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Tiirkiye’de Gozlenen ve Ongoriilen Iklim Degisikligi, Kurakhik ve Céllesme

Observed and Projected Climate Change, Drought and Desertification in
Turkey
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Ozet: Bu makalenin baslica amaci, kiiresel iklim degisikligi, kuraklk ve ¢ollesme ile Tiirkiye'de gozlenen ve
ongoriilen iklimsel degisimler, kuraklik ve ¢éllesmenin bilimsel bir degerlendirmesini yapmaktir. Sera
gazlarmin atmosferdeki birikimlerinin ¢esitli insan etkinlikleri nedeniyle sanayi devriminden beri hizla
artmast sonucunda kuvvetlenen sera etkisinin en énemli sonucu, Yerkiire nin enerji dengesi iizerinde ek bir
pozitif wspmmsal zorlama olusturarak diinya ikliminin daha sicak ve daha degisken olmasini saglamasidir.
Ote yandan, ister kiiresel isterse bolgesel élcekte olsun, iklim degisikligi, ekstrem (asiri) hava ve iklim
olaylarimin sikliginda, siddetinde, alansal dagilisinda, uzunlugunda ve zamanlamasinda da onemli
degisikliklerin gerceklesmesine neden olmaktadir. Alansal ve zamansal olarak yiiksek bir degiskenlik
gosteren yagis tutarlarinda, 1900-2005 doneminde, diinyanmin gesitli bélgelerinde onemli azalis ve artis
egilimleri gozlenmistir. Ornegin, Kuzey ve Giiney Amerika’min dogu boliimleri, kuzey Avrupa ve Asya’nin
orta kesimleri ile kuzeyinde anlamli artis egilimleri gozlenirken, anlamli kuraklasma egilimleri Sahel,
Tiirkiye’yi de kapsayan Akdeniz havzasi, Giiney Asya'min bir béliimii ile Afrika nin giineyinde goriilmiistiir.
Bu sonuglara ek olarak, diinyanin bir¢ok bélgesinde ve Tiirkiye 'deki siddetli yagis olaylarinda (asir yiiksek
ve aswt diigiik yagislar, vb.) da artiglar gozlenmistir. Yagiglarin yam siwra, uzun siireli klimatolojik ve
meteorolojik géozlem dizilerinin ¢oziimlemelerine dayanan yeni bulgular, 1950 lerden beri bazi ekstremlerde
ozellikle giinliik ekstrem hava sicakliklarinda (6rn. en yiiksek ve en diisiik sicakliklar, tropikal ve yaz giinleri,
vb.), donlu giin sayilarinda ve sicak hava dalgalarimin sikligi ve uzunlugunda da onemli degisiklikler ortaya
ctktigimi gostermektedir. Bu tiir degisiklikler, genel olarak Dogu Akdeniz ve Tiirkiye’'de, ézellikle 1990°h
villarla birlikte donlu ve kar yagisl giinlerin belirgin bir sekilde azalmasi, sicak giinlerin ve gecelerin
sayilart ile gece en diisiik ve giindiiz en yiiksek ortalama hava sicakliklarimin artmasi, seklinde kendisini
hissettirmektedir. )

Anahtar sozciikler: Kuvvetlenen sera etkisi; Iklim Degisikligi; Kiiresel isinma; Sera gazi salim senaryolari;
Iklim model éngériileri.

Abstract:The aim of the paper is to make a scientific assessment of the global climate change, drought and
desertification along with the observed and projected climatic variations, drought and desertification in
Turkey. The natural greenhouse effect has been strengthening due to the marked increases in the atmospheric
concentrations of greenhouse gases due to the various human activities since the industrial revolution. It’s
the most significant effect is to cause an additional positive radiative forcing over energy balance of the
Earth and thus to warm the Earth's climate. On the other hand, climate change, whether it is global or
regional scale, has also been causing occurrence of the significant changes in the frequencies, severities,
spatial distribution and timing of the extreme weather and climate events and disasters. Secular decreasing
and increasing trends have been observed in precipitation amounts, which is markedly characterised with
high variability in space and time, over many large regions and continents during the period of 1900 to 2005.
For instance, considerably increased precipitation has been observed in eastern parts of the North and South
America, northern Europe and northern and Central Asia, whereas decreased precipitation amounts (drying)
has been observed in the Sahel, the Mediterranean basin including Turkey, southern Afirica and parts of
southern Asia. In addition to these considerable consequences, substantial increases in extreme precipitation
events have also been observed in many regions of the world including Turkey. Furthermore, recent findings
based on the analysis of the long-term climatological and meteorological series of observations have
revealed existing significant changes in some extremes, particularly in daily extreme air temperatures (e.g.,
maximum and minimum temperatures, tropical and summer days, etc.), in number of frost days, and length
and frequencies of the heat waves since the 1950s. Such changes that mostly began with the years of 1990s
appeared generally as the evident decreases in numbers of the frost and snowy days and evident increases in
hot days and nights along with average night-time minimum and day time maximum air temperatures in the
Eastern Mediterranean basin and Turkey.

Key words:Increased greenhouse effect; Climate change; Global warming, Greenhouse gas emission
scenarios, Climate model projections.



Tiirkiye'de Gizlenen ve Ongdriilen iklim Degisikligi, Kuraklik ve Collesme

1. Giris

Iklim degisikligi, iklimin ortalama durumunda ya da onun degiskenliginde onlarca ya da daha
uzun yillar boyunca siiren istatistiksel olarak anlamli degisimler olarak tanimlanabilir (Tirkes,
2008ab). Iklim degisikligi, dogal i¢ siirecler ve dis zorlama etmenleri ile atmosferin bilesimindeki ya
da arazi kullanimindaki siirekli antropojen (insan kaynakli) degisiklikler nedeniyle olusabilir. Konuyla
ilgili bilinmesi gereken baska bir 6nemli kavram ise, iklim degiskenligi ya da iklimsel degisebilirliktir.
Iklim degiskenligi ya da iklimsel degisebilirlikse, tiim zaman ve alan élgeklerinde iklimin ortalama
durumundaki ve standart sapmalar ile uc olaylarin olusumu gibi oteki istatistiklerindeki degisimlerdir
(Tiirkes, 2010, 2012a). iklimsel degisebilirlik, iklim sistemi igerisindeki dogal ic siireglere (igsel
degisebilirlik) ya da dogal kaynakli dis zorlama etmenlerindeki degisimlere (dissal degisebilirlik) bagl
olarak olusabilir (Ttirkes, 2010, 2011a).

Kiiresel iklim, atmosfer (havakiire), hidrosfer (sukiire), buz kiire, litosfer (taskiire) ve biyosfer
(yasamkiire) olarak adlandirilan baslica bes bileseni bulunan ve bu bilesenler arasindaki karsilikli
etkilesimleri de iceren ¢ok karmasik bir sistemdir ve genel olarak Fiziksel Iklim Sistemi ya da kisaca
Iklim Sistemi olarak da adlandirilir (Tiirkes, 2010, 2012a). iklim sisteminin atmosfer bileseni, iklimi
en ¢ok niteleyen ve denetleyen alt sistemdir. Iklim sistemi, zaman iginde kendi i¢ dinamiklerinin
etkisiyle olanlarin yani sira, iklimi etkileyen ¢esitli dig etmen ve siireglerde ortaya ¢ikan degisiklikler
(zorlamalar) ile insan kaynakli zorlamalar (6rn. 1s1n1msal zorlama) yiiziinden evrimlesir. Yerkiire’nin
herhangi bir yerinde egemen olan iklim, iklim sisteminin c¢esitli asal bilesenleri (alt sistemleri)
arasindaki karmasik etkilesimlerin bir sonucudur (Tiirkes, 2011a, 2012a).

D1s zorlamalar ve etmenler, fiziksel iklim sisteminin alt sistemleri ile etkilesim iginde bulunan
ve onlardan etkilenen degisiklikleri, 6rnegin volkanik piiskiirmeler, Giines etkinliklerindeki degisimler
ve Yerkiire — Giines arasindaki astronomik iliskilerdeki degisiklikler gibi dogal olaylar ile atmosferin
bilesimindeki insan kaynakli degisiklikleri igerir (Ering, 1969; Erlat, 2010; Le Treut ve ark., 2007,
Tiirkes, 2010, 2011a). Insan etkinlikleri sonucunda atmosfere salinan sera gazlar1 ve aerosoller, etki
stireleri degismekle birlikte, iklim degisikliklerine neden olabilecek baslica digsal zorlama ve
etmenlerdir (Tirkes, 2008ab, 2011a, 2012a). Bagka bir deyisle, dig zorlama ve etmenlerin neden
oldugu degisiklikler, iklim sisteminin disindaki dogal olaylar ile insan kaynakli zorlama ve etmenlerin
denetiminde ve etkisiyle gelisir. Iklim degisikliginin potansiyel ‘dis’ nedenleri, temel olarak
Yerkiire’nin kat1 kabugundaki (litosferdeki) levha hareketlerini, Giines etkinliklerindeki ve Yerkiire ile
Glines arasindaki astronomik iliskilerdeki degisiklikleri igerir. Astronomik iliskiler, Milankovitch
dongiileri olarak da adlandirilan bir dizi donemsel degisiklikleri igermekte ve uzun donemli iklim
degisikliklerinin aciklanmasi agisindan dnemli kanitlar sunabilmektedir (Erlat, 2010; Tiirkes, 2013).

Bu ¢aligmanin amaci, Diinya’da ve Tiirkiye’de gozlenen iklim degisikligi, kuraklik ve ¢ollesme
ile cesitli sera gazi salim senaryolarina dayanarak calistirilan iklim model kestirimlerine gore
gelecekteki iklim degisikligi ve degiskenliginin, hem var olan ¢ok sayida yayimmlanmig hakemli
makale ve bildirilerden hem de bu calisma igin gergeklestirilen 6zgiin analiz (¢éziimleme) ve
degerlendirmelerden yararlanarak genis a¢ili ve ¢ok disiplinli bilimsel bir sentezini (biresimini)
yapmak olarak belirlenmisgtir.

2. Kiiresel iklim Degisikliklerinin Nedenleri

2.1. Dogal iklim Degisikligi ve Degiskenligi

Kiresel iklim, Yerkiire’nin 4.6 milyar yillik jeolojik tarihinin basglangicindan beri tiim alan ve
zaman Ol¢eklerinde degisme egiliminde olmustur (Tirkes, 2013). Iklim milyonlarca yil boyunca yillik
ortalama yiizey sicakliklarinin kutup (polar) bolgelerinde 10 °C’nin {izerindeki sicakliklarla birlikte
gergeklesen ¢ok sicak kosullardan, inlandsis’lerin (buzul kalkanlarinin ya da kita buzullarinin) orta
enlem karalarinin ¢ogunlugunu kapladigir buzul devirlerinde ya da caglarindaki iklimleri arasinda

saliim gostermistir (bkz. Sekil 6, 11). Bazi varsayimlara gore, gecmisteki bazi soguk donemlerde
Yerkiire’ nin tiim yiizeyi buzla kaplanmistir (Kartopu Yerkiire Hipotezi).Paleozoik’ten (Birinci Zaman)
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giinlimiize yaklasik 545 milyon yil uzunlugundaki zaman dizisi izgesinin giiniimiize yakin boliimiinde,
daha diisiik genlikli dalgalanmalarin, i¢inde bulundugumuz yaklasik son 10,000 yillik Holosen
donemindeyse neredeyse bir yilin kendinden 6nceki yila gore tam olarak ayni oldugu bir yilin
gbzlenmedigi yillararasi (yildan yila), onlarca ya da daha uzun yillik zaman &lgeklerinde gelistigi
goriiliir (Erlat, 2010; Tiirkes, 2010, 2012; vb.).

Sekil 1. Milankovitch dongiilerinin yalinlastirilmis birlikte gdsterimi: Yerkiire nin yoriingesinin seklindeki (E), eksen

egikligindeki (7) ve iklimsel presesyonundaki (P) degisikliklerin yalinlastirilmis ¢izimsel gosterimi (Jansen ve ark. 2007 na
gore Tiirkes 2010°dan).

Burada s6zii edilen degisimlerin bir boliimii ¢esitli zorlamalarca olusturulur. Kendi evrimiyle
baglantili olarak, ortalama Giines-Yerkiire uzakliginda Giines’in fotosfer katmanindan tiim dalga
boylarinda yaydig1 ve atmosferin iist sinirinda Giines 1sinlarina dik bir birim alana birim zamanda
ulasan toplam radyant enerji (toplam Giines irradyansi ya da Giines sabiti, W/m?), Yerkiire’nin 4.6
milyar yillik tarihi boyunca yaklasik % 30 kadar artmistir. Toplam Giines irradyansinda daha kisa
zaman Olceklerinde gerceklesen degisimler, her ne kadar genligi tam olarak bilinmemesine karsin,
benzer bir genlige sahip olmaktadir. Yerkiire yoriingesinin karakteristiklerinde olusan diisiik siklikli
degisiklikler, Yerkiire ylizeyindeki her nokta {izerinde belirli bir mevsimde alinan Giines enerjisi
tutarint degistirir. Bu kapsamda olusan en 6nemli dalgalanmalar, 10,000 — 100,000 yil araliginda
gozlenir. Tek volkan piiskiirmeleri, piiskiirmeyi izleyen yillarda genel bir sogumaya yol agar (Erlat,
2010; Tirkes, 2010, 2013). Ayrica, volkanik etkinlikler, belirli bir on yillik ya da yiiz yillik donemde
yogunlasirsa, diisiik siklikli bir zorlamadan sorumlu olabilir. Daha uzun zaman 6l¢eklerinde, drnegin,
ozellikle levha tektonigine bagli olarak bir okyanusal levha ile bir kitasal levhanin ve/ve ya iki
okyanusal levhanin birbirine yaklagsmasi ve garpismasi sonucunda olusan sirasiyla biiyiik 6l¢ekli dag
olusum alanlar1 (6rn. Giliney Amerika’da And Daglar1) ve ada yaylar1 (6rn. Pasifikte) ile baglantili
artan volkanik etkinlikler, binlerce yildan milyonlarca yila kadar uzun dénemler boyunca siirebilen
kuvvetli bir soguma egiliminin olugmasina neden olabilir (Tiirkes, 2010).

Milankovitch Déngtileri

Atmosferin rolii ihmal edildiginde, yeryliziiniin belirli bir yerinde ve belirli bir zamandaki
insolasyon (birim zamanda birim alana gelen radyant Giines enerjisi, W/m®), Giines-Yerkiire
uzakliginin ve Giines’in zenith uzakliginin kosiniisiiniin bir fonksiyonudur (Tiirkes, 2013). Bu iki
degisken, giiniin zamani, enlem ve Yerkiire yoriingesinin karakteristiklerinden yararlanarak
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hesaplanabilir. Klimatolojide, Yerkiire ile Giines arasindaki astronomik iligkiler Milankovitch
dongiileri olarak adlandirilir. Astronomik iligkiler, 0zellikle diinyanin Gilines’in ¢evresindeki
yoriingesinin durumu, Eksen Egikligi (7), Eksantrite (E) ve Presesyon (P) olarak bilinen {i¢ orbital
parametre tarafindan belirlenir (Sekil 1). Kisaca, egiklik (7), ekliptik diizleminin ekvator diizlemine
gore olan egikliginin bir ol¢iisii (daha egik ya da daha dik) ve eksantrite (E), Yerkiire’nin Giines’in
cevresindeki yoriinge seklinin bir dl¢iisii [6rn. daha fazla eliptik (yuvarlaklik az) ya da daha az eliptik
(daha yuvarlak)] olarak tanimlanirken, iklimsel presesyon (P), yaz glindoniimiinde (solstis) Giines-
Yerkiire uzakligindaki daha agik bir soyleyisle, ‘glinberi zamanindaki’ degisikliklerle baglantilidir. Bu
yiizden, kiiresel iklimin degismesine neden olabilecek baglica astronomik iligkiler, Yerkiire’nin
Giinesin ¢evresindeki yoriingesinin seklindeki degisiklikler (orbital zorlama) ile Yerkiire’nin eksen
egikligindeki ve presesyonundaki (gilinberi zamanindaki) degisiklikleri igerir (Sekil 1).
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Sekil 2. Ocak 1958 — Mayi1s 2013 doneminde Mauna Loa (Hawaii) Gézlemevi'nde 6l¢iilen aylik ortalama atmosferik CO,
birikimindeki degisimler [Tiirkes (2012a)’in “Anonymous (2013)” veri kaynagindaki Ocak 2009-Mayis 2013 doénemi orijinal
aylik ortalama veriler ile glincellenmesiyle yeniden analiz edildi ve ¢izildi]. Aylik ortalama CO, birikimi dizilerindekiyillar
aras1 degisimlere ve mevsimlik dongiilere, tiglincii dereceden polinom regresyon egrisi uyduruldu.

2.2. Insan kaynakli Iklim Degisikligi ve Kiiresel 1sinma

Atmosferdeki insan kaynakli sera gazi birikimlerinde sanayi devriminden beri gozlenen artig
siirmektedir. Ozellikle atmosferdeki birikiminin biiyiikliigii, artis hizi, 50-200 y1l arasinda degisen
yasam sliresi ve giden uzun dalga boylu (GUDB) kizilétesi yer 1siniminin biiyiik bolimiinii emme
ozelligi dikkate alindiginda, CO,’nin 6nemi daha iyi anlasilir. 1958 yilindan beri yapilmakta olan
Mauna Loa dlgiimlerine gore (Keeling ve Whorf, 2009; Anonymous, 2013), Yerkiire atmosferindeki
CO, birikimi ¢ok hizli bir bigimde artmaktadir. Aylik ortalama CO, zaman dizileri incelendiginde,
sanayi oncesinde yaklasik 280 ppmv (milyon hacimde bir molekiil ya da milyonda bir pargacik) ve
1958 yilinda yaklasik 315 ppmv olan atmosferdeki yillik ortalama CO, birikiminin, 2012°de yaklagik
394 ppmv’ye ulastign goriiliir (Sekil 2). 2013 yili aylik ortalama Mayis CO, degeriyse, 400 ppmv
olarak kaydedildi. Atmosferdeki CO, birikiminin giiniimiizdeki diizeyi, ge¢mis yaklasik 700 bin yillik
kayittaki dogal CO, birikimi degisimlerinin (yaklagik 180-300 ppmv arasinda degismis) cok
tizerindedir. Sera gazi birikimlerindeki bu artislar, Yerkiire’nin GUDB kizilotesi 1simim yoluyla
soguma etkinligini zayiflatarak, onu daha fazla 1sitma egilimindeki bir pozitif 1s1nimsal zorlamanin
olugmasini saglar. Bu yiizden, Yerkiire/atmosfer ortak sisteminin enerji dengesine yapilan pozitif katki,
kuvvetlenen sera etkisi olarak adlandirilir (Tiirkes, 2008ab). Bu ise, Yerkiire atmosferindeki dogal sera
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gazlar1 (su buhari, CO,, CH,, N,O ve Os) sayesinde yiiz milyonlarca yildan beri ¢aligmakta olan dogal
sera etkisinin kuvvetlenmesi anlamini tasir.
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Sekil 3. 1961-1990 donemi yillik ortalamalarindan farklara gore hesaplanan, kiiresel (a), Kuzey Yarimkiire (b) ve Giiney
Yarimkiire yillik ortalama yiizey sicakligi anomalilerinin 1850-2011 dénemindeki degisimleri (Tiirkes, 2012a). Degisim
grafikleri CRU/UEA ve HadCentre/MetOffice’in giincellestirdigi CRUTEM3 aylik sicaklik verileri kullanilarak ¢izildi (veri
kaynagi: Anonymous,2012). Sicaklik dizilerindeki yillar aras1 degiskenlik, 13 noktali diisiik gegirimli Binom siizgeci
(=) ile diizgiinlestirildi.

Kiiresel 1sinma, “sanayi devriminden beri, ozellikle fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlagma,
tarimsal etkinlikler ve sanayi siirecleri gibi ¢esitli insan etkinlikleri ile atmosfere salinan sera
gazlarimin atmosferdeki birikimlerindeki hizly artisa bagl olarak, sehirlesmenin de katkisiyla dogal
sera etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda, yeryiiziinde ve atmosferin alt katmanlarinda saptanan sicaklik
artis1” seklinde tanimlanabilir (Tiirkes, 2008ab, 2012a). Tanimdan da anlasilabilecegi gibi, insan
kaynakli iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya yol acan sera gazlari; ¢cogunlukla fosil yakitlarin
yakilmas1 (enerji ve ¢evrim), sanayi (enerji iliskili; kimyasal siirecler ve ¢imento iiretimi, vb. enerji
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dis1), ulastirma, arazi kullanimi degisikligi, atik yonetimi ve tarimsal (enerji iliskili; aniz yakma, geltik
iiretimi, hayvancilik ve giibreleme vb. enerji dis1) etkinliklerden kaynaklanir.

3. Diinyada ve Tiirkiye’de Gézlenen iklim Degisimleri
3.1. Diinya’da Gézlenen Iklim Degisikligi ve Degiskenligi

Temel olarak insan etkinlikleri sonucunda atmosferin bilesiminde ortaya ¢ikan onemli
degisiklikler sonucunda, yiizey sicakliklarinda 19. yiizyilin sonlarinda baslayan isinma, 1980’lerin
basinda daha da belirginleserck, hemen her yil bir 6nceki yila gore daha sicak olmak iizere, kiiresel
sicaklik rekorlar1 kirmaktadir (IPCC, 2001, 2007; Tiirkes, 2001, 2008ab, 2012a). Son kiiresel
degerlendirmeler de, iklim sistemindeki 1sinmanin kuvvetlendigini gostermistir (IPCC, 2007). Kiiresel
ortalama yiizey sicakliklar1 i¢in giincellenen 100 yillik (1906-2005) dogrusal artis egiliminin
biiyiikliigii 0.74 °C’ye ulagmustir (0.74 + 0.18 °C) (Solomon ve ark., 2007). Dogrusal 1sinma egilimi,
son 50 yillik déonemde gegen 100 yillik donemin yaklasik iki kat1 olmustur (0.13 °C/10 yil). Ayrica,
ayni donemde, ortalama minimum (gece en diislik) hava sicakliklarinda yaklagik her on yilda 0.2 °C
olarak gerceklesen artis, ortalama maksimum (giindiiz en yiiksek) hava sicakliklarindaki artigin
yaklasik iki kati diizeyindedir. Kiiresel ortalama ylizey sicakliklarinda goézlenen artig egilimine ek
olarak, kiiresel olarak, 1990’11 ve 2000’li yillar aletli gdzlem kayitlarindaki en sicak yillar, 1998 ise, en
sicak yil olmustur (Tiirkes, 2001, 2003a, 2008ab).

Sekil 3, iklimbilimi calismalariyla bilinen ingiliz iklim arastirma merkezlerinin (East Anglia
Universitesi Iklim Arastirma Birimi (CRU/UEA) ve Ingiltere Meteoroloji Ofisi Hadley Merkezi
(HadCentre/MetOffice)) ortaklasa gelistirdigi ve giincellestirdigi Iklim Arastirma Birimi 3. Sicaklik
Veri Seti’nin (CRUTEM3) aylik sicaklik verileri (Brohan ve ark., 2006; Jones ve ark., 2012) temel
almarak ¢izildi. Bu verileri kullanarak gergeklestirdigimiz yeni zaman dizisi ¢éziimlemelerimize gore,
kiiresel olarak, 2000°1i yillar 1850-2011 donemi aletli gézlem kayitlarindaki en sicak on yil; 1998 ise,
+0.548 °C’lik anomali ile en sicak yildir (Sekil 3a). Ikinci ve iigiincii en yiiksek kiiresel sicaklik rekoru
ise, sirastyla, +0.482 °C ile 2005 ve +0.478 °C ile 2010 yillarinda kirilmugtir.

Burada yaptigimiz giincellestirilmis yeni verilere dayanan degerlendirmeyi Onceki kiiresel
degerlendirmeler ve kendi degerlendirme calismalarimizin sonuglart ile karsilastirdigimizdaysa, ¢ok
kiiciik sayisal farkliliklarla onceki yillardaki degerlendirmelere ¢ok benzer oOzellikler tasidigimi
goriiriiz. Ornegin, en sicak 10 yil ile ikinci ve iiciincii en sicak yillarin sirasmin degismesine karsin,
1998 en sicak yil olma rekorunu korumustur. Benzer 1sinma egilimleri ve yiiksek sicaklik rekorlari,
hem Kuzey Yarimkiirenin hem de Giiney Yarimkiirenin yillik ortalama yiizey sicakliklarinda da
gozlenir (Sekil 3b, 3¢). Kiiresel olarak en sicak ikinci yil olan 2005, 1961-1990 dénemi ortalamasina
gore 0.626 °C’lik yiiksek bir yillik sicaklik artis1 ile Kuzey Yarimkiirenin en sicak yilidir (Sekil 3b).
Giliney Yarimkiirenin en sicak yiliysa, kiiresel ortalamada oldugu gibi, 0.485 °C ile 2005 yilidir (Sekil
3c).

Paleoiklim ¢alismalarindan elde edilen yeni bulgulara dayanan son degerlendirmelere gore
(IPCC, 2007), gecen yarim yiizyildaki 1sinma, en azindan ge¢mis 1,300 yildakine gore olagandisidir.
Kentsel 1s1 adasimin etkisi, daha ¢ok yerel diizeydedir ve sicaklik degerleri iizerindeki etkilerinin
(karalar iizerinde 0.006 °C/10 y1l’dan daha kiiciik) goz ardi edilebilir diizeyde oldugu kabul edilmistir.
Sekil 4, 1979-2005 doneminde yiizey ve uydu gozlemlerinden elde edilen kiiresel ortalama yillik
yiizey (a) ve troposfer (b) sicaklik degerlerindeki dogrusal sicaklik egilimlerinin diinya iizerindeki
cografi dagilis desenlerini gosterir. Haritalardaki gri renkler, verisi eksik olan alanlara karsilik gelir.
Buna gore, Yerkiire’nin yiizey hava sicakliklarinda gozlenen kuvvetli 1sinma egilimlerine ek olarak,
temel olarak atmosferin alt ve orta troposfer katmanlarina karsilik gelen en alt 8 kilometrelik
boliimiindeki hava sicakliklar da, gegen yaklagik 30 yillik donemde belirgin bir artis egilimi gosterir
(Sekil 4). Ote yandan, uydu temelli troposfer kayitlarinda alansal olarak daha tiirdes 1sinma
goriiliirken, ylizey sicakliklarindaki kuvvetli 1sinma egilimlerinin karalarla daha yakindan baglantil
olmasi, bagka bir deyisle daha ¢ok karalar tizerinde egemen olusu dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 5. Yerkiire karalarinda 1901-2005 déneminde kaydedilen yillik yagis tutarlarinda g6zlenen egilimlerin (%) cografi
dagilis desenleri (ortadaki harita) ile uzun siireli bolgesel degisimler ve egilimler (kenarlardaki zaman dizisi ¢izimleri)
(Trenberth ve ark., 2007).

Diinyanin birgok bolgesi ile Avrupa ve Akdeniz havzasina komsu iilkelerin ¢ogunda oldugu
gibi, Tirkiye’nin pek c¢ok kentinde de ozellikle ilkbahar ve yaz mevsimi gece en diisiik hava
sicakliklari, istatistiksel ve klimatolojik agidan 6nemli bir 1sinma egilimi gostermistir (Tiirkes ve ark.,
2002; Tiirkes ve Siimer, 2004). 20. ylizyilda, orta enlem ve kutupsal kar ortiisti, kutupsal kara ve deniz
buzlari ile orta enlemlerin dag buzullan eriyerek alansal ve hacimsel olarak azalirken, gel-git ve deniz
seviyesi Olcerlerinin gozlem kayitlarma gore kiiresel ortalama deniz seviyesi, yaklasik 0.17 m (0.12-
0.22 m arasinda) yiikselmis ve okyanuslarin 1s1 igerikleri artmistir (IPCC, 2001, 2007). Deniz diizeyi
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yiikselmesinin belirlenmesinde karsilagilan baglica belirsizlik, diisey yerkabugu hareketlerinin
(epirojenik hareketler) gel-git ve deniz seviyesi Ol¢iimlerinin tizerindeki etkisidir. Yagislar kuzey
yarimkiirenin orta ve yiiksek enlem bdlgelerinde her on yilda yaklasik % 0.5 ile % 1 arasinda artarken,
Akdeniz Havzasi’ni da igeren subtropikal kusak karalarmin onemli bir boliimiinde her on yilda
yaklagik % 3 azalmustir (Sekil 5). Tiirkiye’de ise, izleyen boliimde gorecegimiz gibi, Akdeniz yagis
rejiminin egemen oldugu bolgelerde, 6zellikle kis toplam yagislarinda belirgin bir azalma egilimi,
baska bir sozle ‘kuraklagma’ gdzlenmektedir.

3.2. Tiirkiye’de Gézlenen Iklim Degisikligi ve Degiskenligi

Gortilebilecegi gibi, birgok etkisine ve olumsuz sonuglarma ek olarak, ister kiiresel isterse
bolgesel Olcekte olsun, iklim degisikligi ekstrem (asir1) hava ve iklim olaylarmin sikliginda,
siddetinde, alansal dagilisinda, uzunlugunda ve zamanlamasinda degisiklikler olugmasina neden
olmaktadir. Ornegin, yags, alansal ve zamansal olarak yiiksek bir degiskenlik gdsterirmis ve 1900—
2005 doneminde, ¢ok genis bolge ve kitalar lizerinde yagis tutarlarinda azalig (kuraklagsma) ve artig
egilimler gézlenmistir. Buna gore, Kuzey ve Giiney Amerika’nin dogu boliimleri, kuzey Avrupa ve
Asya’nin orta kesimleri ile kuzeyinde anlamli artig egilimleri gbzlenirken, anlamli kuraklasma ya da
azalig egilimleri ise Sahel, Tiirkiye’yi de kapsayan Akdeniz havzasi, Giiney Asya’nin bir boliimii ile
Afrika’nin gilineyinde goriiliir (6rn. IPCC, 2001, 2007; Tirkes, 1996, 1998a, 1999, 2011a, 2012ab;
Tiirkes ve Erlat, 2003, 2005; Tiirkes ve Tatli, 2010, 2011a, vb.). Bu sonuglara ek olarak, diinyanin
bircok bolgesi ve Tiirkiye’deki siddetli yagis olaylarinda (asin1 yiiksek ve asir1 diisiik yagislar, vb.) da
artiglar gozlenir (6rn. IPCC, 2001, 2007; Tiirkes ve Tatli, 2009; Tiirkes ve ark., 2009ab, 2011;
Yozgatligil ve ark., 2010; Tath ve Tiirkes, 2011ab; Oztiirk ve ark., 2012; Altinsoy ve ark., 2012; Sen
ve ark., 2012, vb.).

Yagiglarin yani sira, uzun siireli klimatolojik ve meteorolojik gozlemlerin ¢oziimlemelerinden
elde edilen yeni bulgular, 1950’lerden beri bazi ekstremlerde Ozellikle giinliik ekstrem hava
sicakliklarinda (6rn. en yiiksek ve en diisiik sicakliklar, tropikal ve yaz giinleri, vb.), donlu giin
sayilarinda ve sicak hava dalgalarinin sikligi ve uzunlugunda da énemli degisiklikler ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Bu tiir degisiklikler, genel olarak Dogu Akdeniz ve Tiirkiye’de, 6zellikle 1990’1
yillarla birlikte donlu ve kar yagish giinlerin belirgin bir sekilde azalmasi (Erlat ve Tiirkes, 2008,
2012; Kartum ve ark., 2011), sicak giinlerin ve gecelerin sayilar1 (Erlat ve Tiirkes, 2013) ile gece en
diisiik ve giindiiz en yiiksek hava sicakliklarinin artmasi (Tiirkes ve ark., 2002; Tiirkes ve Siimer,
2004; Kuglitsch ve ark., 2010, vb.), baska bir deyisle sicak hava dalgalarinin sikliginin ve siddetinin
kuvvetlenmesi seklinde kendisini hissettirmektedir.

Bu boliimde, Meteoroloji Genel Midirliigi’niin (MGM) klimatoloji ve meteoroloji
istasyonlarinda 1950-2010 doneminde kaydedilen aylik ortalama (giinlilk ortalamalarin aylik
ortalamasi), aylik ortalama maksimum (en yiiksek) ve aylik ortalama minimum (en diisiik) hava
sicaklig1 verileri (°C) ile aylik toplam yagis (mm ya da kg/m®) verileri kullamldi. Bu verilerin
istatistiksel ve klimatolojik zaman dizisi ¢oziimlemeleri yapilarak, Tiirkiye’deki yagis ve hava
sicaklig dizilerindeki uzun siireli egilimler ve degisimler yeniden incelendi.

Istasyon verilerindeki egilimleri belirlemek amaciyla, uzun siireli zaman dizilerine Mann-
Kendall (M-K) sira iliski katsayisi yontemi uygulandi (Sneyers, 1990; Tiirkes ve ark., 2002). Verilerin
tirdesligi, stirekliligi, aylik eksik verilerin o istasyondaki toplam verinin % 5’ini agmamasi vb.
kosullar ve kurallar dikkate alinarak (Tiirkes, 1996, 1998a, 1999), aylik ortalama hava sicakligi ve
toplam yagis egilimlerinin istatistiksel ¢oziimlemesi ve anlamlilik smmamasi i¢in 138 istasyonun
verileri kullanildi. Ortalama maksimum ve ortalama minimum hava sicakligr dizilerindeki
egilimlerinin belirlenmesi iginse, ayrintil tiirdeslik ve rasgelelik ¢éziimlemeleri sonucunda Tiirkes ve
ark. (1996, 2002) tarafindan belirlenen Tiirkiye’deki en uzun sicaklik gozlemlerine sahip 70
istasyonun zaman dizileri kullanildi. Analizler tiim verilerin mevsimlik ve yillik dizileri igin
yapilmasina karsin, burada ortalama hava sicaklig1 ve yagis toplamlari i¢in yillik ve mevsimlik M-K
sonuclari, ortalama maksimum ve ortalama minimum hava sicakliklar i¢inse yalniz yillik M-K
sonuglar1 verildi.
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Sekil 6.1.Mann-Kendall (M-K) sira iliski katsayis: anlamlilik sinamasina gore, Tiirkiye kis (a) ve ilkbahar (b) mevsimi
ortalama hava sicaklig1 dizilerindeki uzun siireli egilimlerin alansal dagilis desenleri. Mavi renkli ters liggen simgeleri, hava
sicaklig1 dizilerindeki azahs egilimlerini gdsterirken, kirmizi renkli art1 simgeleri dizilerdeki artis egilimlerini gosterir. Igi
noktali ve dolu daha iri mavi tiggen simgeler (gorece kalin ve daha kalin kirmizi art1 simgeler), M-K u(#) sinama 6rneklem
degerlerine karsilik gelen harita simgelerini iceren lejanta gore, sirastyla dizilerdeki % 5 ve % 1 anlamlilik diizeyindeki
azalma (artma) egilimlerini gosterir.

3.2.1. Hava Sicakliklarinda Gézlenen Degisimler ve Egilimler

Tiirkiye’nin mevsimlik ortalama hava sicakliklarindaki uzun siireli egilimler incelendiginde, kis
mevsiminde bir boliimii istatistiksel agidan anlamli olmak iizere, hem artis hem de azalis egilimleri
goriiliir (Sekil 6.1a). Mann-Kendall sinamasimin sonuglarina gore, istatistiksel agidan anlamli (6nemli)
1sinma egilimleri genel olarak Akdeniz Bolgesi’nde egemendir. Cok azi istatistiksel agidan anlamli
olmak iizere, soguma egilimleri Karadeniz Bolgesi ile i¢ ve bati bolgelerinde goriiliir. ilkbahar
ortalama hava sicakliklar, birkag istasyon diginda, Tiirkiye’nin ¢ok biiyiik boliimiinde artma egilimi
gosterir (Sekil 6.1a). Ozellikle Marmara, Ege, Akdeniz, I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde gozlenen 1sinma egilimleri, istatistiksel agcidan dnemlidir. Isinma egilimleri, kentlesmenin
hizli ve yaygin, buna bagl kentsel 1s1 adasi etkilerinin kuvvetli oldugu Istanbul yoresinde, Ege ve
Akdeniz bolgelerinin kiyi istasyonlarinda ve Giineydogu Anadolu Bolgesi istasyonlarinda ¢ogunlukla
% 1 anlamlilik diizeyinde 6nemli ve klimatolojik olarak dikkat ¢ekicidir (Sekil 6.1b).
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Sekil 6.2.Mann-Kendall (M-K) sira iliski katsayisi anlamlilik sinamasina gore, Tiirkiye yaz (c) ve sonbahar (d) mevsimi
ortalama hava sicaklig1 dizilerindeki uzun siireli egilimlerin alansal dagilis desenleri. Harita agiklamasi
Sekil 6.1°deki ile aynidir.

Burada sonuglart verilen yeni ¢alismanin, Tiirkiye igin gergeklestirilen dnceki hava sicakligi
egilim calismalarindan en 6nemli farki, 1sinma egilimlerinin giderek daha da kuvvetlendigi yaz ve
sonbahar mevsimlerinde goriilmesidir (Sekil 6.2¢, 6.2d). Yaz mevsiminde gozlenen kuvvetli 1sinma
egilimleri, istasyonlarin biiyiik cogunlugunda istatistiksel olarak % 1 anlamlilik diizeyinde anlamlidir
(Sekil 6.2c). Bu durum bolgesel iklim degisikligi sinyallerinin kuvvetlenmesi agisindan onemli ve
iizerinde durulmasi gereken bir sonuctur. Zaman dizisi ¢oziimlemelerine gore, gdzlenen i1sinma
egilimi, kentlesme diizeyi ne olursa olsun neredeyse tiim istasyonlarda 1980°1i yillarla birlikte
hizlanmig ve Onemli bir sigramayla birlikte yaklasik son 20 yilda Onemli bir sicak doneme
doniigmiistlir (zaman dizisi ¢izimleri burada verilmedi). Uzun siireli ortalamaya gore daha sicak
kosullarin egemen oldugu bir doneme gecis (iklim degisikligi sinyali), baz1 istasyonlarda 1980°1i
yillarin ortasinda, bazilarindaysa 1990’larin basinda gerceklesmistir. Sonbahar ortalama hava
sicakliklar1 da, ¢ogunlukla 1sinma egilimi gosterir (Sekil 6.2d). Birkag istasyonda gdzlenen soguma
egilimi yalniz bir istasyonda istatistiksel agidan 6énemliyken, gbzlenen 1sinma egilimleri, Ege, Akdeniz
ve I¢ Anadolu bdlgelerinde ¢ogunlugu % 1 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak onemlidir.
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Sekil 7.M-K sira iligki katsayist anlamlilik stnamasina gore, Tiirkiye yillik ortalama (a), yillik ortalama maksimum (b) ve
yillik ortalama minimum (c) hava sicakliklarindaki uzun siireli egilimlerin alansal dagilis desenleri. Harita agiklamasi
Sekil 6.1°deki ile aynidir.

Yillik ortalama, yillik ortalama maksimum ve yillik ortalama minimum hava sicakliklarinda da,
mevsimlik hava sicakliklarinda belirlendigi gibi (mevsimlik ¢6ziimleme sonuglarinin tiimii burada
verilmedi), Tiirkiye i¢in yapilan onceki gozlenen sicaklik egilimleri ¢alismalariin sonuglarina gore
isinmanin giderek daha da kuvvetlendigi goriiliir (Sekil 7a, 7b, 7c). Yillik ortalama, yillik ortalama
maksimum ve yillik ortalama minimum hava sicakliklarinda, rastgele bir dagilis gosteren azalma
egilimiyle nitelenen birka¢ istasyon disinda, istasyonlarin ¢ogunlugunda belirgin bir 1sinma egilimi
goriiliir. Gozlenen 1sinma egilimi, ¢cogu istasyonda istatistiksel acidan Onemlidir. Zayif 1sinma ve
soguma egilimleri, genel olarak Karadeniz Bélgesi ile i¢ ve Dogu Anadolu bélgelerinin kuzey
boliimlerine dagilmis durumdadir. Istatistiksel agidan anlamli 1sinma sinyalleriyse, gok belirgin bir
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alansal tutarlilik deseni gosterir (Sekil 7a, 7b, 7c). Tim bu sonuglar, Gtekilerin yani sira, insan
kaynakl1 kiiresel iklim degisikliginin en belirgin ve gorece kolay belirlenen sonuglarindan birisi olan
kiiresel 1sinmanin Tiirkiye’de etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 8.1.M-K sira iligki katsayisi anlamlilik sinamasina gore, Tiirkiye kis (a) ve ilkbahar mevsimi toplam yagis tutarlarindaki
uzun siireli egilimlerin alansal dagilis desenleri. Kirmizi renkli ters tiggen simgeleri, toplam yagis dizilerindeki azalma ya da
kuraklagma egilimlerini gosterirken, koyu yesil renkli art1 simgeleri toplam yagis dizilerindeki artma ya da daha yagish
(nemli) olma egilimlerini gosterir. I¢i noktali ve dolu daha iri kirmizi iiggen simgeler (gérece kalin ve daha kalin koyu yesil
art1 simgeler), M-K u(¢) stnama 6rneklem degerlerine karsilik gelen harita simgelerini igeren lejanta gore, sirasiyla dizilerdeki
% 5 ve % 1 anlamlilik diizeyindeki azalma (artma) egilimlerini gosterir.

3.2.2. Yagis Toplamlarinda Gozlenen Degisimler ve Egilimler

Cok kurak ile yarmemli arasindaki iklim kusaklari, iklimdeki kuvvetli degisimlerin etkilerine
kars1 acgiktir. Bolgesel yagistaki kisa siireli degisimler ve uzun donemli dalgalanmalar, kurak ve
yarikurak arazilerin bilinen bir dzelligidir. Ornegin, Afrika’min Sahra ve Sahel bolgelerindeki yagis
tutari, 1960’11 yillardan baslayarak onemli 6l¢iide azalmistir (Sekil 5). Benzer kurak donemler son
jeolojik devirde (Kuvaterner) ve tarihsel gecmiste de olugsmasina karsin, Sahra’daki bu son kurak
donemin anakarasal dlgekteki bir kurakliga daha fazla egilimli oldugu kaydedilmistir. Yagislardaki
uzun siireli azalma egilimleri ve belirgin kurak kosullar, 6zellikle 1970’lerin basindan baslayarak,
subtropikal kusagin ve Tiirkiye’yi de igerecek bir bigimde Akdeniz Havzasi’nin 6nemli bir béliimiinde
de etkili olmustur (Sekil 5).
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Sekil 8.2.M-K sira iligki katsayisi anlamlilik sitnamasina gore, Tiirkiye kis (a), ilkbahar (b), yaz (c) ve sonbahar (d) mevsimi
toplam yagis tutarlarindaki uzun siireli egilimlerin alansal dagilis desenleri. Harita agiklamasi1 Sekil 7.1°dekinin aynisidir.

Gergekte, bir karsilastirma yapilirsa, Tiirkiye’de gozlenen mevsimlik ve yillik yagis egilimleri,
hava sicakliklarinda gozlenen egilimler kadar kuvvetli olmadigi goriiliir. Diinyanin bir¢cok bdlgesinde
oldugu gibi, yagis degisimleri uzun siireli egilimlerden cok, ¢esitli degisim ve dalgalanma bigimleriyle
birlikte kurak ve nemli (yagis) donemlerin sikliklarinda ve biiylikliiklerinde belirlenen 6nemli
degisiklikler biciminde olmaktadir (6rn. Tath ve Tiirkes, 2011a; Trenberth ve ark.,2007; Trigove ark.,
2006; Tiirkes, 1996, 1998, 2003, 2011a; Tiirkes ve Erlat, 2003, 2005; Tiirkes ve Tatli, 2009; Tiirkes ve
ark., 2009ab, vb.). Yagis degisimlerinin alansal degiskenligi de kuvvetlidir. So6zii edilen bu
kuraklasma egiliminden Tiirkiye’de en fazla, Ege, Akdeniz, Marmara ve Giineydogu Anadolu
bolgeleri etkilenmistir. Son 40 yilda 6zellikle kis mevsimindeki ve yillik yagis degisiklikleri dikkate
alindiginda, Tiirkiye’deki kuraklik olaylarinin en siddetli ve genis yayilimli olanlar1, 1971-1974, 1983-
1984, 1989-1990 ve 2007-2008 donemleri ile 1996 ve 2001 yillarinda olusmustur (6rn. Tiirkes, 1996,
1998ab, 1999, 2003b, 2008abc; Tiirkes ve Erlat, 2003, 2005; Tiirkes ve Tatli, 2009; Tiirkes ve ark.,
2009ab, vb.). Tiirkiye’nin bir¢cok bolgesinde etkili olan bu kuraklik olaylarinin ve su sikintisinin,
yalniz tarim ve enerji Uretimi agisindan degil, sulamay1, igme suyunu, 6teki hidrolojik sistemleri ve
etkinlikleri igeren su kaynaklar1 yonetimi agisindan da kritik bir noktaya ulagtigi gézlenmistir.
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Tiirkiye yagislarindaki uzun siireli egilimler ve degisimler incelendiginde, genel olarak kis ve
ilkbahar yagis toplamlarinda Tiirkiye’nin Akdeniz yagis rejiminin egemen oldugu Marmara, Ege,
Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bélgeleri ile i¢ ve Dogu Anadolu bélgelerinin i¢ ve giiney
boliimlerinde belirgin bir azalma egiliminin (kuraklagma) oldugu goriiliir (Sekil 8.1a, 8.1b). Kis
mevsiminde Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde gozlenen kuraklagma egilimlerinin
bazilar istatistiksel olarak onemlidir (Sekil 8.1a). Bu sonu¢ Tiirkiye icin daha 6nce yapilan yagis
egilimleri ve degisimlerine iliskin calismalarla genel olarak uyumludur. Baska bir deyisle, kis
mevsiminde Tirkiye’nin 6zellikle bati, giiney ve karasal i¢-gliney bolgelerinde gozlenen kuraklagma
egilimi, yaklasik olarak bu bolgelerde son 2 yilda (2008/2009-2009/2010) egemen olan ortalamadan
daha yagish (nemli) kosullarin varligina karsin siirmektedir. Tiirkiye’de gozlenen kuraklagsma egilimi,
istasyonlarin bir boliimiinde 1970’li yillarin basinda, bir boliimiinde ise 1980’11 yillarin basinda etkili
olmaya baslamig, Karadeniz (6rn. Dogu Karadeniz boliimiinde, Rize istasyonu) ve Akdeniz
kiyisindaki bazi istasyonlar (6rn. Alanya) ile karasal Giineydogu Anadolu Boélgesi’ndeki bazi
istasyonlarda (6rn. Mardin) son yillara kadar etkili olmustur (zaman dizisi ¢izimleri burada verilmedi).
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Sekil 9. M-K sira iliski katsayisi anlamlilik sinamasina gore, Tiirkiye yillik toplam yagis tutarlarindaki uzun siireli egilimlerin
alansal dagilis desenleri. Harita agiklamasi Sekil 7.1°dekinin aynisidir.

Yazin, onceki calismalarin sonuglarina benzer olarak, birkagi istatistiksel olarak 6énemli olmak
iizere, hem artig hem de azalis egilimleri egemendir (Sekil 8.2c). Sonbaharda ise, 6nceki caligsmalardan
ayr1 olarak, daha Once gozlenen artig egilimlerinin kuvvetlendigi ve artig egilimi gésteren istasyon
sayisinin arttigr goriiliir. Sonbaharda, Tiirkiye’nin giineydogu kosesini kaplayan bir alan disinda
yagislarda artis egemendir. Gozlenen artis egilimleri, I¢ Anadolu’da, Bati Karadeniz Boliimii’nde,
Gliney Marmara ve Kuzey Ege boliimlerinde ¢ogu % 1 anlamlilik diizeyinde olmak tizere, istatistiksel
olarak onemlidir (Sekil 8.2d.). Bu artis egilimlerinin ortaya ¢ikmasinda, Azorlar bélgesi iizerindeki
subtropikal yiiksek basing ile Gronland ve Izlanda iizerindeki orta enlem al¢ak basinct arasindaki
genis Olcekli atmosferik basing dalgalanmasi olarak tanimlanan Kuzey Atlantik Salinimi’nin (NAO)
negatif evresiyle baglantili olarak son yillarda gozlenen uzun siireli ortalamadan daha nemli kosullar
etkili olmus olabilir.

Tiirkiye’deki yillik toplam yagislardaysa, temel olarak kis ve sonbahar yagislarindaki egilim ve
degisimlerin beklenen bir yansimasi olarak, Tiirkiye’nin Akdeniz yagis rejiminin egemen oldugu bati
ve giiney bolgelerinde bir azalma egilimi goriiliir (Sekil 9). Ote yandan, Trakya’nmn Tekirdag ve
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Istanbul yoreleri ve Karadeniz Boélgesi ile I¢ ve Dogu Anadolu bélgelerinin kuzey ve dogu
boliimlerinde yillik toplam yagislarda bir artma egilimi egemendir. Gozlenen artis ve azalig
egilimlerinin ancak birkagci istatistiksel olarak 6nemlidir.

3.2.3. Kuraklik ve Nemlilik Kosullarinda Gézlenen Degisimler

Iklim degisikligi ve degiskenlii calismalarinda, yagis toplamlarindaki ve yagish giin
sayilarindaki (yagis olasiliklarindaki) degisimlerin ve egilimlerin incelenmesinde kullanilan yontem ve
yaklasimlara ek olarak, kuraklik olaylarini belirlemek, nitelendirmek ve izlemek amaciyla, farkl
kuraklik indisleri ve yontemleri de kullanilir. Kuraklik indislerinin bazilari, yagis dizilerine dayanir ve
meteorolojik kurakliklarla ilgiliyken, bazilar1 ise, hidrolojik ya da tarimsal kurakliklar1 ve kentsel su
saglama sistemlerindeki su agiklarini tanimlamaya yoneliktir. Bunlardan, Standartlastirilmis Yagis
Indisi (SPI), Normallestirilmis Yagis Anomali indisi (NPAI), Palmer Kuraklik Siddet indisi (PDSI) ve
onda birler (desiller), giiniimiizde diinyada en yaygin olarak uygulanan kuraklik indislerindendir.

Yeni ya da Degistirilmis Standartlastirilmis Yagis Indisi (MSPI) yontemi (Tiirkes ve Tatli, 2009)
kullanilarak, Aralik 2008’¢ gore elde edilen kuraklik siddetleri ve etkilenen kurak bdlgelerin,
Kasim/Aralik 2006 - Aralik 2008 arasinda o6zellikle Tiirkiye’nin Akdeniz yagis rejiminin egemen
oldugu bat1 ve gliney bolgelerinde ve bu bolgelere kuzeyden komsu karasal i¢ bolgelerde egemen olan
uzun siireli ve siddetli kuraklik olaylarim1 agik bir bigimde belirlemesi dikkat ¢ekicidir (Sekil 10)
(Tirkes ve Tatli, 2010). Aralik 2008’e gore 360 aylik MSPI degerleri de (Sekil 10d), uzun zamandan
beri yillik ve kis mevsimi yagis toplami ve yagish giin sayis1 dizilerinde gozlendigi gibi (6rn. Tiirkes,
1996, 1998a, 1999; Tirkes ve ark., 2009b, vb.), gecen 30 yillik donemde genel olarak Tiirkiye’nin
Akdeniz yagis rejiminin etkili oldugu bat1 ve giiney bolgelerinde bir kuraklasma egiliminin egemen
oldugunu gosterir.

Bu hesaplamanin temeli MSPI’'nin 2008’den geriye dogru 30 yillik kayan ortalamalarina
dayandigi i¢in, giincellestirilmis verilere dayanan bu yeni yagis egilimlerinin, 6zellikle ki ve yillik
toplam yagis dizilerinde Tiirkiye’nin genel olarak subtropikal Akdeniz iklimi ve yagis rejiminin
egemen oldugu bat1 ve giiney bolgelerinde gozlenen istatistiksel acidan anlamli azalma (kuraklagma)
egilimleriyle tutarli olusu dikkat cekicidir (Sekil 8.1 ve Sekil 9). Genel olarak Dogu Akdeniz
Havzasi’nin ve Tiirkiye’nin yillik ve 6zellikle kis yagislarinda gézlenen 6nemli azalma egilimleri, bu
bolgede egemen olan cephesel orta enlem ve Akdeniz algak basinglarinin sikliklarinda 6zellikle kisin
gozlenen azalma ile yliksek basing kosullarinda gozlenen artiglarla baglantili olabilir. Tiirkiye
yagislarindaki degiskenligin ve degisikliklerin atmosferik nedenlerine iliskin yeni ¢aligmalara gore
(Tirkes ve Erlat, 2003, 2005), Tirkiye’deki siddetli ve genis alanli kis kurakliklarinin 6nemli bir
boliimii de, NAO’nun kuvvetli pozitif indis evrelerine karsilik gelir.
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4. Tiirkiye’de Kuraklik ve Collesme

Kuraklik ve c¢ollesme, insan kaynakli iklim degisikligiyle birlikte, sonuglar1 agisindan
giiniimiizde insanoglunun kars1 karsiya oldugu ve mutlaka ciddiye almasi gereken en 6nemli kiiresel
ve bolgesel ¢evre konularindan biridir. Collesme, Birlesmis Milletler Siddetli Kuraklik ve /ya da
Collesmeden Etkilenen Ulkelerdeki, Ozellikle Afrika Ulkelerindeki, Collesme ile Savasim
Sozlesmesi’nde (UNCCD, 1995), “iklimsel degisimleri ve insan etkinliklerini de igeren, fiziksel,
biyolojik, siyasal, sosyal, kiiltiirel ve ekonomik etmenler arasindaki karmagsik etkilesimlerin, kurak,
yvartkurak ve kuru-yarmemli alanlarda olusturdugu arazi degradasyonu” olarak tanimlanmigtir
(Tiirkes, 2012ab). Buna gore, diinyanin hemen her bolgesinde olusabilen arazi degradasyonu, kurak,
yarikurak ve kuru-yarinemli arazilerde olusmasi kosuluyla ¢ollesme olarak kabul edilmistir. Collesme,
diisiik toplam yagisa, yetersiz su kaynaklarina, uzun kurak mevsimlere, yinelenen kuraklik olaylarina,
gevsek yilizey malzemesine ve ince toprak katmanina sahip, seyrek ve ayni zamanda hassas bir
vejetasyon ile kaplanmig ortamlarda, hem daha sik olusur hem de daha fazla etkili olur. Uzun siireli ve
siddetli kuraklik olaylar1 gibi iklim degisikligi ve degiskenligi ile baglantili etmenler, arazinin
¢oOllesmeden etkilenebilirliginde ve ¢ollesme siireclerinin hizlanmasinda bir artisa yol agabilir (Ttirkes,
2012ab). Giiniimiizde gercek ¢ollerin, yari ¢ollerin (¢oliimsii step) ve ¢ollesmeye egilimli alanlarin
bulundugu, ¢ok kurak, kurak, yarikurak ve kuru-yarmnemli araziler, Yerkiire karalarinin yaklasik %
41.3’nii kaplar (bkz. Cizelge 1; Sekil 11). Tiirkiye’de ise, ¢ollesmeye egilimli yarikurak ve kuru-
yarmemli araziler, iilke topraklarinin yaklasik % 35’ini kaplar; yarmemli iklim kosullari ile birlikte bu
oran yaklagik % 60’a ulasir (Tiirkes, 1998b, 1999, 2012ab), (bkz. Cizelge 2; Sekil 12).

Collesme bir bolgenin ¢ol haline gelmesi degil, yenilenemez bir kaynak olan topragin
iiretkenligini kaybetmesidir. Arazi bozulumu, su ve riizgar erozyonuyla topraklarin kaybedilmesi,
topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin bozulmasi ve bunun sonucunda topraklarin
verimliliginin azalmasi ile olusan ekonomik kayiplari ve bitki Ortiisiiniin uzun siireli kaybini ifade
eder. Toprak bozulumu sadece tarim alanlarinda degil, bozkir, mera, orman ya da maki/fundalik gibi
alanlarda ortaya ¢ikan bir siirectir. Ormansizlasma, meralarda kapasitelerinin {izerinde otlatma, yanlig
ve amag dis1 arazi kullanimlari, tarim alanlarinda asir1 {iretim yapilmasi ve bu amagcla asir1 glibreleme
ve ilaglama yapilmasi, anizlarin yakilmasi, asir1 ve bilingsiz sulama, endiistriyel atiklar gibi insan
etmenleri; taskinlar, kuraklik ve seller gibi dogal olaylar; toprak organik maddesinin kaybi, topraklarin
betonlagmasi, toprak bozulumu ve topraklarin kirlenmesi gibi olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

Diinyada yaklasik olarak 2 milyar insanin kurak bolgelerde yasamasi, bu insanlarin temiz igme
suyundan yoksun ve yoksulluk simirmin altinda olmasi, diinyadaki kara yiizeylerinin % 41.3’niin,
tarim alanlarinin ise % 44’niin kurak alanlarda yer almasi ¢dllesme ile miicadelenin Gnemini
arttirmaktadir. Ortalama olarak her yil 20 milyon ton tahilin {iretilebilecegi 12 milyon ha
biiyiikliiglinde arazi tahrip olmaktadir (EMG, 2011). Bu nedenle kurak alanlarda ekosistem ve arazi
bozulumunun azaltilmasi ya da Onlenmesi, bozulmus arazilerin iyilestirilmesi ve topraklarin
siirdiiriilebilir olarak kullaniminin saglanmasi vb. konularina 6zel bir énem ve Oncelik verilmesi
gerekir (Saftriel ve Adeel, 2005; Tiirkes, 2012ab, vb.).

Ote yandan, iklim, iklim degisikligi ve kurak kosullar ile ¢bllesme arasindaki iliski bu kadar
acik olmasima karsin, Tiirkiye’de Birlesmis Milletler Collesme ile Savasim Sozlesmesi (BMCSS)
yiikiimliiliikkleri kapsaminda yiiriitiilen ulusal ve uluslararasi diizeydeki ¢alismalarda, yayinlarda ve
ulusal rapor ve eylem planlarinda ¢ogu kez konuya ¢esitli insan etkinlikleri ve dogal etmenler ile
erozyon nedeniyle olusan arazi degradasyonu acisindan bakilmaktadir. Konunun iklim
degisikligi/degiskenligi ve kuraklik iliskisi ve boyutu ise goz ardi edilmektedir. Bu yiizden, makalenin
bu bolimiinde, kuraklik ve ¢ollesmeye iliskin temel kavram ve tanimlar ile Tiirkiye’de ¢ollesmenin
iklim, iklim degisikligi/degiskenligi ve kuraklik a¢isindan ayrintili bir ¢6ziimlemesinin yapilmasi
amaclanmustir.
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4.1. Kuraklik ve Collesme Sorunu: Bilimsel/Teknik Tanimlar ve Degerlendirme

Bugiin yeryiiziinde, kurak arazilere sahip yaklasik 110 iilke potansiyel bir ¢6llesme tehlikesiyle
kars1 karsiyadir (Lean, 1995 ve 2008). Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP), ¢ollesmenin
kiiresel maliyetinin yilda 42 milyar ABD $ oldugunu &ngdrmiistiir. Diinya izleme Enstitiisii’niin
ongoriilerine gore, anakaralar her yi1l 24 milyar ton verimli {ist toprak kaybina ugramaktadir. Ayrica,
karalarin yaklastk % 30°u, dogal bitki Ortiisiiniin seyrek oldugu kurak arazilerdeki siddetli
degradasyon (arazi bozunumu ve yitirimi) yiiziinden ¢ollesmeden zarar gérmektedir.

Cesitli iklim modelleri, gelecekteki daha sicak iklim kosullarinda buharlagsma ve terlemenin
(evapotranspirasyon) artacagini, kiiresel ortalama yagis tutarinda ve siddetli yagis olaylarinin
sikliginda bir artis olacagim gosterir (Altinsoy ve ark., 2011, 2012; Oztiirk ve ark., 2012, 2013;
Tiirkes, 2011a, 2012a; Tiirkes ve ark., 2011; vb.). Buna karsilik, bazi alanlarda yagis artig1 olurken,
baska alanlarda yagis azaliglari yasanacagi, hatta yagislarda artis olan kara alanlarinda artan
buharlagsma yiiziinden akislarda ve toprak neminde azalislar olabilecegi ongoriiliir. Bunlarin disinda,
yagis rejimlerinde dnemli mevsimsel degisikliklerin ve alansal kaymalarin olabilecegi de Ongdriiliir.
Genel olarak, yagis yliksek enlemlerde yaz ve kis mevsimlerinde artabilecektir. Yagislarin, kigin, orta
enlemler, tropikal Afrika ve Antarktika’da, yazin ise, gliney ve dogu Asya’da artacagi
ongoriilmektedir. Bu kapsamda, Avustralya, Orta Amerika ve Giiney Afrika’nin kis yagislarinda
stirekli bir azalis (kuraklagma) beklenmektedir. Ayrica, akarsu akimlarmin, yiiksek enlemlerde ve
Glineydogu Asya’da artacagi, Orta Asya’da, Akdeniz havzasinin g¢evresinde, Giiney Afrika ve
Avustralya’da azalacagi ongoriilmektedir. Farkli sera gazi salim senaryolarina dayanarak ¢alistirilan
cesitli iklim modellerinin kestirimlerine gore, 6zellikle Kuzey Afrika ve Akdeniz havzasmin biiyiik
boliimii, Tiirkiye ve Orta Dogu i¢in, yagislarda, su kaynaklarinda ve akimlarda gelecek ylizyil i¢in
onemli azalmalar, yiizey hava sicaklar1 ve evapotranspirasyon ile ekstrem hava ve iklim
olaylarindaysa onemli artiglar olusabilecektir (Altinsoy ve ark., 2011, 2012; Krichak ve ark., 2007,
Giorgi ve Lionelle, 2008; Sen ve ark., 2012; Ozturk ve ark., 2012, 2013; Tath ve Tiirkes, 2008,
2011ab; vb.). Bu yiizden iklim degisikligi, kurakligin zaten yinelenen bir dogal iklimsel degiskenlik
ozelligi oldugu baz1 bolgelerde, kuraklik olaylarimin biyiikligini ve sikligini siddetlendirirken,
bircogu kurak ve yarikurak alanlarda bulunan geligmekte olan iilkelerin iklim degisikligine
duyarhiliklarin1 daha yiiksek diizeylere ¢ikaracaktir (Tathi ve Tiirkes, 2011ab; Tiirkes, 2010, 2011a;
Tiirkes, 2012ab; vb.).

Kurak ve yarikurak alanlar ya da bdlgeler ile ¢ollesme iizerinde dogru bir degerlendirme ve
biresim yapabilmek i¢in, dnce aridite (klimatolojik kuraklik), arid (kurak) bolge, kurakiik, ¢6l ve
¢ollesme kavramlarinin tanimlanmasi ve bu kavramlarin bilimsel 6lgiitler temel alinarak birbirlerinden
ayrilmasi yararl olacaktir:

Aridite (Ing: aridity), “yeryiiziiniin herhangi bir yerinde egemen olan fiziki cografya
denetgilerinin ve uzun stireli atmosfer dolasumi diizeneklerinin olusturdugu siirekli yagis ve nem agigt
kosullart ya da klimatolojik kuraklik” seklinde tanimlanabilir (Tiirkes, 1998b, 2008a, 2012ab). Bu
kosullarin y1l boyunca ya da yilin ¢ok biiyiik bir boliimiinde egemen oldugu alanlara, arid ya da kurak
bolge adi verilir. Bu tanimda, iklimsel dalgalanma ve degisikliklerin olasilif1 goz ardi edilmektedir.
BMCSS’de, kurak, yarikurak ve kuru-yarinemli araziler, “kutup ve kutupalt1 bolgeler diginda olmak
tizere, yillik yagisin potansiyel evapotranspirasyona orani 0.05-0.65 araliginda kalan alanlar” olarak
belirlenmistir (UNCCD, 1995).

Hidrolojik, tarimsal ve meteorolojik kuraklik gibi bir ayrima gidilmeksizin, genel olarak,
“yeryiiziindeki ¢esitli sistemlerce kullanilan dogal su varligimin, belirli bir zaman siiresince ve
bolgesel dlgekte uzun siireli ortalamamin ya da normalin altinda ger¢eklesmesi sonucunda olusan su
acigr” olarak tamimlanan (Tiirkes, 2012ab) kuraklik (Ing: drought) ise, temel olarak siddet, siire ve
cografi yayilis bilesenleri ile nitelendirilebilen ii¢ boyutlu bir doga olayidir. Uzun siireli kuraklik
olaylar1, tarim, orman ve hayvanciligi, yeralti ve yeriistii kaynaklarmi, yeterli ve nitelikli igme suyuna
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erisimi, enerji Uretimini, 6zellikle dag ve karasal sucul ekosistemleri ¢gok olumsuz etkiler (Tiirkes,
2010, 2012ab). Kuraklik olaylarinin sonuglari, 6zellikle yasam tarzlar1 ve geleneksel {iretim sistemleri
dogrudan yagislara ya da yeralti sularmma bagli olan az gelismis toplumlarda, ¢ok siddetli
olumsuzluklara yol agmaktadir. Ote yandan, suyun kullanimi ve yonetimi ile ilgili etkinliklerden,
yagislarin yetersizliginden ya da yagis seklinin ve siddetinin degismesi (6rn. kar yagisinin azalmasi,
hizli kar erimesi ve kisa stireli saganaklarin ya da siddetli yagislarin sikliginin artmasi, vb.), etkilenme
stiresine gore kuraklik olgusunun izlenmesi ve planlanmasini zorunlu kilmaktadir. Kurakligin
baslangi¢ ve bitis zamanlarinin belirsiz olmasi, toplam etkinin artmasi, ayni anda birden fazla kaynak
iizerinde etkili ve ekonomik etkisinin yiiksek olmasi ve dogasinin karmasik olmasi yiiziinden, kuraklik
olaylarin1 belirlemek ve izlemek kolay degildir (Tiirkes, 2010, 2012ab). Meteorolojik kuraklik
sonucunda tarim alanlarinin sulanmasinda Onemli sorunlarin yaganmasi, hidrolojik agidan ise,
barajlarda yeterli tutarda su toplanamamasi, icme suyu kaynaklarinin yetersiz kalmasi ve g¢evrenin,
toplumsal yasamin ve sosyoekonomik sistemlerinin olumsuz yonde etkilenmesi gibi dnemli sorunlarin
ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olarak beklenen olumsuz sonuglardir.

Kuraklik, BMCSS’de, “yagisin, normal diizeyinin olduk¢a altinda oldugunda ortaya ¢ikan ve
arazi kaynaklart iiretim sistemlerini olumsuz bicimde etkileyerek ciddi hidrolojik dengesizliklere yol
acan, dogal olusumlu bir olay” olarak tanimlanmistir (Tiirkes, 2012ab).

Cizelge 1. Yeryiiziindeki ¢ok kurak, kurak, yarikurak ve kuru-yarmemli arazilerin BMCMS Kuraklik Indisine (K7)
gore smiflandirilmasi ve bunlarin kapladig: alanlar

Karakteristik Kuraklik Indisi Alan Pay
Biyom/ekosistem Siniflandirma (KI=Y/ PE) (milyon km?) (%)
Gergek ¢ol Cok kurak KI<0.05 9.8 6.6
Yarigol, ¢oliimsii step Kurak 0.05 <KI< 0.20 15.7 10.6
Bozkir, cayir, ¢ali Yarikurak 0.20 <KI< 0.50 22.6 15.2
Cali, savan, kuru orman Kuru-yarinemli 0.50 <KI< 0.65 12.8 8.7
Toplam 60.9 41.3

Col, fiziki cografya bilimi agisindan, “yiiksek giinliik sicaklik farklari, yil igcinde ve yillar
arasinda biiyiik degiskenlik gosteren c¢ok diisiik yagis tutarlart (villik ortalama yagis tutart 250
mm’nin altinda) ve zayif bitki ortiisiiyle tamimlanan, ¢ok kurak arazi ya da biyom” seklinde
tanimlanabilir (Tiirkes, 2012bc). CoOl biyomu, ayni zamanda, ¢oldeki yasam kosullarina uyum
gostermis kendine 6zgii fauna ve florasiyla nitelenen bir ekosistemdir. C6l havasi ¢ok kuru oldugu (su
buhar karigma orani ya da su buhari igerigi ¢ok diisiik, sifira yakin) i¢in, hem gelen kisa dalga boylu
Gilines 1sinim1 hem de giden uzun dalga boylu termal (kizildtesi) 1sinim ¢ok siddetlidir. Collerde,
yaklasik 30°C’ye ulasabilen yiiksek giinlik sicaklik degisimleri olusur ve potansiyel
evapotranspirasyon yiiksektir. COl biyotasindaki ve habitatlarindaki yiiksek alansal ve zamansal
degiskenlik, temel olarak suyun varligi ile denetlenir. Collerin bir¢ok tanimi yapilmasia karsin,
burada 6nemli olan, suyun ekosistem siireclerini ve insan yasamini denetleyen ana etmen olusudur.
Yaygin kabul goéren bir tanimlamayla, ¢6l ekosistemleri, yillik ortalama yagis tutar1 100 mm’den az
oldugunda, siddetli kurak olarak siniflandirilir (Noble ve Gitay, 1996). Gergek ya da iklimsel ¢dl,
BMCMS’nde temel alinan kuraklik indisi (K7 = Y/PE) dikkate alindiginda, iklimsel agidan K/< 0.05
olan ¢ok kurak kosullar ile baglantilidir. Bu simiflandirmaya gore, Tiirkiye’de gergek iklimsel ¢l
yoktur (bkz. Sekil 12).

BMCSS’ye gore (1995), arazi degradasyonu, kurak, yarikurak ve kuru-yarimemli alanlarda
dogal yagislar ile beslenen tarim arazilerinin, ¢aywr ve otlaklarin, koruluklarin ve ormanlarin, ¢esitli
arazi kullammlarindan ya da insan etkinliklerinden ve yerlesme diizenlerinden kaynaklanan bir¢ok
stirecin bilesimi sonucunda biyolojik ya da ekonomik verimliliklerinin azalmast ya da kaybi olarak
tanimlanir (Tiirkes, 2012ab). Arazi degradasyonu, birbiriyle yakindan baglantili bircok toplumsal
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etmen tarafindan yonlendirilen cesitli arazi kullanimi degisikligi siireglerinden 6nemli derecede
kaynaklanir ve arazi Ortiisiiniin degismesine neden olur. BMCSS’de birinci dereceden temel alindigi
ve tanimlandigl sekilde, 6rnegin Akdeniz bdlgesinin kurak, yarikurak ve kuru-yarmemli iklim
kusaklarinda egemen olan olumsuz biyofiziksel ve fiziki cografi etmen ve kosullar altinda, bu olgu
cogunlukla arazinin tiretkenlik kapasitesinde zamanla bir azalmaya yol agar. Biyofiziksel ve fiziki
cografi etmen ve siiregler, goreceli 6nem sirasina gore, iklim (sicaklik ve yagis rejimi ve degiskenligi,
riizgar etkinligi ve kuraklik, siddetli hava olaylari, vb.), toprak, yiizey ve yer alti suyu, topografya,
jeomorfoloji ve jeolojiyi igerir. Genel olarak fiziksel siirecler, su ve/ya da riizgar kokenli toprak
erozyonu, topraklarin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ekonomik ozelliklerinin bozulmasi (6rn.
tuzlanma ve azotlanma) ve vejetasyonun (bitki Ortiisiiniin) uzun donemli kaybini igerir. Bu etmenler
dikkate alinarak, gelecekte kuraklik ve kiiresel iklim degisikliginin, ¢ollesmeye acik (etkilenebilirligi
yiiksek) arazilerin bugiinkii cografyasini genisletmesi beklenmektedir.

Collesme (Ing: desertification) ise, “ekonomik ve biyolojik olarak iiretken bir arazinin daha az
tiretken olmasi1 sonucunda ortaya ¢ikan ekolojik bozulma siirecidir” (Tirkes, 2011a, 2012ab).
Collesmenin ileri asamalarinda, fiziksel bozulmalar ya da yeni jeomorfolojik olusumlar (6rn. kumul
alanlari, ¢dller, vb.) ortaya ¢ikabilir (Tiirkes, 2011b, 2012bc). Collesme, BMCSS’de (2005), iklimsel
degisimleri ve insan etkinliklerini de iceren, fiziksel, biyolojik, siyasal, sosyal, kiiltiirel ve ekonomik
etmenler arasindaki karmasik etkilesimlerin, kurak, yarikurak ve kuru-yarimemli alanlarda
olusturdugu arazi bozulumu” olarak tanimlanmistir (Tiirkes, 2012ab). Buna gore, kutup ve kutupalti
cografi kusaklar1 disinda diinyanin hemen her bolgesinde olugabilen arazi yitirimi, kurak, yarikurak ve
kuru-yarmemli arazilerde olustugunda ¢ollesme olarak kabul edilmistir. Collesme, diisiikk toplam
yagisa, yetersiz su kaynaklarina, uzun kurak mevsimlere, yinelenen kuraklik olaylarina, gevsek yiizey
malzemesine ve ince toprak katmanina sahip, seyrek ve ayni zamanda hassas bir vejetasyon ile
kaplanmig ortamlarda, hem daha sik olusur hem de daha fazla etkili olur. Uzun siireli ve siddetli
kuraklik olaylart gibi iklimle iligkili etmenler, arazinin ¢ollesmeden etkilenebilirliginde (etkiye agik
olma diizeyi) ve ¢ollesme siireclerinin hizlanmasinda bir artisa yol acabilir.
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Sekil 11. BMCSS kuraklik indisine ve siniflandirmasina gore (bkz. Cizelge 1) iklim ¢esitlerinin Yerkiire karalar1 iizerindeki
cografi dagilis1 (Tirkes, 2010, 2012ab).
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Guniimiizde gergek ¢ollerin, ¢oliimsii steplerin ve ¢ollesmeye egilimli alanlarin bulundugu, ¢ok
kurak, kurak, yarikurak ve kuru-yarmemli araziler, Yerkiire karalarinin yaklasik % 41.3’nii kaplar
(Sekil 11; Cizelge 1). Yeryiiziindeki gercek ¢ollere, Biiyiik Sahra, Gobi, Takla Makan, Sonoran ve
Navajo, Atacama, Namib, Kalahari, Arabistan, Suriye, Kizil Kum ve Kara Kum ¢6lleri ile Avustralya
colleri 6rnek verilebilir (Tiirkes, 2010). Kurak ve yarikurak alanlarda su noksanligi ¢ok belirgindir ve
yagislar diizensizdir. Bu bolgelerde yagis azlig1 yaninda, giinliik ve yillik sicaklik farklarinin yiiksek,
havanin nem igeriginin (su buhart karigma orani) diisilk ve evapotranspirasyonun yiiksek olmasi
tanitict bir ozelliktir (Tirkes, 2010, 2012bc). Ayrica topraklarin organik madde igerikleri diistiktiir.
Toprak derinlikleri fazla olsa bile yagis yetersiz oldugu icin, topraklarda biriken yararlanilabilir su
tutar1 da azdir. Kurak ve yarikurak alanlarda ¢ogunlukla agiklanan ekolojik kosullara uyum saglamis
klimaks flora ve fauna bulunmaktadir. Bu alanlarda, sirasiyla, genellikle bozkir (step) ve ¢ayir (preri)
ile ¢al1 (maki ya da gaparal), savan ve kuru orman biyom ve ekosistemleri genis alanlar kaplamaktadir
(Tiirkes, 2012c).

Cografi olarak, BMCSS’de ¢o6llesmeden etkilenen iilkeler agisindan, Tiirkiye nin de igerisinde
yer aldig1 Kuzey Akdeniz Icin Bélgesel Yiiriitme Eki’ndeki (kisaca, Kuzey Akdeniz Eki) iilkeler, genel
olarak yazi kurak ve sicak kist 1lik ve yagisli subtropikal Akdeniz ikliminin etkisinde ve
denetimindedir. Bu kapsamda Kuzey Akdeniz (bdlgesi) ¢ollesmesinin toplumsal yonlendiricileri ya da
denetgileri, niifus ve sosyoekonomik yapi, baglanti, etkilesim ve dinamikler, kirsal niifus hareketleri,
kiiltiir (deger sistemleri, yasam tarzi ve aliskanliklar) ve kiiltiirel ve teknolojik degisiklikler, yasal,
kurumsal, yonetsel ve anayasal kuruluslar ve 6rgiitlenme diizeyi ile ulusal politika ve dnlemleri igerir.
Burada siralanan insan etmen ve zorlamalari, dogrudan arazi degradasyonuna yol agan son etkinlikler
gibi, olaylarin en temel kaynaklarini belirler. Bunlarsa, entansif (teknolojik, yaygin ve emek yogun)
tarim uygulamalari, mono kiiltiirler, teraslama (sekileme) gibi geleneksel uygulamalarin terk edilmesi,
kirsal pazarlarin varligt ya da yetersizligi, geleneksel asirn kirsal hayvancilik ve otlatma,
ormansizlagsma, orman yanginlari, ylizey ve yeralti sularinin asirt kullammmi ve biyokimyasal
kirlenmesi, sulak alanlarin drenaji, konut, altyapi ve turizm gibi biiyiik insaat ve yatirimlar igerir
(MEDACTION, 2004ab; Tiirkes, 2012ab; Briassoulis, 2005; Wilson and Juntti, 2005).

Bu etkinliklerle iligkili baslica arazi kullammi uygulamalari, tarim, sigir yetistiriciligi,
ormancilik, konut ve turizm sektorlerindeki gelismelerin yani sira, ikincil olarak ulastirma, sanayi ve
madencilikten olusur. Bu belirleyicilerin c¢esitli alan ve zaman Olgeklerindeki kendine 6zgii
birlesimleri, ¢ollesmeyi de karmasik bir cografi, sosyal, ekonomik ve g¢evresel sorun yapmaktadir
(Reynolds ve Stafford-Smith, 2002; Prince, 2002; Tiirkes, 2012ab). Her tiir kamu politikalar1 dogrudan
ya da dolayli sekilde, olumlu (pozitif) ya da olumsuz (negatif) etkileri olan insan davranislar1 {izerinde
cesitli olanaklar ve firsatlar sunarak ya da baski ve olumsuz davranis bigimleri olusturarak,
¢ollesmenin belirleyicilerini etkiler. Ayrica, hiikiimetlerin uyguladig1 politikalar, “hangi kaynaklar ne
zaman, nasil ve c¢ok c¢esitli ekonomik etkinliklerin gereksinimlerini karsilamak icin ne kadar
kullaniimalidir?” gibi yasamsal soru ya da konular {izerindeki bireysel ve kolektif kararlar1 da
etkileme giiciine sahiptir.
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Sekil 12. Yillik kuraklik indisi degerlerinin Tiirkiye {izerindeki cografi dagiligi (Tiirkes, 2010, 2012ab). Haritada, (i) tam
dolgu (yarikurak), (ii) ¢apraz tarama (kuru-yarinemli) ve (iii) kare tarama (yarinemli) ile gésterilen tiim alanlar, Tiirkiye nin
klimatolojik olarak yillik su agig1 bulunan, kuraklik ve ¢dllesmeye egilimli bolgelerine karsilik gelir. Haritadaki taranmanmus

yerlerde, indis degerleri 1-2 arasinda kalan (iv) alanlar nemli ve 2’den yiiksek olan (v) alanlar ise ¢gok nemli bdlgeleri
gosterir.

4.2. Tiirkiye’de Kuraklik ve Collesme

Calismanin bu boliimiinde, Tiirkiye’deki kurak arazileri ve Tiirkiye’nin ¢ollesmeye egilimini
nesnel olarak agiklayabilmek amaciyla, BMCSS’nin uygulanmasinda temel alman Aridite Indisi
(Kuraklik Indisi - K7) kullanld1 (Cizelge 1). KI, KI =Y/ PE basit esitligi ile hesaplanir. Esitlikte; ¥,
yillik yagis toplami (mm) ve PE, yillik toplam diizeltilmis potansiyel evapotranspirasyondur (mm).
Tiirkiye’deki kurak ve nemli alanlar1 tanimlamak iginse, Tiirkes (1999)’teki siniflandirma temel alindi.

KI degerlerinin cografi dagilisini gosteren haritada (Sekil 12), K/<1.0 olan degerler, Tiirkiye’de
yillik su ag1g1 bulunan alanlar1 gosterir. K/< 0.80 olan yarikurak, kurak-yarmemli ve yarinemli iklim
kosullar1 ve K/< 0.65 olan yarikurak ve kurak-yarmemli iklim kosullari, ¢calismada kullanilan 90
istasyonun, sirayla yaklasik % 59’unda ve % 34’linde egemendir. Kurak-yarmemli iklim kosullari,
karasal I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinin biiyiik bir boliimii ile Orta ve Dogu
Akdeniz’in bir boliimiinde, Dogu Anadolu’nun dogusunda ve batisinda yayilmaktadir. Yarikurak ve
kurak-yarimemli kosullar I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerindeki istasyonlarin sirayla %
75 ve % 62.5’ini kapsar. Yarikurak iklim kosullarina sahip araziler, Konya Ovasi’nda ve Igdir
yoresinde egemendir (Sekil 12). En kurak istasyon 0.3K/ degeri ile Igdir, en nemli istasyon ise K/
degeri 3.0 olan Rize’dir.

5. Tiirkiye ve Akdeniz Havzasimin Gelecek Iklim Kestirimleri

Tiirkiye’de ve onu c¢evreleyen bolgelerde (genel olarak Balkanlari ve Orta Dogu Bolgesini
iceren Dogu Akdeniz Havzasi) gozlenen iklim degisikligi ve degiskenligine iligkin ¢aligmalar ile
kiiresel ve bolgesel iklim modellerinin benzestirmeleri ve kestirimleri, Tiirkiye’de 6nemli iklimsel
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degisimlerin oldugunu ve Akdeniz havzasindaki birgok {iilke ile birlikte gelecekte Tiirkiye nin de iklim
degisikliginden olumsuz etkilenecegini gosterir (Altinsoy ve ark., 2011; Demir ve ark. 2008; IPCC,
2001, 2007; Trigo ve ark., 2006; Tiirkes, 1996, 1998, 1999, 2003ab, 2008bc; Tiirkes ve Stimer, 2004;
Tiirkes ve Tatli, 2008, 2009; Tirkes ve ark., 2002; Tiirkes ve ark., 2009ab; Tiirkes ve ark., 2011, vb.).
Tiim bu nedenlerle, iklim degisikliginin etkilerini 6nlemek ya da en azindan azaltabilmek ve ona uyum
acisindan, Tiirkiye’nin gelecekteki ikliminin 6ngoriilmesi yasamsal bir dnem tasir. Demir ve ark.
(2008), Tatli ve Tiirkes (2008, 2011a), Altsoy ve ark. (2011, 2012), Oztiirk ve ark. (2012, 2013),
Tiirkes ve ark. (2011) ve Sen ve ark. (2012), Tiirkiye nin gelecek iklimini ve iklimsel degiskenliklerini
ortaya koymaya yonelik sinirlidir bolgesel iklim modeli ¢alismalarina 6rnek olarak verilebilir.

Bu boliimde, Altinsoy ve ark. (2011)’min iki kiiresel iklim modeli ¢iktis1 kullanarak
gerceklestirdigi, “Kiiresel Iklim Modeli Kullanilarak Akdeniz Havzasimin Gelecek Hava Sicakligi ve
Yagis Degisikliklerinin Kestirilmesi” baslikli ¢alismadan yararlanildi. Bu c¢ercevede, gelecekte
Akdeniz havzasi ve onu cevreleyen bolgelerde ortalama hava sicakliklar1 (°C) ve toplam yagis
tutarlarinda (mm) olabilecek degisiklikler ile aym iklim 6gelerinin yillar aras1 degiskenliklerindeki
(degisim katsayis1 (%), DK) degisiklikler incelendi. Caligmada, 2071-2100 dénemi yillik ve mevsimlik
hava sicakliklarinin ve toplam yagislarin model kestirimlerinin 1971-2000 dénemine gore degisimleri,
Akdeniz havzasi ve Kuzey Atlantik’ten Suriye’ye, Kuzey Afrika’dan giiney Avrupa’ya uzanan,
Tiirkiye ve Karadeniz havzasini da igine alan oldukga genis bir bolge dikkate alinarak incelenmistir.

Sonuglarindan yararlandigimiz  ¢alismada, Diinya Iklim Arastirma Programi’mn CMIP3
projesinin ¢ok modelli 14 veri seti (Meehl ve ark., 2007) temel alinmistir. Kiiresel veri setlerinin
¢Oziiniirligli 0.5°°dir. Gozlem verileri 1950-1999 dénemine aittir (Adam ve Lettenmaier, 2003).
Model calismasinda, 14 kiiresel veri seti CRU’nun veri seti ile karsilastirilarak, CRU’nun gercek
gozlemsel veri seti ile en ¢ok benzesen iki kiiresel model veri seti kullanmilmistir. Bu iki kiiresel
modelin segilmesine karar verirken, alan, mevsim ve yila gore gozlemsel ve model ¢iktisi sicaklik ve
yagis ortalamalart 1971-2000 donemi igin karsilastirildi ve veri setleri arasindaki fark, iki ortalama
arasindaki farkin anlamliligi i¢in Student t sinamasi ile 0.05 anlamlilik diizeyinde sinandi.

Bunun sonucunda, Kanada Tklim Modelleme ve Analiz Merkezinin bir iiriinii olan CCCMA-
CGCM3.1 ve Fransa Ulusal Meteoroloji Merkezinin gelistirmis oldugu CNRM-CM3.1 adindaki
kiiresel iklim modeli ¢iktilarinin en iyi sonucu verdigi belirlendi (Altinsoy ve ark., 2011). Gelecek
iklim kestirimlerinde bu modellerin, IPCC SRES’in (IPCC, 2000) kabaca en kotiimser (A2) ve en
iyimser (Bl)salim senaryosu ¢iktilar1 temel alinarak, bu senaryolardaki kabuller altinda Akdeniz
Havzasi’nin gelecek sicaklik ve yagis degisimlerinin dogasi ve biiyiikliigii incelendi. Yillar arasi
sicaklik ve yagis degiskenligindeki gelecek degisiklikleri nesnel olarak gosterebilmek amactyla,
calismada kullanilan iki kiiresel iklim modelinin A2 ve B1 senaryolarimin ¢iktilarina gére, 1971-2000
normaline gore 2071-2100 dénemi igin dngodriillen mevsimsel degisim katsayis1 (CV, %) oranlarindaki
degisiklikler de incelendi. Ancak bu makalede, yalniz A2 senaryosunun ¢iktilar1 verildi.
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Sekil 13. 1971-2000 normaline gore 2071-2100 dénemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri igin
ongoriilen ortalama sicaklik (°C) degisiklikleri (kiiresel iklim modeli SRES A2 salim senaryosu ¢iktilari) (Altinsoy ve ark.
(2011)’na gore yeniden diizenlendi). Sicaklik haritalarinda kullanilan renk dl¢egi, agik maviden kiremit kirmizisina dogru

1971-2000 donemine gore daha soguktan daha yiiksege dogru degisen sicaklik farklarini gosterir.

Kuresel lklum Mcu:ieh SRES A2 Salim Senarynsu Sonu;:lart
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Sekil 14. 1971-2000 normaline gore 2071-2100 donemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri igin
ongoriilen giinliik toplam yagis (mm/giin) degisiklikleri (kiiresel iklim modeli SRES A2 salim senaryosu ¢iktilari) (Altinsoy
ve ark. (2011)’na gore yeniden diizenlendi). Yagis haritalarinda kullanilan renk 6lgegi, koyu sartya dogru 1971-2000
donemine gore daha kurak, koyu maviye dogruysa daha yagisli (nemli) kosullar1 gosterir.

5.1. Sicaklik ve Yagis Klimatolojilerindeki Degisiklikler

Fransa Ulusal Meteoroloji Merkezinin kiiresel iklim modeli CNRM-CM3.1’in SRES A2 salim
senaryosu ciktilarina gore, 2071-2100 gelecek doneminde 1971-2000 gegmis donemine gore kis
mevsiminde ortalama hava sicakliklarindaki artiglar 2.5-5 °C araliginda degisecektir (Sekil 13a).
Tiirkiye’deki sicaklik artis1 2.5 °C kadar olacaktir. Bolgenin geneline baktigimizda, giiney yine kuzey
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bolgelerden yaklasik 1 °C kadar daha fazla isinacaktir. ilkbahar ve sonbahar mevsimleri igin gorece
daha yiiksek olmakla birlikte, benzer bir artis deseni goriiliir (Sekil 13b ve 13d). Yaz mevsiminde ise,
oteki kiiresel iklim modelinin ayni senaryo ciktilarindan farkli olarak, kuzey boélgelerde (giiney
Avrupa’da) 1sinmanin daha kuvvetli olacagi ongoriiliir (Sekil 13c). Bu bolgedeki sicaklik artiglari, 7
°C’ye kadar ulasir.

Fransa Ulusal Meteoroloji Merkezi kiiresel modelinin SRES A2 salim senaryo ¢iktilarina gore,
kisin tiim Akdeniz ve Karadeniz havzalarinda ve Tiirkiye’de daha belirgin olmak {izere, toplam yagis
tutarlarinda 0.5-2 mm/giin diizeylerinde azalislarm olmasi beklenir (Sekil 14a). Ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde, genel olarak yagis tutarlarinda bir azalis olmasi beklenmekle birlikte,
ozellikle Tiirkiye ve kuzey Akdeniz bolgelerinde (giiney Avrupa)’da 1.75 mm/giin’e ulasan diisiisler
ongoriiliir (Sekil 14b, 14¢, 14d). Toplam yagis tutarindaki diisiis biitiin mevsimlerde kendini gosterir;
yaz mevsiminde ise siddetlenerek &zellikle Fransa, Isvigre, Almanya ve Alp Daglar1 bélgelerinde 2
mm/giin’e kadar ulasir (Sekil 14c).

Kuresel Ikhm Modeli SRES A2 Salim Senarynsu Sonuglari
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Sekil 15. 1971-2000 normaline gore 2071-2100 dénemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri igin
ongoriilen hava sicakligi degisim katsayisi (CV, %) oranlarindaki degisiklikler (kiiresel iklim modeli SRES A2 salim
senaryosu ¢iktilart) (Altinsoy ve ark. (2011)’na gore yeniden diizenlendi). Haritada kullanilan renk 6l¢egi, agik maviye dogru
1971-2000 donemine gore sicaklik degiskenliginin daha diisiik, koyu kahverengine dogruysa
daha yiiksek olan kosullar1 gosterir.

K
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Sekil 16. 1971-2000 normaline gére 2071-2100 donemi kis mevsimi yagis degisim katsayilari (CV, %) igin 6ngériilen
degisikliklerin cografi dagilis desenleri (kiiresel iklim modeli SRES A2 salim senaryosu c¢iktilart) (Altinsoy ve ark. (2011)’na
gore yeniden diizenlendi). Haritada kullanilan renk 6l¢egi, agik maviye dogru 1971-2000 dénemine gore yagis
degiskenliginin daha diisiik, koyu kahverengine dogruysa daha yiiksek oldugu kosullar1 gosterir.

5.2. Sicaklik ve Yagis Degiskenliklerindeki Degisiklikler

Beklendigi gibi Fransa Ulusal Meteoroloji Merkezi kiiresel modelinin SRES A2 (Sekil 15)
salim senaryosu c¢iktilarina gore, gelecekte sicaklik artiginin en fazla beklendigi bolgeler, aym
zamanda gelecekte degiskenligin de en fazla artmasi beklenen bolgelere karsilik gelir. Bu sonug,
gelecekte hava sicakliklarinin artmakla kalmayacagini gostermesinin yan sira, 6zellikle asir1 yiiksek
sicakliklarin (ekstremler) ve sicak hava dalgalarinin sikliklarinin ve etki alanlarimin artabilecegi gibi
onemli klimatolojik ve iklim degisikligi sinyali bilgilerini tasir.

CNRM-CM3.1 kiiresel iklim modelinin SRES A2 salim senaryosu kis mevsimi ¢iktilarini
inceledigimizde, yagis degiskenliginin gelecek 2071-2100 doneminde en fazla Kuzey Afrika ve Orta
Dogu bolgesinde degisecegini goriiyoruz (Sekil 16). Bu bolgeler, bugiinkii iklim kosullar1 altinda da
yillar arasi yagis degiskenliginin ¢ok yiiksek oldugu, kuraklik ve ¢dllesmeye egilimli kurak ve
yarikurak iklim bdlgelerine karsilik gelir (Tiirkes ve Tatli, 2010, 2011ab; Tiirkes, 2010, 2012ab). Bu
bolgelerde hem alansal dagilislar hem de yillik ve mevsimlik yagislar acisindan ciddi bir yillik ve
mevsimlik su agig1 ve rasgelelik (yagis rejimi diizensiz) egemendir. Diger bolgelerde ise gorece daha
az olmakla birlikte, degiskenlikte artig goriilir. Bu sonuglardan, bu bolgelerde siddetli kuraklik
olaylarinin sikliginda gelecekte bir artis olacag: ¢ikarilabilir.

6. Sonuc ve Tartisma

Iklim Degisikligi giiniimiizde iizerinde en ¢ok durulan, en ¢ok bilimsel arastirma yapilan ve
hiikiimetler aras1 diizeyde en cok tartisilan kiiresel degisiklik konularinin basinda gelmektedir.
Ongoriilen iklim degisiklikleri, su kaynaklari, tarim, dogal ekosistemler ve insan saglig1 iizerinde hem
olumlu hem de olumsuz etkilere sahiptir. Iklimdeki degisiklikler biiyiidiikge, olumsuz etkilerin
egemenligi de artar. Sosyoekonomik sektorler (6rn. tarim, ormancilik, balik¢ilik, su kaynaklar1 ve
insan yerlesmeleri, vb.), kara ve su ekosistemleri ile insanoglunun gelisimi ve refahi i¢in ¢ok yasamsal
olan insan sagligi, hava ve iklim ekstremleri ve afetleri ile iklimsel degiskenlikteki degisiklikler kadar,
iklim degisikliklerinin biiyiikliik ve hizlarina kars1 da olduk¢a duyarlidir.

Iklim etmenleri ve bitki ortiisii dikkate alindiginda, Tiirkiye’deki ¢ollesmeye egilimli kurak
araziler, karasal i¢ ve dogu bolgelerinin dnemli bir boliimiinii ve Giineydogu Anadolu Bélgesini igerir.
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Akdeniz ve Ege bolgelerinin genis bir bolimii ise, yliksek ve parcali yeryiizii sekilleri, tarim
arazilerinin yaklagik son 40 yildaki tarim dig1 ve siirdiiriilebilir olmayan kullanimi, kentsel ve turizm
getirisi yiiksek olan tarim ve orman arazilerinin tarim ve orman rejimi digina ¢ikarilmasina yonelik
girisimler ve yasal diizenlemeler, sanayi, turizm ve orman yanginlart gibi iyi bilinen 6teki dogal ve
insan kaynakli etmenler dikkate alindiginda, gelecekte c¢ollesme siireglerinden daha fazla
etkilenebilecek yarinemli alanlar olarak kabul edilmelidir. Uzun siireli ve siddetli yaz kurakliklarinin
ve yiiksek hava sicakliklarinin yani sira, yagis ve kuraklik indisi dizilerinde gozlenen kurak kosullara
yonelik degisme egilimlerinin, Akdeniz ve Ege bolgelerinde iklim etmenlerinin ¢ollestirme kuvvetini
arttirmakta olusu, bu diisiinceyi destekler niteliktedir.

Kuraklik yonetimi ve kurakligin etkilerini en aza indirme ile ¢ollesmenin denetimi ve
coOllesmeyle savasim etkinlik ve eylem planlarinin uygulanmasinda, geleneksel ve kiiltiirel deneyim,
aligkanlik ve uygulamalari goz ardi etmeden, iilkelerin ve ya da bolgelerin cografi kosullari ve
sosyoekonomik geligmislik diizeylerine uygun nesnel, sinanabilir ve ¢ok degiskenli cagdas yaklagim
ve yontemler da kullanilmalidir. iklimsel degiskenligin sonuclarindan birisi olan kuraklik, olagan dist
bir hava ve iklim olay1 ya da bir dogal afet olarak kabul edilir. Kurakligin tarim tizerine etkisi ¢ok
karmagik etmenlerin bilesiminden olustugu ig¢in, bunlart birbirinden ayirmak her zaman miimkiin
olmayabilir. Benzer bi¢gimde, basta arazi degradasyonu ve iklim degisikligi gelmek {izere ¢ok karmagik
etmen ve siireclerin kurak, yar1 kurak ve kuru-yarinemli arazilerde bir araya gelmesiyle olusan
c¢ollesme icin de, ¢ollesmeye neden olan dogal (fiziki cografi, hidrolojik, biyolojik, ekolojik ve topraga
iligkin) ve insan kaynakli (yanlis arazi kullanimi, arazi kullanimi degisikligi, ormansizlagma, asir
tarimsal iiretim, otlatma, su kullanimi ve sulama, tarimsal miicadele ilaglar1 ve giibre kullanimi, vb.)
etmenlerin ¢ollesme {izerindeki islevi, énemi ve Onceliine goére ayristirilmast ve belirlenmesi
gereklidir. Bunun i¢in, belirli bir olasiliksal hata ya da risk diizeyi altinda, Analitik Hiyerarsik Siireg
(AHP), Topsis ve Electre gibi cesitli “karar verme” yontemleri uygulanabilir (Saaty, 1980; Hwang ve
Yoon, 1995; vb.).

Ayrica, Tiirkiye’nin fiziki cografya ozellikleri ile iklim degisikligi ve degiskenligi, kuraklik ve
collesme ozellikleri ve onlardan etkilenme egilimlerine iliskin bilimsel ¢aligmalar1 ve konuyla ilgili
model kestirimlerini dikkate alarak, iklim degisikligine uyum ve kars1 dnlemler kapsaminda Tiirkiye
icin asagidaki degerlendirmeler ve Oneriler yapilabilir (Altan ve ark., 2011; Tiirkes, 2011a, 2012ab;
Tiirkes ve Altan, 2012ab; Tiirkes ve Tatli, 2008, 2009, 2010, 201 1a; Tiirkes ve ark., 2011):

(1) Tirkiye, sahip oldugu iklim ve &zellikle de yagis klimatolojisi 6zellikleri yiiziinden, su
kaynaklar1 agisindan zengin bir iilke degildir. Bu yiizden, 1970°1i yillarin basindan beri orta ve dogu
Akdeniz havzasinda ve Tirkiye’de siirmekte olan kuraklagma egiliminin kuvvetlenebilecegi olasilig1
da dikkate alinarak, gelecekte karsi1 karsiya kalinabilecek olan ciddi su sikintisinin 6niine gegmek igin,
yasalarla desteklenen gercekei su politikalarinin olusturulmasi ve ivedilikle hayata gegirilmesi gerekir.

(2) Tarimda geleneksel sulama yontemlerinin yerine, sizma ve buharlasma yoluyla su kaybinin
en az oldugu basingh-kapali borulu sulama yontemlerinin (yagmurlama ve damla sulama
uygulamalarini igerir) kullanilmasi 6zendirilmeli ve bu yontemleri kullanmak isteyen lireticilere uygun
finansman destekleri saglanmalidir.

(3) Insan kaynakli iklim degisikliginin (kuvvetlenen sera etkisine bagl kiiresel iklim
degisikliginin) en 6nemli sonuglarindan biri, Tiirkiye’de orman yanginlarinin siddetinde, siiresinde ve
etki alaninda ortaya cikabilecek olan (belirtileri daha simdiden subtropikal iklim kusaginin birgok
bolgesinde, Akdeniz havzasina bati ve kuzeyden komsu iilkelerde ve Tiirkiye’de yasanmaktadir)
rtiglardir. 1970’lerin basindan beri yagislarda gozlenen azalma egilimleri de dikkate alindiginda,
Tiirkiye’de her zaman var olan orman yangini olasilig1 ve tehlikesi, bircok bdlgede ¢ok sicak ve kurak
gecen 2007 ve 2008 yaz mevsimlerinde yasandigi gibi, daha biiyiikk bir sorun olarak kargimiza
cikabilecektir.

(4) Egemen iklim kosullarinin ve gozlenen iklimsel degisimlerin yani sira, kuvvetlenen sera
etkisine ve ormanlarim yok edilmesi gibi oOteki insan etkinliklerine baglanan kiiresel iklim
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degisikliginin, Tirkiye’de su kaynaklari, kuraklik ve ¢ollesme {izerindeki olasi etkileri, siirekli
izlenmeli ve degerlendirilmelidir.

(5) iklim degisikliginin su kaynaklar1 ve ¢ollesme iizerindeki olasi etkilerine iliskin secenekler,
var olan su ve arazi kaynaklarinin daha etkili, akilc1 ve ekonomik yonetimini, ormanlarin korunmasini,
toprakta, biyolojik iiretkenlik ve ¢esitlilikte ve bitki ortiisiindeki degisiklikler gibi ¢ollesmenin baslica
gostergelerinin izlenmesini ve kuraklik 6ngorii sistemlerini icermelidir.

(6) Yeralt1 su kaynaklarinin asir1 kullanim ve yanlis yonetiminden kaynaklanan sorunlar,
bilimsel olarak ortaya konmali, izlenmeli, uygulanabilir ve ciddi yasal diizenlemelerle denetim altina
almarak ¢oztimlenmelidir. Bu gercevede, yeralti su hazneleri korunarak ‘kotii” giinler i¢in saklanmali;
gelismis tiilkelerde oldugu gibi, zorunlu kalmadik¢a, sulama, enerji ve sanayide yeralt1 sulari yerine,
yagislardan beslenen yiizey sulari (rejimleri diizenli biiylik akarsular, yapay golet ve barajlar, vb.)
kullanilmalidir. Ayrica, 6zellikle kentsel igme suyu temininde, yalniz igme suyu saglama amaciyla
kurulan su yapilarindan (golet, baraj, vb.) ve siirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarl olmak kosuluyla, dogal
kaynak sularindan yararlanilmalidir.

(7) Gelecekteki daha sicak ve kurak kosullar dikkate alinarak, daha kurakeil ve sicak kosullara
uygun tarimsal bitki cesitleri belirlenmeli; konuyla ilgili 6zellikle adaptasyon (uyum) konusunda
arastirma projeleri gelistirilmeli ve bunlar desteklenmelidir.

(8) Siirdiiriilebilir tarim ve ormancilik ilkeleri uygulanmali; tarim ve orman arazilerinin amag
dist kullanimi 6nlenmeli; ormanlarin birer karbon yutagi oldugu da dikkate alinarak, ormanlastirma,
yeniden ormanlastirma, erozyon denetimi ve cayir/mera iyilestirmesi icin biitceden yeterli kaynak
aktarilmalidir.

(9) Tirkiye, kiiresel iklim degisikligi ile iligkili olsun ya da olmasin, dnemli kurakliklar
olustugunda cogu olayda oldugu gibi susuz ve hazirliksiz yakalanmamak i¢in, ulusal, bolgesel ve
havza ya da yoresel Olgeklerde ciddi bir bicimde hazirlanacak ve uygulanmasi yasal olarak
desteklenecek olan, bir 'Kuraklik Yoénetim Plani'n1 (KYP) mutlaka yasama gecgirmeli ve uygulamalidir.
KYP, kuraklik (afet) analizi ve izlemesi, kurakligin (meteorolojik, tarimsal, hidrolojik,
sosyoekonomik) etkilerinin degerlendirilmesi, kurakligin etkilerine agik cografi alanlarin ve
sosyoekonomik sektorlerin belirlenmesi gibi konularda ¢alisan ve bilgi iireten kurum ve tiniversiteler
ile kuraklig1 aciklama ve gerektiginde kuraklik alarmi da verilebilmesini saglayacak ilgili ve yetkili
kurumlar i¢ermelidir.

(10) Tium etkilenen {ilkeler icin gegerli olmak tizere, Tiirkiye’de Collesme ile savasimi ve
kuraklik olaylariin etkilerini azaltmayi hedefleyen etkin, islevsel ve ¢ok disiplinli/cok sektorlii bir
'Ulusal Eylem Programi’nin ayn1 zamanda ¢agdag bir Kuraklik Yo6netim Plani’n1 da icermesi gerekir.
Boyle bir Kuraklik Yonetim Plani’nin en 6nemli 6gelerinden olan kuraklik (afet) analizi ve izlemede
¢ok yaygin olarak kullanilan kuraklik indislerinin ¢ogu, sektdr ve sistem temelli oldugu i¢in, kuraklig
coziimlemek, nitelendirmek ve izlemek icin, ¢ok degiskenli ve ¢ok amacli indisler kullanilmalidir.
Ayrica, kuraklik indislerinin tasidigi ve agikladig: bilgiler, kuraklik olaylarmin cesitli sistemler ve
sektorler tlizerinde gozlenen etkileri, kuraklik risk diizeyleri, ¢esitli cografi alan birimleri ve liriin
cesitlerinin kurakliktan etkilenebilirlik diizeylerine iligkin gesitli bilgilerle sinanmalidir.
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