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YÖNETİCİ ÖZETİ 

Dünya'nın iklimi, artan atmosfer ve okyanus sıcaklıklarıyla değişmektedir. İklim sisteminin bu 

ısınma oranı, 1950'lerin küresel sıcaklığına göre dikkate değer bir seviyededir (Kovats, ve 

diğerleri, 2014). 

İklim değişikliğinin ötesinde, meydana gelen küresel sıcaklık artışının insan toplulukları, 

bitkiler, hayvanlar ve ekosistemlere olan etkileri nedeniyle iklim değişikliği çalışmalarında 

artan aşırı koşullar önemli olacaktır. İklim değişikliği ile birlikte meydana gelen sel, kuraklık, 

sıcak hava dalgaları ve soğuk hava dalgaları gibi aşırı iklim olaylarına maruz kalmanın, doğal 

ekosistem ve insan sistemleri için geniş ve kapsamlı sonuçları vardır (Murray & Ebi, 2012). 

İklim değişikliği etkileri beraberinde sıklığı ve şiddeti artan kuraklık, fırtınalar, sıcak hava 

dalgaları, şiddetli yağış ve seller, orman yangınları gibi bugün de etkisini hissettiğimiz afetleri 

getirmekte olup, yaşamı, kentsel ekonomileri ve sektörleri olumsuz yönde etkilemektedir. 

Sıcak dönemlerin süresi ve yoğunluğu ile yoğun yağış sıklığının yakın gelecekte dünyanın 

birçok bölgesinde artması beklenmektedir. Yağış dağılımının mekânsal ve zamansal 

heterojenliği ve gelecekteki aşırı olaylardaki potansiyel artış göz önüne alındığında, aşırı iklim 

olaylarına karşı riski değerlendirmek son derece önemlidir. 

21. Yüzyılda meydana gelen hava ve iklim kaynaklı felaketler, zamansal ve mekânsal 

farklılıklarına rağmen büyük ekonomik kayıplara sebep olmuştur (Seneviratne, ve diğerleri, 

2012). İklim kaynaklı tehlikelerin bildirilen kayıpları tarihsel olarak yüksek seviyelerde olmakla 

birlikte, iklim değişikliğinin aşırı hava olaylarının oluşturduğu riski artırması muhtemeldir. 

Dünya genelinde meydana gelen meteorolojik, hidrolojik ve iklim kaynaklı doğal afetlerin 

sayısında da son 20 yılda ciddi bir artış görülmektedir (UNDRR&CRED, 2020). Bu afetlerin bir 

arada görülmesi, yani çoklu tehlike riski de gün geçtikçe artmaktadır. Buna bağlı olarak, birden 

çok iklim tehlikesine yatkın alanlarda tehditlerin daha belirgin hale gelmesi beklenmektedir. 

Bu bağlamda, iklim değişikliğine daha fazla maruz kalma potansiyeline sahip alanları 

belirlemek için, iklim ekstremlerinin şiddeti ve sıklığındaki olası bölgesel varyasyonları 

açıklayan çoklu tehlike değerlendirmesi gereklidir. 

Bu çalışma kapsamında, tehlike analizlerinde kullanmak üzere, Faaliyet 1.1.1 altında 

hazırlanan, “İklim Projeksiyonlarının Analizleri ve Değerlendirmesi Raporu”nda elde edildiği 

gibi MPI-ESM-MR küresel iklim modeli RCP4.5 ve RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalarına 

dayanan simülasyonlarından RegCM4.3 kullanılarak dinamik ölçek küçültme yöntemiyle elde 

edilmiş olan 10x10km çözünürlüğe sahip iklim simülasyonları kullanılmıştır. Çalışma 

kapsamında, referans periyodu 1971-2000 yılları arasını temsil etmektedir. Gelecek dönem 

simülasyonları ise 2021-2100 yılları arasını, toplamda seksen yılı kapsamaktadır. Gelecek 

simülasyonları kullanılarak yapılan analizler 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 

olmak üzere toplamda dört dönemde incelenmektedir. Buna göre verilere önce yanlılık 

düzeltmesi yapılmıştır. Daha sonra düzeltilmiş parametrelerin standart sapma ve Hata 
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Karelerinin Ortalamasının Karekökü (HKOK) analizleri yapılıp, düzeltme yöntemlerinin 

performansları değerlendirilmiştir.  

Yanlılığı düzeltilmiş simülasyonlar ile iklim kaynaklı afetler ve sektörlere yönelik tehlike 

analizlerinde kullanılması amacıyla sıcaklık, yağış ve rüzgâr parametreleri kullanılarak 48 adet 

ekstrem iklim indisi hesaplanmıştır. Proje kapsamında çoklu tehlike analizlerinde kullanılmak 

üzere, ulusal ölçekte kuraklık, şiddetli yağış, sıcak hava dalgaları, orman yangınları, soğuk hava 

dalgaları ile şiddetli rüzgâr tehlikeleri gibi ekstrem hava olaylarını temsil etmesi için 6 indis 

seçilmiştir.  

Ulusal ölçekte, indislerin referans dönemine göre projeksiyon dönemindeki 20 yıllık 

değişimleri ile dağılımları harita ve grafikler üzerinde değerlendirilmiştir. Çalışma kapsamında, 

son adım olarak çoklu tehlike analizleri yapılmıştır. Bu aşamada, çoklu iklim tehlikelerine 

maruziyeti en yüksek potansiyele sahip coğrafi alanları belirlemek için, her bir tehlike için 

hesaplanan indise göre 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 yıllık dönüş periyodu (DP); her bir periyoda göre 

Yıllık Beklenen Tehlike Kesri (YBTK) ve bu değerler ile elde edilen Tehlike Değişim İndeksi (TDİ) 

ile Toplam Tehlike İndeksi (TTİ) hesaplanmıştır. 
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GİRİŞ 

İklim değişikliği insanları, toplumları, ekonomik sektörleri ve ekosistemleri riske maruz bırakır. 

Risk genellikle, değerli bir şeyin tehlikede olduğu ve sonucun belirsiz olduğu, değerlerin 

çeşitliliğini kabul eden bir sonuç potansiyeli olarak tanımlanır (IPCC, 2014). 

Giderek daha şiddetli ve sık görülen doğal ve insan kaynaklı afet riskiyle karşı karşıya kalan, 

Afet Riski Yönetimi (ARY) ve Avrupa Birliği (AB) politikaları ile ilgilenen politika yapıcılar ve risk 

yöneticileri, her düzeyde (yerel, ulusal, Avrupa ve küresel) ve ARY döngüsünün tüm 

aşamalarındaki (önleme, azaltma, hazırlık, müdahale ve kurtarma) mevcut bilginin 

zenginliğine giderek daha fazla güvenmektedir. 

Daha iyi bilgi, daha güçlü kanıtlar ve dönüştürücü süreçlere ve yeniliğe daha fazla odaklanma, 

afet riski anlayışımızı geliştirmek, politika oluşturmaya yönelik esneklik ve riske dayalı 

yaklaşımlar oluşturmak ve akıllı, sürdürülebilir ve kapsayıcı büyümeye katkıda bulunmak için 

gereklidir. 

İklim değişikliği etkilerinden kaynaklanan riskler, tehlike, etkilenebilirlik ve maruziyet 

kavramlarının etkileşimi ile oluşmaktadır. Tehlikeler, şiddetli fırtınalar gibi kısa olaylardan, on 

yıllarca sürebilen kuraklıklara veya birkaç yüzyıllık deniz seviyesinin yükselmesi gibi yavaş 

eğilimlere kadar değişen süreçleri içerir. Etkilenebilirlik ve maruziyet, kalkınma yollarına bağlı 

olarak artış veya azalış gösterebilen, çok çeşitli sosyal ve ekonomik süreçlere duyarlıdır. Riskler 

ve ortak faydalar, iklim değişikliğini hafifletmeyi veya buna uyum sağlamayı amaçlayan 

politikalardan da kaynaklanmaktadır (IPCC, 2014). 

Risk genellikle, tehlikeli olayların veya eğilimlerin meydana gelme olasılığı ile bu olayların 

meydana gelmesi durumundaki sonuçların büyüklüğü ile çarpımı olarak temsil edilir. Bu 

nedenle, yüksek risk yalnızca yüksek olasılıklı sonuçlardan değil, aynı zamanda çok ciddi 

sonuçları olan düşük olasılıklı sonuçlardan da kaynaklanabilir. Bu, düşük olasılıklı sonuçlardan 

çok olası sonuçlara kadar olası tüm sonuçların değerlendirilmesini önemli kılmaktadır. 

Örneğin, küresel ortalama deniz seviyesinin bu yüzyılda bir metreden fazla artması pek olası 

değildir, ancak daha büyük bir artışın sonucu o kadar şiddetli olabilir ki bu olasılık risk 

değerlendirmesinin önemli bir parçası haline gelebilir. Benzer şekilde, düşük olasılığa sahip 

ancak sonuçları etkin olan veya olacak olan olaylar da politikayla ilgilidir; örneğin, Amazon 

ormanının iklim değişikliğini önemli ölçüde artırma olasılığı, şu anda sonucu tahmin etme 

konusundaki eksikliklere rağmen dikkate alınmaya değerdir. 

Risk niteliksel veya niceliksel olarak anlaşılabilir. Genellikle yinelemeli olan çok çeşitli resmi 

veya gayri resmi araçlar ve yaklaşımlar kullanılarak azaltılabilir ve yönetilebilir. Risk yönetimi 

için faydalı yaklaşımlar, risk seviyelerinin doğru bir şekilde belirlenmesini gerektirmez. Etik, 

psikolojik, kültürel veya sosyal faktörlere dayanan çeşitli niteliksel değerleri, hedefleri ve 

öncelikleri göz önüne alan yaklaşımlar, risk yönetiminin etkinliğini artırabilmektedir. 
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1 ÇALIŞMA METODOLOJİSİ 

1.1 Yanlılık Düzeltmesi  

Bölgesel iklim modelleri (RCM) küresel dolaşım modellerine (GCM) kıyasla daha yüksek 

çözünürlüğe sahip olduklarından dolayı özellikle Türkiye gibi karmaşık topografyaya sahip 

bölgelerde yağış ve sıcaklık alanını temsil etmede daha başarılıdırlar. Buna rağmen modeller 

kendi içlerindeki sistematik hatalardan kaynaklanan bir yanlılığa sahiptirler. Bundan dolayı 

iklim etki çalışmalarında kullanılmadan önce özellikle su kaynakları ile ilgili çalışmalarda 

kullanılacak model yağış verileri art işleme tabi tutulmalıdır (Christensen, Boberg, 

Christensen, & Lucas-Picher, 2008); (Maraun, ve diğerleri, 2010); (Gudmundsson L. , Bremnes, 

Haugen, & Engen-Skaugen, 2012)).  

Bu art işlem, gözlem verilerinin (G) referans alınarak model çıktılarının (M) istatistik bir 

dönüşümden geçirilmesidir ve bu işleme “yanlılık düzeltmesi (Bias Correction-BC)” adı verilir. 

Yanlılık düzeltmesi yapılırken seçilen bir referans (kalibrasyon) dönemi için gözlem verilerinin 

istatistik özellikleri belirlenir ve bu özellikler kullanılarak model çıktılarındaki sistemik 

yanlılığın giderilmesi amaçlanır. Bu amaçla çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. Bu çalışmada 

1971-2000 dönemi referans dönemi olarak seçilmiştir ve kullanılan yöntemler Ortalama 

Değer (Mean Value-MV) Yanlılık Düzeltmesi ve Kantil Eşlemi (Quantile Mapping-QM) Yanlılık 

Düzeltmesidir. 

1.1.1 Ortalama Değer (MV) Yanlılık Düzeltmesi 

Ortalama Değer Yanlılık Düzeltmesi efor gerektirmeyen, basit ve hızlı uygulanabilir bir yöntem 

olup, her değişkene uygulanabilir. Bu yöntemde her bir noktada gözlem ve modelin günlük 

veya aylık zaman serisi kullanılarak ortalama değerleri hesaplanır ve bunlara bağlı bir 

düzeltme faktörü elde edilir. Bu düzeltme faktörü daha sonra her bir zaman adımı için model 

değerleri ile çarpılarak düzeltilmiş yeni zaman serisi elde edilir. Yıllık değişimi yakalayabilmek 

için bu düzeltme faktörü her bir ay için ayrı olarak hesaplanır. Bu yöntem hızlı ve basit olmakla 

beraber eğer gözlem ve model olasılık dağılım fonksiyonları arasında çok büyük fark var ise uç 

değerlerde başarılı değildir (Ballı, 2014). 

1.1.2 Kantil Eşlemi Yanlılık Düzeltmesi 

Kantil Eşlemi (QM) (veya histogram eşitlemesi) yanlılık düzeltmesi, model çıktılarının sıklık 

dağılımının istatistiksel bir dönüşüm fonksiyonu ile gözlem değerlerinin sıklık dağılımına 

eşitlenmesi yaklaşımıdır. Dağılımların bilinmesi durumunda dönüşüm fonksiyonu kantil-kantil 

eşleşmesi çözülerek bulunabilir. Bunun için birikimli dağılım fonksiyonlarının bilinmesi 

gereklidir. Bu fonksiyonlar farklı yaklaşımlarla belirlenebilir.  
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1.1.2.1 Dağılıma Dayalı Dönüşümler 

Gözlem ve model verilerinin CDF’leri teorik dağılım fonksiyonları kullanılarak belirlenebilir. Bir 

rassal x değişkeni için Gamma dağılımının sıklık fonksiyonu şekil ve ölçek 

parametresi kullanılarak tanımlanır (Ballı, 2014). 

1.1.2.2 Parametrik Dönüşümler 

Kantil-kantil ilişkisi doğrudan parametrik dönüşümler kullanılarak da belirlenebilir. Dağılıma 

dayalı dönüşümler ve parametrik dönüşümler parametrik yöntemlerdir ve bir dezavantaj 

olarak düzeltme yapılan değişkenin karakteristiği ve ilgili parametrelerin bilinmesi durumunda 

kullanışlıdır. 

1.1.2.3 Parametrik Olmayan Ampirik Kantiller Dönüşüm Yöntemi 

(6) denklemi parametrik yöntemlere alternatif olarak gözlem ve model verilerinin ampirik 

birikimli dağılım fonksiyonları (eCDF) kullanılarak da çözülebilir. Bu yöntemde gözlem ve 

model verilerinin kantilleri hesaplanarak karşılıklı olarak eşleştirilir ve bu noktalar üzerinde bir 

regresyon eğrisi hesaplanır (bu çalışmada kantil aralıkları %0,01’dir). Bu çalışmada regresyon 

eğrisi trikübik şerit (spline) enterpolasyonu ile hesaplanmıştır. Model verileri hesaplanan bu 

fonksiyondan geçirilerek yanlılık düzeltmesi yapılmış olur. Bu yöntemin başlıca avantajı 

parametrik olmamasıdır ve istenilen her değişken için kullanılabilmesidir. Ön tanımlı bir 

fonksiyona ihtiyaç duymadığı için esnek olan bu yöntem oldukça uygun kantil-kantil ilişkilerine 

olanak sağlamaktadır. Bu yöntemde dikkat edilmesi gereken hususlardan biri eğer kalibrasyon 

periyodu için yeterince uzun bir zaman aralığı seçilmezse fazla uyum gözlenebilir 

(Gudmundsson L. , Bremnes, Haugen, & Engen-Skaugen, 2012). 

Çalışma kapsamında, yanlılık analizleri için yukarıda verilen metodoloji kullanılmıştır. Buna 

göre, belirtilen düzeltme yöntemlerine göre yanlılık düzeltmesi ortalama sıcaklık, maksimum 

sıcaklık ve minimum sıcaklık, toplam yağış ve maksimum ve ortalama rüzgâr hızı verilerine 

tüm Türkiye ölçeğinde yapılmış olup, sonuçlar 1971-2000 Referans Dönemi ile 2021-2100 

Projeksiyon Dönemleri için karşılaştırılmıştır.  

Daha sonra düzeltilmiş parametrelerin standart sapma ve Hata Karelerinin Ortalamasının 

Karekökü (HKOK) analizleri yapılmıştır. Çalışmaların sonucunda, Türkiye için en uygun ve 

literatürde de benzer çalışmalar için en çok tercih edilen düzeltme yöntemi olan Kantil Eşlemi 

Trikübik olarak belirlenmiştir. Daha sonraki bölümlerde QM Trikübik yöntemine göre 

düzeltilen model sonuçları ile ekstrem iklim indisleri hesaplanmıştır.  

Ortalama sıcaklık parametresinin düzeltilmesi için E-OBS veri seti kullanılmıştır. E-OBS, Avrupa 

Bölgesi’ni kapsayan, istasyon verilerine dayanan, yüksek mekânsal çözünürlüklü günlük 

gridlenmiş bir veri setidir. Bu veriler, birçok Avrupa Ulusal Meteoroloji Servisi ile Avrupa ve 

Ortadoğu’daki diğer veri sağlayıcıları tarafından sağlanmakta olup, 1950’den günümüze kadar 

olan dönemi kapsar ve sık sık güncellenmektedir (ECA&D). Günlük ortalama, maksimum ve 

minimum sıcaklık değerleri ve toplam yağış ile deniz seviyesi basıncını içeren bu veri setinin, 
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bu çalışma kapsamında sadece sıcaklık verileri kullanılmış olup, yapılan çalışmalarda Türkiye 

genelinde toplam yağış verisinin özellikle dağlık bölgeleri iyi temsil etmediği belirlenmiştir 

(Özcan & Önol, 2017).  

Toplam yağış parametresinin düzeltilmesi için APHRODITE (Asian Precipitation - Highly-

Resolved Observational Data Integration Towards Evaluation, Asya Yağış - Değerlendirmeye 

Doğru Son Derece Çözülmüş Gözlemsel Veri İntegrasyonu) veri seti kullanılmıştır. APHRODITE, 

Himalayalar da dahil olmak üzere Asya, Orta doğu, Rusya, Japonya ve Akdeniz bölgelerini 

kapsayan, istasyon verilerine dayanan, yaklaşık 25 km mekânsal çözünürlüklü günlük 

gridlenmiş bir veri setidir. Akdeniz Bölgesi için 1951’den 2007’ye kadar günlük yağış verisi 

mevcuttur. Yapılan çalışmalarda toplam yağış verisinin Türkiye’yi gözlemlere göre iyi temsil 

ettiği belirlenmiştir (Özcan & Önol, 2017). 

Maksimum rüzgâr parametresinin düzeltilmesi için ERA5-Land veri seti kullanılmıştır. ERA5-

Land, ECMWF (Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri) ERA5 (eski ERA-Interim’in yeni versiyonu) 

verisinin arazi bileşenlerinin yeniden analiz edilerek, daha yüksek çözünürlükte üretilen 

reanaliz veri setidir. Küresel ölçekte veriye sahip ERA5-Land, yaklaşık 9 km mekânsal 

çözünürlüklü saatlik gridlenmiş bir veri setidir. 1981’den günümüze kadar saatlik verileri 

mevcuttur. Bu nedenle normalde referans dönemi 1971-2000 yılları arası çalışılırken, rüzgâr 

verisi için sadece 1981-2000 dönemi çalışılmıştır. 

1.2 Ekstrem İklim İndisleri 

IPCC’ye göre ekstrem (uç) noktalar, bir dağılımın en büyük veya en küçük değerlerinin %1 ila 

%10’u olarak tanımlanır (Trenberth, ve diğerleri, 2007). İstatistiksel olarak ise, aşırı uçlar 

(ekstremler), tipik olaylardan büyük ölçüde farklı olan düşük olasılıklı olaylar olarak kabul 

edilir. Aşırı olaylar çok farklı şekillerde tanımlanabilir. Tipik ekstrem iklim koşullarının 

tanımları, ya belirli bir zaman ölçeğindeki (mevsimlik ya da yıllık) maksimum değerleri ya da 

bir eşiğin aşılmasını dikkate alır. Örneğin, 35°C’nin üzerindeki sıcaklıklar, yazın çöller dışında 

çoğu yerde ekstrem olarak kabul edilir.  

Araştırma yöntemleri, bilim insanlarının, belirli bir bölgede, belirli bir miktarın üzerindeki yağış 

veya belirli bir eşiğin üzerindeki sıcaklıklar gibi aşırı olayların, iklim değişikliğinin olmadığı bir 

dünyaya kıyasla daha fazla veya daha az olası hale gelip gelmediğini belirlemelerine olanak 

tanımak amacıyla ekstrem iklim indisleri kullanmaya yönlendirmektedir. Bu çalışmaların 

sonuçları, risk etkenlerinin erken tanımlanmasında ve dolayısıyla iklim değişikliğine uyum ve 

azaltım tedbirlerinin planlanmasında çok yardımcıdır. Bu tür bölgesel çalışmalar şimdiye kadar 

sıcak hava dalgaları, kuraklık, şiddetli yağış ve seller, soğuk hava dalgaları ve fırtınalar üzerinde 

yürütülmüştür; ancak, çalışmaların çoğunda aşırı sıcaklıklara bakılmıştır.  

Araştırmalar, İngiltere'nin belirli bölgelerinde şiddetli sel olaylarının yaşanma olasılığının, iklim 

değişikliğinin olmadığı bir dünyaya kıyasla önemli ölçüde arttığını ortaya koymuştur. Bir 

bilimsel derginin hakemli araştırmalarında incelenen dünyanın farklı bölgelerindeki 131 aşırı 

olaydan %68'i, iklim değişikliğinin değişen aşma olasılıkları üzerindeki etkisini ortaya 
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çıkarmıştır (Faust & Rauch, 2020). Bu nedenle, birçok aşırı olayın iklim değişikliğinden 

etkilendiği bilinmektedir. 

Bu çalışmada, iklim kaynaklı afetler ve sektörlere yönelik tehlike analizlerinde kullanılması 

amacıyla sıcaklık, yağış ve rüzgâr parametreleri kullanılarak 48 adet ekstrem iklim indisi 

hesaplanmıştır. Elde edilen iklim indisleri ile bu indislerinin kullandığı meteorolojik 

parametreler ve indislerin eşik değerleri aşağıdaki tablo ile verilmiştir. İndisler günlük yağış ve 

sıcaklıkların fiziksel olarak belirlenen çeşitli eşik değerlerin üstünde veya altında kalmasına 

göre incelenmektedir. İklim indisleri, model çıktılarına yanlılık düzeltmesi uygulandıktan sonra 

hesaplanmıştır. Proje kapsamında ulusal ölçekte ekstrem hava olaylarını temsil etmesi için 5 

indis seçilmiştir. İndislerin ülke genelinde projeksiyon dönemindeki 20 yıllık değişimleri, 

referans dönemindeki dağılımları ile birlikte ilerideki bölümlerde ortaya konmaktadır. 

İyimser ve kötümser senaryolar olarak bilinen RCP4.5 ve RCP8.5 emisyon senaryoları için 

2021-2100 projeksiyon periyodunda hesaplanan ekstrem iklim indislerinin değişimleri, 1971-

2000 referans dönemine göre analiz edilmiş olup, sonuçları ulusal ölçekte irdelenmiştir. 

Çoklu-tehlike analizleri için afetlere göre seçilmiş olan indisler ise aşağıdaki bölümlerde 

açıklanmıştır.  

Tablo 1.1 Ekstrem İklim İndisleri 

No İndis İndis Adı Tür Birim Açıklama 

1 TX90P Sıcak Günler Sıcaklık % Tmax>90percentile 

2 TN90P Sıcak Geceler Sıcaklık % Tmin>90percentile 

3 TX10P Soğuk Günler Sıcaklık % Tmax<90percentile 

4 TN10P Soğuk Geceler Sıcaklık % Tmin<90percentile 

5 WC Rüzgâr Soğuğu İndisi Sıcaklık ℃ Soğuk Isırığı 

6 DTR Günlük Sıcaklık Aralığı Sıcaklık ℃ Tmax-Tmin 

7 TXx Maksimum Sıcaklığın Yıllık Maksimumu Sıcaklık ℃ Max(Tmax) 

8 TNx Minimum Sıcaklığın Yıllık Maksimumu Sıcaklık ℃ Max(Tmin) 

9 TXn Maksimum Sıcaklığın Yıllık Minimumu Sıcaklık ℃ Min(Tmax) 

10 TNn Minimum Sıcaklığın Yıllık Minimumu Sıcaklık ℃ Min(Tmin) 

11 GDD Büyüme Derece Günler Sıcaklık Derece-gün   

12 HDD Isıtma Derece Günler Sıcaklık Derece-gün   

13 CDDcold Soğutma Derece Günler Sıcaklık Derece-gün   

14 ID Donlu Günler Sayısı Sıcaklık Gün Tmax<0℃ 

15 FD Buzlu Günler Sayısı Sıcaklık Gün Tmin<0℃ 

16 GSL Gelişme Sezonu Uzunluğu Sıcaklık Gün   

17 SU25 Yaz Günleri Sıcaklık Gün Tmax>25℃ 

18 SU35 Yaz Günleri Sıcaklık Gün Tmax>35℃ 

19 SU40 Yaz Günleri Sıcaklık Gün Tmax>40℃ 

20 TR Tropik Geceler Sıcaklık Gün Tmin>20℃ 

21 CWI Soğuk Hava Dalgası İndisi Sıcaklık Gün  

22 CWN Soğuk Hava Dalga Sayısı Sıcaklık Olay sayısı   

23 CWF Soğuk Hava Dalga Gün Sayısı Sıcaklık Gün   

24 CWDI Soğuk Hava Dalga Uzunluk İndisi Sıcaklık Gün   

25 CWM Soğuk Hava Dalgalar Ortalama Sıcaklığı  Sıcaklık ℃   

26 CWA Soğuk Hava Dalgalardaki En Soğuk Gün Sıcaklık ℃   

27 HWI Sıcak Hava Dalgası İndisi Sıcaklık Gün   

28 HWN Sıcak Hava Dalgası Sayısı Sıcaklık Olay Sayısı   

29 HWF Sıcak Hava Dalgası Olan Gün Sayısı Sıcaklık Gün   
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30 HWDI Sıcak Hava Dalgası Uzunluk İndisi Sıcaklık Gün   

31 HWM Sıcak Hava Dalgaları Ortalama Sıcaklığı Sıcaklık ℃   

32 HWA Sıcak Hava Dalgalarındaki En Sıcak Gün Sıcaklık ℃   

33 HI Isı İndisi Sıcaklık F Termal Konfor 

34 Humidex Nem İndisi Sıcaklık ℃ Termal Konfor 

35 Rx5day En Yüksek Beş Günlük Yağış Miktarı Yağış mm  

36 R90P Aşırı Yağışlı Günler Yağış Gün R>90percentile 

37 R95P Aşırı Yağışlı Günler Yağış Gün R>95percentile 

38 R99P Aşırı Yağışlı Günler Yağış Gün R>99percentile 

39 R10mm Yağışlı Günler (R>10Mm/Gün) Yağış Gün R>10mm 

40 R20mm Aşırı Yağışlı Günler (R>20Mm/Gün) Yağış Gün R>20mm 

41 SDII Basit Günlük Şiddet İndisi Yağış mm Ortalama (R>1mm) 

42 CWD Ardışık Islak Günler Yağış Gün   

43 CDD Ardışık Kuru Günler Yağış Gün   

44 SPEI Standartlaştırılmış Yağış Evapotranspirasyon İndisi Kuraklık birimsiz   

45 SPI Standartlaştırılmış Yağış İndisi Kuraklık birimsiz   

46 FWI Kanada Yangın Hava İndisi Yangın birimsiz   

47 W98 Aşırı Rüzgârlı Günler Rüzgâr Gün Wmax>98percentile 

48 FWP Rüzgâr Gücüne Bağlı Aşırı Rüzgâr İndisi Rüzgâr std. anomali   

1.2.1 Tehlike ve Afetler 

1.2.1.1 Kuraklık 

Kuraklık, toplam yağışın uzun yıllar ortalamasının ya da normalinin altına düşmesi sonucu 

oluşan su kıtlığıdır. Arazi ve su kaynaklarının olumsuz etkilenmesine ve hidrolojik dengenin 

bozulmasına sebep olan doğal bir olay olarak tanımlansa da iklim değişikliği etkisi ile şiddeti, 

sıklığı ve alansal yayılımı giderek artmaktadır. 

Kuraklık, iyi yönetilemezse en maliyetli ve yıkıcı doğal afetlerden biridir (Wilhite, 2000). Bilinen 

diğer doğal tehlikelerden farklı olarak, yavaşça gelişen bir başlangıca sahiptir ve tek bir tanımı 

yoktur (Lloyd-Hughes, 2013) bu da kuraklık olayının başlangıcını veya sonunu tanımlamayı 

zorlaştırır (Hayes, ve diğerleri, 2004) (Wilhite, Svoboda, & Hayes, 2007).  

Kuraklık ya meteorolojik kuraklık, tarımsal kuraklık ve hidrolojik kuraklık gibi fiziksel 

özellikleriyle (Wilhite & Glantz, 1985) ya da sosyoekonomik ve çevresel sistemler üzerindeki 

sonuçlarıyla, yani olumsuz etkileri (Blauhut, ve diğerleri, 2015) ile tanımlanır. Bu etkiler 

doğrudan (Ör: mahsul veriminin azalması) veya dolaylı (Ör: mahsul veriminin azalması 

nedeniyle artan gıda maliyetleri) olabilir ve çeşitli zamansal ve mekânsal ölçeklerde ortaya 

çıkabilir. Kuraklık dünya genelinde Afrika’dan Amerika’ya, Avrupa’dan Asya’ya kadar her 

yerde defalarca görülmüş olup, ekonomik ve toplumsal kayıplara neden olmuş ve kuraklıkla 

başa çıkma yeteneğimi iyileştirme çağrılarına yol açmıştır. Bu nedenle, gelecekte 

yaşanabilecek kuraklık tehlikelerini öngörebilmek, riski azaltmak ve uyum stratejileri 

geliştirmek için güvenilir çalışmalar yapmak oldukça kritiktir.  

Kuraklık tarım, ormancılık, enerji sektörü ve su yönetimini etkileyen iklimle ilgili önemli bir 

tehlikedir. İklim bölgeleri ve sektörler arasında değişen kuraklığın (meteorolojik, hidrolojik ve 

tarımsal kuraklıklar dahil) farklı türleri vardır. Bu durum, kuraklığa bağlı çok çeşitli indislerin 

geliştirilmesine ve kullanılmasına yol açmıştır. Kuraklık indisleri, bahsedildiği gibi tarım, 
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ekosistem, su yönetimi, afet yönetimi, sağlık, enerji, turizm, sanayi gibi birçok sektör için 

kullanılmaktadır.  

Kuraklık indisleri, sıcaklık ve yağış gibi iklim verilerini kullanılarak kuraklık tahmini yapabilmek 

için yararlı araçlardır. Meteorolojik, tarımsal ve hidrolojik kuraklıkları karakterize etmek ve 

izlemek için çeşitli kuraklık indisleri geliştirilmiştir. Bu indisler arasında Standartlaştırılmış 

Yağış İndisi (SPI), Standartlaştırılmış Yağış Evapotranspirasyon İndisi (SPEI) ve Palmer Kuraklık 

Şiddeti İndisi (PDSI) gibi indisler son yıllarda kuraklığın değerlendirilmesi ve izlenmesi için 

yaygın olarak kullanılmaktadır. PDSI hem su arzı hem de talep göz önünde bulundurularak 

geliştirilmiş olsa da sabit zaman ölçeği nedeniyle çok çeşitli zamansal ölçeklerdeki kuraklıkları 

belirleme becerisine sahip değildir (Zhang, Wang, & Yu, 2017). SPI, kuraklık özelliklerini birden 

çok zaman ölçeğinde izlemek için geliştirilmiştir, ancak yalnızca yağışları dikkate aldığından 

ısınmanın neden olduğu kuraklık koşullarını yansıtmamaktadır (Yao ve diğerleri, 2018). SPEI, 

SPI ile karşılaştırıldığında gelişmiş bir kuraklık indisidir ve referans evapotranspirasyonu ile 

yağış parametrelerini kullanır. SPEI, küresel ısınmanın kuraklık şiddeti üzerindeki etkilerini 

incelemek için kullanışlıdır (Beguería, Vicente-Serrano, Reig, & Latorre, 2014). Ayrıca, SPEI 

meteorolojik kuraklığın izlenmesinde daha fazla avantaja sahiptir. 

Çalışma kapsamında kurak dönemleri analiz edebilmek amacıyla, Standartlaştırılmış Yağış 

İndisi (SPI) ve Standartlaştırılmış Yağış Evapotranspirasyon İndisi (SPEI) ve Ardışık Kurak Günler 

(CDD) İndisi hesaplanmıştır. Yağış parametresi su mevcudiyetinin önemli bir göstergesi olsa 

da suyun buharlaşma miktarını kontrol ettiği için sıcaklık parametresi de suyun mevcudiyetini 

etkileyebilecek önemli bir faktördür. Bu nedenle, indis tabanlı çoklu tehlike analizleri için en 

yaygın kullanılan 3 Aylık Standartlaştırılmış Yağış Evapotranspirasyon İndisi (SPEI3) seçilmiştir 

(EEA, 2021). 

• Standartlaştırılmış Yağış Evapotranspirasyon İndisi (SPEI) 

Sıcaklık değişimine bağlı buharlaşma değerlerindeki değişiklikleri göz önünde bulundurur 

(Vicente-Serrano, Beguería, & López-Moreno, 2010). Standartlaştırılmış Yağış 

Evapotranspirasyon İndisi (SPEI), yağış (P) ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) farkı 

hesabına dayanan bir kuraklık indisidir. Farklı zaman ölçeklerinde hesaplanabilen bu fark 

temel olarak iklimsel su dengesini ifade etmektedir. PET değerleri Thornthwaite yöntemi 

kullanılarak hesaplanmaktadır (Thornthwaite, 1948). Farklar hesaplandıktan sonra elde edilen 

değerlerin log-logistic dağılımının olasılık dağılım fonksiyonuna (PDF) uydurulması 

gerekmektedir. Nihai SPEI değerleri standartlaştırılmış olup, ortalaması 0, standart sapması 

1’dir. Bu nedenle kuraklık ve nemlilik derecesine göre kategorize edilebilir (Tablo 1.2). 
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Tablo 1.2 SPEI Kuraklık Sınıfı Değer Aralıkları 

SPEI Kuraklık Sınıfı 

SPEI ≥ 2,0 Aşırı nemli 

1,5 ≤ SPEI < 2,0 Çok 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 Şiddetli kurak 

SPEI ≤ -2,0 Aşırı kurak 
 

SPEI hesabı için kullanılan verilerin eksiksiz olması gerekir, aksi takdirde SPEI hesabı yapılamaz. 

Bununla birlikte ne kadar uzun bir zaman serisi var ise, o kadar güvenilir sonuçlar üretilir 

(WMO, 2016). Proje kapsamında SPEI 3, 6 ve 12 aylık zaman ölçekleri için çalışılmıştır. Burada, 

SPEI3 meteorolojik kuraklığı, SPEI6 tarımsal kuraklığı ve SPEI12 ise hidrolojik kuraklığı temsil 

etmektedir. SPEI analizi için referans dönemi 1971-2000 olarak belirlenmiştir. Gelecek dönem 

ise 2021-2100 periyodunda 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 olarak 

çalışılmaktadır.  

Daha önce de açıklandığı gibi, verilen tüm zaman serisini kullanarak indis hesabı yapıldığı için, 

gelecek dönem analizleri, bir önceki dönemin sonuçlarını etkilemektedir (Çamalan, ve 

diğerleri, 2017). Bu nedenle, 4 dönemde incelenmiş olan gelecek dönem çalışmaları için, 

2021-2040 dönemi 1971-2040 periyodu olarak, 2041-2060 dönemi 1971-2060 periyodu 

olarak, 2061-2080 dönemi 1971-2080 periyodu olarak ve 2081-2100 dönemi ise 1971-2100 

dönemi olarak ayrı ayrı çalıştırılmıştır.  

SPEI şiddet değerleri tüm dönemlere göre elde edildikten sonra, çalışma kapsamında aynı 

zamanda kuraklık frekansı, kuraklık eğilimi ve en uzun kurak dönem yoğunluğuna bakılmıştır. 

Sonuçları Türkiye bazında değerlendirilmiştir. Çoklu tehlike analizlerinde ise, kuraklık 

tehlikesini temsilen SPEI3 meteorolojik kuraklık sonuçları kullanılmıştır. 

1.2.1.2 Şiddetli Yağış 

Yapılan çalışmalar, iklim değişikliği ile küresel ısınmanın devam edeceğini ortaya koymaktadır. 

Clausius-Clapeyron denklemine göre, ısınan havanın atmosferde daha fazla su buharı 

hapsettiği ve her 1C’lik sıcaklık artışı için, atmosferin su buharı kapasitesinin %7 arttığı 

bilinmektedir. Bu nedenle, nem oranı yüksek bir atmosferin daha yoğun ve şiddetli yağışlar 

üretmesi beklenen bir durumdur.  

Şiddetli yağışların sıklaşması, her zaman mevsimlik veya yıllık toplam yağışların artışına yol 

açmayabilir. Ancak, sel afetine neden olmaktadır. Geçirimsiz kaldırımlar, gelen şiddetli yağışın 

hızlı bir şekilde kanalizasyon sistemine geçişini zorlaştırmakta ve özellikle kentsel alanlarda bu 

sel risk artırmaktadır. Şiddetli yağışlar aynı zamanda heyelan riskini de arttırmaktadır. 

Normalin üzerindeki yağışlar zemini doyurduğunda, eğimli arazilerde toprak kaymasına neden 
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olabilir. Aşırı yağışlar, ayrıca su kalitesini bozarak insan sağlığına ve ekosistemlere zarar 

verebilir. Genellikle ağır metaller, pestisitler, nitrojen ve fosfor gibi kirleticileri içeren yağmur 

suyu akışı göllerde ve akarsularda son bularak, su ekosistemlerine zarar verebilir ve insanların 

kullanımı için su kalitesini düşürebilir. Bu nedenle, şiddetli yağış olaylarının sıklığı ve 

büyüklüğündeki değişiklikler, tarım, endüstri ve ekosistem hizmetleri, ulaşım ve afet riski 

yönetimi de dahil olmak üzere toplum üzerinde önemli etkilere neden olmaktadır (EEA, 2020). 

Şiddetli yağışların geçmiş eğilimlerinin ve gelecekteki tahminlerinin değerlendirilmesi, iklim 

değişikliğinin azaltılması ve uyum sağlamaya yönelik alınan politika kararlarına tavsiyelerde 

bulunmak için gereklidir. Şiddetli yağışlar nedeniyle meydana gelen sel ve heyelan afetleri, 

sadece iklim kaynaklı afetler olmayıp, nüfus yoğunluğu, taşkın yatağı gelişimi ve arazi kullanım 

değişiklikleri gibi dış faktörlerden de etkilenir. Bu nedenle, bu riskleri çalışabilmek için, gelecek 

dönemler için yapılan öngörülerin hem iklimsel hem de iklimsel olmayan durumlardaki 

değişiklikleri dikkate alması gerekir. 

Yağış indisleri, yıllık ve mevsimsel toplam yağıştaki değişimleri ve uç noktaları belirler. Toplam 

yıllık ve mevsimsel yağış değişimleri genellikle bölgesel iklim değişikliği değerlendirmelerinde 

ve çeşitli sektörel uygulamalarda kullanılmaktadır. Çalışma kapsamında aşırı yağışları 

tanımlamak için 90. 95. ve 99. persantilin üzerindeki aşırı yağışlı günler, 10 mm ve 20 mm 

üzerindeki yağışlı günler, maksimum beş günlük yağış, basit günlük yağış şiddeti indisi, ardışık 

ıslak günler gibi indisler hesaplanmıştır. Türkiye’nin topoğrafya yapısı göz önüne alındığında 

eşik değerli indis yaklaşımının kullanılması Türkiye’deki şiddetli yağış tehlikesini temsil etmesi 

için daha doğru bir yaklaşım sergilemektedir. Grid yapılı iklim projeksiyonlarından şiddetli 

yağışı temsil etmek üzere noktasal bazlı elde edilen eşik değerlerini geçen yağış miktarlarının 

toplamı ile yağışın şiddeti ölçülmektedir. Gün sayısı kullanımı ile yalnızca şiddetli yağışın 

frekansı ölçülebildiği için çoklu tehlike analizlerinde kullanılmak üzere şiddetli yağışın yağış 

miktarı tercih edilmiştir. Şiddetli yağış tehlikesini temsilen 95. persantilden büyük aşırı yağışlı 

günler sayısı indisine göre hesaplanan sonuçlar kullanılmıştır.  

• Aşırı Yağışlı Günler (R95P)  

R95P, referans dönemindeki ıslak günlerin %95'lik diliminden fazla yağış alan şiddetli yağışlı 

günlerin yüzdesini temsil etmektedir. Referans döneminin ıslak günlerinin (yağış  1 mm) 

yüzde 95’lik eşik değerleri her grid noktası için hesaplanmıştır. Haritalarda referans dönemi 

için hesaplanan 95. persantil değerleri, P95 (mm) ile verilmektedir. Referans döneminden elde 

edilen eşik değerleri kullanılarak R95P (%) aşırı yağışlı günler indisi her iki senaryo (RCP4.5 ve 

RCP8.5) için hesaplanmıştır.  

1.2.1.3 Sıcak Hava Dalgası 

Ortalama sıcaklıkların arttığı daha sıcak bir iklimde, sıcak hava dalgalarının sadece sıklığı değil, 

aynı zamanda süre ve yoğunluklarının da artması muhtemeldir (Russo, ve diğerleri, 2014). 

Dünya genelinde, son yıllarda aşırı sıcakların özellikle çok sıcak gecelerin sayısında ciddi bir 
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artış olmuş, sıcak günler daha sık ve daha da sıcak olmaya başlamıştır. 1950'lerden bu yana, 

sıcak hava dalgalarının sayısı giderek artmış ve daha uzun sürelerde yaşanmaya başlamıştır. 

Doğal iklim değişikliği nedenleri, tek başına sıcaklık artışını açıklayamamaktadır. Ancak bilim, 

insan kaynaklı etkilerin donlu günlerin sayısı, büyüme derece günlerin uzunluğu, bir yıldaki 

sıcak gecelerin sayısı, yılın en sıcak gecesi, en soğuk gece ve günlerdeki sıcaklık artışı, yıl 

boyunca normalin üzerinde sıcak günler ve sıcak hava dalgaları gibi değişimlere neden 

olduğunu bize söylemektedir. Ortalama sıcaklıkların artışı, iklim değişikliğinin doğrudan bir 

sonucudur ve insan etkisinin dünyanın hemen hemen her yerinde değişimlere neden olduğu 

ve ısınma eğilimini iki kattan fazla arttırdığı tahmin edilmektedir (Christidis, Stott, Zwiers, 

Shiogama, & Nozawa, 2009). 

Aşırı sıcaklık, diğer afet türlerinin riskini artırabilir. Sıcaklık artışı, kuraklığı şiddetlendirebilir ve 

sıcak kuru koşullar da orman yangını koşulları yaratabilir. Şehirler, binalar, yollar ve altyapı 

gibi yapay yüzeyler ısınma etkisini arttırırken, doğal yüzeyler hava sıcaklıklarına daha yakın 

kalır. Isı adası etkisi en çok gün içinde şiddetlidir, ancak ısının bir gecede altyapıdan yavaşça 

salınması şehirleri çevredeki alanlardan çok daha sıcak tutabilir. Ülke genelinde yükselen 

sıcaklıklar, insanlar, ekosistemler ve ekonomi için tehdit oluşturmaktadır. 

Sıcaklık indisleri, ortalama, yıllık veya mevsimsel sıcaklıktaki değişimleri ve uç noktaları 

belirler. Sıcaklık parametresi ile hesaplanan indisler genel amaçlı ya da tarım, enerji, sağlık, 

turizm, ekosistem, afet, inşaat ve ulaşım gibi birçok sektör ve faaliyet için kullanılabilir. Uç 

değerler, yani aşırı sıcaklıkların eşik değerleri bölgelere ve iklim zonlarına göre farklılıklar 

gösterir. Ekstrem tehlike indisleri aşırı koşulların sıklığına, süresine veya büyüklüğüne bağlıdır. 

Sıcak hava indislerinin çoğu günlük ortalama, maksimum ve minimum sıcaklığa bağlıdır.  

Çalışma kapsamında aşırı sıcakların değişimini tanımlamak için sıcak hava dalga indisleri, yaz 

günleri sıcaklığının 25℃, 35℃ ve 40℃’nin üzerinde olduğu günleri temsil eden indisler, tropik 

geceler gibi indisler hesaplanmıştır. Çoklu tehlike analizlerinde ise, sıcak hava dalgası 

tehlikesini temsilen Türkiye’nin topoğrafyasındaki değişkenliğe bağlı olarak noktasal eşik 

değerlerinin belirlenmesiyle elde edilen Sıcak Hava Dalgası İndisinin 90. persantil eşik 

değerlerine göre hesaplanan sonuçları kullanılmıştır.  

• Sıcak Hava Dalgası İndisi (HWI) 

HWI indisi, referans döneminin günlük maksimum sıcaklıklardan elde edilen eşik değerleri 

ardışık üç gün boyunca geçen gün sayılarından hesaplanmaktadır (Peterson, ve diğerleri, 

2001). HWI90P indisi başka bir deyişle sıcak hava dalgası uzunluğunu göstermektedir. Çalışma 

kapsamında referans dönemine ait günlük maksimum sıcaklıkların her grid noktası için 90. 

persantil değerleri hesaplanmış olup, HWI indisinin eşik değerleri olarak kullanılmıştır. Burada, 

referans dönemi maksimum sıcaklıkları küçükten büyüğe sıralandığında % 90’ıncı değere 

tekabül eden sıcaklık, 90. persantil değeri olarak adlandırılmaktadır. 
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1.2.1.4 Orman Yangını 

İklim değişikliği, yapılan araştırmalara göre gelecekte yangın havası, yangın davranışı ve 

karbon emisyonlarındaki değişiklikler yoluyla gerçekleşecek olan, yangın rejimlerinin 

değişmesine neden olacaktır. Sıcaklıkların artışı ile atmosferdeki mevcut nem seviyesi 

düşerken, yer yüzeyinin daha da kuru hale gelmesi de hava kaynaklı orman yangınları 

tehlikesini arttırması beklenmektedir. Bu durum, orman yangınlarının ekosistem işleyişi ve 

biyolojik çeşitlilik üzerindeki yıkıcı etkilerinin artmasını önlemek için uyum stratejilerine 

ihtiyaç daha fazla duyulduğu anlamına gelmektedir (Varela, ve diğerleri, 2019). 

Son yıllarda dünyanın birçok yerinde aşırı yangınlarda artış görülmektedir. “Megayangın” 

olarak adlandırılan aşırı yangın olayları küresel ölçekte sıklaşmakta ve Avustralya, Kanada, 

Kaliforniya, Yunanistan, Portekiz ile diğer bölgelerde de meydana gelen son yangınlar da bu 

gerçeği doğrulamaktadır. İklim değişikliği, Ortak Araştırma Merkezi (Joint Research Center, 

JRC)’nin son araştırmalarına göre, Akdeniz Bölgesi’nde tehlikenin giderek yükseldiği ve en 

yüksek olduğu ülkeler İspanya, Portekiz, Türkiye, Yunanistan, İtalya’nın orta ve güney 

kesimlerindeki bazı bölgeler, Fransa’nın güneyi ile Balkanlar’ın kıyı bölgeleri olduğu 

belirtilmiştir (de Rigo, Libertà, Houston Durrant, Artés Vivancos, & San-Miguel-Ayanz, 2017). 

Çalışma kapsamında kullanılmak üzere literatürde ve uygulamada oldukça yaygın olan ve, 

sıcaklık, nem, yağış ve rüzgâr hakkındaki bilgileri birleştiren Kanada Yangın Hava İndisi (FWI) 

seçilmiştir.  

• Kanada Yangın Hava İndisi (FWI) 

Akdeniz tipi ekosistemlerde yangın oluşumu ve davranışı, özellikle yaz döneminde, hava 

sıcaklığına ve rüzgâr koşullarına, yakıt yükü miktarına ve özellikle yanıcılığı büyük ölçüde 

arttıran kuraklık koşullarına özellikle bağlıdır. Bu ekosistemler için iklim değişikliği kaynaklı 

yangın tehlikesini incelemek için meteorolojik temelli Yangın Hava Durumu İndisi (FWI) 

kullanılmaktadır. 1971 yılında Kanada Orman Yangını Derecelendirme Sistemi (CFFDRS) 

kapsamında geliştirilen FWI, meteorolojik yangın tehlike haritalaması için en güvenilir ve 

önemli göstergelerden biri olarak dünya çapında onaylanmış ve kabul edilmiştir. Yangın 

potansiyeli hakkında bilgi veren birimsiz bir indistir. Çeşitli bileşenlerden oluşan indis 

nemliliğin ve atmosferik zorlamanın yangın davranışı üzerinde nasıl bir etkiye sahip 

olabileceğini değerlendirmek amacıyla kullanılmaktadır. İndis bileşenleri hesabında kullanılan 

atmosferik değişkenler günlük en yüksek sıcaklık, günlük en düşük bağıl nem, ortalama rüzgâr 

hızı ve 24-saat toplam yağış miktarıdır. FWI, yangın tehlikesinin eşiği aştığı günler yani, yakıt 

nemini ve yangın davranışını etkileyen hava koşullarına bağlı olarak tehlikeli koşulların sıklığını 

değerlendiren bir indistir. FWI indisinin şematik hesaplama yöntemi Şekil 1.1 ile verilmiştir.  
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Şekil 1.1 FWI Hesap Yöntemi Şematik Gösterimi (Van Wagner, 1987) 

 

Şekilde gösterilen indis bileşenlerinin tanımları şu şekildedir: 

• FFMC (Fine Fuel Moisture Code): Toprak üzerindeki yanıcı ve tutuşucu maddelerin 

nem içeriği hakkında bilgi sağlayan bileşendir. 

• DMC (Duff Moisture Code): Yüzey altında orta derinlikte birikmiş organik maddelerin 

nem içeriği hakkında bilgi sağlayan bileşendir. 

• DC (Drought Code): Sezonluk kuraklık etkisini temsil eden derin seviyedeki organik 

maddelerin nem içeriği hakkında bilgi sağlayan bileşendir. 

• ISI (Initial Spread Index): Rüzgâr hızı ve FFMC bileşenine bağlı olan ve yangının 

beklenen yayılma hızını temsil eden bileşendir. 

• BUI (Buildup Index): DMC ve DC bileşenlerine bağlı olan ve yanma için mevcut toplam 

yakıt miktarını temsil eden bileşendir. 

FWI değerlerine göre yangın risk dereceleri Tablo 1.3 ile verildiği gibi altı kategoride 

incelenmektedir. Yüksek FWI değerleri daha yüksek yangın riskini işaret etmektedir. 

Tablo 1.3 FWI Yangın Risk Sınıfı Değer Aralıkları 

FWI Yangın Risk Sınıfı 

FWI < 5,2 Çok düşük riskli 

5,2 ≤ FWI < 11,2 Düşük riskli 

11,2 ≤ FWI < 21,3 Orta riskli 

21,3 ≤ FWI < 38,0 Yüksek riskli 

38,0 ≤ FWI ≤ 50,0 Çok yüksek riskli 

FWI ≥ 50 Aşırı yüksek riskli 

FWI ile, gelecek dönemde RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarına göre yangın tehlikesinin gelişimi ve 

yakın gelecekte Türkiye üzerinde yangın rejiminde beklenen değişikliklerin öngörüsü yapılmış 

olup, yangın tehlikesinin meydana gelme sıklığı ve yoğunluk analizleri yapılmıştır. 
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1.2.1.5 Soğuk Hava Dalgası 

Soğuk hava dalgası, havanın belirgin şekilde soğuması veya çok soğuk havanın geniş bir alana 

yayılmasıyla ayırt edilen bir hava olayıdır. Soğuk hava dalgaları, aşırı rüzgâr soğuğuna neden 

olabilir. Daha da soğuk havaya yol açan şiddetli rüzgarların eşlik ettiği, aşırı soğuk havanın 

uzun süreli olduğu bir dönem de olabilir.  

Bir bölgede ortalamaların çok üzerinde olan bir sıcaklık düşüşüyle meydana gelebilecek soğuk 

hava dalgaları ve don ile insan sağlığı, ekosistem, tarım, enerji, inşaat ve ulaşım da dahil olmak 

üzere birçok sektörün etkilenmesi mümkündür. Yapılan küresel bir çalışmaya göre, aşırı 

sıcaklık olduğu kadar, aşırı soğuk olaylar için de ayrı uyum stratejileri geliştirilmelidir (EEA, 

Extreme temperatures and health, 2016). 

Soğuk hava dalgaları indislerinin eşik değerleri aşırı sıcaklık indislerinde de olduğu gibi, iklim 

zonlarına ve bölgelere göre farklılıklar gösterir. Çalışma kapsamında aşırı soğukların değişimini 

tanımlamak için soğuk hava dalga indisleri, donlu günler ve geceler için indisler 

hesaplanmıştır. Çoklu tehlike analizlerinde ise, soğuk hava dalgası tehlikesini temsilen 

Türkiye’nin topoğrafyasındaki değişkenliğe bağlı olarak noktasal eşik değerlerinin 

belirlenmesiyle elde edilen soğuk hava dalgası tehlikesini temsilen Soğuk Hava Dalgası 

İndisinin 10. persantil eşik değerlerine göre hesaplanan sonuçları kullanılmıştır.  

• Soğuk Hava Dalgası İndisi (CWI) 

CWI indisi, referans dönemindeki günlük minimum sıcaklıklardan elde edilen eşik değerlerin 

ardışık üç gün boyunca altında kalan gün sayılarından soğuk hava dalgası uzunluğu olarak 

hesaplanmıştır (Lavaysse, ve diğerleri, 2018). Çalışma kapsamında ise referans dönemi günlük 

minimum sıcaklıklarının her grid noktası için 10. persantil değeri CWI10P indisinin eşik 

değerleri olarak kullanılmıştır. Referans dönemi günlük minimum sıcaklıkları küçükten büyüğe 

sıralandığında % 10’uncu değere tekabül eden sıcaklık, 10. persantil değeri olarak 

adlandırılmaktadır. 

1.2.1.6 Şiddetli Rüzgâr 

Şiddetli rüzgârlar ve fırtınalar, güçlü ve sürekli rüzgarla tanımlanan atmosferik düzensizliktir. 

Şiddetli rüzgarlar, küçük ve lokal olaylardan, bir kıtanın önemli bir bölümünü kapsayacak 

kadar büyük olaylara kadar gelişim gösterebilir.  

Şiddetli rüzgârlar, ani oluşan rüzgarlar ve beraberinde meydana gelen şiddetli yağışlar ile, 

yapısal hasara, su baskınlarına ve fırtına dalgalarına yol açabilir. Bu olayların insan sağlığı ve 

ekosistem gibi hassas sistemlerin yanı sıra ulaşım ve enerji altyapıları üzerinde büyük etkileri 

olabilir. Munich RE’nin doğal afet kayıp veri tabanına (NatCatSERVICE) göre, 1980 ve 2013 

yılları arasında Avrupa'da fırtınalar sigortalı kayıplar açısından en maliyetli doğal afet olmuş, 

can kaybı bakımından ise dördüncü sırada yer almıştır (EEA, Wind storms, 2017). 

Ortalama rüzgâr hızı ve değişimleri hakkında bilgi özellikle enerji sektörü için önemlidir. 

Şiddetli fırtınalar ormancılık, altyapı, binalar, enerji ve ulaşım gibi çok çeşitli sektörler ve 
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faaliyetler için önemli bir tehlikedir. Ancak, bu tehlike için veri kullanılabilirliği sınırlıdır ve farklı 

veri kaynakları (Ör: gözlemler ve reanaliz) arasında önemli tutarsızlıklar vardır. 

Çalışma kapsamında Türkiye’nin topoğrafyasındaki değişkenlik nedeniyle noktasal olarak elde 

edilen 98. persantil eşik değeri üzerindeki aşırı rüzgârlı günlerin sayısı hesaplanmıştır. Bu indis 

günlük maksimum rüzgâr hızına bağlıdır.   

• Aşırı Rüzgârlı Günler (W98) 

W98 indisi, referans dönemindeki günlük maksimum rüzgârı şiddetinin her grid noktası için 

98.Persantil değerini aşan günlerin sayısını hesaplamaktadır (EEA, Wind storms, 2017). 

Referans dönemi günlük maksimum rüzgâr şiddetlerinin küçükten büyüğe sıralandığında 

%98’inci değere tekabül eden rüzgâr şiddeti, 98. persantil değeri olarak adlandırılmaktadır.  

1.3 Çoklu Tehlike Analizleri 

Tehlike, can kaybına, yaralanmaya veya diğer sağlık etkilerinin yanı sıra mülk, altyapı, geçim 

kaynakları, hizmet sunumu, ekosistemler ve çevresel kaynaklarda hasar ve kayıplara neden 

olabilecek doğal veya insan kaynaklı fiziksel bir olay veya eğilim veya fiziksel etkinin olası 

oluşumu olarak tanımlanır. İklim değişikliği, iklimle ilgili birçok tehlikenin oluşumunu ve 

özelliklerini etkilemektedir. Bu tehlikeler genellikle, ortalama koşullarda kademeli ve uzun 

vadeli değişikliklere (ortalama sıcaklıktaki artış gibi) ve kısa zaman ölçeklerinde meydana 

gelen aşırı olaylardaki (Ör: aşırı yağış ve şiddetli rüzgarlara) ani tehlikelere atıfta bulunan 

kronik tehlikeler olarak sınıflandırılır. İklim ile ilgili ani tehlikeler, süreleri, büyüklükleri ve 

ciddiyetleriyle karakterize edilebilir (WMO, 2018). Bu nedenle, belirli bir tehlikenin ilgili 

özelliklerini kapsamak için farklı indeksler gerekli olabilmektedir. 

Aynı alanda birden fazla tehlike için riskin nasıl analiz edileceği ve bunların etkileşim şekilleri 

tehlike risk değerlendirmesindeki en zor konulardan biridir. Şekil 1.2 ile farklı tetikleme 

faktörlerinin bir dizi farklı tehlikeye neden olması durumu şematik olarak gösterilmektedir. 

Tehlikeli olayların ortaya çıkmasında çevresel ortamların veya antropojenik faaliyetlerle ilgili 

birçok faktörün büyük etkisi vardır. Bu faktörler tehlikeli olayların oluşumuna katkıda 

bulunsalar da olayları doğrudan tetiklemezler. Bu nedenle, meteorolojik veya jeofiziksel 

kökenli (depremler veya volkanik patlamalar) tetikleyici olaylara ihtiyaç vardır. 

Genel kabul görmüş çoklu tehlike tanımı hala mevcut değildir. Uygulamada, bu terim 

genellikle belirli bir alanda mevcut olan tüm ilgili tehlikeleri belirtmek için kullanılırken, 

bilimsel bağlamda sıklıkla "birden fazla tehlike" anlamına gelir. Aynı şekilde, tehlikeler 

arasındaki ilişkileri belirtmek için kullanılan terminoloji de belirsizdir. Tekil süreçlerle 

karşılaştırıldığında, tehlikeler arasındaki etkileşimin karmaşık doğası ve bunları ölçmenin 

zorluğundan dolayı çoklu tehlike risk değerlendirmesine yönelik standart yaklaşımlar ve 

metodolojik çerçeveler literatürde daha az yaygındır. 
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Şekil 1.2 Farklı Tetikleyici Faktörlerin Neden Olduğu Tekil ve Çoklu Tehlikeler Arasındaki Karmaşık 

İlişkilerin Gösterimi (Jetten, Alkema, van Westen, & Brussel, 2014) 

1.3.1 Bağımsız Olaylar 

En basit yaklaşım, tehlikelerin bağımsız olduğunu ve farklı tetikleyicilerden kaynaklandığını 

düşünmektir. Durum böyleyse, farklı tehlike türleri için ortalama yıllık kayıplar toplanarak risk 

hesaplanabilir. Örneğin deprem ve sel tehlikeleri için bu durum geçerlidir. Bu iki tehlike 

doğrudan etkileşime girmeyen farklı tetikleme mekanizmalarına sahiptirler. Bu nedenle 

deprem tehlikesi sel tehlikesinden bağımsızdır ve ayrı olarak analiz edilebilir. Ayrıca risk ayrı 

ayrı analiz edilerek ortaya çıkan kayıplar da toplanabilir. Diğer bağımsız tehlikelere örnek 

olarak teknolojik tehlikeler ve sel tehlikeleri gösterilebilir. Çoklu tehlike risk değerlendirmesi 

için mevcut yazılım araçlarının çoğu, bu tehlikelerle bağımsız olarak ilgilenir ve kayıpları toplar. 

Ancak detaylı olarak incelediğinde, tehlikeler arasındaki ilişkilerin daha karmaşık olduğu 

açıktır. Örneğin bir deprem, bir nehirde taşkına sebep olarak, heyelan olayını tetikleyebilir. Bu 

nedenle, deprem ve sel riskinin tamamen bağımsız olduğunu kabul etmek mümkün değildir. 

Sel baskını ve teknolojik tehlikeler de tamamen bağımsız olarak düşünülemez. Örneğin sel 

baskınlarının düşük seviyelerinde trafik sorunsuz devam edebilirken, yüksek seviyelerin de 

kaza riski artacaktır. 

1.3.2 Birleşik Olaylar 

İkinci çoklu tehlike ilişkisi, aynı olay tarafından tetiklenen farklı tehlike türleri arasında 

görülmektedir. Bunlar, birleşik olaylar olarak adlandırılmaktadırlar (Marzocchi ve diğerleri, 

2009). Bu tür bağlantılı olayların zamansal meydana gelme olasılığı, tetikleme mekanizmasının 

meydana gelme olasılığı ile aynıdır. Bu tür bağlantılı olaylar aynı alanda meydana geldiğinde 

ve tehlike ayak izleri örtüştüğünde, süreçlerin etkileşime gireceği göz önünde 
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bulundurulmalıdır. Dolayısıyla, tehlikelerin mekânsal boyutunu analiz etmek için yapılan 

modelleme çalışmalarının eş zamanlı olarak gerçekleştirilmedi gerekmektedir. Tehlike 

analizleri ayrı ayrı yapıldığında, modellenen senaryoların sonuçları basitçe toplanmamalıdır. 

Bunun nedeni, birleşik tehlikelerin şiddetinin her ikisinin toplamından daha yüksek olabilmesi 

veya aynı alanların her iki tehlike türünden de etkilenebilir olmasıyla açıklanabilir. Buna ek 

olarak, basit bir toplama işlemi kayıpların fazla gösterilmesine veya iki kez sayılmasına neden 

olabilmektedir. Çoklu tehlike risk değerlendirmesinde, birleşik riski analiz etmenin en iyi yolu, 

birleştirilmiş risklerin maksimumunu almaktır. 

1.3.3 Karşılıklı Olaylar 

Üçüncü ilişki, bir tehlikenin, diğer bir tehlikenin etkisi üzerinde, onu tetiklemese de yaptığı 

etkidir (Kappes ve diğerleri, 2010). Buna örnek olarak yangın ve sel arasındaki ilişki 

gösterilebilir (Cannon & De Graff, 2009). Orman yangınları, bitki örtüsü ve toprak özellikleri 

üzerindeki etkileri nedeniyle ani sellere duyarlılığı değiştirir. Bu sorun, belirli alanları 

tehlikelere daha duyarlı hale getiren koşulların sürekli değişebileceğini vurgulamaktadır. 

Örneğin, arazi örtüsü ve arazi kullanımı sel ve toprak kaymaları gibi hidro-meteorolojik 

tehlikeler üzerinde büyük bir etkiye sahiptir. Diğer tehlikelerin (orman yangınları gibi) bir 

sonucu olarak arazi değiştiğinde, toprak kaymalarına veya sellere karşı duyarlılık da artacaktır. 

Tehlike ilişkilerinin çoğu bu türdendir. Belirli bir tehlike, araziyi ikinci tehlikeye daha duyarlı 

hale getiren koşulları değiştirmeden önce bu tür bir ilişkiyi hesaba katmak çok zordur. 

Yapılması gereken, büyük bir tehlike olayının (sel, kasırga gibi) meydana gelmesinden sonra 

her seferinde çoklu tehlike risk değerlendirmesini güncellemektir. 

1.3.4 Domino veya Basamaklı Tehlikeler 

Üçüncü tür tehlike ilişkileri zincirleme olarak meydana gelen olaylardan oluşur. Bir başka 

deyişle bir tehlike diğerine neden olur. Bunlara ayrıca domino etkileri, birbirine bağlı veya 

basamaklı tehlikeler de denir. Bunlar, çoklu tehlike risk değerlendirmesinde analiz edilecek en 

sorunlu türlerdir. Tehlike, bir tehlikenin diğerini tetikleyebileceği sırayla meydana gelebilir. Bu 

tehlike zincirlerinin veya domino etkilerinin belirli alanlarda ölçülmesi son derece zordur, 

ancak yerel düzeyde iyi sonuçlar elde edilmiştir (Peila ve Guardini, 2008). Bu tür tehlike 

zincirlerini analiz etmek için en iyi yaklaşım, olay ağacı analizlerini kullanmaktır. Bir olay ağacı, 

analiz edilen sistemi etkileyen parametrelerin tüm kombinasyonlarını (ve ilişkili oluşma 

olasılığını) analiz etmek için uygulanan bir sistemdir. Analiz edilen tüm olaylar, düğümler 

aracılığıyla birbirine bağlanır, sistemin tüm olası durumları her düğümde dikkate alınır ve her 

durum (olay ağacının dalı) tanımlanmış bir meydana gelme olasılığı değeri ile karakterize 

edilir. 

1.4 Çoklu Tehlike Değerlendirmeleri 

21. Yüzyılda meydana gelen iklim kaynaklı felaketler, zamansal ve mekânsal farklılıklarına 

rağmen büyük ekonomik kayıplara sebep olmuştur (Seneviratne ve diğerleri, 2012). Topluma 

ve çevreye yönelik tehlike, iklim kaynaklı değişiklikten ziyade, bu değişimin orantısız olarak 
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şiddetlenmesi ile meydana gelen aşırı iklim olayları ile bağlantılı olacaktır (Rummukainen 

2012).  

İklim kaynaklı meydana gelen kayıpların yüksek seviyelerde olduğu bilinmektedir. Buna bağlı 

olarak, iklim değişikliği sebebiyle aşırı hava olaylarında yaşanacak artışların kayıp riskini 

bilinenden daha yukarılara taşıması muhtemeldir. Buna ek olarak, birden çok iklim tehlikesine 

yatkın alanlarda tehditlerin daha belirgin hale gelmesi beklenmektedir. Bu bağlamda, iklim 

değişikliğine daha fazla maruz kalma potansiyeline sahip alanları belirlemek için, iklim 

ekstremlerinin şiddeti ve sıklığındaki olası bölgesel varyasyonları açıklayan çoklu tehlike 

değerlendirmesi gereklidir. 

Mevcut literatürde, ilk konu tehlike şiddetinin sınıflandırılması ve sürekli indekslerin 

geliştirilmesi gibi standardizasyon yaklaşımları aracılığıyla ele alınmıştır (Dilley 2005; Kappes 

ve diğerleri, 2012; Lung ve diğerleri, 2013). Bu yaklaşımlar bir başlangıç noktasını temsil 

etseler de yalnızca sınırlı bir iklim tehlikesi kümesini tanımlamaktadır. Farklı tehlikeleri 

karşılaştırılabilir hale getirmek için kullanılan teknikler de büyük ölçüde öznel ve tutarsızdır. 

İkinci konu ise, birleşik mekanizmaların yerel ölçekte gözlemlenen ve büyük ölçüde çevre 

düzeninden etkilenen çoklu tehlike dinamiklerine bağlı matrisler aracılığıyla nitel olarak ele 

alınmıştır (Kappes ve diğerleri, 2012; Gill ve Malamud 2014). Bu da göstermektedir ki 

tehlikeler arasındaki etkileşimlerin büyük ölçekli tahmin sistemlerine güvenilir bir şekilde dahil 

edilebilmesi için veri odaklı araştırmalara daha çok ihtiyaç vardır. 

Farklı Avrupa modelleme gruplarının iş birliğiyle sıcak ve soğuk hava dalgaları, nehir taşkınları 

ile kıyı selleri, kuraklık, orman yangınları ile şiddetli rüzgarların da dahil edildiği bir çalışmada, 

iklim tehlike modelleme veri seti üretilmiştir (Forzieri, ve diğerleri, 2016). Bu çalışmada, 

Avrupa'da gelecekte meydana gelmesi öngörülen iklim tehlikeleri, SRES A1B sera gazı 

emisyonları senaryosu (Solomon 2007) altında bir bölgesel iklim simülasyonları topluluğu için 

oluşturulmuş ve çoklu tehlike çerçevesinde üretilmiştir. Yöntem, iklim kaynaklı aşırı olayların 

sıklığındaki değişikliklerin ve bu olaylara maruziyetin beklenen yıllık değişikliklerinin analizine 

dayanmaktadır. Bundan sonraki adım Yıllık Beklenen Tehlike Kesri (YBTK) olarak 

tanımlanmıştır ve kesir istenilen herhangi bir değişkenle (örneğin, nüfus, tarla) kullanılabilir. 

Çeşitli tehlike dereceleri için üretilen, tek tehlike kesirleri (YBTK) ve gelecekte meydana 

gelecek değişiklikler, çoklu iklim tehlikelerine potansiyel maruziyeti sentezlemek için çoklu 

tehlike indekslerine birleştirilmiştir. Bu çalışma, iklim değişikliği kapsamında Avrupa için 

yapılan ilk kapsamlı çoklu tehlike değerlendirmesidir ve özellikle tek tehlike maruziyetleri 

arasındaki karşılaştırılabilirliğe ve bu yüzyıl boyunca birden fazla tehlikeye maruz kalan alanlar 

arasındaki örtüşme derecesine odaklanmaktadır. Çalışmadaki genel amaç, Avrupa genelinde 

uyum çabalarını ve arazi planlamasını daha iyi yönlendirmek için çoklu iklim tehlikelerine 

maruziyeti en yüksek potansiyele sahip coğrafi alanları belirlemektir. Bu proje kapsamında da 

benzer amaçlar güdüldüğü için pilot iller ve Türkiye için yapılan çoklu tehlike 

değerlendirmesinde benzer metodolojiler kullanılmıştır.  
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Ayrıca çalışmanın bu kısmının risk değerlendirme çalışmasıyla karıştırılmaması gerektiğini 

vurgulamakta fayda vardır. Risk değerlendirmeleri, yerleşim yerlerinin (örneğin nüfus, 

varlıklar) tehlike, etkilenebilirlik ve mekânsal dağılımının kombinasyonunu ifade etmekte 

olup, ileriki çalışmalarda yapılacaktır. 

1.4.1 İklim Tehlike Göstergeleri 

Çoklu tehlike analizi, altı kritik iklim tehlikesine odaklanmaktadır: sıcak ve soğuk hava 

dalgaları, şiddetli yağış, kuraklık, orman yangınları ve şiddetli rüzgâr olmak üzere her biri 

fiziksel etkiyle ilgili bir gösterge ile tanımlanmaktadır. İklim tehlike göstergeleri, referans 

dönemi için 1971-2000 dönemi ve iklim projeksiyon dönemi için ise, 2030'lar (2021–2040), 

2050'ler (2041–2060) ve 2070'ler (2061–2080) ve 2090’lar (2081-2100) için hesaplanmıştır. 

Çalışma kapsamında, kuraklık için Standartlaştırılmış Yağış Evapotranspirasyon İndisi (SPEI), 

şiddetli yağışı temsilen 95.persantilden büyük aşırı yağışlı günler sayısı, sıcak hava dalgasını 

temsilen Sıcak Hava Dalgası İndisi, soğuk hava dalgasını temsilen Soğuk Hava Dalgası İndisi, 

yangın tehlikesi için sıcaklık, nem, yağış ve rüzgâr hakkındaki bilgileri birleştiren Kanada Yangın 

Hava İndisi (FWI) ve şiddetli rüzgarlar için Aşırı Rüzgârlı Günler (W98) indisi kullanılmıştır. Tüm 

iklim tehlike göstergeleri, her bir grid noktası için hesaplanmıştır. Ardından, tüm indislerin 

günümüz ve gelecekteki dönüş olasılıkları elde edildikten sonra referans periyoduyla kıyas 

yapılarak gelecek dönem geri dönüş seviyeleri belirlenmiştir. 

1.4.2 Aşırı Hava Olaylarının Görülme Sıklığı 

Her bir grid noktasında, 2, 10 20, 50 ve 100 yıllık geri dönüş dönemlerine sahip iklim tehlike 

göstergelerinin temel geri dönüş seviyeleri (RL,b) elde edilmiştir. Beklenen yıllık etki açısından 

sıklıkla bildirilen aşırı olayların riskleriyle benzerlik kurarak, her yıl bir tehlikeye maruz kalması 

beklenen fraksiyon- Yıllık Beklenen Tehlike Kesri (YBTK) - tehlike olaylarına maruziyetin, 

tehlikenin meydana gelme olasılığı dağılımı üzerinden entegre edilmesi yoluyla 

hesaplanmıştır. YBTK'nin kullanımı, mevcut klimatolojideki aşırı olayların meydana gelme 

olasılığından türetilen ortak bir yoğunluk ölçeğine dayanarak farklı süreçler ve zaman ölçekleri 

ile karakterize edilen çoklu tehlikelerin nicel olarak karşılaştırılmasına olanak tanımaktadır. 

Her tehlike için, YBTK, her bir model gridi için ayrı ayrı hesaplanmıştır. 

Proje kapsamında, çoklu tehlikelere olan toplam yıllık maruziyeti ölçmek için Forzieri ve 

diğerleri (2016)’nin geliştirdiği Toplam Tehlike İndeksi’nin (TTİ) kullanılmıştır (Forzieri, ve 

diğerleri, 2016). TTİ'nin bileşik olayların bir ölçüsünü (etkileşen/birlikte meydana gelen 

olaylar) yansıtmadığını, bunun yerine çoklu tehlikelere karşı beklenen toplam yıllık 

maruziyetini gösteren bir indeks olduğunu vurgulamak gerekmektedir. Örneğin, sonbaharda 

aşırı bir yağış olayı ve yazın bir sıcak hava dalgası meydana gelebilmektedir ve her iki olay da 

(belirli bir olasılıkla) aynı yıl içinde ve aynı yerde meydana gelmektedir. Bu nedenle, bu iki 

tehlike birbiriyle etkileşim halinde olmasa bile, genel maruziyet düzeyine katkıda bulunur. Göz 

önünde bulundurulan tehlikelerin aynı anda meydana gelen olaylar olmadığı varsayılır. 
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Birden fazla tehlikeye maruz kalan alanları belirlemek için, Forzieri ve diğerleri (2016), Tehlike 

Değişim İndeksi’ni (TDİ) geliştirmiştir. TDİ, belirli bir eşiğin (%20, %100 ve %1000) üzerinde 

YBTK'de gelecekte artış meydana gelecek tehlikelerin sayısını ifade eder. Üç farklı eşiğin 

kullanılması, tehlikeye maruziyetteki orta, güçlü ve aşırı değişiklikleri yakalamaya olanak 

vermektedir. Belirlenen eşik değerlerin üzerinde maruziyet değişimi gözlenen tehlikelerin 

sayısı her bir grid hücresi için hesaplanmaktadır. TDİ, tehlike için önceden tanımlanmış 

değişim seviyelerine karşılık gelen önemli sıcak noktaların tanımlanmasını sağlamaktadır. TTİ 

ve TDİ, her bir tehlike için, iklim modeli çıktıları kullanılarak, her geri dönüş seviyesi ve zaman 

dilimi için tüm tehlikelerde ortak olan mekânsal ölçekte hesaplanmaktadır. 
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2 TÜRKİYE İÇİN ÇOKLU TEHLİKE DEĞERLENDİRMESİ 

2.1 Yanlılık Düzeltmesi 

2.1.1 Ortalama, Maksimum ve Minimum Sıcaklık 

Çalışma kapsamında öncelikle, 1971-2000 Referans Döneminin yanlılığı, gözlem verilerine 

göre düzeltilmiş, daha sonra aynı düzeltme yöntemi katsayıları kullanılarak 2021-2100 

Projeksiyon Dönemi model yanlılıkları düzeltilmiştir. Şekil 2.1 ile gözlem, model ve düzeltilmiş 

ortalama, maksimum ve minimum sıcaklıkların referans dönemi ile projeksiyon dönemindeki 

değişimleri verilmiştir.  

Ortalama 
Sıcaklık 

  

Maksimum 
Sıcaklık 

   

Minimum 
Sıcaklık 

  

Şekil 2.1 Gözlem, Model ve Düzeltilmiş Modelin Referans Dönemi (sol) ile Düzeltilmiş Modelin 

Projeksiyon Dönemlerindeki (sağ) Klimatolojik Değişimler 

Referans döneminin ortalama sıcaklık değişiminin verildiği ilk grafikte (sol) mavi renk ile 

görülen düzeltilmemiş model (MPI-ESM-MR) ile kırmızı renk ile görülen E-OBS gözlem verisi 

arasındaki farklılık görülmektedir. Ülke geneli ortalama sıcaklık referans döneminde MPI 

modeline göre yaklaşık 1,5C daha soğuktur. Uygulanan düzeltme yöntemlerine göre bu fark 

referans döneminde azaltılmış olup, gözlem verisi ile yakın ortalamalara getirilmiştir (mor 

renk). Referans döneminde elde edilen katsayılar ile düzeltilen, projeksiyon dönemine 

bakıldığında (sağ) ise, referans dönemine göre her dönemin sıcaklığının giderek arttığı ve 
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dönemlerin arasındaki farkların da yükseldiği görülmektedir. Aynı durum, maksimum ve 

minimum sıcaklıklar için de geçerlidir. Referans dönemi maksimum sıcaklık değişimlerine 

bakıldığında, modelin gözlemden yaklaşık 1,5C daha soğuk olduğu görülmektedir. Bahar 

aylarında farkın açılıp, 1,5-2C’lere ulaştığı görülmektedir. Kış aylarında ise model gözlem 

farkın 0,5-1C civarında olduğu söylenebilir. Aynı düzeltme yöntemi ile modelin maksimum 

sıcaklık değişkeninin de referans dönemi için oldukça iyi bir şekilde düzeltildiği görülmektedir. 

Minimum sıcaklıklarda ise model kış aylarını iyi simüle etmiş olup, yaz aylarına doğru fark 2C 

civarını bulmaktadır. Minimum sıcaklık değişkeni için düzeltilmiş model sonuçlarına 

bakıldığında, yine aylık klimatolojisinin gözlemlere yakın olduğu görülmektedir.  

Düzeltilmiş ortalama, maksimum ve minimum sıcaklık değişkenlerinin gözlemler ile 

karşılaştırılan performansları Şekil 2.2 ile harita üzerinde verilmiştir. Referans dönemine göre 

ortalama sıcaklık için hesaplanmış standart sapmalara bakıldığında, iki yöntem de birbirine 

yakın sonuçlar vermiş olsa da QM Trikübik sonuçlarının E-OBS sonuçlarına en yakın resmi 

çizdiği görülmektedir. Buna göre, ülke genelinde ortalama sıcaklık değişkenliğinin yıl boyunca 

en fazla 10C civarında olduğu görülmektedir. Hata karelerinin karekökünün ortalamasına 

bakıldığında ise, düzeltilmemiş model sonucunda (sol) hataların 7-7,5C’yi bulduğu 

görülmektedir. Referans dönemi için maksimum sıcaklık standart sapmalarına bakıldığında, 

düzeltilmiş modelin gözleme daha yakın olduğu ve yıllık sapmasının özellikle iç kesimlerden 

kuzeye doğru 13-14C’yi bulduğu görülmektedir. Türkiye’nin batı kıyılarına doğru yıllık 

sapmanın düştüğü ve 7-8C’ler civarında olduğu görülmektedir. Hatalara bakıldığında ise, 

Türkiye’nin güneyinden kuzeyine doğru artış gösterdiği; güney ve güneybatı şeridinde 4-

4,5C’ler civarında olduğu ve kuzeyde ise 7-8C’ler civarına ulaştığı görülmektedir. Son olarak 

minimum sıcaklıkların referans dönemi karşılaştırmaları incelendiğinde, sapmanın 

Güneydoğu Anadolu, Doğu Anadolu ve Doğu Karadeniz’in iç kesimlerinde 8-9C, diğer 

bölgelerde ise 6-7C civarında olduğu görülmektedir. Minimum sıcaklıklarda hataların ise 

genel olarak 4-4,5C civarında olduğu ve ülkenin kuzeydoğusunda ise 5-6C’lere çıktığı 

söylenebilir. 

Ortalama 
Sıcaklık 
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Maksimum 
Sıcaklık 

  

Minimum 
Sıcaklık 

 

Şekil 2.2 1971-2000 Dönemi Günlük Standart Sapması (C) (üst) Hata Karelerinin Ortalamasının 

Karekökü (C) (alt) 

2.1.2 Toplam Yağış 

Çalışma kapsamında toplam yağış verisi için, 1971-2000 Referans Döneminin yanlılığı, gözlem 

verilerine göre düzeltilmiş, daha sonra aynı düzeltme yöntemi katsayıları kullanılarak 2021-

2100 Projeksiyon Dönemi model yanlılıkları düzeltilmiştir. Şekil 2.3 ile gözlem, model ve 

düzeltilmiş toplam yağışın referans dönemi ile projeksiyon dönemindeki değişimleri 

verilmiştir. 

Referans dönemi toplam yağış değişiminin verildiği ilk grafikte (sol) mavi renk ile görülen 

düzeltilmemiş model (MPI-ESM-MR) ile kırmızı renk ile görülen APHRODITE gözlem verisi 

arasındaki farklılık görülmektedir. Ülke genelinde referans dönemine bakıldığında, modelin 

Temmuz ve Ağustos aylarında gözlemlere oldukça yakın, bahar ve kış aylarında ise gözleme 

göre daha ıslak sonuçlar önerdiği görülmektedir. Bu hata, uygulanan düzeltme yöntemiyle 

referans döneminde oldukça azaltılmış olup, gözlem verisi ile yakın ortalamalara getirilmiştir 

(mor renk). Grafik üzerinde görülen MV yöntemiyle düzeltilmiş yağış ortalamaları her ne kadar 

gözlemlere birebir uydurulsa da bu yöntem ortalamaları çok iyi düzeltip, uç değerleri 

törpülediği için seçilmemiştir. Referans döneminde elde edilen katsayılar ile düzeltilen 

projeksiyon dönemine bakıldığında, gelecek dönemde referans dönemine göre yağışların 

giderek azaldığı görülmektedir. 
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Şekil 2.3 Gözlem, Model ve Düzeltilmiş Modelin Referans Dönemi (sol) ile Düzeltilmiş Modelin 

Projeksiyon Dönemlerindeki (sağ) Klimatolojik Değişimler 

Düzeltilmiş toplam yağış değişkeninin gözlemler ile karşılaştırılan performansları Şekil 2.4 ile 

harita üzerinde verilmiştir. Referans dönemine göre toplam yağış ortalaması için hesaplanmış 

standart sapmalara bakıldığında, QM Trikübik sonuçlarının APHRODITE sonuçlarına en yakın 

resmi çizdiği ve günlük sapmaların kıyı kesimlerde 4-5 mm civarında olduğu ve yüksek 

kesimlerde 6-7 mm’lere ulaştığı; bu kesimler dışında genel olarak 2 mm civarında olduğu 

görülmektedir. Hataların alansal değişimi ise yine benzer bir görüntü ile iç kesimlerde 2-3 mm; 

kıyı kesimlerde 7-8 mm ve yüksek kesimlerde ise günlük 9-10 mm’leri bulabilmektedir. 

 

Şekil 2.4 1971-2000 Dönemi Günlük Standart Sapması (C) (üst) Hata Karelerinin Ortalamasının 

Karekökü (C) (alt) 

2.1.3 Maksimum Rüzgâr Hızı 

Çalışma kapsamında maksimum rüzgâr verisi için, 1971-2000 Referans Döneminin yanlılığı, 

gözlem verilerine göre düzeltilmiş, daha sonra aynı düzeltme yöntemi katsayıları kullanılarak 

2021-2100 Projeksiyon Dönemi model yanlılıkları düzeltilmiştir. Şekil 2.5 ile gözlem, model ve 

düzeltilmiş maksimum rüzgâr hızının referans dönemi ile projeksiyon dönemindeki değişimleri 

verilmiştir. 



 

26 

 

  

Şekil 2.5 Gözlem, Model ve Düzeltilmiş Modelin Referans Dönemi (sol) ile Düzeltilmiş Modelin 

Projeksiyon Dönemlerindeki (sağ) Klimatolojik Değişimler 

Referans dönemi maksimum rüzgâr hızı ortalamasının değişiminin verildiği ilk grafikte (sol) 

mavi renk ile görülen düzeltilmemiş model (MPI-ESM-MR) ile kırmızı renk ile görülen ERA5-

Land gözlem verisi arasındaki yaklaşık 3-3,5 m/s’lik farklılık görülmektedir. QM Trikübik 

yöntemi kullanılarak düzeltilmiş model sonuçlarına bakıldığında (mor renk), bu farkın 

azaltıldığı ve gözlem verisine yakınlaştırıldığı gözlenmektedir. 

Düzeltilmiş maksimum rüzgâr hızı değişkeninin gözlemler ile karşılaştırılan performansları 

Şekil 2.6 ile harita üzerinde verilmiştir. Referans dönemine göre maksimum rüzgâr hızı 

ortalaması için hesaplanmış standart sapmalara bakıldığında, QM Trikübik sonuçlarının ERA5-

Land sonuçlarına oldukça yakın resmi çizdiği ve günlük sapmaların ülke genelinde 0,5-1 m/s 

civarında olduğu görülmektedir. Hataların alansal değişimine bakıldığında ise öncelikle 

düzeltilmemiş modelin ülke genelinde 4,25 m/s’ye varan hatalara sahip olduğu söylenebilir. 

Düzeltilmiş modelin hatası değerlendirildiğinde, Marmara ve İç Anadolu Bölgeleri’nde 2,5-3 

m/s; Ege kıyıları, Batı Karadeniz kıyıları ile Doğu Akdeniz kıyılarında ise 2-2,5 m/s civarına 

çıktığı görülmektedir. Ülke genelinde hatalar 0,75-1 m/s civarındadır. 

 

Şekil 2.6 1981-2000 Dönemi Günlük Standart Sapması (C) (üst) Hata Karelerinin Ortalamasının 

Karekökü (C) (alt) 
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2.2 Gelecek Dönem Sıcaklık ve Yağış Değişimleri 

Yanlılık düzeltmesi bölümünde sonuçları verildiği gibi, referans ve projeksiyon döneminin 

model yanlılıkları düzeltilmiş ve ülke genelindeki değişimleri aşağıdaki bölümde RCP4.5 ve 

RCP8.5 senaryolarına göre ve 4 projeksiyon döneminde sunulmuştur. 

2.2.1 Ortalama Sıcaklık 

Türkiye üzeri 1971-200 Referans dönemi ortalama sıcaklık değerleri ve RCP4.5 ve RCP8.5 

senaryolarının referans döneminden farkları sırasıyla Şekil 2.7-a, Şekil 2.7-b ve Şekil 2.7-c ile 

gösterilmektedir. Referans döneminde Ege ve Akdeniz Bölgeleri kıyı kesimleri ile Güneydoğu 

Anadolu Bölgesi’nde ortalama sıcaklık değerleri 14-19C aralığında değişirken Marmara 

Bölgesi’nde yaklaşık 12C olarak gözlemlenmektedir. Ülkenin doğusuna gidildikçe ortalama 

sıcaklık değeri özellikle Erzurum, Kars ve Ardahan Platolarında 2C’ye kadar düşmektedir. En 

yüksek ortalama sıcaklık değerleri ise Çukurova’nın tamamında 20C olarak görülmektedir. 

a 

 

 

b 

c 

 

Şekil 2.7 Referans Dönemi (a) Sıcaklık Ortalaması ve RCP4.5 Senaryosu (b) ile RCP8.5 Senaryosu (c) 

için Projeksiyon Dönemindeki Değişimler 

Projeksiyon dönemi sıcaklık değişimlerinde ise her iki RCP senaryosunun da referans 

dönemine göre daha yüksek sıcaklıklar tahmin ettiği görülmektedir. RCP4.5 senaryosuna göre 
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yüzyıl sonunda ortalama sıcaklık değerlerinin özellikle ülkenin doğusunda yaklaşık 2,5C 

artması ve geri kalanında ise en az 1C artması beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna göre ise 

2060’lara kadar olan süreçte ülke genelinde ortalama sıcaklıkların 2,5C civarında artacağı ve 

bu artışın yüzyılın sonunda 5C’leri geçeceği öngörülmektedir. 2081-2100 periyodunda 

RCP8.5 kötümser senaryosuna göre Türkiye’de en az Marmara Bölgesinde 3C ve en çok Doğu 

Anadolu Bölgesi’nde 5C’den fazla ısınmanın olacağı tahmin edilmektedir. 

2.2.2 Toplam Yağış  

Türkiye üzeri yıllık toplam yağış değerleri 1971-2000 Referans dönemi ortalaması ve RCP4.5 

ve RCP8.5 senaryolarının referans döneminden farkları sırasıyla Şekil 2.8-a, Şekil 2.8-b ve Şekil 

2.8-c ile gösterilmektedir.  

a 

 

b 

c 

 

Şekil 2.8 Referans Dönemi (a) Toplam Yağış Ortalaması ve RCP4.5 Senaryosu (b) ile RCP8.5 

Senaryosu (c) için Projeksiyon Dönemindeki Değişimler 

Referans döneminde en az yağış alan bölgeler, İç Anadolu Bölgesi, Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi’nin güneyi ile Iğdır Ovası civarı olmak üzere yaklaşık 400 mm altında kalan toplam 

yağış ortalamalarına sahiptir. Muğla-Köyceğiz ilçesi ve çevresi, Antalya, Antakya, Bitlis ve Batı 

Karadeniz’de toplam yağış değerleri 600-800 mm aralığındadır ve Doğu Karadeniz’den sonra 
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en yüksek yağış değerlerine sahip bölgelerdir. Trabzon, Rize ve Artvin ülkenin en yağışlı illeri 

olarak referans döneminde yıllık toplam 1000 mm’yi geçen yağış aldığı görülmektedir. 

Projeksiyon döneminde toplam yağış değişimleri Türkiye’nin kuzeyinde artma yönünde 

olmasına karşın, Akdeniz ve Ege Bölgeleri’nde ise şiddetli azalma eğilimindedir. Referans 

dönemine göre toplam yağış değişimleri dağılım olarak her iki senaryo için benzerlik gösterse 

de değişim değerleri oldukça farklıdır. RCP4.5 senaryosuna göre yağış değişiminin en çok 

2061-2080 periyodunda Marmara ve Karadeniz Bölgeleri’nde ortalama 50 mm artış ve 

Akdeniz Bölgesinde ise 200 mm azalış ile görülmesi öngörülmektedir. RCP8.5 senaryosuna 

göre ise 2060’lara kadar -100 ile +100 mm arasında yağış değişimi beklenmektedir. Yüzyıl 

sonunda ise Karadeniz Bölgesi’nde toplam yağış miktarının referans dönemine göre 150 mm 

civarında artacağı ve Akdeniz Bölgesi’nde ise 300 mm civarında azalacağı tahmin edilmektedir.  

2.3 Ekstrem İklim İndis Analizleri  

Ekstrem iklim indisleri, günlük yağış, sıcaklık ve rüzgâr değişkenleri için fiziksel olarak 

belirlenen çeşitli eşik değerlerin üstünde veya altında kalmasına göre incelenmiştir. İklim 

indisleri, model çıktılarına yanlılık düzeltmesi uygulandıktan sonra hesaplanmıştır. Proje 

kapsamında Türkiye’deki ekstrem hava olaylarını temsil etmesi için 5 indis seçilmiştir. 

İndislerin ülke bazında projeksiyon dönemindeki 20 yıllık değişimleri, referans dönemindeki 

dağılımları ile birlikte ilerideki bölümlerde ortaya konmaktadır. 

2.3.1 Standartlaştırılmış Yağış Evapotranspirasyon İndisi (SPEI) 

Proje kapsamında SPEI analizi için referans dönemi 1971-2000 olarak belirlenmiştir. Gelecek 

dönem ise diğer indislerde de olduğu gibi 2021-2100 periyodunda çalışılmıştır. Metodoloji 

bölümünde de belirtildiği gibi, SPEI indisi 3, 6 ve 12 aylık zaman ölçekleri için çalışılmıştır. 

Burada, SPEI3 meteorolojik kuraklığı, SPEI6 tarımsal kuraklığı ve SPEI12 ise hidrolojik kuraklığı 

temsil etmektedir. Bu bölümde yalnızca SPEI3 analizleri paylaşılmıştır. SPEI şiddet değerleri 

tüm dönemlere göre elde edildikten sonra, kuraklık frekansı, kuraklık eğilimi ve en uzun kurak 

dönem yoğunluğuna da bakılmıştır. 

Türkiye için elde edilen SPEI3 dönemsel kuraklık şiddeti ortalamaları (a), kuraklık frekansları 

(b), kuraklık eğilimleri (c) analizleri referans dönemi ve RCP4.5 senaryosuna göre değişimleri 

ile Şekil 2.9 üzerinde sunulmuştur. Şekil 2.9-a ile verilen kuraklık şiddeti ortalamalarına 

bakıldığında, 30 yıllık referans dönemi ortalamasında 0-0,5 arasında olan kuraklık şiddetinin, 

gelecek dönem ortalamalarında ise kurak yönde geliştiği ve -0,5’lere düştüğü görülmektedir. 

Özellikle 2061-2080 döneminde Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde -0,5 altına inen değerler 

düşük şiddette kuraklığa işaret etmektedir. Şekil 2.9-b ile verilen kuraklık frekansı değişimleri 

incelendiğinde ise, referans dönemi ortalamasının %10-20 arasında olduğu gözlenmektedir. 

2021-2060 dönemlerinde kuraklık görülme sıklığının %30’a, 2061-2080 döneminde ise 

özellikle İç Anadolu, Akdeniz ve Güneydoğu Anadolu Bölgelerinde yer yer %40’a yükseleceği 

öngörülmektedir. Yüzyıl sonuna doğru Türkiye genelinde kuraklık frekansının %30 civarında 

olacağı tahmin edilmektedir. Şekil 2.9-c ile verilen SPEI3 kuraklık eğilimlerine göre, referans 
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döneminde Karadeniz, Güneydoğu Anadolu Bölgelerinde ve yer yer İç Anadolu ve Doğu 

Anadolu Bölgeleri'nde nemli eğilim olduğu gözlenmektedir. Yüzyıl sonuna doğru bu eğilimin 

değişeceği öngörülmektedir. Bu bağlamda, 2021-2060 döneminde İç Anadolu, Doğu Anadolu, 

Batı Karadeniz ve özellikle Doğu Akdeniz Bölgelerinde kuraklık eğiliminin 1,5’e ulaşacağı 

öngörülmektedir. Yani kurak dönem sayısı ıslak dönem sayısının üzerine çıkacaktır. 2061-2080 

dönemine gelindiğinde bu değerin özellikle Akdeniz, İç Anadolu Bölgelerinde ve Ege 

Bölgesinin iç kesimlerinde 2’ye ulaşacağı tahmin edilmektedir. 2081-2100 döneminde azalma 

olsa da Türkiye’nin büyük bir bölümünde kurak eğilimin hâkim olması beklenmektedir. 

a 

 

b 

 

c 

 

 
Şekil 2.9 RCP4.5 Senaryosu SPEI3 Dönemsel Kuraklık Şiddeti Ortalamaları (a), Kuraklık 

Frekansları (b), Kuraklık Eğilimleri (c)  

Türkiye için elde edilen SPEI3 dönemsel kuraklık şiddeti ortalamaları (a), kuraklık frekansları 

(b), kuraklık eğilimleri (c) analizleri referans dönemi ve RCP8.5 senaryosuna göre değişimleri 

ile Şekil 2.10 üzerinde sunulmuştur. Şekil 2.10-a ile verilen kuraklık şiddeti ortalamalarına 

bakıldığında, RCP8.5 senaryosuna göre Türkiye genelinde kuraklık şiddeti 2021-2040 

döneminde -0,5’e düşmektedir. 2041-2060 döneminde ortalama değerler İç Anadolu 

Bölgesinde -0,5 ila -1 aralığında olup düşük şiddette kuraklık sinyali vermektedir. 2061-2080 

döneminde Türkiye genelinde Karadeniz Bölgesi hariç düşük şiddette kuraklık yaşanacağı 

tahmin edilmektedir. 2081-2100 döneminde ortalama değerler Akdeniz Bölgesinin batı 

kesimlerinde -1,5’lara kadar düşmekte olup, orta şiddette kuraklığa işaret etmektedir. Ayrıca 

Orta Karadeniz Bölgesinde düşük şiddette kuraklık sinyali gelişmektedir. Bu durum kötümser 

senaryoya göre yüzyıl sonuna doğru kuraklık şiddetinin ülke genelinde giderek artacağını 

göstermektedir. Şekil 2.10-b ile verilen kuraklık frekansı değişimleri ele alındığında, 2021-2040 

döneminde %30 civarında olması beklenen kuraklık frekansının, 2041-2060 döneminde 

%40’lara, 2061-2080 döneminde özellikle Akdeniz Bölgesinin batısı ve Güneydoğu Anadolu 
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Bölgelerinde %50 seviyesine ulaşacağı öngörülmektedir. Yüzyılın son 20 yıllık periyodunda bu 

değerlerin Ege, Akdeniz, Güneydoğu Anadolu Bölgelerinin tamamı ile İç Anadolu Bölgesinin 

büyük bir bölümünde %50-60 aralığında olacağı tahmin edilmektedir. Şekil 2.10-c ile verilen 

SPEI3 kuraklık eğilimleri incelendiğinde, kuraklık eğiliminin de giderek artacağı 

öngörülmektedir. Buna göre, 2021-2040 döneminde özellikle İç Anadolu Bölgesinde 1,5-2 

arasında olacağı tahmin edilen kuraklık eğilimi, 2041-2060 döneminde yer yer 2’nin üzerine 

çıkmaktadır. 2061-2080 döneminde Türkiye genelinde 2 civarında olması beklenen kuraklık 

eğilimin, 2081-2100 döneminde en yüksek değerlerine 2-3 aralığında Ege Bölgesinde ulaşacağı 

öngörülmektedir. Bu dönemde istisna olarak Doğu Karadeniz Bölgesinde eğilim değerlerinde 

belirgin bir düşüş olacağı tahmin edilmektedir. Yani ıslak dönem sayısının kurak dönem 

sayısından fazla olması beklenmektedir. 

a 

 

b 

 

c 

 

 
Şekil 2.10 RCP8.5 Senaryosu SPEI3 Dönemsel Kuraklık Şiddeti Ortalamaları (a), Kuraklık 

Frekansları (b), Kuraklık Eğilimleri (c)  

Referans dönemi, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosuna göre Türkiye için hesaplanan SPEI3 kuraklık 

şiddetinin referans dönemine göre değişimi 10 yıllık kayan ortalamalarla Şekil 2.11 ile 

gösterilmiştir. Grafik üzerinde, düz çizgiler anomalilerin alansal ortalamalarını 

göstermektedir. Zaman serileri 10 yıllık kayan ortalamalar yumuşatma tekniği ile 

gösterilmektedir. Anomalilerin bir standart sapması ile her zaman adımı için belirsizlik, gölgeli 

alanlarla verilmektedir. Referans döneminde SPEI3 anomalileri 1970’lerden 1980’lerin 

ortalarına kadar azalma eğilimi göstererek kurak koşullara sapmayı işaret etmektedir. 

Referans döneminin ikinci yarısında tekrardan artış eğilimi gösteren indis değerlerine 

bakıldığında ise nemli koşullarda artışın olduğu tespit edilmiştir. Gelecek projeksiyonları 

incelendiğinde her iki senaryoda negatif anomalilerin gözleneceği yani gelecekte referans 

döneme göre daha kurak koşulların yaşanacağı tahmin edilmektedir. 2040’lı yıllardan sonra 
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iki senaryo için sonuçlar farklılaşmaktadır. RCP4.5 senaryosuna göre 2070’e kadar SPEI3 

anomalilerinin büyük bir değişim göstermesi beklenmemektedir. 2070-2080 arası azalma 

eğilimi sergileyen değerler yüzyıl sonuna doğru tekrardan yükselerek -0,25 seviyesine 

erişecektir. Diğer taraftan RCP8.5 senaryosuna göre SPEI3 anomalilerinin 2050’lerin ortasına 

kadar belirgin bir azalış göstererek -0,75 seviyesine gerilemesi beklenmektedir. Bu yıllardan 

sonra anomalilerin 2090’a kadar büyük bir değişim göstermesi beklenmemektedir. Yüzyıl 

sonunda anomali değerlerinin -1’e erişeceği tahmin edilmektedir. 

 

Şekil 2.11 SPEI3 İndisinin Referans Dönemi ve RCP4.5 (Mavi Çizgi) ile RCP8.5 (Turuncu Çizgi) 

Senaryolarına Göre Gelecek Projeksiyonları Anomalileri 

2.3.2 Aşırı Yağışlı Günler İndisi (R95p) 

1971-2000 referans dönemi günlük toplam yağışların Türkiye’deki her grid noktası için elde 

edilmiş 95. persantil (eşik) değerleri kullanılarak gelecek dönem R95p değişimlerine 

bakılmıştır. Türkiye genelindeki referans periyoduna ait toplam yağışların 95. persantil 

değerleri mm cinsinden Şekil 2.12-a ile verilmektedir. R95p aşırı yağışlı günler indisinin 

referans dönemine göre dört farklı periyottaki değişimi ise Şekil 2.12-b ve Şekil 2.12-c ile 

sırasıyla RCP4.5 ve RCP8.5 senaryoları için gösterilmektedir.  

Referans döneminde Türkiye genelinde yaklaşık 17 mm’lik ortalama eşik değerler görülmesine 

rağmen Muğla ve Antalya şehirlerinde 38 mm ile en yüksek eşik değerlere rastlanmaktadır 

(Şekil 2.12-a). Bunların yanı sıra, İzmir, Adana Hatay, Rize ve Bitlis illerinde 95. persantile karşı 

gelen yağış miktarları yer yer 30 mm’nin üzerine çıkmaktadır. Diğer yandan, ülkenin iç 

kesimlerine doğru gittikçe azalan yağış eşik değerleri gözlemlenmektedir. En düşük değerler 

İç Anadolu Bölgesi’nde, en yüksek değerler ise Ege ve Akdeniz bölgelerinde görülmektedir. 

Ankara civarında 95. persantile karşı gelen yağış miktarları 12 mm’nin altında kalmaktadır. 

Gelecek projeksiyonlarının referans döneminden farkları ele alındığında aşırı yağışlı günlerin 

her iki emisyon senaryosuna göre çoğunlukla artma eğiliminde olduğu ancak; referans 

dönemindeki eşik değerlerin yüksek olduğu Akdeniz Bölgesi’nde genellikle azalma eğiliminde 

olduğu görülmektedir. Akdeniz Bölgesi’ndeki azalmanın en çok RCP4.5 senaryosunda ve 2061-

2080 periyodunda olması dikkat çekerken bu azalmanın yer yer %2,5’lara (~9 gün) ulaşacağı 
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tahmin edilmektedir (Şekil 2.12-b). Diğer taraftan, aynı dönemde Türkiye’de ortalama %0,5 

(~2 gün) artış beklenmekte, böylece bir önceki periyotla aynı değişimi ortaya koymaktadır. 

RCP4.5 senaryosu altında ilk projeksiyon döneminde (2021-2040) aşırı yağışlı günlerde azalma 

eğilimi sergileyen Ege, İç Anadolu, Batı Karadeniz Bölgeleri ile Marmara Bölgesi’nin Yıldız 

Dağları ve Ergene bölümleri 21.yy’ın son periyodunda (2081-2100) referans dönemine kıyasla 

artış göstermektedir. 2081-2100 yılları aynı zamanda Türkiye genelinde her iki senaryoda da 

en fazla artışın öngörüldüğü periyottur. Bu dönemdeki RCP8.5 senaryosu altındaki gelecek 

projeksiyonlarında en fazla artışın Doğu Anadolu Bölgesi’nde yer alan Van gölü etrafında, 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nin Dicle Bölümü’nde ve Karadeniz Bölgesi’nin Doğu Karadeniz 

Bölümü ile Bartın ilinde meydana gelmesi ve artış miktarının %4’ün, yani 2 haftanın, üzerine 

çıkması beklenmektedir (Şekil 2.12-c). Ancak bu bölgelerdeki artışlar önceki dönemlerde ön 

plana çıkmamaktadır. RCP4.5 senaryosuna benzer şekilde Türkiye’de ortalama olarak %0,5 

(~2 gün) ile en az artışın 2021-2040 yıllarında olacağı öngörülmektedir. 

a 
 
 
 
 
b 

 
c 

 

Şekil 2.12 Referans Dönemi (RF) Yağışlarının 90. persantil Değerleri (mm) (a) RCP4.5 Senaryosu (b) 

ile RCP8.5 Senaryosu (c) için Projeksiyon Dönemindeki Değişimler 
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Şekil 2.13, Türkiye için aşırı yağışlı günler indisi R95p’nin referans dönemi ortalamasının kendi 

döneminden ve gelecek projeksiyonlarından farkını 10 yıllık kayan ortalamalar bazında 

göstermektedir. 1970’li yılların başından itibaren aşırı yağışlı günler hızlı bir şekilde düşerek 

referans dönemi ortalamasının giderek altında kalmış ancak 1980 yıllarında ivmelenerek 1992 

civarında referans dönemi ortalamasının üzerine çıkmıştır. RCP8.5 emisyon senaryosuna göre 

gelecek dönemlerde aşırı yağışlı günlerdeki artışların RCP4.5’a göre daha fazla olacağı Şekil 

2.13 üzerinde anlaşılmaktadır. 2041-2060 ve 2081-2100 periyotlarında RCP4.5 senaryosunun 

iki katı kadar artış meydana gelmesi beklenmektedir. 21.yy sonlarına doğru RCP8.5 

senaryosunda referans dönemine kıyasla %1.5’lara (~5,5 günlere) ulaşan artışın RCP4.5’te en 

fazla %0.7’lere (~2,5 günlere) erişeceği tahmin edilmektedir. Böylece her iki senaryo altında 

da Türkiye genelinde en fazla artışın yine son projeksiyon döneminde gerçekleşeceği 

öngörülmektedir. 

 

Şekil 2.13 R95p İndisinin Referans Dönemi ve RCP4.5 ile RCP8.5 Senaryolarına Göre Gelecek 

Projeksiyonları Anomalileri 

2.3.3 Sıcak Hava Dalgası İndisi (HWI) 

Referans dönemi günlük maksimum sıcaklıklarından Türkiye’deki her grid noktası için elde 

edilmiş 90. persantil (eşik) değerleri kullanılarak gelecek dönem HWI değişimlerine 

bakılmıştır. Buna göre, sıcak hava dalgalarını temsil eden HWI indisinin 1971-2000 referans 

periyodundaki alansal dağılımı Şekil 2.14-a ile gösterilirken referans dönemine göre 

değişimleri RCP4.5 ve RCP8.5 emisyon senaryoları için sırasıyla Şekil 2.14-b ve Şekil 2.14-c ile 

verilmektedir. 

Otuz yıllık referans periyodu boyunca sıcak hava dalga sayısı özellikle Türkiye’nin doğusunda 

yersel farklılık göstermemektedir. Türkiye genelinde gözlenen sıcak hava dalgalarının 

ortalama sayısı yaklaşık 5 iken Türkiye’nin kuzeybatısında 5’in üzerine çıkmaktadır. Bununla 

birlikte, Akdeniz ve İç Anadolu bölgelerinde de yer yer 5’in üzerinde sıcak hava dalgası 

görülmektedir (Şekil 2.14-a). En kısa sıcak hava dalgasının 3 gün sürdüğü göz önüne alınırsa 

referans döneminde bir yılın minimum 15 günü, eşik değeri üzerinde maksimum sıcaklıklara 

maruz kalındığının göstergesidir. 
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Hem RCP4.5 hem de RCP8.5 emisyon senaryosu en fazla değişim için zaman olarak 21. yüzyılın 

son 20-yıllık periyodunu, yer olarak ise Karadeniz Bölgesi’nin Doğu Karadeniz Bölümü’nü ve 

Sivas’ı işaret etmektedir. Referans dönemi ile kıyaslandığında bu bölgede RCP8.5 senaryosu, 

RCP4.5 senaryosuna göre yaklaşık 2 katı değişim ortaya koymakta, böylece 2081-2100 

periyodunda sıcak hava dalga sayısı neredeyse 7’ye ulaşmaktadır.  

a 
 
 
 
 
b 

 
c 

 

Şekil 2.14 Referans Dönemi Sıcak Hava Dalgası İndisi (Olay Sayısı) (a) ve RCP4.5 Senaryosu (b) ile 

RCP8.5 Senaryosu (c) için Projeksiyon Dönemindeki Değişimler 

Sonuç olarak, referans dönemindeki değerler de dahil edildiğinde, her yılın en az bir ayı aşırı 

sıcaklıklara maruz kalınacağı anlamı taşımaktadır. Diğer yandan, her iki emisyon senaryosu da 

2021-2040 dönemi için sıcak hava dalga sayısının Türkiye genelinde 6’nın üzerine çıkacağını 

ve böylece en az değişimin bu periyotta yaşanacağını öngörmektedir. RCP4.5 senaryosuna 

göre 2041-2060 yıllarındaki değişim, bir önceki ve bir sonraki dönemle hemen hemen 

paralellik göstermekte ve Türkiye ortalamalarında büyük bir farklılık beklenmemektedir. 

RCP8.5 senaryosu ise yüzyılın başından sonuna doğru giderek artan ve 2041-2060 
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döneminden sonra 8’in üzerine çıkan sıcak hava dalga sayısı öngörmektedir. Bu son iki 

periyotta ortak olarak HWI değişiminden en çok etkilenecek alanların Karadeniz Bölgesi ile 

Sivas, Osmaniye ve Hatay illerinin olacağı tahmin edilmektedir. 

Şekil 2.15 ile Türkiye için elde edilen HWI indisinin 1971-2000 referans dönemi ortalamasının 

referans ve projeksiyon periyodundaki yıllardan farkı 10 yıllık kayan ortalamalar ile 

verilmektedir. 1970’lerin başından itibaren sıfır çizgisi etrafında salınan HWI, 1980’li yılların 

ortasında yükselişe geçmiş ve 1990’lara gelmeden referans dönemi ortalamasının üzerine 

çıkmıştır. Gelecek projeksiyonlarında ise Şekil 2.14’de görülen iki emisyon senaryosu 

arasındaki fark, Şekil 2.15’de de ön plana çıkmaktadır. Emisyon senaryoları baz alındığında, 

sıcak hava dalga sayısının benzer şekilde 2035 yılına kadar giderek artması ve referans 

dönemine göre farkın 2035 civarında 2’nin üzerine çıkması beklenmektedir. Bu durumda, her 

iki senaryo da en az 6 gün daha fazla ekstrem sıcaklık yaşanacağını işaret etmektedir. 2035 

yılından sonra sıcak hava dalga sayısındaki değişim RCP4.5 senaryosunda ortalama 2 ile sabit 

bir şekilde ilerlerken RCP8.5’te ivmelenerek 2090 yılında 4 ile pik yapmaktadır. Bir bakıma 

RCP4.5 yerine RCP8.5 senaryosu izlendiği takdirde yüzyıl sonuna doğru yılda en az 6 gün daha 

fazla ekstrem sıcaklıklara maruz kalınacağı tahmin edilmektedir. 

 

Şekil 2.15 HWI İndisinin Referans Dönemi ve RCP4.5 ile RCP8.5 Senaryolarına Göre Gelecek 

Projeksiyonları Anomalileri 

2.3.4 Kanada Yangın Hava İndisi (FWI) 

Türkiye için 1981-2000 referans dönemi ve RCP4.5 senaryosuna göre hesaplanan FWI indisi 

dönemsel ortalamaları, yangın riski olan günlerin frekansı ve yangın riski derecesine göre yıllık 

ortalama gün sayıları Şekil 2.16 ile gösterilmektedir. 

Şekil 2.16-a, ülke genelinde FWI indisinin dönemsel ortalamalarını vermektedir. Buna göre, 

referans döneminde de olduğu gibi, FWI ortalama değerlerinin Karadeniz Bölgesi hariç tüm 

bölgelerde ve bütün projeksiyon periyotlarında 15’in üzerinde olacağı tahmin edilmektedir. 

Karadeniz Bölgesi’nde 1981-2000 yıllarında FWI değerleri 5-15 arasında kalmıştır ve bu 

değerlerin alansal olarak da gelecek yıllarda değişmesi beklenmemektedir. Referans 

döneminde en yüksek FWI, Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nin genel olarak güneyinde 
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gözlenmiştir. 25’i aşan bu değerlerin gelecek yıllarda, özellikle 2061-2080 periyodunda, 

bölgenin tamamına yayılacağı öngörülmektedir. Bu da 21. yy sonuna doğru en fazla yangın 

riskinin Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde ve yüksek derecede olacağını işaret etmektedir. 

a 
 
 
 
 
 
b 
 
 
 
 

 
c 
 
 
 
 
 

d 
 
 
 
 

 
e 
 
 
 

 
  

Şekil 2.16 FWI İndisi RCP4.5 Senaryosuna Göre Dönemsel Ortalamaları (a), Yangın Riski Olan 

Günlerin Frekansı (b) ve Sırasıyla Orta (c) Yüksek (d) Çok Yüksek (e) Yangın Riski Olan Gün Sayıları 

Yangın riski olan günlerin frekansını veren Şekil 2.16-b’de görüldüğü gibi referans dönemine 

göre en az değişim, 2041-2060 periyodunda özellikle İç Anadolu ve Güneydoğu Anadolu 

bölgelerinde beklenmektedir. Türkiye’nin kuzeyinde yer alan Marmara ve Karadeniz 

Bölgelerinde ise yangın riski olan günlerin frekansının gelecek yıllarda sabit kalması 

öngörülmektedir. Öte yandan, 1981-2000 yıllarında Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nin güney 

kesiminde %45’in üzerinde olan riskli günlerin frekansının yüzyıl sonuna doğru, en çok 2061-

2080 periyodunda, bölgenin kuzeyine doğru genişleyeceği tahmin edilmektedir. Orta 

derecede yangın riski olan günlerin sayısının gösterildiği Şekil 2.16-c’den, referans periyoduna 
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kıyasla en fazla artışın Akdeniz Bölgesi’nde yer alan Mersin ile Adana illerinde ve Güneydoğu 

Anadolu Bölgesi’nin güneyinde gerçekleşeceği anlaşılmaktadır. Orta derecede riskli 

yangınların 260 günleri aşması beklenen bu yerlerde alansal olarak en çok değişim son iki 

projeksiyon periyodunda öngörülmekte ve böylece yangın sezonunun uzayacağı tahmin 

edilmektedir.  

Şekil 2.16-d ile verilen yüksek derecede yangın riski olan gün sayısına bakıldığında, referans 

döneminde Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde 160 üzerinde olan yüksek derecede riskli günler, 

gelecek yıllarda en az 10 gün kadar artmakta ve 2061-2080 periyodunda yer yer 230 günlere 

kadar ulaşmaktadır. En çok artışın beklendiği diğer bölgeler Akdeniz Bölgesi’nin Adana Bölümü 

ile İç Anadolu Bölgesi’nin Konya Bölümü’dür. Şekil 2.16-e’ye bakıldığında, diğer yangın riski 

derecelerinde olduğu gibi çok yüksek derece riskli olan günler referans döneminde en az 

Karadeniz ve Marmara Bölgesi’nde görülmektedir. Referans periyodunda bu bölgelerde 30’un 

altında olan çok riskli günler, gelecek bütün projeksiyon dönemlerinde benzer durum 

sergilemektedir. Çok riskli günlere en fazla maruz kalan bölge ise 130 günlerle yine Güneydoğu 

Anadolu Bölgesi’dir. 

FWI indisinin Türkiye için hesaplanan 1981-2000 referans dönemi ve RCP8.5 senaryosuna 

göre elde edilen gelecek dönem ortalamaları, yangın riski olan günlerin frekansı ve yangın riski 

derecesine göre yıllık ortalama gün sayılarına ilişkin sonuçlar Şekil 2.17 ile sunulmuştur. 

Türkiye genelinde FWI indisinin dönemsel ortalamaları Şekil 2.17-a’da gösterilmektedir. FWI 

ortalama değerlerinin referans döneminde olduğu gibi gelecek yıllarda da 15’in altında 

kalması beklenmektedir. Benzer duruma Marmara Bölgesi’nde de rastlanmaktadır ve 21.yy 

sonuna doğru bu bölgelerdeki ortalama değerler 21’in üzerine çıkmayacağı için yangın riskinin 

yüksek derecede olmayacağı tahmin edilmektedir. 1981-2000 yıllarında en yüksek FWI indisi, 

25’i aşan değerlerle Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nin genel olarak güneyinde gözlenmiştir. 

RCP4.5 senaryosunda olduğu gibi bu değerlerin gelecek yıllarda bölgenin tamamına yayılacağı 

öngörülmektedir. Ancak RCP4.5’ten farklı olarak hem 2061-2080 hem de 2081-2100 

periyotlarında Şanlıurfa civarında FWI değerlerinin 30’un üzerine çıkması beklenmektedir. Bu 

da 21.yy sonuna doğru en fazla yangın riskinin Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde ve yüksek 

derecede olacağını işaret etmektedir. Ayrıca, Ege, İç Anadolu ve Akdeniz bölgelerinde yer yer 

gözlenen 20-25 arasındaki FWI indisinin, 2061-2080 döneminden itibaren bölgelerin 

neredeyse tamamına yayılacağı tahmin edilmektedir. Böylece, bu bölgeler orta dereceden 

yüksek derece riskli yangın sınıfına geçiş yapacaktır. 

Şekil 2.17-b’deki yangın riski olan günlerin frekansına bakıldığında, referans dönemine göre 

en az değişimin Karadeniz Bölgesi’nde ve Marmara Bölgesi’nin batısında olacağı 

öngörülmektedir. Bu bölgelerin haricindeki yerlerde, RCP4.5 senaryosunun aksine, referans 

döneminde %25’in üzerinde olan riskli günlerin frekansının gelecek yıllarda giderek artması 

ve alansal olarak daha fazla yer kaplaması beklenmektedir. 
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Şekil 2.17 FWI İndisi RCP8.5 Senaryosuna Göre Dönemsel Ortalamaları (a), Yangın Riski Olan 

Günlerin Frekansı (b) ve Sırasıyla Orta (c) Yüksek (d) Çok Yüksek (e) Yangın Riski Olan Gün 

Sayıları 

Orta derecede yangın riski olan günlerin sayısının verildiği Şekil 2.17-c’den, referans 

periyoduna kıyasla en fazla artışın Akdeniz Bölgesi’nde yer alan Mersin, Adana illeri ile 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nin güneyinde ve RCP4.5 senaryosuna ek olarak, İç Anadolu 

Bölgesi’nde bulunan Karaman şehrinde gerçekleşeceği anlaşılmaktadır. Orta derecede riskli 

yangınların 260 günleri aşması beklenen bu yerlerde alansal olarak en çok değişim son iki 

projeksiyon periyodunda öngörülmekte ve bu da yangın sezonunun uzayacağını işaret 

etmektedir. Benzer şekilde, Ege, İç Anadolu ve Akdeniz bölgeleriyle Doğu Anadolu’nun 

batısında orta derecede riskli günlerin 210’ların üzerine çıkması öngörülmektedir. Diğer 

taraftan, günümüz koşullarında olduğu gibi gelecek yıllarda da orta derecede yangın riskine 

sahip günler en az Karadeniz Bölgesi’nde simüle edilmektedir. 
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Şekil 2.17-d ile gösterilen yüksek derecede yangın riski olan günlerin sayısına bakıldığında, 

referans döneminde Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde 170 üzerinde olan gün sayısı, gelecek 

periyotlarda en az 10 gün kadar artmakta ve hem 2061-2080 hem de 2081-2100 

periyotlarında yer yer 230 günlere kadar ulaşmaktadır. RCP4.5 senaryosunda olduğu gibi, en 

çok artışın beklendiği diğer bölgeler Akdeniz Bölgesi’nin Adana Bölümü ile İç Anadolu 

Bölgesi’nin Konya Bölümü’dür. Şekil 2.17-e ele alındığında, diğer yangın riski derecelerinde ve 

RCP4.5 senaryosunda olduğu gibi, çok yüksek derece riskli olan günler referans döneminde 

en az Karadeniz ve Marmara Bölgesi’nde görülmektedir. Referans periyodunda bu bölgelerde 

30’un altında olan çok riskli günler, gelecek bütün projeksiyon dönemlerinde Karadeniz’in 

güneydoğusu hariç benzer durum sergilemektedir. Çok riskli günlere en fazla maruz kalan 

bölge ise 130 günlerle yine Güneydoğu Anadolu Bölgesi’dir ve yüzyıl sonuna doğru en az 20 

günlük artış yaşanması beklenmemektedir. Buna ek olarak, referans dönemine kıyasla Ege, İç 

Anadolu, Akdeniz ve Doğu Anadolu bölgelerindeki en belirgin değişimin özellikle yüzyıl sonuna 

doğru 2061-2080 ve 2081-2100 dönemlerinde gerçekleşeceği tahmin edilmektedir. 

Referans dönemi, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosuna göre Konya şehri için hesaplanan FWI 

indisinin anomalileri 10 yıllık kayan ortalamalarla Şekil 2.18’de gösterilmiştir. Türkiye 

genelinde 1985 yıllarda yangın riskinin referans dönemine kıyasla daha yüksek olduğu, ancak 

bu riskin 1990-1993 yılları arasında önce düşüşe sonra da 2000’lere doğru artışa geçtiği 

görülmektedir. RCP4.5 senaryosuna göre hesaplanan FWI anomalileri 2040 yılına kadar 

RCP8.5 senaryosundan daha yüksek değerler ortaya koymasına rağmen her iki emisyon 

senaryosu da fazla değişim göstermemektedir. Ancak 2040 yılından sonra iki emisyon 

senaryosu arasındaki fark açılmaya başlamaktadır. Bu yıldan sonra FWI indisindeki değişim 

RCP4.5 senaryosunda ortalama 1 ile sabit bir şekilde ilerlerken RCP8.5’te ivmelenerek 2070 

yılında 3 ile pik yapmaktadır. Benzer şekilde RCP4.5 senaryosu altında FWI, referans periyodu 

ile kıyaslandığında 2080 gibi anomali değerinin 1,5 ile maksimuma ulaşması; ancak sonrasında 

düşüşe geçerek son 10 yıllık periyotta sıfır civarına yaklaşması beklenmektedir. Böylece yüzyıl 

sonuna doğru RCP4.5 yerine RCP8.5 senaryosu izlendiği takdirde FWI indisinin 1,5 kat artacağı 

tahmin edilmektedir. Ayrıca, değişkenlik olarak bir standart sapma ile verilen belirsizlik aralığı 

RCP8.5 senaryosunda RCP4.5 senaryosuna göre daha fazladır. 

 

Şekil 2.18 FWI İndisinin Referans Dönemi ve RCP4.5 ile RCP8.5 Senaryolarına Göre Gelecek 

Projeksiyonları Anomalileri 
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2.3.5 Soğuk Hava Dalgası İndisi (CWI) 

Referans dönemi günlük minimum sıcaklıklarından Türkiye’deki her grid noktası için elde 

edilmiş 10. persantil (eşik) değerleri kullanılarak gelecek dönem CWI değişimleri incelenmiştir. 

Buna göre, referans dönemine ait CWI soğuk hava dalgası indisi ortalamasının Türkiye 

üzerindeki dağılımı Şekil 2.19-a ile verilmiştir. CWI’nin referans dönemine kıyasla RCP4.5 ve 

RCP8.5 gelecek projeksiyonları altında dört farklı periyoda ait değişimleri ise Şekil 2.19-b ve 

Şekil 2.19-c ile sırasıyla gösterilmektedir. 

Şekil 2.19-a’da görüldüğü üzere, 1971-2000 yıllarında soğuk hava dalgalarının sayısı 

Türkiye’de genellikle 5 civarındadır fakat Marmara Bölgesi’nde bu değerin altında 

kalmaktadır. En kısa soğuk hava dalgasının 3 gün sürdüğü göz önüne alındığında, otuz yıllık 

referans periyodu boyunca Türkiye genelinde bir yılın en az 15 günü, Marmara Bölgesi’nde ise 

en az 12 günü 10. persantil değerinin altında kalan sıcaklıklar yaşandığını işaret etmektedir.  

a 
 
 
 
 
b 

 
c 

 

Şekil 2.19 Referans Dönemi CWI Soğuk Hava Dalgası İndisi (Olay Sayısı) (a) RCP4.5 Senaryosu (b) ile 

RCP8.5 Senaryosu (c) için Projeksiyon Dönemindeki Değişimler  
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Gelecek projeksiyonlarının referans dönemine göre değişimleri her iki senaryo için farklılık 

göstermektedir. İlk iki dönem boyunca RCP4.5 senaryosunda benzer değişimler beklenirken 

RCP8.5 senaryosunda değişim iki katına çıkmaktadır. Böylece 2041-2060 periyodunda RCP4.5 

ve RCP8.5 senaryoları altında soğuk hava dalga sayısının referansa göre sırasıyla 1 (Şekil 2.19-

b) ve 2 (Şekil 2.19-c) civarında azalacağı tahmin edilmektedir. RCP4.5 senaryosunda ilk iki 

dönemin Türkiye genelinde benzerlik göstermesi gibi kötümser senaryo altında ikinci (2041-

2060) ve üçüncü (2061-2080) projeksiyon periyotları benzer değişimler ortaya koymaktadır. 

Öte yandan, 2061-2080 yıllarında her iki senaryonun referans dönemine göre değişimleri en 

az 6 gün azalma gösterse de RCP4.5 senaryosunda Türkiye’nin güneydoğusundaki değişimin 

bu miktarın altında kalması beklenmektedir. Emisyon senaryoları karşılaştırıldığında RCP8.5 

senaryosundaki değişimin RCP4.5 senaryosuna göre daha fazla olacağı ve ilk projeksiyon 

döneminden itibaren giderek azalacağı öngörülmektedir. RCP8.5 senaryosunda, yüzyıl sonuna 

doğru yılda en az 15 gün eşik değerin altında görülen sıcaklıkların 21. yy sonunda en az 3 

günlere düşmesi beklenmektedir. 

Türkiye için soğuk hava dalgası indisi CWI’nin referans dönemi ortalamasının kendi 

döneminden ve gelecek projeksiyonlarından farkı anomaliler bazında 10 yıllık kayan 

ortalamalar ile Şekil 2.20’da gösterilmektedir. Referans dönemi başlarında değişim ortaya 

koymayan CWI, 1980’li yıllarda düşüşe geçerek 1985 yılı civarında neredeyse -1’e ulaşmıştır. 

Bu yıldan sonra artma eğilimi göstererek 1992 yılında pik yapmıştır ve günümüze 

yaklaştığımızda ise, CWI anomalileri sıfırın üzerinde kalsa da artış eğilimde değildir. Gelecek 

projeksiyonlarına bakıldığında her iki senaryonun da negatif yönde bir değişim sergileyeceği 

tahmin edilmektedir. 2030’lu yılların sonuna kadar RCP4.5 senaryosu daha fazla azalma 

eğiliminde olmasına rağmen 2040’lardan sonra RCP8.5 senaryosunun daha şiddetli bir azalma 

eğiliminde olacağı öngörülmektedir. Aynı zamanda, değişkenlik olarak bir standart sapma ile 

verilen belirsizlik aralığı RCP8.5 senaryosunda RCP4.5 senaryosuna göre daha fazladır. RCP8.5 

senaryosuna göre, 21. yy sonuna doğru soğuk hava dalga sayısında şiddetli azalmaların olacağı 

ve referans dönemine kıyasla en az 12 gün daha az eşik değerin altında kalan sıcaklıkların 

yaşanacağı öngörülmektedir. 

 

Şekil 2.20 CWI İndisinin Referans Dönemi ve RCP4.5 ile RCP8.5 Senaryolarına Göre Gelecek 

Projeksiyonları Anomalileri 
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2.3.6 Aşırı Rüzgârlı Günler İndisi (W98) 

Çalışma kapsamında aşırı rüzgârlı günleri belirlemek için, referans dönemi günlük maksimum 

rüzgârların Türkiye’deki her bir grid noktası için elde edilen %98’lik dilimindeki eşik değerleri 

elde edilmiş olup, daha sonra gelecek dönem için W98 değişimleri incelenmiştir. Öncelikle 

referans dönemi için günlük maksimum rüzgarların 98. Persantil değerli m/s birimiyle Şekil 

2.21-a ile gösterilmektedir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryoları için W98 aşırı rüzgârlı günler 

indisinin referans dönemine göre dört farklı gelecek periyodundaki değişimi ise sırasıyla Şekil 

2.21-b ve Şekil 2.21-c ile gösterilmektedir. 

Referans döneminde Türkiye üzerinde gözlemlenen aşırı rüzgarlar için eşik değerleri ortalama 

olarak 5,5 m/s’dir. Ege kıyıları, Marmara Bölgesi ve İç Anadolu’nun güneyinde 98. persantil 

değerleri yaklaşık olarak 9 m/s iken Artvin ili ve çevresinde 2 m/s olarak belirlenmektedir. En 

yüksek eşik değeri ise 13-14 m/s ile Eceabat, Ayvalık, Çeşme ve Karaburun ilçelerinde 

görülmektedir. Türkiye’nin geri kalan kısımlarında ise 98. persantil eşik değerleri yaklaşık 

olarak 5 m/s civarındadır (Şekil 2.21-a). 

Gelecek projeksiyonlarının referans dönemi ile farklarında her iki emisyon senaryosu için 

özellikle Doğu Anadolu Bölgesi’nde ve Akdeniz Bölgesi’nin orta kesimlerinde aşırı rüzgârlı gün 

sayısında azalma, Marmara ve Ege Bölgeleri’nde ise artış öngörülmektedir. 2021-2040 gelecek 

periyodunda RCP8.5 senaryosu için ülke genelinde beklenen aşırı rüzgârlı günlerin sayısının 

RCP4.5 senaryosuna göre daha fazla olması tahmin edilmektedir. W98 indisine göre 2021-

2040 döneminde RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarına göre aşırı rüzgârlı günlerin sayısındaki artışın 

en fazla Marmara Bölgesi’nde, yaklaşık 2-3 gün civarında olması beklenmektedir. Benzer 

şekilde, Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde özellikle Batman ve Gaziantep yakınlarında, Akdeniz 

Bölgesi’nde de Adana ve Antakya çevresinde aşırı rüzgârlı günlerin sayısında 3 gün civarında 

bir artış öngörülmektedir. RCP4.5 senaryosuna göre Karadeniz ve Ege Bölgeleri’nde aşırı 

rüzgârlı gün sayısında çok büyük bir değişim beklenmezken, RCP8.5 senaryosuna göre aynı 

bölgelerde 2-3 güne varan artışların olacağı tahmin edilmektedir. 2041-2060 döneminde 

Marmara, Ege ve Orta Karadeniz Bölgeleri’nde her iki senaryo için de aşırı rüzgârlı günlerin 

sayısının yükseleceği öngörülmektedir. W98 indisi için öngörülen artış değerleri RCP8.5 

senaryosunda, RCP4.5 senaryosuna kıyasla 1-2 gün daha yüksektir. 2061-2080 döneminde 

RCP4.5 senaryosuna göre, bir önceki döneme benzer bir değişimin olması beklenmektedir. En 

yüksek artışın 2-4 gün seviyesinde olacağı tahmin edilmektedir. Bu dönemde en fazla azalma 

Akdeniz Bölgesi’nde olması beklenmektedir.  

Son iki projeksiyon döneminde RCP8.5 ile RCP4.5 senaryoları arasında bölgesel olarak 

benzerlikler olmasıyla beraber değişim RCP8.5 senaryosunda daha büyüktür. Kötümser 

senaryoya göre en yüksek artış değerlerinin 4 günü geçerek Güney Marmara ve Marmara 

Denizi kıyılarında, Bergama-Soma ilçeleri çevresinde, Kırıkkale’de ve Giresun-Trabzon kıyı 

kesimlerinde olması beklenmektedir. Diğer taraftan, Antalya’nın doğusunda ve Toroslarda, 

Malatya-Kahramanmaraş-Adıyaman illeri çevresinde, Bingöl, Muş, Bitlis, Hakkâri ve Van’da 

aşırı rüzgârlı günlerde 5 günden fazla azalma olacağı tahmin edilmektedir. 2081-2100 
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döneminde artış değerlerinin özellikle Orta Karadeniz, Kütahya ve Adana-Osmaniye’de 3 güne 

ulaşabileceği öngörülürken, bu değerlerin İç Anadolu Bölgesi ve Batı Karadeniz Bölgesi’nin 

büyük bir bölümünde 1-2 gün arasında olması beklenmektedir. 

a 
 
 
 
 
b 

 
c 

 

Şekil 2.21 Referans Dönemi Maksimum Rüzgarların 90.Persantil Değerleri (m/s) (a) RCP4.5 

Senaryosu (b) ile RCP8.5 Senaryosu (c) için W98 (gün) Aşırı Rüzgârlı Günler İndisinin Projeksiyon 

Dönemindeki Değişimleri 

Şekil 2.22 ile Türkiye için aşırı rüzgârlı günler indisi W98’in referans dönemi ortalamasının 

kendi döneminden ve gelecek projeksiyonlarından farkı anomaliler olarak 10 yıllık kayan 

ortalamalar şeklinde gösterilmektedir. 1981-2000 yılları arası referans döneminin başında 

artışa geçen W98, 1989 yılı civarında neredeyse +1 anomali değerine ulaşmış ve hemen 

ardından hızla düşüşe geçmiştir. RCP4.5 ve RCP8.5 gelecek senaryolarına göre anomalilerin 

benzer davranış sergileyecekleri ve gelecek periyodu genelinde RCP8.5 senaryosuna göre 

anomalilerin negatif yönde daha şiddetli olacağı öngörülmektedir. 2030’lu yıllara kadar 

negatif yönde eğilim gösteren her iki senaryonun 2040’lara kadar artan eğilimde olacağı 
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tahmin edilmektedir. 2060’lı yıllara kadar yine azalma eğiliminde olacağı tahmin edilen aşırı 

rüzgârlı günler indisinin yüzyılın sonuna doğru 1 değerlerle salınım yapacağı 

öngörülmektedir. Her iki senaryo için de 2040’lı yıllarda beklenen artışın dışında aşırı rüzgârlı 

günler için gelecek dönem sonunda referans dönemine göre azalmanın 2 gün daha az olacağı 

öngörülmektedir. 

 

Şekil 2.22 W98 İndisinin Referans Dönemi ve RCP4.5 ile RCP8.5 Senaryolarına Göre Gelecek 

Projeksiyonları Anomalileri 

2.4 Çoklu Tehlike Analizleri 

2.4.1 Dönüş Periyotları (DP) 

Çalışma kapsamında çoklu tehlike analizleri için ilk adım olan, dönüş periyotları 

hesaplanmıştır. Bu doğrultuda, günümüzde 2, 10, 20, 50 ve 100 yıllık dönüş periyotlarında 

meydana gelen ekstrem olayların, gelecekte hangi sıklıkta meydana geleceği belirlenmiştir. 

Türkiye genelinde meydana gelen ekstrem iklim hadiselerinin günümüz ve gelecekteki frekans 

değerleri Şekil 2.23 ile sunulmuştur.  

 

Şekil 2.23 Türkiye’de Ekstrem İklim Hadiselerinin Görülme Sıklığındaki Değişimler 

Şekilde x ekseni referans dönemi dönüş periyotlarını, y ekseni ise gelecek dönem dönüş 

periyotlarını ifade etmektedir. Türkiye geneli için ekstrem iklim olaylarının gelecek 

projeksiyonlarındaki frekansı referans dönemine kıyasla değerlendirilmiştir. Burada sıklığı 

artan (azalan) tehlike oluşumları, açıortayın altındaki (üzerindeki) çizgilerle gösterilmektedir. 

2030’lar mavi, 2050’ler yeşil, 2070’ler turuncu ve 2090’lar kırmızı olmak üzere kesikli çizgiler 

RCP4.5 senaryosu ve düz çizgiler ise RCP8.5 senaryosu projeksiyon dönemlerini ifade 

etmektedir. 
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Türkiye genelinde sıcak hava dalgalarının görülme sıklığı, gelecek projeksiyonlarında artış 

göstermektedir. Referans döneminde 2 yılda bir görülen sıcak hava dalgalarının her iki 

senaryoya göre de gelecekte her yıl görülmesi beklenmektedir. Sıcak hava dalgalarındaki en 

dramatik artışın RCP8.5 senaryosunun 2090’lar döneminde görüleceği tahmin edilmektedir. 

RCP8.5 senaryosuna göre, referans döneminde 10 yılda bir görülen sıcak hava dalgalarının 

yüzyıl sonuna kadar yılda bir görülmesi beklenmekte iken; 100 yılda bir görülen sıcak hava 

dalgalarının 2050’lere doğru 2-3, 2100’e doğru ise yılda bir görüleceği tahmin edilmektedir. 

Sıcak hava dalgaları gelecek projeksiyonlarına göre neredeyse her yıl görülmesi beklenen bir 

tehlike olarak belirlenmektedir.  

Sıcak hava dalgaların aksine, soğuk hava dalgalarının frekansında ise ülke genelinde tüm 

dönemlerde azalma eğilimi öngörülmektedir. Referans döneminde 2 yılda bir görülen soğuk 

hava dalgalarının RCP4.5 senaryosuna göre 2050’lere doğru 6 yılda bir, 2070’lere doğru ise 12 

yılda bir olacağı; RCP8.5 senaryosuna göre 2050’lere doğru 9-10 yılda bir, 2070’lere doğru 20-

21 yılda bir gerçekleşeceği tahmin edilmektedir. Referans döneminde 100 yıllık dönüş 

periyodu olan soğuk hava dalgalarının gelecekte görülme olasılığının ise oldukça düşeceği ve 

yüzyılın sonuna doğru neredeyse hiç yaşanmayacağı tahmin edilmektedir.  

Sıcak hava dalgalarında beklenen frekans artışları kuraklık tehlikesinde daha belirgin bir 

şekilde görülmektedir. Bu durum, her iki emisyon senaryosu için de dramatik sonuçlar ortaya 

koymaktadır. Referans döneminde 2 yılda bir görülen kuraklıkların her iki senaryoya göre de 

gelecekte neredeyse her yıl görülmesi beklenmektedir. Yine referans döneminde 10 yılda bir 

görülen kuraklıkların gelecek dönemde 2-3 yılda bir, 50 yılda bir görülen kuraklıkların ise 8-10 

yılda bir görülmesi beklenmektedir. Bu durum, her iki senaryoya göre de kuraklık tehlikesinin 

neredeyse kalıcı hale geleceğini göstermektedir.  

Sıcaklık, rüzgâr, bağıl nem gibi parametrelere bağlı orman yangını tehlikesinin Türkiye 

üzerinde gelecek dönemlerde görülme sıklığı her iki senaryoya göre farklılık göstermektedir. 

RCP4.5 senaryosuna göre tüm dönüş periyotları için gelecek dönemde dönüş periyotlarının 

artacağı tahmin edilmektedir. RCP8.5 senaryosuna göre sonuçlar değerlendirildiğinde ise, 

2050’lere kadar frekansın azalacağı ve 2050’ler itibariyle ise frekansın artacağı 

öngörülmektedir. Türkiye genelinde referans döneminde 10 yılda bir görülen orman 

yangınlarının 2050’lere kadar 17 yılda bir görülmesi beklense de, 2050’lerden yüzyıl sonuna 

doğru 4 yılda bir görüleceği tahmin edilmektedir. Yine aynı şekilde, 20 yılda bir görülen 

yangınların yüzyıl sonuna doğru 9 yılda bir; 100 yılda bir görülen yangınların ise yüzyıl sonuna 

doğru 54 yılda bir olacağı öngörülmektedir.  

Şiddetli yağış tehlikesinin gelecek dönemlerdeki görülme sıklığı dönemsel olarak iki senaryo 

için zıt eğilimler sergilemektedir. Şiddetli yağışlar RCP4.5 senaryosuna göre azalma eğilimi 

gösterirken, RCP8.5 senaryosuna göre artış eğilimi göstermektedir. Kötümser senaryo olarak 

belirtilen RCP8.5 senaryosuna göre, referans döneminde 10 yılda bir görülen şiddetli 

yağışların yüzyıl sonuna doğru 6 yılda bir; 20 yılda bir görülen şiddetli yağışların 11 yılda bir ve 

100 yılda bir görülen şiddetli yağışların ise yine yüzyıl sonuna doğru ülke genelinde 49 yılda 
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bir görüleceği tahmin edilmektedir. Ancak, Türkiye üzerindeki yağış dağılımının bölgesel 

olarak farklılık göstermesinden dolayı şiddetli yağışların görülme sıklıkları da bölgesel olarak 

değişecektir. Şiddetli rüzgâr tehlikesinin görülme sıklıklarında referans dönemine kıyasla 

gelecek projeksiyonlarında her iki senaryo için de azalma beklenmektedir. Referans 

periyodunda 10 yılda bir görülen şiddetli rüzgâr olaylarının, yüzyılın sonuna doğru RCP4.5 

senaryosuna göre 63 yılda bir, RCP8.5 senaryosuna göre ise 46 yılda bir görülmesi 

beklenmektedir.  

2.4.2 Yıllık Beklenen Tehlike Kesri (YBTK) 

Çalışma kapsamında çoklu tehlike analizleri için ikinci adım olan, yıllık beklenen tehlike 

kesirleri (YBTK) hesaplanmıştır. Daha önceki frekans analizlerini tamamlayıcı nitelikteki bu 

ikinci adım YBTK’lerin hem büyüklüklerini hem de referans dönemine göre gelecekte meydana 

gelecek yüzde değişimlerini ifade etmektedir. Her bir iklim tehlikesi için YBTK değerleri ve 

gelecek dönemlerindeki değişimler ülke genelinde hesaplanmıştır. Buna göre, Türkiye için 

YBTK ve referans periyoduna göre yüzde YBTK değişimleri Şekil 2.24 ile gösterilmiştir.  

 

Şekil 2.24 RCP4.5 Senaryosu a) ve RCP8.5 Senaryosu b) için Yıllık Beklenen Tehlike Kesri (YBTK) 

Değişimleri 

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryoları ile elde edilmiş sonuçlar birbirleriyle daha rahat 

karşılaştırılabilmek için ayrı grafikler halinde sunulmuştur. Dönüş periyotları x-ekseninde, 

YBTK’lerin alansal oranları ise y-ekseninde gösterilmiştir. Çubukların renkleri YBTK’lerin 

gelecekteki değişimlerini yüzde cinsinden ifade etmektedir. Her dönüş periyodu için 

gösterilmiş dört çubuk sırasıyla 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 dönemlerini 

ifade etmektedir. 

Her iki senaryoya göre, gelecek yüzyılın sonuna kadar tüm dönemlerde 2 yıllık dönüş 

periyoduna sahip sıcak hava dalgalarının bölgenin yaklaşık %90'lık kısmında etkisini 

göstereceği tahmin edilmektedir. 100 yıllık dönüş periyoduna sahip sıcak hava dalgalarının ise 

bölgenin %10’luk kısmını etkisi altına alabileceği öngörülmektedir. 2, 10, 20, 50 ve 100 yıllık 

dönüş periyotlarına sahip sıcak hava dalgaları YBTK’lerinin projeksiyon dönemi boyunca 

zamanla artış göstermesi beklenmektedir. Her iki senaryoda da görülen bu frekans artışı 100 

yıllık dönüş periyodu olan sıcak hava dalgası için özellikle kötümser senaryoya göre 

%3000’lere varan değişim göstereceği öngörülmektedir. Soğuk hava dalgaları için de hem 
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YBTK değerlerinde hem de değişim yüzdelerinde azalma olacağı tahmin edilmektedir. Bir 

başka deyişle soğuk hava dalgalarının frekansında %-100’e varan değişimler meydana geleceği 

öngörülmektedir. Her iki senaryoya göre de 2 yıllık dönüş periyoduna sahip soğuk hava 

dalgalarının YBTK değişim değerlerinin tüm projeksiyon dönemi boyunca %40’ın altında 

kalacağı öngörülmektedir.  

Kuraklığın tehlikesi YBTK değerlerinin ise, 10, 20, 50 ve 100 yıllık dönüş periyotları için 

zamansal olarak artış göstereceği tahmin edilmektedir. Özellikle RCP8.5 senaryosunda, 100 

yıllık dönüş periyodu için YBTK değişiminin %3000’lere ulaşacağı öngörülmektedir. Orman 

yangınlarının YBTK’lerinde de zamanla giderek artan değişim beklenmektedir. 10, 20, 50 ve 

100 yıllık dönüş periyotları olan orman yangınlarının RCP4.5 senaryosuna göre 2070’ler ve 

2090’larda, RCP8.5 senaryosuna göre ise 2050’ler, 2070’ler ve 2090’larda belirgin ölçekte 

artışlar göstermesi öngörülmektedir. Buna ek olarak, her iki senaryoya göre bütün dönüş 

periyotlarında özellikle yüzyılın son iki periyodunda orman yangınlarının frekansının giderek 

artacağı tahmin edilmektedir. 

Şiddetli yağış tehlikesinde ise özellikle RCP8.5 senaryosuna göre frekansın giderek artış 

göstermesi beklenmektedir. Bu etkinin gelecek dönem YBTK değişimlerinde kötümser 

senaryoya göre tüm dönemlerde %100 ila %300 arasında bir artışa neden olacağı 

öngörülmektedir. Ayrıca 2 yıllık dönüş periyodu olan şiddetli yağışların ülke genelinin yarısını 

maruz bırakacağı tahmin edilmektedir. Şiddetli rüzgarlara bakıldığında ise, 2 yıllık dönüş 

periyodu olan şiddetli rüzgarların ülke genelinin yarısından daha azında etkili olacağı ve 

frekansının azalacağı tahmin edilirken, 100 yıllık dönüş periyodu olan şiddetli rüzgarların 

frekansının giderek artış gösterip %80’lere ulaşacağı, bununla birlikte etki alanının ise ülkenin 

%2’sine ulaşacağı beklenmektedir. 

2.4.3 Tehlike Değişim İndeksi (TDİ) 

Çalışma kapsamında çoklu tehlike analizleri için üçüncü adım olan, tehlike değişim indeksi 

(TDİ) birden fazla tehlikeye maruziyet durumunda giderek şiddeti artan değişikliklere maruz 

kalan alanları belirlemek için hesaplanmıştır. TDİ, YBTK’nin gelecekteki değişiminin en az üç 

tehlikede %20, %100 ve %1000’in üzerinde olduğu mekânsal kapsamı göstermektedir. 

Örneğin; 100 yıllık dönüş periyoduna sahip en az üç tehlikenin YBTK’lerindeki göreli artışın 

%20'den daha büyük olduğu alan orta şiddetli tehlike değişimine maruz kalacaktır. Türkiye için 

hesaplanan TDİ değerleri Şekil 2.25 ile gösterilmektedir.  
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Şekil 2.25 RCP4.5 Senaryosu a) ve RCP8.5 Senaryosu b) için Tehlike Değişim İndeksi Projeksiyonları 

Dönüş periyotları x-ekseninde, tehlike etki alanı y-ekseninde gösterilmiştir. TDİ20, TDİ100 ve 

TDİ1000 sırasıyla orta şiddetli, güçlü şiddetli ve aşırı şiddetli tehlike değişimini temsil 

etmektedir. Tehlike etki alanları her 1000 km2 için hesaplanmıştır. 

2 yıllık dönüş periyoduna sahip tehlikelerin gelecek dönemde iyimser senaryo olan RCP4.5 

senaryosuna göre her 1000 km2’deki ortalama 40 km2 alanda tehlikelerin orta şiddetli değişim 

göstereceği öngörülmektedir. RCP8.5 senaryosuna göre 2 yıllık dönüş periyoduna sahip 

tehlikelerde benzer durum öngörülmektedir. RCP4.5 senaryosuna göre, 10, 20, 50 ve 100 yıllık 

dönüş periyodu olan tehlikelerde orta şiddetli değişimin etkili olduğu alanların (80 km2’ye 

kadar) yüzyılın sonuna doğru giderek artması beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna göre ise, 

10, 20, 50 ve 100 yıllık dönüş periyodu olan tehlikelerde orta şiddetli değişimin etkili olduğu 

alanların 2030’lar döneminde 80 km2 civarında iken, 2050’ler, 2070’ler ve 2090’lar 

dönemlerinde 160 km2 civarına yükseleceği öngörülmektedir. Alansal maruziyette güçlü 

değişimleri ifade eden TDİ100, 10, 20, 50 ve 100 yıllık dönüş periyoduna sahip tehlikeler için 

her iki senaryoda da yüzyılın sonuna doğru giderek artan bir eğilim beklenmektedir. Güçlü 

değişimlerin, orta şiddetli değişimlere kıyasla daha küçük bir alanda etkili olması 

öngörülmektedir. Her iki senaryoya göre hesaplanan TDİ1000 değerlerine bakıldığında ise 

gelecek dönemde güçlü bir değişim beklenmemektedir. Yalnızca RCP8.5 senaryosuna göre 

100 yıllık dönüş periyodu olan tehlikeler için 2090’lar periyodunda 5 km2’lik alanda güçlü 

değişim öngörülmektedir. 

2.4.4 Toplam Tehlike İndeksi (TTİ) 

Çoklu tehlike analizleri için bir sonraki adım olarak Toplam Tehlike İndeksi (TTİ), tekli, ikili ve 

üçlü tehlikelerin örtüşmesiyle oluşan toplam tehlikeyi belirlemek için hesaplanmıştır. RCP4.5 

ve RCP8.5 senaryolarına göre Türkiye için hesaplanan Toplam Tehlike İndeksi (TTİ)’nin 

projeksiyon döneminde referans dönemine göre değişimleri Şekil 2.26 ile gösterilmiştir.  
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Şekil 2.26 RCP4.5 Senaryosu a) ve RCP8.5 Senaryosu b) için Toplam Tehlike İndeksi Projeksiyonları 

Şekil üzerinde TTİ1, TTİ2 ve TTİ3 olarak gösterilen toplam tehlike indeksi terimleri sırasıyla tekli, 

ikili ve üçlü tehlikelerin toplamını ifade etmektedir. Dönüş periyotları x-ekseninde, tehlikelerin 

etki alanları y-ekseninde gösterilmektedir. Çubukların renkleri, YBTK’lerin gelecekteki 

değişimlerini yüzde cinsinden göstermektedir. Her dönüş periyodu için gösterilmiş dört çubuk 

sırasıyla 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ve 2081-2100 dönemlerini ifade etmektedir. 

TTİ1 için RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarına göre 2 yılda bir görülen tehlikelerin Türkiye’nin 

yaklaşık %90’lık alanında etkili olacağı, ancak YBTK’lardaki değişimin %1 ile %7 arasında 

değişeceği tahmin edilmektedir. 10, 20, 50 ve 100 yılda bir görülen tekli tehlikelerin ise Türkiye 

üzerinde bu yüzyılın sonuna kadar ortalama %40’lık alana etki etmesi ve özellikle 100 yıllık 

dönüş periyoduna sahip tehlikelerin gelecekte aşamalı artışı beklenmektedir. İkili toplam 

tehlike indeksi (TTİ2) için ise her iki senaryoya göre de 2 yıllık dönüş periyoduna sahip çoklu 

tehlikelerin Türkiye’nin %90’ında etkili olacağı ve YBTK değişiminin %11’e çıkacağı 

öngörülmektedir. 10, 20, 50 ve 100 yıllık dönüş periyodu olan ikili tehlikelerin ise alansal 

olarak etkisinin azalacağı, ancak YBTK değişiminin özellikle RCP8.5 senaryosu için %1000 ve 

üzerinde olacağı tahmin edilmektedir. Üçlü toplam tehlike indeksini ifade eden TTİ3 için ise 

her iki senaryo farklı sonuçlar göstermektedir. Alansal olarak etkisinin azalacağı öngörülen 

TTİ3’ün 2 yıllık dönüş periyoduna sahip çoklu tehlikeler için RCP4.5 senaryosuna göre YTBK 

değişimlerinin artan eğilimde olacağı öngörülen, RCP8.5 senaryosu için azalma eğiliminde 

olacağı tahmin edilmektedir. RCP4.5 senaryosuna göre 10, 20, 50 ve 100 yıllık dönüş 

periyoduna sahip çoklu tehlikelerin artan dönüş periyodu değeriyle YBTK değişimleri de 

artarak %1800’ler civarına çıkacağı ve alansal olarak gittikçe azalan bir etkiye sahip olacağı 

öngörülmektedir. RCP8.5 senaryosuna göre ise belirlenen 10, 20,50 ve 100 yıllık dönüş 

periyoduna sahip çoklu tehlikelerin bu yüzyıl sonuna doğru etkisini ve şiddetini arttırarak etki 

alanını büyülteceği tahmin edilmektedir. 
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3 SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

Bu çalışma ile, Türkiye genelinde iklim değişikliğine bağlı ilk ve kapsamlı çoklu tehlike risk 

değerlendirmesi yapılmış olup, ülke genelinde 21. yüzyıl boyunca en çok etkilenecek bölgeler 

tanımlanmıştır. Ayrıca bu çalışma ile, gelecek dönemde yaşanması öngörülen iklim risklerinin 

tespiti ile risk yönetimine önemli ölçüde katkıda bulunulması hedeflenmiştir. Proje 

kapsamında bu çalışmanın devamında, çoklu tehlike çalışmalarına ek olarak çok sektörlü risk 

değerlendirmesi yapılacaktır.  

İklim projeksiyonları kullanılarak yapılan çoklu tehlike analizlerinde elde edilen değişim 

değerleri her ne kadar büyük bir belirsizlik içerse de gelecek dönemde meydana gelecek 

değişimlerin önemini vurgulamaktadır. Burada amaç, değişimin ne kadar olacağından da 

ziyade nasıl gelişeceğini de anlamaktır. Elde edilen tüm sonuçlar değerlendirildiğinde, Akdeniz 

Havzası’nda yer alan Türkiye’nin değişen iklimden büyük ölçüde etkileneceği 

vurgulanmaktadır.  

Uzun dönem ortalamalardaki değişiklikler ve ivmelenerek artan sonuçları nedeniyle toplum 

ve çevreye yönelik tehlikelerin giderek artması öngörülmektedir. Birden çok iklim tehlikesine 

yatkın alanlarda tehditlerin daha belirgin hale gelmesi nedeniyle, iklim değişikliğine daha fazla 

maruz kalma potansiyeline sahip alanları belirlemek oldukça önemlidir. Bu amaçla 

oluşabilecek tehlikelerin yoğunluğu ve sıklığındaki olası bölgesel farklılıkları açıklayan çoklu 

tehlike değerlendirmesi gerekmektedir. 

Bu rapor kapsamında, Faaliyet 1.1.1 altında hazırlanan, “İklim Projeksiyonlarının Analizleri ve 

Değerlendirmesi Raporu”nda elde edilen MPI-ESM-MR küresel iklim modelinin RCP4.5 ve 

RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalarına dayanan simülasyonlarından RegCM4.3 bölgesel 

iklim modeli ile elde edilmiş olan 10x10km çözünürlüğe sahip iklim simülasyonları 

kullanılmıştır. Çalışma kapsamında, referans periyodu 1971-2000 yılları arasını temsil 

etmektedir. Gelecek dönem simülasyonları ise 2021-2100 yılları arasını, toplamda seksen yılı 

kapsamaktadır. Gelecek simülasyonları kullanılarak yapılan analizler 2030’ları temsilen 2021-

2040, 2050’leri temsilen 2041-2060, 2070’leri temsilen 2061-2080 ve 2090’lari temsilen 2081-

2100 olmak üzere, toplamda dört dönemde incelenmiştir.  

İklim projeksiyonları kullanılarak ekstrem iklim indisleri üretilmeden önce model sonuçlarına 

yanlılık düzeltmesi yapılmıştır. Yanlılık düzeltmesi ortalama sıcaklık, maksimum sıcaklık ve 

minimum sıcaklık, toplam yağış ile maksimum ve ortalama rüzgâr hızı verilerine tüm Türkiye 

ölçeğinde yapılmış olup, sonuçlar 1971-2000 Referans Dönemi ile 2021-2100 Projeksiyon 

Dönemleri için karşılaştırılmıştır. Daha sonra düzeltilmiş parametrelerin standart sapma ve 

Hata Karelerinin Ortalamasının Karekökü (HKOK) analizleri yapılıp, düzeltme yöntemlerinin 

performansları değerlendirilmiştir. Çalışmaların sonucunda, Türkiye için en uygun ve 

literatürde de ekstrem koşulları çalışmak için uç değerleri törpülemeden model yanlılığını 

düzelten bir yöntem olarak tercih edilen Kantil Eşlemi Trikübik yöntemi seçilmiştir.  
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Daha sonra, yanlılığı düzeltilmiş simülasyonlar ile iklim kaynaklı afetler ve sektörlere yönelik 

tehlike analizlerinde kullanılması amacıyla sıcaklık, yağış ve rüzgâr parametreleri kullanılarak 

48 adet ekstrem iklim indisi hesaplanmıştır. Proje kapsamında çoklu tehlike analizlerinde 

kullanılmak üzere, kuraklık, şiddetli yağış, sıcak hava dalgaları, orman yangınları, soğuk hava 

dalgaları ile şiddetli rüzgâr tehlikeleri gibi ekstrem hava olaylarını temsil etmesi için toplam 6 

indis seçilmiştir. Ülke genelinde indislerin referans dönemi ile bu döneme göre projeksiyon 

dönemindeki 20’şer yıllık değişimleri ve dağılımları değerlendirilmiştir.  

Meteorolojik kuraklığı temsil eden SPEI3 analizi gelecek dönem için incelendiğinde her iki 

senaryoda da referans dönemine göre daha kurak koşulların yaşanacağı tahmin edilmektedir. 

Ülke genelinde, özellikle kötümser senaryoya göre yüzyıl sonuna doğru, daha kurak koşullara 

doğru bir eğilimin olduğu ve kuraklığın giderek şiddetlendiği öngörülmektedir. RCP8.5 

emisyon senaryosuna göre gelecek dönemde aşırı yağışlı günlerdeki artışların RCP4.5 

senaryosuna göre daha fazla olacağı tahmin edilmektedir. Özellikle 2041-2060 ve 2081-2100 

periyotlarında RCP4.5 senaryosunun iki katı kadar artış meydana gelmesi beklenmektedir. 21. 

yüzyıl sonlarına doğru kötümser senaryoya göre, referans dönemine kıyasla yaklaşık 5-5,5 

güne ulaşan artışın iyimser senaryoda en fazla 2,5 güne erişeceği tahmin edilmektedir. 

Böylece her iki senaryo altında da Türkiye genelinde en fazla artışın yine son projeksiyon 

döneminde gerçekleşeceği öngörülmektedir. 

Gelecek dönemde, sıcak hava dalga sayısının yüzyıl sonuna doğru artış göstereceği 

öngörülmektedir. RCP emisyon senaryoları baz alındığında, sıcak hava dalga sayısının benzer 

şekilde 2035 yılına kadar giderek artması ve referans dönemine göre farkın 2035’ler civarında 

her iki senaryo da en az 6 gün daha fazla ekstrem sıcaklık yaşanacağını işaret etmektedir. 

2035’lerden sonra sıcak hava dalga sayısındaki değişim iyimser senaryoya göre en az 6 gün 

civarında iken, kötümser senaryoya göre bu değişim en az 12 gün civarındadır. Buna göre 

kötümser senaryoya göre yüzyıl sonuna doğru yılda en az 12 gün daha fazla ekstrem 

sıcaklıklara maruz kalınacağı tahmin edilmektedir. Ülke genelinde sıcaklık artışı ile birlikte 

kuraklık şiddetinde de artışların olması beraberinde yangın riskini getirmektedir. Buna göre, 

özellikle güney bölgelerde yangın riskinin giderek artması beklenmektedir. Gelecek dönemde 

kötümser senaryoya göre orman yangınları riski 2040’lara kadar referans dönemine benzer 

bir değişim gösterirken, bu yıllardan sonra ivmelenerek artan bir risk göstermektedir. Her ne 

kadar belirsizlik RCP8.5 senaryosunda daha fazla olsa da yüzyıl sonuna doğru yangın riskini 

oluşturan atmosferik koşulların yaklaşık 1,5 kat artacağı tahmin edilmektedir. 

Sıcak hava dalgalarının tersine yüzyıl sonuna doğru soğuk hava dalga sayılarında azalma 

beklenmektedir. Ülke geneline bakıldığında, kötümser senaryoya göre, 21. yüzyıl sonuna 

doğru soğuk hava dalga sayısında şiddetli azalmaların olacağını ve referans dönemine kıyasla 

en az 12 gün daha az eşik değerin altında kalan sıcaklıklar yaşanacağını işaret etmektedir. Son 

olarak aşırı rüzgârlı günlere ait indis sonuçları incelendiğinde, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarına 

göre değişimlerin benzer davranış sergileyecekleri ve gelecek dönemde genel olarak kötümser 

senaryoya göre şiddetli rüzgâr değişiminin azalan yönde olacağı öngörülmektedir. 
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Çalışma kapsamında, son adım olarak çoklu tehlike analizleri yapılmıştır. Bu aşamada, çoklu 

iklim tehlikelerine maruziyeti en yüksek potansiyele sahip coğrafi alanları belirlemek için, her 

bir tehlike için hesaplanan indise göre 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 yıllık dönüş periyodu (DP); her 

bir periyoda göre Yıllık Beklenen Tehlike Kesri (YBTK) ve bu değerler ile elde edilen Tehlike 

Değişim İndeksi (TDİ) ile Toplam Tehlike İndeksi (TTİ) hesaplanmıştır. 

Çoklu tehlike analizi sonuçları değerlendirildiğinde, ülke genelinde sıcak hava dalgalarının 

görülme sıklığı, gelecek projeksiyonlarında artış göstermektedir. Referans döneminde 2 yılda 

bir görülen sıcak hava dalgalarının her iki senaryoya göre de gelecekte her yıl görülmesi 

beklenmektedir. RCP8.5 senaryosuna göre, referans döneminde 100 yılda bir görülen sıcak 

hava dalgalarının 2050’lere doğru 2-3 yıl, 2100’e doğru ise yılda bir görüleceği tahmin 

edilmektedir.  

Sıcak hava dalgaların aksine, soğuk hava dalgalarının frekansında ise ülke genelinde tüm 

dönemlerde azalma eğilimi öngörülmektedir. Referans döneminde 2 yılda bir görülen soğuk 

hava dalgalarının RCP8.5 senaryosuna göre 2050’lere doğru 9-10 yılda bir, 2070’lere doğru 

20-21 yılda bir gerçekleşeceği tahmin edilmektedir. Referans döneminde 100 yıllık dönüş 

periyodu olan soğuk hava dalgalarının gelecekte görülme olasılığının ise oldukça düşeceği ve 

yüzyılın sonuna doğru neredeyse hiç yaşanmayacağı tahmin edilmektedir. Sıcak hava 

dalgalarında görülen frekans artışları kuraklık tehlikesinde daha belirgin bir şekilde 

görülmektedir. Buna göre, ülke genelinde referans döneminde 2 yılda bir görülen kuraklıkların 

her iki senaryoya göre de gelecekte neredeyse her yıl görülmesi beklenmektedir. Referans 

döneminde 50 yılda bir görülen kuraklıkların neredeyse 8-10 yılda bir görüleceği tahmin 

edilmektedir. Bu durum, kuraklıkların neredeyse kalıcı hale geleceğini göstermektedir.  

Sıcaklık, rüzgâr, bağıl nem gibi parametrelere bağlı orman yangını tehlikesinin Türkiye 

üzerinde gelecek dönemlerde görülme sıklığı her iki senaryoya göre farklılık göstermektedir. 

RCP4.5 senaryosuna göre tüm dönüş periyotları için gelecek dönemde dönüş periyotlarının 

artacağı tahmin edilmektedir. RCP8.5 senaryosuna göre sonuçlar değerlendirildiğinde ise, 

2050’lere kadar frekansın azalacağı ve 2050’ler itibariyle ise frekansın artacağı 

öngörülmektedir. Türkiye genelinde referans döneminde 10 yılda bir görülen orman 

yangınlarının 2050’lere kadar 17 yılda bir görülmesi beklense de, yüzyıl sonuna doğru 4 yılda 

bir görüleceği tahmin edilmektedir.  

Şiddetli yağış tehlikesinin görülme sıklığı iki senaryo için zıt eğilimler sergilemektedir. Şiddetli 

yağışlar RCP4.5 senaryosuna göre azalma eğilimi gösterirken, RCP8.5 senaryosuna göre artış 

eğilimi göstermektedir. RCP8.5 senaryosuna göre, referans döneminde 10 yılda bir görülen 

şiddetli yağışların yüzyıl sonuna doğru 6 yılda bir; 20 yılda bir görülen yağışların 11 yılda bir ve 

100 yılda bir görülen şiddetli yağışların ise yine yüzyıl sonuna doğru ülke genelinde 49 yılda 

bir görüleceği beklenmektedir. Ancak, Türkiye üzerindeki yağış dağılımının bölgesel olarak 

farklılık göstermesinden dolayı şiddetli yağışların görülme sıklıkları da bölgesel olarak 

değişecektir.  
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Son olarak, şiddetli rüzgârdaki görülme sıklıklarında referans dönemine kıyasla gelecek 

projeksiyonlarında her iki senaryo için de azalma beklenmektedir. Referans periyodunda 10 

yılda bir görülen şiddetli rüzgâr olaylarının, RCP4.5 senaryosuna göre 63 yılda bir, RCP8.5 

senaryosuna göre ise 46 yılda bir görülmesi beklenmektedir.  

Her iki senaryo için de hesaplanmış olan TTİ’ye göre ise belirlenen 2, 10, 20, 50 ve 100 yıllık 

dönüş periyoduna sahip çoklu tehlikelerin bu yüzyıl sonuna doğru etkisini ve şiddetini 

arttırarak etki alanını büyüteceği beklenmektedir.  
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