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Hava, Iklim, Siddetli Hava Olaylar1 ve Kiiresel Isnma(*)

Dr. Murat Tiirkes
GiRiS

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), 1999 yilimin Diinya Meteoroloji Giinii igin, hava ve
iklimin insan saghig iizerindeki etkisini vurgulayan, ‘Hava, iklim ve Saglik’ konusunu segmistir.
Siiphesiz, ‘hava ve iklim’, tiim ulusal meteoroloji kuruluslarinin ana hizmet ve uygulama alanini
olusturmaktadir; ¢ok dogal olarak odak noktasinda da, insan, onun etkinlikleri, refah1 ve saglig
bulunmaktadir. Hava ve iklim, insan etkinliklerini, insanin refahin1 ve sagligin1 cok degisik yollardan
etkiler. Gergekte, iklim, insanoglunun yasama gereksinimlerini karsilayan kaynagin kendisidir.
Insanoglu, yiizyillar boyunca, barinaklarini, yiyecek ve enerji iiretimlerini genel olarak iklim ve ¢evre
kosullartyla uyumlu bir yasam tarzi yaratmak icin diizenlemis ve kendisini bu kaynaga uyarlamistir.
Iklimsel degisebilirlik ve iklimdeki olas1 degisiklikler, salgin hastalik kosullarindaki ve hastalik yapici
olusumlardaki degisiklikler {iizerinde ©nemli bir rol oynayabildigi gibi, gelmekte olan bagka
‘stirprizlerin’ habercisi de olabilir. Ayrica, gectigimiz son birka¢ yilda diinyanin pek cok yerinde ve
Tiirkiye’de olusan dogal afetlerin insan yasamui ve etkinlikleri ile ekosistemler iizerindeki olumsuz ve
yikici etkileri dikkate alindiginda da, 1999 yili icin ne kadar uygun bir se¢im yapildigi kolaylikla
anlasilabilir.

Bu calismada, ¢ogu kez birbirine karistirildigi goriilen, hava, iklim, siddetli hava olaylar1 ve
iklim degisikligi ile onlarin etkilerine iliskin bazi 6nemli noktalari, popiiler bilim kapsaminda vermek
amaclanmigtir. Odak noktasi, bilinen klimatolojik bilgileri ortaya koymak degildir; dinleyicilerin
konuya degisik acilardan bakmalarini ve farkl diisiinmelerini saglamaktir.

BOLUM I: HAVA VE iKLiM UZERINE DUSUNCELER
Hava ve iklim

Ulusal meteoroloji kuruluslarinda, giineslenme, bulutluluk, hava, deniz yiizeyi ve toprak
sicakligl, yagmur, kar, dolu, simsek ve firtina gibi iklim elemanlar1 ve atmosfer olaylari, iklim bilimsel
(klimatolojik) amaclar icin diizenli olarak kaydedilir. Iklim bilimcilere gore, atmosferdeki degisebilen
sireclere bagli olan hava, yeryiiziiniin herhangi bir yerindeki ve herhangi bir andaki atmosferik
olaylarin tiimiidiir. Insan etkinliklerinin ¢ok biiyiik bir boliimii, hava olaylarina baghdir ve ondan
etkilenir. Bu yiizden, hava olaylarinin kisa siireli 6ngoriilerinin yapilmasi, insan yasami i¢in 6nemli
kabul edilmektedir. Bu da, atmosfere (hava kiireye) iligskin bilgilerin olduk¢a kesin bir dogrulukla
bilinmesine baglidir.

Tiim atmosfer olaylari, siiregleri ve iklim, belirli bir zaman siiresi ile tanimlanabilmektedir:
Bir riizgar hamlesi (riizgar hizindaki ani artiglar) birka¢ saniye siirebilir; bir kiimiiliis bulutu, birkac
saat icinde gelisip yok olabilir; alcak basinglar (siklonlar) ve onlara bagh kotii hava kosullari, birkag
giinden on giine kadar etkili olabilir; yiiksek basinglara (antisiklonlara) bagli iyi hava devreleri,
haftalar ve kuraklik olaylar1 aylarca siirebilir. Buzullarin eriyip geri ¢ekilmesine yol agan sicaklik
degisimleri, onlarca/yiizlerce; buzul ve buzul arasi ¢caglar binlerce yil siirebilir.

Hava olaylarindan yalniz birini tanimlamak ve anlamak ic¢in gerekli olan gbzlem siiresi, bu
hava durumunun ya da siirecinin kendine 6zgii olusum zamani kadar olmalidir. Pencereden disariya
bir bakis, bize, havanin o anda yagish (ya da giinesli) olup olmadigr hakkinda genel bir diisiince
verebilir. Buna karsilik, onun nemli bir yaz ya da kurak bir kis olup olmadigin1 sdylemez. Bu yiizden
iklim, “Yeryliziiniin herhangi bir yerinde uzun yillar boyunca yasanan ya da gozlenen tiim hava
kosullarinin ortalama durumu” olarak tanimlanmaktadir. Siiphesiz, iklim tanimi, asirt olaylari, siklik
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dagilimlarini, olasiliklar1 ve degiskenligi de icermek zorundadir. Bu yiizden son yillarda iklimi
tanimlarken, ‘hava olaylarinin ya da kosullarinin ortalama durumu’ yerine, “Hava olaylarinin,
atmosferik siireclerin ve iklim elemanlarinin degiskenlikleri, u¢ olusumlar1 ve ortalama degerleri gibi
uzun siireli istatistiklerle karakterize edilen sentezi (biresimi)” yaklasimi secilmektedir (Tiirkes,
1997).

Yukarida verilen tanimlardan anlagilabilecegi gibi, bir bolgenin iklimi, birka¢ saniyeden
(simsek, gok giiriiltiisii, saganak yagis, vb.) birkag¢ haftaya (yiiksek basing kusaklari) uzanan bir zaman
Olcegine sahip olan havadan farklidir. Baska sozlerle, hava ve iklim arasindaki en 6nemli ayrim,
‘zaman’dir: Kisa siireli atmosfer kosullar1 ve siirecleri, hava olarak nitelendirilir. Bunlarin uzun siireli
olanlari, iklimdeki gibi donemsel bir dogaya sahiptir.

Hava sicakliginda gozlenen giinlitkk donemselligi, Yerkiire’nin kendi ekseni iizerindeki doniisii
olusturmaktadir. Ayrintiya girmeden sdylemek gerekirse, Diinya’nin bu giinliik hareketi sonucunda,
herhangi bir giinde Yerkiire’nin Giines'e bakan yiiziinde giindiiz, Giines'i gérmeyen yiiziinde gece
yasanir. Gene cok genel olarak ve sadelestirerek agiklamak gerekirse, Giines’in ufuk diizleminden
yiiksekligine ve 1sinlarin yeryiiziine gelis agisina bagl olarak, hava sicakligr giin dogumundan yerel
saatle ogleden sonra 14-15 dolaylarina kadar artar; daha sonra diismeye baslar ve giin dogumuna
kadar en diisiik degerine ulagir.

Sicakligin giinliik degisimi, ortalama saatlik degerlerde herhangi bir giiniin saatlik
degerlerindeki degisime gore daha diizenlidir. Sicakligin bir giinden 6teki giine olan degisiminin
biiyiikliigii, kis mevsiminde yaza gore daha belirgindir. Bu yiizden, aylik ortalama saatlik sicaklik
degerleri ile herhangi bir giiniin saatlik sicakliklar1 arasindaki fark, kisin yaza gore daha biiyiiktiir.
Daha ender olmakla birlikte, baz1 yillarda yazin da buna benzer 6nemli farklar olusabilir.

Sicakligin giinliik ve aylik degisimi ise, uzun siireli ortalama degerlerde kaybolur. Bu nedenle,
uzun siireli ortalama degerlere bakarak, 6rnegin Ankara'nin Ocak ay1 ortalama sicakliginin yaklagik 0
C° oldugunu kabul etmek, yanlis olmasa bile, ¢cok dogru bir degerlendirme de degildir. Ankara'nin
Ocak ay1 hava sicakligi, kisin Tiirkiye’de birbiri ardinca etkili olan tropikal kusaktan kaynaklanan
sicak hava akimlar ile polar kusaktan gelen soguk hava akimlar1 nedeniyle 6nemli bir degiskenlik
gostermektedir. Bu durum, giinliikk ortalama degerlerde, genel atmosfer dolasimina bagli hava
kosullar1 nedeniyle, giinler arasi (bir giinden bir baska giine) yiiksek genlikli bir sicaklik oynamasina
ya da degiskenligine yol acar. Ankara'nin Ocak ay1 giinliik ortalama sicakliklar1 ve buna bagli olarak
da herhangi bir yilin Ocak ay1 ortalamasi, Ocak ayinin uzun siireli ortalama sicakligindan genellikle
oldukca farklidir. Bu yiizden, Ankara’nin uzun siireli sicaklik kayitlar1 incelendiginde, Ocak ay1
ortalama hava sicakliginin, bu ayda etkili olan hava olaylarina bagh olarak, yaklasik - 7 ile + 5 C°
arasinda degistigi goriiliir. Ornegin, bu deger Ocak 1995°te yaklasik 3 C° olarak gerceklesmistir.
Ankara'nin Ocak ay1 sicakligi orneginden de anlasilabilecegi gibi, ortalama iklim elemanlari, gercekte
kaydedilmis gozlem degerleri degildir, salt birer istatistiktir. Bu yiizden, bir bolgenin, yorenin ya da
cevrenin iklimini, 6rnegin sicaklik kosullarini anlayabilmek i¢in, uzun siireli aylik, mevsimlik ve yillik
ortalamalarin yani sira, giinliikk ortalama, en diisiik ve en yiiksek degerleri de incelemek gerekir.
Ayrica, degiskenlik iklimin dogasinda bulunduguna gore, sicakliin ve genel olarak da tiim iklim
elemanlarinin alan ve zamandaki degisimlerini ortaya koymak yararli bir yaklasim olmaktadir. Bu
ayn1 zamanda, bugiinkii gercek ve gelecekteki olasi degisiklikleri anlamamiza da yardimci olacaktir.
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Sekil 1. Sera etkisinin sematik gosterimi (WHO, 1996’ya gore Tiirkes ve arkadaslari, 2000).
BOLUM II. KURESEL iKLiM DEGISIKLiGi
iKLiM SiSTEMINDEKIi DEGiSiKLIKLERI YONLENDIiREN KUVVETLER
Sera Etkisi

Yeryiiziindeki tiim yasam bi¢imleri i¢in vazgecilmez bir ortam olan atmosfer, bircok gazin
karisimindan olusmaktadir. Atmosferi olusturan ana gazlar, azot (% 78.08), oksijen (% 20.95) ve
argondur (0.93). Daha kiiciik bir tutara sahip olmakla birlikte, dordiincii onemli gaz karbondioksittir
(% 0.03). Atmosferdeki birikimleri ¢cok az olan ¢ok sayidaki oteki gazlar ise, atmosferin kalan
boliimiinii olusturur.

Iklim sistemi icin 6nemli olan dogal etmenlerin basinda sera etkisi gelmektedir. Bitki seralart
kisa dalgali giines 1sinimlarint gecirmekte, buna karsilik uzun dalgali yer (termik) 1isiniminin biiyiik
boliimiiniin kagmasina engel olmaktadir. Sera icinde tutulan termik 1g1mim seranin 1sinmasini
saglayarak, hassas ya da ticari degeri bulunan bitkiler i¢in uygun bir yetisme ortami olusturmaktadir.
Atmosfer de benzer bir davranis sergilemektedir. Sera etkisi sadelestirilerek agiklanabilir: Bulutsuz ve
acik bir havada, kisa dalgali giines 1siniminin 6nemli bir boliimii atmosferi gegerek yeryiiziine ulasir
ve orada emilir. Ancak, Yerkiire’nin sicak yiizeyinden salinan uzun dalgali yer 1siniminin bir boliimii,
uzaya kacmadan 6nce atmosferin yukart seviyelerinde bulunan ¢ok sayidaki isinimsal olarak etkin
eser gazlar (sera gazlari) tarafindan emilir ve sonra tekrar salinir. Dogal sera gazlarinin en 6nemlileri,
basta en biiyiik katkiy1 saglayan su buhar1 (H,O) olmak iizere, karbondioksit (CO,), metan (CHy,),
diazotmonoksit (N,O) ve troposfer ile stratosferde (troposferin iizerindeki atmosfer boliimii) bulunan
ozon (O3) gazlaridir. Ortalama kosullarda, uzaya kacan uzun dalgali yer 1simimui gelen Giines 1$1nim
ile dengede oldugu igin, Yerkiire/atmosfer birlesik sistemi, sera gazlarinin bulunmadig bir
ortamda olabileceginden daha sicak olacaktir. Atmosferdeki gazlarin gelen Giines 1sinimina karsi
gecirgen, buna karsilik geri salinan uzun dalgali yer isinimina karsi ¢ok daha az gecirgen olmasi
nedeniyle Yerkiire’nin beklenenden daha fazla isinmasini saglayan ve i1s1 dengesini diizenleyen bu
dogal siire¢ sera etkisi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1).

Ortalama kosullarda, Yerkiire/atmosfer sistemine giren kisa dalgali giines enerjisi ile geri

salinan uzun dalgali yer 1sinim1 dengededir. Giines 1sinimu ile yer 1sin1mi arasindaki bu dengeyi ya da
enerjinin atmosferdeki ve atmosfer ile kara ve deniz arasindaki dagilisini degistiren herhangi bir

189



Tirkes, M. 2001. Hava, iklim, siddetli hava olaylari ve kiiresel isinma. Devlet Meteoroloji isleri Genel
MUdarliga 2000 Yili Seminerleri, Teknik Sunumlar, Seminerler Dizisi: 1: 187-205, Ankara.

etmen, iklimi de etkileyebilir. Yerkiire/atmosfer sisteminin enerji dengesindeki herhangi bir degisiklik
istmumsal zorlama olarak adlandirilmaktadir.

Mauna Loa, Hawaii
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Sekil 2. 1958-1998 doneminde Mauna Loa (Hawaii) Gozlemevi’nde Olciilen aylik ortalama
atmosferik CO, birikimindeki degisimler ve bu degisimlere uydurulan iistel regresyon egrisi
(Tirkes, 2000a).

Cizelge 1. Insan etkinliklerinden etkilenen 6nemli sera gazlarina iliskin 6zet bilgiler (Tiirkes, 2000a).
(IPCC (1996)’ya ve Mauna Loa’nin aylik ortalama CO, verilerine (Climate Change, 1999) dayanan
hesaplamalarimiza gore)

Sera gazlari CO, CH, N,O CFCl11
(atmosferik birikim) (ppmv) (ppbv) (ppbv) (pptv)
Sanayi oncesi(1750-1800) ~280 ~700 ~275 0
Giiniimiizde ~368" 1720% 312% 2687
Yillik degisim (birikim) ~1.3% 10 0.8 0
Yillik degisim (yiizde) 0.4 0.6” 0.25® 0
Atmosferik omrii (y1l) 50-200 12 120 50

ppmv = hacim olarak milyonda kisim; ppbv = hacim olarak milyarda kisim; pptv = hacim olarak
trilyonda kisim.

(") 1998 yil1 ortalamast;

(*) 1994 yil1 verisi;

(*) 1992-1993 verilerinden tahmini olarak;

(*) 1958-1998 dénemindeki Mauna Loa 6l¢iimlerine gore;

(5) CH, ve N,O’nun biiyiime oranlari, 1984’ten sonraki donemin ortalamasina dayanmaktadir;

(°) Okyanuslar ve biyosfer gibi yutaklarca ve cesitli yutak siireclerince farkli oranlarda emilmesi ve bu
stireclerin karmagik olmasi nedeniyle, CO,’nin atmosferik omrii i¢in tek bir deger verilememektedir.

Sera Gazi Birikimlerindeki Degisimlerin Boyutlar

Atmosferdeki antropojen (insan kaynakli) sera gazi birikimlerinde sanayi devriminden beri
gozlenen artis siirmektedir (Cizelge 1). Ozellikle atmosferdeki birikimi ve yasam siiresi dikkate
alindiginda, bu sera gazlari arasinda CO, one c¢ikmaktadir. Bu yiizden, Mauna Loa (Hawaii)
Gozlemevi’'ndeki atmosferik karbondioksit izleme programi, kiiresel 1sinma caligsmalarinin temelini
olusturmaktadir. Mauna Loa ol¢iimleri, Yerkiire atmosferindeki aylik ortalama CO, birikiminin hizli
bir bi¢cimde arttigim1 gostermektedir (Sekil 2). CO, emisyonlarindaki (salimlarindaki) insan kaynakl
artiglarin simdiki hiziyla siirdiiriilmesi durumunda, sanayi Oncesi donemde yaklasik 280 ppmv,
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1998°’de 368 ppmv olan CO, birikiminin 21. yiizyilin sonuna kadar 500 ppmv’ye ulasacagi
ongoriilmektedir (IPCC, 1996). Sera gaz1 birikimlerindeki bu artislar, Yerkiire'nin uzun dalgali 1sin1im
yoluyla soguma etkinligini zayiflatarak, Yerkiire'yi daha fazla 1sitma egilimindeki bir pozitif
1sinimsal  zorlamanin olugmasini saglamaktadir. Yer/atmosfer sisteminin enerji dengesine yapilan bu
pozitif katki, kuvvetlenen sera etkisi olarak adlandirilir. Bu ise, Yerkiire atmosferindeki dogal sera
gazlart (H,O, CO,, CH,, N,O ve O;) yardimiyla yiiz milyonlarca yildan beri ¢aligmakta olan bir
etkinin, bir baska sozle dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi anlamini tasimaktadir. Kuvvetlenen sera
etkisinden kaynaklanabilecek bir kiiresel 1sinmanin biiyiikliigii, her sera gazinin birikimindeki artisin
boyutuna, bu gazlarin 1ginimsal 6zelliklerine, atmosferik yasam siirelerine ve atmosferdeki varliklari
siirmekte olan 6teki sera gazlarinin birikimlerine baglhdir.
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Sekil 3. Kuzey yarimkiirede gecen bin yillik donemdeki yillik ortalama sicaklik degisimleri.

iKLiM SiSTEMINDEKi UZUN SURELI DEGiSIMLER
Gecmisteki Sicaklik Degisimleri

Cok genel bir yaklasimla, iklim degisikligi, “Nedeni ne olursa olsun iklim kosullarindaki
biiyiik 6lgekli (kiiresel) ve onemli yerel etkileri bulunan, uzun siireli ve yavas gelisen degisiklikler”
bi¢iminde tanimlanabilir (Tiirkes, 1997). Iklimdeki degisiklikler, buzul ve buzularasi ¢aglar arasinda,
diinyanin cesitli bolgelerinde ortalama sicakliklarda olusan biiyiik degisiklikler seklinde ortaya ¢iktig
gibi, yagis degisimlerini de icermektedir. Bugiinkii bilgilerimize gore, Yerkiire’nin ¢ok uzun jeolojik
tarihi boyunca iklim sisteminde dogal yollarla bir¢ok degisiklik olmustur. Jeolojik devirlerdeki iklim
degisiklikleri, 6zellikle buzul hareketleri ve deniz seviyesindeki degisimler yoluyla yalnizca diinya
cografyasini degistirmekle kalmamis, ekolojik sistemlerde de kalic1 degisiklikler olusturmustur.

Sekil 3, gecen 1000 y1l boyunca kuzey yarimkiirenin yillik ortalama sicaklik kosullarindaki
degisimleri gostermektedir. Yerkiire ile Giines arasindaki etkilesimi oldukga iyi bir bigimde yansitan
sicakligin giinliikk ve aylik degisiminde oldugu gibi, bu egrinin gidisi de, iklim sisteminin gecen 1000
yilda degisken ve diizensiz oldugunu gostermektedir. Bu 1000 yil boyunca, genel olarak ortagaga
karsilik gelen belirgin bir sicak donem ile 14. ve 19. yiizyillar arasinda olusan belirgin bir soguk
donem (kiiciik buzul cag1) dikkat cekmektedir. Ozellikle Avrupa’da etkili olan ‘kiigiik buzul cagr’,
siddetli soguklara ve tarimda biiyiik iiriin kayiplarina, bunlara bagli olarak da agliga ve salgin
hastaliklara neden olmustur. Bu degisimler, giinliik hava ya da aylik ve yillik iklim dalgalanmalar1 i¢in
gecerli olan nedenlerden c¢ok, iklim sistemindeki c¢ok sayida kimyasal ve fiziksel siireclere
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baglanabilir. Bu siiregler, Yerkiire’nin sularin1 iceren havakiirenin ve sukiirenin yani sira, kaya
olusumlar1 ve topraktan olusan taskiire ile dag buzullari, kutup buzul sapkasi1 ve deniz buzlarindan
olusan buz kiireyi icermektedir. Hep birlikte Yer’i olusturan bu kiirelerin her biri, oldukca degisken
bir davranis sergileyen iklim sistemini daha duragan yapma ve dengeli bir degisiklige yonlendirme
egilimindedir. Iklim sistemi, Giines etkinlikleri ya da yanardag piiskiirmeleri gibi dis ve ic
siireglerden etkilenmektedir. Bu tip siirecler, tek yonlii bir etki olustururlar. Ornegin, atmosfere
salinan yanardag kiilleri hava sicakligini etkilemesine karsin, hava sicakliginin yanardaglar iizerinde
bir etkisi yoktur. Tepkileri ise, ¢ogunlukla iklim sisteminin bilesenlerinden olan i¢ siirecler
yonlendirir. Ornegin: Tklim sogudugunda, yagisin daha fazla bir boliimii kar bi¢iminde diiser; bu da,
daha once karla kapli olmayan yiizeylerden daha fazla giines 1s1niminin yansimasina neden olur. Karla
ve buzla ortiilii kutup bolgeleri, bu yiizden ¢evrelerine gore daha soguktur.

Giiniimiiz iklimi Degisiyor mu?

Toplumun ve bazi bilim g¢evrelerinin, aletli gozlemlerin yapildigi gecen yaklasik 150 yilda
iklime ve onun degerlendirilmesine yonelik bakis acisinin, genel olarak dort onermeye dayandirildigi
sOylenebilir. Bunlar:

- Iklimi degistirmek icin, olduk¢a 6nemli bir etkiye gerek vardur;

- Boyle ¢ok biiyiik bir etki olusamayacagina gore, iklim duragandir;

- Duragan oldugu i¢in, iklim hesaplanabilir;

- Dogal iklim sistemindeki 6nemli olmayan insan miidahalesi, iklimin kararligini, duragan ve
hesaplanabilir olusunu hi¢bir bigimde tehdit edemez.

Sonunda, tiim bu 6nermelerin asilsiz ya da yanlis oldugu ortaya ¢ikmig bulunuyor. Gergekte,
iklim, dogasi geregi kararsizdir, degiskendir. Ancak, iklimdeki degiskenligin yiiksek bir dogrulukla
ongoriilmesinin heniiz olanaksiz oldugunu belirtmek yararli olacaktir. Bu yiizden, belki de burada
sOylenmesi gereken en onemli sey, iklim sisteminin, genel olarak tiim insan etkinliklerine, 6zel olarak
da fosil yakit kullanimi ve arazi kullamimi degisikliklerine, ¢ok duyarli olusudur. Bu agidan
bakildiginda, iklim degisikligi, insan oglunun uzak gelecegi i¢in hi¢ de siipheli bir tehdit degildir;
tersine, milyonlarca yildan beri siiregelen siirecin bir pargasini olusturan dogal bir olgudur.

Iklim degisikligi, 1980’li yillarin sonu ve 1990’11 yillarin basindan beri, kiiresel iklim
sisteminde degisikliklere neden olabilecek dogal i¢ ve dis kuvvetlerin ve etmenlerin yani sira, sera
gaz1 Dbirikimlerini arttiran insan etkinlikleri de dikkate alinarak tanimlanmakta ve
degerlendirilmektedir. Ornegin Birlesmis Milletler (BM) Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi'nde,
“karsilastirilabilir bir zaman doneminde gozlenen dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan ya da
dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan etkinlikleri sonucunda iklimde olusan bir
degisiklik” biciminde tanimlanmistir. Ayrica giiniimiizde, hiz1 ve biiyiikliigii disinda, iklimin degisiyor
olusu konusunda da 6nemli bir siiphe bulunmamaktadir. Bu degerlendirme, 6rnegin, WMO ve BM
Cevre Programi (UNEP) tarafindan ortaklasa yiiriitiilen Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli'nin
(IPCC) 1995 yilinda tamamlanan Ikinci Degerlendirme Raporu'nda, “bulgu dengesinin, kiiresel iklim
iizerinde belirgin bir insan etkisinin bulundugunu gosterdigi” ve “iklimin gecen yiizyil boyunca
degistigi” biciminde dogrulanmistir. Yukaridaki satirlarda da bir olciide deginildigi gibi, sanayi
devriminden beri, iklimdeki dogal degisebilirlige ek olarak, ilk kez insan etkinliklerinin de iklimi
etkiledigi yeni bir doneme girilmistir.
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Sekil 4. 1961-1990 donemi ortalamalarindan farklara gore hesaplanan kiiresel yillik ortalama yiizey
sicakligi anomalilerinin 1860-1998 donemindeki degisimleri. Yildan yila degisimler, 13 noktali binom
siizgeci ile diizgiinlestirilmistir.

Kiiresel Sicakliklarda 1998 Yilinda Go6zlenen Degisiklikler

Atmosferdeki birikimleri artmaya devam eden sera gazlari nedeniyle kuvvetlenen sera
etkisinin olusturdugu kiiresel 1sinma, ozellikle 1980°’1i yillardan sonra daha da belirginlesmis ve
1990’ yillarda en yiiksek degerlerine ulasmustir (Sekil 4). 1998 yili, hem kuzey ve giiney
yarimkiireler i¢in hem de kiiresel olarak hesaplanan yillik ortalama yiizey sicakliklar1 dikkate
alindiginda, giivenilir aletli gézlemlerin basladigi 1860 yilindan beri yasanan en sicak yil olmustur.
Baska sozlerle, kiiresel 1sinma 1998 yilinda, hem kiiresel hem de yarimkiiresel olarak yeni bir yiiksek
sicaklik rekoru daha kirmistir. 1961-1990 klimatolojik normali (ortalamasi) ile karsilastirildiginda, ki
bu donemin kendisi de sicak bir devreye karsilik gelmektedir, 1998’de Yerkiire’nin yiizeye yakin
yillik ortalama sicakliginin normalden 0.57 C° daha sicak oldugu hesaplanmistir (WMO, 1999).
Bundan 6nceki en sicak yil ise, 1997 idi.

Kiiresel hava sicakliklarindaki bu belirgin 1sinmanin, fosil yakit yakilmasi, ¢imento iiretimi,
ormansizlagsma ve arazi kullanimi degisiklikleri gibi cesitli insan etkinlikleri sonucunda, atmosferdeki
birikimleri sanayi devriminden beri artan sera gazlarimin, dogal sera etkisini kuvvetlendirmesiyle
olustuguna inanilmaktadir.

Kiiresel Sicakliklardaki Degisme Egilimleri

Bu boliim Tiirkes (2000b)’den yararlanilarak hazirlanmistir. Ingiltere’deki East Anglia
Universitesi Cevre Bilimleri Fakiiltesi’nin Iklim Arastirma Birimi’nce yayinlanan aylik ortalama
verilerin (CRU/UEA, 1999) coziimlenmesiyle gerceklestirilen bu ¢alismada, tiim dizilerde 6nemli
1sinma egilimleri bulundugu ortaya konulmustur.

Kiiresel sicakliklardaki uzun siireli egilimleri ve degisim oranlarini incelemek i¢in, kiiresel ve
yarimkiiresel yillik ve mevsimlik ortalama yiizey sicakligi anomalilerine (1961-1990 normalinden
farklarina), en kiigiik kareler dogrusal regresyon yontemi ve 13 noktali binom siizgeci uygulanmistir.
Dizilerdeki uzun siireli ve 10’ar yillik (her 10 yildaki) 1sinma oranlar ise, 13 yillik binom siizgecine
gore hesaplanan dogrusal olmayan egilimler temel alinarak verilmistir. Tiirkes (2000b)’e gore,
1860°dan 1998’e kadar yil yil ve zaman dizisi yontemleri ile incelenen kiiresel sicaklik anomalisi
dizileri i¢in asagidaki sonuglara ulasilmistir:
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Sekil 5. Kuzey yarimkiirenin yillik (iistte) ve kis mevsimi (altta) ortalama yiizey sicaklig

anomalilerindeki degisimler (agiklamalar Sekil 4’teki gibidir).
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Sekil 6. Giiney yarimkiirenin y1llik ortalama yiizey sicakligi anomalilerindeki degisimler (ag¢iklamalar

Sekil 4’teki gibidir).
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(a) 1998’de normalden 0.57 C° daha sicak olan kiiresel ortalama yiizey sicakligi, uzun siireli
kayittaki en sicak yildir;

(b) Ikinci en sicak yil, 1997°dir ve en sicak 10 yilin yedisi 1990’larda olusmustur;

() 1998 yili, kiiresel yillik ortalama sicakligin 1961-1990 normalinden yiiksek oldugu 20’inci
ardisik yildir;

(d) Kiiresel yillik ortalama sicaklik, 1900’dan 1998 yilina kadar yaklasik 0.7 C° artmustir.
Sicaklik artig orani, her 10 yilda yaklasik 0.07 C° olmustur (Sekil 4);

(e) Kiiresel yillik ve mevsimlik ortalama sicakliklar, 1979-1998 doneminde, bundan o6nceki
herhangi bir 20 yillik donemdekinden daha yiiksek bir hizla artmistir;

() 20 yiizyilin son boliimiinde, birka¢ ender La Nifia olay1 (tropikal orta ve dogu Pasifik’teki
soguk kosullar) disinda, cogunlukla kuvvetli El Nifio olaylar1 (tropikal orta ve dogu
Pasifik’teki sicak kosullar) etkili olmustur. Ozellikle 1997 ve 1998 yillarindaki rekor
diizeydeki yiiksek sicakliklarin olugsmasinda, 1997/98 kuvvetli El Nifio olaymin katkisinin
onemli oldugu kabul edilmektedir.

Kuzey ve giiney yarimkiirelerin ortalama yiizey sicakliklarindaki degisimler ise, asagida
verilmistir:

(a) 1998’de kuzey yarimkiirenin yillik ortalama yiizey sicakligi normalden 0.66 C°, ilkbahar
sicakligr 0.64 C°, yaz sicakligi 0.55 C°, sonbahar sicakligr 0.49 C° ve kis sicakligr 0.71 C°
daha sicaktir;

(b) 1998°de kuzey yarimkiirede sicaklik anomalisinin en yiiksek oldugu mevsim kistir;

(©) 1998’in yillik ve mevsimlik sicaklik anomalileri, sonbahar disinda, uzun siireli kayitlarda o
yila kadar rastlanan en yiiksek (sicak) degerlerdir. Bagka sozlerle, giiney yarimkiirenin yiiksek
sicaklik rekorlar1 da, sonbahar disinda, 1998 yilinda kirilmistir;

(d) Kuzey yarimkiirede ortalama sicakliklar, her 10 yilda yillik sicakliklarda yaklasik 0.07 C°, kis
sicakliklarinda ise 0.074 C° artis egilimi gostermistir (Sekil 5);

(e) Giiney yarimkiirede, uzun siireli kayittaki en sicak yil, + 0.48 C°’lik anomali degeri ile, yine
1998’ dir. Bundan onceki en sicak yil ise 1997 idi;

(f) Giiney yarimkiirede de yillik ortalama sicakliklar, gecen yiizyilda yaklasik 0.65 C° artmus,
10’ar yillik artis orani ise 0.066 C° olmustur (Sekil 6);

(2) Kiiresel ortalama sicakliklarda oldugu gibi, kuzey ve giiney yarimkiirelerde de yillik ve
mevsimlik ortalama sicakliklar, son 20 yilda bundan oOnceki herhangi bir 20 yillik
donemdekinden daha yiiksek bir hizla artmstir.

Deniz ve Kita Buzullarindaki Degisiklikler

1978 den beri siirdiiriilmekte olan uydu gozlemleri, Arktik deniz buzunun alansal yayilisinda
her 10 yilda ortalama % 2.7 oraninda bir azalma oldugunu gostermistir (Parkinson ve arkadaslari,
2000). 1998 yilina kadar olan dénemdeki en biiyiik azalma orani, Okhotsk ve Japon denizleri ile Kara
ve Barents denizlerinde olusmustur. Ayn1 donemde, Bering Denizi’nde ise, deniz buzunun kapladig
alanda bir artis gozlenmistir. Kuzey yarim kiirede Alpin dag buzullarinda da, hem alansal (buzullarin
geri cekilmesi) hem de hacimsel bir azalmanin varligi, gecen yiizyilin basindan beri siirmektedir.

Ayrica, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Deniz Kuvvetleri niikleer deniz altilarinin elde
ettigi ‘sonar’ verilerine gore, Arktik (Kuzey Buz) Denizi’ndeki deniz buzlarinin kalinliklarinda da,
gecen 20-30 yillik donemde belirgin bir azalma olmustur. G6zlenen incelme yaklasik 2 m ile 3 m
arasinda degismektedir. Deniz buzu ortiisiindeki incelme, Kuzey Buz Denizi’nin Avrasya yoniindeki
dogu boliimiinde, Alaska ve Kanada takimadalar1 yoniindeki bati boliimiinden daha fazladir.

Arktik buzul ortiistiniin (deniz buzu ve buzul kalkani) cografi yayilisindaki ve kalinligindaki
azalmanin, deniz seviyesinin yiikselmesi, genel okyanus ve atmosfer dolagiminin degismesi, vb. gibi
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insan yasamini, ekolojik ortami ve iklim sistemini dogrudan ya da dolayl olarak etkileyebilecek baska
birincil ve ikincil etmenlere de neden olabilecegi beklenmelidir.

Kiiresel Deniz Seviyesindeki Degisiklikler

Gel-git ve deniz seviyesi Ol¢ciim kayitlarina gore, kiiresel ortalama deniz seviyesi 19. yiizyilin
sonundan giiniimiize kadar gecen ylizyil siiresince yaklagik 10-25 cm kadar yiikselmistir IPCC, 1996).
Deniz seviyesi yiikselmesinin belirlenmesinde karsilasilan ana belirsizlik, diisey yonli yerkabugu
hareketlerinin gel-git 6lgerleriyle yapilan deniz seviyesi Ol¢timlerinin iizerindeki etkisidir. Uzun siireli
diisey arazi hareketlerinin etkileri giderildiginde, okyanus sularinin hacminin artmakta oldugu ve
deniz seviyesinde yukarida verilen oranlar arasinda bir artisa yol a¢tig1 bulunmustur.

Kiiresel deniz seviyesindeki bu yiikselmenin 6nemli bir bdéliimiiniin, kiiresel ortalama
sicaklikta ayn1 donemde gozlenen artigla iligkili oldugu 6ngoriilmektedir. Yine ayn1 donem boyunca,
ortalama sicakliklardaki 1sinma ve bunun sonucunda okyanuslarda olusan termal genisleme, deniz
seviyesinde gozlenen yiikselmenin 2-7 cm'lik boliimiine karsilik gelirken; dag buzullarindaki ve ortii
buzullarindaki erime, yiikselmenin 2-5 cm'sini olusturmustur (IPCC, 1996). Oteki etmenlerin katkisini
belirlemek daha zordur. Yiizey ve yeralti suyu birikimindeki degisiklikler, deniz seviyesinde gecen
yiizy1l boyunca kiiciik bir degisiklige neden olmus olabilir.

Gelecekteki iklimsel Degisimleri

Iklim elemanlarinin temel etkilesimleri iyi bilinmesine karsin, iklimdeki gelismeler tam olarak
ongoriillememektedir. Bu durum daha ¢ok, uzmanlarin genellikle hisse senetlerindeki giincel
gelismenin nasil oldugunu ¢ok iyi bildikleri, ama buna karsilik heniiz ne ge¢mis egilimlerin kesin
nedenlerini bildikleri ne de olaylarin gelecekteki gidislerini herhangi bir dogruluk derecesinde
ongorebildikleri bir yer olan borsa olayina benzemektedir. Burada, bunun bir kural dis1 durumundan
da soz edilebilir. Soyle ki: Eger tek bir neden, tim 6teki nedenlerin ortak etkisini belirgin olarak
geride birakirsa, ki bu ortalama degerin tek bir deger yiiziinden ¢ok biiyiik ol¢iide degistigi anlamina
gelir, o zaman boyle anlamli bir anomali (sapma) tek bir nedene baglanabilir. Tersi de olabilir: Eger
baska etkiler tarafindan bastirilamayan bir sapmay1 yaratan bir neden ortaya cikarsa, degisen ya da
bozulan deger, belirsizlik alaninin daha da altinda 6ngoriilebilir.

Tiim hava 6ngoriileri bu ilkeye dayanarak yapilir. Meteorologlar, sayisal hava ongoriilerine ve
deneyimlerine dayanarak, gelecek birka¢ giiniin hava durumunu belirleyecek olan etmenleri
(degiskenleri ve siirecleri) sistematik olarak ele alirlar. Algak ve yiiksek basing merkezleri, bu basing
merkezlerinin konumu ve hareket yonleri/hizlari, soguk ve sicak cepheler, bulut ve yagis
kusaklari/alanlari, riizgar yont ve hizi, basingtaki degisim, sicaklik ve nem kosullar1 vb. atmosferik
siiregler ve degiskenler siirekli olarak izlenir ve degerlendirilir. Ornegin, etkin bir alcak basing
merkezinin yaklagsmasi, yagis olusabileceginin ya da riizgarin sertleseceginin ve firtinaya
doniisebileceginin bir gostergesi olarak kabul edilir. Tersine, bir yiiksek basing merkezinin bir yerde
bir ya da birka¢ hafta kalma egiliminde olmasi, ¢cogu zaman orada yagissiz, sakin ve kararli hava
kosullarinin egemen olabilecegi Ongoriisiine temel olacaktir. Ancak, birka¢ haftalik bir siire igin
egemen olmasi olasi bir havanin nedenleri, bu giin i¢in 6nceden bilinemediginden, uzun vadeli hava
ongoriileri heniiz istenilen dogrulukta ve uzunlukta degildir. Hava oOngoriilerinin dogrulugu, 5-7
giinden sonra azalmaktadir. Benzer sorunlar, iklim ongoriileri icin de soz konusudur. iklim
elemanlarinin nasil bir karsilikli etkilesim icinde bulunduklarini bilmelerine ve konuya iliskin 6zel
bilgilerle donanimli olmalarina karsin, ¢cogu kez iklim bilimciler de sonucu 6ngéremezler.

1980’li yillardan baglayarak, cesitli ylizey ve atmosfer degiskenlerini ve insan etkinlikleri
sonucunda atmosferdeki birikimleri giderek artma egilimine giren sera gazlarindaki ve ucucu kiigiik
parcaciklardaki (6zellikle siilfat parcaciklarindaki) degisimler ile onlara iliskin degisik senaryolari
dikkate alan bir¢ok iklim modeli gelistirilmistir.
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IPCC’nin Kiiresel Sicaklik Ongoriileri

IPCC’nin degisik sera gazi emisyon (salim) senaryolari i¢in ¢aligtirilan iklim modelleri,
iklimdeki degisikligin gelecekte de siirecegini gostermektedir.

IPCC’nin Ikinci Degerlendirme Raporu’na gore (IPCC, 1996):

. Sera gazlarinin yam sira aerosollerdeki artiglarin gelecekteki etkilerini de igeren, orta vadeli
salim senaryosu igin, kiiresel ortalama ylizey sicakliginda 2100 yilina kadar 1990'a oranla yaklasik 2
C° artis 6ngoriilmektedir. Diisiik ve yiiksek kestirme degerleri de dikkate alindiginda, kiiresel ortalama
sicaklikta 2100 yilina kadar 1 ile 3.5 C° arasinda bir artis olmasi1 beklenmektedir. Bu 6ngoriilere gore,
kiiresel ortalama sicakliklar, kiiresel iklim sisteminin korunmasi acgisindan en olumlu ya da en iyimser
kosullar gerceklesse bile, her 10 yi1lda en az yaklasik 0.1 C° kadar artacaktir.

. En iyi kestirme degerlerine gore, kiiresel ortalama deniz seviyesinde 2100 yilina kadar
yaklasik 50 cm yiikselme Ongoriillmektedir. Deniz seviyesi yiikselmesinin en iyi kestirmesi, esas
olarak okyanuslarin termal genislemesi ile dag buzullarinin ve ortii buzullarinin (kutuplardaki deniz
ve kara buzullarinin) erimesinden kaynaklanan pozitif katkilara dayanilarak gelistirilmistir. Diisiik ve
yiiksek kestirmelere gore, deniz seviyesinde 2100 yilina kadar beklenen yiikselme, 15 cm ile 95 cm
arasinda olacaktir.

Hadley Centre ikinci iklim Modeli’ne gore Iklim Degisikliginin Tiirkiye iklimi, Bitki
Kiitlesi, Su Kaynaklari ve Besin Temini Uzerindeki Etkileri

Bu boliimde iklim degisikliginin Tiirkiye’ nin sicaklik ve yagis kosullari, bitki biyokiitlesi, su
kaynaklar1 ve besin temini iizerindeki etkileri, Hadley Centre’in yeni model sonuglarina gore
(UKMO/DETR, 1999) degerlendirilmistir. Hadley Centre ikinci Iklim Modeli olarak adlandirilan bu
model, [IPCC’nin ‘en iyi kestirme’ degerine yakin bir iklim duyarliligina sahiptir. Hadley Centre bu
model caligmasini, atmosferdeki CO, birikimlerini 750 ppmv ve 550 ppmv’de durduran CO, salimlar
senaryolarina gore calistirnistir. Bu modelde, 6teki sera gazlarindaki ya da aerosol’lerdeki artislar
dikkate alinmamistir. Ayrica, sozii edilen bu calismada CO, ve Oteki sera gazlarindaki artislar igin
herhangi bir 6nlemin alinmadigini kabul eden salimlarin kontrol edilmedigi (azaltilmadig1) senaryoya
dayali model sonuclari, durdurma senaryolarinin kullanildigi model sonuglartyla bir karsilastirma
yapilabilsin diye ayni raporda verilmistir (UKMO/DETR, 1999). Bu yeni model sonug¢larinin Tiirkiye
icin yapilan degerlendirmesi asagida 6zetlenmistir:

2080’li yillara kadar Tiirkiye iizerindeki sicaklik degisiklikleri:

. Salimlarin kontrol edilmedigi senaryoya gore, 2080’11 yillara kadar Tiirkiye tizerindeki yillik
ortalama sicakliklarda (1961-1990 normaliyle karsilastirildiginda) yaklasik 3-4 C° artis;

. CO, birikimlerini 750 ppmv’de durdurmayi Ongoren senaryoya gore, yillik ortalama
sicakliklarda yaklasik 2-3 C° artis;

. CO, birikimlerini 550 ppmv’de durduran senaryoya gore, yillik ortalama sicakliklarda

yaklasik 1-2 C° artis.

2080’li yillara kadar Tiirkiye iizerindeki yagis degisiklikleri:

. Salimlarin kontrol edilmedigi senaryoya gore, 2080’li yillara kadar Tiirkiye iizerindeki yillik
ortalama yagislarda yaklasik O ile —1 mm/giin degisiklik (azalma);

. CO, birikimlerini 750 ve 550 ppmv’de durdurmay1 ongéren her iki senaryoya gore, 2080’li
yillara kadar Tiirkiye iizerindeki yillik ortalama yagislarda yaklagik O ile —0.5 mm/giin
degisiklik (azalma).
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2080’li yillara kadar Tiirkiye iizerindeki vejetasyon biyokiitle degisiklikleri:
. Salimlarin kontrol edilmedigi senaryo ile CO, birikimlerini 750 ve 550 ppmv’de durdurma
senaryolarma gore, Tiirkiye iizerindeki vejetasyon biyokiitlesinde (kgC/m”) 2080’li yillara

kadar iklim degisikligi nedeniyle 6nemli bir degisiklik 6ngoriilmemistir.

2080’li yillara kadar Tiirkiye iizerindeki 6nemli akarsu havzalarindaki yilhk akim

degisiklikleri:

. Salimlarin kontrol edilmedigi senaryo altinda, Tiirkiye akarsularinin yillik akimlarinda
yaklasik % 20-50 azalma;

. CO, birikimlerini 750 ppmv’de durduran senaryo altinda, Tiirkiye akarsularimin yillik
akimlarinda yaklasik % 5-25 azalma;

. CO, birikimlerini 550 ppmv’de durduran senaryo altinda, Tiirkiye akarsularinin yillik

akimlarinda yaklasik % 0-15 azalma.
2080’li yillara kadar iklim degisikligi nedeniyle Tiirkiye iizerindeki su stresi:

. Salimlarin kontrol edilmedigi senaryo ile CO, birikimlerini 750 ve 550 ppmv’de durduran
sera gazi salimlar1 senaryolarina gore, Tiirkiye ve Orta Dogu bolgesi, diinyanin su stresinde
artis beklenen stresli ya da su sikintisi ceken alanlari arasinda degerlendirilmistir.

UKMO/DETR Raporu’nda kullanilan su kaynaklari stresi yaklasiminin gostergesi, ulusal
toplam su ¢ekilmesinin ya da kullaniminin yukari havza iilkelerinden alinan akimlar1 da igeren ulusal
toplam yillik ortalama akima orani seklinde tanimlanmaktadir. Bu tanim, Birlesmis Milletler Diinya
Tatli Su Kaynaklarinin Genis Acili Degerlendirilmesi calismasi i¢in yapilan hesaplamalarda da
kullanilmustir.

2080’li yillara kadar Tiirkiye’nin tarimsal iiriin iiretimindeki degisiklikler:

. Salimlarin kontrol edilmedigi senaryoya gore, 2080’1li yillara kadar Tiirkiye nin tarimsal {iriin
tiretiminde yaklasik % 0 ile —2.5 arasinda bir azalma;
. CO, birikimlerini 750 ve 550 ppmv’de durdurmay1 saglayan salim senaryolarina gore, 2080’li

yillara kadar Tiirkiye’nin tarimsal iiriin iiretiminde yaklasik % 0-2.5 arasinda bir artis.

Bunlarin disinda, cesitli iklim modelleri (ECSN, 1995; UKMO, 1995), Dogu Akdeniz
Havzasi’n1 ve Tiirkiye’yi de iceren subtropikal kusagin 6nemli bir boliimiinde, gelecekte, 6zellikle kis
yagislarinin azalacagimi ongdrmektedir. Bu yilizden, Akdeniz ikliminin uzun siireli yaz kurakligina ek
olarak, gecen 20 yildaki kuraklik olaylar1 ve 6zellikle kis yagislarindaki uzun siireli azalma egilimleri,
Tiirkiye’nin dogal (su kaynaklarini icerir) ve sosyoekonomik sistemlerinin, ortalama iklim ve iklimsel
degiskenlik icin Ongoriilen degisikliklere karsi daha akilci yonetimini gerekli kilmaktadir (Tiirkes,
1998a).

Ote yandan, giiniimiiziin ya da 50-100 yil sonrasimin iklimini ortaya koymaya yonelik bu
model caligmalarinda, bazi belirsizlikler bulunmaktadir. Bunlarin bazilari, deneysel calismalarda
kullanilan donanima ve veriye iliskin teknik, bazilar1 ise iklim sistemini kavrama diizeyinden
kaynaklanan bilimsel belirsizliklerdir. Tklimdeki degisiklikleri ya da gelecegin iklimini 6ngérmek icin
gelistirilen bir iklim modelinin olanaklari, olasiliklari ve sinirlari, ancak iklim bilim yonteminin genis
acilt yaklagimiyla incelenerek istenen diizeyde tanimlanabilir. Birkag¢ yildan binlerce yillara dek siiren
donemlerdeki olaylar1 anlayabilmek i¢in, Giines 1sinimindan yiizey 6zelliklerine ve yer 1sinimina, dag
buzullarindan oldukga derinlerdeki deniz akintilarina kadar iklim sistemini olusturan tiim bilesenler
arasindaki karmasik kimyasal ve fiziksel siirecler incelenmektedir.
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BOLUM III: SIDDETLi HAVA UZERINE DUSUNCELER
Siddetli Hava Olaylar1 Degisen iklimin Bir Uyaris1 m?

Oncelikle konuya soyle bir genel kabul yaparak girmek yararli olacaktir: Taskin, sel, firtina,
kuraklik ve ¢1g olaylar1 gibi afetlerin, mutlaka iklim degisikligi ile ya da yine son yillarda ¢ok ‘moda’
olan El Nifio ile iligkili olmas1 gerekmeyebilir. Boyle bir kabuliin yapilmasi, yontemsel nedenler,
belirsizlikler ile hava ve iklimin karmasik yapisi ve degiskenligi dikkate alindiginda, tiim siddetli hava
olaylarin1 bilimsel temellere ve bulgulara dayandirarak iklim degisikligine baglamanin ¢ogu zaman
olanaksiz olusu ile ilgilidir. Bu durum, en azindan bu giin i¢in dogrudur. Bilim ve teknikteki
gelismeler, bu baglantilarin gelecekte daha saglikli olarak kurulmasini kolaylastiracaktir. Bu yiizden,
son yillarda tizerinde ¢ok durulan siddetli hava olaylari, ornegin, 1992’deki Andrew ve 1998 deki
Mitch kasirgalari, 1993 Mississippi-Missouri ve 1998 Bati Karadeniz tagkinlar1 da, dogrudan iklim
degisikligine dayandirilmayabilir. Burada sozii edilen her olayda olusan rekor can ve mal kayiplari, bu
bolgelerdeki insan etkinliklerinin yayginligi ve ekonomik deger ya da zenginlik gibi baska kosullarla
da aciklanabilir. Bize gore burada onemli olan, bu dort ekstrem hava durumu devresinin, gercekte
degisen bir iklimin ilk sonuglart olup olmadigi degil; ama, dogrudan bir baglanti kurulamiyor
olmasina karsin bu olasihigm da goz ardi edilemeyecegi gercegidir. Ornegin, 25 Ekim-3 Kasim
giinlerinde Orta Amerika iilkelerinde etkili olan ve yaklasik 10,000 insanin 6liimiinden, binlercesinin
kaybolmasindan ve on binlercesinin evsiz kalmasindan sorumlu olan Mitch kasirgasinin da, iklim
degisikliginin bir sonucu olmasi gerekmemektedir. Bugiin icin bilinen, kuvvetlenen sera etkisine bagl
iklim degisikliginin bu tiir meteorolojik afetlerin etkisini ve sikligimi arttirabilecek ya da onlarin
bugiine kadar goriilmedikleri bolgelerde olusmalarina yol acabilecek olusudur (Tirkes, 1999).
Bunlara, iklim degisikligi sonucunda, iklimin kendi dogal degiskenliginin de degisebilecegi ongoriisii
ve bu Ongoriiye iliskin bazi bulgular eklenebilir.

Neredeyse tiim siddetli hava olaylarinin birer afete doniismesi, topografik kosullarin, yanlis
yerlesme ve yanlis arazi kullanimi uygulamalari gibi yerel ya da bolgesel cografya etmenlerinin yani
sira, temel olarak insan sistemlerinin ‘olasi’ yerel hava tiplerine karst hazirlikli olma ve Onlemler
almadaki basarisizliginin dogal bir sonucudur. Bu biiyiik tehlike, giiniimiizde dramatik olarak
siddetlenmektedir. Insanin dogal iklim sistemi iizerindeki miidahalesi, kiiresel iklim degisikligini,
toplumun bu gelismeye gerektigi kadar hizli uyum gostermeyebilecegi 6l¢iide hizlandirabilir.

Bu kayiplar1 6nlemek ya da en azindan azaltmak, devletlerin, politikacilarin, karar vericilerin
ve yurttaslarin gorevidir. Ozellikle sera gazi salimlarinin 6nemli Slciide azaltilmasi acisindan, toplu
tasimacilik, enerji tasarrufu ve verimliligi, fosil yakma teknolojilerinin gelistirilmesi ve yenilenebilir
enerjiler gibi uygulanabilir 6neriler konusunda bir sikint1 bulundugu séylenemez. Bu konu, kuvvetli
bir uluslararasi iradeyi ve uygulamay1 beklemektedir. Bilindigi gibi, karbondioksit ve teki sera gazi
salimlarini kiiresel olarak azaltmaya yonelik uluslararasi cabalarin odak noktasi, Haziran 1992 Rio
Dorugu’nda imzaya acilan BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’dir. Sozlesme, Aralik 1997°de
Japonya’nin Kyoto kentinde yapilan 3. Taraflar Konferansi’nda kabul edilen Kyoto Protokolii ile,
goreceli de olsa kuvvetlendirilmistir (Tiirkes, 2000a).

Cagdas toplumlarin sorumluluk tanimina gore, kayip ve hasarlarla ilgilenmek sosyal devletin
ve sigorta kuruluglarimin gorevidir. Bu yiizden, son yillarda sigortacilik sektorii, 1980’li ve 1990’1
yillarda diinyaya egemen olmaya baslayan kamu mallarinin ve hizmetlerinin Ozellestirilmesi
egiliminin de etkisiyle, firtina, sel, taskin, ¢1§ ve dolu vb. siddetli hava afetlerinden kaynaklanan
zararlar konusuyla yakindan ilgilenmektedir. Genel olarak, bu gorev sorumlulugu, olasi bir korumanin
sinirlarina iligkin agik bir gostergeyi icermelidir. Bunlar, daha hizli ve koktenci kiiresel iklim
degisikleri ile daha u¢ ya da siddetli hava tiplerini kargilamaktadir. Bu olaylar, tek basina bireylere,
ailelere ve sirketlere tehdit olusturan hasarlara neden olmakla kalmaz, tiim kentler ve ekonominin tiim
kollart, kiiresel dlgekte ise tiim devletler ve sosyal sistemler icin bir tehlike olusturabilir.
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Bati Karadeniz Taskin Afeti: iklim Degisikligi mi? Yoksa Siddetli Hava Olaylan ile
insan Yerlesmelerindeki Yanhshgimn ve Afet Yonetimi Eksikliginin Ortak Sonucu mu?

Siddetli hava olaylarinin ve iklim degisikliginin toplum iizerindeki etkisi nedir? Ya da daha
ozel olarak belirtmek gerekirse: Hangi hasarlar olusabilir ve etkiler nasil 6nlenebilir? Ondan kaginmak
olas1 midir?

Bu sorular1 yanitlamaya yonelik herhangi bir girisimde bulunmadan 6nce, gereksinim duyulan
bilgi konusunda mutlaka acik ve donanimli olmak gerekiyor. Bu bolim esas olarak, siddetli hava
olaylariyla ilgilendiginden, once temel kayip ve hasar mekanizmalarina yonelmek yararl olacaktir. Bu
amagla, once bu tip siddetli hava olaylarinin etki alanlarini (hedeflerini) ve sikliklarimi belirleyen
etmenleri tanimlamak; sonra bu kayiplarin nedenleri dikkate alinarak, olaylardan sonraki gozlemler
izerinde odaklanmak uygun bir yaklagim olabilir. Bu ¢alismada incelenen temel iliskiyi daha somut
bir bicimde ortaya koyabilmek icin, siddetli hava olaylar1 agisindan yakin gecmisteki en 6nemli
olaylarindan biri olan, Mayis 1998’deki Bat1 Karadeniz taskini secilmistir (Tiirkes, 1998b). Konuya
gecmeden Once, bir hatirlatma yapmanin yararh olacagim diistinmekteyiz: Mayis 1998 boyunca etkili
olan siddetli ve siirekli yagislar sonucunda, 21 Mayis’ta Tiirkiye’nin Bati Karadeniz Boliimii’nde
taskin ve sel olaylar1 olusmustu. Can ve biiyiik mal kayiplarina neden olan taskinlar, 6zellikle
Zonguldak, Bartin, Karabiik ve Bolu’da etkili oldu. Hiikiimet olaydan sonra yaptig1 degerlendirmede,
bu afette yaklagik 2 milyon yurttagin etkilendigini, yaklagik 20 kisinin hayatin1 kaybettigini ve
tagkinlarin ve sellerin neden oldugu toplam hasarin yaklasik 1 milyar ABD $ oldugunu agikladi.

Bat1 Karadeniz tagkin afeti, birbirinden ayrilmasi ve acik bir bicimde tanimlanmasi gereken
iki temel elemanla karakterize olmaktadir. Bunlardan birincisi, bolgedeki meteorolojik olaylar
zinciridir: Mayis ayinin ilk yarisinda, kuzey Atlantik kaynakli algak basinglar ile Akdeniz algak
basin¢lariyla baglantili birlesik cephesel firtinalar, Dogu Akdeniz ve Karadeniz havzalarinda etkili
oldu. Bu birlesik siddetli hava tipi goreceli olarak duragan oldugu i¢in, ki bu hava durumu tipi yilin bu
donemi icin olagan degildir, yikict saganak ve gokgiiriiltiilii saganak yagislarla kendisini gosteren
siddetli hava kosullarinin Tiirkiye’nin biiyiik boliimiinde ve bu arada Bati Karadeniz’de haftalarca
etkili olmasina yol agmistir. K6tii hava kosullari, 19-20 Mayis’tan sonra daha da siddetlenerek, Ege
Bolgesi ve Bati Karadeniz Boliimii {izerinde asir1 ve yikici yagislarin olusmasina neden olmustur.
May1s 1998’in ilk ii¢ haftasinda Bat1 Karadeniz Boliimii’niin pek cok yerinde ortalamanin {izerinde
ekstrem yagis olarak gerceklesen uzun siireli kuvvetli yagislar ve bunlara baglh seller sonucunda da,
Kocagay ve Filyos akarsularinda biiyiik taskinlar olusmustur. Mayis ay1 boyunca istasyonlarin
cogunda kaydedilen kuvvetli yagislarin olusma olasiligi, binde birden kiigiiktiir (Cizelge 2). Siddetli
cephesel firtina etkinligi i¢in uygun olan basing ve nem kosullarina ek olarak, topografya ve arazi
kullanimu tipleri gibi meteorolojik olmayan etmenler de tagkina biiyiik 6l¢iide katkida bulunmustur.

Bu olayin ikinci elemani, siddetli hava kosullarinin dogurdugu olumsuz kosullarin, orta ve
uzun vadeli planlamalar olmaksizin hizli bir kentsel ve bolgesel gelismeyi yasayan Bati Karadeniz
Boliimii’ndeki insan yasami, yerlesmeler ve sosyoekonomik etkinlikler iizerindeki etkisidir. Taskina
egilimli kusakta (taskin ovasinda) yerlesme, tarim disi ekonomik etkinlikler ve kiiciik sanayi
kuruluslari, tagkin suyu koruma yapilarinin yetersizligi ile kanallarin ve yan derelerin 1slahindaki
yetersizlikler, bolgedeki tagkin hasarini arttirmis goziikmektedir. Etkin ve zamaninda devreye giren
taskin uyarisini, siddetli hava bir tehdit olarak ortaya c¢iktigi zaman alinacak 6nlemleri ve acil yardim
akisini saglayacak olan bir sistemin Orgiitlenmesini ve esgiidiimiinii iceren bir afet yonetimi planinin
yoklugu da, tagkinlarin yikici etkilerini arttirir.
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Cizelge 2. Secilmis istasyonlarin Mayis 1998 yagis toplamlari (mm), Mayis ay1 yagis toplamlarinin
uzun siireli ortalamas1 (mm) ve bu istasyonlarin Mayis 1998 yagis toplamlarinin, normal siklik
dagilimina gore yiizde cinsinden olugma olasiliklar (Tiirkes, 1998b).

Mayis 1998 Mayis ay1 uzun siireli  Mayis 1998 yagisinin
Istasyon yagis toplami (mm) yagis ortalamasi olusma olasilig
(mm)
Zonguldak 229.9 56.2 p <0.001
Bolu 157.0 59.3 p <0.001
Bartin 219.7 53.8 p <0.001
Diizce 176.1 61.7 p <0.001

Bu noktada, her birine doyurucu bir yanit bulmak zorunda oldugumuz su iki soru ile karsi
karsiya kaliriz (Tiirkes, 1998b):

1) Bat1 Karadeniz’in Taskinlara Daha Fazla Egilimli Olmasinda Yerel Cografyanin ve
Meteorolojinin Rolii Nedir? Bati Karadeniz Boliimii’nti siddetli yagislarin ve tagskin olaylarinin
yasanmasina egilimli yapan yerel cografya kosullarinin ve meteorolojik etmenlerin en Snemlileri
sOyle Ozetlenebilir: Bir nem kaynagi olan Karadeniz’in kendisi; yil boyunca kuzeybatili ve kuzeyli
basing sistemlerine ve hava akimlarina acik olan yiiksek Kuzey Anadolu Daglari; topografyanin
cesitliligi ve yiikseltinin kisa mesafelerde degismesi (Tiirkes, 1998c). Mayis 1998 taskinlarin1 daha
yikict yapan meteorolojik kosullarin basinda ise, orografik (daglar boyunca yiikselmeye zorlanan
havanin biraktigi) yagislar ve yerel kararsizlik yagislariyla birlikte bolgede uzun siire etkili olma
egilimindeki cephesel al¢ak basin sistemleri gelmektedir. Ayrica, bu mevsimdeki kar erimelerine bagh
olarak akarsu debilerinin yiiksek olusu, bolge akarsularindaki su diizeyinin yiikselmesine neden
olarak, tagkinlarin daha yikici olmasina katkida bulunmus olabilir.

2) Bu Taskmlar Onceden Ongoriilebilir mi? Onlenebilir mi? Meteoroloji Genel
Miidiirliigii, ki hidrolojiden sorumlu degildir, olagan hava ve deniz 6ngoériilerinin yani sira, siddetli
hava olaylarina iligkin hava ve deniz 6ngoriileri ve uyarilari yayinlamaktadir. Bu raporlarin tutarliligi,
ilk 5 giin i¢in yiiksektir. Bu uyarilar, radyo ve televizyon vb. tiim iletisim olanaklar1 kullanilarak halka
ve dogrudan ilgili kuruluslara (6rnegin, sivil savunmaya, valiliklere, kara, deniz ve hava ulastirmasi
ile ilgili bakanliklara ve kuruluslara) siirekli olarak duyurulmaktadir. Meteoroloji Genel Miudiirliigii,
21 Mayis’da olusan tagkindan onceki ilk siddetli hava ve kuvvetli yagis uyarisini, 15 Mayis 1998’de
yapmustir. Bu uyarida, batidan ve kuzeybatidan gelen etkin cephesel algak basing sistemi ile baglantili
saganak ve gok giiriiltiilii saganak yagishi havanm, 5 giin icerisinde, Ege, Marmara, Akdeniz, I¢
Anadolu ve olayin gerceklestigi Bat1 Karadeniz’de etkili olacag: bildirilmistir. Ozellikle Tiirkiye’nin
kuzey boliimlerinde kuvvetli saganak ve gok giiriiltiilii saganak yagislarin olusacagini 6ngoren, ikinci
siddetli hava uyarisi, 20 Mayis’da yinelenmistir.

Karadeniz Bolgesi gibi daglik bir cografyada, yukarida so6zii edilen uzun siireli siddetli hava
olaylar1 dikkate alindiginda, bu tagkinlarin Onlenebilmesinin heniiz kolay olmadigi sodylenebilir.
Ancak, sunu da kabul etmek gerekir ki, taskinlar1 kontrol altina almak icin gerekli olan hidroteknik alt
yap1 ve hidrolojik tagkin ve hava tahmin modelleri ile desteklenen mitkemmel bir erken uyar sistemi,
bu tip tagkinlarin etkisini azaltabilir. Ne yazik ki Tiirkiye, heniiz boyle bir tagkin uyari sistemine sahip
degildir.

Son olarak, siddetli havaya ve onlara baglh ekstrem yagislarin olusturdugu hasarin, esas olarak
insan yapisi (antropojen) sistemlerin, her seyden once sistemlerin kendilerinin ¢ogunlukla dikkate
alinmas1 gereken bilimsel/teknik ve sosyoekonomik degiskenler acisindan eksik ya da yanlis
tasarlanmasindan ve olast hava olaylarina karsi yeterli diizeyde uyum gosterememesinden
kaynaklandig1 soylenebilir. Bu yargiy1 desteklemek her zaman kolay olmamakla birlikte, en azindan
bazi nedenler ve iliskiler tizerinde durulabilir.
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Sekil 7. Yeryiiziiniin herhangi bir yerinde 100 yilda g6zlendigi kabul edilen belirli yagis diizeylerinin
hayali siklik dagilimina gore diizenlenmis ve diizenlenmemis sistemler.

Hava, iklimsel Degiskenlik ve Su Kaynaklar1 Yonetimi: Klimatolojik ve istatistiksel
Yaklasim

Yukaridaki sorularin yanitlarini bulmak igin, yagisin her yil ve yilin 6nemli bir boliimiinde
diistiigii, buna karsilik yillararasi ve yil icinde belirgin bir degisim gosterdigi, yeryiiziiniin herhangi bir
yerinde 100 yilda gozlendigi kabul edilen belirli yagis diizeylerinin hayali siklik dagilimi kullanilabilir
(Swiss Re, 1994) (Sekil 7). Bu siklik dagilimina temel olan hayali g6zlemlerin normal dagildigi kabul
edilirse, normal egri (ya da ¢an egrisi) simetrik oldugu i¢in, gézlemlerin ortalamasi normal egrinin
altinda kalan alam1 % 50’si sagda, % 50’si solda kalmak iizere iki esit parcaya ayirir. Teorik olarak,
gozlemlerin yaklasik % 68’1 diisey olarak cizilen kesikli sar1 ¢izgiler arasinda ve yaklasik % 95’i
diisey kesikli kirmiz1 cizgiler arasinda kalir. Ug¢ (en kiiciik ve en biiyiik) degerlerin normal egri
alaninin en saginda ve en solunda yer aldig1 ve olusma olasiliklarinin ¢ok kiigiik oldugu sdylenebilir.
Risk yonetimi ¢alismalarinda bu ug¢ noktalarda yer alan olusumlar 6nem kazanmaktadir. Normal siklik
dagilimindan yararlanarak, yagis c¢alismalarinin yam sira, su kaynaklari yonetimi, sulama
gereksinimleri, akarsu akim ve tagskin kosullariyla ilgili gerekli bilgiler saglanabilir ve Ongoriiler
yapilabilir. Ayrica, ¢esitli yagis diizeylerinin, siddetli yagislarin ve kuraklik olaylarinin olasiliklarini
veren cesitli haritalar iiretilebilir. Ancak bu tip olasilik ¢alismalarinin dogru ve doyurucu bir diizeyde
yapilabilmesi, olduk¢a uzun siireli bir gézlem dizisinin varligini gerektirir. Bu siire, yagis icin en az
40 y1l, sicaklik i¢in en az 30 y1l olmalidir.
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Sekil 8. Ekstrem hava olaylarinin sikligi ile klimatolojik siklik arasinda bir uyumsuzluk
bulunmasi.

Ortalama kosullarda, 100 yillik bir hayali yagis gozleminin siklik dagilimina dayanarak,
yagisin her 10 yilda bir o kentten gecen nehir aracilig ile taskina neden oldugu ve yine ayni siklikta
bir igme suyu sikintist (kuraklik) olusturdugu kabul edilir. U¢ yagis kosullarina (asir1 yagislara ya da
kuraklik olaylarina) hazirlikli olmak ve karst Onlemleri almak icin, siklik dagilimlarindan
yararlanilabilir. Ornegin, bir baraj ve bir icme suyu haznesi (rezerv, golet, vb.) kurarak, kentin su 50
yilda bir olusabilecek olan bir su sikintisina ve tagkin olayina uyum gosterebilir yapmak olasidir. Bu
Olciimlerin teknik boyutlar1 ya da 6zellikleri, bu giine kadar gozlenen siklik dagilimiyla istatistiksel
olarak saptanabilir. Bu nedenle, baraj, en kuvvetli (uzun siireli, yogun ve siddetli) yagisin su hacmine
dayanacak kadar yiiksek insa edilir; genel olarak su kaynaklari, 6zel olarak da i¢cme suyu haznesi,
uzun siireli ve siddetli bir kuraklik olayina yetecek bir diizeyde planlanir.

Kapsamli bir korumanin olabilmesi, ancak iki temel bilesenin varligi ile olasidir: Bunlardan
birincisi, kullanilan teknigin kalite diizeyinden kaynaklanan islevsel emniyet ve bu teknigin
uygulanmasindaki uygunluk ve yeterlilik; ikincisi, gelecekteki ekstrem hava olaylarina bagl olasi
yagislarin, gercek kosullardaki (ya da gerceklesmis) yagislarin kabul edilen siklik dagilimu ile uyusup
uyusmayacagi olgusu ile kararlastirilan kavramsal emniyet.

Olaylar yukarida soylendigi gibi gelismediginde ve tagkinlar kabul edilenden daha sik
olustugu zaman ne olabilir? Bu sorunun yaniti, Sekil 8’ nin yardimiyla sadelestirilerek verilebilir.
Bunun icin, hayali ve gercek siklik dagilimi ayni sekil iizerinde gosterilmistir. Bu diizenleme ya da
uygulama yetersizligi, iki nedenle olusmus olabilir:

1) Ya gecmiste yapilan gozlemler dogru degildir (ya da iklim degisikligi arastirmacilarinin
cok sik karsilagtigr gibi, gozlemler dogru yapilmis, buna karsilik veri tabani i¢in gerekli
olan baz1 hesaplamalar ve diizenlemeler yanlis yapilmis, gozlemler kullanicilarin
yararlandigi degisik veri ortamlarina yanlis aktarilmis olabilir);

2) Ya da simdiki hava kosullari, iklim degisikligi yiiziinden Onceki hava kosullarindan
onemli diizeyde sapma gostermistir. Ik sdylenen, degisik bir olasilik olmasina karsilik,
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birbirinden farkl istatistiksel kayitlarin dogrulugu, kaydedilen olaylarin ya da 6l¢iimlerin
sikligina bagl olarak artabildigi i¢in dogal kabul edilebilir.

Ozel durumlarda, bu tip ayrimlara gidilmesi cogunlukla ¢cok zordur. Mississippi havzasinda ya
da ornegin Bati Karadeniz Boliimii’nde, kanallardaki, taskin yataklarindaki, akarsu setlerindeki ve
baraj ya da golet duvarlarindaki teknik eksiklikler ve yetersizlikler, en az kavramsal hatalar kadar
onemlidir. Baz1 setler, Omiirlerini doldurduklari i¢in aniden agilabilir. Bazilari, kot niyetli kisilerce
kasith olarak yarilabilir. Bu durum, nehrin asagi kesimlerini de etkileyebilir. Bazi setler ise, zamanla
dayanikliliklarini yitirirler; bu zayiflama, genellikle teknik giivenlikten kavramsal zayifliga kadar
uzanan genis bir nedenler zinciriyle iliskili olabilmektedir. Setler cogunlukla, etkili ama uzun siireli
olmayan bir taskina dayanabilecek nitelikte inga edilmistir. Ancak, setlerin ¢cok alcak yapilmasi ya da
gelismekte olan {ilkelerin bazilarinda oldugu gibi hi¢ bulunmamasi ve yerlesmelerin tagkin
yataklarinda, hatta dogrudan akarsu kanalinda yapildig1 gercegi dikkate alindiginda, tagkinlarin biiyiik
cogunlugunun olusturduklar: hasarlarin ve kayiplarin olagan oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak, geleneksel korumanin giivenilirligi, genellikle hava 6ngoriilerinin dogrulugu ile
dogru orantilidir. Ancak, Bati Karadeniz tagkinlari 6rneginde oldugu gibi, bu her zaman yeterli
olmayabilir. Cagdas bir koruma kavraminin giivenilirligi ise, dogru ve zamaninda yapilan hava
ongoriilerinin yani sira, cok iyi calisan bir erken uyari sisteminin ve bir afet yonetimi kurumunun
varligin1 gerektirmektedir.
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