Sekil 2 ve 3), Yerkire'nin aldigiyillik ortalama radyasyon
tutarlannda ¢ok kiglk farkhiliklar

ortaya cikar.

" Kuzey, kuzey bélgeleri ya da kuzeye iliskindir. Fiziki cografya ve biyocografyada, Arktik kutup dairesinin giineyinde, hus ve kavak agaci topluluklari ve
ormanlariiletayga (igne yaprakli agag turleriniiceren kuzey ormanlari: yerine gére, érnegin, saricam, géknar vb. gibi cam turleriniicerir) ormanlarindan olusan

soguk iklim kusagidir.

2 Atmosferin tepesinde (ya da atmosferin etkisini géz ardi ettigimizde yeryiiziinde) 1 m2 genisligindeki yatay bir diizZlemde birim zamanda (s) alinan anlk

Gunes enerjisidir (W/m2).
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Maksimum bagil degisim, yaklagik 0.5 W/m?'ye karsilik
gelen %15 oranina esittir. Yerkire yoriingesinin sekil (E)
degisiklikleri, ortalama 100.000 yillik ve 400.000 yillik
daha uzun yar-dénemsellikler gostermektedir (Sekil 3
ve 4). Yoringenin seklindeki degisiklikler, Glnes ve
Yerkire arasindaki uzaklikta ortaya ¢ikan cok kicik
degisiklikler nedeniyle, Glines insolasyonu Uzerinde
sinirh bir etkiye sahiptir. Ancak, bu degisiklikler, eksen
egikliginin ve presesyonun neden oldugu mevsim

etkileriyle de etkileserek, daha karmasik birlesik bir
etki ortaya cikar. Buglinki bilgilerimize gore, yaklasik
400.000 yil énce oldugu ve olasilikla gelecek 100.000
yil slresince olabilecegi gibi, kictik ydringe
degisiklikleri stresince presesyonun neden oldugu
mevsimlik Gulnes 1sinimi degisimleri, daha genis
eksantrisite dénemleri boyunca olanlar kadar buytk

degildir.

Sekil 3: Olasilikla son 500 bin yilda (Yil 0, Milattan Sonra 1950'e karsilik gelir), Yerkire'nin (a) eksantrisite (E), (b) eksen
egikligi (T, derece cinsinden) ve (c) perihel zamanindaki degisimler (Berger 1978'e gére Goosse ve ark. 2010'dan

yeniden dizenlendi)
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Yerkiire'nin  eksen  egikligi, Yerkire Uzerinde
mevsimlerin olusumundan sorumludur. On bin yillik
zaman Olceklerinde, Yerkire'nin  eksen  egikligi
artuginda, mevsimlik enerji dengesi bozuldugu ve
sicaklik zithklart kuvvetlendigi igin, her iki yarmkirede
de kiglar daha soguk ve yazlar daha sicak olur. Bagka bir
deyisle, glineslenme (insolasyon) yaz mevsiminde
kutup bolgelerde daha yiksek olurken, kisin kutup
bolgelerinde uzun gece stiresince sifir olur. Yerkire'nin
eksen egikligi azaldigindaysa, mevsimler daha az
siddetli gecer; yazlar daha serin, kiglarsa daha iliman

olur.

Daha serin yaz mevsimlerinin, yiksek enlemlerde
(kutup ve kutup alti bolgelerde) kar ve buz ortistiniin
daha az erimesine ve yerde daha fazla kalmasina neden
olarak, kutup bélgelerinde kitlesel buzul kalkanlarinin
olusmasina yol agmis olabilir (Tlrkes, 2013a). Ayrica,
yine uzun zaman Olgeklerinde olmak kosuluyla, daha
fazla kar ve buz/buzullar ile kaplanan Yerkire, GKDB
Gunes isinimini uzaya daha fazla yansitarak ek
sogumaya neden oldugu icin, iklim sisteminde (bu
ornekteki etkisi negatif olan) bir buz-albedo geri
besleme diizenegdi olusturur (Ttrkes, 2012a ve 2013b).
Son birkag milyon yilda, Yerkire'nin eksen egikligi,
ortalama olarak yaklasik 41.000 yillik yar-dénemsellikle
birlikte yaklagik 22.5° ve 24.5° arasinda degisim
gostermistir (Sekil 2 ve 3). Bu degisimin enerji karsilids,
glinltk ortalama giineslenme tutarinda kutuplarda 50
W/m?ye ulagan 6nemli  degisikliklerdir.  Eksen
egikliginin degeri, yillik ortalama glineslenme tizerinde
de, yuksek enlemlerde birkag W/m?lik artisa neden
olurken, Ekvator'da buyiklik olarak daha kigtk bir
azalma seklinde beliren bir etki yapmaktadir. Sonug
olarak, eksen egikligindeki degisimler mevsimlik
zithklar dizenlemekle birlikte, yillik ortalama GKDB
Gunes 1sinmi degisimleri alcak enlemlerde yiksek
enlemlere gore bir zit etki yaptigi igin, kiresel ortalama
glineslenme Gzerinde 6nemli bir etki olusmaz (Turkes,
2013a).

14

Son olarak, mevsimlerin zamansal olarak perihel
(glnberi) noktasina gore konumu olarak
tanimlanabilecek olan Yerkure'nin ‘iklimsel presesyon’
hareketinin, giineslenme ve iklim degisikligi Gzerindeki
etkisinin 6nemli oldugunu soéylemek gerekir. Eger
Yerkire uzun kutup yazinda Giines'e daha yakin ve
uzun kutup kisinda daha uzak olursa, Kuzey
Yarimkire'de (KYK) yaz mevsimi daha sicak, kis
mevsimiyse daha soguk olacak ve mevsimler arasi
enerji ve sicaklik zithgi daha da artacaktir. Ote yandan,
Yerkire Glneg'e uzun kutup kisinda daha yakin olursa,
kis mevsimi daha sicak olacagindan, bu kez KYK'deki
mevsimlik zithk daha kictk olacaktir. Bu etki, ozellikle
eksantrisite daha bulylk (yoringe daha ekliptik)
oldugunda belirgindir. Eger eksantrisite sifira cok yakin
(yoringe yuvarlak) olursa, Giines ve Yerkire arasindaki
uzaklik hemen hemen sabittir ve mevsimlerin perihel
(glinberi) noktasina gére konumlarindaki (mevsimlerin
zamansal yerlerindeki) degisiklikler Gzerinde herhangi
bir etkiye yol acmaz (Tirkes, 2013a). iklimsel
presesyonun degeri, yaklagik olarak -0.05 ve 0.05°
arasinda degisir (Sekil 2 ve 3). Bu degisiklikler, hemen
tim  enlemlerde 20 W/m?den daha buyuk
degisikliklere yol agar. Bu ytizden, iklimsel presesyon
alcak ve orta enlemlerdeki Giines insolasyonu
degisimleri Gzerinde daha etkilidir.

Sonug olarak, presesyon, Yerkirenin, vyaklasik
19.000 ve 23.000 yillik yari-periyodik bir dongusellikle
birlikte, Ginese en yakin  olma konumunun
(perihel) gerceklesme zamanindaki yar-déngusel
degisimlere ya da salinmlara  karsilik  gelir.
Yoéringe Uzerinde  mevsimlerin  siresi  ve
konumundaki degisimler, Gines insolasyonunun
enlemsel ve  mevsimsel  dagilisini  duzenler
(Turkes, 2013a). Gines insolasyonundaki mevsimlik
degisimler yillik ortalama degisimlerin
genliginden daha buyiktir ve degeri 60 W/m?ye
ulasabilir. Yerkire'nin ‘iklimsel presesyon’ hareketi
nedeniyle, Yerkire 11.000 yil dnceki boreal (KYK) yazi
slresince  Giines'e en yakin konumundayken,
glnimizde Gineg'e en yakin konumu boreal kisa
karsilik gelmektedir



iklim Degisikligi Alaninda Ortak Cabalarin Desteklenmesi Projesi (iklimiN)

2.3. Kiiresel iklimin Kisa Tarihgesi

Kuresel iklim, atmosfer (hava kire), hidrosfer (su kire),
buz kire, litosfer (tas kire) ve biyosfer (yasam kire)
olarak adlandirilan baslica bes bileseni bulunan ve bu
bilesenler arasindaki karsilikli etkilesimleri de iceren
cok karmasik bir sistemdir ve kisaca iklim sistemi olarak
da adlandirlir. Dis zorlamalar ve etmenler, iklim
sisteminin alt sistemleri ile etkilesim i¢inde bulunan ve
onlardan etkilenen degisiklikleri, 6rnegin volkanik
puskirmeler, Gunes etkinliklerindeki degisimler ve
Yerkire - Gunes arasindaki astronomik iligkilerdeki
degisiklikler gibi dogal olaylar ile atmosferin
bilesimindeki antropojen degisiklikleri icerir. insan
etkinlikleri sonucunda atmosfere salinan sera gazlari ve
aerosoller, etki sureleri degismekle birlikte, iklim
degisikliklerine neden olabilecek baslica digsal zorlama

ve etmenlerdir.

iklim degisikliginin potansiyel ‘dis'’ nedenleri, temel
olarak  Yerkire'nin  kati  kabugundaki  levha
hareketlerini, Glnes etkinliklerindeki ve Yerkire ile
Gunes arasindaki astronomik iligkilerdeki degisiklikleri
icerir. Bagka bir deyisle, dis zorlama ve etmenlerin
neden oldugu degisiklikler, iklim sisteminin digindaki
dogal olaylar ile antropojen zorlama ve etmenlerin
denetiminde ve etkisiyle gelisir. Astronomik iliskiler,
Milankovitch déngdleri olarak da adlandirilan bir dizi
donemsel degisiklikleri icermekte ve uzun dénemli
iklim degisikliklerinin agiklanmasi agisindan  6nemli
kanitlar sunabilmektedir.

Yerkire'nin ilk 1 milyar yillik tarihi siresince egemen
olan iklimini arastirmak icin, dolayli kayitlara ve
ongorilere dayanmak zorunda oldugumuzu kabul
etmek zorundayiz. Ornegin, jeomorfolojik (yeryiizi
sekilleri, olusum ve evriminin bilimi) olarak, en azindan
bolgesel dlcekte, belirli bir jeolojik donemdeki glasiyel
sedimentlerin® (buzul c¢okeltileri) varligi glasiyasyonu

'3 Buzullarin, asindirma, ilerleme ve cekilmeleri ile baglantili olarak,
buzullarin yan, 6n ve tabanlarinda olusan tortullardir (¢cokeltilerdir).

"% Yerkiire'nin jeolojik gegmisinde buharlagmanin etkili oldugu kurak ve
sicak doénemlerde sig bir denizin ya da tuzlu/sodali bir gélin

(buzullasmayi) gosterirken, kaya tuzu ve jips ya da
anhidrit gibi evaporit ¢okelti'* kayaclarinin varligi
buharlagmanin etkili oldugu kurak ve sicak bir dénemin
ve o dénemdeki si§ bir denizin ya da tuzlu/sodali bir
golin kanitlarini olusturabilir. Gegmis iklimlerin ve o
iklimlerdeki  degisikliklerin ek  gostergelerini
saglayabilecek olan gesitli mineral ve kayag cesitlerinin
olugmasi icinse, dzel klimatolojik, hidrolojik, jeolojik ve
jeomorfolojik kosullarin bir araya gelmesine gerek

vardir.

Ancak, heniiz bu konuda pek ¢ok dnemli belirsizlik
vardir. En iyi ¢ozinUrluklt  (yuksek aynntili) iklim
rekonstriiksiyonlar bile, yeni bilgi ve teknikler ortaya
ciktiginda diizenli olarak degistirilmektedir. Yerkdre'nin
ilk zamanlarindaki iklimine iligkin kanitlar ise 6zellikle
cok azdir. Konuya iliskin bilimsel arastirmalar,
Yerkire'nin 4.6 milyar yil 6nce ilk olustugu zaman,
gelen toplam Glnes isiniminin bugtinkiinden yaklasik
%30 oraninda daha az oldugunu ortaya koymaktadir.
Eder, albedo (cisimlerin gelen kisa dalga boylu Giines
isinimini yansitma orani), atmosferin bilesimi, Yerkire
ve Glnes arasindaki uzaklik gibi kosullarin o zaman da
simdiki ile ayni oldugu kabul edilirse, Yerkire'nin temel
enerji dengesi modellerinden (6r. gezegensel enerji
dengesi ve emisyon sicakhigi esitlikleri) yararlanarak
yapilacak bir hesaplama sonucunda, ortalama ylizey
sicakliginin bugiinkinden 30 °C daha soguk olmasi
gerektigi gosterilebilir.

buharlagmasi sonucundaeski denizya da gél kiyilarinda, tabaninda ya da
tam kuruma gergeklesmesi durumunda tamaminda olusan kaya tuzu ve
jips ya da anhidrit gibi ¢okelti kayaclaridir.
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Sekil 4: Yerkiire'nin Kambrien devrinden gliniimiize (Holosen) degin yaklasik 545 milyon yillik dénemdeki jeolojik
gecmisinde cesitli zaman &lgeklerinde gerceklesen iklim degisikliklerinin birlestirilmis cesitli sicaklik zaman dizileriyle

gGsterimi. Robert A. Rohde tarafindan Global Warming

Art icin hazirlanan orijinal ¢izimden yararlanarak

yeniden diizenlendi (bkz. www.globalwarmingart.com/wiki/File:65Myr_Climate_Change_Rev_png, erisim: Haziran 2013).
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Yerkire  iklim  tarihinin ~ 700-800  milyon il
uzunlugundakiilk bélumiinde, kiictik gezegenimsilerin
ve meteoritlerin stirekli bombardimani da kiresel iklimi
bir dl¢tide 1sitmis olmasina karsin; kuramsal olarak s6zl
edilen kosullarda, Yerkire'nin iklim tarihinin blyuk
boliminde ¢ok soguk ve donmus olmasi beklenirdi.
Ancak bu varsayim, en azindan 4 milyar yil 6nceki sivi
bir okyanusun varligina iliskin jeolojik kanitla ters diser.
Bu belirgin zitlk, ‘faint early Sun paradox’ (Tlrkce'ye
'solgun erken Glnes paradoksu’ seklinde cevrilebilir)
olarak adlandirlir. Bu paradoksun ana nedeni, olasilikla
Yerkire'nin erken zamanlarinda gergeklesmis olan
daha kuvvetli bir sera etkisinin varligi olabilir. O zamanki
atmosfer, cok daha ylksek CO, birikimi nedeniyle,
buglinin atmosferinden ¢ok farkliydi. O zamanki
atmosferde CO, birikiminin glinimiz degerine gore
yaklasik 100 kat daha ylksek oldugu ve hemen hic
oksijen  (Oz) molekild  bulunmadigr  6ngérildr.
Atmosferde oksijen yoklugu durumundaysa, CO; gibi

isinimsal olarak etkin bir gaz (sera gaz) olan CHy

2 1500 250 0 5 2 i0f15 0
| Glnumuizden bin yil 6nce

glinimiz  atmosferinde  oldugu  kadar hizla
oksittenmiyordu  ve  atmosferdeki birikimleri
glinimuzden ¢ok daha yuksek diizeydeydi.

Yerklre'nin Birinci Zamanin (Paleozoyik) basindan,
baska bir deyisle, Kambrien Devrinden giinimize
kadar gecen 545 milyon yillik jeolojik ve iklimsel
gegmisindeki gesitli zaman dlceklerinde gerceklesen
iklim  degisiklikleri, Sekil 4'de birlestirilmis sicaklik
zaman dizileriyle gosterildi. Sekil 4'de zaman olarak,
glinimz 0 ile gosterilirken; degisimleri ve sapmalari
daha iyi izleyebilmek ve karsilastirabilmek amacyla,
gliniimiiz iklimi de 0 ile gésterilmistir. Ote yandan,
zaman dizisi ¢iziminde gergek bir logaritmik 6lcek
yerine, her biri glinimiize dogru daha ayrintil dogrusal
bir olgekle gosterilerek, ancak cok yaklagik bir
logaritmik dlgek kullanilmistr.
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Gegen 65 milyon yil slresince, atmosferdeki CO,
birikimleri yavas yavas Paleosen devrindeki ve alt
(erken) Eosen’deki 1000 ppmv  dizeyinden,
Pleyistosen devresinde 300 ppmv'nin altina inmistir.
Yaklasitk 2.588 milyon yil uzunlugundaki Kuvaterner
devrinin, glinimuze yakin 0.0117 milyon ya da yaklagik
11.000 yil uzunlugundaki Holosen devresi disinda
kalan cok biytk bolimd, Pleyistosen devresine karsilik
gelir. Beklendigi gibi, bu uzun streli ve yavas gelisen
azalma, ozellikle Paleosen ve Eosen devirlerindeki
levha hareketleri ve dag olusumlari (orojenez)
nedeniyle artmis olan volkanik gaz ve kil
emisyonlariyla -ki, volkanik puskirmeler o zamandan
beri giderek azalmistir- ve silikat kayaclarinin
ayrisma oranindaki  dedisikliklerle kismen
baglantilidir. Buglinki bilgilerimize  goére, CO,
birikimlerindeki  azalma, glinimizden 6nce 52 ve 50
milyon yillar arasinda olusan Erken Eosen Klimatik
Optimum devresindeki sicak  kosullardan  sonraki
sogumayla baglantili olmalidir (Sekil 4). iklimdeki
bu 6nemli kayma, cogunlukla, bir kuvvetli sera
etkisi ikliminden kitasal 6rti buzullarinin géinimuze
gore Antarktika'da yaklasik 35 milyon yillarinda ve
Gronland'da yaklasik 3 milyon énceden basglayarak
var oldugu (ara donemlerdeki gorece daha soguk
ya da daha sicak doénemlerle birlikte) “sicak bir
kiiresel iklimden soguk bir kiresel iklime ya da bir
'buzevine’ gecis” olarak kabul edilir. Bu devirdeki
iklim  rekonstriksiyonlari  codunlukla foraminifera
(bazi  yeni calismalarda, ‘foraminiferida’) olarak
adlandinlan planktonik (pelajik) ve bentik' yasayisli
kiglk deniz organizmalarinin  kavkilarinin (CaCOs
bilegimli kabuklarin) oksijen izotop
bilesimindeki degisimlere dayanir.

Buzul caglarinin Milankovitch ya da orbital kuramina
gore, Kuvaterner devrinin Pleyistosen devresindeki
buzul caglan genel olarak KYK'deki yiksek enlem
yaz glneslenmesindeki azalmayla tetiklenir.

> Okyanus, deniz, gl ya da akarsu gibi bir su kiitlesinin en algak
seviyesinde ya da tabaninda yer alan ekolojik kusaga (yasam kusagr)
iliskindir. Bu kusakta yerlesik olarak yasayan organizmalar ise bentik ya
da canlilar olarak adlandirilir.
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Bunun sonucunda, kis mevsimindeki kar yagisi yil
boyunca daha uzun bir stre etkili olur ve KYK'de
kitasal ortt buzullarini (buzul kalkanlarini) ve Alpin
dag (takke ve vadi) buzullarini olusturmak Uzere
biriki.  Benzer  bigimde,  Yerkire'nin  yoriinge
degisikliklerince (orbital zorlama) belirlenen o&zellikle
KYK'deki kuvvetli yiksek enlem yaz glineslenmesi
donemlerinin, hizl deglasyasyonu'® (buzullarin erimesi
ve cekilmesi), onunla baglantili iklim degisikliklerini
ve deniz dizeyi ylkselmesini tetikledigi kabul edilir.
Bu orbital  zorlamalar, iklim  degisikliginin gidisini
belirlerken,  buytk yanitlarin  orbital zorlamalari
glglendiren  kuwvetli geri  beslemeler tarafindan

belirlendigi gordlir.

Antarktika buzulundan alinan buz ornekleri (karot)
icinde hapsolmus havanin kimyasal
¢oziimlemeleri, atmosferdeki CH;, CO, ve N,O
birikimlerinin Pleyistosen devresinin son 650 bin yillik
doéneminde (yaklasik Orta ve Geg¢ Pleyistosen
dénemlerine karsilik gelir) yerel sicaklik kosullar icin
iyi bir dolayli kayit ve gosterge olan dateryum’” (8D)
degisimleriyle ve buna bagl olarak da buzul ve
buzularasi  caglarla  uyum icinde  olabildigini
gostermistir.  Bentik oksijen 18 izotopu (5'80) ise,
kuresel buz hacmindeki degisimler icin iyi bir dolayli
kayit ve gostergedir: Yuksek bir bentik §'80 degeri,
distk bir buz hacmine karsilik gelir. Daha pozitif
doteryum  degerlerine  karsilk  gelen  sicak
dénemlerin arasinda ise, daha negatif doteryum
degerlerinin egemen oldugu uzun ve belirgin buzul
caglan yer alir. Sonug olarak, Antarktika buz
karotlarinda kayitl bilgiden yararlanarak, Orta ve Geg
Pleyistosen dénemlerinde egemen olan uzun glasiyel
dénemler (‘Buzul Caglar’) ve gbrece daha kisa streli
interglasiyel dénemler (‘Buzularasi Caglar’) arasindaki
ardalanma belgelenmistir (Sekil 4).

' Buzul arasi caglarinda ya da sicak iklim dénemlerinde kara buzullarinin
erimesi ve ¢ekilmesidir.

"Hidrojen elementinin cekirdeginde 1 proton (+) ve 1 nétron
bulunduran kararli (¢evresel) izotoplarindan birisidir.
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Sekil 5: Avrasya’nin Kuzeyinde Geg Pleyistosen Wiirm Buzullasmasinin Son Buzul Maksimumunda Ortii Buzullarinin
Kapladigi Alanlarin Cografi Dagilisi (Mangerud ve ark., 2004)
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Sekil 6: Tiirkiye'de Kuvaterner Buzullasmasinin Yasandigi Daglarin [simleri ve Cografi Dagilis (Sarikaya ve ark., 2011)
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GUnumuiz insani, jeolojik zaman dlcegine gore
Pleyistosen devresinde olusan buzularasi ¢aglarin
sonuncusu  olan Holosen'de  yasamaktadir.
Pleyistosen buzullagmasinin en iyi bilineni, en siddetli
zamani yaklagik 20-22 bin yil 6nce olusan ve 'Wirm
Maksimumu’ ya da 'Son Glasiyel Maksimum’ (Son
Buzul Cagi Maksimumu, LGM) olarak adlandirilan en
sonuncusudur. Son buzul ¢caginda, buzul kalkanlar
ylksek enlemlerdeki anakaralarin  ¢odunlugunu
kaplamis ve Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya'nin (Sekil
5) topografik olarak elverigli oldugu bdlgelerinde
yaklasik 40° enlemine kadar giineye yayilmistir. Ayni
dénemde daglik alanlarda [6r. Alpler'de, Turkiye'de
(Sekil 6) Dogu Karadeniz ve Toroslar gibi yiksek sira
daglann ve Uludag, Erciyes, Agri, Stphan, Cilo, vb.
ylksek tek daglarin doruklarinda] Alpin vadi buzullar
ve takke buzullari da, alansal ve hacimsel olarak
blyimis, dagin ve kalici kar sininnin yikseltisine
uygun olarak bugtinkiinden yizlerce metre asagilara
kadar inmistir.

Ote yandan, atmosferdeki suyun anakaralar (izerinde
buz bigeminde birikmesi nedeniyle, ortalama deniz
dizeyi yerylziine yeni kara pargalari ekleyerek
bugiinkiinden yaklasik 120 m daha alcakti. Ornegin,
Kuzey Amerika ve Asya arasinda buglnki Bering
Bogazi boyunca ve baska bir drnek olarak Avrupa
anakarasi ve Britanya arasinda kara koprileri
olusmustu (Sekil 5). Ayni dénemde, yiksek enlemlerin
permafrost'®  topraklan  ve tundra  biyomu,
bugiinkiinden daha glineye inmis, tropikal yagmur
ormanlart  biyomunun yayilhs alaniysa goérece
daralmisti. Tropikal iklimler karalar Uzerinde 2-4 °C
daha soguktu ve olasilikla okyanuslarda da bezer
kosullar ortaya cikmist. Soguma ve buzullasma
ylksek enlemlerde daha kuvvetli oldugu igin, deniz
buzlari (6r. Arktik ve Antarktik) bu bélgelerde daha
fazla yayilis gostermekteydi. Genel olarak, kiresel
ortalama ylizey sicakliginin, ginimiizden olasilikla 4-
7 °C dolayinda daha soguk oldugu kestirilmektedir
(Sekil 4).

Sekil 7: Atmostferdeki CO;, birikiminin 1958-2018 yillari arasindaki aylik degisimleri ve uzun siireli egilimi

Mauna Loa Gozlemevi, Hawaii
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8 Sicakliginyillarca 0 °C'nin altinda kaldigi yerlerde olusan, iki ya da daha
uzun yillar boyunca donmus kalan topraktir. Yizeyin biraz altindaki
toprak sicakligi, hicbir zaman donma sicakliginin tizerine ¢ikamaz. Yazin,
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yalniz Ustteki birkag cm’lik bélim erir; buna etkin katman denir.
Yerkire'nin  kuzey kutbu cevresindeki bolgeleri, binlerce yildir
permafrost 6zelligi gdsterir.
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ve e

2.4. insan Kaynakh iklim Degisikligi ve
Kiiresel Isinma

Atmosferdeki insan kaynakli sera gaz birikimlerinde
sanayi devriminden beri gdzlenen artis stirmektedir.
Ozellikle atmosferdeki birikiminin blyukligu, artis hiz,
50-200 yil arasinda degisen yasam stresi ve GUDB
kizildtesi yer iginiminin blylk bolimini emme ozelligi
dikkate alindiginda, CO,'nin énemi daha iyi anlagilr.
Yerkure atmosferindeki CO; birikimi cok hizli bir bicimde
artmaktadir. CO,

incelendiginde, sanayi oncesinde yaklagik 280 ppmv

Aylik  ortalama zaman  dizileri
(milyon hacimde bir molekil ya da milyonda bir
parcacik) ve 1958 yilinda yaklagik 315 ppmv olan
atmosferdeki yillik ortalama CO, birikimi, 2012'de
yaklasik 394 ppmv ve Mayis 2018de 411
ppmv'ye ulasmistir (Turkes, 2013b ve 2018) (Sekil 7).
Atmosferdeki CO, birikiminin  glinimizdeki  dizeyi,
gecmis yaklagk 700 bin yillik kayittaki dogal CO,
birikimi 180-300  ppmv
arasinda  degismis) ¢ok Uzerindedir. gazi
birikimlerindeki  bu GUDB

kizilGtesi etkinligini

degisimlerinin  (yaklagik
Sera
artiglar, Yerkure'nin

isinm  yoluyla  soguma
zayiflatarak, onu daha fazla isitma egilimindeki bir

pozitif 1ginimsal zorlamanin olugmasini saglar.

Bu ylzden, Yerkiire/atmosfer ~ ortak  sisteminin
enerji dengesine yapilan pozitif katki, kuvvetlenen sera
etkisi olarak adlandinlir (Turkes, 2008a ve 2008b).
Bu ise, Yerkire atmosferindeki dogal sera gazlan
(su buhar, CO,, CHs; N,O ve O3) sayesinde yiz
milyonlarca yildan beri ¢alisan bir kiresel dizenek olan

dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi anlamini tasir.

Kiresel 1sinma, sanayi devriminden beri, ézellikle fosil
yakitlarin yakilmasi, ormansizlagma, tarimsal etkinlikler
ve sanayi slrecleri gibi cesitli insan etkinlikleri ile
atmosfere  salinan sera gazlarinin  atmosferdeki
birikimlerindeki hizli artisa bagl olarak, sehirlesmenin
de katkisiyla dogal sera etkisinin  kuvwvetlenmesi
sonucunda, yeryliziinde ve atmosferin alt katmanlannda
saptanan  sicaklhk  artigi
(Tdrkes, 2008b ve

anlasilabilecegi

seklinde  tanimlanabilir
2012a).

insan

Tanimdan  da

gibi, kaynakli  iklim

degisikligine ve kuiresel 1sinmaya yol acan sera

gazlar;  cogunlukla  fosil  yakitlarin yakilmasi
(enerji ve cevrim), sanayi (enerji iliskili; kimyasal
slirecler ve ¢imento Uretimi, vb. enerji disi), ulastirma,
arazi kullanimi degisikligi, atk ydnetimi ve tarimsal
iliskili;

hayvancilik ve glibreleme vb. enerji disi) etkinliklerden

(enerji aniz  yakma, celtik  Gretimi,

kaynaklanir.

Sekil 8: Yillik ortalama yiizey sicakliklarinda 1901-2012 dénemi icin hesaplanan dogrusal egilim oranlarina gére

gézlenen degisikliklerinin alansal dagilisi (IPCC, 2013)
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3. DUNYA'DA VE TURKIiYE'DE GOZLENEN
iKLIM DEGiSMELERI

Sera gazlannin atmosferdeki birikimlerinin cesitli insan
etkinlikleri nedeniyle sanayi devriminden beri hizla
artmasi sonucunda kuwvetlenen sera etkisinin en
onemli sonucu, Yerkire'nin enerji dengesi lizerinde ek
bir pozitif isinimsal zorlama olusturarak, diinya ikliminin
daha sicak (Sekil 7a ve 8), bazi bélgelerde daha kurak
(Sekil 10) ve daha degisken olmasini saglamasidir. ister
kuresel isterse bolgesel dlgekte olsun, iklim degisikligi
asin hava ve iklim olaylarinin sikliginda, siddetinde,
alansal da@ilisinda, uzunlugunda ve zamanlamasinda
degisiklikler olusmasina neden olmaktadir. Ornegin,

yagis, kiresel dlcekte 1900-2012 déneminde alansal
ve zamansal olarak ylksek bir degiskenlik gostermis ve
yadis tutarlarinda bolgesel dlgekte kuraklagma ve artis
egilimleri gozlenmistir (Sekil 10). Kuzey ve Giney
Amerika'nin dogu bolimleri, Kuzey Avrupa ve Asya'nin
yadis
tutarlarinda énemli artig egilimleri gozlenirken, énemli

orta bolgeleri ile kuzeyinde kaydedilen
kuraklagma ya da azalig egilimleri ise Sahel, Turkiye'yi
de iceren Akdeniz havzasi, Gliney Asya'nin bir bolimu
ile Afrika'nin glineyinde etkili olmustur (IPCC, 2013;
Tarkes, 2012a ve 2012b, 2013b). Ayrica, dinyanin
bircok bolgesi ve Turkiye'deki siddetli yagis olaylarinda
(asin yuksek ve asin dustk yagislar, vb.) ve ortalama
hava sicakliklannda da Snemli artiglar gézlenmistir
(IPCC, 2013; Turkes, 2013c ve 2014a).

Sekil 9: (a) Kuzey Yarim Kire ilkbahar kar értisindn kapladigi alandaki, (b) kiiresel ortalama tst okyanus isi icerigindeki,

(c) Arktik deniz buzunun yayilis alanindaki ve (d) kiresel ortalama deniz diizeyinde gézlenen uzun sireli egilimler ve yillar

arasi degisimler (IPCC, 2013)
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3.1. Kiiresel iklimde Gozlenen Degismeler

Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC) yeni
yayimlanan iklim Degisikliginin Fiziksel Bilim Temeli
Raporuna (IPCC, 2013) gore, kiresel iklimdeki isinma
kesindir ve 1950 yillardan beri iklimde gdzlenen
degisikliklerin cogu son bin yillik déneme kadar daha
6nce hi¢ gérilmemis diizeydedir. Gegen 30 yilin her 10
yili, yerytizinde 1850'den beri kaydedilen kiresel yizey
sicakliklarinin tim on yillik dénemlerinden daha sicak
olmustur. Kiresel ortalama yiizey sicaklidi verileri, 1901
- 2010 déneminde, 0.89 °Clik [0.69 - 1.08 °C gliven
araliginda] dogrusal bir artis géstermistir. Bu dénem
boyunca hemen tim Yerkire ylzeyi (Sekil 8) ve
atmosferin yasamin ve hava olaylarinin olustugu en alt
katmani olan troposfer, kiresel olarak 20'nci ylzyilin
ortalarindan beri i1sinmigtir. Ayrica, dolayli eski iklim
verileri, Kuzey Yarim Kure'de 1983 - 2012 déneminin
olasilikla son 1400 yilin en sicak 30 yillik dénemi
oldugunu gosterir. Bu dénemde, atmosfer ve
okyanuslar isinmis, kar ve buz tutarlar azalmis, ortalama
deniz dlzeyi ylkselmis ve sera gazlannin atmosferdeki
birikimleri artmistir (Sekil 9). Beklendigi gibi, kiresel
okyanuslardaki i1sinma iklim  sisteminde biriken
enerjideki artisi denetlemektedir. Bu kapsamda, 1971-
2010 doéneminde okyanuslarda biriken enerjinin
%90'dan fazlasi okyanuslardaki isinmayla baglantilidir
(Sekil  9b). Ust okyanus (0-700 m) 1971-2010
déneminde kesin olarak 1sinmisken, 1870'ler ve 1971
arasinda olasilikla ismmustir. Bu dénemde Ust okyanus isi
iceriginde belirlenen dogrusal artis egilimi, olasilikla 17
[15-19] x 10% J degerindedir (IPCC, 2013) (Sekil 9b).
Ayrica, buharlasmanin yagistan fazla gerceklestigi
ylksek tuzluluk bolgeleri daha tuzlu olurken, yagisin
buharlasmadan fazla oldugu dustk tuzluluk bolgeleri
1950'lerden beri daha az tuzlu olmustur.
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Okyanus tuzlulugunda gézlenen bu bolgesel egilimler,
okyanuslar  Uzerindeki  buharlasma ve  yagdisin

degistigine iliskin dolayl kanitlar sunmaktadir.

Gronland ve Antarktika buz kalkanlar gecen 20 yillik
doénemde kitle kaybetmekte, dag vadi ve takke
buzullart  buzullar  neredeyse  kiresel  dlcekte
kicllmekte, Arktik deniz buzu ve Kuzey Yarimkire
ilkbahar kar ortlsl  alansal  olarak azalmasini
strdirmektedir (Sekil 9ave 9¢). 19'ncu ylzyil ortasindan
beri gbzlenmis olan deniz dizeyi yikselmesinin hiz,
onceki iki bin yillik dénemdeki ortalama ylkselme
oranindan daha buylktir. Kiresel ortalama deniz
diizeyi 1901 -2010 déneminde 19 cm (0.19[0.17 -0.21]
m) yukselmistir (IPCC, 2013) (Sekil 9d). 1970'lerin
basindan beri, isinmadan kaynaklanan buzullarin kitle
kaybi ve okyanuslarin termal genlesmesi, gozlenen
kiresel ortalama deniz dizeyi ylUkselmesinin yaklasik
%75inden  sorumludur. Gegmisteki deniz  dlzeyi
degisikliklerinin ise, farkli etmenler (6r. Yerkire ve
Gunes arasindaki iliskilerdeki degisimler) yoluyla
olustugu dustntlmektedir (IPCC, 2013).
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Sekil 10: Dogrusal egilim hesaplamalarina gére, (a) 1901 - 2010 ve (b) 1951 - 2010 dénemlerinde gézlenen yagis
degisikliklerinin alansal dagilis desenleri (IPCC, 2013)
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Sekil 11: Kiresel karbon déngtistiniin gozlenen coklu géstergeleri: (a) Mauna Loa ve Giiney Kutbu'nda 1958 yilindan
beri gézlenen atmosterik CO, birikimlerindeki ve (b) okyanus ylzeyindeki ¢céziinmiis CO,'nin kismi basinci ile okyanus
suyunun asitliginin bir él¢tsi olan pH dizeylerinde yaklasik olarak 1990'larin basindan beri gézlenen yillar arasi
degisimler (IPCC, 2013)
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Kuzey Yanmkire karalarinda yagiglar, 1901'den beri
artmigtir. Akdeniz Havzasi'ni ve Turkiye'nin Akdeniz
ikliminin egemen oldugu bat ve gliney bélgelerini
iceren subtropikal ve baz tropikal bélgelerde ise, ayni

donemde tutarlarinda

yagis belirgin  azaliglar
gozlenmistir (Sekil 10). Birgok asin hava ve iklim
olaylarinda  1950'den  beri  degisiklikler  oldugu

gOzlenmistir. Yiiksek olasilikla, kiresel 6lcekte soguk giin
ve gecelerin sayilar azalmis, sicak glin ve gecelerin sayisi
genis
bolgelerinde sicak hava dalgalarinin sikligi olasilikla

artmistir.  Avrupa, Asya ve Avustralya’nin

artmigtir.  Kuwvetli yagis olaylarmin = sayisinin  artig
gosterdigi kara bolgeleri, kuwvetli yadislanin azaldigi
daha fazladir. yagis

olaylarinin sikhdi ya da siddeti olasilikla Kuzey Amerika ve

karalardan olasilikla Kuvvetli

Avrupa'da artmustir.

CO,, CH,4 ve NL,O gazlarinin atmosferik birikimleri, en
azindan son 800,000 yillik dénemde hi¢ olmadigi kadar
ylksek bir dizeye ulasmistir. CO, (Sekil 11a), CH4 ve
N,O gazlarinin atmosferdeki birikimleri, insan etkinlikleri
(temel olarak fosil yakityanmasi ve ikincil olarak net arazi
kullanimi  degisikliginden kaynaklanan emisyonlar)
nedeniyle 1750 yilindan beri artmistir. Bu gazlarin 2011
birikimleri, sanayi dncesi 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) dizeylerine yiikselmistir.

Okyanuslar atmosfere salinan insan kaynakli karbonun

yaklasik %30'unu emerek asitlenmistir (Sekil 11b).

Sekil 12-1: Mann-Kendall (M-K) sira iliski katsayisi anlamlilik sinamasina gére, Tirkiye kis (a) ve ilkbahar (b) mevsimi

ortalama hava sicakligi dizilerindeki uzun sdreli egilimlerin alansal dagilis desenleri (Tirkes, 2016). Ters ticgen simgeleri,

hava sicakligi dizilerindeki azalis egilimlerini gésterirken, arti simgeleri dizilerdeki artis egilimlerini gésterir. ici noktali ve

dolu daha iri tiggen simgeler (gérece kalin ve daha kalin arti simgeler), M-K u(t) sinama Srneklem degerlerine karsilik

gelen harita simgelerini iceren lejanta gére, sirasiyla dizilerdeki %5 ve %1 anlamlilik dizeyindeki azalma (artma)

egilimlerini g&sterir.

AKDENIZ

g

0 50 100150200250
e Tm

F {40

36°
(a) Kis
ortalama hava
sicakh egilimleri

KARADENIZ

36°

AKDENIZ

0 50100 150200250
e —y )

F 400

36°

Lyl
B
@
k]
B

(b) ilkbahar
) ortalama hava
sicakhigi egilimleri

tradd

N
B8e

s

b

a

28° 32°

26

36°

40° 44






iklim Degisikliginin Bilimsel Temelleri, Tirkiye'ye Etkileri

3.2. Tiirkiye ikliminde Gozlenen Degismeler

Bu bolimde, Meteoroloji Genel MuduirlGgi'nin
(MGM) klimatoloji ve meteoroloji istasyonlarinda
1950-2010 doéneminde kaydedilen aylik ortalama,
aylk ortalama maksimum (en yiksek) ve aylik
ortalama minimum (en duslk) hava sicakhd
verilerinin (°C) ile aylk toplam yagisin (mm ya da
kg/m?) istatistiksel ve klimatolojik zaman dizisi
¢ozimlemelerinin sonuglari kullanilarak, Tirkiye'deki
yagis ve hava sicakhgr dizilerindeki uzun sureli
egilimler ve degisimler incelendi (Turkes, 2013b).
istasyon verilerindeki egilimleri belirlemek amaciyla,
uzun slreli zaman dizilerine Mann-Kendall (M-K) sira
iliski katsayisi yontemi uygulandi (Sneyers, 1990;
Tirkes ve ark., 2002). Verilerin tirdesligi, surekliligi,
aylk eksik verilerin o istasyondaki toplam verinin
%5'ini agsmamasi vb. kosullar ve kurallar dikkate
alinarak (Turkes, 1996, 1998, 1999), aylk ortalama
hava sicakligi ve toplam yagis egilimlerinin istatistiksel
¢ozimlemesi ve anlamlilik sinamasi icin 138
istasyonun verileri kullanildi. Ortalama maksimum ve
ortalama minimum hava sicakhigi dizilerindeki
egilimlerinin belirlenmesi icinse, ayrintli tirdeglik ve
rastgelelik ¢oziimlemeleri sonucunda Tirkes ve ark.
(2002) tarafindan belirlenen Turkiye'deki en uzun
sicaklik gozlemlerine sahip 70 istasyonun zaman
dizileri kullanildi. Analizler tim verilerin mevsimlik ve
yillik dizileri i¢in yapilmasina karsin, burada ortalama
hava sicakligi ve yadis toplamlari icin yillik ve
mevsimlik M-K sonuclar, ortalama maksimum ve
ortalama minimum hava sicakliklari i¢inse yalniz yillik

M-K sonuclarr verildi.

28

3.2.1. Hava Sicakliklaninda Gozlenen Degisimler ve
Egilimler

Turkiye'nin mevsimlik ortalama hava sicakliklarindaki
uzun sureli egilimler incelendiginde, kis mevsiminde
bir bolimu istatistiksel agidan anlamli olmak Uzere,
hem artis hem de azalis egilimleri gorulr (Sekil 12.1a).
M-K sinamasinin sonuglarina gore, istatistiksel agidan
anlamli (6nemli) isinma egilimleri genel olarak Akdeniz
Bolgesinde egemendir. Cok azi istatistiksel agidan
anlamli olmak Uzere, soguma edgilimleri Karadeniz
Bolgesi ile ic ve bati bélgelerinde goériilir. ilkbahar
ortalama hava sicakliklari, birkag istasyon disinda,
Tarkiye'nin  ¢ok buyik boliminde artma egilimi
gOsterir (Sekil 12.1a). Ozellikle Marmara, Ege, Akdeniz,
ic Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinde
gozlenen isinma  egilimleri, istatistiksel agidan
onemlidir. Isinma egilimleri, kentlesmenin hizli ve
yaygin, buna bagli kentsel isi adasi etkilerinin kuvvetli
oldugu Istanbul ydresinde, Ege ve Akdeniz
boélgelerinin - kiyi istasyonlarinda ve Giineydogu
Anadolu Bolgesi istasyonlarinda ¢ogunlukla %1
anlamlilik dizeyinde 6nemli ve klimatolojik olarak

dikkat cekicidir (Sekil 12.1b).



iklim Degisikligi Alaninda Ortak Cabalarin Desteklenmesi Projesi (iklimiN)

Sekil 12-2: MK sira iligki katsayisi anlamlilik sinamasina gére, Tirkiye yaz (c) ve sonbahar (d) mevsimi ortalama hava

sicakligi dizilerindeki uzun streli egilimlerin alansal dagilis desenleri (Tirkes, 2016). Harita agiklamasi Sekil 12-1'deki ile

aynidir.
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Burada sonuclar verilen yeni calismanin, Tirkiye icin

gerceklestirilen  onceki  hava  sicakhigi  egilim
calismalarindan en 6nemli farki, 1sinma egilimlerinin
giderek daha da kuwvetlendigi yaz ve sonbahar
mevsimlerinde gortlmesidir (Sekil 12.2c ve 12.2d). Yaz
mevsiminde gdzlenen kuwvetli 1sinma  egilimleri,
istasyonlarin biyiik cogunlugunda istatistiksel olarak %1
anlamlilik dizeyinde anlamhidir (Sekil 12.2¢). Bu durum
bolgesel iklim degisikligi sinyallerinin kuvvetlenmesi
agisindan 6nemli ve Uzerinde durulmasi gereken bir
sonuctur. Zaman dizisi ¢dzlimlemelerine gore, gézlenen
isinma  edilimi, kentlesme dlzeyi ne olursa olsun
neredeyse tum istasyonlarda 1980li yillarla birlikte

hizlanmig ve dnemli bir sicramayla birlikte yaklasik son 20

gore daha sicak kosullarin egemen oldugu bir déneme
gegis (iklim degisikligi sinyali), bazi istasyonlarda 1980'li
yillarin  ortasinda, bazlarindaysa 1990'larin basinda
gerceklesmistir. Sonbahar ortalama hava sicakliklari da,
cogunlukla isinma egilimi gosterir (Sekil 12.2d). Birkag
istasyonda goézlenen soguma egilimi  yalniz  bir
istasyonda istatistiksel acidan onemliyken, goézlenen
isinma  eilimleri, Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu
boélgelerinde  ¢ogunlugu %1 anlamlilik dizeyinde

istatistiksel olarak onemlidir.
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Sekil 13: M-K sira iligki katsayisi anlamlilik sinamasina gére, Tirkiye yillik ortalama (a), yillik ortalama maksimum (b) ve
yillik ortalama minimum (c) hava sicakliklarindaki uzun sireli egilimlerin alansal dagilis desenleri (Tirkes, 2016). Harita

aciklamasi Sekil 12-1'deki ile aynidlr.
28° a2° 3g° 408 44
KARADENIZ

ayillik ortslama
hava sicakhg:
egilimleri

Ko -
30 2% 35°
2579 © -1.25 | (b) Yillk ortalama
1959 o 0 msk simum havs

sicakhgr egilimleri

+HHdse
PO
s

{c) Yilik ortalama
minimum hava
sicakhgl egilimleri

¥
. vz
AKDENIZ C:{ Y ow 10
{19630:5’9
c S:'U:-:;,;::b“ 2580 7

28° 3z2° Ko 40° 447

30



iklim Degisikligi Alaninda Ortak Cabalarin Desteklenmesi Projesi (iklimiN)

Yillik ortalama, yillik ortalama maksimum ve yillik ortalama
minimum hava sicakliklarinda da, mevsimlik hava
sicakliklarinda belirlendigi gibi (mevsimlik ¢oziimleme
sonuglarnin timi burada verilmedi), Turkiye icin yapilan
onceki sicaklik egilimleri  caligmalarinin
sonuglarna  gore giderek daha da
kuvvetlendigi goralur (Sekil 13a, 13b ve 13c). Villik

ortalama, yillik ortalama maksimum ve yillik ortalama

gozlenen

ISInmManin

minimum hava sicakliklarinda, rastgele bir dagilis
gosteren azalma egilimiyle nitelenen birkag istasyon

disinda, istasyonlarin cogunlugunda belirgin bir 1sinma

egilimi gorulur. Gézlenen isinma egilimi, cogu istasyonda
istatistiksel acidan 6nemlidir. Zayif 1sinma ve soguma
egilimleri, genel olarak Karadeniz Bélgesi ile i¢ ve Dogu
Anadolu  bdlgelerinin  kuzey bélimlerine  dagilmis
durumdadir. istatistiksel acidan  anlamli  1sinma
sinyalleriyse, cok belirgin bir alansal tutarliik deseni
gOsterir. Tim bu sonuglar, otekilerin yani sira, insan
kaynakli kiiresel iklim degisikliginin en belirgin ve gérece
kolay belirlenen sonuglarindan birisi  olan  kiresel

isinmanin Turkiye'de etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 14-1: M-K sira iligki katsayisi anlamlilik sinamasina gére, Tirkiye kis (a) ve ilkbahar mevsimi toplam yadis

tutarlarindaki uzun sireli egilimlerin alansal dadilis desenleri (Tirkes, 2016). Ters lgcgen simgeleri, toplam yadis

dizilerindeki azalma ya da kuraklasma egilimlerini gSsterirken, arti simgeleri toplam yagis dizilerindeki artma ya da daha

yadish (nemli) olma egilimlerini gésterir. Ici noktali ve dolu daha iri icgen simgeler (gérece kalin ve daha kalin arti

simgeler), M-K u(t) sinama &rneklem degerlerine karsilik gelen harita simgelerini iceren lejanta gére, sirasiyla dizilerdeki

%5 ve %1 anlamlilik diizeyindeki azalma (artma) egilimlerini g&sterir.
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3.2.2. Yagis Toplamlarinda Gézlenen
Degisimler ve Egilimler

Diinya Meteoroloji Orgiiti'ne (WMO) gére, “bir yilin
toplam yagisi bir alanin (ilke, bdlge, bélim, yore,
havza, vb.) yanisindan (%50) fazlasinda en az ardigik 2 yil
stiresince uzun sureli ortalama (en az 30 yillik) ya da
normal yagis (genellikle 30 yillik) tutarinin %60'indan
dustik oldugu zaman bir alanin kurakliktan etkilendigi”
kabul edilir. Bu tanima ve cesitli  kuraklik
belirleme/izleme yodntemlerine dayali calismalarin
sonuglarina gore, Tirkiye'de i¢c Anadolu ve Dogu
Anadolu bdlgelerinin bazi bélimlerinde 2012 yilinda
baslayan, 2013'te ¢cok daha genis bir alanda etkili olarak
devam eden ve 2013 yaz kurakligi ile de birleserek
siddetlenen bir kuraklik (meteorolojik olarak baslayan
ve giderek cesitli bolgelerde ve cesitli sistemler
acisindan tarimsal ve hidrolojik kurakliklara dontsmis
olan), 2014 yilinin ilk yarisinda da Turkiye'nin dnemli bir
boliminde etkili olmustur (Tirkes 2014b; Turkes &
Yildiz, 2014).

Konuyla ilgili literatir incelendiginde, ¢ok kurak ile yari
nemli arasindaki iklim kusaklarinin, iklimdeki kuvvetli
degismelerin etkilerine karsi daha agik oldugu anlasilir.
Bolgesel yagistaki kisa sureli degisimler ve uzun
dénemli dalgalanmalar, kurak ve yari kurak arazilerin
bilinen bir ézelligidir. Ornegin, Afrika'nin Sahra ve
Sahel bdlgelerindeki yagis tutar, 1960l yillardan
baglayarak 6nemli dlclide azalmistir. Benzer kurak
dénemler son jeolojik devirde (Kuvaterner) ve tarihsel
gecmiste de olugsmasina karsin, Sahra'daki bu son
kurak dénemin anakarasal 6lgekteki bir kurakliga daha
fazla egilimli oldugu kaydedilmistir. Yagislardaki uzun
streli azalma egilimleri ve belirgin kurak kosullar,
ozellikle 1970'lerin basindan baslayarak, subtropikal
kusagin ve Turkiye'yi de icerecek bir bicimde Akdeniz
Havzasi'nin 6nemli bir boliminde de etkili olmustur
(Turkes, 2008b, 2013b, 2014a ve 2014b).

Gergekte, bir karsilastirma yapilirsa, Turkiye'de
gozlenen mevsimlik ve yillik yagis egilimlerinin (bkz.
Sekil 14-1, 14-2 ve 15), hava sicakliklarinda gézlenen
egilimler kadar kuvvetli olmadigi goérilir. Dinyanin
bircok  bolgesinde  oldugu  gibi, yadislardaki
degismeler uzun sureli egilimlerden c¢ok, cesitli
degisim ve dalgalanma bicimleriyle birlikte kurak ve
nemli  (yagis)  doénemlerin  sikliklarnda  ve
biydkliklerinde  belirlenen  dnemli  degisiklikler
biciminde olmaktadir (Tath & Turkes, 2008 ve 2011;
Trenberth ve ark.,, 2007; Trigo ve ark, 2006; Tirkes,
1996, 1998, 2011a, 2011b ve 2013b; Turkes & Erlat,
2003, 2005; Turkes & Tatli, 2009; Tirkes ve ark., 2009a
ve 2009b, vb.). Yadis degismelerinin alansal
degiskenligi de kuvvetlidir. S6zi edilen bu kuraklagma
egiliminden Turkiye'de en fazla, Ege, Akdeniz,
Marmara, ic ve Gineydogu Anadolu bélgeleri
etkilenmistir.

Son 40 yilda 6zellikle kis mevsimindeki ve yillik yagis
degisiklikleri dikkate alindiginda, Tirkiye'deki kuraklik
olaylarinin en siddetli ve genis yayilimli olanlari, 1971-
1974, 1983-1984, 1989-1990 ve 2007-2008
donemleri ile 1996 ve 2001 yillarinda olusmustur
(Tath & Tirkes, 2008; Tirkes, 1996, 1998, 1999,
2008b ve 2011a; Turkes & Erlat, 2003 ve 2005;
Tirkes & Tatl, 2009; Tirkes ve ark., 2009a ve 2009b,
vb.). Tuarkiye'nin buytk bdliminde  etkili  ve
siddetli su agiginin ve  yetersizliginin
yasanmasina yol agan  2007-2008 kurakliginin
ardindan, 2009-2011 déneminde genel olarak uzun
streli ortalamadan ya da normal yagistan daha nemli/
yagish kosullar (yagish ya da islak devre) egemen
olmustur (Turkes, 2012b, 2013b, 2014a ve 2014b).
Ancak, 2012 yilinda karasal ic Anadolu ve Dodu
Anadolu'nun  bazi  bdlimlerinde yeniden etkili
olmaya baglayan meteorolojik  kurakliklar, yaz
kurakligiyla birleserek, 2013 yilinin Tirkiye'nin biytk
boliminde, ozellikle karasal ig Anadolu ve Dogu
Anadolu bodlgeleri ile Orta ve Dogu Akdeniz,
Dogu Marmara ve Orta Karadeniz bolimlerinde
ortadan olaganisti  kuraga  kadar  degisen
siddette kurak gegmesine yol agmistir.
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Sonug olarak, 01 Ekim 2013 - 17 Ocak 2014 tarihleri
arasinda Turkiye geneli icin hesaplanan kimulatif
yagis tutarinda, uzun yillar ortalamasina gore
%37.0 ve 2013 yilina gore de %47.4 oraninda azalma
(Turkes & Yildiz, 2014). 2013-2014

kurakhigi, 6 ay ve daha uzun zaman Olcekleri icin

gerceklesti

hesaplanan SPI dagilis desenlerine bakildiginda
acikca gorilecedi gibi, bir meteorolojik kuraklik olay:
olmaktan cikarak bircok bélgede ve yorede tarimsal ve
hidrolojik kurakliklara déntsmstir (Turkes, 2014a ve
2014b).
Turkiye yagislarindaki  uzun  streli  egilimler ve
degisimler incelendiginde, genel olarak kis ve ilkbahar
yagis toplamlarinda Tirkiye'nin Akdeniz yagis rejiminin
Marmara, Akdeniz  ve

egemen oldugu Ege,

Giineydogu Anadolu bélgeleri ile i¢ ve Dogu Anadolu
boélgelerinin i¢ ve gliney bdlimlerinde belirgin bir
azalma egiliminin (kuraklagsma) oldugu gorular (Sekil
14-1a ve 14-1b). Kis mevsiminde Ege, Akdeniz ve
Anadolu

kuraklagma egilimlerinin bazlan istatistiksel olarak

Guneydogu bolgelerinde  gdzlenen
onemlidir (Sekil 14-1a). Bu sonug Turkiye icin daha
once yapilan yagis egilimleri ve degisimlerine iligkin
calismalarla genel olarak uyumludur. Baska bir deyisle,
kis mevsiminde Turkiye'nin &zellikle bat, glney ve
karasal i¢c-gliney bdlgelerinde gdzlenen kuraklasma
egilimi, yaklasik olarak bu bolgelerde son 2 yilda
(2008/2009-2009/2010) egemen olan ortalamadan
daha vyagisli  (nemli) kosullarin
sirmektedir (Turkes, 2014b).

varligina karsin

Sekil 14-2: M-K sira iliski katsayisi anlamlilik sinamasina gére, Trkiye yaz (c) ve sonbahar (d) mevsimi toplam yadis

tutarlarindaki uzun sureli egilimlerin alansal dagilis desenleri (Tirkes, 2016). Harita agiklamasi Sekil 14-1'dekinin

aynisidir.
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Yazin, dnceki calismalarin sonuclarina benzer olarak,
birkaci istatistiksel olarak dnemli olmak tGzere, hem artis
hem de azalis egilimleri egemendir (Sekil 14-2c).
Sonbaharda ise, dnceki calismalardan ayri olarak, daha
once gozlenen artis egilimlerinin kuvvetlendigi ve artis
egilimi gosteren istasyon sayisinin  artugr goralir.
Sonbaharda, Turkiye'nin glineydogu kdsesini kaplayan
bir alan disinda yadislarda artis egemendir. Gozlenen
Bati Karadeniz

artis  egilimleri, ic  Anadolu’da,

Bolimi'nde, Giney Marmara ve Kuzey Ege

bolumlerinde cogu %1 anlamlilik dizeyinde olmak
lUzere, istatistiksel olarak énemlidir (Sekil 14-2d.). Bu
artis egilimlerinin ortaya ¢ikmasinda, Azorlar bélgesi
Uzerindeki subtropikal ylksek basing ile Grénland ve
[zlanda iizerindeki orta enlem alcak basinci arasindaki
genis Olcekli atmosferik basing dalgalanmasi olarak
tanimlanan NAO negatif evresiyle baglantili olarak son
yillarda gdzlenen uzun sireli ortalamadan daha nemli
kosullar etkili olmus olabilir (Ttrkes, 2011a ve 2012a).

Sekil 15: M-K sira iliski katsayisi anlamlilik sinamasina gére, Tirkiye yillik toplam yadis tutarlarindaki uzun streli
egilimlerin alansal dagilis desenleri (Tirkes, 2016). Harita agiklamasi Sekil 14-1'dekinin aynisidir.
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Turkiye'dekiyillik toplam yagislardaysa, temel olarak kig
ve sonbahar yagislarindaki egilim ve degisimlerin
beklenen bir yansimasi olarak, Turkiye'nin Akdeniz
yagis rejiminin egemen oldugu bati ve glney
bélgelerinde bir azalma egilimi goriilir (Sekil 15). Ote
yandan, Trakya'nin Tekirdag ve Istanbul yoreleri ve
Karadeniz Bolgesi ile ic ve Dogu Anadolu bdlgelerinin
kuzey ve dogu bdlimlerinde yillik toplam yagislarda bir
artma egilimi egemendir. Goézlenen artis ve azalis
egilimlerinin ancak birkaci istatistiksel olarak Gnemlidir.

Ayrica, uzun sureli klimatolojik ve meteorolojik
gozlemlerden elde edilen yeni bulgular, 1950'lerden
beri bazi asirliklarda &zellikle ginlik asin hava
sicakliklarinda (6r. en yiksek ve en dustk sicakliklar,
tropikal ve yaz glinleri, vb.), donlu giin sayilarinda ve
sicak hava dalgalarinin sikhigr ve uzunlugunda da
onemli degisiklikler ortaya ciktigini gostermektedir.
IPCC'ye (2013) gore de, "Bircok asir hava ve iklim
olaylarinda  1950'den beri degisiklikler oldugu
gozlenmistir.  Kuresel olcekte, yiksek olasilikla
soguk glin ve gecelerin sayilari azalmis, sicak gin ve
gecelerin  sayisi  artmistir.  Avrupa, Asya ve
Avustralya’nin = genis  bélgelerinde  sicak  hava
dalgalarinin = sikhgr olasilikla artmistir.” Bu tir
degisiklikler, genel olarak Dogu Akdeniz ve
Turkiye'de, ozellikle 1990l yillarla birlikte donlu ve
kar yagisl ginlerin belirgin bir sekilde azalmasi;
onemli bir bolimd istatistiksel olarak anlamli olmak
lzere, sicak glnlerin ve gecelerin sayilar ile gece en
distk ve glndiz en yiksek hava sicakliklarinin
artmasi; gliindiz en yiksek-gece en dustk sicaklik
farklarinin azalmasi seklinde kendisini hissettirmistir
(Erlat & Turkes, 2008, 2012 ve 2013; Turkes ve ark.,
2002; Turkes & Stumer, 2004; Kartum ve ark., 2011;
vb.).
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Baska bir deyisle, Turkiye'de yaklasik son 25 yillik
doénemde, hem sicaklik rejimi belirgin olarak daha
thman ve sicak kosullara dogru degismis, hem de sicak
hava dalgalannin sikliginda ve siddetinde &nemli
degisimler gerceklesmistir (Turkes, 2008b, 2012a,
2013b).

Bunlara ek olarak, sonraki bélimde gorilecedi gibi,
sera gazlarinin atmosferik birikimlerindeki artislarin,
ylzey sicakliklan, alt troposfer hava sicakliklar,
buharlasma, bulut, yadis ve nem gibi degiskenlerde
bolgesel ve kiresel degisikliklere yol agmasi
beklenmektedir. Tirkiye'de ve onu cevreleyen
bolgeler icin gelecek iklim ve iklim degiskenligine
iliskin -~ kiresel ve  bolgesel iklim  model
benzestirmelerinin  kestirimleri, Turkiye'de genel
olarak yagmur ve kar yadislannin azalmasi, hava
sicakliklarinin, buharlagsmanin, sicak hava dalgalarinin
ve kuraklik olaylarinin sikligi ve uzunlugunun artmasi
vb. 6nemli iklimsel degisimlerin olacagini ve Akdeniz
havzasindaki  bircok ulke ile birlikte gelecekte
Tirkiye’'nin - de iklim  degisikliginden  olumsuz
etkilenecegini gésterir (6r. IPCC, 2007, 2013; Turkes,
2012a, 2013b ve 2014a, vb.). Tim bu nedenlerle,
iklim degisikliginin etkilerini 6nlemek ya da en
azindan azaltabilmek ve ona uyum acgisindan,
Turkiye'nin - gelecekteki  ikliminin ~ 6ngorilmesi
yasamsal bir nem tagir.



3.3. Ekstrem Hava ve iklim Olaylaninda
Gozlenen Degisimler ve Egilimler

iklim Degisikligi Alaninda Ortak Cabalarin Desteklenmesi Projesi (iklimiN)

Asirt hava/iklim olaylari, iklim sisteminin kendi dogal
degiskenlik ve kaotik 6zellikleriyle baglantilidir. Bir hava
ve iklim olayinin “asir” olarak tanimlanabilmesi icin, bazi
énemli meteorolojik degiskenlerin istatistiksel dagilima
gore gozlenen deger araliginin Ust (ya da alt) uclarnnin
yakininda yer almasi ya da mevcut olan yiksek esik
degerinin Uzerinde bir asamaya ulagmasi gerekir.
statistiksel olarak “nadir” tanimina girmemesine karsin,
ekosistemler ya da toplum Ulzerinde blyik oranda
olumsuz etki yaratan hava ya da iklim olaylari da asiri
olarak kabul edilmektedir (Turkes & Erlat, 2018).

Asiri hava ve iklim olaylan sik olusmamakla birlikte
basta tarim ve gida glivenligi gibi sektorler olmak tizere
ekonomik kosullar ve insan saghgi Gzerinde buyuk
etkilere sahiptir. Agirlikli olarak kentler ve kiyilarda
yogunlasan ve giderek artan niifus, daha karmasik hale
gelen alt yapi tesisleri, gecmise gore glnimuzde
toplumlarin  asin  hava/iklim olaylardan  olumsuz

etkilenme potansiyelini de arttirmaktadir (a.g.e.).

Asirt hava ve iklim olaylari olusum sekillerine goére
iki sekilde siniflandirlabilir. Buna gore bir asiri olay,
yagis ve rlzgar hizi gibi tek bir meteorolojik
degiskenin belirlenen mutlak ya da persantile
dayanan  esik degerleri ya da  tekrarlama
skkhigindaki  6zel  esik degerleri  gecmesi ile
gerceklesir. Ornegin, sicak ve soguk hava dalgalari
o bolge icin  gecerli olan sicakliklardaki esik
degerlerin gecilmesi ile olusur. Bazi agin hava/iklim
olaylari ise birden ¢ok hava ve iklim olayinin ayni
zamanda  gercekleserek  olusturduklarn  etkilerin
birbirini siddetlendirmesi ile gerceklesir. Soyle ki,
belli bir dénemde yadisin ortalamanin altinda
kalmasi asin bir iklim olayr degildir, ancak yagis
yetersizligi ile asin sicakliklarin bir araya gelmesi, asiri
bir iklim olayi olan kurakliga déntismesine yol agabilir.
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Sekil 16: 1949/1950-2009/2010 déneminde kaydedilen yillik donlu giin sayilarindaki uzun sireli dogrusal olmayan
egilimleri saptamak i¢in hesaplanan Mann-Kendall (M-K) sira iliski katsayisi tau’nun (z ) Tirkiye tzerindeki cografi
dagilis deseni (Erlat & Tirkes, 2012). Burada ters lUcgenler negatif (azalma) ve arti simgeler pozitif (artis)

egilimlerini gésterir. ici dolu ticgenler ve kalin arti isaretleriyse, %5 anlamlilik diizeyinde anlamli egilimlere karsilik
gelir.
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3.3.1 Yillik Donlu Giin Sayilanindaki Degigimler ve
Egilimler

Ortalama  maksimum  ve  minimum  hava
sicakliklarinda goézlenen bu artis ile iligkili olarak,
Turkiye'de don olayi, yaz ve tropik glin sayilari gibi
asir hava ve iklim olaylarinin siddet, siklik ve streleri

de degismistir.
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Ornegin Tiirkiye'de 1950 ile 2010 yillar arasindaki
dénemde yillik don olayl glin sayilari basta Dogu
Anadolu, Marmara ve Akdeniz kiyilarindaki
istasyonlarda  olmak lzere azalma egilimi
go6stermistir (Sekil 16). Ardahan, Igdir ve Van gibi
istasyonlarda azalma egilimi her on yil icin 4 giine
yaklagmistir.
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Sekil 17: 1950-2013 déneminde don gézlenmeyen dénemin (FFP) uzunlugundaki uzun sireli dogrusal olmayan
egilimleri saptamak i¢cin hesaplanan Mann-Kendall (M-K) sira iliski katsayisi tau’nun (z ) Tlrkiye Uzerindeki cografi
dagilis deseni (Erlat & Tirkes, 2016). Burada ters l¢genler negatif (azalma) ve arti simgeler pozitif (artig)
egilimlerini gosterir. ici dolu ticgenler ve kalin arti isaretleriyse, %5 anlamlilik diizeyinde anlamli egilimlere karsilik

gelir.
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3.3.2. Don Olayi Gozlenmeyen Donemin 3.3.3. Yaz Giinii, Tropikal Giin ve Tropikal Gece

Uzunlugundaki Degisimler ve Egilimler

Turkiye'de 20. ylzyilin ikinci yarisiyla birlikte, don
olaylarinin baslama ve sona erme tarihlerinde de
onemli bir degisim gozlenmektedir. 1950-2013
déneminde sonbaharin ilk don olaylari 0.71 glin/on
yil olmak Uzere daha ileri bir tarihe kayarken,
ilkbaharin son don olaylar her on yil icin 0.64 giin
olmak tzere daha erken bir tarihte son bulma egilimi
gostermistir. S6z konusu belirgin - degisikliklerin
dogal bir sonucu olarak, Turkiye'nin buylk bir
boliminde don olaylarinin goézlenmedigi (FFP)
dénemin uzunlugunda da istatistiksel agcidan anlamli

bir artis gerceklesmistir (Sekil 17).
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Sayilarindaki Degisimler ve Egilimler

1950-2010 déneminde Tirkiye'de yaz (= 25 °C) ve

tropikal gin =

30 °C) sayilarindaki degisimler
incelendiginde, alansal ve zamansal olarak farkliliklar
bulundugu gbézlenir. Yaz ve tropikal gin sayilar
1950-1975 déneminde hafif bir azalma egilimi, 1975
bir
gostermistir. Turkiye'de yaz ve tropikal giin sayilan
agisindan en dikkat cekici yil 2010'dur. Bu yilda,

basta Kuzeydogu Anadolu bdlimi olmak tzere

sonrasi degerlerde belirgin artis  egilimi

Turkiye'de incelenen istasyonlarin yaklasik yarisinda
yaz ve tropikal (Sekil 18) gin sayilar 1961-1990
ortalamasinin 3 standart sapma degeri Uzerine

ctkmustir.
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Konuyla ilgili bir baska iklim degisikligi gostergesi
‘tropikal gece' olarak adlandirilan bir iklim indisidir.
Tropikal gece, 2 metrede gdzlenen gece en distk
(minimum) hava sicakliklarinin (T,,,;») 20 °C'den blytk
oldugu gece olarak tamimlanmakta ve gnlik
Tin'lerin 20 °C'den yliksek oldugu ginler sayisi
olarak adlandirilan basit bir indis araciligiyla yillik
olarak incelenmektedir. Turkiye'deki 92 klimatoloji
ve meteoroloji istasyonunda 1950-2016 déneminde
kaydedilen yillik tropikal gece sayilarinda gozlenen
bir
calismaya goére (Erlat & Turkes, 2017), tropikal

degismeler ve egilimlerin incelendigi yeni

gece sayilarinin istasyonlarin  ¢ogunlugunda

(92'nin 87'sinde) istatistiksel olarak anlamli artis

egilimi gostermektedir. Yillar arasi degismeler

gbz onine alindiginda, degerlerin  1950-1984
déneminde uzun dénem ortalamasinin genellikle
altnda kaldigi ve azalma egilimi gosterdigi
gorulur.

Sekil 18: 2010 yili yaz mevsimi tropikal giin sayilarinin

Tarkiye'de bu dénem icinde en dustk yillik tropikal
1976, 1968 ve 1984 vyillarinda
rastlanmaktadir. Yillik tropikal giin sayilari 1985

glin sayilarina

yilindan sonra ortalamaya gore sirekli pozitif
bir
egilimi sergilemis ve en vylksek sayilara 2010,
2012 ve 2016 yillarinda

artis egilimi tropik gece sayilarinin zaten yiksek

sapma (anomali) gostererek kuvvetli artis

ulagsmistir. Gozlenen

oldugu kiyr istasyonlarinda belirginlesirken,
karasalligin arttigi, tropik gece sayilarinin distk ve
daha degisken oldugu ¢ ve Dogu Anadolu
(a.g.e.). Bu

sonuclar Turkiye'de gece sicakliklarinin 1980’li

istasyonlarinda  zayiflamaktadir

yillarin ortalarindan itibaren hizla yikseldigini ve
sicaklik
dagiliminin dikkat cekici bir bicimde degistigini

minimum rejiminin ya da istatistiksel

gostermektedir.

1961-1990 normal déneminin ortalama ve standart

sapmasina gére hesaplanan yillik normallestiriimis anomalilerin Tirkiye Uzerindeki cografi dagilisi (Erlat &

Tirkes, 2013). En kuvvetli ve kuvvetli anomaliler, sirasiyla kalin arti ve i¢i dolu yildiz simgesi ile g&sterilmistir.
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Ayrica, WMO iklim Komisyon'u tarafindan
onerilen 27 iklim indisine gdre Turkiye'de asir
iklim  olaylari incelendiginde,  birgogu %5
dizeyinde anlamli olmak Uzere yaz, sicak giin ve
gece ile tropikal gece sayillarinin  1960-2010
déneminde artis, don olayh gin, serin gin ve
serin gece sayilarinin ise azalma
egilimi  gosterdigi  gordliar.  Turkiye'de  yaz

mevsiminde  ginlik  maksimum  sicakliklarda

90. persantile &lgltiine gore sicak gin ve sicak
dalgalar incelendiginde, 1965-2006 yillari
arasinda Turkiye'nin batisinda sicak giin sayilar
ve sicak dalgalarinin siresinin arttigi, bu artisin
1998 sonrasi belirginlestigi  goézlenir. Ayrica bu
dénemde  sicak  dalgalarinin sayisl ile
Akdeniz’de deniz yizeyi sicakliklari ve orman
yanginlar arasinda kuvvetli bir iliski bulundugu

soylenebilir.

Sekil 19: 1950-2014 déneminde Tirkiye'deki 81 istasyonda gézlenen rekor maksimum ve rekor minimum hava

sicakligi olaylarinin yillik sayilarinin pentadlara gére degisimi (Tiirkes & Erlat, 2018)
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3.3.4. Rekor Maksimum ve Rekor Minimum Hava
Sicakliklanindaki Degigimler ve Egilimler

Turkiye'de 1950-2014 déneminde kaydedilen rekor
maksimum ve minimum hava sicakliklarinin yillik
sayllarindaki zamansal degisimler incelendiginde,
rekor minimum hava sicakligi frekansinin 1950'li
yillardan glinimize dogru azaldigi gértlmektedir.
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Buna karsin 6zellikle 2000'li yillarla birlikte rekor
maksimum hava sicakhigr frekansinda ise bir artig
egilimi olup, 1950 yilindan bu yana rekor maksimum
sicaklik olaylarinin yarisi 2000-2014 doéneminde
kaydedilmistir (Sekil 19). Calismada kullanilan 81
istasyonda en yUksek sicaklik degerleri 2000 yilinda,
en distk sicakliklar ise 1950 yilinda kaydedilmistir.
Rekor maksimum hava sicakliklarinin frekansinin
arttigi son yillarda, cogunlukla kuvvetlenmis ve uzun
dénemli gliney sektorli ylzey ve sinir katmani
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rizgarlan ile asil olarak 850 hPa jeopotansiyel
ylikseklik duzeyinde gelisen gliney sektorli sicak

hava adveksiyonlari gézlenmektedir.

3.3.5. Son Yagistan Sonra Gerceklesen En Uzun
Yagissiz Giin Sayilarindaki Degisimler ve
Egilimler

Turkiye'de asiri yadislanin  olusumunu  saglayan
Avrupa ve Akdeniz Havzasi'ndaki atmosfer dolagimi
karakteristiklerinin  ¢cézimlendigi bir c¢alismada,
1979-2011 déneminde MGM'nin 70 istasyonunda
kaydedilen glnltk yagis toplamlarinin en st

(yUksek) %5 ve %1 yuzde birliklerine dayanan bir
kriter kullanilarak, Turkiye'deki gtnlik asir yagislarin
klimatolojik ve meteorolojik &zellikleri ayrintisiyla
incelenmistir. Gunlik yagis verilerinin en yiksek
%1'lik yagis esiklerinin (mm) Turkiye Uzerindeki
alansal dagilis desenleri Sekil 20'de g6sterilmistir. Bu
dagilis desenine gore, glinltk en Ustya da en yiksek
%1'lik yadis esik degerleri (40 mm'nin Ustd)
Tarkiye'nin kiyi kusaginda, 6zellikle de Gulneybat
Anadolu, Bati Akdeniz ve Dogu Karadeniz'in kiyi
kusagi ve ardindaki daglik alanlarda gorilur. Dustk
degerler ise, deniz etkisinden uzak karasal i¢ ve

dogu bolgelerde egemendir.

Sekil 20: Tirkiye'deki glinlik yagis toplamlarina gére, en yliksek %1°lik gtinliik yagis esiklerinin (mm) Tirkiye

Uzerindeki alansal dagilisi (Lolis & Tiirkes, 2016)
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Sekil 21: Tirkiye’de DDSLR sayilarindaki dogrusal egilimler (Kutiel & Tirkes, 2017)

Akdeniz

Karadeniz

Turkiye'deki -MGM'nin 1970-2011 dénemi gunlik
yagis verilerine dayanarak- kurakliklarin alansal ve
zamansal klimatolojik ve istatistiksel karakteristiklerini
ortaya ¢ikarmaya yonelik yeni bir calismada) belirli bir
bolgedeki kurak olma 6zelligini (ingilizcesi: dryness)
nitelemeye yonelik gérece yeni bir yaklasim olan “son
yadis olayindan sonra gerceklesen en uzun
yagissiz/kuru  ginler (DDSLR)" kullamlmistir.  Bir
yerdeki DDSLR, siddet, tutarlilik ve kurakliklarin yil ici
ve yillar arasi degisimlerini ortaya koyan zamansal
belirsizlik olarak belirlenen 3 farkh 6l¢t kullanilarak
degerlendirilmektedir. Sézu edilen calismada, DDSLR,
yadis mevsimselliginin bir 6lclisi olan Akdeniz iklim
indisi (MCI) yaklagimiyla birlikte ele alinmistir. Sonug
olarak, DDSLR'ye iliskin U¢ 6lcl, Turkiye'nin nemli
Akdeniz kiyi bolgesi ile zaten yan kurak bir iklimin
egemen oldugu Suriye ve Irak sinirlari boyunca en
yuksek degerleri godstermisti. Bu bolgelerdeki
kuraklik indisleri, daha az yillik yagis alan karasal i¢
Anadolu Bélgesi'ndendaha buyuktir. Kurakliginen az
ya da en zayif oldugu alanlarsa, Turkiye'nin nemli
ihmanve her mevsimyagdisl tipik bir orta enlem iklimin

egemen oldugu Karadeniz kiyi kusagi boyuncadir.
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Kuraklagsmanin bir &lclst olan DDSLR'deki artiglar
(kuraklasmanin  kuvvetlenmesi) ise, Turkiye'nin
yaklasik olarak bati yarisinda ve &zellikle kuzeybati
bolimlerinde daha belirgindir (Sekil 21).

3.3.6. Tiirkiye Hortum Klimatolojisi ve Godzlenen
Degisimler

Son yillarda ve aylarda yasanan ani ve siddetli hava
olaylar, Marmara Bodlgesi'nin cesitli yerlerinde
(istanbul, Canakkale, Bandirma ydrelerinde) ve
Akdeniz Bolgesi'nin kiyi kusaginda 6zellikle Antalya
Korfezi'nde olusan siddetli gék guraltila firtinalar,
hortum olaylar, ceviz buytkligindeki dolular,
siddetli yagis olaylarinin artmasi, bazi bélgelerdeyse
genel olarak yagis tutarlarinin azalmasi ve kuraklk
olaylarin nedenleri ve kiresel iklim degisikligi ile
baglantlari vb. gibi cok sayida yeni ve o6nemli
konuyla  karsi  karsiya  oldugumuzun  acik
gostergeleridir.
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Sekil 22: Tirkiye'de olusan hortum olaylarinin alansal dagilis deseni. Harita, 1 Ocak 2000 - 19 Subat 2019
déneminde gézlenen, rapor edilen ya da cesitli haber kaynaklarindan Siddetli Hava Avrupa'nin elde ettigi ve
dogrulamasini yaptidi bilgi ve verilere dayanarak hazirlandi (bkz. http://www.severe-weather.eu/).
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Uygun ylzey ve yiksek atmosfer kosullarinda stper hicre firtinalarinin siddetlerinin ve hortum
tam gelisme olanadr bulan siddetli bir gok olusturma kapasitelerinin kuvvetlenmesi
glraltdla firtina, ozellikle bir ya da birden fazla beklenebilir (Turkes, 2015b ve 2017). Siddetli
hortumla birlikte gelistiginde, kara Uzerinde c¢ok gok giraltili firtna ve  hortum  sikliklarinin
yikici ve afet boyutunda hava kosullart olusturabilir. degismesi  konusu ise, olusumlari farkl
Hortumlarin, son vyillarda aralarinda Turkiye'nin diizenekler ile cesitli fiziki cografya &ge ve
de yer aldigi Amerika Birlesik Devletleri (ABD) etmenlerine de bagl olduguicin, henliz daha az

digindaki ilkelerde daha fazla ilgi ~gdrmesi, kesinlikle 6ngérilebilir bir asamadadir.
olusum sikliklarindaki degisimler kadar, siddet ve

etkilerindeki artig ya da kuvvetlenme ile kiresel Daha 6nceki cesitli calisma ve aciklamalarnmizda (6r.

iklim degisikligi, ozellikle yizey (kara ve deniz) Tirkes, 2015a, 2017; HiirriyetDailyNews, 2017;
ve alt atmosfer (troposfer) sicakliklarinin ve Cengiz, 2019; vb.) ve gelecekte de en fazla hortum
buharlagsmanin (6zellikle denizler ve . -
(su hortumu ve hortum) olayinin olusabilecegi

okyanuslardan)  artisgi  arasinda  yakin  bir . . .
baglanti kurulmasi ile iliskilidir. Kuramsal olarak ve yerlerden biri - olarak tanmladigimiz - Glineybat
9‘ ) 2 C N Anadolu, Bati Akdeniz Balimi ve ozellikle de
bazi iklim model calismalarina gore, ylzey ve alt B ) o ] o
Antalya Koérfezi, "Turkiye Hortum Klimatolojisi"

atmosfer  sicakliklarinin, buharlagmanin ve haritasind ‘ saldada aibi Torkive'ni
atmosferin  su buhar iceriginin (6r. su buharn aritasinda - aglkea - goruldugu g, - Turkiyenin
- . hortum olaylarinin en ¢ok gozlendigi cografi alana
karisma orani ya da o6zgldl nemin)  artmasi ) )
sonucunda, konvektif  kararsiZlk  ya  da karsilik gelmektedir (Sekil 22). Kuskusuz, hortumlarin

konveksiyon artabilecektir (Tiirkes, 2015a ve Akdeniz Bolgesi'nde, 6zellikle Antalya Koérfezi'nde

2015b). Bunun sonucunda, ézellikle daha fazla daha sik ve daha etkili olmasinin kendine 6zgu baz

yogunlasma gizli isisinin agiga  cikmasi, hava onemli fiziki cografi ve meteorolojik nedenleri vardir.

kitlesi orajlarinin (olagan gok gurdlttlu firtina) ve
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Bir su hortumunun ya da hortumun olusabilmesi igin,
mutlaka iyi gelismis (cok etkin) bir gok guriltilu
firtina yani bir kimGlonimbds (Cb)'? bulutunun ya da
birlesik bir Cb kutlesinin ya da bazi ¢ok siddetli
hortumlarda orta dlcekli bir siklonun?® (mezo siklon)
varhgr gereklidir. Hortumlar, bir soguk cephenin
onunde, bir saganak cizgisi ya da kararsizlik alaninda
+ c¢ok nemli ve kararsiz sicak havanin icinde
olusabilir. Antalya Kérfezi ve benzeri cografyalarda,
bunlara ek olarak, deniz etkisi ve orografik zorlama?'
hortum olusumunu ¢ok yakindan denetler ya da
tetikler.

Son yillarda &zellikle son on yillik dénemde hemen
her etkili (gesitli hasar, can ve mal kayiplarina neden
olan) hortum olayindan sonra, “Turkiye'de giderek
daha fazla hortum olayi olusmakta” olduguna iliskin
cesitli gorusler ve aciklamalar, yazili, s6zlu ve sosyal
medyada yer almaktadir. Acaba bu tur agiklamalarin
bilimsel bir kaniti ya da destegi var midir? Bu soruyu
belirli  bir guven dizeyinde dogru olarak
yanitlayabilmek igin, Turkiye'de gergeklesen hortum
olaylarinin alansal ve zamansal degisimlerini
incelemek gerekir. Bunun igin yapilmasi gereken en
dogru yaklasim ise, hortum olay sikliklarina iligkin
zaman dizisi verilerinin alansal ve zamansal

degismelerinin istatistiksel ¢cozimlemeleridir.

7 Atmosferdeki dikine gelisimi belirgin, kalin ve genis karnabahar bigimli
(kimdilus) kiime, kule ve stitunlarindan olusan, cogunlukla saganak ve
gok gurdltili saganak yagislarla (saganak yagmur ve/ya da dolu ya da
kar saganagi, vb.) nitelenen, gék giriiltist, simsek ve yildirim olaylariyla
birlikte gézlenen bulutlardir.

20 Meteorolojik hava haritalarinda, bir alcak basing merkezi cevresinde
siklonik (kuzey yarim kiirede, saat akrep ve yelkovaninin hareket yoniniin

tersine) bir riizgar akisinin, baska bir deyisle yatay hava hareketinin
egemen oldugu bir sinoptik 6zelliktir.

21 Hava ktlelerinin hakim hava akimlarina déniik dag ya da siradag
yamaglari boyunca yiikselmeye zorlanmasi ve bunun sonucunda gelisen
meteoroloji ve atmosferik olaylardir.
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Sekil 23: Siddetli Hava Avrupa'nin elde ettigi ve dogrulamasini yaptigi bilgi ve verilere dayanarak hazirlandi
(bkz. http://www.severe-weather.eu/).
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(a) 1 Ocak 2000 (00:00 GMT) — 31 Aralik 2009 (24: OOIGMT) arasmdakl 10 y|II|k dénemde
Tarkiye'de olusan toplam hortum olayi sayilarinin cografi dagilisi.
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(b) 1 Ocak 2010 (00:00 GMT) — 19 Subat 2019 (00: 00 GMT) arasindaki yaklasik 9 yil 20 gunluk
dénemde Turkiye’de olusan toplam hortum olayi sayilarinin cografi dagilisi.
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Henlz Turkiye'de bu tir ayrintili klimatolojik ve
istatistiksel ~ ¢oziimlemeleri  yapabilecek  bir
hortum veri tabani ne yazik ki henlz yoktur.
Buglinkii kosullarda, bu tir bir temel analiz
ancak siddetli hava Avrupa merkezinin tim
Akdeniz ve Avrupa ulkeleri i¢in topladigi ve
dogrulamasini  yaptigi hortum  olaylar  veri
tabanindan yararlanilarak yapilabilir (Dotzek ve
ark, 2009). Bu veri tabanina dayanarak
gerceklestirdigimiz bir ilk c¢alismada, baslangic
olarak, Tirkiye'de 1 Ocak 2000 (00:00 GMT) -
31 Aralik 2009 (24:00 GMT) arasindaki 10 yillik
dénemde olusan toplam hortum olayi sayilar ile
1 Ocak 2010 (00:00 GMT) - 19 Subat 2019 (00:00
GMT) arasindaki yaklagik 9 yil 20 glnlik dénemde
olusan toplam hortum olayi sayilarinin genel bir
karsilastirmasi yapildi (Sekil 23). Sekil 23, gecen
yaklasik son 10 yillik dénemde (Ocak 2010 -
Subat 2019) gdzlenen hortum sayisinin, ondan
onceki 10 yilhk dénemde (Ocak 2000 -
Aralik 2009) gerceklesen hortum olayi
sayllarindan belirgin olarak daha fazla oldugunu
gostermektedir. Baska bir deyisle, son 10 yillik
dénemde hortum olaylarinin  sikliginda  6nceki
yillara gore belirgin bir artis s6z konusudur. Sekil
23 incelendiginde, baska bir dikkat ¢ekici durumun
varligi da géze carpmaktadir. Bu ise asil olarak son
10 yilik dénemde daha &nce hi¢ hortum olayi
kaydi olmayan Dogu Karadeniz ve Kuzeydogu
Anadolu bdlimlerinde artik hortum olaylarinin
olusmakta olusudur.

Tim bu olanlar hem iklimin tim alan ve
zaman Olgeklerindeki kendi degiskenliginin ve
insanin kiresel iklim sistemi Uzerindeki olumsuz
etkilerinin, hem de insanin yerel ve bdlgesel
iklimler, jeomorfoloji (egim, egimin sekli, yamacg
ve toprak kararliigi, vb.), bitki ortisa, etkili yagis
(buharlasma-terleme, topraga sizma ve ylzey
akisi arasindaki denge), hidroloji ve hidrolojik
ag deseni (sikhigi, bicimi, rolyef enerjisi, vb.)

Gzerindeki olumsuz etkilerinin sonuclaridir.

22 Riizgarin, merkez basinc degeri cok disiik (cok derin) bir alcak basing
merkezi gevresinde ¢ok yliksek hizla estigi, siddetli ve yikici siklonik
sarmallardir.

Nedeni ne olursa olsun, glinimizde kiresel ya da
bolgesel iklim degisikliklerinin (ylzey ve alt atmosfer
sicakliklarinin  ve  buharlagmanin  artmasi  vb.)
sonuclarini goriyor ve bunlarla baglantili siddetli sel,
tagkin, hortum, heyelan, tropikal ve orta enlem
siklonik?? firtinalan gibi asir hava ve iklim olaylar ve

afetlerinin etkilerini yasiyoruz.

Ayrica, buraya kadar ele aldigimiz ¢ok sayida 6rnek,
bircok etkisine ve olumsuz sonuglarina ek olarakister
kiresel ister bolgesel dlgekte olsun, iklim dedisikligi
asin (ug) hava ve iklim olaylarinin sikliginda,
siddetinde, alansal dagilisinda, uzunlugunda ve
zamanlamasinda  degisikliklere  yol  actigini
gostermektedir.

Model calismalari da gelecekte iklimimizin diinyanin
bircok bolgesinde yiksek olasilikla daha fazla
degisken (oynak) olacagini gosteriyor. Degiskenligin
artmasi ise, ozellikle Akdeniz Havzasi ve Turkiye'nin
blytk boliminde, daha fazla ve siddetli yagis, gok
glrtlttlt firtna ve hortum olay, daha fazla ve
siddetli sel, tagkin ve kitle hareketi, daha fazla ve
siddetli sicak hava dalgasi, kuraklik ve orman yangini
ile karsi karsiya kalacagimiz anlamina geliyor. Daha
acitk sdylemek gerekirse, gelecekte Turkiye ve
bolgesinde, iklim ‘normallerinden’ ya da uzun sireli
ortalamalarindan daha kuvvetli ve daha sik sapma
egilimde olan daha degisken ve asinliklari daha
kuvvetli bir iklimimiz olmasi beklenmelidir.
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4. MODEL BENZETIMi KURESEL VE
BOLGESEL iKLiM DEGiSiKLIKLERi

Hizla gelisen iklim modelleri, gdzlenen kitasal dlgekli
ylzey sicakligi  desenlerini ve onlarca yillik
zaman  Olceklerindeki  egilimleri,  20.  ylzyilin
ortalarindan beri gézlenmis olan daha hizli 1sinma
egilimini ve buyik volkanik puskirmelerden hemen
sonra ortaya c¢ikan sogumayi yeniden Uretmektedir.
insan etkisi, atmosfer ve okyanus isinmasinda,
kiresel su donglslindeki degisikliklerde, kar ve
buzdaki azalmalarda, kiresel ortalama deniz diizeyi
yikselmesinde ve baz asin iklim olaylarindaki
degisikliklerde saptanmistir. insan etkisi cok yiiksek
olasilikla  20. ylzyllin ortasindan beri gdzlenen

isinmanin en énemli nedeni olmustur (IPCC, 2013).

4.1. Kiiresel iklim Degisikligi Kestirimleri

IPCC'ye (2013) gore, sera gazlannin sirmekte olan
emisyonlar, daha fazla isinmaya (Sekil 24a) ve
basta buharlagsma ve yagis (Sekil 16b) gelmek tzere
iklim sisteminin  tim bilesenlerinde degisikliklere
neden olacaktir. iklim degisikliginin sinirlandirimasi,
sera gazi emisyonlarinin  6nemli  ve  sUrekli
azaltlmasini gerektirecektir. IPCC  2013'teki yeni
senaryolara (Temsili Konsantrasyon Yolu - RCP)
dayali  ongorilen  iklim  degisikligi, senaryo
farkhiliklari hesaba katildiktan sonra, hem desenler
hem de buytklik acgisindan bir onceki IPCC
Raporu’'ndakine (2007) benzemektedir.

Sekil 24: Yeni IPCC senaryolarina (RCP2.6 ve RCP8.5) dayanarak; (a) Yillik ortalama ytizey sicakligi (°C olarak) ve (b) yillik
yagis toplamlarinda (% olarak) 1986-2005 ortalamasina gére 2081-2100 déneminde gerceklesmesi beklenen model

kestirimi degisiklikler (IPCC, 2013)

RCP 2.6

RCP 8.5

a beklenen dedisiklikler

-2 -15 -1 -05 0 05

(b) Yillik yagis toplamlarinda beklenen

2 3 4 5 7 9 1

degisiklikler
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Sekil 25: 1986-2005 dénemine gére 21°nci ylzyil boyunca kiresel ortalama deniz dizeyi yiikselmesi kestirimleri (IPCC,

2013). Tim RCP senaryolari icin 2081-2100 dénemi ortalamasina gére degerlendirilen olasi degisim araliklari, yatay bir

cizgi olarak gésterilen ortanca deger ile birlikte dikine situnlar seklinde verilmistir.

Kuresel Ortalama Deniz Duzeyi Yukselmesi

1.0 T b T v T d T d
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08
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= (&)
o
E w g
L 5 o
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Kiresel vyizey sicakhdgr degisikligi, 21. ylzyilin senaryolari, deniz diizeyi yiikselmesinin oraninin, artan

sonuna kadar, biri (RCP2.6) disinda tim yeni IPCC
senaryolarina (RCP'ler) dayanarak olasilikla 1850 - 1900
dénemine gore 1.5 °Clyi ve iki yeni senaryoya (RCP6.0
ve RCP8.5) gobre olasilikla 2 °C'yi asacaktir. Kiresel
isinma, 2100 yili sonrasinda da sirecektir. Isinma ve
yagis degisimleri, yillar arasi degiskenlikten on yillik
degiskenliklere kadar ¢esitli degiskenlikler sergilemeyi
strdirecek ve bodlgesel olarak tirdes olmayacaktir
(Sekil 24a ve 24b).

isinmalarini

21. ylzyl boyunca da

strdirecektir. Yizeyde biriken s enerjisi, derin

Okyanuslar,

okyanusa dogru gegecek ve okyanus dolasimini
etkileyecektir. Arktik deniz buzu 6rtist olasilikla
azalmaya ve incelmeye devam edecek ve Kuzey
Yarimkure ilkbahar kar ortisy, kiresel ortalama ylzey
sicakhigr yukseldikge, 21. ylzyil boyunca azalacaktrr.
Kiresel ortalama deniz dizeyi 21. yizyll boyunca
ylUkselmesini strdirecektir (Sekil 25). Tum IPCC

okyanus isinmasi ve buzullar/buz kalkanlarindan artan
kutle kaybi nedeniyle, yiksek olasilikla, 1971-2010
déneminde  gdzlenen  ylkselmeyi  gececedini
gostermektedir. Dahasi, iklim degisikligi, atmosferdeki
COy'nin artisini daha da buytterek, karbon déngusi
etkileyecektir.  Karbonun
daha

asitliginin artmasina yol acacaktir.

streclerini okyanuslar

tarafindan fazla biriktirimesiyse, okyanus

Son olarak, kiresel iklim degisikliginin pek c¢ok
ozelliginin ve etkisinin, CO, ve diger sera gaz
emisyonlari  durdurulsa bile yizyillarca surecegini
hatirlatmakta yarar gériyorum. Ayrica bu olgu, insan
kaynakli sera gazlarinin gegmis, glinimuz ve gelecek
emisyonlarinin  neden oldugu ylzyillarca strecek
onemli bir iklim degisikligi yakimlaligunin (6r. BM
Kyoto Protokoll ve sonrasi) de varligini stirdiirecegini
gostermektedir.
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Sekil 26: Kiiresel iklim modeli HadGEMZ2 RCP4.5 emisyon senaryosu ¢iktilari kullanilarak bélgesel iklim modeli RegCM'in
1970-2000 referans dénemi klimatolojisine gére gelecek 2070-2100 dénemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar
mevsimleri icin kestirilen ortalama hava sicakliklarindaki degisikliklerin Tirkiye ve yakin cevresi lizerindeki cografi dagilis

desenleri (Oztiirk ve ark., 2014)

Temperature

Temperature
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Temperature
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4.2 Tiirkiye ve Bolgesi icin iklim Degisikligi
Kestirimleri

Turkiye'de ve onu cevreleyen bolgelerde (genel
olarak Balkanlari ve Orta Dogu Bélgesi'ni iceren Dogu
Akdeniz Havzas)
degiskenligine iliskin

gozlenen iklim degisikligi  ve

calismalar ile kiresel ve

bolgesel  iklim modellerinin  benzestirmeleri ve
kestirimleri, Turkiye'de 6nemli iklimsel degisimlerin
oldugunu ve Akdeniz havzasindaki bircok ulke
ile  birlikte de
degisikliginden  olumsuz etkilenecegini gosterir
(IPCC, 2007, 2013; Trigo ve ark., 2006; Turkes, 1996,
1998, 1999, 2008b, 2012a ve 2012b, 2013b ve

2014a; Turkes & Stmer, 2004; Tirkes & Tatl, 2009;

gelecekte Turkiye'nin iklim
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Turkes ve ark., 2002; Turkes ve ark., 2009a ve 2009b;
Tirkes ve ark, 2011; Turp ve ark, 2014; Oztiirk ve

ark, 2015, vb.). Tim bu nedenlerle, iklim
degisikliginin  etkilerini  6nlemek ya da en
azindan azaltabilmek ve ona uyum agisindan,
Tarkiye'nin - gelecekteki  ikliminin  dngorilmesi

yasamsal bir 6nem tagir. Tath ve Tuarkes (2008,
2011), Onol ve Semazzi (2009), Altinsoy ve ark.
(2012), Onol ve Unal (2014); Oztirk ve ark. (2012,
2013, 2015), Turp ve ark. (2014), Turkes ve ark. (2011)
ve Sen ve ark. (2012), Turkiye'nin gelecek iklimini ve
iklimsel degiskenliklerini ortaya koymaya ydnelik
sinirhidir bolgesel iklim modeli calismalarina 6rnek

olarak verilebilir.
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Bu boliim, Oztiirk ve ark. (2014Ynin giiniimiiz iklimine
(1970-2000) gore gelecek 2070-2100 ddnemi
icin Turkiye'nin  ortalama  hava sicakligi  ve
yadis klimatolojilerindeki degisiklerin  bolgesel iklim
kullanilarak

modeli similasyonlar (benzetim)

Ongorildugl calismadan  yararlanarak — hazirland..

Gunlmiz ve gelecek iklim  kosullarinin model
kestirimlerinin yapilmasi igin, International Centre
for Theoretical Physics (ICTP - Uluslararasi Teorik Fizik
Merkezi) bolgesel iklim modeli RegCM4.3.5 kullanild.
Met Office Hadley Merkezi'nin HadGEM2 kuresel iklim
modeli, Turkiye ve cevresi icin alt olgeklendirme
yontemi ile calisildi. Gelecekte Turkiye'nin  iklim
degiskenlerinde olusacak degisimleri incelemek icin,
kiresel iklim modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 emisyon
senaryolar ¢iktilart kullanild.

Sekil 27: Kiresel iklim modeli HadGEM2 RCP8.5 emisyon senaryosu ciktilar kullanilarak bélgesel iklim modeli RegCM'in
1970-2000 referans dénemi klimatolojisine gére gelecek 2070-2100 dénemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar
mevsimleri icin kestirilen ortalama hava sicakliklarindaki degisikliklerin Tirkiye ve yakin ¢evresi lizerindeki cografi dagilig

desenleri (Oztiirk ve ark., 2014)
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Kullanilan HadGEM2 iklim modeli ve RCP4.5 emisyon
senaryosuna gore, Turkiye'de 2070-2100 yillar arasinda
1970-2000
arasinda

mevsimi  hava  sicakliklarinin

°C
beklenmektedir. Ortalama hava sicakliklarindaki artislar,

yaz
klimatolojisine gore 4-6.5 artmasl
kis mevsimi icin 3.5 °C dolaylarinda seyrederken,
ilkbahar ve sonbahar mevsiminde bu artiglar 4-4.5 °C'ye
kadar cikar (Sekil 26). HadGEM2 iklim modeli ve RCP8.5
emisyon senaryosuna goreyse, Tirkiye'de 2070-2100
yillan arasinda yaz mevsiminde kestirimi yapilan hava
sicakliklarinin 1970-2000 klimatolojisine goére 5.5-7 °C
arasinda degisen bir degerde artmasi beklenmektedir.
Kis mevsimi icin, ortalama hava sicakliklarindaki artisinin
45 °C dolayinda oldugu, ilkbahar ve sonbahar

mevsimleri icin ise, doguya gidildikge artarak 5-7 °C
arasinda oldugu gorilmektedir (Sekil 27).

Toplam yagis kestirimleri incelendiginde, HadGEM2
iklim modeli ve RCP4.5 emisyon senaryosu kullanilarak
yapilan benzestirmede, Turkiye'de 2070-2100 yillari
arasinda 1970-2000 dénemi klimatolojisine gore yagis
degisiminin kis mevsimi igin ulkenin glneyinde 2
kadar
kuzeydogusunda ise 1.6 mm/gin artmasinin (pozitif
beklendigi
mevsiminde  yagislarin az
ilkbahar kis
mevsimindeki egilimin daha zayif slrecegi gorilir
(Sekil 28).

mm/gln azalmasinin  (negatif ~ sapma),

sapma) gorilir.  Buna kargin, yaz

negatif yonde cok

degisecedi, ve sonbaharda ise

Sekil 28: Kiiresel iklim modeli HadGEM2 RCP4.5 emisyon senaryosu ciktilari kullanilarak bélgesel iklim modeli RegCM'in
1970-2000 referans dénemi klimatolojisine gére gelecek 2070-2100 dénemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar
mevsimleri igin kestirilen toplam yagis tutarlanindaki degisikliklerin Tirkiye ve yakin cevresi Uzerindeki cografi dagilis

desenleri (Oztiirk ve ark., 2014)
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Sekil 29: Kiiresel iklim modeli HadGEMZ2 RCP8.5 emisyon senaryosu ¢iktilari kullanilarak bdlgesel iklim modeli RegCM'in
1970-2000 referans dénemi klimatolojisine gére gelecek 2070-2100 dénemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar
mevsimleri icin kestirilen toplam yagis tutarlarindaki degisikliklerin Tirkiye ve yakin cevresi lzerindeki cografi dagilis
desenleri (Oztiirk ve ark., 2014)
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HadGEM2 iklim modeli ve RCP8.5 emisyon senaryosu Ote yandan, bélgenin giineyinde toplam yagislarda
kullanilarak yapilan benzestirmeye dayali gelecek azalma beklenirken, kuzeydogusunda yagislarin
kestirimleri, RCP4.5 emisyon senaryosu ciktilarindaki artmasi beklenir (Sekil 29).

egilimin hemen aynisini g&sterir.
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5. HUKUMETLERARASI iKLiM
DEGiSIKLiGi PANELI 1.5 °C KURESEL
ISINMA OZEL RAPORU'NA GENEL BiR
BAKIS VE RAPORUN ANA CiZGiLERi

Hikumetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 1.5
°C Kiiresel Isinma Ozel Raporu (IPCC OR1.5 °C ya da
SR1.5 °C), kisaca séylemek gerekirse, Sanayi dncesi
duzeylerine gore 1.5 °C'lik kiresel isinmanin dogal
ve insan sistemlerile iliskili kiiresel sera gazi emisyon
yollari  Gzerindeki  etkilerini, iklim  degisikligi
tehdidine karsi gerekli olan kiresel sera gaz
emisyonlar azaltimi (yanit), strddrdlebilir kalkinma
ve yoksullugu ortadan kaldirma cabalari
baglaminda ele almaktadir (bkz. https://

www.ipcc.ch/sr15/).

IPCC OR1.5 °C tam raporu 5 ana béliimden olusur.

Bunlar:

1. BOLUM - insan kaynakli (antropojen) 1.5 °C'lik
kiresel isinmaya yonelik kiresel cabalarin
kuvvetlendirilmesi;

2.BOLUM - 1.5 °C'lik Kiresel Isinmanin Anlagiimasi;
Surdirdlebilir Kalkinma Baglaminda 1.5 °C sicaklik
artisi ile uyumlu iklim Degisikligiyle Savagim Yollari;
3. BOLUM: Ongoriilen 1.5 °C ve 2 °Clik Kiiresel
Isinmanin Dogal ve insan Sistemleri Uzerindeki
Etkileri ve Baglantili Riskler;

4. BOLUM: 1.5 °C Diizeyindeki Kiiresel Isinma ile
Uyumlu Emisyon Yollari ve Sistem Gegisleri; Kiresel
Cabalann  Kuvvetlendirilmesi  ve  Uygulanmasi:
Sektorel degerlendirme ve Yollar ile Sosyal ve
Ekonomik Gegis ya da Donlisim Diizenek ve Yollari;
5. BOLUM: Siirdirilebilir Kalkinma, Yoksullugun
Ortadan Kaldirilmasi ve Esitsizligin Azaltilmasi.

Sekil 30: Kiiresel Sicaklik Artisi (°C) (1850-1900 yillarina gére) (IPCC 1.5 °C Kiiresel Isinma Ozel Raporu, 2018;

bkz. https://www.ipcc.ch/sr15/)

Gozlenen 1sinma

2.00

1.75
Kiiresel
Sicaklik 1.25 2017
Artisi (°C) insan
(1850- 100 kaynakh 1
1900 1Isinma
yillarina 0.75
gore) 00

0.25

0.00

Mevcut artis
orani

1.5 °C patikalari igin
belirsizlik

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

56



iklim Degisikligi Alaninda Ortak Cabalarin Desteklenmesi Projesi (iklimiN)

ve o

5.1. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) 1.5 °C Kiiresel Isinma
Ozel Raporu’nun Ana Mesajlan

5.1.1. Kiiresel Issnmanin Anlagilmasi

Ozetlemek gerekirse, OR1.5 °C bu konuyu 4 ana
baslik altinda ele almistir. Bunlar:

= 15 °Clik Kuresel Ismma Ne Anlama
Gelmektedir: 1.5 °C'lik Kuresel Isinmanin
Anlagilmasi;

»  Ongorilen iklim Degisiklikleri, Potansiyel
Etkiler ve Baglantili Riskler

= 1.5 °C ile Uyumlu Emisyon Yollari ve Sistem
Gegisleri

= Surdurdlebilir -~ Kalkinma  ve  Yoksullugun
Ortadan Kaldirlmasi Cabalari Baglamindaki
Kiresel Yanitlarin (Kiresel Etkinlik, Calisma ve

Girigimlerin) Kuvvetlendirilmesi

Konuyla ilgili dnemli noktalar OR1.5 °C'de sdyle
Szetlenmistir:

Kiresel yillik ortalama ylzey sicakliklar, fosil yakit
yakilmasi basta gelmek Uzere, insan etkinlikleri
sonucunda sanayi Oncesi déneme goére 1.0 °C
artmistir (0.8 °C - 1.2 °C gliven araliginda) (Sekil
28).

Artis 2030-2052 arasi dénemde 1.5 °C'ye ulasacak
(Sekil 30).

Sanayi devriminden bugline antropojen
emisyonlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlari
atmosferde uzun yillar boyunca (ylzyildan binyila
kadar) kalarak, iklim sisteminde degisikliklere (&r.
deniz seviyesi yikselmesi, buzullarin erimesi, vb.)
neden olmaya devam edecek.

Dogal ve insan sistemleri Gzerindeki iklim riskleri
1.5 °C'de su anki duruma goére daha yuksek, ancak
2 °C'den daha dustk olacaktir.

Sekil 31: 1.5 °C Kiresel Isinmayi ya da Sicaklik Artisint Anlamak

+2°C
(1.5 °C bagarilamazsa)

+1.5°C
(sinirlandirma)

+1.0°C
(gerceklesen)
A
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5.1.2. Ongériilen iklim Degisiklikleri, Potansiyel
Etkiler ve Baglantili Riskler

Ongoériilen riskler hem 1sinmanin  biyiikligiine,
oranina, cografi boélgeye, gelismislik  ve
etkilenebilirlik dizeyine goére, hem de uyum ve
savasim (mitigasyon) yontemlerinin uygulanma ve

basar derecesine gore degisecektir.

1.5 °C Kiresel Isinma Raporu’nun belki de -iklim
politikasi  agisindan ~ da  sirpriz = oldugunu
sOyleyebilecegimiz-  en  kuvvetli mesaj, ayni
zamanda gercekte birbirinden hic de uzak olmayan iki
alternatifi tartismasidir: 1.5 °C ve 2 °C kiresel
isinma hedefleri (Sekil 31).

Hiktumetler 3 yil 6nce Aralik 2015'te Paris Anlagsmasi
kapsaminda buyik bir istekle yiklendikleri 1.5 °C
hedefini kabul ettiklerinde, 2 °C'lik isinmaya oranla
hangi riskleri &nledikleri konusunda ¢ok az sey
biliyordu ya da hedefe vyoénelik yollarin neye
benzedigi konusunda net bilgileri yoktu.

OR1.5 °C'nin acikhiga kavusturdugu sorulardan biri
de 1.5 °Clik kuresel isinmanmn, &érnegin okyanus
ekosistemlerinin  kritik ~ dizeylerine gelecedi ve
tropikal mercan resiflerinin %70-90 dizeyinde yok
olacagi gibi buytk etkilere yol agacak olmasidir.
Buglinkii sera gazi emisyon oranlarinin = stirmesi
durumunda, s6éz konusu énemli risklerin 20-30 yilda
gerceklesecegi kestirilmektedir.

Raporun en &nemli mesajlarindan  bir baskas,
etkilerin 2 °C'lik 1sinma senaryolarindan &nemli
derecede daha ylksek olacaginin vurgulanmasidir.
Rapor, 1.5 °C ile karsilastirildiginda 2 °C'lik kiresel
isinmanin olasilikla su anlama geldigini géstermistir:

Kiresel ortalama deniz seviyesi artigindaki
fark, 2100 yilinda 1.5 °C sinirlandirmada 2.0
°C'ye gore 10 cm (0.1 m) daha azdir. Deniz
seviyesi artisi gelecekte izlenecek olan
emisyon yollarina goére farkli oranlarda
strecektir.

Daha dustk deniz seviyesi artisi kiguk
adalardaki insanlarin ve ekolojik sistemlerin
uyum sansini artirmaktadir.

Karasal ekosistemler ve biyocesitlilik Gzerine
olacak etkiler ile tir kayiplari 1.5 °C'de, 2.0
°C'ye gore 6nemli dlcide daha azdir.

Artisi 1.5 °C'de sinirlandirmak 2.0 °C'ye gére
okyanus sicakliklarinin artigini azaltir ve buna
bagl olan okyanus asitliginde artis ve
okyanus oksijen seviyesinde azalista disUs
saglar.

Artisi 1.5 °C'de sinirlandirma durumunda 2.0
°C'ye gore karasal, sucul ve kiysal
ekosistemler  Uzerinde daha az etki
beklenmektedir.

Karasal turlerin iki kati kadari iklimsel olarak
belirlenmis olan (biyom, biyotop) cografi
yayihislarini kaybedecektir.

Yizyildan daha uzun zaman olceginde 2
milyon km?den daha fazla permafrost arazi
kaybri olacaktir.

Ortalama olarak ginimuize oranla iki kati
kadar insanin (bazi bélgelerde bu oran daha
yuksek olacak) iklim iliskili su stresine
ugrayacaktir.

Birkag yiz milyon daha insan iklim iliskili
risklere maruz kalacak ve yoksulluga karsi
daha hassas olacaktir.
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5.1.3. 1.5 °C ile Uyumlu Emisyon Yollan ve Sistem
Gegisleri

Ornegin, IPCC 1.5 °C ayrica umut 1sigi haberleri de
vermektedir!

Kiresel isinma dizeyini 1.5 °C'de sinirlandirmak hala
olasidir, ancak bu kolay olmayacaktir.

Buna gore, 2030 yilina kadar 2010 yilina gore insan
kaynakli (antropojen) karbondioksit (COy)
emisyonlarinin mutlaka %45 oraninda azaltiimasi ve
2050 yilina degin net sifir emisyona dismesi

gerekmektedir.

Bu ise, ancak enerji, sanayi, tanm, konut,
ulastirmadan kaynaklanan CO; emisyonlarinin 2050
yilina gelindiginde 2010 yiina goére %75-90

oraninda azaltilmis olmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 32: Surdiirilebilir Kalkinma Hedefleri
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16 BARIS VE 17 HEDEFLER ICIN
ADALET ORTAKLIKLAR

Hedefi ileri atmayan cogu 1.5 °C yolu, baska ek
sorunlara neden olabilecek olan karbondioksit
uzaklastirma (CRD) teknolojilerini kapsamakta ve
ulagilabilirlikleri kolay degildir.

Bu teknolojiler, dogrudan havadaki karbonun
tutulmasi ve depolanmasi, artan ayrisma ve okyanus
alkalilesmesi gibi belirsizlik iceren ve henlz
olgunlagsmamis teknolojileri icermektedir.

Ayrica, ormanlastirma ve biyoteknoloji uygulamalar
da geri donlilmeyecek bicimde arazi kullanimi
degisikliklerini icermek zorundadir.

Bu ise tarim ve gida sistemleri, biyolojik cesitlilik ve
diger ekosistem hizmetleri tUzerinde énemli etkilere

yol acabilir.

CDR'siz yollar ulastirma ve enerji kullanimi gibi
asanlarda yaygin davranigsal degisiklikler yoluyla
énemli emisyon azaltimlarini kapsayan senaryolara

dayanir.
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5.1.4. Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Yoksullugun
Ortadan Kaldinlmasi

Raporun daha pozitif bir paket mesaji ise,
surdurllebilir -~ kalkinma ve  kiresel isinmayi
1.5 °C'de sinirlandirma konulari arasindaki sinerjidir.

Buna gore, 1.5 °C'ye ulasabilecek bircok yol, insan
saghgi ya da merkezi olmayan yenilenebilir enerji
sistemleri gibi yeni teknolojilerin yer aldigi enerjiye
erisim  benzeri kritik alanlardaki Sturdurilebilir
Kalkinma Hedeflerine (SDG) (Sekil 32) ulagiimasina
yardimc  olur.  Ornegin, bu kapsamda 5.
Bolim'de 6nemli ve dikkat ¢ekici konular el alinmig
durumda. Bunlar 6zetle asagidakileri igerir:

= Dinya'daki yoksulluk, esitlik ya da esitsizlik ve
1.5 °C daha sicak bir Dinya'nin esitlik ya da
esitsizlik Gzerindeki yansimalari;

= jklimsel uyum ve surdurulebilir kalkinma;

» Or. OzEL BOLUM: Kurak arazilerdeki
ekosistem ve toplumsal temelli
uygulamalar.

®  jklim degisikligi ile savasim ve sirdiriilebilir
kalkinma: Sektorler, gida guvenligi, aclk, su
glvenligi, hava kirliligi ve saglk, eneriji,
konutlar, vb.

= 15 °C kiresel isinma dizeyine ydnelik
surdirilebilir kalkinma yollari;

®  Sanayi 6ncesi doneme gére 1.5 °C daha sicak
bir Dinya'da, strdurilebilir kalkinmaya erisim,
yoksullugun ortadan kaldirlmasi ve sosyal

esitsizligin azaltilmasi yollar, vb.

Rapor ayrica, kiresel isinma ile savasimin, sicak hava
dalgalarindan, ozon kirliligi ve malarya gibi iklim
degisikliginin tetikledigi vektor kokenli
hastaliklardan kaynaklanan saglik risklerini azalttigini
gostermektedir.

Ancak su kithigi yasanan bélgelerde deniz suyu tuzu
aritilmasi (desalinasyon) icin artan enerji kullanimi ve
fosil yakitlara dayali ekonomilerdeki olumsuz etkiler
gibi riskler ve dengesizlikler de s6z konusudur.

Rapor, iklim degisikligi etkilerinin esitsiz ya da
dengesiz dagiliminin, yonetilen bir gecis icin gerekli
olan uluslararasi igbirligine yonelik gereksinimleri,
iklim degisikliginin olumsuz etkileri gibi iklim
degisikligi savagim onlemlerinin olumsuz etkileri ya
da yoksul ve etkilenebilir toplumlara olabilecek
olumsuz etkilerin disik kestirebilecegi konusunda
uyarida bulunmaktadir.
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6. TARTISMA

iklim degisikligi gliniimizde izerinde en ¢ok durulan,
en c¢ok bilimsel arastrma yapilan ve hikimetler
arasi duzeyde en c¢ok tartisilan kiresel degisiklik
konularinin  basinda gelmektedir. Ongoriilen iklim
degisiklikleri, su kaynaklar, tanm, dogal ekosistemler
ve insan sagligi izerinde hem olumlu hem de olumsuz
etkilere sahiptir. iklimdeki degisiklikler biiyiidiikce,
olumsuz etkilerin ~ egemenligi de artar.
Sosyoekonomik  sektérler  (&r. tarim, ormancilik,
balikcilik, su kaynaklari ve insan yerlesmeleri, vb.),
kara ve su ekosistemleri ile insanoglunun
gelisimi ve refahi icin cok yasamsal olan insan saghg,
hava ve iklim asiriliklan ve afetleri ile iklimsel
degiskenlikteki degisiklikler kadar, iklim
degisikliklerinin buyiklik ve hizlarina karsi da oldukga
duyarlidir.

Gelecek iklim model benzetimi calismalarina,
ornegin Oztiirk ve ark. (2014 ve 2015)nin yeni
sonuglarina goére, Tiarkiye'de 21.  ylzyilin  ikinci
yarisindan sonra ortalama  hava  sicakliklan
3 °C ile 7 °C arasinda artabilecekti. Hava
sicakliklarindaki ~ artig,  sicak mevsimlerde daha
fazladir ve artis orani (hizi) Ulkenin genel olarak
subtropikal ~ Akdeniz  ikliminin  egemen oldugu
batisindan  karasal  iklimin  egemen  oldudu
dogusuna gidildikce kuvvetlenmektedir. Benzestirilen
bolgesel iklim degisikligi sonucunda, Turkiye'deki
yagis tutarlari -0.8 mm/gin ile 1.2 mm/gin arasinda
degisebilecektir. Kestirilen yagis tutarlarinin cografi
desenleri incelendiginde, genel olarak yazi kurak
Akdeniz yagis rejiminin egemen oldugu giney ve -
kis mevsimi disinda- bati bélgelerinin yil boyunca daha
az yagis alacadi (kuraklasma) goriliir. Ote yandan,
genel olarak yagis rejimi dizenli (her mevsim yagish)
nemli ihman bir orta enlem ikliminin egemen
oldugu Karadeniz ~ Bolgesi'nin  (ozellikle  Dogu
Karadeniz Bolumu) kis ve ilkbahar mevsimlerinde
ve gercek Akdeniz iklimine gére daha serin ve kuzeyli
dolagima ve hava sistemlerine daha acik olan Ege
Denizi'nin  kuzey boliminin  (Kuzey Ege) kis
mevsiminde glnimize godre daha ¢ok yagis alacag
beklenmektedir.
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Model sonuclarina goére, 6ngérilen degisiklikler,
senaryoya gore degismemekle birlikte yilin soguk
déneminde daha kuvvetli olabilecektir.

Yeni iklim model benzetimi calismalarindan (6r. Oztiirk
ve ark, 2014 ve 2015; Turp ve ark., 2014) elde edilen
bulgular, Turkiye'nin genel olarak artan hava sicakliklari
ve azalan yagis tutarlari nedeniyle, iklim degisikliginden
cok fazla etkilenecegini gdstermektedir. Turkiye'nin
Akdeniz kiyi kusagi ve Toroslar disinda- genel olarak
bugtinkl iklim kosullar altinda zaten az yagish, ¢ok
sicak ve kuru bir sicak dénemin (ilkbahar sonundan
sonbahar ortasina kadar etkili olan yaz kuraklid)
yasandigi, mevsimlik ve yillar arasi  yadis
degiskenliginin, dolayisiyla kuraklik olasiliklarinin da
ylksek oldugu glney ve orta-gliney bdlgeleri,
gelecekte daha sicak ve kuru bir iklime sahip olacaktir.
Tim bu sonuglar ayrica, Turkiye'nin gelecek insan
kaynakli iklim degisikligine ve olasi sonuclarina karsi
cok acik ve etkilenebilirlik duzeyinin cok yiksek
oldugunu da acik bir bicimde ortaya koymaktadir.

iklim etmenleri ve bitki értisti dikkate alindiginda,
Turkiye'deki ¢ollesmeye egilimli kurak araziler, karasal
ic ve dogu bdlgelerinin dnemli bir bolimind ve
Gineydogu Anadolu Bdlgesini icerir. Akdeniz ve Ege
bolgelerinin genis bir bolim ise, ylksek ve pargali
yerylzl sekilleri, tanm arazilerinin yaklagik son 40
yildaki tarm disi ve surdirilebilir olmayan kullanimi,
kentsel ve turizm getirisi ylksek olan tarim ve orman
arazilerinin tarim ve orman rejimi disina cikariimasina
yonelik girisimler ve yasal dizenlemeler, sanayi, turizm
ve orman yanginlari gibi iyi bilinen éteki dogal ve insan
kaynakli etmenler dikkate alindiginda, gelecekte
¢ollesme sireclerinden daha fazla etkilenebilecek yari
nemli alanlar olarak kabul edilmelidir. Uzun sureli ve
siddetli yaz kurakliklarinin ve ylksek hava sicakliklarinin
yani sira, yagis ve kuraklik indisi dizilerinde gdzlenen
kurak kosullara yonelik degisme egilimlerinin, Akdeniz
ve Ege bolgelerinde iklim etmenlerinin ¢ollestime
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kuvvetini arttirmakta olusu, bu duslinceyi destekler
niteliktedir.

Turkiye'nin, depremin yani sira, 6zellikle kuraklik, sel ve
taskinlar, firtinalar ve kitle hareketleri (heyelan, toprak
kaymasi, camur akmasi, vb.) gibi dogal afetlerden
etkilenebilirligi ve risk degerlendirmeleri az cok
bilinmektedir. Tirkiye'deki en biyik sorun, hem Afet
Risk Yonetimi ve Afet Etkilerinin Azaltlmasi yasa,
yonetmelik ve ilkelerinin uygulama/denetleme eksikligi
hem de dogru etkilenebilirlik/risk ve adaptasyon
(uyum) ¢dzimlemelerinin yapilmasi icin gerekli olan
gercek  sosyoekonomik  etkilenmiglik  verilerin
yoklugudur ya da eksik/yetersiz de olsa var olan
verilerin kullanilabilir/erisilebilir olmamasidir. Ornegin,
Tarkiye ve bolgesinin depremselligi ve deprem
cografyasi ya da kuraklik klimatolojisi ve kuraklik
olasiliklari  (fiziksel etkilenme ya da etkilenmislik)
oldukga iyi bilinmesine karsin, gercek verilere dayali
sosyoekonomik etkilenebilirlik veri ve bilgileri eksik ya
da kullanilabilir/erisilebilir degildir. Bu buyuk bir
eksiklik hatta sorundur. Burada o6nemli olan, iyi
hazirlanmis afet etkilenebilirlik ve risk ¢éziimlemeleri ve
raporlar ile afet izleme, degerlendirme ve 6ngori
sistemlerine dayanan Afet Risk Yoénetimi ve Afet
Etkilerinin Azaltlmasi ilkelerine gére deprem ve diger
tum afetlere hazir olup afetlerle en az can ve mal kaybi
ve hasarla bag edebilmektir.

Konunun bagka bir yoniyse, bulyltk kentlerde
gerceklesen afetlerde genellikle hemen hic bir kurum
ve kurulusun dogrudan sorumluluk almama egiliminde
olmasidir. Dahasi, siddetli ve uzun sireli saganak
yagislarin kentlerde neden oldugu kentsel sel ve
taskinlar gibi dogal/insan kaynakli birlesik afetlerden
(kotl yonetim, yanlis planlama ve tasarimla baglantili
insan kaynakli kentsel afetler) ders ¢ikanlmiyor,
mihendislik uygulamalari cok zayif ve yanlis, kentlerin
gelisim planlaninda kent ve yoresinin dogal fiziki
cografyasi, 6zellikle dogal topografyasi, jeomorfolojisi,
eski ya da dogal akarsu agi, taskin ova ve yataklari,
hakim ve vyerel rlzgarlar, vb. hi¢ dikkate

alinmamaktadir. Sonug olarak, orta kuvvetli ama biraz
uzun sireli saganak yagislar bile, yukarida agikladigimiz
sorun ve eksiklikler ile kentlerin biytk bolimd, beton
ve asfaltla kapl oldugu igin, kentsel taskin ve sellere

déntsmektedir.

iklimsel degiskenligin sonuglarindan birisi olan kuraklik,
olagan disi bir hava ve iklim olayi ya da bir dogal afet
olarak kabul edilir. Kurakhigin tarim Gzerine etkisi ¢cok
karmastk etmenlerin bilesiminden olustuguigin, bunlari
birbirinden ayirmak her zaman mimkin olmayabilir.
Benzer bicimde, basta arazi bozulmasi ve iklim
degisikligi gelmek Uzere c¢ok karmasik etmen ve
streclerin kurak, yar kurak ve kurakca yari nemli
arazilerde bir araya gelmesiyle olusan ¢ollesme icin de,
¢ollesmeye neden olan dogal (fiziki cografi, hidrolojik,
biyolojik, ekolojik ve topraga iliskin) ve insan kaynakli
(yanhs arazi kullanimi, arazi kullanmi degisiklidi,
ormansizlagma, asir tanmsal Uretim, otlatma, su
kullanimi ve sulama, tanimsal mucadele ilaglari ve glibre
kullanimi, vb.) etmenlerin collesme Gzerindeki islevi,
Snemi ve 6nceligine gore ayristirilmasi ve belirlenmesi
gereklidir. Bunun icin, belirli bir olasiliksal hata ya da
risk duzeyi altinda, Analitik Hiyerarsi Sdreci (AHP),
Cevresel ve Sosyal Etkilenebilirlik ve  Risk
Cozimlemeleri; Topsis ve Electre gibi cesitli “karar
verme” velya da Oncelik belirleme yontemleri

uygulanabilir.
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