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YONETICi OZETi

Diinya'nin iklimi, artan atmosfer ve okyanus sicakliklariyla degismektedir. iklim sisteminin bu
iIsinma orani, 1950'lerin kiiresel sicakligina gore dikkate deger bir seviyededir (Kovats, ve
digerleri, 2014).

iklim degisikliginin 6tesinde, meydana gelen kiiresel sicaklik artisinin insan topluluklari,
bitkiler, hayvanlar ve ekosistemlere olan etkileri nedeniyle iklim degisikligi calismalarinda
artan asiri kosullar énemli olacaktir. iklim degisikligi ile birlikte meydana gelen sel, kuraklik,
sicak hava dalgalari ve soguk hava dalgalari gibi asiri iklim olaylarina maruz kalmanin, dogal
ekosistem ve insan sistemleri icin genis ve kapsamli sonuglari vardir (Murray & Ebi, 2012).

iklim degisikligi etkileri beraberinde sikligi ve siddeti artan kuraklk, firtinalar, sicak hava
dalgalari, siddetli yagis ve seller, orman yanginlari gibi bugiin de etkisini hissettigimiz afetleri
getirmekte olup, yasami, kentsel ekonomileri ve sektérleri olumsuz yonde etkilemektedir.
Sicak dénemlerin siresi ve yogunlugu ile yogun yagis sikhginin yakin gelecekte diinyanin
bircok bolgesinde artmasi beklenmektedir. Yagis dagiliminin mekansal ve zamansal
heterojenligi ve gelecekteki asiri olaylardaki potansiyel artis gz oniine alindiginda, asiri iklim
olaylarina karsi riski degerlendirmek son derece 6nemlidir.

21. Yuzyllda meydana gelen hava ve iklim kaynakh felaketler, zamansal ve mekansal
farklihklarina ragmen bilyik ekonomik kayiplara sebep olmustur (Seneviratne, ve digerleri,
2012). iklim kaynakh tehlikelerin bildirilen kayiplari tarihsel olarak yiiksek seviyelerde olmakla
birlikte, iklim degisikliginin asiri hava olaylarinin olusturdugu riski artirmasi muhtemeldir.
Diinya genelinde meydana gelen meteorolojik, hidrolojik ve iklim kaynakl dogal afetlerin
sayisinda da son 20 yilda ciddi bir artis gortilmektedir (UNDRR&CRED, 2020). Bu afetlerin bir
arada gorilmesi, yani coklu tehlike riski de giin gectik¢e artmaktadir. Buna bagli olarak, birden
cok iklim tehlikesine yatkin alanlarda tehditlerin daha belirgin hale gelmesi beklenmektedir.
Bu baglamda, iklim degisikligine daha fazla maruz kalma potansiyeline sahip alanlari
belirlemek igin, iklim ekstremlerinin siddeti ve sikhgindaki olasi bdlgesel varyasyonlari
aciklayan goklu tehlike degerlendirmesi gereklidir.

Bu calisma kapsaminda, tehlike analizlerinde kullanmak (izere, Faaliyet 1.1.1 altinda
hazirlanan, “iklim Projeksiyonlarinin Analizleri ve Degerlendirmesi Raporu”nda elde edildigi
gibi MPI-ESM-MR kiresel iklim modeli RCP4.5 ve RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalarina
dayanan similasyonlarindan RegCM4.3 kullanilarak dinamik 6lgek kiicliltme yontemiyle elde
edilmis olan 10x10km c¢ozinlrlige sahip iklim similasyonlari kullaniimistir. Calisma
kapsaminda, referans periyodu 1971-2000 yillari arasini temsil etmektedir. Gelecek dénem
similasyonlari ise 2021-2100 yillari arasini, toplamda seksen yili kapsamaktadir. Gelecek
similasyonlari kullanilarak yapilan analizler 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100
olmak (zere toplamda dort donemde incelenmektedir. Buna gore verilere once yanlilk
dizeltmesi yapilmistir. Daha sonra diizeltiimis parametrelerin standart sapma ve Hata
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Karelerinin Ortalamasinin Karekokid (HKOK) analizleri yapilip, dizeltme yontemlerinin
performanslari degerlendirilmistir.

Yanhhgr dizeltilmis simulasyonlar ile iklim kaynakh afetler ve sektorlere yonelik tehlike
analizlerinde kullanilmasi amaciyla sicaklik, yagis ve riizgar parametreleri kullanilarak 48 adet
ekstrem iklim indisi hesaplanmistir. Proje kapsaminda ¢oklu tehlike analizlerinde kullaniimak
Uzere, ulusal 6lgekte kuraklik, siddetli yagis, sicak hava dalgalari, orman yanginlari, soguk hava
dalgalari ile siddetli rtizgar tehlikeleri gibi ekstrem hava olaylarini temsil etmesi icin 6 indis
secilmigtir.

Ulusal oOlgekte, indislerin referans donemine gore projeksiyon donemindeki 20 vyillik
degisimleriile dagilimlari harita ve grafikler Gzerinde degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda,
son adim olarak g¢oklu tehlike analizleri yapilmistir. Bu asamada, ¢oklu iklim tehlikelerine
maruziyeti en ylksek potansiyele sahip cografi alanlari belirlemek icin, her bir tehlike icin
hesaplanan indise gore 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 yillik doniis periyodu (DP); her bir periyoda gore
Yillik Beklenen Tehlike Kesri (YBTK) ve bu degerler ile elde edilen Tehlike Degisim indeksi (TDIi)
ile Toplam Tehlike indeksi (TTi) hesaplanmistir.
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GIRIS

iklim degisikligi insanlari, toplumlari, ekonomik sektérleri ve ekosistemleri riske maruz birakir.
Risk genellikle, degerli bir seyin tehlikede oldugu ve sonucun belirsiz oldugu, degerlerin
cesitliligini kabul eden bir sonug potansiyeli olarak tanimlanir (IPCC, 2014).

Giderek daha siddetli ve sik gorilen dogal ve insan kaynakl afet riskiyle karsi karsiya kalan,
Afet Riski Yonetimi (ARY) ve Avrupa Birligi (AB) politikalari ile ilgilenen politika yapicilar ve risk
yoneticileri, her diizeyde (yerel, ulusal, Avrupa ve kiresel) ve ARY donglisinin tim
asamalarindaki (6nleme, azaltma, hazirlik, miidahale ve kurtarma) mevcut bilginin
zenginligine giderek daha fazla givenmektedir.

Daha iyi bilgi, daha gliclli kanitlar ve donistirici slrecglere ve yenilige daha fazla odaklanma,
afet riski anlayisimizi gelistirmek, politika olusturmaya yonelik esneklik ve riske dayali
yaklagimlar olusturmak ve akilli, stirdirilebilir ve kapsayici biyliimeye katkida bulunmak igin
gereklidir.

iklim degisikligi etkilerinden kaynaklanan riskler, tehlike, etkilenebilirlik ve maruziyet
kavramlarinin etkilesimi ile olusmaktadir. Tehlikeler, siddetli firtinalar gibi kisa olaylardan, on
yillarca surebilen kurakliklara veya birkag ylzyillik deniz seviyesinin yikselmesi gibi yavas
egilimlere kadar degisen siregleri igerir. Etkilenebilirlik ve maruziyet, kalkinma yollarina bagli
olarak artis veya azalis gbsterebilen, cok cesitli sosyal ve ekonomik siireclere duyarlidir. Riskler
ve ortak faydalar, iklim degisikligini hafifletmeyi veya buna uyum saglamayi amaclayan
politikalardan da kaynaklanmaktadir (IPCC, 2014).

Risk genellikle, tehlikeli olaylarin veya egilimlerin meydana gelme olasiligi ile bu olaylarin
meydana gelmesi durumundaki sonuglarin biydlkliga ile ¢arpimi olarak temsil edilir. Bu
nedenle, ylksek risk yalnizca yiksek olasilikli sonuglardan degil, ayni zamanda ¢ok ciddi
sonuglari olan distk olasilikli sonuglardan da kaynaklanabilir. Bu, diistk olasilikli sonuglardan
¢ok olasi sonuglara kadar olasi tim sonuglarin degerlendirilmesini 6nemli kilmaktadir.
Ornegin, kiiresel ortalama deniz seviyesinin bu yiizyilda bir metreden fazla artmasi pek olasi
degildir, ancak daha biylik bir artisin sonucu o kadar siddetli olabilir ki bu olasilik risk
degerlendirmesinin dnemli bir parcasi haline gelebilir. Benzer sekilde, dislk olasiliga sahip
ancak sonuglari etkin olan veya olacak olan olaylar da politikayla ilgilidir; 6rnegin, Amazon
ormaninin iklim degisikligini 6nemli Ol¢lide artirma olasiligl, su anda sonucu tahmin etme
konusundaki eksikliklere ragmen dikkate alinmaya degerdir.

Risk niteliksel veya niceliksel olarak anlasilabilir. Genellikle yinelemeli olan ¢ok ¢esitli resmi
veya gayri resmi araclar ve yaklasimlar kullanilarak azaltilabilir ve yonetilebilir. Risk yonetimi
icin faydah yaklasimlar, risk seviyelerinin dogru bir sekilde belirlenmesini gerektirmez. Etik,
psikolojik, kiltirel veya sosyal faktorlere dayanan cesitli niteliksel degerleri, hedefleri ve
oncelikleri goz 6nine alan yaklasimlar, risk yonetiminin etkinligini artirabilmektedir.
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1 CALISMA METODOLOJISI

1.1 Yanhhlik Diizeltmesi

Bolgesel iklim modelleri (RCM) kiresel dolasim modellerine (GCM) kiyasla daha yiksek
¢Ozilinlrlige sahip olduklarindan dolayi 6zellikle Tiirkiye gibi karmasik topografyaya sahip
bolgelerde yagis ve sicaklik alanini temsil etmede daha basarilidirlar. Buna ragmen modeller
kendi iclerindeki sistematik hatalardan kaynaklanan bir yanhliga sahiptirler. Bundan dolayi
iklim etki calismalarinda kullanilmadan 6nce 6zellikle su kaynaklari ile ilgili cahsmalarda
kullanilacak model vyagis verileri art isleme tabi tutulmahdir (Christensen, Boberg,
Christensen, & Lucas-Picher, 2008); (Maraun, ve digerleri, 2010); (Gudmundsson L., Bremnes,
Haugen, & Engen-Skaugen, 2012)).

Bu art islem, gozlem verilerinin (G) referans alinarak model ciktilarinin (M) istatistik bir
dontsimden gecirilmesidir ve bu isleme “yanlilik diizeltmesi (Bias Correction-BC)” adi verilir.
Yanhlik diizeltmesi yapilirken secilen bir referans (kalibrasyon) déonemi icin gbzlem verilerinin
istatistik oOzellikleri belirlenir ve bu 06zellikler kullanilarak model ¢iktilarindaki sistemik
yanlihgin giderilmesi amaglanir. Bu amagla gesitli yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada
1971-2000 doénemi referans donemi olarak secilmistir ve kullanilan yontemler Ortalama
Deger (Mean Value-MV) Yanlilik Dizeltmesi ve Kantil Eslemi (Quantile Mapping-QM) Yanhlik
Dlzeltmesidir.

1.1.1 Ortalama Deger (MV) Yanlilik Diizeltmesi

Ortalama Deger Yanllik Diizeltmesi efor gerektirmeyen, basit ve hizli uygulanabilir bir ydntem
olup, her degiskene uygulanabilir. Bu yontemde her bir noktada gézlem ve modelin giinlik
veya aylik zaman serisi kullanilarak ortalama degerleri hesaplanir ve bunlara bagh bir
diizeltme faktorl elde edilir. Bu dizeltme faktoéri daha sonra her bir zaman adimi igin model
degerleriile carpilarak dizeltilmis yeni zaman serisi elde edilir. Yillik degisimi yakalayabilmek
icin bu dlizeltme faktori her bir ay igin ayri olarak hesaplanir. Bu yontem hizli ve basit olmakla
beraber eger gbzlem ve model olasilik dagilim fonksiyonlari arasinda ¢ok bliyik fark var ise ug
degerlerde basarili degildir (Balli, 2014).

1.1.2 Kantil Eslemi Yanhlik Diizeltmesi

Kantil Eslemi (QM) (veya histogram esitlemesi) yanhlik diizeltmesi, model ¢iktilarinin sikhk
dagihminin istatistiksel bir dontsiim fonksiyonu ile gozlem degerlerinin siklik dagilimina
esitlenmesi yaklasimidir. Dagilimlarin bilinmesi durumunda dénlisiim fonksiyonu kantil-kantil
eslesmesi c¢ozilerek bulunabilir. Bunun icin birikimli dagilim fonksiyonlarinin bilinmesi
gereklidir. Bu fonksiyonlar farkl yaklasimlarla belirlenebilir.
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1.1.2.1 Dagilima Dayali Doniigiimler

Gozlem ve model verilerinin CDF’leri teorik dagilim fonksiyonlari kullanilarak belirlenebilir. Bir
rassal x degiskeni icin Gamma dagiliminin sikhk fonksiyonu sekil ve  06lgek
parametresi kullanilarak tanimlanir (Balli, 2014).

1.1.2.2 Parametrik Doniisiimler

Kantil-kantil iliskisi dogrudan parametrik dénistimler kullanilarak da belirlenebilir. Dagilima
dayali donlstimler ve parametrik donidstimler parametrik yontemlerdir ve bir dezavantaj
olarak diizeltme yapilan degiskenin karakteristigi ve ilgili parametrelerin bilinmesi durumunda
kullanighdir.

1.1.2.3 Parametrik Olmayan Ampirik Kantiller Déniigiim Yontemi

(6) denklemi parametrik yontemlere alternatif olarak goézlem ve model verilerinin ampirik
birikimli dagilim fonksiyonlari (eCDF) kullanilarak da ¢ozilebilir. Bu yontemde goézlem ve
model verilerinin kantilleri hesaplanarak karsilikli olarak eslestirilir ve bu noktalar tizerinde bir
regresyon egrisi hesaplanir (bu calismada kantil araliklari %0,01’dir). Bu calismada regresyon
egrisi triklibik serit (spline) enterpolasyonu ile hesaplanmistir. Model verileri hesaplanan bu
fonksiyondan gecirilerek yanhlik diizeltmesi yapilmis olur. Bu yontemin baslica avantaji
parametrik olmamasidir ve istenilen her degisken icin kullanilabilmesidir. On tanimh bir
fonksiyona ihtiya¢ duymadigiicin esnek olan bu yontem oldukca uygun kantil-kantil iliskilerine
olanak saglamaktadir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken hususlardan biri eger kalibrasyon
periyodu igin yeterince uzun bir zaman araligl segilmezse fazla uyum gozlenebilir
(Gudmundsson L., Bremnes, Haugen, & Engen-Skaugen, 2012).

Calisma kapsaminda, yanlilik analizleri i¢in yukarida verilen metodoloji kullanilmistir. Buna
gore, belirtilen diizeltme yontemlerine gore yanlilik diizeltmesi ortalama sicaklik, maksimum
sicaklik ve minimum sicaklik, toplam yagis ve maksimum ve ortalama riizgar hizi verilerine
tiim Turkiye 6lgeginde yapilmis olup, sonuglar 1971-2000 Referans Dénemi ile 2021-2100
Projeksiyon Donemleri icin karsilastirilmistir.

Daha sonra dizeltilmis parametrelerin standart sapma ve Hata Karelerinin Ortalamasinin
Karekoki (HKOK) analizleri yapilmistir. Calismalarin sonucunda, Tirkiye icin en uygun ve
literatlrde de benzer calismalar icin en ¢cok tercih edilen diizeltme yontemi olan Kantil Eslemi
Triklbik olarak belirlenmistir. Daha sonraki boélimlerde QM Trikiibik yontemine goére
dizeltilen model sonuglari ile ekstrem iklim indisleri hesaplanmistir.

Ortalama sicaklik parametresinin dizeltilmesi icin E-OBS veri seti kullaniimistir. E-OBS, Avrupa
Bolgesi'ni kapsayan, istasyon verilerine dayanan, yliksek mekansal ¢ozinUrlikli glinlik
gridlenmis bir veri setidir. Bu veriler, bircok Avrupa Ulusal Meteoroloji Servisi ile Avrupa ve
Ortadogu’daki diger veri saglayicilari tarafindan saglanmakta olup, 1950’den giiniimiize kadar
olan dénemi kapsar ve sik sik glincellenmektedir (ECA&D). Glinliik ortalama, maksimum ve
minimum sicaklik degerleri ve toplam yagis ile deniz seviyesi basincini igceren bu veri setinin,
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bu ¢alisma kapsaminda sadece sicaklik verileri kullanilmis olup, yapilan ¢alismalarda Turkiye
genelinde toplam yagis verisinin 6zellikle daghk bolgeleri iyi temsil etmedigi belirlenmistir
(Ozcan & Onol, 2017).

Toplam yagis parametresinin dizeltilmesi icin APHRODITE (Asian Precipitation - Highly-
Resolved Observational Data Integration Towards Evaluation, Asya Yagis - Degerlendirmeye
Dogru Son Derece Coziilmiis Gozlemsel Veri integrasyonu) veri seti kullanilmistir. APHRODITE,
Himalayalar da dahil olmak lzere Asya, Orta dogu, Rusya, Japonya ve Akdeniz bolgelerini
kapsayan, istasyon verilerine dayanan, yaklasik 25 km mekansal c¢ozinirlikli glnlik
gridlenmis bir veri setidir. Akdeniz Bolgesi igin 1951’den 2007’ye kadar gunlik yagis verisi
mevcuttur. Yapilan g¢alismalarda toplam yagis verisinin Tirkiye’'yi gézlemlere gore iyi temsil
ettigi belirlenmistir (Ozcan & Onol, 2017).

Maksimum riizgar parametresinin dizeltilmesi igin ERA5-Land veri seti kullanilmistir. ERAS5-
Land, ECMWEF (Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri) ERAS (eski ERA-Interim’in yeni versiyonu)
verisinin arazi bilesenlerinin yeniden analiz edilerek, daha yiksek ¢ozinirlikte Uretilen
reanaliz veri setidir. Kiresel olcekte veriye sahip ERAS5-Land, yaklasik 9 km mekansal
¢Ozlnarltklu saatlik gridlenmis bir veri setidir. 1981’den glinimiize kadar saatlik verileri
mevcuttur. Bu nedenle normalde referans donemi 1971-2000 yillari arasi calisilirken, rlizgar
verisi i¢in sadece 1981-2000 dénemi ¢ahsiimistir.

1.2 Ekstrem iklim indisleri

IPCC'ye gore ekstrem (ug) noktalar, bir dagilimin en biylik veya en kiglik degerlerinin %1 ila
%10’u olarak tanimlanir (Trenberth, ve digerleri, 2007). istatistiksel olarak ise, asiri uglar
(ekstremler), tipik olaylardan buyiik olclide farkli olan diisik olasilikli olaylar olarak kabul
edilir. Asiri olaylar ¢ok farklh sekillerde tanimlanabilir. Tipik ekstrem iklim kosullarinin
tanimlari, ya belirli bir zaman 6lcegindeki (mevsimlik ya da yillik) maksimum degerleri ya da
bir esigin asilmasini dikkate alir. Ornegin, 35°C’nin tizerindeki sicakliklar, yazin ¢éller disinda
¢ogu yerde ekstrem olarak kabul edilir.

Arastirma yontemleri, bilim insanlarinin, belirli bir bélgede, belirli bir miktarin Gzerindeki yagis
veya belirli bir esigin lGzerindeki sicakliklar gibi asiri olaylarin, iklim degisikliginin olmadig bir
dinyaya kiyasla daha fazla veya daha az olasi hale gelip gelmedigini belirlemelerine olanak
tanimak amaciyla ekstrem iklim indisleri kullanmaya yonlendirmektedir. Bu calismalarin
sonuglari, risk etkenlerinin erken tanimlanmasinda ve dolayisiyla iklim degisikligine uyum ve
azaltim tedbirlerinin planlanmasinda ¢ok yardimcidir. Bu tiir bolgesel calismalar simdiye kadar
sicak hava dalgalari, kuraklik, siddetli yagis ve seller, soguk hava dalgalari ve firtinalar Gzerinde
ylritilmustir; ancak, calismalarin cogunda asiri sicakliklara bakilmistir.

Arastirmalar, ingiltere'nin belirli bélgelerinde siddetli sel olaylarinin yasanma olasiliginin, iklim
degisikliginin olmadigi bir diinyaya kiyasla dnemli Olglide arttigini ortaya koymustur. Bir
bilimsel derginin hakemli arastirmalarinda incelenen dilinyanin farkli bolgelerindeki 131 asiri
olaydan %68'i, iklim degisikliginin degisen asma olasiliklari Gzerindeki etkisini ortaya
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cikarmistir (Faust & Rauch, 2020). Bu nedenle, bir¢ok asiri olayin iklim degisikliginden
etkilendigi bilinmektedir.

Bu calismada, iklim kaynakh afetler ve sektorlere yonelik tehlike analizlerinde kullaniimasi
amaciyla sicaklik, yagis ve riizgar parametreleri kullanilarak 48 adet ekstrem iklim indisi
hesaplanmistir. Elde edilen iklim indisleri ile bu indislerinin kullandigi meteorolojik
parametreler ve indislerin esik degerleri asagidaki tablo ile verilmistir. indisler giinliik yagis ve
sicakliklarin fiziksel olarak belirlenen gesitli esik degerlerin Ustlinde veya altinda kalmasina
gore incelenmektedir. iklim indisleri, model ¢iktilarina yanlilik diizeltmesi uygulandiktan sonra
hesaplanmistir. Proje kapsaminda ulusal dlcekte ekstrem hava olaylarini temsil etmesi icin 5
indis secilmistir. indislerin iilke genelinde projeksiyon dénemindeki 20 yillik degisimleri,
referans donemindeki dagilimlari ile birlikte ilerideki bélimlerde ortaya konmaktadir.

iyimser ve kétiimser senaryolar olarak bilinen RCP4.5 ve RCP8.5 emisyon senaryolari icin
2021-2100 projeksiyon periyodunda hesaplanan ekstrem iklim indislerinin degisimleri, 1971-
2000 referans donemine gore analiz edilmis olup, sonuglari ulusal 6lcekte irdelenmistir.
Coklu-tehlike analizleri icin afetlere gore secilmis olan indisler ise asagidaki bolimlerde
aciklanmustir.

Tablo 1.1 Ekstrem iklim indisleri

No indis indis Adi Tiir Birim Agiklama

1 TX90P Sicak Glinler Sicakhk % Tmax>90percentile
2 TNOOP Sicak Geceler Sicakhk % Tmin>90percentile
3 TX10P Soguk Ginler Sicakhk % Tmax<90percentile
4 TN10P Soguk Geceler Sicakhk % Tmin<90percentile
5 WC Riizgar Sogugu indisi Sicaklik °C Soguk Ising

6 DTR Gunlik Sicakhk Arahgi Sicakhk °C Tmax-Tmin

7 TXx Maksimum Sicakligin Yillik Maksimumu Sicaklik °C Max(Tmax)

8 TNx Minimum Sicakligin Yilhk Maksimumu Sicakhk °C Max(Tmin)

9 TXn Maksimum Sicakhigin Yillik Minimumu Sicakhk °C Min(Tmax)

10 TNn Minimum Sicakligin Yillik Minimumu Sicakhk °C Min(Tmin)

11 GDD Blyume Derece Glnler Sicakhk Derece-giin

12 HDD Isitma Derece Gunler Sicakhk Derece-giin

13 | CDDcold | Sogutma Derece Glnler Sicakhk Derece-giin

14 ID Donlu Ginler Sayisi Sicaklik Gin Tmax<0°C

15 FD Buzlu Giinler Sayisi Sicakhk Gin Tmin<0°C

16 GSL Gelisme Sezonu Uzunlugu Sicakhk Giln

17 SuU25 Yaz GUnleri Sicakhk Giln Tmax>25°C

18 SuU35 Yaz GUnleri Sicakhk Giln Tmax>35°C

19 SU40 Yaz Glnleri Sicakhk Gin Tmax>40°C

20 TR Tropik Geceler Sicakhk Gin Tmin>20°C

21 cwi Soguk Hava Dalgasi indisi Sicakhk Gin

22 CWN Soguk Hava Dalga Sayisi Sicakhk Olay sayisi

23 CWF Soguk Hava Dalga Gin Sayisi Sicakhk Giln

24 CWDI Soguk Hava Dalga Uzunluk indisi Sicakhk Giln

25 CWM Soguk Hava Dalgalar Ortalama Sicaklig Sicakhk °C

26 CWA Soguk Hava Dalgalardaki En Soguk Gln Sicakhk °C

27 HWI Sicak Hava Dalgasi indisi Sicakhk Gin

28 HWN Sicak Hava Dalgasi Sayisi Sicaklik Olay Sayisi

29 HWF Sicak Hava Dalgasi Olan Giin Sayisi Sicaklik Giin
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30 HWDI Sicak Hava Dalgasi Uzunluk indisi Sicaklik Gin

31 HWM Sicak Hava Dalgalari Ortalama Sicakhgi Sicakhk °C

32 HWA Sicak Hava Dalgalarindaki En Sicak Giin Sicakhk °C

33 HI Isi indisi Sicakhk F Termal Konfor
34 | Humidex | Nem indisi Sicakhk °C Termal Konfor
35 Rx5day En Yiksek Bes Gunlik Yagis Miktari Yagis mm

36 R90OP Asiri Yagish GUnler Yagis Gilin R>90percentile
37 R95P Asiri Yagish GUnler Yagis Gilin R>95percentile
38 R99P Asiri Yagish Gunler Yagis Gilin R>99percentile
39 R10mm Yagish Guinler (R>10Mm/Giin) Yagis Gilin R>10mm

40 R20mm Asirt Yagish Gunler (R>20Mm/Guin) Yagis Giin R>20mm

41 SDil Basit Giinliik Siddet indisi Yagis mm Ortalama (R>1mm)
42 cCWD Ardisik Islak Glnler Yagis Giln

43 CDD Ardigik Kuru Glinler Yagis Gun

44 SPEI Standartlastiriimis Yagis Evapotranspirasyon indisi | Kuraklik birimsiz

45 SPI Standartlastirilmis Yagis indisi Kuraklik birimsiz

46 FWI Kanada Yangin Hava indisi Yangin birimsiz

47 w9os Asiri Riizgarli Glnler Ruzgar Gin Wmax>98percentile
48 FWP Riizgar Giiciine Bagh Asiri Riizgar indisi Rizgar | std.anomali

1.2.1 Tehlike ve Afetler

1.2.1.1 Kuraklik

Kurakhk, toplam yagisin uzun yillar ortalamasinin ya da normalinin altina diismesi sonucu
olusan su kithgidir. Arazi ve su kaynaklarinin olumsuz etkilenmesine ve hidrolojik dengenin
bozulmasina sebep olan dogal bir olay olarak tanimlansa da iklim degisikligi etkisi ile siddeti,
sikhgi ve alansal yayilimi giderek artmaktadir.

Kuraklk, iyi yonetilemezse en maliyetli ve yikici dogal afetlerden biridir (Wilhite, 2000). Bilinen
diger dogal tehlikelerden farkl olarak, yavasca gelisen bir baslangica sahiptir ve tek bir tanimi
yoktur (Lloyd-Hughes, 2013) bu da kuraklik olayinin baslangicini veya sonunu tanimlamayi
zorlastirir (Hayes, ve digerleri, 2004) (Wilhite, Svoboda, & Hayes, 2007).

Kuraklik ya meteorolojik kuraklk, tarimsal kuraklik ve hidrolojik kuraklik gibi fiziksel
ozellikleriyle (Wilhite & Glantz, 1985) ya da sosyoekonomik ve ¢evresel sistemler Gizerindeki
sonuclariyla, yani olumsuz etkileri (Blauhut, ve digerleri, 2015) ile tanimlanir. Bu etkiler
dogrudan (Or: mahsul veriminin azalmasi) veya dolayli (Or: mahsul veriminin azalmasi
nedeniyle artan gida maliyetleri) olabilir ve ¢esitli zamansal ve mekansal Ol¢eklerde ortaya
cikabilir. Kuraklik diinya genelinde Afrika’dan Amerika’ya, Avrupa’dan Asya’ya kadar her
yerde defalarca gorilmis olup, ekonomik ve toplumsal kayiplara neden olmus ve kuraklikla
basa c¢ikma vyetenegimi iyilestirme cagrilarina yol acmistir. Bu nedenle, gelecekte
yasanabilecek kurakhk tehlikelerini 6ngoérebilmek, riski azaltmak ve uyum stratejileri
gelistirmek icin glvenilir calismalar yapmak oldukga kritiktir.

Kuraklik tarim, ormancilik, enerji sektorii ve su yonetimini etkileyen iklimle ilgili dnemli bir
tehlikedir. iklim bélgeleri ve sektorler arasinda degisen kurakhigin (meteorolojik, hidrolojik ve
tarimsal kurakliklar dahil) farkh trleri vardir. Bu durum, kurakhga bagh ¢ok cesitli indislerin
gelistirilmesine ve kullanilmasina yol acmistir. Kuraklik indisleri, bahsedildigi gibi tarim,

Cevre ve ikiim ’ .
Eylemi Sektér P m

Operasyonel Programi 4
iklime uyum

8



Bu proje Avrupa Birligi ve Tirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tiirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

ekosistem, su yonetimi, afet yonetimi, saglik, enerji, turizm, sanayi gibi bircok sektor icin
kullanilmaktadir.

Kurakhk indisleri, sicaklik ve yagis gibi iklim verilerini kullanilarak kuraklik tahmini yapabilmek
icin yararh araglardir. Meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklklari karakterize etmek ve
izlemek igin gesitli kurakhk indisleri gelistirilmistir. Bu indisler arasinda Standartlastiriimis
Yagis indisi (SPI), Standartlastiriimis Yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI) ve Palmer Kuraklik
Siddeti indisi (PDSI) gibi indisler son yillarda kurakhgin degerlendirilmesi ve izlenmesi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. PDSI hem su arzi hem de talep g6z 6niinde bulundurularak
gelistirilmis olsa da sabit zaman 0Olgegi nedeniyle ¢ok ¢esitli zamansal dlgeklerdeki kurakliklari
belirleme becerisine sahip degildir (Zhang, Wang, & Yu, 2017). SPI, kurakhk 6zelliklerini birden
¢ok zaman o6lgeginde izlemek icin gelistirilmistir, ancak yalnizca yagislari dikkate aldigindan
iIsinmanin neden oldugu kuraklik kosullarini yansitmamaktadir (Yao ve digerleri, 2018). SPEI,
SPI ile karsilastirildiginda gelismis bir kuraklik indisidir ve referans evapotranspirasyonu ile
yagis parametrelerini kullanir. SPEI, kiresel isinmanin kurakhk siddeti izerindeki etkilerini
incelemek igin kullanishdir (Begueria, Vicente-Serrano, Reig, & Latorre, 2014). Ayrica, SPEI
meteorolojik kurakhgin izlenmesinde daha fazla avantaja sahiptir.

CGalisma kapsaminda kurak dénemleri analiz edebilmek amaciyla, Standartlastiriimis Yagis
indisi (SPI) ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI) ve Ardisik Kurak Giinler
(CDD) indisi hesaplanmistir. Yagis parametresi su mevcudiyetinin énemli bir gdstergesi olsa
da suyun buharlasma miktarini kontrol ettigi icin sicaklik parametresi de suyun mevcudiyetini
etkileyebilecek 6nemli bir faktérdir. Bu nedenle, indis tabanli ¢coklu tehlike analizleri icin en
yaygin kullanilan 3 Aylik Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI3) segilmistir
(EEA, 2021).

e Standartlastinlmis Yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI)

Sicakhk degisimine bagli buharlasma degerlerindeki degisiklikleri géz éninde bulundurur
(Vicente-Serrano, Begueria, & Lépez-Moreno, 2010). Standartlastirilmis  Yagis
Evapotranspirasyon indisi (SPEI), yagis (P) ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) farki
hesabina dayanan bir kurakhk indisidir. Farkli zaman 6&lgeklerinde hesaplanabilen bu fark
temel olarak iklimsel su dengesini ifade etmektedir. PET degerleri Thornthwaite yontemi
kullanilarak hesaplanmaktadir (Thornthwaite, 1948). Farklar hesaplandiktan sonra elde edilen
degerlerin log-logistic dagilminin olasilik dagihm fonksiyonuna (PDF) uydurulmasi
gerekmektedir. Nihai SPEI degerleri standartlastiriimis olup, ortalamasi O, standart sapmasi
1’dir. Bu nedenle kuraklk ve nemlilik derecesine gore kategorize edilebilir (Tablo 1.2).
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Tablo 1.2 SPEI Kurakhik Sinifi Deger Araliklari

SPEI Kuraklik Sinifi
SPEI 22,0 Asiri nemli
1,5<SPEI<2,0 Cok nemli
1,0<SPEI<1,5 Orta nemli
-1,0<SPEI< 1,0 Normal
-1,5<SPEI<-1,0 Orta kurak
-2,0<SPEI<£-1,5 Siddetli kurak
SPEI£-2,0 Asiri kurak

SPEI hesabi icin kullanilan verilerin eksiksiz olmasi gerekir, aksi takdirde SPEI hesabi yapilamaz.
Bununla birlikte ne kadar uzun bir zaman serisi var ise, o kadar glivenilir sonuglar Uretilir
(WMO, 2016). Proje kapsaminda SPEI 3, 6 ve 12 aylik zaman olgekleri igin ¢alisiimistir. Burada,
SPEI3 meteorolojik kurakligi, SPEI6 tarimsal kurakhgi ve SPEI12 ise hidrolojik kurakhgi temsil
etmektedir. SPEl analizi igin referans dénemi 1971-2000 olarak belirlenmistir. Gelecek donem
ise 2021-2100 periyodunda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 olarak
calisiilmaktadir.

Daha 6nce de agiklandigi gibi, verilen tiim zaman serisini kullanarak indis hesabi yapildigi igin,
gelecek dénem analizleri, bir 6nceki donemin sonuglarini etkilemektedir (Camalan, ve
digerleri, 2017). Bu nedenle, 4 donemde incelenmis olan gelecek dénem calismalari igin,
2021-2040 doénemi 1971-2040 periyodu olarak, 2041-2060 dénemi 1971-2060 periyodu
olarak, 2061-2080 donemi 1971-2080 periyodu olarak ve 2081-2100 dénemi ise 1971-2100
donemi olarak ayri ayri calistirilmistir.

SPEI siddet degerleri tim donemlere gore elde edildikten sonra, ¢alisma kapsaminda ayni
zamanda kuraklik frekansi, kuraklik egilimi ve en uzun kurak dénem yogunluguna bakilmistir.
Sonuclari Tirkiye bazinda degerlendirilmistir. Coklu tehlike analizlerinde ise, kuraklik
tehlikesini temsilen SPEI3 meteorolojik kuraklik sonuglari kullaniimistir.

1.2.1.2 Siddetli Yagis

Yapilan ¢alismalar, iklim degisikligi ile kiiresel isinmanin devam edecegini ortaya koymaktadir.
Clausius-Clapeyron denklemine goére, isinan havanin atmosferde daha fazla su buhari
hapsettigi ve her 1°C'lik sicaklk artisi icin, atmosferin su buhari kapasitesinin %7 arttig
bilinmektedir. Bu nedenle, nem orani yiksek bir atmosferin daha yogun ve siddetli yagislar
uretmesi beklenen bir durumdur.

Siddetli yagislarin siklasmasi, her zaman mevsimlik veya yillik toplam yagislarin artisina yol
acmayabilir. Ancak, sel afetine neden olmaktadir. Gegirimsiz kaldirimlar, gelen siddetli yagisin
hizli bir sekilde kanalizasyon sistemine gecisini zorlastirmakta ve 6zellikle kentsel alanlarda bu
sel risk artirmaktadir. Siddetli yagislar ayni zamanda heyelan riskini de arttirmaktadir.
Normalin tzerindeki yagislar zemini doyurdugunda, egimli arazilerde toprak kaymasina neden
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olabilir. Asiri yagislar, ayrica su kalitesini bozarak insan saglgina ve ekosistemlere zarar
verebilir. Genellikle agir metaller, pestisitler, nitrojen ve fosfor gibi kirleticileri iceren yagmur
suyu akisi gollerde ve akarsularda son bularak, su ekosistemlerine zarar verebilir ve insanlarin
kullanimi igin su kalitesini duslrebilir. Bu nedenle, siddetli yagis olaylarinin sikhigi ve
blyuklagindeki degisiklikler, tarim, endlstri ve ekosistem hizmetleri, ulasim ve afet riski
yonetimi de dahil olmak tizere toplum lizerinde 6nemli etkilere neden olmaktadir (EEA, 2020).

Siddetli yagislarin gegmis egilimlerinin ve gelecekteki tahminlerinin degerlendirilmesi, iklim
degisikliginin azaltilmasi ve uyum saglamaya yonelik alinan politika kararlarina tavsiyelerde
bulunmak icin gereklidir. Siddetli yagislar nedeniyle meydana gelen sel ve heyelan afetleri,
sadece iklim kaynakli afetler olmayip, niifus yogunlugu, taskin yatagi gelisimi ve arazi kullanim
degisiklikleri gibi dis faktorlerden de etkilenir. Bu nedenle, bu riskleri calisabilmek icin, gelecek
donemler i¢in yapilan 6ngorilerin hem iklimsel hem de iklimsel olmayan durumlardaki
degisiklikleri dikkate almasi gerekir.

Yagis indisleri, yillik ve mevsimsel toplam yagistaki degisimleri ve ug noktalari belirler. Toplam
yillik ve mevsimsel yagis degisimleri genellikle bolgesel iklim degisikligi degerlendirmelerinde
ve cesitli sektorel uygulamalarda kullaniimaktadir. Calisma kapsaminda asiri yagislari
tanimlamak igin 90. 95. ve 99. persantilin Gzerindeki asiri yagish giinler, 10 mm ve 20 mm
uzerindeki yagish giinler, maksimum bes glinlik yagis, basit glinlik yagis siddeti indisi, ardisik
1slak glinler gibi indisler hesaplanmigtir. Tirkiye’nin topografya yapisi géz 6nline alindiginda
esik degerli indis yaklasiminin kullanilmasi Tirkiye’deki siddetli yagis tehlikesini temsil etmesi
icin daha dogru bir yaklasim sergilemektedir. Grid yapili iklim projeksiyonlarindan siddetli
yagisi temsil etmek lizere noktasal bazli elde edilen esik degerlerini gecen yagis miktarlarinin
toplami ile yagisin siddeti oOlglilmektedir. Gin sayisi kullanimi ile yalnizca siddetli yagisin
frekansi o6lcllebildigi icin coklu tehlike analizlerinde kullanilmak lzere siddetli yagisin yagis
miktari tercih edilmistir. Siddetli yagis tehlikesini temsilen 95. persantilden buyuk asiri yagisli
glinler sayisi indisine gore hesaplanan sonuglar kullaniimistir.

e Asiri Yagish Giinler (R95P)

R95P, referans donemindeki i1slak giinlerin %95'lik diliminden fazla yagis alan siddetli yagislh
glnlerin yizdesini temsil etmektedir. Referans doneminin islak glnlerinin (yagis > 1 mm)
yluzde 95’lik esik degerleri her grid noktasi icin hesaplanmistir. Haritalarda referans donemi
icin hesaplanan 95. persantil degerleri, P95 (mm) ile verilmektedir. Referans doneminden elde
edilen esik degerleri kullanilarak R95P (%) asiri yagish giinler indisi her iki senaryo (RCP4.5 ve
RCP8.5) icin hesaplanmistir.

1.2.1.3 Sicak Hava Dalgasi

Ortalama sicakliklarin arttigi daha sicak bir iklimde, sicak hava dalgalarinin sadece sikligi1 degil,
ayni zamanda sire ve yogunluklarinin da artmasi muhtemeldir (Russo, ve digerleri, 2014).
Diinya genelinde, son yillarda asiri sicaklarin 6zellikle ¢cok sicak gecelerin sayisinda ciddi bir
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artis olmus, sicak giinler daha sik ve daha da sicak olmaya baslamistir. 1950'lerden bu yana,
sicak hava dalgalarinin sayisi giderek artmis ve daha uzun siirelerde yasanmaya baslamistir.

Dogal iklim degisikligi nedenleri, tek basina sicaklik artigini agiklayamamaktadir. Ancak bilim,
insan kaynakli etkilerin donlu giinlerin sayisi, bliiyime derece giinlerin uzunlugu, bir yildaki
sicak gecelerin sayisi, yilin en sicak gecesi, en soguk gece ve glinlerdeki sicaklik artisi, yil
boyunca normalin lzerinde sicak gilinler ve sicak hava dalgalari gibi degisimlere neden
oldugunu bize soylemektedir. Ortalama sicakliklarin artisi, iklim degisikliginin dogrudan bir
sonucudur ve insan etkisinin diinyanin hemen hemen her yerinde degisimlere neden oldugu
ve 1sinma egilimini iki kattan fazla arttirdigi tahmin edilmektedir (Christidis, Stott, Zwiers,
Shiogama, & Nozawa, 2009).

Asiri sicaklik, diger afet tiirlerinin riskini artirabilir. Sicaklik artisi, kurakhgi siddetlendirebilir ve
sicak kuru kosullar da orman yangini kosullari yaratabilir. Sehirler, binalar, yollar ve altyapi
gibi yapay ylzeyler i1sinma etkisini arttirirken, dogal yiizeyler hava sicakliklarina daha yakin
kalir. Isi adasi etkisi en ¢ok glin icinde siddetlidir, ancak i1sinin bir gecede altyapidan yavasca
salinmasi sehirleri cevredeki alanlardan ¢ok daha sicak tutabilir. Ulke genelinde yiikselen
sicakliklar, insanlar, ekosistemler ve ekonomi icin tehdit olusturmaktadir.

Sicaklik indisleri, ortalama, yillik veya mevsimsel sicakliktaki degisimleri ve ug¢ noktalar
belirler. Sicaklik parametresi ile hesaplanan indisler genel amagli ya da tarim, eneriji, saglik,
turizm, ekosistem, afet, insaat ve ulasim gibi bircok sektor ve faaliyet icin kullanilabilir. Ug
degerler, yani asiri sicakliklarin esik degerleri bolgelere ve iklim zonlarina gore farkhliklar
gosterir. Ekstrem tehlike indisleri asiri kosullarin sikligina, stiresine veya buyiikligline baglidir.
Sicak hava indislerinin ¢cogu glinliik ortalama, maksimum ve minimum sicakliga baghdir.

CGalisma kapsaminda asiri sicaklarin degisimini tanimlamak igin sicak hava dalga indisleri, yaz
glnleri sicakliginin 25°C, 35°C ve 40°C’nin Uzerinde oldugu glinleri temsil eden indisler, tropik
geceler gibi indisler hesaplanmistir. Coklu tehlike analizlerinde ise, sicak hava dalgasi
tehlikesini temsilen Tirkiye'nin topografyasindaki degiskenlige bagh olarak noktasal esik
degerlerinin belirlenmesiyle elde edilen Sicak Hava Dalgasi indisinin 90. persantil esik
degerlerine gére hesaplanan sonuglari kullaniimistir.

e Sicak Hava Dalgasi indisi (HWI)

HWI indisi, referans doneminin giinliik maksimum sicakliklardan elde edilen esik degerleri
ardisik U¢ gin boyunca gecen giin sayilarindan hesaplanmaktadir (Peterson, ve digerleri,
2001). HWISOP indisi baska bir deyisle sicak hava dalgasi uzunlugunu géstermektedir. Calisma
kapsaminda referans donemine ait glinlilk maksimum sicakliklarin her grid noktasi icin 90.
persantil degerleri hesaplanmis olup, HWI indisinin esik degerleri olarak kullaniimistir. Burada,
referans donemi maksimum sicakliklar kiiglikten biyige siralandiginda % 90’inci degere
tekabul eden sicaklik, 90. persantil degeri olarak adlandirilmaktadir.
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1.2.1.4 Orman Yangini

iklim degisikligi, yapilan arastirmalara gore gelecekte yangin havasi, yangin davranisi ve
karbon emisyonlarindaki degisiklikler yoluyla gerceklesecek olan, yangin rejimlerinin
degismesine neden olacaktir. Sicakliklarin artisi ile atmosferdeki mevcut nem seviyesi
digerken, yer ylzeyinin daha da kuru hale gelmesi de hava kaynakli orman yanginlari
tehlikesini arttirmasi beklenmektedir. Bu durum, orman yanginlarinin ekosistem isleyisi ve
biyolojik cesitlilik Gzerindeki yikici etkilerinin artmasini 6énlemek igin uyum stratejilerine
ihtiyac daha fazla duyuldugu anlamina gelmektedir (Varela, ve digerleri, 2019).

Son yillarda diinyanin birgok yerinde asiri yanginlarda artis gorilmektedir. “Megayangin”
olarak adlandirilan asiri yangin olaylari kiresel 6lgekte siklasmakta ve Avustralya, Kanada,
Kaliforniya, Yunanistan, Portekiz ile diger bolgelerde de meydana gelen son yanginlar da bu
gercegi dogrulamaktadir. iklim degisikligi, Ortak Arastirma Merkezi (Joint Research Center,
JRC)’nin son arastirmalarina gore, Akdeniz Bolgesi'nde tehlikenin giderek yiikseldigi ve en
yiksek oldugu ilkeler ispanya, Portekiz, Tiirkiye, Yunanistan, italya’nin orta ve giiney
kesimlerindeki bazi bolgeler, Fransa’nin glineyi ile Balkanlar'in kiyi bdlgeleri oldugu
belirtilmistir (de Rigo, Liberta, Houston Durrant, Artés Vivancos, & San-Miguel-Ayanz, 2017).
Calisma kapsaminda kullanilmak Uzere literatlirde ve uygulamada oldukca yaygin olan ve,
sicaklik, nem, yagis ve riizgar hakkindaki bilgileri birlestiren Kanada Yangin Hava indisi (FWI)
secilmistir.

e Kanada Yangin Hava indisi (FWI)

Akdeniz tipi ekosistemlerde yangin olusumu ve davranisi, 6zellikle yaz doneminde, hava
sicakhigina ve rizgar kosullarina, yakit yiki miktarina ve o6zellikle yaniciig biyuk o6lglide
arttiran kurakhk kosullarina 6zellikle baglidir. Bu ekosistemler igin iklim degisikligi kaynakli
yangin tehlikesini incelemek icin meteorolojik temelli Yangin Hava Durumu indisi (FWI)
kullaniimaktadir. 1971 yilinda Kanada Orman Yangini Derecelendirme Sistemi (CFFDRS)
kapsaminda gelistirilen FWI, meteorolojik yangin tehlike haritalamasi icin en glvenilir ve
onemli gostergelerden biri olarak diinya capinda onaylanmis ve kabul edilmistir. Yangin
potansiyeli hakkinda bilgi veren birimsiz bir indistir. Cesitli bilesenlerden olusan indis
nemliligin ve atmosferik zorlamanin yangin davranisi Uzerinde nasil bir etkiye sahip
olabilecegini degerlendirmek amaciyla kullaniimaktadir. indis bilesenleri hesabinda kullanilan
atmosferik degiskenler giinliik en yiksek sicaklik, glinliik en distk bagil nem, ortalama riizgar
hizi ve 24-saat toplam yagis miktaridir. FWI, yangin tehlikesinin esigi astigi glinler yani, yakit
nemini ve yangin davranisini etkileyen hava kosullarina bagli olarak tehlikeli kosullarin sikhgini
degerlendiren bir indistir. FWI indisinin sematik hesaplama yontemi Sekil 1.1 ile verilmistir.
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Sekil 1.1 FWI Hesap Yontemi Sematik Gosterimi (Van Wagner, 1987)

Sekilde gosterilen indis bilesenlerinin tanimlari su sekildedir:

FFMC (Fine Fuel Moisture Code): Toprak Uzerindeki yanici ve tutusucu maddelerin
nem igerigi hakkinda bilgi saglayan bilesendir.

DMC (Duff Moisture Code): Yiizey altinda orta derinlikte birikmis organik maddelerin
nem igerigi hakkinda bilgi saglayan bilesendir.

DC (Drought Code): Sezonluk kuraklik etkisini temsil eden derin seviyedeki organik
maddelerin nem igerigi hakkinda bilgi saglayan bilesendir.

ISI (Initial Spread Index): Riizgar hizi ve FFMC bilesenine bagli olan ve yanginin
beklenen yayilma hizini temsil eden bilesendir.

BUI (Buildup Index): DMC ve DC bilesenlerine bagl olan ve yanma i¢in mevcut toplam
yakit miktarini temsil eden bilesendir.

FWI degerlerine gore yangin risk dereceleri Tablo 1.3 ile verildigi gibi alti kategoride
incelenmektedir. Yiiksek FWI degerleri daha yiksek yangin riskini isaret etmektedir.

Tablo 1.3 FWI Yangin Risk Sinifi Deger Araliklari

FWI Yangin Risk Sinifi
FWI<5,2 Cok duistk riskli
5,2<FWI<11,2 Dusuik riskli
11,2<FWI< 21,3 Orta riskli
21,3 <FWI< 38,0 Yuksek riskli
38,0 <FWI<50,0 Cok yiiksek riskli
FWI 2 50 Asiri yuksek riskli

FWI ile, gelecek donemde RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore yangin tehlikesinin gelisimi ve
yakin gelecekte Turkiye lizerinde yangin rejiminde beklenen degisikliklerin 6ngorisi yapiimis

olup, yangin tehlikesinin meydana gelme sikligi ve yogunluk analizleri yapilmistir.
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1.2.1.5 Soguk Hava Dalgasi

Soguk hava dalgasi, havanin belirgin sekilde sogumasi veya ¢ok soguk havanin genis bir alana
yayllmasiyla ayirt edilen bir hava olayidir. Soguk hava dalgalari, asiri rlizgar soguguna neden
olabilir. Daha da soguk havaya yol acan siddetli riizgarlarin eslik ettigi, asiri soguk havanin
uzun siireli oldugu bir donem de olabilir.

Bir bolgede ortalamalarin ¢ok tzerinde olan bir sicaklik diististiyle meydana gelebilecek soguk
hava dalgalari ve don ile insan sagligi, ekosistem, tarim, enerji, insaat ve ulasim da dahil olmak
Uzere bircok sektorin etkilenmesi mimkindur. Yapilan kiiresel bir calismaya gore, asiri
sicaklik oldugu kadar, asiri soguk olaylar igin de ayri uyum stratejileri gelistirilmelidir (EEA,
Extreme temperatures and health, 2016).

Soguk hava dalgalari indislerinin esik degerleri asiri sicaklik indislerinde de oldugu gibi, iklim
zonlarina ve bolgelere gore farkliliklar gosterir. Calisma kapsaminda asiri soguklarin degisimini
tanimlamak igin soguk hava dalga indisleri, donlu glinler ve geceler igin indisler
hesaplanmistir. Coklu tehlike analizlerinde ise, soguk hava dalgasi tehlikesini temsilen
Turkiye’nin topografyasindaki degiskenlige bagh olarak noktasal esik degerlerinin
belirlenmesiyle elde edilen soguk hava dalgasi tehlikesini temsilen Soguk Hava Dalgasi
indisinin 10. persantil esik degerlerine gére hesaplanan sonuglari kullaniimistir.

e Soguk Hava Dalgasi indisi (CWI)

CWI indisi, referans dénemindeki glinlik minimum sicakliklardan elde edilen esik degerlerin
ardisik Gg gin boyunca altinda kalan giin sayilarindan soguk hava dalgasi uzunlugu olarak
hesaplanmistir (Lavaysse, ve digerleri, 2018). Calisma kapsaminda ise referans donemi giinliik
minimum sicakliklarinin her grid noktasi icin 10. persantil degeri CWI10P indisinin esik
degerleriolarak kullaniimistir. Referans dénemi glinliik minimum sicakliklari kliglikten blyuge
siralandiginda % 10’uncu degere tekabul eden sicakhk, 10. persantil degeri olarak
adlandirilmaktadir.

1.2.1.6 Siddetli Riizgar

Siddetli riizgarlar ve firtinalar, gicli ve surekli riizgarla tanimlanan atmosferik diizensizliktir.
Siddetli rizgarlar, kiiciik ve lokal olaylardan, bir kitanin énemli bir bolimini kapsayacak
kadar buyik olaylara kadar gelisim gosterebilir.

Siddetli rtizgarlar, ani olusan rizgarlar ve beraberinde meydana gelen siddetli yagislar ile,
yapisal hasara, su baskinlarina ve firtina dalgalarina yol agabilir. Bu olaylarin insan saghg ve
ekosistem gibi hassas sistemlerin yani sira ulasim ve enerji altyapilari tGzerinde blyuk etkileri
olabilir. Munich RE’nin dogal afet kayip veri tabanina (NatCatSERVICE) gore, 1980 ve 2013
yillari arasinda Avrupa'da firtinalar sigortali kayiplar agisindan en maliyetli dogal afet olmus,
can kaybi bakimindan ise dérdiinci sirada yer almistir (EEA, Wind storms, 2017).

Ortalama rlizgar hizi ve degisimleri hakkinda bilgi 6zellikle enerji sektorl i¢cin dnemlidir.
Siddetli firtinalar ormancilik, altyapi, binalar, enerji ve ulasim gibi ¢ok ¢esitli sektorler ve
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faaliyetler icin dnemli bir tehlikedir. Ancak, bu tehlike igin veri kullanilabilirligi sinirhdir ve farkli
veri kaynaklari (Or: gézlemler ve reanaliz) arasinda dnemli tutarsizliklar vardir.

CGalisma kapsaminda Tirkiye’nin topografyasindaki degiskenlik nedeniyle noktasal olarak elde
edilen 98. persantil esik degeri Gzerindeki asiri riizgarli glinlerin sayisi hesaplanmistir. Bu indis
glnlik maksimum riizgar hizina baglidir.

e Agsiri Rizgarh Giinler (W98)

W98 indisi, referans donemindeki glinlik maksimum riizgari siddetinin her grid noktasi igin
98.Persantil degerini asan ginlerin sayisini hesaplamaktadir (EEA, Wind storms, 2017).
Referans donemi giinlik maksimum riizgar siddetlerinin kigikten blyige siralandiginda
%98’inci degere tekabil eden riizgar siddeti, 98. persantil degeri olarak adlandiriimaktadir.

1.3 Coklu Tehlike Analizleri

Tehlike, can kaybina, yaralanmaya veya diger saglik etkilerinin yani sira miulk, altyapi, gecim
kaynaklari, hizmet sunumu, ekosistemler ve cevresel kaynaklarda hasar ve kayiplara neden
olabilecek dogal veya insan kaynakl fiziksel bir olay veya egilim veya fiziksel etkinin olasi
olusumu olarak tanimlanir. iklim degisikligi, iklimle ilgili bircok tehlikenin olusumunu ve
ozelliklerini etkilemektedir. Bu tehlikeler genellikle, ortalama kosullarda kademeli ve uzun
vadeli degisikliklere (ortalama sicakliktaki artis gibi) ve kisa zaman olgeklerinde meydana
gelen asiri olaylardaki (Or: asin yagis ve siddetli riizgarlara) ani tehlikelere atifta bulunan
kronik tehlikeler olarak siniflandirilir. iklim ile ilgili ani tehlikeler, siireleri, biyikliikleri ve
ciddiyetleriyle karakterize edilebilir (WMO, 2018). Bu nedenle, belirli bir tehlikenin ilgili
ozelliklerini kapsamak icin farkl indeksler gerekli olabilmektedir.

Ayni alanda birden fazla tehlike igin riskin nasil analiz edilecegi ve bunlarin etkilesim sekilleri
tehlike risk degerlendirmesindeki en zor konulardan biridir. Sekil 1.2 ile farkli tetikleme
faktorlerinin bir dizi farkh tehlikeye neden olmasi durumu sematik olarak gosterilmektedir.
Tehlikeli olaylarin ortaya ¢ikmasinda ¢evresel ortamlarin veya antropojenik faaliyetlerle ilgili
bircok faktorin buylk etkisi vardir. Bu faktorler tehlikeli olaylarin olusumuna katkida
bulunsalar da olaylari dogrudan tetiklemezler. Bu nedenle, meteorolojik veya jeofiziksel
kokenli (depremler veya volkanik patlamalar) tetikleyici olaylara ihtiyac vardir.

Genel kabul gormis coklu tehlike tanimi hala mevcut degildir. Uygulamada, bu terim
genellikle belirli bir alanda mevcut olan tim ilgili tehlikeleri belirtmek icin kullanilirken,
bilimsel baglamda siklikla "birden fazla tehlike" anlamina gelir. Ayni sekilde, tehlikeler
arasindaki iliskileri belirtmek icin kullanilan terminoloji de belirsizdir. Tekil sireclerle
karsilastirildiginda, tehlikeler arasindaki etkilesimin karmasik dogasi ve bunlari 6lgmenin
zorlugundan dolayi ¢oklu tehlike risk degerlendirmesine yonelik standart yaklasimlar ve
metodolojik cerceveler literatlirde daha az yaygindir.
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Sekil 1.2 Farklh Tetikleyici Faktorlerin Neden Oldugu Tekil ve Coklu Tehlikeler Arasindaki Karmagsik
iliskilerin Gosterimi (Jetten, Alkema, van Westen, & Brussel, 2014)

1.3.1 Bagimsiz Olaylar

En basit yaklasim, tehlikelerin bagimsiz oldugunu ve farkl tetikleyicilerden kaynaklandigini
distinmektir. Durum bdyleyse, farkh tehlike tirleri igin ortalama yillik kayiplar toplanarak risk
hesaplanabilir. Ornegin deprem ve sel tehlikeleri icin bu durum gecerlidir. Bu iki tehlike
dogrudan etkilesime girmeyen farkl tetikleme mekanizmalarina sahiptirler. Bu nedenle
deprem tehlikesi sel tehlikesinden bagimsizdir ve ayri olarak analiz edilebilir. Ayrica risk ayri
ayri analiz edilerek ortaya cikan kayiplar da toplanabilir. Diger bagimsiz tehlikelere 6rnek
olarak teknolojik tehlikeler ve sel tehlikeleri gosterilebilir. Coklu tehlike risk degerlendirmesi
icin mevcut yazilim araglarinin gogu, bu tehlikelerle bagimsiz olarak ilgilenir ve kayiplari toplar.
Ancak detayll olarak incelediginde, tehlikeler arasindaki iliskilerin daha karmasik oldugu
aciktir. Ornegin bir deprem, bir nehirde taskina sebep olarak, heyelan olayini tetikleyebilir. Bu
nedenle, deprem ve sel riskinin tamamen bagimsiz oldugunu kabul etmek mimkiin degildir.
Sel baskini ve teknolojik tehlikeler de tamamen bagimsiz olarak diisiiniilemez. Ornegin sel
baskinlarinin disik seviyelerinde trafik sorunsuz devam edebilirken, yiliksek seviyelerin de
kaza riski artacaktir.

1.3.2 Birlesik Olaylar

ikinci coklu tehlike iliskisi, ayni olay tarafindan tetiklenen farkli tehlike tiirleri arasinda
gorulmektedir. Bunlar, birlesik olaylar olarak adlandiriimaktadirlar (Marzocchi ve digerleri,
2009). Bu tiir baglantili olaylarin zamansal meydana gelme olasiligi, tetikleme mekanizmasinin
meydana gelme olasiligi ile aynidir. Bu tiir baglantili olaylar ayni alanda meydana geldiginde
ve tehlike ayak izleri oOrtistiglinde, slreglerin etkilesime girecegi gbz onilinde
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bulundurulmalidir. Dolayisiyla, tehlikelerin mekansal boyutunu analiz etmek i¢in yapilan
modelleme c¢alismalarinin es zamanli olarak gergeklestiriimedi gerekmektedir. Tehlike
analizleri ayri ayri yapildiginda, modellenen senaryolarin sonuglari basitce toplanmamaldir.
Bunun nedeni, birlesik tehlikelerin siddetinin her ikisinin toplamindan daha yiiksek olabilmesi
veya ayni alanlarin her iki tehlike tiriinden de etkilenebilir olmasiyla agiklanabilir. Buna ek
olarak, basit bir toplama islemi kayiplarin fazla gosterilmesine veya iki kez sayilmasina neden
olabilmektedir. Coklu tehlike risk degerlendirmesinde, birlesik riski analiz etmenin en iyi yolu,
birlestirilmis risklerin maksimumunu almaktir.

1.3.3 Karsilikh Olaylar

Ugiincii iliski, bir tehlikenin, diger bir tehlikenin etkisi tizerinde, onu tetiklemese de yaptig
etkidir (Kappes ve digerleri, 2010). Buna o6rnek olarak yangin ve sel arasindaki iliski
gosterilebilir (Cannon & De Graff, 2009). Orman yanginlari, bitki ortlisii ve toprak 6zellikleri
uzerindeki etkileri nedeniyle ani sellere duyarliig degistirir. Bu sorun, belirli alanlari
tehlikelere daha duyarl hale getiren kosullarin siirekli degisebilecegini vurgulamaktadir.
Ornegin, arazi 6rtiisi ve arazi kullanimi sel ve toprak kaymalari gibi hidro-meteorolojik
tehlikeler Gzerinde buyilk bir etkiye sahiptir. Diger tehlikelerin (orman yanginlari gibi) bir
sonucu olarak arazi degistiginde, toprak kaymalarina veya sellere karsi duyarlilik da artacaktir.
Tehlike iliskilerinin ¢ogu bu tirdendir. Belirli bir tehlike, araziyi ikinci tehlikeye daha duyarli
hale getiren kosullari degistirmeden 6nce bu tir bir iliskiyi hesaba katmak c¢ok zordur.
Yapilmasi gereken, bliyik bir tehlike olayinin (sel, kasirga gibi) meydana gelmesinden sonra
her seferinde ¢oklu tehlike risk degerlendirmesini giincellemektir.

1.3.4 Domino veya Basamakli Tehlikeler

Uclinc tir tehlike iliskileri zincirleme olarak meydana gelen olaylardan olusur. Bir baska
deyisle bir tehlike digerine neden olur. Bunlara ayrica domino etkileri, birbirine bagh veya
basamakli tehlikeler de denir. Bunlar, ¢oklu tehlike risk degerlendirmesinde analiz edilecek en
sorunlu turlerdir. Tehlike, bir tehlikenin digerini tetikleyebilecegi sirayla meydana gelebilir. Bu
tehlike zincirlerinin veya domino etkilerinin belirli alanlarda olglilmesi son derece zordur,
ancak yerel dizeyde iyi sonuglar elde edilmistir (Peila ve Guardini, 2008). Bu tiir tehlike
zincirlerini analiz etmek icin en iyi yaklasim, olay agaci analizlerini kullanmaktir. Bir olay agaci,
analiz edilen sistemi etkileyen parametrelerin tliim kombinasyonlarini (ve iliskili olusma
olasihgini) analiz etmek i¢in uygulanan bir sistemdir. Analiz edilen tim olaylar, dagimler
aracitligiyla birbirine baglanir, sistemin tim olasi durumlari her digliimde dikkate alinir ve her
durum (olay agacinin dali) tanimlanmis bir meydana gelme olasiligi degeri ile karakterize
edilir.

1.4 Coklu Tehlike Degerlendirmeleri

21. Yizyilda meydana gelen iklim kaynakli felaketler, zamansal ve mekansal farkliliklarina
ragmen buyik ekonomik kayiplara sebep olmustur (Seneviratne ve digerleri, 2012). Topluma
ve cevreye yonelik tehlike, iklim kaynakh degisiklikten ziyade, bu degisimin orantisiz olarak
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siddetlenmesi ile meydana gelen asiri iklim olaylari ile baglantili olacaktir (Rummukainen
2012).

iklim kaynakh meydana gelen kayiplarin yiiksek seviyelerde oldugu bilinmektedir. Buna bagli
olarak, iklim degisikligi sebebiyle asiri hava olaylarinda yasanacak artislarin kayip riskini
bilinenden daha yukarilara tasimasi muhtemeldir. Buna ek olarak, birden ¢ok iklim tehlikesine
yatkin alanlarda tehditlerin daha belirgin hale gelmesi beklenmektedir. Bu baglamda, iklim
degisikligine daha fazla maruz kalma potansiyeline sahip alanlari belirlemek igin, iklim
ekstremlerinin siddeti ve sikhgindaki olasi bdlgesel varyasyonlari agiklayan ¢oklu tehlike
degerlendirmesi gereklidir.

Mevcut literatirde, ilk konu tehlike siddetinin siniflandiriilmasi ve siirekli indekslerin
gelistirilmesi gibi standardizasyon yaklasimlari araciligiyla ele alinmistir (Dilley 2005; Kappes
ve digerleri, 2012; Lung ve digerleri, 2013). Bu yaklasimlar bir baslangi¢ noktasini temsil
etseler de yalnizca sinirli bir iklim tehlikesi kiimesini tanimlamaktadir. Farkli tehlikeleri
karsilastirilabilir hale getirmek icin kullanilan teknikler de blyiik olglide 6znel ve tutarsizdir.
ikinci konu ise, birlesik mekanizmalarin yerel dlcekte gdzlemlenen ve biyiik dlciide cevre
dizeninden etkilenen ¢oklu tehlike dinamiklerine baglh matrisler araciligiyla nitel olarak ele
alinmistir (Kappes ve digerleri, 2012; Gill ve Malamud 2014). Bu da go6stermektedir ki
tehlikeler arasindaki etkilesimlerin biliyik 6lgekli tahmin sistemlerine glvenilir bir sekilde dahil
edilebilmesi igin veri odakli arastirmalara daha gok ihtiyag vardir.

Farkh Avrupa modelleme gruplarinin is birligiyle sicak ve soguk hava dalgalari, nehir taskinlari
ile kiyi selleri, kuraklik, orman yanginlari ile siddetli riizgarlarin da dahil edildigi bir galismada,
iklim tehlike modelleme veri seti Uretilmistir (Forzieri, ve digerleri, 2016). Bu calismada,
Avrupa'da gelecekte meydana gelmesi ongorilen iklim tehlikeleri, SRES A1B sera gazi
emisyonlari senaryosu (Solomon 2007) altinda bir bolgesel iklim similasyonlari toplulugu icin
olusturulmus ve c¢oklu tehlike cercevesinde Uretilmistir. Yontem, iklim kaynakli asiri olaylarin
sikhgindaki degisikliklerin ve bu olaylara maruziyetin beklenen yillik degisikliklerinin analizine
dayanmaktadir. Bundan sonraki adim Yillk Beklenen Tehlike Kesri (YBTK) olarak
tanimlanmistir ve kesir istenilen herhangi bir degiskenle (6rnegin, nifus, tarla) kullanilabilir.
Cesitli tehlike dereceleri icin Uretilen, tek tehlike kesirleri (YBTK) ve gelecekte meydana
gelecek degisiklikler, coklu iklim tehlikelerine potansiyel maruziyeti sentezlemek icin coklu
tehlike indekslerine birlestirilmistir. Bu calisma, iklim degisikligi kapsaminda Avrupa igin
yapilan ilk kapsamli ¢coklu tehlike degerlendirmesidir ve 6zellikle tek tehlike maruziyetleri
arasindaki karsilastirilabilirlige ve bu ylizyil boyunca birden fazla tehlikeye maruz kalan alanlar
arasindaki ortlisme derecesine odaklanmaktadir. Calismadaki genel amag, Avrupa genelinde
uyum cabalarini ve arazi planlamasini daha iyi yonlendirmek icin c¢oklu iklim tehlikelerine
maruziyeti en yiksek potansiyele sahip cografi alanlari belirlemektir. Bu proje kapsaminda da
benzer amaclar gldiuldtgi icin pilot iller ve Tirkiye icin vyapilan c¢oklu tehlike
degerlendirmesinde benzer metodolojiler kullaniimistir.
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Ayrica ¢alismanin bu kisminin risk degerlendirme cgalismasiyla karistirlmamasi gerektigini
vurgulamakta fayda vardir. Risk degerlendirmeleri, yerlesim vyerlerinin (6rnegin nifus,
varliklar) tehlike, etkilenebilirlik ve mekansal dagiliminin kombinasyonunu ifade etmekte
olup, ileriki calismalarda yapilacaktir.

1.4.1 iklim Tehlike Gostergeleri

Coklu tehlike analizi, alti kritik iklim tehlikesine odaklanmaktadir: sicak ve soguk hava
dalgalari, siddetli yagis, kuraklik, orman yanginlari ve siddetli riizgar olmak Ulzere her biri
fiziksel etkiyle ilgili bir gdsterge ile tanimlanmaktadir. iklim tehlike gostergeleri, referans
doénemi icin 1971-2000 donemi ve iklim projeksiyon dénemi icin ise, 2030'lar (2021-2040),
2050'ler (2041-2060) ve 2070'ler (2061-2080) ve 2090’lar (2081-2100) i¢in hesaplanmistir.

Calisma kapsaminda, kuraklik icin Standartlastiriimis Yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI),
siddetli yagisi temsilen 95.persantilden biiylk asiri yagish giinler sayisi, sicak hava dalgasini
temsilen Sicak Hava Dalgasi indisi, soguk hava dalgasini temsilen Soguk Hava Dalgasi indisi,
yangin tehlikesi icin sicakhk, nem, yagis ve riizgar hakkindaki bilgileri birlestiren Kanada Yangin
Hava indisi (FWI) ve siddetli riizgarlar igin Asiri Riizgarli Giinler (W98) indisi kullanilmistir. Tim
iklim tehlike gostergeleri, her bir grid noktasi icin hesaplanmistir. Ardindan, tiim indislerin
glinimiz ve gelecekteki donis olasiliklari elde edildikten sonra referans periyoduyla kiyas
yapilarak gelecek dénem geri donls seviyeleri belirlenmistir.

1.4.2 Asin Hava Olaylarinin Goriilme Sikhgi

Her bir grid noktasinda, 2, 10 20, 50 ve 100 yillik geri dénis donemlerine sahip iklim tehlike
gostergelerinin temel geri donls seviyeleri (R.p) elde edilmistir. Beklenen yillik etki agisindan
siklikla bildirilen asiri olaylarin riskleriyle benzerlik kurarak, her yil bir tehlikeye maruz kalmasi
beklenen fraksiyon- Yillik Beklenen Tehlike Kesri (YBTK) - tehlike olaylarina maruziyetin,
tehlikenin meydana gelme olasiligi dagilimi Uzerinden entegre edilmesi yoluyla
hesaplanmistir. YBTK'nin kullanimi, mevcut klimatolojideki asiri olaylarin meydana gelme
olasiligindan tiiretilen ortak bir yogunluk dlgegine dayanarak farkli siiregler ve zaman olgekleri
ile karakterize edilen ¢oklu tehlikelerin nicel olarak karsilastirilmasina olanak tanimaktadir.
Her tehlike icin, YBTK, her bir model gridi icin ayri ayri hesaplanmistir.

Proje kapsaminda, coklu tehlikelere olan toplam yillik maruziyeti 6lcmek icin Forzieri ve
digerleri (2016)’nin gelistirdigi Toplam Tehlike indeksi’nin (TTi) kullanilmistir (Forzieri, ve
digerleri, 2016). TTi'nin bilesik olaylarin bir &lciisiinii (etkilesen/birlikte meydana gelen
olaylar) yansitmadigini, bunun yerine c¢oklu tehlikelere karsi beklenen toplam yillik
maruziyetini gésteren bir indeks oldugunu vurgulamak gerekmektedir. Ornegin, sonbaharda
asiri bir yagis olayi ve yazin bir sicak hava dalgasi meydana gelebilmektedir ve her iki olay da
(belirli bir olasilikla) ayni yil icinde ve ayni yerde meydana gelmektedir. Bu nedenle, bu iki
tehlike birbiriyle etkilesim halinde olmasa bile, genel maruziyet diizeyine katkida bulunur. Goz
oninde bulundurulan tehlikelerin ayni anda meydana gelen olaylar olmadigi varsayilir.
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Birden fazla tehlikeye maruz kalan alanlari belirlemek igin, Forzieri ve digerleri (2016), Tehlike
Degisim indeksi’ni (TDI) gelistirmistir. TDI, belirli bir esigin (%20, %100 ve %1000) lizerinde
YBTK'de gelecekte artis meydana gelecek tehlikelerin sayisini ifade eder. Ug farkh esigin
kullanilmasi, tehlikeye maruziyetteki orta, gliclii ve asiri degisiklikleri yakalamaya olanak
vermektedir. Belirlenen esik degerlerin Uzerinde maruziyet degisimi gbzlenen tehlikelerin
sayisi her bir grid hiicresi icin hesaplanmaktadir. TDi, tehlike icin &nceden tanimlanmis
degisim seviyelerine karsilik gelen 6nemli sicak noktalarin tanimlanmasini saglamaktadir. TTi
ve TDI, her bir tehlike igin, iklim modeli ¢iktilari kullanilarak, her geri déniis seviyesi ve zaman
dilimi icin tim tehlikelerde ortak olan mekansal 6lgekte hesaplanmaktadir.

55
~ S
cevre ve iktim a\ \ 7
) Eylemi Sekeor ﬂ
D[P

Operasyonel Program:
iklime uyum

21



Bu proje Avrupa Birligi ve Tiirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tiirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

2 TURKIYE iCiN COKLU TEHLIKE DEGERLENDIRMESI
2.1 Yanhlik Diizeltmesi

2.1.1 Ortalama, Maksimum ve Minimum Sicaklik

Calisma kapsaminda oncelikle, 1971-2000 Referans Doneminin yanliligi, gbzlem verilerine
gore dizeltilmis, daha sonra ayni dizeltme yontemi katsayilari kullanilarak 2021-2100
Projeksiyon Dénemi model yanhliklari dizeltilmistir. Sekil 2.1 ile gozlem, model ve diizeltilmis
ortalama, maksimum ve minimum sicakliklarin referans dénemi ile projeksiyon donemindeki
degisimleri verilmistir.
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Sekil 2.1 G6zlem, Model ve Diizeltilmis Modelin Referans Dénemi (sol) ile Diizeltilmis Modelin
Projeksiyon Dénemlerindeki (sag) Klimatolojik Degisimler

Referans doneminin ortalama sicaklik degisiminin verildigi ilk grafikte (sol) mavi renk ile
gorilen dizeltilmemis model (MPI-ESM-MR) ile kirmizi renk ile goriilen E-OBS gdzlem verisi
arasindaki farkhhk gorilmektedir. Ulke geneli ortalama sicaklik referans déneminde MPI
modeline gore yaklasik 1,5°C daha soguktur. Uygulanan diizeltme yontemlerine gore bu fark
referans doneminde azaltilmis olup, gozlem verisi ile yakin ortalamalara getirilmistir (mor
renk). Referans doneminde elde edilen katsayilar ile dizeltilen, projeksiyon dénemine
bakildiginda (sag) ise, referans donemine goére her donemin sicakliginin giderek arttig1 ve
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donemlerin arasindaki farklarin da yikseldigi gorilmektedir. Ayni durum, maksimum ve
minimum sicakliklar i¢in de gecerlidir. Referans donemi maksimum sicaklik degisimlerine
bakildiginda, modelin gézlemden yaklasik 1,5°C daha soguk oldugu goriilmektedir. Bahar
aylarinda farkin acilip, 1,5-2°C’lere ulastigi goriilmektedir. Kis aylarinda ise model gbézlem
farkin 0,5-1°C civarinda oldugu soylenebilir. Ayni diizeltme yontemi ile modelin maksimum
sicaklik degiskeninin de referans dénemi igin oldukga iyi bir sekilde duzeltildigi gérilmektedir.
Minimum sicakliklarda ise model kis aylarini iyi simiile etmis olup, yaz aylarina dogru fark 2°C
civarini bulmaktadir. Minimum sicaklik degiskeni icin dlzeltilmis model sonuglarina
bakildiginda, yine aylik klimatolojisinin gézlemlere yakin oldugu gortlmektedir.

Diizeltilmis ortalama, maksimum ve minimum sicaklik degiskenlerinin gozlemler ile
karsilastirilan performanslari Sekil 2.2 ile harita lGizerinde verilmistir. Referans donemine goére
ortalama sicaklik icin hesaplanmis standart sapmalara bakildiginda, iki yontem de birbirine
yakin sonuglar vermis olsa da QM Triklbik sonuglarinin E-OBS sonuglarina en yakin resmi
cizdigi goriilmektedir. Buna gore, llke genelinde ortalama sicaklik degiskenliginin yil boyunca
en fazla 10°C civarinda oldugu gorilmektedir. Hata karelerinin karekdklniin ortalamasina
bakildiginda ise, duzeltiimemis model sonucunda (sol) hatalarin 7-7,5°C’yi buldugu
goriulmektedir. Referans dénemi icin maksimum sicaklik standart sapmalarina bakildiginda,
dizeltilmis modelin gézleme daha yakin oldugu ve yillik sapmasinin 6zellikle i¢ kesimlerden
kuzeye dogru 13-14°C'yi buldugu gorilmektedir. Tirkiye'nin bati kiyilarina dogru yilhk
sapmanin dustligl ve 7-8°C’ler civarinda oldugu goérilmektedir. Hatalara bakildiginda ise,
Turkiye’nin giineyinden kuzeyine dogru artis gosterdigi; giiney ve glineybati seridinde 4-
4,5°C'ler civarinda oldugu ve kuzeyde ise 7-8°C’ler civarina ulastigi gérilmektedir. Son olarak
minimum sicakliklarin referans donemi karsilastirmalari incelendiginde, sapmanin
Gulneydogu Anadolu, Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz'in i¢ kesimlerinde 8-9°C, diger
bolgelerde ise 6-7°C civarinda oldugu goérilmektedir. Minimum sicakliklarda hatalarin ise
genel olarak 4-4,5°C civarinda oldugu ve ulkenin kuzeydogusunda ise 5-6°C’lere ciktigi

soylenebilir.
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Sekil 2.2 1971-2000 Donemi Gunlik Standart Sapmasi (°C) (list) Hata Karelerinin Ortalamasinin
Karekokii (°C) (alt)

2.1.2 Toplam Yagis

Calisma kapsaminda toplam yagis verisi icin, 1971-2000 Referans Déneminin yanliligi, gdzlem
verilerine gore dizeltilmis, daha sonra ayni diizeltme yontemi katsayilari kullanilarak 2021-
2100 Projeksiyon Donemi model yanliliklari dizeltilmistir. Sekil 2.3 ile gozlem, model ve
dizeltilmis toplam vyagisin referans doénemi ile projeksiyon donemindeki degisimleri
verilmistir.

Referans dénemi toplam yagis degisiminin verildigi ilk grafikte (sol) mavi renk ile goriilen
dizeltiimemis model (MPI-ESM-MR) ile kirmizi renk ile goérilen APHRODITE gozlem verisi
arasindaki farkhlik gériilmektedir. Ulke genelinde referans dénemine bakildiginda, modelin
Temmuz ve Agustos aylarinda gozlemlere oldukca yakin, bahar ve kis aylarinda ise gozleme
gore daha islak sonuglar 6nerdigi gorilmektedir. Bu hata, uygulanan diizeltme yontemiyle
referans doneminde oldukga azaltilmis olup, goézlem verisi ile yakin ortalamalara getirilmistir
(mor renk). Grafik Gizerinde goriilen MV yontemiyle diizeltilmis yagis ortalamalari her ne kadar
gozlemlere birebir uydurulsa da bu yontem ortalamalari cok iyi dizeltip, u¢ degerleri
torpuledigi icin segilmemistir. Referans doneminde elde edilen katsayilar ile dizeltilen
projeksiyon donemine bakildiginda, gelecek dénemde referans dénemine goére yagislarin
giderek azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 2.3 G6zlem, Model ve Diizeltilmis Modelin Referans Dénemi (sol) ile Diizeltilmis Modelin
Projeksiyon Dénemlerindeki (sag) Klimatolojik Degisimler

Dizeltilmis toplam yagis degiskeninin gozlemler ile karsilastirilan performanslari Sekil 2.4 ile
harita lGzerinde verilmistir. Referans donemine gore toplam yagis ortalamasi icin hesaplanmis
standart sapmalara bakildiginda, QM Triklibik sonuglarinin APHRODITE sonugclarina en yakin
resmi c¢izdigi ve glinlik sapmalarin kiyi kesimlerde 4-5 mm civarinda oldugu ve yiksek
kesimlerde 6-7 mm’lere ulastigl; bu kesimler disinda genel olarak 2 mm civarinda oldugu
gorulmektedir. Hatalarin alansal degisimi ise yine benzer bir goriinti ile i¢ kesimlerde 2-3 mm;
kiyi kesimlerde 7-8 mm ve yiiksek kesimlerde ise glinliik 9-10 mm’leri bulabilmektedir.
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Sekil 2.4 1971-2000 D6nemi Giinliik Standart Sapmasi (°C) (list) Hata Karelerinin Ortalamasinin
Karekokii (°C) (alt)

2.1.3 Maksimum Riizgar Hizi

Calisma kapsaminda maksimum riizgar verisi icin, 1971-2000 Referans Déneminin yanlihgi,
gozlem verilerine gore diizeltilmis, daha sonra ayni dizeltme yontemi katsayilari kullanilarak
2021-2100 Projeksiyon Donemi model yanhliklari diizeltilmistir. Sekil 2.5 ile gézlem, model ve
dizeltilmis maksimum riizgar hizinin referans dénemi ile projeksiyon donemindeki degisimleri
verilmistir.
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Sekil 2.5 G6zlem, Model ve Diizeltilmis Modelin Referans Dénemi (sol) ile Diizeltilmis Modelin
Projeksiyon Donemlerindeki (sag) Klimatolojik Degisimler

Referans donemi maksimum rizgar hizi ortalamasinin degisiminin verildigi ilk grafikte (sol)
mavi renk ile gorilen dizeltilmemis model (MPI-ESM-MR) ile kirmizi renk ile gérilen ERA5-
Land go6zlem verisi arasindaki yaklasik 3-3,5 m/s’lik farklihk gorilmektedir. QM Trikubik
yontemi kullanilarak dizeltilmis model sonuglarina bakildiginda (mor renk), bu farkin
azaltildigi ve gézlem verisine yakinlastirildigl gozlenmektedir.

Dizeltilmis maksimum rizgar hizi degiskeninin gozlemler ile karsilastirilan performanslari
Sekil 2.6 ile harita lGzerinde verilmistir. Referans donemine goére maksimum rizgar hizi
ortalamasi icin hesaplanmis standart sapmalara bakildiginda, QM Trikiibik sonuglarinin ERA5-
Land sonuglarina oldukca yakin resmi ¢izdigi ve ginlik sapmalarin tlke genelinde 0,5-1 m/s
civarinda oldugu gorilmektedir. Hatalarin alansal degisimine bakildiginda ise 6ncelikle
dizeltilmemis modelin Ulke genelinde 4,25 m/s’ye varan hatalara sahip oldugu séylenebilir.
Diizeltilmis modelin hatasi degerlendirildiginde, Marmara ve i¢c Anadolu Bdlgeleri’nde 2,5-3
m/s; Ege kiyilari, Bati Karadeniz kiyilari ile Dogu Akdeniz kiyilarinda ise 2-2,5 m/s civarina
ciktigl gériilmektedir. Ulke genelinde hatalar 0,75-1 m/s civarindadir.
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Sekil 2.6 1981-2000 D6nemi Giinliik Standart Sapmasi (°C) (list) Hata Karelerinin Ortalamasinin
Karekokii (°C) (alt)
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2.2 Gelecek Donem Sicaklik ve Yagis Degisimleri

Yanhlik diizeltmesi boéliminde sonuglari verildigi gibi, referans ve projeksiyon déneminin
model yanliliklari diizeltilmis ve Ulke genelindeki degisimleri asagidaki bolimde RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolarina gore ve 4 projeksiyon déneminde sunulmustur.

2.2.1 Ortalama Sicakhk

Turkiye Uzeri 1971-200 Referans donemi ortalama sicakhk degerleri ve RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarinin referans déneminden farklari sirasiyla Sekil 2.7-a, Sekil 2.7-b ve Sekil 2.7-c ile
gosterilmektedir. Referans doneminde Ege ve Akdeniz Bolgeleri kiyi kesimleri ile Glineydogu
Anadolu Bolgesi’'nde ortalama sicaklik degerleri 14-19°C arahginda degisirken Marmara
Bolgesi’nde yaklasik 12°C olarak gdzlemlenmektedir. Ulkenin dogusuna gidildikce ortalama
sicaklik degeri 6zellikle Erzurum, Kars ve Ardahan Platolarinda 2°C’ye kadar diismektedir. En
yuksek ortalama sicaklik degerleri ise Cukurova’nin tamaminda 20°C olarak gortlmektedir.

a
SICALIK (C)
b SICALIN (C ACP4S 2063 2080 ALK (C RCP4S 2091:2900
s #
M’
SICALIK (C3 nCPes DRL20e0 SICAQUK ) RCPy s 2041 2000
c SCAON © [ ) 2009 2000 SICALIK [ & 208 210

Sekil 2.7 Referans Donemi (a) Sicaklik Ortalamasi ve RCP4.5 Senaryosu (b) ile RCP8.5 Senaryosu (c)
icin Projeksiyon Donemindeki Degisimler

Projeksiyon donemi sicaklik degisimlerinde ise her iki RCP senaryosunun da referans
donemine gore daha yuksek sicakliklar tahmin ettigi gérilmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore
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yuzyll sonunda ortalama sicaklik degerlerinin 6zellikle Glkenin dogusunda yaklasik 2,5°C
artmasi ve geri kalaninda ise en az 1°C artmasi beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise
2060’lara kadar olan siirecgte llke genelinde ortalama sicakliklarin 2,5°C civarinda artacagi ve
bu artisin ylzyilin sonunda 5°C'leri gececegi ongorilmektedir. 2081-2100 periyodunda
RCP8.5 kotlimser senaryosuna gore Tiirkiye’de en az Marmara Bélgesinde 3°C ve en ¢cok Dogu
Anadolu Bolgesi’'nde 5°C’den fazla isinmanin olacagi tahmin edilmektedir.

2.2.2 Toplam Yagis

Turkiye Uzeri yillik toplam yagis degerleri 1971-2000 Referans dénemi ortalamasi ve RCP4.5
ve RCP8.5 senaryolarinin referans déneminden farklari sirasiyla Sekil 2.8-a, Sekil 2.8-b ve Sekil
2.8-c ile gosterilmektedir.

YALKS (e RCPL S 20013040 VAL (wen RGPS 2041 2000
b o YAGIS (e ACPe S 2081 230
YALHE et et 20012080 YAGHS prow ACPS S 2045 2000

[ S e——
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Sekil 2.8 Referans Donemi (a) Toplam Yagis Ortalamasi ve RCP4.5 Senaryosu (b) ile RCP8.5
Senaryosu (c) icin Projeksiyon Donemindeki Degisimler

Referans déneminde en az yagis alan bélgeler, i¢ Anadolu Bélgesi, Giineydogu Anadolu
Bolgesi’'nin glineyi ile Igdir Ovasi civari olmak Gzere yaklasik 400 mm altinda kalan toplam
yagis ortalamalarina sahiptir. Mugla-Koycegiz ilcesi ve ¢evresi, Antalya, Antakya, Bitlis ve Bati
Karadeniz’'de toplam yagis degerleri 600-800 mm araligindadir ve Dogu Karadeniz'den sonra
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en ylksek yagis degerlerine sahip bolgelerdir. Trabzon, Rize ve Artvin llkenin en yagish illeri
olarak referans doneminde yillik toplam 1000 mm’yi gegen yagis aldig1 gorilmektedir.

Projeksiyon doneminde toplam yagis degisimleri Tirkiye'nin kuzeyinde artma yoninde
olmasina karsin, Akdeniz ve Ege Bolgeleri’nde ise siddetli azalma egilimindedir. Referans
donemine gore toplam yagis degisimleri dagihm olarak her iki senaryo igin benzerlik gosterse
de degisim degerleri oldukga farklidir. RCP4.5 senaryosuna gore yagis degisiminin en ¢ok
2061-2080 periyodunda Marmara ve Karadeniz Bolgeleri’'nde ortalama 50 mm artis ve
Akdeniz Bolgesinde ise 200 mm azalis ile goriilmesi dngdrilmektedir. RCP8.5 senaryosuna
gore ise 2060’lara kadar -100 ile +100 mm arasinda yagis degisimi beklenmektedir. Ylzyil
sonunda ise Karadeniz Bolgesi’'nde toplam yagis miktarinin referans dénemine gére 150 mm
civarinda artacagi ve Akdeniz Bolgesi’'nde ise 300 mm civarinda azalacagi tahmin edilmektedir.

2.3  Ekstrem iklim indis Analizleri

Ekstrem iklim indisleri, glinlik yagis, sicakhk ve rizgar degiskenleri igin fiziksel olarak
belirlenen cesitli esik degerlerin Ustiinde veya altinda kalmasina gére incelenmistir. iklim
indisleri, model ¢iktilarina yanlihk dizeltmesi uygulandiktan sonra hesaplanmistir. Proje
kapsaminda Tirkiye’deki ekstrem hava olaylarini temsil etmesi icin 5 indis secilmistir.
indislerin iilke bazinda projeksiyon dénemindeki 20 yillik degisimleri, referans dénemindeki
dagilimlariile birlikte ilerideki bolimlerde ortaya konmaktadir.

2.3.1 Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI)

Proje kapsaminda SPEI analizi icin referans donemi 1971-2000 olarak belirlenmistir. Gelecek
donem ise diger indislerde de oldugu gibi 2021-2100 periyodunda cahlisiimistir. Metodoloji
boliminde de belirtildigi gibi, SPEI indisi 3, 6 ve 12 aylik zaman odlgekleri i¢in ¢alisiimistir.
Burada, SPEI3 meteorolojik kurakhgi, SPEI6 tarimsal kurakligi ve SPEI12 ise hidrolojik kurakhgi
temsil etmektedir. Bu bélimde yalnizca SPEI3 analizleri paylasiimistir. SPEI siddet degerleri
tim donemlere gore elde edildikten sonra, kuraklik frekansi, kuraklik egilimi ve en uzun kurak
doénem yogunluguna da bakilmistir.

Turkiye icin elde edilen SPEI3 donemsel kuraklik siddeti ortalamalari (a), kuraklik frekanslari
(b), kuraklik egilimleri (c) analizleri referans donemi ve RCP4.5 senaryosuna gore degisimleri
ile Sekil 2.9 Uzerinde sunulmustur. Sekil 2.9-a ile verilen kuraklik siddeti ortalamalarina
bakildiginda, 30 yillik referans dénemi ortalamasinda 0-0,5 arasinda olan kuraklik siddetinin,
gelecek donem ortalamalarinda ise kurak yonde gelistigi ve -0,5’lere diistigi gorilmektedir.
Ozellikle 2061-2080 déneminde Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde -0,5 altina inen degerler
diustk siddette kurakliga isaret etmektedir. Sekil 2.9-b ile verilen kuraklik frekansi degisimleri
incelendiginde ise, referans dénemi ortalamasinin %10-20 arasinda oldugu gozlenmektedir.
2021-2060 donemlerinde kurakhk gorilme sikhginin %30’a, 2061-2080 déneminde ise
dzellikle i¢ Anadolu, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Bélgelerinde yer yer %40’a yiikselecegi
ongorilmektedir. Yizyll sonuna dogru Tirkiye genelinde kuraklik frekansinin %30 civarinda
olacagi tahmin edilmektedir. Sekil 2.9-c ile verilen SPEI3 kuraklik egilimlerine gore, referans
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déneminde Karadeniz, Giineydogu Anadolu Bélgelerinde ve yer yer i¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu Bolgeleri'nde nemli egilim oldugu gézlenmektedir. Yiizyil sonuna dogru bu egilimin
degisecegi ongorilmektedir. Bu baglamda, 2021-2060 déneminde i¢ Anadolu, Dogu Anadolu,
Bati Karadeniz ve o6zellikle Dogu Akdeniz Bolgelerinde kurakhk egiliminin 1,5’e ulasacagi
ongorilmektedir. Yani kurak dénem sayisi islak donem sayisinin Gzerine gikacaktir. 2061-2080
dénemine gelindiginde bu degerin &zellikle Akdeniz, i¢ Anadolu Bolgelerinde ve Ege
Bolgesinin i¢ kesimlerinde 2’ye ulasacagl tahmin edilmektedir. 2081-2100 déneminde azalma
olsa da Turkiye’nin blylk bir boliminde kurak egilimin hakim olmasi beklenmektedir.

SPEI3 Kurakiik Sicdeti Donemsal Ortalamalar
2 18 Kl 05 0 0s 1 1 s 2

b Y W K 4
SPEI3 Kuraklik Frokansi (%)
o 10 20 0 40 50 60 70 80 90 100
C

G beabea =2

SPEI3 Kurakiik Egilimi

02 04 06 08 1 .25 15 2 3

Sekil 2.9 RCP4.5 Senaryosu SPEI3 Donemsel Kuraklik Siddeti Ortalamalari (a), Kuraklik
Frekanslari (b), Kurakhk Egilimleri (c)

Turkiye icin elde edilen SPEI3 donemsel kuraklik siddeti ortalamalari (a), kuraklik frekanslari
(b), kuraklik egilimleri (c) analizleri referans donemi ve RCP8.5 senaryosuna gore degisimleri
ile Sekil 2.10 Uzerinde sunulmustur. Sekil 2.10-a ile verilen kuraklik siddeti ortalamalarina
bakildiginda, RCP8.5 senaryosuna gore Tirkiye genelinde kurakhk siddeti 2021-2040
déneminde -0,5’e dismektedir. 2041-2060 doneminde ortalama degerler ic Anadolu
Bolgesinde -0,5 ila -1 araliginda olup disiik siddette kuraklik sinyali vermektedir. 2061-2080
doneminde Tirkiye genelinde Karadeniz Bolgesi hari¢ disiik siddette kuraklik yasanacagi
tahmin edilmektedir. 2081-2100 déneminde ortalama degerler Akdeniz Bolgesinin bati
kesimlerinde -1,5’lara kadar diismekte olup, orta siddette kurakliga isaret etmektedir. Ayrica
Orta Karadeniz Bolgesinde dusuk siddette kuraklik sinyali gelismektedir. Bu durum koétiimser
senaryoya gore ylzyil sonuna dogru kuraklik siddetinin Ulke genelinde giderek artacagini
gostermektedir. Sekil 2.10-b ile verilen kuraklik frekansi degisimleri ele alindiginda, 2021-2040
doneminde %30 civarinda olmasi beklenen kuraklik frekansinin, 2041-2060 déneminde
%40’lara, 2061-2080 déneminde 6zellikle Akdeniz Bolgesinin batisi ve Giineydogu Anadolu
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Bolgelerinde %50 seviyesine ulasacagi ongorilmektedir. Yuzyilin son 20 yillik periyodunda bu
degerlerin Ege, Akdeniz, Giineydogu Anadolu Bélgelerinin tamami ile i¢ Anadolu Bélgesinin
buyuk bir béliminde %50-60 araliginda olacagi tahmin edilmektedir. Sekil 2.10-c ile verilen
SPEI3 kuraklik egilimleri incelendiginde, kuraklik egiliminin de giderek artacagi
ongorilmektedir. Buna goére, 2021-2040 déneminde 6zellikle ic Anadolu Bélgesinde 1,5-2
arasinda olacagl tahmin edilen kuraklik egilimi, 2041-2060 déneminde yer yer 2’nin {izerine
¢ikmaktadir. 2061-2080 déneminde Tiirkiye genelinde 2 civarinda olmasi beklenen kuraklik
egilimin, 2081-2100 déneminde en yliksek degerlerine 2-3 araliginda Ege Bolgesinde ulasacagi
ongorilmektedir. Bu donemde istisna olarak Dogu Karadeniz Bolgesinde egilim degerlerinde
belirgin bir diisiis olacagl tahmin edilmektedir. Yani 1slak donem sayisinin kurak dénem
sayisindan fazla olmasi beklenmektedir.

e Lerere=

SPEI3 Kuraklik Siddeti Donemsel Ortalamalar
2 -15 -1 05 0 0s 1 1.5 2

b 1971

SPEI3 Kuraklik Egilime

0s 1

Sekil 2.10 RCP8.5 Senaryosu SPEI3 Donemsel Kuraklik Siddeti Ortalamalari (a), Kurakhk
Frekanslari (b), Kuraklik Egilimleri (c)

Referans donemi, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosuna gore Turkiye icin hesaplanan SPEI3 kuraklik
siddetinin referans dénemine gore degisimi 10 yilhk kayan ortalamalarla Sekil 2.11 ile
gosterilmistir.  Grafik Uzerinde, duz ¢izgiler anomalilerin alansal ortalamalarini
gostermektedir. Zaman serileri 10 yillik kayan ortalamalar yumusatma teknigi ile
gosterilmektedir. Anomalilerin bir standart sapmasi ile her zaman adimi igin belirsizlik, gélgeli
alanlarla verilmektedir. Referans doneminde SPEI3 anomalileri 1970’lerden 1980’lerin
ortalarina kadar azalma egilimi gostererek kurak kosullara sapmayi isaret etmektedir.
Referans doneminin ikinci yarisinda tekrardan artis egilimi gosteren indis degerlerine
bakildiginda ise nemli kosullarda artisin oldugu tespit edilmistir. Gelecek projeksiyonlari
incelendiginde her iki senaryoda negatif anomalilerin gozlenecegi yani gelecekte referans
doneme gore daha kurak kosullarin yasanacagl tahmin edilmektedir. 2040’1 yillardan sonra
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iki senaryo icin sonuglar farklilasmaktadir. RCP4.5 senaryosuna goére 2070’e kadar SPEI3
anomalilerinin biylk bir degisim gostermesi beklenmemektedir. 2070-2080 arasi azalma
egilimi sergileyen degerler ylzyll sonuna dogru tekrardan yikselerek -0,25 seviyesine
erisecektir. Diger taraftan RCP8.5 senaryosuna gore SPEI3 anomalilerinin 2050’lerin ortasina
kadar belirgin bir azalis gostererek -0,75 seviyesine gerilemesi beklenmektedir. Bu yillardan
sonra anomalilerin 2090’a kadar buylik bir degisim gostermesi beklenmemektedir. Yizyil
sonunda anomali degerlerinin -1’e erisecegi tahmin edilmektedir.

‘ Ea
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Sekil 2.11 SPEI3 indisinin Referans Dénemi ve RCP4.5 (Mavi Cizgi) ile RCP8.5 (Turuncu Gizgi)
Senaryolarina Gére Gelecek Projeksiyonlari Anomalileri

2.3.2  Asiri Yagish Giinler indisi (R95p)

1971-2000 referans donemi giinlik toplam yagislarin Turkiye’deki her grid noktasi icin elde
edilmis 95. persantil (esik) degerleri kullanilarak gelecek dénem R95p degisimlerine
bakilmistir. Tlrkiye genelindeki referans periyoduna ait toplam yagislarin 95. persantil
degerleri mm cinsinden Sekil 2.12-a ile verilmektedir. R95p asiri yagish ginler indisinin
referans donemine gore dort farkli periyottaki degisimi ise Sekil 2.12-b ve Sekil 2.12-c ile
sirasiyla RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari icin gosterilmektedir.

Referans doneminde Tirkiye genelinde yaklasik 17 mm’lik ortalama esik degerler gérilmesine
ragmen Mugla ve Antalya sehirlerinde 38 mm ile en yiiksek esik degerlere rastlanmaktadir
(Sekil 2.12-a). Bunlarin yani sira, izmir, Adana Hatay, Rize ve Bitlis illerinde 95. persantile karsi
gelen yagis miktarlari yer yer 30 mm’nin Uzerine ¢ikmaktadir. Diger yandan, Ulkenin ig
kesimlerine dogru gittikce azalan yagis esik degerleri gozlemlenmektedir. En dislik degerler
ic Anadolu Bélgesi’nde, en yiiksek degerler ise Ege ve Akdeniz bolgelerinde gériilmektedir.
Ankara civarinda 95. persantile karsi gelen yagis miktarlari 12 mm’nin altinda kalmaktadir.

Gelecek projeksiyonlarinin referans doneminden farklari ele alindiginda asiri yagisli glinlerin
her iki emisyon senaryosuna gore cogunlukla artma egiliminde oldugu ancak; referans
donemindeki esik degerlerin yliksek oldugu Akdeniz Bblgesi’'nde genellikle azalma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Akdeniz Bélgesi’'ndeki azalmanin en cok RCP4.5 senaryosunda ve 2061-
2080 periyodunda olmasi dikkat cekerken bu azalmanin yer yer %2,5’lara (~9 giin) ulasacagi
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tahmin edilmektedir (Sekil 2.12-b). Diger taraftan, ayni donemde Tirkiye’de ortalama %0,5
(~2 glin) artis beklenmekte, bdylece bir 6nceki periyotla ayni degisimi ortaya koymaktadir.
RCP4.5 senaryosu altinda ilk projeksiyon doneminde (2021-2040) asiri yagisli glinlerde azalma
egilimi sergileyen Ege, ic Anadolu, Bati Karadeniz Bélgeleri ile Marmara Bélgesi’nin Yildiz
Daglari ve Ergene boliimleri 21.yy’in son periyodunda (2081-2100) referans donemine kiyasla
artis gostermektedir. 2081-2100 yillari ayni zamanda Tiirkiye genelinde her iki senaryoda da
en fazla artisin 6ngoruldtgi periyottur. Bu donemdeki RCP8.5 senaryosu altindaki gelecek
projeksiyonlarinda en fazla artisin Dogu Anadolu Bolgesi’'nde yer alan Van goll etrafinda,
Guneydogu Anadolu Bolgesi’'nin Dicle Bolimi’nde ve Karadeniz Bolgesi'nin Dogu Karadeniz
Bo6lUimu ile Bartin ilinde meydana gelmesi ve artis miktarinin %4’(in, yani 2 haftanin, Gzerine
¢ikmasi beklenmektedir (Sekil 2.12-c). Ancak bu bolgelerdeki artislar dnceki donemlerde 6n
plana ¢ikmamaktadir. RCP4.5 senaryosuna benzer sekilde Tirkiye’de ortalama olarak %0,5
(~2 glin) ile en az artisin 2021-2040 yillarinda olacagi dngorilmektedir.

a
Mot RCPE S 20612080 Rt RCPLS 20082000
c RS RCPES 2212040 RiSo RCPRS 20412060

Sekil 2.12 Referans Dénemi (RF) Yagislarinin 90. persantil Degerleri (mm) (a) RCP4.5 Senaryosu (b)
ile RCP8.5 Senaryosu (c) icin Projeksiyon Donemindeki Degisimler
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Sekil 2.13, Turkiye icin asiri yagish giinler indisi R95p’nin referans donemi ortalamasinin kendi
doneminden ve gelecek projeksiyonlarindan farkini 10 yillik kayan ortalamalar bazinda
gostermektedir. 1970'li yillarin basindan itibaren asiri yagish giinler hizli bir sekilde diserek
referans donemi ortalamasinin giderek altinda kalmis ancak 1980 yillarinda ivmelenerek 1992
civarinda referans donemi ortalamasinin tizerine ¢cikmistir. RCP8.5 emisyon senaryosuna goére
gelecek donemlerde asiri yagish glinlerdeki artislarin RCP4.5’a gore daha fazla olacagi Sekil
2.13 lzerinde anlasiimaktadir. 2041-2060 ve 2081-2100 periyotlarinda RCP4.5 senaryosunun
iki kati kadar artis meydana gelmesi beklenmektedir. 21.yy sonlarina dogru RCP8.5
senaryosunda referans donemine kiyasla %1.5’lara (~5,5 glinlere) ulasan artisin RCP4.5'te en
fazla %0.7’lere (~2,5 glinlere) erisecegi tahmin edilmektedir. Boylece her iki senaryo altinda
da Tirkiye genelinde en fazla artisin yine son projeksiyon doneminde gerceklesecegi
ongorilmektedir.
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Sekil 2.13 R95p indisinin Referans Donemi ve RCP4.5 ile RCP8.5 Senaryolarina Gére Gelecek
Projeksiyonlari Anomalileri

2.3.3 Sicak Hava Dalgas! indisi (HWI1)

Referans donemi glinliik maksimum sicakliklarindan Tirkiye’deki her grid noktasi icin elde
edilmis 90. persantil (esik) degerleri kullanilarak gelecek dénem HWI degisimlerine
bakilmistir. Buna gore, sicak hava dalgalarini temsil eden HWI indisinin 1971-2000 referans
periyodundaki alansal dagilimi Sekil 2.14-a ile gosterilirken referans dénemine gore
degisimleri RCP4.5 ve RCP8.5 emisyon senaryolari i¢in sirasiyla Sekil 2.14-b ve Sekil 2.14-c ile
verilmektedir.

Otuz yilhk referans periyodu boyunca sicak hava dalga sayisi 6zellikle Tirkiye’nin dogusunda
yersel farklihk gostermemektedir. Tirkiye genelinde gozlenen sicak hava dalgalarinin
ortalama sayisi yaklasik 5 iken Tiirkiye'nin kuzeybatisinda 5’in lzerine ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, Akdeniz ve i¢c Anadolu bélgelerinde de yer yer 5’in {izerinde sicak hava dalgasi
gorulmektedir (Sekil 2.14-a). En kisa sicak hava dalgasinin 3 giin sirdigi géz 6nine alinirsa
referans doneminde bir yilin minimum 15 giind, esik degeri (izerinde maksimum sicakliklara
maruz kalindiginin géstergesidir.
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Hem RCP4.5 hem de RCP8.5 emisyon senaryosu en fazla degisim i¢in zaman olarak 21. ylzyilin
son 20-yillik periyodunu, yer olarak ise Karadeniz Bélgesi’'nin Dogu Karadeniz B6limi’'ni ve
Sivas'i isaret etmektedir. Referans donemi ile kiyaslandiginda bu bolgede RCP8.5 senaryosu,
RCP4.5 senaryosuna gore yaklasik 2 kati degisim ortaya koymakta, bdylece 2081-2100
periyodunda sicak hava dalga sayisi neredeyse 7’ye ulasmaktadir.

a

i RCP&S 20612080 W ACPES 20812100

Sekil 2.14 Referans Dénemi Sicak Hava Dalgasi indisi (Olay Sayisi) (a) ve RCP4.5 Senaryosu (b) ile
RCP8.5 Senaryosu (c) icin Projeksiyon Dénemindeki Degisimler

Sonug olarak, referans dénemindeki degerler de dahil edildiginde, her yilin en az bir ayi agiri
sicakliklara maruz kalinacagi anlami tagimaktadir. Diger yandan, her iki emisyon senaryosu da
2021-2040 donemi igin sicak hava dalga sayisinin Tirkiye genelinde 6’nin lzerine gikacagini
ve boylece en az degisimin bu periyotta yasanacagini éngérmektedir. RCP4.5 senaryosuna
gore 2041-2060 yillarindaki degisim, bir dnceki ve bir sonraki dénemle hemen hemen
paralellik gostermekte ve Tirkiye ortalamalarinda biylk bir farklihk beklenmemektedir.
RCP8.5 senaryosu ise yuzyilin basindan sonuna dogru giderek artan ve 2041-2060
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doneminden sonra 8’in lzerine ¢ikan sicak hava dalga sayisi 6ngérmektedir. Bu son iki
periyotta ortak olarak HWI degisiminden en cok etkilenecek alanlarin Karadeniz Bolgesi ile
Sivas, Osmaniye ve Hatay illerinin olacagl tahmin edilmektedir.

Sekil 2.15 ile Tirkiye icin elde edilen HWI indisinin 1971-2000 referans donemi ortalamasinin
referans ve projeksiyon periyodundaki yillardan farki 10 yilhik kayan ortalamalar ile
verilmektedir. 1970’lerin basindan itibaren sifir gizgisi etrafinda salinan HWI, 1980’li yillarin
ortasinda ylikselise gecmis ve 1990'lara gelmeden referans donemi ortalamasinin lzerine
cikmistir. Gelecek projeksiyonlarinda ise Sekil 2.14’de gorilen iki emisyon senaryosu
arasindaki fark, Sekil 2.15’de de 6n plana ¢ikmaktadir. Emisyon senaryolari baz alindiginda,
sicak hava dalga sayisinin benzer sekilde 2035 yilina kadar giderek artmasi ve referans
donemine gore farkin 2035 civarinda 2’nin lzerine ¢ikmasi beklenmektedir. Bu durumda, her
iki senaryo da en az 6 glin daha fazla ekstrem sicaklk yasanacagini isaret etmektedir. 2035
yilindan sonra sicak hava dalga sayisindaki degisim RCP4.5 senaryosunda ortalama 2 ile sabit
bir sekilde ilerlerken RCP8.5’te ivmelenerek 2090 yilinda 4 ile pik yapmaktadir. Bir bakima
RCP4.5 yerine RCP8.5 senaryosu izlendigi takdirde ylizyil sonuna dogru yilda en az 6 giin daha
fazla ekstrem sicakliklara maruz kalinacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 2.15 HWI indisinin Referans Donemi ve RCP4.5 ile RCP8.5 Senaryolarina Gére Gelecek
Projeksiyonlari Anomalileri

2.3.4 Kanada Yangin Hava indisi (FWI)

Turkiye icin 1981-2000 referans dénemi ve RCP4.5 senaryosuna gore hesaplanan FWI indisi
donemsel ortalamalari, yangin riski olan glinlerin frekansi ve yangin riski derecesine gére yillik
ortalama giin sayilari Sekil 2.16 ile gosterilmektedir.

Sekil 2.16-a, Ulke genelinde FWI indisinin donemsel ortalamalarini vermektedir. Buna gore,
referans déneminde de oldugu gibi, FWI ortalama degerlerinin Karadeniz Bolgesi hari¢ tiim
bolgelerde ve blitliin projeksiyon periyotlarinda 15’in lizerinde olacagi tahmin edilmektedir.
Karadeniz Bolgesi‘'nde 1981-2000 vyillarinda FWI degerleri 5-15 arasinda kalmistir ve bu
degerlerin alansal olarak da gelecek yillarda degismesi beklenmemektedir. Referans
doneminde en vyiksek FWI, Gilineydogu Anadolu Bolgesi’'nin genel olarak gilineyinde
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gozlenmistir. 25’i asan bu degerlerin gelecek yillarda, o6zellikle 2061-2080 periyodunda,
bblgenin tamamina yayilacagl 6ngoérilmektedir. Bu da 21. yy sonuna dogru en fazla yangin
riskinin Glineydogu Anadolu Bélgesi’'nde ve yliksek derecede olacagini isaret etmektedir.

a
b
c
Orta
[ e,
90 100 110 120 130 140
d pu BF 10812000
Yuksek Derecede Yangin Riski Olan Gun Sayisi
l . ooy
60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230
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Cok Yuksek Derecede Yangin Riski Olan Gun Sayisi
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Sekil 2.16 FWI indisi RCP4.5 Senaryosuna Gore Donemsel Ortalamalari (a), Yangin Riski Olan
Giinlerin Frekansi (b) ve Sirasiyla Orta (c) Yiiksek (d) Cok Yiiksek (e) Yangin Riski Olan Giin Sayilari

Yangin riski olan giinlerin frekansini veren Sekil 2.16-b’de gorildigu gibi referans dénemine
gére en az degisim, 2041-2060 periyodunda &zellikle i¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde beklenmektedir. Turkiye’'nin kuzeyinde yer alan Marmara ve Karadeniz
Bolgelerinde ise yangin riski olan glnlerin frekansinin gelecek vyillarda sabit kalmasi
dngorilmektedir. Ote yandan, 1981-2000 yillarinda Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin giiney
kesiminde %45’in Gzerinde olan riskli giinlerin frekansinin ylizyil sonuna dogru, en ¢ok 2061-
2080 periyodunda, bolgenin kuzeyine dogru genisleyecegi tahmin edilmektedir. Orta
derecede yangin riski olan glinlerin sayisinin gosterildigi Sekil 2.16-c’den, referans periyoduna
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kiyasla en fazla artisin Akdeniz Bolgesi’nde yer alan Mersin ile Adana illerinde ve Glineydogu
Anadolu Bolgesi'nin glineyinde gerceklesecegi anlasilmaktadir. Orta derecede riskli
yanginlarin 260 glinleri asmasi beklenen bu yerlerde alansal olarak en ¢ok degisim son iki
projeksiyon periyodunda ongorilmekte ve boylece yangin sezonunun uzayacagl tahmin
edilmektedir.

Sekil 2.16-d ile verilen ylksek derecede yangin riski olan giin sayisina bakildiginda, referans
doneminde Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde 160 lzerinde olan yliksek derecede riskli glinler,
gelecek yillarda en az 10 giin kadar artmakta ve 2061-2080 periyodunda yer yer 230 giinlere
kadar ulagmaktadir. En ¢ok artisin beklendigi diger bolgeler Akdeniz Bélgesi’nin Adana Bolum{
ile ic Anadolu Bélgesi’nin Konya Bolimii’diir. Sekil 2.16-e’ye bakildiginda, diger yangin riski
derecelerinde oldugu gibi ¢ok yiksek derece riskli olan gilinler referans déneminde en az
Karadeniz ve Marmara Bolgesi’nde gorilmektedir. Referans periyodunda bu bélgelerde 30’un
altinda olan c¢ok riskli ginler, gelecek butin projeksiyon dénemlerinde benzer durum
sergilemektedir. Cok riskli glinlere en fazla maruz kalan bolge ise 130 giinlerle yine Glineydogu
Anadolu Bolgesi’'dir.

FWI indisinin Tirkiye icin hesaplanan 1981-2000 referans dénemi ve RCP8.5 senaryosuna
gore elde edilen gelecek donem ortalamalari, yangin riski olan glinlerin frekansi ve yangin riski
derecesine gore yillik ortalama giin sayilarina iliskin sonuglar Sekil 2.17 ile sunulmustur.
Tirkiye genelinde FWI indisinin donemsel ortalamalari Sekil 2.17-a’da gosterilmektedir. FWI
ortalama degerlerinin referans doneminde oldugu gibi gelecek yillarda da 15’in altinda
kalmasi beklenmektedir. Benzer duruma Marmara Bolgesi’nde de rastlanmaktadir ve 21.yy
sonuna dogru bu boélgelerdeki ortalama degerler 21’in lizerine ¢cikmayacagi icin yangin riskinin
ylksek derecede olmayacagi tahmin edilmektedir. 1981-2000 yillarinda en yliksek FWI indisi,
25’i asan degerlerle Glineydogu Anadolu Bolgesi’'nin genel olarak glineyinde gézlenmistir.
RCP4.5 senaryosunda oldugu gibi bu degerlerin gelecek yillarda bolgenin tamamina yayilacagi
ongorilmektedir. Ancak RCP4.5’ten farkli olarak hem 2061-2080 hem de 2081-2100
periyotlarinda Sanliurfa civarinda FWI degerlerinin 30’un lizerine ¢cikmasi beklenmektedir. Bu
da 21.yy sonuna dogru en fazla yangin riskinin Giineydogu Anadolu Bolgesi’'nde ve yiksek
derecede olacagini isaret etmektedir. Ayrica, Ege, ic Anadolu ve Akdeniz bélgelerinde yer yer
gozlenen 20-25 arasindaki FWI indisinin, 2061-2080 doéneminden itibaren bdlgelerin
neredeyse tamamina yayilacagl tahmin edilmektedir. Boylece, bu bolgeler orta dereceden
ylksek derece riskli yangin sinifina gecis yapacaktir.

Sekil 2.17-b’deki yangin riski olan glinlerin frekansina bakildiginda, referans dénemine gore
en az degisimin Karadeniz Bolgesi'nde ve Marmara Bolgesi’'nin batisinda olacagi
ongorilmektedir. Bu bolgelerin haricindeki yerlerde, RCP4.5 senaryosunun aksine, referans
doneminde %25’in lizerinde olan riskli glinlerin frekansinin gelecek yillarda giderek artmasi
ve alansal olarak daha fazla yer kaplamasi beklenmektedir.
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Sekil 2.17 FWI indisi RCP8.5 Senaryosuna Gore Donemsel Ortalamalari (a), Yangin Riski Olan
Ginlerin Frekansi (b) ve Sirasiyla Orta (c) Yiuksek (d) Cok Yiiksek (e) Yangin Riski Olan Giin
Sayilar

Orta derecede yangin riski olan ginlerin sayisinin verildigi Sekil 2.17-c’den, referans
periyoduna kiyasla en fazla artisin Akdeniz Bolgesi'nde yer alan Mersin, Adana illeri ile
Giineydogu Anadolu Bélgesi'nin giineyinde ve RCP4.5 senaryosuna ek olarak, i¢ Anadolu
Bolgesi’'nde bulunan Karaman sehrinde gerceklesecegi anlasilmaktadir. Orta derecede riskli
yanginlarin 260 glinleri asmasi beklenen bu yerlerde alansal olarak en ¢ok degisim son iki
projeksiyon periyodunda 6ngorilmekte ve bu da yangin sezonunun uzayacagini isaret
etmektedir. Benzer sekilde, Ege, i¢ Anadolu ve Akdeniz bélgeleriyle Dogu Anadolu’nun
batisinda orta derecede riskli glinlerin 210’larin Uzerine ¢ikmasi 6ngorilmektedir. Diger
taraftan, glinimiz kosullarinda oldugu gibi gelecek yillarda da orta derecede yangin riskine
sahip glinler en az Karadeniz Bolgesi’nde simile edilmektedir.
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Sekil 2.17-d ile gosterilen yiksek derecede yangin riski olan giinlerin sayisina bakildiginda,
referans doneminde Giineydogu Anadolu Bolgesi’'nde 170 Uzerinde olan giin sayisi, gelecek
periyotlarda en az 10 gin kadar artmakta ve hem 2061-2080 hem de 2081-2100
periyotlarinda yer yer 230 glinlere kadar ulasmaktadir. RCP4.5 senaryosunda oldugu gibi, en
cok artisin beklendigi diger bélgeler Akdeniz Bélgesi'nin Adana Boélimi ile i¢ Anadolu
Bolgesi’nin Konya Bolumu’dir. Sekil 2.17-e ele alindiginda, diger yangin riski derecelerinde ve
RCP4.5 senaryosunda oldugu gibi, cok yiksek derece riskli olan gilinler referans doneminde
en az Karadeniz ve Marmara Bolgesi’'nde goriilmektedir. Referans periyodunda bu bolgelerde
30’un altinda olan c¢ok riskli giinler, gelecek bitin projeksiyon dénemlerinde Karadeniz’in
glineydogusu hari¢ benzer durum sergilemektedir. Cok riskli glinlere en fazla maruz kalan
bolge ise 130 glinlerle yine Glineydogu Anadolu Bolgesi’dir ve yilzyil sonuna dogru en az 20
glinliik artis yasanmasi beklenmemektedir. Buna ek olarak, referans dénemine kiyasla Ege, ic
Anadolu, Akdeniz ve Dogu Anadolu bélgelerindeki en belirgin degisimin 6zellikle ylzyil sonuna
dogru 2061-2080 ve 2081-2100 donemlerinde gerceklesecegi tahmin edilmektedir.

Referans donemi, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosuna gore Konya sehri i¢in hesaplanan FWI
indisinin anomalileri 10 yilhik kayan ortalamalarla Sekil 2.18de gosterilmistir. Turkiye
genelinde 1985 yillarda yangin riskinin referans donemine kiyasla daha yuiksek oldugu, ancak
bu riskin 1990-1993 vyillari arasinda 6nce disitse sonra da 2000’'lere dogru artisa gectigi
gortlmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore hesaplanan FWI anomalileri 2040 yilina kadar
RCP8.5 senaryosundan daha yiliksek degerler ortaya koymasina ragmen her iki emisyon
senaryosu da fazla degisim gostermemektedir. Ancak 2040 yilindan sonra iki emisyon
senaryosu arasindaki fark acilmaya baslamaktadir. Bu yildan sonra FWI indisindeki degisim
RCP4.5 senaryosunda ortalama 1 ile sabit bir sekilde ilerlerken RCP8.5’te ivmelenerek 2070
yilinda 3 ile pik yapmaktadir. Benzer sekilde RCP4.5 senaryosu altinda FWI, referans periyodu
ile kiyaslandiginda 2080 gibi anomali degerinin 1,5 ile maksimuma ulagsmasi; ancak sonrasinda
dustse gecerek son 10 yillik periyotta sifir civarina yaklasmasi beklenmektedir. Boylece ylzyil
sonuna dogru RCP4.5 yerine RCP8.5 senaryosu izlendigi takdirde FWI indisinin 1,5 kat artacagi
tahmin edilmektedir. Ayrica, degiskenlik olarak bir standart sapma ile verilen belirsizlik aralig
RCP8.5 senaryosunda RCP4.5 senaryosuna gore daha fazladir.
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Sekil 2.18 FWI indisinin Referans Dénemi ve RCP4.5 ile RCP8.5 Senaryolarina Gore Gelecek
Projeksiyonlari Anomalileri
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2.3.5 Soguk Hava Dalgasi indisi (CWI)

Referans donemi giinliik minimum sicakliklarindan Tirkiye’deki her grid noktasi igin elde
edilmis 10. persantil (esik) degerleri kullanilarak gelecek donem CWI degisimleri incelenmistir.
Buna gore, referans donemine ait CWI soguk hava dalgasi indisi ortalamasinin Tirkiye
uzerindeki dagihmi Sekil 2.19-a ile verilmistir. CWI'nin referans dénemine kiyasla RCP4.5 ve
RCP8.5 gelecek projeksiyonlari altinda dort farkli periyoda ait degisimleri ise Sekil 2.19-b ve
Sekil 2.19-c ile sirasiyla gosterilmektedir.

Sekil 2.19-a’da goruldugl lzere, 1971-2000 vyillarinda soguk hava dalgalarinin sayisi
Turkiye’de genellikle 5 civarindadir fakat Marmara Bolgesi'nde bu degerin altinda
kalmaktadir. En kisa soguk hava dalgasinin 3 giin slirdigii gbz 6niline alindiginda, otuz yillik
referans periyodu boyunca Tirkiye genelinde bir yilin en az 15 glinli, Marmara Bolgesi’'nde ise
en az 12 glinl 10. persantil degerinin altinda kalan sicakliklar yasandigini isaret etmektedir.
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Sekil 2.19 Referans Donemi CWI Soguk Hava Dalgasi indisi (Olay Sayisi) (a) RCP4.5 Senaryosu (b) ile
RCP8.5 Senaryosu (c) i¢in Projeksiyon Donemindeki Degisimler
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Gelecek projeksiyonlarinin referans dénemine gore degisimleri her iki senaryo igin farklilik
gostermektedir. ilk iki dénem boyunca RCP4.5 senaryosunda benzer degisimler beklenirken
RCP8.5 senaryosunda degisim iki katina ¢cikmaktadir. Boylece 2041-2060 periyodunda RCP4.5
ve RCP8.5 senaryolari altinda soguk hava dalga sayisinin referansa gore sirasiyla 1 (Sekil 2.19-
b) ve 2 (Sekil 2.19-c) civarinda azalacagl tahmin edilmektedir. RCP4.5 senaryosunda ilk iki
donemin Tirkiye genelinde benzerlik gdstermesi gibi kdtimser senaryo altinda ikinci (2041-
2060) ve Uclincli (2061-2080) projeksiyon periyotlari benzer degisimler ortaya koymaktadir.
Ote yandan, 2061-2080 yillarinda her iki senaryonun referans dénemine gore degisimleri en
az 6 glin azalma gosterse de RCP4.5 senaryosunda Tirkiye'nin glineydogusundaki degisimin
bu miktarin altinda kalmasi beklenmektedir. Emisyon senaryolari karsilastirildiginda RCP8.5
senaryosundaki degisimin RCP4.5 senaryosuna gore daha fazla olacagi ve ilk projeksiyon
doneminden itibaren giderek azalacagi dngorilmektedir. RCP8.5 senaryosunda, ylizyll sonuna
dogru yilda en az 15 giin esik degerin altinda gorilen sicakliklarin 21. yy sonunda en az 3
glinlere diismesi beklenmektedir.

Turkiye icin soguk hava dalgasi indisi CWI'nin referans donemi ortalamasinin kendi
doneminden ve gelecek projeksiyonlarindan farki anomaliler bazinda 10 vyillik kayan
ortalamalar ile Sekil 2.20’da gosterilmektedir. Referans donemi baslarinda degisim ortaya
koymayan CWI, 1980’li yillarda diistise gegerek 1985 yili civarinda neredeyse -1’e ulagmistir.
Bu yildan sonra artma egilimi gostererek 1992 yilinda pik yapmistir ve glnimize
yaklastigimizda ise, CWI anomalileri sifirin lizerinde kalsa da artis egilimde degildir. Gelecek
projeksiyonlarina bakildiginda her iki senaryonun da negatif yonde bir degisim sergileyecegi
tahmin edilmektedir. 2030’lu yillarin sonuna kadar RCP4.5 senaryosu daha fazla azalma
egiliminde olmasina ragmen 2040’lardan sonra RCP8.5 senaryosunun daha siddetli bir azalma
egiliminde olacagi 6ngorilmektedir. Ayni zamanda, degiskenlik olarak bir standart sapma ile
verilen belirsizlik arahigi RCP8.5 senaryosunda RCP4.5 senaryosuna gore daha fazladir. RCP8.5
senaryosuna gore, 21. yy sonuna dogru soguk hava dalga sayisinda siddetli azalmalarin olacagi
ve referans dénemine kiyasla en az 12 giin daha az esik degerin altinda kalan sicakliklarin
yasanacagi ongorilmektedir.
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Sekil 2.20 CWI indisinin Referans Donemi ve RCP4.5 ile RCP8.5 Senaryolarina Gére Gelecek
Projeksiyonlari Anomalileri
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2.3.6 Asiri Riizgarh Giinler indisi (W98)

Calisma kapsaminda asiri riizgarli glinleri belirlemek igin, referans donemi glinliik maksimum
ruzgarlarin Turkiye’deki her bir grid noktasi icin elde edilen %98’lik dilimindeki esik degerleri
elde edilmis olup, daha sonra gelecek dénem icin W98 degisimleri incelenmistir. Oncelikle
referans donemi igin glinliik maksimum rizgarlarin 98. Persantil degerli m/s birimiyle Sekil
2.21-a ile gosterilmektedir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari igcin W98 asiri riizgarl glinler
indisinin referans donemine gore dort farkh gelecek periyodundaki degisimi ise sirasiyla Sekil
2.21-b ve Sekil 2.21-c ile gbsterilmektedir.

Referans déneminde Tirkiye izerinde gézlemlenen asiri riizgarlar igin esik degerleri ortalama
olarak 5,5 m/s'dir. Ege kiyilari, Marmara Bolgesi ve i¢ Anadolu’nun giineyinde 98. persantil
degerleri yaklasik olarak 9 m/s iken Artvin ili ve ¢cevresinde 2 m/s olarak belirlenmektedir. En
yuksek esik degeri ise 13-14 m/s ile Eceabat, Ayvalik, Cesme ve Karaburun ilgelerinde
gorilmektedir. Turkiye'nin geri kalan kisimlarinda ise 98. persantil esik degerleri yaklasik
olarak 5 m/s civarindadir (Sekil 2.21-a).

Gelecek projeksiyonlarinin referans donemi ile farklarinda her iki emisyon senaryosu igin
ozellikle Dogu Anadolu Bolgesi’nde ve Akdeniz Bolgesi’nin orta kesimlerinde asiri riizgarh glin
sayisinda azalma, Marmara ve Ege Bolgeleri’'nde ise artis 6ngorilmektedir. 2021-2040 gelecek
periyodunda RCP8.5 senaryosu icin llke genelinde beklenen asiri riizgarli giinlerin sayisinin
RCP4.5 senaryosuna gore daha fazla olmasi tahmin edilmektedir. W98 indisine gore 2021-
2040 déneminde RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore asiri riizgarh glinlerin sayisindaki artigin
en fazla Marmara Bolgesi’'nde, yaklasik 2-3 giin civarinda olmasi beklenmektedir. Benzer
sekilde, Glineydogu Anadolu Bolgesi’'nde 6zellikle Batman ve Gaziantep yakinlarinda, Akdeniz
Bolgesi’'nde de Adana ve Antakya cevresinde asiri riizgarh glinlerin sayisinda 3 giin civarinda
bir artis 6ngoriilmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore Karadeniz ve Ege Bolgeleri’'nde asiri
rizgarh gin sayisinda ¢ok blyik bir degisim beklenmezken, RCP8.5 senaryosuna gore ayni
bolgelerde 2-3 gline varan artislarin olacagl tahmin edilmektedir. 2041-2060 déneminde
Marmara, Ege ve Orta Karadeniz Bolgeleri’'nde her iki senaryo icin de asiri rtizgarh glinlerin
sayisinin ylkselecegi ongorilmektedir. W98 indisi igin ongorilen artis degerleri RCP8.5
senaryosunda, RCP4.5 senaryosuna kiyasla 1-2 giin daha yliksektir. 2061-2080 doneminde
RCP4.5 senaryosuna gore, bir dnceki doneme benzer bir degisimin olmasi beklenmektedir. En
yuksek artisin 2-4 giin seviyesinde olacagi tahmin edilmektedir. Bu dénemde en fazla azalma
Akdeniz Bolgesi’nde olmasi beklenmektedir.

Son iki projeksiyon doneminde RCP8.5 ile RCP4.5 senaryolari arasinda bolgesel olarak
benzerlikler olmasiyla beraber degisim RCP8.5 senaryosunda daha bulyutktir. Kétimser
senaryoya gore en yuksek artis degerlerinin 4 giinii gecerek Gliney Marmara ve Marmara
Denizi kiyillarinda, Bergama-Soma ilceleri cevresinde, Kirikkale’de ve Giresun-Trabzon kiyi
kesimlerinde olmasi beklenmektedir. Diger taraftan, Antalya’nin dogusunda ve Toroslarda,
Malatya-Kahramanmaras-Adiyaman illeri cevresinde, Bingdl, Mus, Bitlis, Hakkari ve Van’da
asiri rizgarh ginlerde 5 ginden fazla azalma olacagl tahmin edilmektedir. 2081-2100
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doneminde artis degerlerinin 6zellikle Orta Karadeniz, Kiitahya ve Adana-Osmaniye’de 3 gline
ulasabilecegi dngoriiliirken, bu degerlerin i¢c Anadolu Bélgesi ve Bati Karadeniz Bélgesi’nin
blylk bir boliminde 1-2 giin arasinda olmasi beklenmektedir.

a P58 (o) L3 1984 2000

wes ACPas 20612080 Ws8 ACP4S 20812100

Sekil 2.21 Referans Dé6nemi Maksimum Riizgarlarin 90.Persantil Degerleri (m/s) (a) RCP4.5
Senaryosu (b) ile RCP8.5 Senaryosu (c) icin W98 (giin) Asiri Riizgarh Giinler indisinin Projeksiyon
Doénemindeki Degisimleri

Sekil 2.22 ile Turkiye igin asiri rizgarli ginler indisi W98’in referans dénemi ortalamasinin
kendi déneminden ve gelecek projeksiyonlarindan farki anomaliler olarak 10 yillik kayan
ortalamalar seklinde gosterilmektedir. 1981-2000 vyillari arasi referans déneminin basinda
artisa gecen W98, 1989 vyili civarinda neredeyse +1 anomali degerine ulasmis ve hemen
ardindan hizla distse gegmistir. RCP4.5 ve RCP8.5 gelecek senaryolarina gore anomalilerin
benzer davranis sergileyecekleri ve gelecek periyodu genelinde RCP8.5 senaryosuna goére
anomalilerin negatif yonde daha siddetli olacagi ongorilmektedir. 2030°lu yillara kadar
negatif yonde egilim gdsteren her iki senaryonun 2040’lara kadar artan egilimde olacagi
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tahmin edilmektedir. 2060’li yillara kadar yine azalma egiliminde olacagi tahmin edilen asiri
riazgarh glnler indisinin ylzyihn sonuna dogru =1 degerlerle salinim yapacagi
ongorilmektedir. Her iki senaryo igin de 2040l yillarda beklenen artisin diginda agiri riizgarh
glinler icin gelecek donem sonunda referans dénemine gore azalmanin 2 giin daha az olacagi
ongorilmektedir.
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Sekil 2.22 W98 indisinin Referans Dénemi ve RCP4.5 ile RCP8.5 Senaryolarina Gore Gelecek
Projeksiyonlari Anomalileri

2.4 Coklu Tehlike Analizleri

2.4.1 Donis Periyotlar (DP)

Calisma kapsaminda c¢oklu tehlike analizleri icin ilk adim olan, donils periyotlar
hesaplanmistir. Bu dogrultuda, glinimizde 2, 10, 20, 50 ve 100 yillik dénis periyotlarinda
meydana gelen ekstrem olaylarin, gelecekte hangi siklikta meydana gelecegi belirlenmistir.
Turkiye genelinde meydana gelen ekstrem iklim hadiselerinin gliniim{iz ve gelecekteki frekans
degerleri Sekil 2.23 ile sunulmustur.
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Sekil 2.23 Tiirkiye’de Ekstrem iklim Hadiselerinin Gériilme Sikligindaki Degisimler

Sekilde x ekseni referans donemi donis periyotlarini, y ekseni ise gelecek dénem donus
periyotlarini ifade etmektedir. Tirkiye geneli icin ekstrem iklim olaylarinin gelecek
projeksiyonlarindaki frekansi referans donemine kiyasla degerlendirilmistir. Burada sikligi
artan (azalan) tehlike olusumlari, agiortayin altindaki (lizerindeki) cizgilerle gésterilmektedir.
2030’lar mavi, 2050’ler yesil, 2070’ler turuncu ve 2090’lar kirmizi olmak (izere kesikli gizgiler
RCP4.5 senaryosu ve diz cizgiler ise RCP8.5 senaryosu projeksiyon doénemlerini ifade
etmektedir.
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Tirkiye genelinde sicak hava dalgalarinin goriilme sikligl, gelecek projeksiyonlarinda artis
gostermektedir. Referans doneminde 2 yilda bir gorilen sicak hava dalgalarinin her iki
senaryoya gore de gelecekte her yil gorilmesi beklenmektedir. Sicak hava dalgalarindaki en
dramatik artisin RCP8.5 senaryosunun 2090’lar doneminde goriilecegi tahmin edilmektedir.
RCP8.5 senaryosuna gore, referans doneminde 10 yilda bir gorilen sicak hava dalgalarinin
ylzyil sonuna kadar yilda bir gortilmesi beklenmekte iken; 100 yilda bir goriilen sicak hava
dalgalarinin 2050’lere dogru 2-3, 2100’e dogru ise yilda bir goriilecegi tahmin edilmektedir.
Sicak hava dalgalari gelecek projeksiyonlarina gére neredeyse her yil gériilmesi beklenen bir
tehlike olarak belirlenmektedir.

Sicak hava dalgalarin aksine, soguk hava dalgalarinin frekansinda ise (ilke genelinde tim
donemlerde azalma egilimi 6ngorilmektedir. Referans doneminde 2 yilda bir gorilen soguk
hava dalgalarinin RCP4.5 senaryosuna gore 2050’lere dogru 6 yilda bir, 2070’lere dogru ise 12
yilda bir olacagi; RCP8.5 senaryosuna gore 2050’lere dogru 9-10 yilda bir, 2070’lere dogru 20-
21 yilda bir gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Referans déneminde 100 yilhk donus
periyodu olan soguk hava dalgalarinin gelecekte goriilme olasiliginin ise oldukca diisecegi ve
ylzyilin sonuna dogru neredeyse hi¢ yasanmayacagi tahmin edilmektedir.

Sicak hava dalgalarinda beklenen frekans artislari kuraklik tehlikesinde daha belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Bu durum, her iki emisyon senaryosu icin de dramatik sonuclar ortaya
koymaktadir. Referans doneminde 2 yilda bir gorilen kurakliklarin her iki senaryoya gore de
gelecekte neredeyse her yil goriilmesi beklenmektedir. Yine referans doneminde 10 yilda bir
gortlen kurakliklarin gelecek donemde 2-3 yilda bir, 50 yilda bir gorilen kurakliklarin ise 8-10
yilda bir gériilmesi beklenmektedir. Bu durum, her iki senaryoya gore de kuraklik tehlikesinin
neredeyse kalicl hale gelecegini gostermektedir.

Sicaklik, riizgar, bagil nem gibi parametrelere bagli orman yangini tehlikesinin Tirkiye
Uzerinde gelecek donemlerde goriilme sikligi her iki senaryoya gore farklilik géstermektedir.
RCP4.5 senaryosuna gore tiim donls periyotlar icin gelecek dénemde doénlis periyotlarinin
artacagl tahmin edilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore sonuclar degerlendirildiginde ise,
2050’lere kadar frekansin azalacagi ve 2050’ler itibariyle ise frekansin artacagi
ongorilmektedir. Tirkiye genelinde referans doneminde 10 yilda bir gorilen orman
yanginlarinin 2050’lere kadar 17 yilda bir goérilmesi beklense de, 2050’lerden yiizyil sonuna
dogru 4 yilda bir gorilecegi tahmin edilmektedir. Yine ayni sekilde, 20 yilda bir gortlen
yanginlarin ylizyll sonuna dogru 9 yilda bir; 100 yilda bir goriilen yanginlarin ise ylizyll sonuna
dogru 54 yilda bir olacagi 6ngorilmektedir.

Siddetli yagis tehlikesinin gelecek donemlerdeki goriilme sikligi dénemsel olarak iki senaryo
icin zit egilimler sergilemektedir. Siddetli yagislar RCP4.5 senaryosuna goére azalma egilimi
gosterirken, RCP8.5 senaryosuna gore artis egilimi gostermektedir. Kétlimser senaryo olarak
belirtilen RCP8.5 senaryosuna gore, referans doneminde 10 yilda bir gorilen siddetli
yagislarin yizyil sonuna dogru 6 yilda bir; 20 yilda bir goriilen siddetli yagislarin 11 yilda bir ve
100 yilda bir goriilen siddetli yagislarin ise yine ylizyil sonuna dogru lilke genelinde 49 yilda
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bir gorilecegi tahmin edilmektedir. Ancak, Tirkiye Uzerindeki yagis dagiliminin bolgesel
olarak farkhlik gostermesinden dolayi siddetli yagislarin goriilme sikliklari da bolgesel olarak
degisecektir. Siddetli rizgar tehlikesinin goriilme sikhklarinda referans dénemine kiyasla
gelecek projeksiyonlarinda her iki senaryo icin de azalma beklenmektedir. Referans
periyodunda 10 yilda bir gorilen siddetli riizgar olaylarinin, yizyihn sonuna dogru RCP4.5
senaryosuna gore 63 yilda bir, RCP8.5 senaryosuna gore ise 46 vyilda bir gorilmesi
beklenmektedir.

2.4.2 Yillik Beklenen Tehlike Kesri (YBTK)

Calisma kapsaminda c¢oklu tehlike analizleri icin ikinci adim olan, yillik beklenen tehlike
kesirleri (YBTK) hesaplanmistir. Daha 6nceki frekans analizlerini tamamlayici nitelikteki bu
ikinci adim YBTK’lerin hem biyukliklerini hem de referans donemine gore gelecekte meydana
gelecek ylizde degisimlerini ifade etmektedir. Her bir iklim tehlikesi icin YBTK degerleri ve
gelecek donemlerindeki degisimler llke genelinde hesaplanmistir. Buna gore, Tirkiye igin
YBTK ve referans periyoduna goére ylizde YBTK degisimleri Sekil 2.24 ile gdsterilmistir.

SIODETLI vALS SIODETLI RUPLAR
RACPLS

Qoo
o b A

TOARIYE
c‘ﬁ
¥

=

oy
b

Qg
[N

TORKIYE

o

r4 10 20 30 1 2 W x5 o 2 W o2 N W 2 1 20 30 W0 2 L I m o2 3 0

A YBT3

50 75 53 35 @ 0 10D 300 T B0

Sekil 2.24 RCP4.5 Senaryosu a) ve RCP8.5 Senaryosu b) igin Yillik Beklenen Tehlike Kesri (YBTK)
Degisimleri

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari ile elde edilmis sonuglar birbirleriyle daha rahat
karsilastirilabilmek icin ayri grafikler halinde sunulmustur. Donls periyotlari x-ekseninde,
YBTK’lerin alansal oranlari ise y-ekseninde go&sterilmistir. Cubuklarin renkleri YBTK’lerin
gelecekteki degisimlerini ylzde cinsinden ifade etmektedir. Her donlis periyodu icin
gosterilmis dort cubuk sirasiyla 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 donemlerini
ifade etmektedir.

Her iki senaryoya gore, gelecek yilzyilin sonuna kadar tim donemlerde 2 yillik doénis
periyoduna sahip sicak hava dalgalarinin boélgenin yaklasik %90'lik kisminda etkisini
gosterecegi tahmin edilmektedir. 100 yillik doniis periyoduna sahip sicak hava dalgalarinin ise
bolgenin %10’luk kismini etkisi altina alabilecegi 6ngorilmektedir. 2, 10, 20, 50 ve 100 yillik
donis periyotlarina sahip sicak hava dalgalari YBTK lerinin projeksiyon dénemi boyunca
zamanla artis gostermesi beklenmektedir. Her iki senaryoda da gorilen bu frekans artisi 100
yillik donis periyodu olan sicak hava dalgasi icin 6zellikle kétlimser senaryoya gore
%3000’lere varan degisim gosterecegi ongorilmektedir. Soguk hava dalgalari icin de hem
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YBTK degerlerinde hem de degisim ylizdelerinde azalma olacagl tahmin edilmektedir. Bir
baska deyisle soguk hava dalgalarinin frekansinda %-100’e varan degisimler meydana gelecegi
ongorilmektedir. Her iki senaryoya gore de 2 yillik donls periyoduna sahip soguk hava
dalgalarinin YBTK degisim degerlerinin tim projeksiyon dénemi boyunca %40’in altinda
kalacagi 6ngorilmektedir.

Kurakhgin tehlikesi YBTK degerlerinin ise, 10, 20, 50 ve 100 yilhik donis periyotlari igin
zamansal olarak artis gdsterecegi tahmin edilmektedir. Ozellikle RCP8.5 senaryosunda, 100
yillik donls periyodu icin YBTK degisiminin %3000’lere ulasacagl 6ngorilmektedir. Orman
yanginlarinin YBTK’lerinde de zamanla giderek artan degisim beklenmektedir. 10, 20, 50 ve
100 yilhik donls periyotlari olan orman yanginlarinin RCP4.5 senaryosuna gore 2070’ler ve
2090’larda, RCP8.5 senaryosuna gore ise 2050’ler, 2070’ler ve 2090’larda belirgin 6lcekte
artislar géstermesi 6ngorulmektedir. Buna ek olarak, her iki senaryoya gore bitiin donus
periyotlarinda ozellikle ylzyilin son iki periyodunda orman yanginlarinin frekansinin giderek
artacagi tahmin edilmektedir.

Siddetli yagis tehlikesinde ise Ozellikle RCP8.5 senaryosuna gore frekansin giderek artis
gostermesi beklenmektedir. Bu etkinin gelecek donem YBTK degisimlerinde kotlimser
senaryoya gore tim donemlerde %100 ila %300 arasinda bir artisa neden olacagi
ongorilmektedir. Ayrica 2 yillik donis periyodu olan siddetli yagislarin tlke genelinin yarisini
maruz birakacagl tahmin edilmektedir. Siddetli riizgarlara bakildiginda ise, 2 yillik donis
periyodu olan siddetli rizgarlarin (ilke genelinin yarisindan daha azinda etkili olacagi ve
frekansinin azalacagl tahmin edilirken, 100 yillik donls periyodu olan siddetli riizgarlarin
frekansinin giderek artis gosterip %80’lere ulasacagi, bununla birlikte etki alaninin ise tlkenin
%2’sine ulasacagl beklenmektedir.

2.4.3 Tehlike Degisim indeksi (TDi)

Calisma kapsaminda coklu tehlike analizleri igin UGglincii adim olan, tehlike degisim indeksi
(TDI) birden fazla tehlikeye maruziyet durumunda giderek siddeti artan degisikliklere maruz
kalan alanlari belirlemek icin hesaplanmistir. TDi, YBTK’nin gelecekteki degisiminin en az {i¢
tehlikede %20, %100 ve %1000’'in Uzerinde oldugu mekansal kapsami gostermektedir.
Ornegin; 100 yillik déniis periyoduna sahip en az ii¢ tehlikenin YBTK lerindeki goreli artisin
%20'den daha blyilik oldugu alan orta siddetli tehlike degisimine maruz kalacaktir. Turkiye igin
hesaplanan TDi degerleri Sekil 2.25 ile gdsterilmektedir.
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Sekil 2.25 RCP4.5 Senaryosu a) ve RCP8.5 Senaryosu b) i¢in Tehlike Degisim indeksi Projeksiyonlari

Doniis periyotlari x-ekseninde, tehlike etki alani y-ekseninde gésterilmistir. TDixo, TDiioo ve
TDi1ooo sirasiyla orta siddetli, giicli siddetli ve asin siddetli tehlike degisimini temsil
etmektedir. Tehlike etki alanlari her 1000 km? icin hesaplanmustir.

2 yilhk donis periyoduna sahip tehlikelerin gelecek donemde iyimser senaryo olan RCP4.5
senaryosuna gore her 1000 km?’ deki ortalama 40 km? alanda tehlikelerin orta siddetli degisim
gosterecegi ongoriulmektedir. RCP8.5 senaryosuna goére 2 yillik donlis periyoduna sahip
tehlikelerde benzer durum 6ngorilmektedir. RCP4.5 senaryosuna goére, 10, 20, 50 ve 100 yilhk
doniis periyodu olan tehlikelerde orta siddetli degisimin etkili oldugu alanlarin (80 km?ye
kadar) ylzyilin sonuna dogru giderek artmasi beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise,
10, 20, 50 ve 100 yilhk donls periyodu olan tehlikelerde orta siddetli degisimin etkili oldugu
alanlarin 2030’lar doneminde 80 km? civarinda iken, 2050’ler, 2070’ler ve 2090’lar
donemlerinde 160 km? civarina yikselecegi éngoriilmektedir. Alansal maruziyette giicli
degisimleri ifade eden TDi10o, 10, 20, 50 ve 100 yillik déniis periyoduna sahip tehlikeler icin
her iki senaryoda da ylzyilin sonuna dogru giderek artan bir egilim beklenmektedir. GliclQ
degisimlerin, orta siddetli degisimlere kiyasla daha kiiciik bir alanda etkili olmasi
ongorilmektedir. Her iki senaryoya gore hesaplanan TDiiooo degerlerine bakildiginda ise
gelecek donemde gliclii bir degisim beklenmemektedir. Yalnizca RCP8.5 senaryosuna gore
100 yillik dénus periyodu olan tehlikeler icin 2090’lar periyodunda 5 km?lik alanda gicli
degisim ongoriilmektedir.

2.4.4 Toplam Tehlike indeksi (TTi)

Coklu tehlike analizleri icin bir sonraki adim olarak Toplam Tehlike indeksi (TTi), tekli, ikili ve
Ucld tehlikelerin 6rtiismesiyle olusan toplam tehlikeyi belirlemek icin hesaplanmistir. RCP4.5
ve RCP8.5 senaryolarina gore Tiirkiye icin hesaplanan Toplam Tehlike indeksi (TTi)nin
projeksiyon doneminde referans donemine gore degisimleri Sekil 2.26 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.26 RCP4.5 Senaryosu a) ve RCP8.5 Senaryosu b) icin Toplam Tehlike indeksi Projeksiyonlar

Sekil tizerinde TTiy, TTi, ve TTis olarak gosterilen toplam tehlike indeksi terimleri sirasiyla tekli,
ikili ve Gglu tehlikelerin toplaminiifade etmektedir. Donls periyotlari x-ekseninde, tehlikelerin
etki alanlari y-ekseninde gosterilmektedir. Cubuklarin renkleri, YBTK’lerin gelecekteki
degisimlerini ylizde cinsinden géstermektedir. Her doniis periyodu icin gésterilmis dort cubuk
sirasiyla 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 dénemlerini ifade etmektedir.

TTiy icin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gére 2 yilda bir gériilen tehlikelerin Tiirkiye’nin
yaklasik %90’lik alaninda etkili olacagi, ancak YBTK’lardaki degisimin %1 ile %7 arasinda
degisecegi tahmin edilmektedir. 10, 20, 50 ve 100 yilda bir goriilen tekli tehlikelerin ise Tlrkiye
Uzerinde bu yuzyilin sonuna kadar ortalama %40’lik alana etki etmesi ve 6zellikle 100 yillik
dénis periyoduna sahip tehlikelerin gelecekte asamali artisi beklenmektedir. ikili toplam
tehlike indeksi (TTi,) icin ise her iki senaryoya gore de 2 yillik déniis periyoduna sahip ¢oklu
tehlikelerin Turkiye’nin %90’inda etkili olacagl ve YBTK degisiminin %11’e ¢ikacagi
ongorilmektedir. 10, 20, 50 ve 100 yilhk donlis periyodu olan ikili tehlikelerin ise alansal
olarak etkisinin azalacagi, ancak YBTK degisiminin 6zellikle RCP8.5 senaryosu igin %1000 ve
tizerinde olacagl tahmin edilmektedir. Uclii toplam tehlike indeksini ifade eden TTis igin ise
her iki senaryo farkli sonuclar gostermektedir. Alansal olarak etkisinin azalacagi 6ngoriilen
TTis’Gn 2 yillik déniis periyoduna sahip coklu tehlikeler icin RCP4.5 senaryosuna gore YTBK
degisimlerinin artan egilimde olacagi 6ngorilen, RCP8.5 senaryosu icin azalma egiliminde
olacagl tahmin edilmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore 10, 20, 50 ve 100 vyillik donis
periyoduna sahip c¢oklu tehlikelerin artan donis periyodu degeriyle YBTK degisimleri de
artarak %1800'ler civarina ¢ikacagl ve alansal olarak gittikce azalan bir etkiye sahip olacagi
ongorilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise belirlenen 10, 20,50 ve 100 yillik donis
periyoduna sahip coklu tehlikelerin bu ylzyil sonuna dogru etkisini ve siddetini arttirarak etki
alanini blyultecegi tahmin edilmektedir.
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3 SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calisma ile, Tlrkiye genelinde iklim degisikligine bagh ilk ve kapsaml g¢oklu tehlike risk
degerlendirmesi yapilmis olup, Ulke genelinde 21. yiizyil boyunca en ¢ok etkilenecek bolgeler
tanimlanmistir. Ayrica bu ¢alisma ile, gelecek dénemde yasanmasi 6ngoritlen iklim risklerinin
tespiti ile risk yonetimine o6nemli Olciide katkida bulunulmasi hedeflenmistir. Proje
kapsaminda bu galismanin devaminda, ¢oklu tehlike ¢alismalarina ek olarak ¢ok sektorli risk
degerlendirmesi yapilacaktir.

iklim projeksiyonlari kullanilarak yapilan ¢oklu tehlike analizlerinde elde edilen degisim
degerleri her ne kadar bilyuk bir belirsizlik icerse de gelecek donemde meydana gelecek
degisimlerin 6nemini vurgulamaktadir. Burada amag, degisimin ne kadar olacagindan da
ziyade nasll gelisecegini de anlamaktir. Elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, Akdeniz
Havzas’'nda yer alan Tirkiye’'nin degisen iklimden buylk olglide etkilenecegi
vurgulanmaktadir.

Uzun donem ortalamalardaki degisiklikler ve ivmelenerek artan sonuglari nedeniyle toplum
ve ¢evreye yonelik tehlikelerin giderek artmasi 6ngorilmektedir. Birden g¢ok iklim tehlikesine
yatkin alanlarda tehditlerin daha belirgin hale gelmesi nedeniyle, iklim degisikligine daha fazla
maruz kalma potansiyeline sahip alanlari belirlemek olduk¢a ©nemlidir. Bu amagla
olusabilecek tehlikelerin yogunlugu ve sikhgindaki olasi boélgesel farkliliklari agiklayan c¢oklu
tehlike degerlendirmesi gerekmektedir.

Bu rapor kapsaminda, Faaliyet 1.1.1 altinda hazirlanan, “iklim Projeksiyonlarinin Analizleri ve
Degerlendirmesi Raporu”’nda elde edilen MPI-ESM-MR kiiresel iklim modelinin RCP4.5 ve
RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalarina dayanan similasyonlarindan RegCM4.3 bdélgesel
iklim modeli ile elde edilmis olan 10x10km c¢o6ziinirlige sahip iklim similasyonlari
kullanilmistir. Calisma kapsaminda, referans periyodu 1971-2000 vyillari arasini temsil
etmektedir. Gelecek dénem simiilasyonlari ise 2021-2100 yillari arasini, toplamda seksen yili
kapsamaktadir. Gelecek simiilasyonlari kullanilarak yapilan analizler 2030’lari temsilen 2021-
2040, 2050’leri temsilen 2041-2060, 2070’leri temsilen 2061-2080 ve 2090’lari temsilen 2081-
2100 olmak Uizere, toplamda dort donemde incelenmistir.

iklim projeksiyonlari kullanilarak ekstrem iklim indisleri tiretilmeden énce model sonuglarina
yanhlik dizeltmesi yapilmistir. Yanllik dizeltmesi ortalama sicaklik, maksimum sicaklik ve
minimum sicaklik, toplam yagis ile maksimum ve ortalama riizgar hizi verilerine tiim Turkiye
Olceginde yapilmis olup, sonuglar 1971-2000 Referans Dénemi ile 2021-2100 Projeksiyon
Donemleri icin karsilastiriimistir. Daha sonra dizeltilmis parametrelerin standart sapma ve
Hata Karelerinin Ortalamasinin Karekdki (HKOK) analizleri yapilip, diizeltme yontemlerinin
performanslari degerlendirilmistir. Calismalarin sonucunda, Tirkiye icin en uygun ve
literatirde de ekstrem kosullari calismak icin u¢ degerleri torpllemeden model yanliligini
dizelten bir yontem olarak tercih edilen Kantil Eslemi Triklibik yontemi secilmistir.
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Daha sonra, yanlilig diizeltilmis similasyonlar ile iklim kaynakli afetler ve sektorlere yonelik
tehlike analizlerinde kullanilmasi amaciyla sicaklik, yagis ve riizgar parametreleri kullanilarak
48 adet ekstrem iklim indisi hesaplanmistir. Proje kapsaminda ¢oklu tehlike analizlerinde
kullanilmak tGzere, kuraklik, siddetli yagis, sicak hava dalgalari, orman yanginlari, soguk hava
dalgalari ile siddetli riizgar tehlikeleri gibi ekstrem hava olaylarini temsil etmesi icin toplam 6
indis secilmistir. Ulke genelinde indislerin referans dénemi ile bu déneme gére projeksiyon
donemindeki 20’ser yillik degisimleri ve dagilimlari degerlendirilmistir.

Meteorolojik kurakhgl temsil eden SPEI3 analizi gelecek dénem igin incelendiginde her iki
senaryoda da referans donemine gore daha kurak kosullarin yasanacagi tahmin edilmektedir.
Ulke genelinde, 6zellikle kétiimser senaryoya gére yiizyill sonuna dogru, daha kurak kosullara
dogru bir egilimin oldugu ve kurakhgin giderek siddetlendigi 6ngoérilmektedir. RCP8.5
emisyon senaryosuna gore gelecek donemde asir yagish glnlerdeki artislarin RCP4.5
senaryosuna gore daha fazla olacagi tahmin edilmektedir. Ozellikle 2041-2060 ve 2081-2100
periyotlarinda RCP4.5 senaryosunun iki kati kadar artis meydana gelmesi beklenmektedir. 21.
ylzyil sonlarina dogru koétiimser senaryoya gore, referans donemine kiyasla yaklasik 5-5,5
gline ulasan artisin iyimser senaryoda en fazla 2,5 giline erisecegi tahmin edilmektedir.
Boylece her iki senaryo altinda da Tirkiye genelinde en fazla artisin yine son projeksiyon
doneminde gergeklesecegi 6ngorilmektedir.

Gelecek donemde, sicak hava dalga sayisinin ylzyll sonuna dogru artis goOsterecegi
ongorilmektedir. RCP emisyon senaryolari baz alindiginda, sicak hava dalga sayisinin benzer
sekilde 2035 yilina kadar giderek artmasi ve referans donemine gore farkin 2035’ler civarinda
her iki senaryo da en az 6 giin daha fazla ekstrem sicaklik yasanacagini isaret etmektedir.
2035’lerden sonra sicak hava dalga sayisindaki degisim iyimser senaryoya gore en az 6 glin
civarinda iken, kétiimser senaryoya gore bu degisim en az 12 giin civarindadir. Buna gore
kotimser senaryoya gore yilzyill sonuna dogru yilda en az 12 gin daha fazla ekstrem
sicakliklara maruz kalinacagi tahmin edilmektedir. Ulke genelinde sicaklik artisi ile birlikte
kuraklik siddetinde de artislarin olmasi beraberinde yangin riskini getirmektedir. Buna gore,
ozellikle gliney bolgelerde yangin riskinin giderek artmasi beklenmektedir. Gelecek donemde
kotliimser senaryoya gore orman yanginlari riski 2040’lara kadar referans donemine benzer
bir degisim gosterirken, bu yillardan sonra ivmelenerek artan bir risk gostermektedir. Her ne
kadar belirsizlik RCP8.5 senaryosunda daha fazla olsa da ylzyil sonuna dogru yangin riskini
olusturan atmosferik kosullarin yaklasik 1,5 kat artacagi tahmin edilmektedir.

Sicak hava dalgalarinin tersine ylzyil sonuna dogru soguk hava dalga sayilarinda azalma
beklenmektedir. Ulke geneline bakildiginda, kétiimser senaryoya gore, 21. yiizyll sonuna
dogru soguk hava dalga sayisinda siddetli azalmalarin olacagini ve referans donemine kiyasla
en az 12 giin daha az esik degerin altinda kalan sicakliklar yasanacagini isaret etmektedir. Son
olarak asiri riizgarh glinlere ait indis sonuglari incelendiginde, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina
gore degisimlerin benzer davranis sergileyecekleri ve gelecek donemde genel olarak kétimser
senaryoya gore siddetli riizgar degisiminin azalan yénde olacagi 6ngoérilmektedir.
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Calisma kapsaminda, son adim olarak ¢oklu tehlike analizleri yapilmistir. Bu asamada, c¢oklu
iklim tehlikelerine maruziyeti en yliksek potansiyele sahip cografi alanlari belirlemek igin, her
bir tehlike icin hesaplanan indise gore 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 yilhk dénis periyodu (DP); her
bir periyoda gore Yillik Beklenen Tehlike Kesri (YBTK) ve bu degerler ile elde edilen Tehlike
Degisim indeksi (TDI) ile Toplam Tehlike indeksi (TTi) hesaplanmistir.

Coklu tehlike analizi sonuglari degerlendirildiginde, (ilke genelinde sicak hava dalgalarinin
gorulme sikligl, gelecek projeksiyonlarinda artis géstermektedir. Referans doneminde 2 yilda
bir gorilen sicak hava dalgalarinin her iki senaryoya gére de gelecekte her yil gorilmesi
beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore, referans déneminde 100 yilda bir gorilen sicak
hava dalgalarinin 2050’lere dogru 2-3 yil, 2100’e dogru ise yilda bir gorilecegi tahmin
edilmektedir.

Sicak hava dalgalarin aksine, soguk hava dalgalarinin frekansinda ise (ilke genelinde tim
donemlerde azalma egilimi 6ngorilmektedir. Referans déneminde 2 yilda bir gérilen soguk
hava dalgalarinin RCP8.5 senaryosuna gore 2050’lere dogru 9-10 yilda bir, 2070’lere dogru
20-21 yilda bir gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Referans doneminde 100 yillik dénis
periyodu olan soguk hava dalgalarinin gelecekte goriilme olasiliginin ise olduk¢a disecegi ve
ylzyilin sonuna dogru neredeyse hi¢c yasanmayacag tahmin edilmektedir. Sicak hava
dalgalarinda goriilen frekans artislari kurakhk tehlikesinde daha belirgin bir sekilde
gorulmektedir. Buna gore, llke genelinde referans déneminde 2 yilda bir gorilen kurakliklarin
her iki senaryoya gore de gelecekte neredeyse her yil gérilmesi beklenmektedir. Referans
doneminde 50 yilda bir gorilen kurakliklarin neredeyse 8-10 yilda bir gorilecegi tahmin
edilmektedir. Bu durum, kurakliklarin neredeyse kalici hale gelecegini gostermektedir.

Sicakhk, riizgar, bagil nem gibi parametrelere bagl orman yangini tehlikesinin Turkiye
Uzerinde gelecek donemlerde gorilme sikligi her iki senaryoya gore farklilik gostermektedir.
RCP4.5 senaryosuna gore tiim donis periyotlari icin gelecek donemde donis periyotlarinin
artacagl tahmin edilmektedir. RCP8.5 senaryosuna goére sonuclar degerlendirildiginde ise,
2050’lere kadar frekansin azalacagi ve 2050’ler itibariyle ise frekansin artacagi
ongorilmektedir. Tirkiye genelinde referans doneminde 10 yilda bir gorilen orman
yanginlarinin 2050’lere kadar 17 yilda bir gériilmesi beklense de, ylzyil sonuna dogru 4 yilda
bir gorilecegi tahmin edilmektedir.

Siddetli yagis tehlikesinin gorilme sikligi iki senaryo icin zit egilimler sergilemektedir. Siddetli
yagislar RCP4.5 senaryosuna gore azalma egilimi gosterirken, RCP8.5 senaryosuna gore artis
egilimi gostermektedir. RCP8.5 senaryosuna gore, referans doneminde 10 yilda bir gortlen
siddetli yagislarin ylzyil sonuna dogru 6 yilda bir; 20 yilda bir gériilen yagislarin 11 yilda bir ve
100 yilda bir goriilen siddetli yagislarin ise yine ylzyil sonuna dogru (ilke genelinde 49 yilda
bir gorilecegi beklenmektedir. Ancak, Tirkiye Uzerindeki yagis dagiminin bélgesel olarak
farklihk gostermesinden dolayl siddetli yagislarin gorilme sikliklari da bdlgesel olarak
degisecektir.
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Son olarak, siddetli riizgardaki gorilme sikliklarinda referans dénemine kiyasla gelecek
projeksiyonlarinda her iki senaryo icin de azalma beklenmektedir. Referans periyodunda 10
yilda bir gorilen siddetli riizgar olaylarinin, RCP4.5 senaryosuna gore 63 yilda bir, RCP8.5
senaryosuna gore ise 46 yilda bir gérilmesi beklenmektedir.

Her iki senaryo icin de hesaplanmis olan TTi’ye gére ise belirlenen 2, 10, 20, 50 ve 100 yillik
donls periyoduna sahip ¢oklu tehlikelerin bu ylizyil sonuna dogru etkisini ve siddetini
arttirarak etki alanini blyitecegi beklenmektedir.
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