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Soyut:iklim degisikligi kiyr bolgelerini tehdit ediyor ve kiyi erozyonu ve su baskini gibi dogal ve insan
sistemleri icin dnemli riskler olusturuyor. Bu makale, farkli mekansal birimler ve zamansal él¢ekler
boyunca birden fazla iklimle ilgili tehlikeyi ve maruz kalma ve savunmasizlik faktériini entegre eden
coklu risk yaklasimini sunmaktadir. Coklu tehlike degerlendirmesi, tehlikeler (deniz seviyesinin
yukselmesi, kiyi erozyonu ve firtina dalgasi) arasindaki iliskileri ve bunlarin ayrik olasiliklarini analiz
etmek icin bir etki matrisi kullanir. Coklu savunmasizlik, maruz kalan alicilarin (sulak alanlar, plajlar ve
kentsel alanlar) birden fazla gostergeye (kumullar, kiyi seridi evrimi ve kentlesme orani) dayali olarak
farkh tehlikelere olan duyarliigini dikkate alir. Metodoloji, Kuzey Adriyatik kiyisina uygulanmis ve GIS
haritalari ve istatistikleri araciligiyla coklu tehlike risklerinin bir siralamasi tretilmistir. Sonugclar, daha
yuksek ¢oklu tehlike puaninin (arastirilan tim tehlikelerin varligi anlamina gelir) kiy seridine yakin
oldugunu, coklu savunmasizligin ise 6zellikle plajlar, sulak alanlar, korunan alanlar ve nehir agizlari icin
tum vaka calismasinda nispeten yuksek oldugunu vurgulamaktadir. Genel coklu risk puani, coklu
tehlikeye benzer bir egilim gosterir ve plajlarin coklu risklerden en ¢ok etkilenen alici oldugunu gosterir
(yuksek ¢oklu risk siniflarinda yiizeyin %60"). Kiy1 belediyeleri ve yerel paydaslar icin uyum énceliklerinin
ve kiyi bélgesi yonetim planlarinin belirlenmesini desteklemek amaciyla risk istatistikleri gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler:coklu risk haritalari; Cok Kriterli Karar Analizi; iklim adaptasyonu; Kuzey Adriyatik kiyisi

1. Giris

GUnUmuzde, afet riskinin azaltilmasi, surdardlebilir kalkinma ve iklim uyumuna ydnelik uluslararasi
ve Avrupa politikalari, sistemik risklere giderek daha fazla vurgu yapmaktadir [1]. Buttinsel risk
yonetimine duyulan ihtiyag ilk olarak Hyogo Eylem Cercevesi'nde dile getirildi [2] ve ardindan BM'nin Afet
Riskini Azaltma Sendai Cercevesinde onaylandi [3]. Ayrica, ¢oklu tehlike risk yonetimi, 2015 Sonrasi
Kalkinma Gindemi tarafindan Surdurulebilir Kalkinma Hedefleri'ne (SDG) ve Binyil Kalkinma Hedefleri'ne
(MDG) ulagmanin énemli bir yolu olarak kabul edilmistir [4]. Benzer sekilde, Avrupa Sivil Koruma
Mekanizmasi, gevreyi, toplumu ve ekonomiyi coklu mekansal ve zamansal 6lceklerde etkileyen tim dogal
ve insan yapimi tehlikelerin ele alinmasinin gerekliligini vurgulamistir [5]. Daha yakin zamanda, IPCC'nin
1,5 milyar yillik ktiresel isinmanin etkilerine iliskin 6zel raporu-Sanayi 6ncesi seviyelerin Gzerindeki C,
diinyanin bazi bolgelerinin cesitli tehlike tirlerindeki eszamanh degisikliklerden giderek daha fazla
etkilenebilecegini gostermektedir [6]. Bu nedenle, ¢oklu risk paradigmasi gu¢ kazaniyor
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iklim uyum politikalari icinde de dnemlidir (6rnegin, Avrupa Uyum Stratejisi [7]) ve Avrupa Yesil
Mutabakati'nin belirledigi iddiali hedefler Yesil Mutabakati [8].

Goklu risk degerlendirmesinin dayaniklilik ve sardurulebilir kalkinma yollari olusturmada
blyUk bir fark yaratabilecegi kabul edilse bile, mevcut afet yonetimi ve iklim adaptasyonu
uygulamalarinda ¢oklu risk yénetisiminin basarilmasi hala buytk bir zorluktur [9].

Goklu risk degerlendirmeleri, iklim degisikligine ve birbiriyle etkilesim halinde olan ¢esitli tehlikelere ve
etkilere (6rnegin deniz seviyesinin ylkselmesi, kiyl erozyonu ve firtina dalgasi) karsi hassas olan kiyi
bélgelerinde 6zellikle 5nemlidir [10,11]. Kiy1 bélgelerinin iklim degisikligi ve dogal afetlere karsi kirllganhigini
degerlendirmek ve yonetmek icin cesitli yontemler ve araclar (6rnegin, kirilganhk endeksi ve gostergeleri, GIS
tabanli karar destek sistemleri) gelistirilmis olsa da [12], farkl sistemleri ve sektorleri etkileyen birden fazla
tehlike ve riskin entegre bir degerlendirmesi icin kolayca uygulanamazlar. Dahasi, bunlardan bazilari (6rnegin,
dinamik bilgisayar modelleri) veri yogun olup, uzmanlasmis bilgi ve karmasik programlarin kullanimini
gerektirir [13,14].

Son on yilda ¢oklu risk degerlendirmesine olan ilgi artmis olsa da (6rnegin, [11,15]), 6zellikle
farkli dogal ve insan kaynakli tehlikeli olaylardan kaynaklanan risklerin degerlendirilmesini
amaclayan uygulama ve girisimlerde, iklim degisikligi toplulugunda hala birka¢ uygulama 6rnegi
bulunmaktadir [16]. Bilimsel literatirde mevcut metodolojilerin ayrintili bir agiklamasi, varsayimlari
ve sinirlamalari [17,18]. Arastirilan tehlikelerin/risklerin taranmasini temsil eden daha pratik
yaklasim, son kullanici ve uzman yargisina dayal olarak risklerin ilk tahminine izin veren nitel ¢coklu
risk yontemidir (6rnegin, [19-22]). Yari nicel yéntemler (6rnegin, agirlikli toplam ve neden-sonug
matrisleri), aracilar ve suregler arasindaki iliskilerin daha derin bir degerlendirmesini saglar [22] ve
risk altindaki unsurlarin maruziyetleri [23]. Son olarak, niceliksel ¢coklu risk ydntemleri (6rnegin,
olasiliksal yaklasimlar, Bayes aglari ve araci tabanh modeller) ¢oklu risk dinamiklerinin daha saglam
bir analizine olanak tanir [19-22,24,25] daha karmasik hesaplama modellerine dayal [26-28].

Coklu risk metodolojilerinin iklim kaynakh etkilere uygulanmasiyla ilgili bilimsel zorluklar, toplumsal
veya cevresel riske katkida bulunan birden fazla tehlikenin birlesimini (yani bilesik olaylari) ve bunlarin
olasiligini anlamakla ilgilidir [29]. Ayrica, guncel konular sunlarla ilgilidir: hem kademeli iklim
degisikliklerinin hem de asiri olaylarin etkilerinin degerlendirilmesi icin temel degiskenlerin ve esiklerin
belirlenmesi; potansiyel olarak risk altinda olan birden fazla unsurun ve bunlarin birbirleriyle olan
baglantilarinin degerlendirilmesi; ve ayni hedefi birlikte veya art arda etkileyebilecek birden fazla
tehlikeye karsi dinamik kirilganhidin degerlendirilmesi [16]. Son olarak, paydaslar ve karar vericiler
tarafindan kullanilabilir ve kolayca anlasilabilir ¢oklu risk bilgilerinin gelistirilmesi, stirdurulebilir uyum
yollarini tanimlamak icin kritik bir noktadir [9].

Kiyi bélgelerindeki bireysel tehlikelerin etkisini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan geleneksel risk
bazli yaklasimin 6tesine gecilmesi (6rnegin, [30-36]), bu makale, iklim degisikliginin maruz kalan hassas
sektorlerdeki birden fazla (etkilesimli) tehlike Gzerindeki etkisini 6l¢mek icin 6ncu bir Coklu Risk
Degerlendirmesi (MRA) metodolojisi sunmaktadir. Metodoloji sunlara olanak tanir:

. Mevcut ve gelecekteki iklim kosullari altinda kiyi bélgelerindeki coklu tehlike risklerinin degerlendirilmesi icin
ortak ol¢utler ve operasyonel adimlar kiimesinin belirlenmesi;

. farkli tehlike turlerine karsi risk altinda olan dogal ve beseri unsurlarin hassasiyetini siniflandirmak; ve

*  Cok Kriterli Karar Analizi (MCDA) kullanilarak bélgesel (ulusal alt1) 6lgekte sicak nokta ¢oklu risk
alanlarinin géreceli bir siralamasinin saglanmasi.

Asiri veri toplama veya bilgisayar isleme kapasitesine ihtiya¢c duymadan kiyi bélgelerinde
kullaniimak Gzere bir tarama risk araci olarak tasarlanmistir ve nihai hedefi karar alma uygulamalarinda
coklu tehlike risk perspektifini ana akima sokmaktir. Bir test vakasinda MRA metodolojisinin uygulanmasi,
secili bir tehlike kimesi icin birden fazla risk yolunun niceliksel olarak belirlenmesini, entegre edilmesini
ve karsilastiriimasini mimkdan kilar ve kiimulatif risk analizinin sektorler arasi karar alma, iklime
dayanikllik ve uyum planlamasini iyilestirmek icin nasil yararli olabilecegini gdsterir.
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Kuzey Adriyatik kiyisinin pilot vakasini ve mevcut girdi verilerini sunduktan sonra (B6lim2),
makale ¢oklu risk metodolojisinin metodolojik adimlarini tanitmaktadir (B61im3), sonugclarin
tartisiimasi (Bolumler4Ve5), ve sonug sozleri (BOIUm6).

2. Kuzey Adriyatik Kiy1 Bolgesi

MRA metodolojisinin uygulanmasi icin diistinilen calisma alani (Sekil1) italya ile Slovenya
arasindaki ulusal sinirdan Po Delta sisteminin giiney kolunun agzina (yani Po di Goro) kadar Kuzey
Adriyatik bélgesinin italyan kiyisini kapsar. Adriyatik Denizi boyunca yaklasik 286 km'lik bir genel
uzunluk icin Veneto ve Friuli Venezia Giulia Bélgelerinin kiyisini icerir [37]. 2 m yukseklik kontur
cizgisinin altindaki alani kaplar, toplam 3531 km2 yuzey alanina sahiptir.2. Morfolojik bir bakis
acisindan, kiyi, Po Nehri Ovasi'nin algak tortul kiyilarindan Trieste'nin kayalik ve yuksek kiyi
seritlerine kadar uzanan cesitli kiyi arazi sekillerini icerir ve birkac nehir agzi ve lagun tarafindan
kesilir. Dahasi, iklim degisikligine karsi oldukca hassas olan birkag ¢cevresel ve sosyoekonomik
sisteme ev sahipligi yapar (6rnegin, Po Nehri Deltas|, tarihi Venedik sehri, sulak alanlar ve
uluslararasi dneme sahip habitatlar). Bolgeyi etkileyen iklimle ilgili etkilere bazi 6rnekler, Venedik
sehrinde asiri sel olaylarinin yogunlagmasidir [38,39], 6zellikle 2018 ve 2019 sonbaharinda ¢ok
blUyiuk hasara yol agmistir (www.comune.venezia.it). Ayrica, kentsel alanlardaki yogun yagis olaylari
ve buna bagli seller [40] kiyi bolgelerinde su kalitesinin bozulmasi ve ekosistem hizmetlerinin
kaybolmasi riski de var [41] ve deniz sulari [42] bolge i¢in giderek artan bir endise kaynagidir. Yapay
korumalarin yaygin olarak bulunmasina ragmen (6rnegin, Po Nehri Deltasi'ndaki deniz duvarlari,
dalgakiranlar, su alti savunmalari ve nehir kiyilari), kiyi taskinlarinin ve erozyonunun olasi etkileri kiyi
bdlgesi yonetimi icin buyuk bir sorun olmaya devam etmektedir [43-45] ve iklim degisikligi
nedeniyle gelecekte artmasi bekleniyor [46,47]. Bu nedenlerden dolayi, italya Cevre Bakanligi Kuzey
Adriyatik kiyisini iklim degisikligi ve deniz seviyesinin yikselmesinin etkilerine karsi oldukca hassas
bir bolge olarak tanimladi [48]. Venedik'i ylksek gelgitlerden korumak icin tasarlanan mobil
bariyerler gibi cesitli 6nlemler (yani 2021 yili sonuna kadar tamamlanmasi gereken MOSE projesi)
uygulansa bile:www.mosevenezia.eu) ve diger dogal ve yari dogal kiyi koruma tiirleri (6rnegin, plaj
ve kum tepeciklerinin beslenmesi, kumul restorasyonu ve dogal bitki 6rtisunin kullanimiyla yeni
kumullarin olusturulmasi) [49-54] Calisma alanini korumak i¢in halihazirda yerinde olan
surdirulebilir ve butunlesik kiyr planlamasi, kara-deniz araylziinde birbirini artirabilecek etkileri g6z
onunde bulundurarak guglendirilmelidir [55].

Grado and Marano
lagoon

North Adriatic

Mediterranen Sea

Sekil 1.Kuzey Adriyatik kiyisinin vaka ¢alismasi alani (Google Haritalar'dan uyarlanmistir). Vaka caligmasinin
koordinatlari: enlem 44.728931-45.766326, boylam 11.572495-13.913956.
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Kuzey Adriyatik bélgesinde tek tehlike risk degerlendirmelerine odaklanan son calismalardan farkh olarak
(6rnegin, [30,32,37,43,55-57]), bu ¢alisma, bélgesel (ulusal alti 6lcekte) kamuya acik veri kimelerini kullanarak,
Kuzey Adriyatik kiyisindaki iklimle ilgili etkilerin kiimulatif etkilerini analiz etmek icin ¢oklu tehlike riski
perspektifini benimseme yénuinde ilk girisimdir.

2.1. Coklu Risk Degerlendirmesi icin Kuzey Adriyatik Veri Seti

Onceki arastirma projelerinden ve yerel kamu yetkililerinden (cogunlukla Veneto ve Friuli-Venezia
Giulia bolgesi) iklimle ilgili tehlikeleri karakterize etmek icin grafik formatinda veya veritabaninda cgesitli
veriler talep edildi ve alindi. Potansiyel olarak risk altinda olan unsurlar (yani, alicilar) ve bunlarin
savunmasizhgi, Kuzey Adriyatik kiy1 bélgesinde ¢oklu tehlike yaklasimini uygulamak icin gerekli olan tek
tehlike senaryolari, Kuzey Adriyatik kiyisi icin gelistirilen son risk degerlendirme ¢alismalarindan secildi [
34-36,56,58], Tablo'da 6zetlendigi gibi1.

Tabloda aciklanan tek tehlike haritalari1DECision Support SYstem for COastal climate change impact
evaluation (DESYCO) tarafindan uygulanan tek tehlikeli Bélgesel Risk Degerlendirmesi yaklasimi izlenerek elde
edildi [57]. Bu haritalar, etki modelleri tarafindan uretilen bireysel tehlike élcimlerini (6rnegin, tahmini deniz
seviyesi yukselme senaryolari ve dalga yuksekligi) yol (6rnegin, bolgenin yiksekligi) ve zayiflatma faktorleriyle
(6rnegin, yapay korumalar) entegre ederek deniz seviyesi yukselmesi su baskini, firtina dalgasi tagkini ve kiyi
erozyonundan etkilenen potansiyel alanlari degerlendirdi. Degerlendirmede kullanilan etki modelleri hakkinda
Ozel bilgiler Umgiesser ve digerlerinin caligmalarinda bulunabilir. [59], Carniel ve digerleri. [60] ve Torresan ve
digerleri. [35].

Kuzey Adriyatik bélgesi icin Uretilen deniz seviyesi yiukselmesi tehlike haritalari, 2100'de deniz seviyesi
yukselmesi nedeniyle sular altinda kalabilecek alanlarin belirlenmesine ve tehlike yogunlugunun her bir izgara
hticresi tGizerindeki tahmini su ytiksekligine gére siralanmasina olanak tanimistir [34]. Bu haritalarin amaci,
bélgesel dlcekte kamuya agik en yiksek dogruluktaki yukseklik verilerine dayanarak kiyi taskinlarina maruz
kalabilecek alanlarin kapsamina iliskin 6n bir bakis saglamaktir. Degerlendirmede kullanilan Sayisal Yukseklik
Modelleri (DEM'ler), sirasiyla 5 ve 10 m yatay ¢6zinurlige sahip Veneto ve Friuli-Venezia Giulia bdlgesel teknik
ofislerinden turetilmistir. Her iki DEM de teknik bdlgesel haritalardan (esitlik cizgileri ve yer kontrol noktalarr)
hazirlanmistir. Risk degerlendirmesinde kullanilan tim raster haritalarin mekansal ¢6zunurlugunu
homojenlestirmek icin her iki DEM de, mezo 6lcekli bélgesel risk degerlendirmeleri icin uygun bir ¢éztunurluk
olarak kabul edilen 25 m'lik 1zgara katmanlarina donustirilmustur [61,62]. Kiyi ovasinin diz jeolojisi gbz énline
alindiginda, orijinal verilerle karsilastirildiginda 6nemli bir dogruluk kaybi olmadan mekansal enterpolasyon
gerceklestirildi. Ancak, daha kesin ¢oklu risk sonuglari elde etmek igin, daha yiksek ¢6zinUrltklt bir DEM'e
(6rnegin, Isik Algilama ve Mesafe Belirleme (LiDAR) verileri) veya nicel hidrodinamik modellere dayali su baskini
haritalari kullanilarak analizin iyilestirilmesi 6nerilir.

Ayrica, ¢ékme gelecekteki su baskini riskinin degerlendirilmesi icin nemli bir faktor olsa da, 6zellikle
Venedik Laguni'nin ve Po Nehri Deltasi'nin alcak kiyi ovalariigin (yilda 1-2 mm degerlerinde) [63,64], bu
faktor, Veneto ve Friuli-Venezia Giulia Bolgelerinin genel kiyisi icin fenomeni haritalayan homojen
verilerin eksikligi nedeniyle mevcut analizde dikkate alinamadi. Dahasi, Rizzi ve digerleri tarafindan
vurgulandigi gibi [58], ge¢mis egilimlere dayanarak gelecege yonelik ¢cokme degerlerinin
ekstrapolasyonu, 6zellikle cokmenin ana nedenlerinin insan kaynakl oldugu durumlarda, érnegin Kuzey
Adriyatik kiyilarinda, buyuk hatalara yol agabilir.

Firtina dalgasi haritalari, farkli tekrar periyotlarindaki (6rnegin, 20, 50, 100, 200 ve 500 yil) asiri olaylar
nedeniyle potansiyel olarak sular altinda kalabilecek alanlari tahmin etti. Astronomik ve meteorolojik gelgitlerin
etkisine ek olarak, degerlendirme 2100'de deniz seviyesindeki artisin potansiyel etkisini, bolgenin yuksekligini
ve kiyi seridinden uzakligi da dikkate aldi [56].

Son olarak, Gallina ve digerleri tarafindan agiklandigi gibi [36], mevsimsel kiyi erozyon haritalari (yani
ilkbahar, yaz, sonbahar ve kig) dalgalarin ve dip stresinin yani sira yapay korumalarin varligi ve denizden uzakhk
da g6z 6niinde bulunduruldugunda, 2070-2100 gelecek senaryosunda iklim degisikligi nedeniyle daha yuksek
oranda kiyi erozyonuna maruz kalma potansiyeli olan kiyi alanlarini temsil eder [34,35].
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Tablo 1.Kuzey Adriyatik kiyisi icin ¢coklu risk degerlendirmesinde kullanilan tek tehlike senaryolarinin ézeti ve teknik aciklamasi.

28'den 5

Tek Tehlike Haritasi

Tanim

Teknik Ozellikler

Deniz seviyesinin yiikselmesi

(kaynak:[35])

Sular altinda kalan alanlarin haritalari (cm)
2100 yiliicin 6ngérulen deniz seviyesi yukselme
senaryolarina (mekansal ¢6zinurluk 25 m) gére.

Emisyon senaryosu: A1B SRES;

iklim zorlama modeli: EBU-POM (mekansal ¢ozunarlik 28 km).

Etki Modeli: SHYFEM yuksek ¢6zunurltklu okyanus ve deniz sirkiilasyon modeli (Mekansal
¢6zunurluk: 2,5 km-50 m);

Referans dénemi: 1960-1990

Zaman senaryosu: 2070-2100;

Tehlike metrigi: 2100'deki tahmini deniz seviyesi (en dustk 17 cm, en yiksek 42 cm).

Firtina dalgasi

(kaynak:[58])

Sular altinda kalan alanlarin haritalari (cm)
farkl firtina dalgasi donus donemlerine
ve deniz seviyesinin yikselme senaryolari (mekansal
¢6zunurluk 25 m).

Yontem: Ortak Olasilik Yontemi (JPM, Pugh ve Vassie 1979); Firtina

dalgasi dénus periyodu: 20, 50, 100, 200, 500 yil;

Mekansal ¢6zinurlik: 28 gelgit 6lglim istasyonu;

Tehlike 6lciimleri: 2100'de tahmini deniz seviyesi (en distk 17 cm, en yuksek 42 cm, SHYFEM etki
modelinden), ortalama deniz seviyesi, astronomik ve meteorolojik gelgit JPM'den).

Kiy1 erozyonu
(kaynak:[36])

Mevsimsel kiyl erozyonu tehlikesi haritalari
2070-2100 otuz yillik dénemi i¢in (mekansal
alan: kiy1 seridinden 1 km uzaklikta,
mekansal ¢6zinurluk 25 m).

Emisyon senaryosu: A1B SRES;

Iklim zorlama modeli: COSMO-CLM Bolgesel iklim Modeli (mekansal ¢6zunurlik 14 km); Etki
modeli: birlesik dalga-okyanus ROMS-SWAN modeli (mekansal ¢dzunurlik: 5-2 km); Referans
dénemi: 1960-1990

Zaman senaryosu: 2070-2100;

Tehlike 6l¢timleri: dalga yuksekligi, dip gerilimi.
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Tum tek tehlike haritalari, A1B emisyon senaryosunu iklim zorlamasi olarak ele alir ve daha
yogun A2 ve daha zayif B1 hikaye ailelerine kiyasla ara bir durum temsil eder [65]. A1B
projeksiyonlari esit derecede makul ve Temsili Konsantrasyon Yolu'nun (RCP) 6 [ daha yeni
simulasyonlariyla karsilastirilabilir66], RCP4.5 ile RCP8.5 arasinda bir ara zorlama yolu. Aslinda,
Eslestirilmis Model Karsilastirma Projesi Asamasi (CMIP) 5 toplulugunun genel performansi [66] eski
CMIP3 toplulugunun degerlerine benzer degerler gosterir [65] 1,7-4,4 aralidindaki ortalama kuresel
sicaklik projeksiyonlarini géz éntinde bulundurarak-A1B ve 1.8-3.7 i¢in C-RCP'ler igin C [67,68].
Ayrica, bu basvuruda kullanilan tahmini deniz seviyesi artisi (yani 42 cm), Emisyon Senaryolari Ozel
Raporu'na (18-52 cm araliginda, [65]) ve daha yeni RCP'lere (yani, [ 26-98 cm10]).

Deniz seviyesinin yukselmesi s6z konusu oldugunda, hem dikkate alinan sera gazi emisyonlari hem de karasal
buz erimesinin dinamikleri hakkinda yapilan varsayimlar nedeniyle gelecekteki projeksiyonlarda yuksek bir belirsizlik
bulunmaktadir [45]. Mevcut uygulama, Kuzey Adriyatik Denizi icin iklim ve yuksek ¢6zinarliklu okyanus/deniz
sirkilasyonu modellerinden olusan 6zel bir model zinciri tarafindan Uretilen deniz seviyesi yukselme projeksiyonlarini
kullanir [34,35], deniz seviyesinin ylkselmesi, firtina dalgasi ve kiyi erozyonu ile iliskili sonuglarin dogru bir sekilde
degerlendirilmesine olanak tanir.

Hedeflerin (0rnedin plajlar, sulak alanlar ve tarim alanlari) mekansal desenini ve dagilimini
karakterize etmek ve ¢alisilan alanda kimulatif iklim degisikligi etkilerine karsi ¢coklu kirilganhgin
(6rnegin bitki 6rtusu, kentlesme yizdesi ve korunan alanlarin varligi) uygun gdstergelerini
tanimlamak icin ¢esitli fiziksel ve cevresel verilere ihtiyac vardir. Kuzey Adriyatik kiyisinin vaka
calismasi alanina maruz kalma ve coklu kirilganhk degerlendirmesinin uygulanmasi igcin mevcut veri
seti Tablo'da 6zetlenmistir.2.

Tablo 2.Kuzey Adriyatik kiyisindaki (VE, Veneto Bolgesi; FVG, Friuli-Venezia Giulia Bélgesi) maruziyet
ve hassasiyetin karakterizasyonu icin mevcut veri seti.

Veri seti Mekansal Alan Referans
Arazi 6rtiisi Haritasi (1:10.000) VE VE Bolgesi, 2009
Arazi Kullanimi/Orti Dinamiklerinin izlenmesi (MOLAND) (1:25.000) FVG FVG Bolgesi, 2000
Sayisal Yukseklik Modeli (DEM) (5 m) VE VE Bolgesi, 2007
Sayisal Yukseklik Modeli (DEM) (10 m) FVG FVG Bodlgesi, 2006a
VE VE Bolgesi, 2005
Dogal rezervler, Bélgesel Parklar, Toplum Onemi Olan xg xi E?:ges!, gggg
Alanlar (SIC)/ Ozel Koruma Alanlari (ZPS) (1:150.000) o"gesuh
FVG FVG Bolgesi, 2007
FVG FVG Bolgesi, 2008
Toprak tipi, Jeolojik harita (1:100.000) VE VE Bolgesi, 2009
Toprak tipi, Jeolojik harita (1:150.000) FVG FVG Bolgesi, 2006b
.. VE ISTAT, 2001
NUfus ve Konut Sayimi '
y FVG ISTAT, 2001

Tum vaka calismasi verileri, cevresel ¢oklu risk metodolojisinin uygulanmasi igin 25 m'lik nihai
¢6zunurlige sahip homojen bir raster veri seti saglamak amaciyla GIS mekansal operatérleri kullanilarak
onceden islendi.xAnaliz 6lcedine ve mevcut veri setine gdre, mimkun olan en ytksek ayrintiy temsil
eden 25 m.

3. Dogal ve iklimle ilgili Etkilerin Degerlendirilmesinde Coklu Risk Metodolojisi

MRA metodolojisinin temel amaci, iklimle ilgili tehlikelerin kimdulatif etkilerini tahmin etmek, risk
altindaki ¢cok sayida unsur (6rnegin, plajlar, sulak alanlar, nifus, kentsel ve tarimsal alanlar, vb.) Gzerinde
farkh tehlike turlerinden kaynaklanan risk altindaki alanlari ve hedefleri tarayabilen hizli bir
degerlendirme araci saglamaktir. Bu tur metodolojilerin nihai hedefi, afet riskini azaltma ve iklime uyum
konusundaki en son uluslararasi politikalarda iddia edildigi gibi, karar alma uygulamalarinda ¢oklu
tehlike riski perspektifini ana akima sokmaktir [3-5,7].



Stird(dirtilebilirlik2020, 72, 3697 28'den7

Coklu risk metodolojisi 6zellikle asagidaki hedefleri takip eder:

. Mevcut ve gelecekteki iklim degisikligi etkilerinin hassas dogdal ve beseri hedefler Gizerindeki
degerlendirilmesi icin uygun coklu tehlike riski ve hassasiyet gostergelerini belirlemek;

*  bolgesel (ulusal alti) 6lcekte iklim degisikligiyle ilgili coklu risklerden en fazla etkilenen alanlarin
ve hedeflerin, uzman tabanli Cok Kriterli Karar Analizi (MCDA) araglarini kullanarak goéreceli bir
siralamasini saglamak; ve

*  Yerel topluluklara ve paydaslara (6rnegin su, toprak ve kiyi ydnetim otoriteleri) stirdurulebilir iklim
adaptasyonu ve afet risk azaltma stratejilerinin tanimlanmasinda yardimci olmak.

IPCC'nin son tanimlarina uygun olarak [10,11], risk, iklimle ilgili tehlikelerin, maruz kalan sistemlerin
(yani, risk altindaki unsurlarin) zayifliklariyla etkilesimlerinden kaynaklanan dogal ve insan sistemleri icin
olasi olumsuz sonuglar olarak kabul edilir. Dahasi, kiyi risk degerlendirme toplulugu tarafindan genellikle
onerilen geleneksel tehlike bazindaki yaklagimin étesine gegmek (6rnegin, [36,56,69-71]), bu makalenin
risk cercevesi, farkli tehlikelerin birbiriyle iliskili olabilecegini ve potansiyel olarak farkli (tehlikeye bagl)
guvenlik aciklarr ile 6ne cikan gesitli alicilart (yani risk altindaki unsurlari) etkileyebilecegini g6z é6ninde
bulundurarak coklu risk perspektifini benimser. Ozellikle, UNISDR tarafindan énerilen son sézliige gére [
72], coklu tehlike, belirli bir bdlge ve zaman diliminde ayni anda, ardisik olarak veya kiimulatif olarak
meydana gelebilecek tehlikeli (kronik veya akut) olaylari ifade eder ve olasi birbiriyle iliskili etkileri hesaba
katar; ¢coklu hassasiyet ise reseptdrlerin duyarliliginin farkli tehlikelere gore nasil degistigini dikkate alir [
16]. Figur2MRA metodolojisinin dort ana adimini 6zetlemektedir: ¢coklu tehlikeler, maruz kalma, ¢oklu
guvenlik acigi ve ¢oklu risk degerlendirmesi.

Hazard Hazard Hazard Elementat risk Elementat risk

scenario scenario scenario (receptor) (receptor) Vulnerability factors

3. MULTI-VULNERABILITY

’ 1. MULTI-HAZARD 2. EXPOSURE ASSESSMENT

ASSESSMENT ASSESSMENT
/ Multi-hazard map / / Exposure map / / Multi-vulnerability /
map
' |
Legend:
4. MULTI-RISK
Input ASSESSMENT

Methodological steps ¢
D Output / Multi-risk relative /
map

Sekil 2.Farkl iklim degisikligi ve dogal etkilerin degerlendirilmesinde ¢oklu risk metodolojisinin
cergevesi.

Sonraki alt bélimlerde agiklandigi gibi, MRA'nin her adimi, farkh élct birimlerine sahip heterojen
girdi verilerinin (6rnegin, iklim projeksiyonlari, hidrodinamik simulasyonlar, kamuya agik arazi kullanimi
ve jeo-biyofiziksel veriler) yonetilmesini gerektirir; bunlar dnce cografi olarak referanslanir ve homojen
1Izgara haritalarina (raster veriler) dénusturulir ve ardindan farkli mekansal katmanlar arasinda
karsilastirilabilirligi ve bunlarin MCDA ile birlestirilmesini saglamak icin normallestirilir. Dogal tehlike ve
cevresel risk degerlendirmesinde kabul gérmdus bir uygulamaya gore [73], MRA'miz kaynak veya veri
eksikligi nedeniyle tehlikelerin veya zayifliklarin niceliksel bir tahmininin elde edilemedigi durumlarda
uzman bilgisinin kullanimini entegre eder. Kuzey Adriyatik Kiyisi'ndaki MRA testinde yer alan uzmanlar
esas olarak makalenin yazarlaridir ve ¢evre bilimcileri, cografyacilar ve dogal tehlike ve iklim degisikligi
risk uzmanlarindan olusan ¢ok disiplinli bir ekibin yani sira,
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Cok Kriterli Karar Analizi (MCDA) uygulamasi. Uzmanlarin gérusleri dncelikle vaka calismasi
alanindaki kiyr erozyonu ve taskin tehlikesi risk degerlendirmesine iliskin bilimsel literattr ve
tarihsel verilerin incelenmesine dayaniyordu ve ardindan hidrodinamik ve iklim modelleyicileri gibi
ilgili alanlardaki diger uzmanlarla ve ayrica ulusal ve Avrupa projeleri cercevesinde cesitli
calistaylara katilan boélgesel/yerel kiy1 bélgesi ydnetim otoritelerinden yerel paydaslar ve bdlge
uzmanlariyla (cogunlukla insaat muhendisleri) yapilan tartismalarla tamamlandi (6rnegin, FP7 CLIM-
RUN ve PEGASO projeleri [74,75]). Analizin ¢iktisi (B6limde sunulan ¢oklu risk haritalari ve
istatistikler dahil)4) kapsamli iklim adaptasyonu ve afet risk yonetimi stratejilerinin tanimlanmasini
destekleyebilir.

3.1. Coklu Tehlike Degerlendirmesi

Coklu tehlike degerlendirmesi, genel riski artirabilecek olasi etkilesimleri hesaba katarak, farkli
tehlike turleri arasindaki potansiyel etkileri degerlendirir [76].

Asagidaki prosedurle gerceklestirilir: (1) tehlikelerin ve analiz zaman cercevesinin secilmesi;

(2) tehlike etkilesimlerini degerlendirin; (3) tehlike olasiliklarini analiz edin; ve 4) ¢coklu tehlike puanini toplayin
ve normallestirin.

MRA'da dikkate alinacak tehlikeler ve zaman dilimi, calismanin kapsamina ve veri kullanilabilirligine
baglidir. Tek tehlike dlgumleri iklim modellerinden (6rnegin, sicaklik veya yagis projeksiyonlari) ve fiziksel
etki modellerinden (6rnegin, deniz seviyesinin yukselmesi, akinti hizi ve dip stresi) turetilebilir [34,35]
veya duslnulen bélgedeki dnceki projelerden elde edilen tek tehlike senaryolarini inceleyerek. Secilen
metrikler tehlikenin yogunlugunu (6rnegin, su baskini icin dngdrtlen su seviyesi ve kiyl erozyonu igin
dalga enerijisi) temsil etmeli ve iklim degisikliginin etkisini (6rnegin, temel senaryo ile gelecek senaryolar
arasindaki anomaliler) yakalamahdir.

Kuzey Adriyatik kiyisina yénelik analizimizde, 2070-2100 gelecek zaman dilimi igin tehlike senaryolari
onceki tek tehlike degerlendirmesinden alinmistir (Tablo1) ve ihtiyati bir yaklasim izlenerek en kétu
kosullari temsil etmek tzere MRA'da birlestirildi. Daha spesifik olarak, 2100'de 42 cm'lik daha yuksek
deniz seviyesi yukselme projeksiyonu, daha asiri firtina dalgasi olayi (500 yillik tekrar suresi) ve kis kiy
erozyonu senaryosu (dip gerilimi ve dalga yuksekligi tehlike élciimleri i¢in en kétl deseni temsil eder) ile
iliskili olan ¢oklu tehlike degerlendirmesinde dikkate alindi. Farkli 6l¢t birimlerinde (6rnegin, deniz
seviyesi ylkselmesi, dalga yuksekligi ve dip gerilimi) ifade edilen heterojen tehlike senaryolari, dnce
¢alisma alani Gzerinde ayni 0-1 6lgceginde normallestirildi ve ardindan tehlike etkilesimlerinin
degerlendirilmesine entegre edildi.

Tehlikeler arasindaki iliskilerin analizi (6rnegin, bir tehlikenin ayni alanda ve ayni zaman
penceresinde faaliyet gosteren baska bir tehlike tarafindan nasil olumsuz etkilenebilecegdi) bir
tehlike etki matrisi araciligiyla gerceklestirilir [22] (Tablo S2). Bu matris, farkli tehlikelerin ne kadarini
degerlendirir (Hsen) birbirlerini (yani tehlikeler arasindaki sinerjileri) agirlklar vasitasiyla etkilerler (w
bir,)Ornegdin, Hretkiler Hztemsil edilen bir bilyukltk ilewr,ave tam tersi. Eger sinerji arasinda HVe Hz
daha yuksektir (yani ¢ok guglidur), wr,21'lik maksimum degeri varsaymali, arastirilan tehlikeler
arasindaki eksik bir etkilesim ise en disik degere (yani 0) ¢evrilecektir. MUmkun oldugunda, tehlike
etkilesimlerinin nicel bir tahmini nicel bir sekilde ele ahnmahdir (6rnegdin, tehlikenin (birlikte) ortaya
¢tkmasinin fiziksel modellemesi kullanilarak). Ancak, kaynaklarin ve verilerin sinirli oldugu
durumlarda, puanlar ve agirliklar genellikle bilimsel literatliire, mesleki sezgiye ve uzman yargisina
gore atanir [72].

Bu uygulamada, bu makalenin yazarlari tarafindan temsil edilen bir cevre riski uzmanlari ekibi etki
agirliklarinin atanmasini gergeklestirdi (Tablo S5). Agirliklandirma proseduru, Kuzey Adriyatik
bolgesindeki firtina dalgasi taskinlari, deniz seviyesinin yukselmesi ve kiyi erozyonu riskleri hakkindaki
son bilimsel kanitlar dikkate alinarak gerceklestirildi [35,36,58]. Surecte yer alan nitel ve bireysel
degerlendirmeler sonuclarin gegerliligini ve yeniden uretilebilirligini sinirlayabilir. Tehlike etkilesimlerine
agirlik atamak igin benimsenen ortak 6lcegin belirli bir miktarda 6znelligi ortadan kaldirdigini ve ¢oklu
tehlike analizine guvenilirlik kattigini belirtmekte fayda var (Tablo S3).
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Tablo S5, deniz seviyesindeki yikselmenin firtina dalgasi ve kiyi erozyonu etkisinden etkilenmedigini (yani
etki agirhiginin 0'a esit oldugunu) vurgulamaktadir, ciinki SHYFEM'in bu uygulama icin kullandigr hidrodinamik
model dikkate alindiginda (Tablo1), esas olarak atmosferik basing ve riizgarlarla ilgili bélgesel iklim degigkenleri
tarafindan zorlanmaktadir [35]. Bu nedenle, degerlendirmede dikkate alinan tehlike etkileri arasinda firtina
dalgasini ve kiyl erozyonunu etkileyen deniz seviyesi yikselmesi ve kiyl erozyonunu etkileyen firtina dalgasi yer
alir. Ozellikle, deniz seviyesi yikselmesinin gelgit araligi ve firtina dalgalarinin evrimi Gzerinde giigli etkileri
olabilecegi ve sel olaylarinin yogunlugunu artirabilecegi i¢in deniz seviyesi yukselmesinin firtina dalgasi
olaylarina etkisine 0,8'e esit bir etki agirhigi atandi [11,58,771].

Deniz seviyesindeki yukselme ayni zamanda kiyi erozyonunu da etkileyecektir; ancak literatirde bu
iliskinin dogasiyla ilgili olarak hala tartismali calismalar bulunmaktadir (6rnegin, [10,36,78,79]). Bu
nedenle, deniz seviyesinin yikselmesi ile kiyl erozyonu arasindaki iliskiye 0,5'e esit bir etki agirhgi atandi
ve bu da arastirilan iki tehlikenin sahip olabilecedi sinerjiye belirli ancak orta duizeyde bir 5nem sagladi.
Son olarak, firtina dalgast ile kiyi erozyonu arasindaki iliskiye bakildiginda, 0,8'e esit bir etki agirlig
saglandi. Aslinda, firtina dalgalarinin kiyi erozyonu tzerinde sahip olabilecegi etkiler bilimsel literattrde
oldukca kesindir: bunlar plajin kaldirilma olasihgini ve oranini artiracaktir (6rn. [2]).

Ayni mekansal birimler (yani, raster 1zgara hicreleri) Gizerinde etki eden tehlike etkilesimlerinin
degerlendirilmesi daha sonra Tablo S4'teki islev 1'e gére gerceklestirilir. Tehlikeler arasinda iliski yoksa,
hlcre baslangi¢ puanini korur. Aksi takdirde, ¢coklu tehlike agirlikli puan (H" Ben)her hiicrenin
Cakisan tehlikelerin potansiyel sinerjisi g6z 6ntinde bulunduruldugunda, tehlike etkisi ile temsil edilen artis
agirliklar. Normallestirilmis coklu tehlike puani saglamak icin (4), tim degerler (4 Ben)agirlikli bir sekilde toplanir
toplam (Tablo S4'teki Fonksiyon 2).

Daha sonra, uzman, mevcut tehlike verilerine dayanarak, ayni zaman diliminde (es zamanh
olmasi gerekmez) tek tehlikelerin gerceklesme olasiliklarini tanimlamalidir. En iyi secenek,
olasiliklari sayisal modellemeden tiretmektir, ancak ne yazik ki, iklim degisikligi projeksiyonlari ve
ilgili tehlikelerle iliskili olasiliklar hakkinda hala énemli bir bilgi eksikligi vardir [16]. Ikinci secenek,
belirli bir zaman diliminde endise yogunluguyla gerceklesen gecmis olaylarin analizini ele almaktir:
olaylar ne kadar ¢oksa, ilgili tehlikenin olasiligi o kadar ytksektir. Ek olarak, geri dénus periyodunun
tersi, dogal tehlike risk degerlendirmesiyle ilgili birkag¢ calisma ve direktif tarafindan énerildigi gibi
bir tehlike olayinin olasihgini temsil etmek icin kullanilabilir (6rnegin, [73,80]). Ancak, her tehlike icin
olasilik tanimlanamiyorsa, en ihtiyatl ve muhafazakar yaklasim, arastirilan tehlikenin zaman
diliminde kesin bir olay oldugunu varsayarak 1'e esit bir olasilik puani distinmektir. Kuzey Adriyatik
kiyisindaki MRA'nIn test uygulamasi icin, deniz seviyesinin ylikselmesi ve kiyl erozyonu senaryolarina
1'e esit bir deger atandi, cunkl bu fenomenler icin tarihsel verilerden veya sayisal modellerden
olasiliklari yeniden olusturmak mamkuin degildi. Bunun yerine, firtina dalgasi asiri olayi igin, donts
periyodunun tersi (yani, 1/500 = 0,002) coklu tehlike degerlendirmesinde olasilik degeri olarak
tanimlandi.

Tek tehlikelerin olasiliklari tanimlandiktan sonra, ayrik olasilik her hicreye uygulanarak toplam
coklu tehlike olasihgi degeri elde edilir PHer bir tehlikenin olasiligi genellikle O ile 1 arasinda bir sayi
olarak ifade edilir; burada 0 tehlikenin arastirilan hiicreyi etkilemedigini (imkansiz sonug) ve 1
tehlikenin kesinlikle gerceklesecedini gosterir.

islev 3 (Tablo S4), tehlikelerin hem ayri ayri (yani tek bir tehlike) hem de HveyaHzhiicreyi
etkileyecektir) veya ayni anda (6rnegin, Hrbirlikte olur HAayni hiicrede). Buna gore, hiicreyi etkileyen
tehlikelerin sayisi ne kadar fazlaysa, toplam olasilik da o kadar yuksektir.

Goklu tehlike degerlendirmesinin son adimi tehlike puanlarinin ve olasiliklarin toplanmasini
hedefler. Bu nedenle, son puan normallestirilmis coklu tehlike agirlikl puanin (4) ve Denklem (1)'e
gore hucreyi etkileyen tehlikelerin meydana gelme olasihgi:

Hp=H*P (1
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NeresiH~iligkili olasilkla birlikte coklu tehlike puanidir; Harastirilan hicrenin ¢oklu tehlike puani
[0,1]'de normalize edilmis sekilde tartilir (Islev 2); ve Parastirilan hiicrenin ayrik olasilik fonksiyonuna
(Fonksiyon 3) gore olasiligidir.

Etki agirhiginin atanmasi, ¢alisma alaninin her hicresi igin agirlikli ve normallestirilmis coklu tehlike
puani saglayan Fonksiyon 1 ve 2'nin (Tablo S4) uygulanmasina olanak tanir. Coklu tehlike haritasinda
(Bolum4.1), 0 ile 1 arasinda degisir; burada 0, hucreyi etkileyen higbir tehlike olmadigr anlamina gelir ve 1,
tehlike sayisinin, agirliklarinin, yogunluklarinin ve olasiliklarinin nispeten daha yuksek oldugu htcreleri
temsil eder.

3.2. Maruziyet Degerlendirmesi

Maruziyet degerlendirmesinin temel amaci, tehlikeler tarafindan tehdit edilebilecek degerli
dogal veya insan niteliklerini temsil eden risk altindaki tim unsurlari (yani alicilar) belirlemektir [76].
Surecte bélgenin cevresel kaynaklari, fiziksel altyapisi, sosyoekonomik faaliyetleri ve insan saghg:
gibi tim ilgili 6zellikleri dikkate alinir.

Maruz kalma puani (ve) asagidaki sekilde degerlendirilir:

{ 0 Arastirilan hticrede reseptér yoksa bir veya
ve= . (2)
1 daha fazla reseptér varsa

Bolgenin temel 6zelliklerine ve zayifliklarina, analiz 6lcegine ve mevcut veri setine (B6lim) goére
2), Kuzey Adriyatik kiyisindaki maruziyet degerlendirmesi plajlar, nehir agizlari, sulak alanlar,
korunan alanlar, dogal/yari dogal sistemler ve tarim alanlari gibi cevresel alicilara odaklandi. Altyapi
ve nufus gibi ilgili sosyoekonomik unsurlar da analizde dikkate alindi ve kentsel alanlarda
potansiyel risk noktalari olarak secildi.

Bu adimin sonucu, arastirilan tim reseptdrlerin lokalizasyonunu ve cografi yayilimini, birden fazla
reseptorin yer aldigi ve dolayisiyla daha fazla sosyoekolojik degerin potansiyel olarak risk altinda oldugu
alanlari da iceren bir haritadir.

3.3. Coklu Gtivenlik A¢igi Degerlendirmesi

Bu adimin temel amaci, vaka calismasi alanindaki alicilarin birden fazla tehlikeye karsi hassasiyetinin
degerlendirilmesidir. Farkli risk unsurlarinin varligini ve bunlarin fiziksel-cevresel yatkinliklarinin
(duyarhhklarinin) birden fazla dogal ve iklimle ilgili tehlikeden olumsuz etkilenmesini dikkate alr; bu da
farkh ahcilarin ayni riske karsi farkh sekilde duyarh oldugu anlamina gelir [36].

Degerlendirme, birden fazla fiziksel ve cevresel kirilganlik faktérinin secilmesi ve bir araya
getirilmesine dayanmaktadir (vfireseptorlerin arastirilan farkl tehlikelere duyarliligini temsil eder.
Torresan ve digerlerine goére [37], bu adim, ana sutunun analiz edilen alani etkileyen se¢ilmis dogal
ve iklimle ilgili tehlikelerin bir envanteri oldugu ve ana satirin risk altindaki ana alicilari listeledigi bir
kirllganhk matrisinin gelistiriimesi yoluyla gergeklestirilir. Her alici icin bir dizi kirllganhk faktéra (vf,
bir tehlike ile bir alici arasindaki kesisimdeki gri hicreler) farkh tehlikelere karsi kirllganhgi 6lgmek
icin ilgili fiziksel, ekolojik ve sosyoekonomik parametreleri (6rnegin, egim, bitki érttsu, sulak alan
kapsami ve kentlesme ylizdesi) temsil eden sekilde tanimlanir. Ayni bagil puanlama sistemi ve
kilavuz, nicel ve nitel kirilganlik faktorlerini, 0'in kirilganlik olmadigini ve 1'in analiz edilen bolgedeki
ve vaka calismasindaki maksimum kirilganhgi gosterdigi ortak bir élcekte normallestirmek icin
kullanilir (Tablo S3). Ardindan, kirilganlik degerlendirmesi normallestirilmisv/izaka calismasinin her
hucresi icin. Bir hucre bir reseptorle karakterize edilirse (6rnegin, R7) bir tehlikeden etkilenen
(6rnegin, H7), yalnizca biyofiziksel ve ¢evresel kirilganlik faktorleri ile ilgilidir H7Ve Rimatrisin dikkate
alinir. Bir hucre iki veya daha fazla reseptér ve iki veya daha fazla tehlike ile karakterize edilirse,
toplama islemi timv/Sadece bir kez alinan reseptérler ve tehlikeler icin tanimlanmistir.
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Ayrica, bireysel kirilganhk faktorleri, secili dogal ve iklimle ilgili tehlikelerle iliskili kirllganligin
tahmininde goéreceli 6nemlerini temsil edecek sekilde agirliklandirilabilir. Ek olarak, bu durumda
uzmanlardan, yaygin bir 0-1 dlcegine gore kirilganlik faktorlerine bir 6nem hiyerarsisi saglamalari
istenir (Tablo S3). Bu, belirli bir kirllganhk faktértnin (vf7) bir tehlike icin olduk¢a 6nemli olabilir
(6rnegin, agirhk 1) ve baska bir tehlike icin ¢cok daha az dnemli olabilir (6rnegin, 0,4).

Bu nedenle, bir kirilganlik faktori icin nihai agirlikv/, muhtemelen birkag alicinin bir pargasi ve birkag
tehlikeden etkilenen, her biri tarafindan elde edilen agirliklarin maksimumu olarak tanimlanirvfher tehlikeyle
ilgili olarak HBen.

Agirliklandirilmig giivenlik acigi faktérlerinin toplanmasi daha sonra "olasiliksal veya" operatériiniin uygulanmasiyla

gergeklestirilir [81], asagidaki sekilde tanimlanmistir:

®
vf= (VWCc) 3)

|VWc|
Neresi:

v~Arastirilan hicrenin arastirilan etkiye(lere) karsi fiziksel ve cevresel ¢oklu kirilganlik puani.

VWc=fiziksel ve kirilganlik faktorlerinin karsilik gelen agirliklarla agirliklandinldigi setwr,c. Onlar
#eniden iliskilendirmek|d arastirilan huicre c'deki tim etki(ler)e ve reseptorlere, yani VWc=

vfc-wvf,clvfchiicre c'de bulunan bir giivenlik agigi faktoridiir.

Asagida "veya" operatérinun nasil ¢alistigina dair bir 6rnek gdsterilmektedir (Denklem (4)):

® 4[] XX
FBen=F1 F2 F3 Fa 4)

Ben=1

Neresi

FBen=Benth genel faktor F

®
Fi F=Fi+F-F R=Fi

®
FA B=RA+RB-~ARB=R

® ® 4
P Fa=PR+ - PR Fa= [Fger]

iliskisel ve degismeli 6zellikler nedeniyle, siirec tiimvfvaka calismasinin her hiicresinde mevcut

olanlar.

Bulanik "veya" operatori, guvenlik acigi degerlendirme stirecinde muhafazakar bir yaklagim
uygulamak icin kullanilir. Sadece bir guvenlik agigi faktéru (vAimaksimum deger 1'i varsayar (6rnegin,
kumullarin, calliklarin ve asinan kiyilarin varligi), genel coklu kirilganlik endeksine daha yuksek puan 1
atanacaktir. Ote yandan, bir hiicrede bulunan kirilganlik faktérleri ne kadar coksa, disuk kirllganlik
puanlariyla bile, nihai ¢oklu kirilganlik o kadar biiyik olur. Ornegin, bir hiicrenin 3v/,2'lik bir puanla
(6rnegin, delta alanlarindaki buyuk sulak alanlarin ilerlemesi), 0,6'lik nihai bir coklu kirilganliga neden
olurlar.

Masa3Kuzey Adriyatik kiyisi icin gelistirilen ¢oklu kirilganlik matrisini gdsterir. Kirilganlik faktorleri yalnizca firtina

dalgasi ve kiyi erozyonu tehlikeleri dikkate alinarak belirlenmistir, ciinkl deniz seviyesindeki yikselmenin su
baskini olayinin tim reseptorleri ayni sekilde etkileyecedi ve tim su altindaki reseptdrlerin kalici olarak kaybolmasina
neden olacagi varsayillmistir, yalnizca tehlike haritasinda dikkate alinan hicrelerin yiksekligine dayanarak. Bu nedenle,
bélgenin her hiucresinin deniz seviyesindeki ylkselmeye karsi ayni kirllganhiga (yani 1'e esit) sahip oldugu kabul
edilmistir.
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Tablo 3.Kuzey Adriyatik kiyillarindaki vaka ¢alismasina uygulanan ¢oklu guvenlik matrisi.

Coklu Guvenlik Agigi Matrisi

. Nehir Korunmusg Dogal ve Tarimsal Kentsel
Plajlar N sulak alanlar Yari dogal
Agizlar Alanlar sistemler Alanlar Alanlar
Egim Egim Egim agisi Egim Egim acisi Egim agisi Egim
Frtina acl agl agl acl
kabarmak Bitki ortisi Bitki 6rtusi Sulak alan Bitki 6rtusu Bitki 6rtiist Tarimsal
kapak kapak tipoloji kapak Kallnmak
Kiy1
. . Sulak alan kapsami
tipoloji
Bitki ortusu
EGim Egim Kiyr seridi Egim Egim acis Egim agisi Egim
acl agl evrim agl acl
K|y| . .
Erozyon tiKly: ) K|y|'§er|d| Sulak alan kapsami K|y|'§er|d| Bitki Gredisii Tarimsal ’ %oile igii
poloji evrim evrim ollanmak entlesme
K|y|.§er|d| .Aglzu Bitki Srtiisii Bitki ortusu
evrim tipoloji kapak
— Bitki 6rtusi
umullar kapak
Bitki ortisi
kapak

Denklem (3)'0 uygulamak igin, kirilganlik faktérlerinin siniflandiriimasi ve puanlamasi, yazarlar
tarafindan onceki calismalar dikkate alinarak saglanmistir [36,37] ve Tablo Sé'da yer alan bilimsel
literatUr. Guvenlik a¢igi faktorlerinin derecelendirilmesinde kullanilan siniflandirma ve varsayimlar Ek
Malzemelerde (Tablo S6) 6zetlenmistir.

Ayrica, kiyi alanlarinin ¢oklu kirllganhgindaki her kirilganhk faktértinin géreceli 6nemini
tanimlamak icin, Tablo S3'te saglanan dilsel degerlendirmelere gére MCDA uzman ekibi tarafindan
agirhklar atandi. Bu suireg, 6znelligi ortadan kaldirma ve degerlendirmeye guvenilirlik katma
egilimindedir, arastirma toplulugu arasinda ve bilginin son kullanicilarina (6rnegin, yerel yetkililer ve
karar vericiler) yénelik sonuglarin iletisimini iyilestirir. Agirliklandirma streci, Kiyisal iklim degisikligi
etki degerlendirmesi icin DEcision destek Sisteminin (DESYCO [74]). Masaya katilan yerel uzmanlar
(insaat muhendisleri ve kiyi jeologlari dahil), agirliklarin atanmasi sirasinda goéruslerini etkileyen
MRA'nin bazi 6n sonuclarinin farkindaydi.

Genel olarak, yerel paydaslar ve uzmanlar, FP7 arastirma projeleri CLIM-RUN ve PEGASO
kapsaminda makalenin yazarlari tarafindan diizenlenen bir dizi calistaya katildilar. Ilgili yayinlarda
belirtildigi gibi [74,82], MRA'da yer alan yerel paydaslar ve uzmanlar arasinda Veneto ve Friuli-
Venezia Giulia Boélgelerinde Entegre Kiyi Bolgesi Yonetimi (ICZM) i¢in 6zel bir yetkiye sahip kamu
kurumlari (6rnegin, cevre koruma ajanslari, korunan alanlarin yéneticileri ve jeolojik arastirmalarin
ve bolgesel meteoroloji hizmetlerinin temsilcileri) yer aldi. Katihmci stireg, anketler, yerel calistaylar
ve odak gruplari araciligiyla dahil olan 37 kisiyi iceriyordu (Tablo S1). Paydaslarin erken ve suirekli
katilimi, MRA ¢ercevesinin gelistirilmesine ve iyilestirilmesine eslik etti ve gelecekteki zaman
senaryolari, cografi dlcek ve ¢6zunurlik, tehlikelerin secimi, alicilar, kirilganlik faktérleri ve analizde
dikkate alinacak risk esikleri ve agirliklari agisindan dogru arastirma sorularini cercevelemek icin ¢ok
yararl oldugu ortaya ciktl. Dahasi, gercek son kullanicilarin ihtiyaclarina yanit veren ilgili arastirma
arunlerini (risk haritalari ve istatistikler) belirlemek yararlydi.

Atanan agirliklar Tablo S7'de raporlanmistir. Kiyi tipolojisi, egim agisi ve kiyi seridi evrimi,
ahcalarin kirllganhiginin degerlendirilmesi icin digerlerine kiyasla cok dnemli jeofiziksel 6zellikleri
temsil ettikleri icin mevcut degerlendirmede daha ytksek agirliklar (yani 0,8) kazanmistir.
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kirilganhk faktorleri; bitki 6rtasu ve kumullarin orta-yiksek agirliga sahip oldugu kabul edildi (yani
0,6); ve ekolojik 6zelliklerle (yani sulak alan kapsami, nehir agzi, tarimsal kullanim ve sulak alan
tipolojisi) ve kentlesme ylzdesiyle en ilgili olan kirilganlik faktdrlerine sirasiyla orta ve disuk
agirhiklar (yani 0,5 ve 0,4) atandi.

Coklu guvenlik acigi degerlendirmesinin sonucu bir haritadir (Béltim4.3) Arastirilan bélgenin
icsel 8zelliklerine gore birden fazla dogal ve iklimsel tehlikeye karsi daha savunmasiz olan alanlari
vurgulamak.

3.4. Coklu Risk Degerlendirmesi

Goklu risk degerlendirmesinin temel amaci, ¢alisma alanini etkileyen kiimulatif risklerin, analiz edilen
tehlikelerin korelasyonu ve olasiliklari, risk altinda olan birden fazla unsurun varligi ve lokalizasyonu ve bunlarin
farkli tehlike turlerine karsi kirilganhgi dikkate alinarak goreceli bir degerlendirmesidir [76].

IPCC'ye gore [10], tehlike, maruz kalma ve kirilganlk puanlarinin toplanmasi, Denklem (5)'te gosterildigi
gibi, vaka calismasindaki ¢coklu riskin degerlendirilmesine olanak tanir:

R=Hp-ve-vf (5)
Neresi:

R=coklu risk skoru;
Hp=iligkili olasihikla birlikte coklu tehlike puani (Denklem (1));
ve=arastirilan reseptorlerin cografi alaninin birlesimine iliskin maruz kalma puani (Denklem (2)); ve

vi=Arastirilan hicrenin arastirilan etkiye(lere) karsi fiziksel ve cevresel ¢oklu kirillganlik puani
(Denklem (3)).

Onerilen coklu risk denklemine gére, bir veya daha fazla etkilesimli tehlike bir veya daha fazla
aliciyr etkileyebilir ve alicilarin kirilganlidi farkli tehlikelere gére degisebilir. Bu yaklasim, belirli bir
bolgeyi etkileyen ¢coklu tehlikeleri sistemik bir sekilde ele aldigindan, tek tehlike risk
degerlendirmesinden daha faydaldir ve daha kapsamli adaptasyon stratejilerinin tanimlanmasina
olanak tanir [11].

Goklu risk denklemi, her adimin (goklu tehlike, maruz kalma ve ¢oklu savunmasizlik) sonuglarini
toplar ve tek bir ¢oklu risk haritasinda (Bélim) farkli tehlike tirlerinin nedenleri ve sonuglari
hakkinda genel bir gériinum saglar.4.4).

4. Sonuglar

Bu b6lum, Kuzey Adriyatik kiyisinin pilot vakasina MRA uygulamasinin sonuglarini sunar, elde
edilen ¢oklu risk haritalarini ve istatistiklerini ve iklim degisikligine uyum ve afet riskinin azaltiimasi
icin olasi politika ¢ikarimlarini agiklar. Bélumde agiklandigi gibi2.1, ¢oklu risk haritalari, Kuzey
Adriyatik boélgesi icin mevcut tek tehlike senaryolarinin birlesiminden turetilmistir. Kiyi erozyonu,
firtina dalgasi taskini ve deniz seviyesinin yikselmesiyle olusan su baskini tehlikelerinin
degerlendirilmesinde kullanilan tek tehlike haritalarina iliskin 6zel ayrintilar mevcuttur ve
[ adresinde bulunabilir35,36,58].

4.1. Coklu Tehlike Haritalar:

Goklu tehlike degerlendirmesinin nihai sonucu ($ekil3) calisma alaninin yaklasik %75'inin birden
fazla iklimle ilgili tehlikeden etkilenebilecegini vurgulamaktadir. Coklu tehlike haritasi, puanlarin 5 esit
bayuklukteki sinifa (yani cok dusik, disuk, orta, yliksek ve ¢cok yuksek) bélinmesine izin veren esit aralik
yontemi kullanilarak siniflandiriimistir. Esit aralik, bir 6znitelik degerinin diger degerlere gore miktarini
vurgulamak icin veri araliklarina en iyi sekilde uygulanir. Dahasi, bu ydntem haritalarin anlasiimasini ve
farkh senaryolar arasinda karsilastirilabilirligini basitlestirmek icin yaygin olarak kullanihr [83].
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[ Frivli-venezia Giulia
I veneto
Multi-hazard classes
B very low (0 - 0.20)
[ Low (0.21 - 0.40)
] Medium (0.41 - 0.60)
I High (0.61 - 0.80)

I Very high (0.81 - 1)
0510 20 30 40

(BEN)

Vaka caligmasi

Tehlikeler Vaka galismasi yl']zde
yuzey (Km)z) (%)
Deniz seviyesinin yakselmesi 811,77 22.95
Firtina dalgasi 454.60 12.86
Kiy1 erozyonu 7.69 0,22
Deniz seviyesinin yiikselmesi, firtina
kabarmak 1207.26 34.14
Kiyl erozyon,
firtina dalgasi 65.86 1,86
Kiyi erozyon,
firtina dalgasi, deniz seviyesi
Yokselmek 88.13 2,49
Higbir tehlike yok 901.04 25.48
(I1)

28'den 14

Sekil 3.Kuzey Adriyatik kiyisinin ¢oklu tehlike haritasi (BEN) Ug belirli alt alana odaklanarak (A-C); bir,

iki veya Ug tehlikeden etkilenen vaka ¢alismasi alaninin ylzeyi ve yizdesi. Son satir, tehlikelerden

etkilenmeyen vaka calismasi ylzeyini vurgular (II).

Sekildeki haritalardan3Ben, daha yuksek ¢oklu tehlike siniflarinin, g dikkate alinan tehlikenin
(yani deniz seviyesinin ytkselmesi, firtina dalgasi ve kiyi erozyonu) értiistigu kiyi seridinin yakininda
yer aldigini gérmek mumkundur. Genellikle, coklu tehlike kiyi seridinden uzaklastik¢a azalir ve en
yuksek puandan en dusuk puana dogru kademeli olarak ilerler. Sekilde3I(a,b), yapay korumalarin
varhgi kiyi seridi yakininda ¢oklu tehlike puanini (gizqgili etki) zayiflatir. Sekil3I, Venedik lagtntntn
kuzey kismini ifade eder (Sekil3I(b) ve Po Deltasinin kirilgan alani (Sekil3I(c). Bu alanlarda, yuksek ve

cok yuksek coklu tehlike siniflari, kiyi erozyonu (Adriyatik Denizi'ne yakin), deniz seviyesindeki

yukselme ve firtina dalgasi strlcilerinin ortak varhigini ifade eder.
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Genel olarak, coklu tehlike degerlendirmesi, birden fazla tehlikeden etkilenebilecek kiyi alanlarinin
belirlenmesine olanak tanir. Sekilde 6zetlendigi gibi3II, calisma alaninin yaklasik %75'i (yani 2635 km2)
farkli tehlikelerden etkilenecektir.2). Ozellikle, %72'si bir veya iki tehlikeden (yani, daha dustk ¢oklu
tehlike puanlari) ve %3'U (yani, daha yuksek ¢oklu tehlike puanlari) t¢ tehlikenin hepsinden etkilenecektir.

Bu nedenle, ¢oklu tehlike haritasi sunlar igin yararlidir: arastirilan kiyi tehlikelerinin genel bir resmini
elde etmek; uzun vadede daha genis planlama kararlarini desteklemek; ve ¢oklu tehlike sicak noktalarini
belirlemek. Dahasi, tek tehlike katmanlarini arastirarak, bolgesel/alt bdlgesel diizeyde sektorel planlama
kararlarini desteklemek icin kullanilabilir (5rnegin, sel ve kiyi erozyonu haritalamasi). Ozellikle, gelecekteki
iklim degisikligi senaryolarinin etkisini entegre ederek, ¢coklu tehlike haritasi, ileriye dénik analiz ve
altyapi gelistirme, insan yerlesimleri ve ekosistem koruma ile ilgili uzun vadeli planlama kararlari igin
onemlidir. Son olarak, bu bilgi, kiy1 yoneticilerinin ayni bolgeyi etkileyen ¢oklu tehlikeler hakkindaki
farkindahgini artirabilir, Avrupa Uyum Stratejisi tarafindan acikca talep edildigi gibi, afetlere ve iklim
degisikligine karsi daha yuksek dizeyde koruma ve dayaniklilik elde edilmesini destekleyebilir [7] ve 2015
Sonrasi Kalkinma Glndemleri [3,4].

4.2. Pozlama Haritasi

Maruz kalma haritasi (Sekil4) Kuzey Adriyatik ¢alisma alaninda risk altinda olan arastirilan unsurlarin mekansal olarak

gorsellestiriimesine olanak saglar.

Adriatic Sea

Legend
| Friuli-venezia Giulia [0 Veneto
Receptors
[ Beaches [ Wetlands
&Q River mouths - Natural and semi-natural systems|
4 g % Protected areas || Urban areas
/ Y [ | Agricuttural areas 937875 15 225 30
/

Sekil 4.Kuzey Adriyatik kiyisinda ¢oklu risk degerlendirmesi icin maruziyet haritasi.

Bolgenin cogu tarim alanlariyla (yaklasik %70'i acik yesil) karakterize edilir ve bazi alanlarda
korunan alanlar ve nehir agizlariyla (6rnegin Po Nehri Deltasi Dogal Rezervi) értiisir ve korunmasi
gereken karmasik ve kirilgan ekosistemleri vurgular. Dahasi, Kuzey Adriyatik kiyi alaninin %11'i
kentsel alanlarla (6rneg@in Venedik belediyesi ve Grado ve Marano lagiinu cevresi) temsil edilir; bu
alanlar altyapilari, binalari ve sakinleri icerir ve insanlara, ekonomik faaliyetlere ve ¢evreye zarar
veren coklu risklerden etkilenebilir. Yerel diizeyde énemli olan diger ktiguk alicilar (yani plajlar,
dogal ve yari dogal sistemler ve sulak alanlar) analiz edilir ¢inkt bunlar Kuzey Adriyatik kiyi alani
icin dnemli 6zellikler temsil eder ve bu bdlgenin sosyoekolojik ve ekonomik dnemini artirir. Genel
olarak, maruziyetin degerlendirilmesi



Stirdlirdilebilirlik2020, 72, 3697 28'den 16's!

Potansiyel olarak risk altinda olan unsurlarin belirlenmesinde etkili (B6lim4.4), érnegdin, Sendai Afet Riski Azaltma
Cercevesi'nin gerektirdigi gibi, potansiyel olarak su basmasi riski altindaki alanlarda bulunan insan sayisi, binalarin

toplam yuzey alani ve tarim arazileri (Hedefler A-C) [3].

4.3. Coklu Guivenlik A¢igi Haritasi

Goklu givenlik agigr haritasi (Sekil5) puanlarin beg esit baytklukteki sinifa (yani cok disuk,
dusuk, orta, yiksek ve cok yiiksek) bolinmesine izin veren esit aralik yontemi kullanilarak
siniflandirildi [78].

Marano and Gradi
Lagoon

Legend

b Friuli-Venezia Giulia

5 - Veneto

! Venice Lagoon Multi-vulnerability classes

Adriatic Sea | [l very low (0 - 0.20)

[ Low (0.21 - 0.40)
Po Delta [1 Medium (0.41 - 0.60)
[ High (0.61 - 0.80)
B Very high (0.81 - 1)
A e | wmrul

Ly

Adriatic Sea

(BEN)

100 -
80
Multi-vulnerability
60 - | classes
H Very high
20 - | m High
Medium
20 - — = Low
H Very low
0 -
Beaches Wetlands Protected River  Agricultural  Urban Nat. and
areas mouths areas areas semi-nat.
env.
(Im

Sekil 5.Kuzey Adriyatik Kiyisi icin coklu guvenlik haritasi (BEN) ve g belirli alt alana odaklanin (A-C);
ve analiz edilen reseptorler i¢in her ¢oklu givenlik sinifiyla iliskili ylizey ytuzdesinin dagihmi (II).
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Figur5Genel olarak ¢oklu hassasiyetin tum boélgede yiiksek veya ¢ok ytiksek oldugunu vurgularim.
Bunun nedeni, calisma alaninda disuk edimli alanlarin yaygin olarak bulunmasi ve hassasiyet faktoru
tarimsal kullanimi icin daha hassas sinif olarak kabul edilen ekilebilir arazilerin baskin olmasidir (Tablo
S6). Sekilde gosterildigi gibi5II, Bolimde tanimlanan risk altindaki unsurlar igin savunmasiz alanlarin
yuzdesi de dahil olmak tGzere savunmasiz alicilarin siralamasi4.2) plajlarin, sulak alanlarin, korunan
alanlarin ve nehir agizlarinin plajlar icin %95'ten (yaklasik 13 km) baslayan ¢ok yuksek bir coklu hassasiyet
puanina sahip oldugunu goésterir2) nehir agizlari igin %52'ye (yaklasik 422 km)z2), tarim alanlari ise ytzeyin
%54'lyle en yuksek ¢oklu kirilganlik sinifinda yer almaktadir. Ek olarak, kirilganhk faktori "kentlesme
yuzdesi" (Tablo S6), 6zellikle derecelendirmenin %10'dan yuksek oldugu yerlerde, 6rnegin Venedik
lagtninun i¢ kesimlerinde, coklu kirilganlik puanini artirmada énemli bir rol oynamaktadir.

Kuzey Adriyatik bdlgesinde duslk ve ¢ok dusik ¢oklu kirilganlik siniflarinin nadir oldugunu, bunlarin
yuzdesinin %1'den az (korunan ve kentsel alanlar icin) ile yaklasik %20 (6rnegin, daha dik yamaglara ve daha
dusuk kentlesme ylzdesine sahip Trieste yakinlarindaki kentsel alanlar i¢in) arasinda degistigini belirtmekte
fayda var.

Son olarak, genel olarak ¢oklu hassasiyet sicak noktalarinin Po Deltasi'nda ve korunan alanlar,
nehir agizlari ve sulak alanlar gibi acik hassas alicilarin Gst Gste bindigi Venedik lagtininde
bulundugunu gérmek mamkindur. Korunan alanlar, farkli Avrupa direktifleri (6rnegin, Nature 2000
agi ve Habitat ve Kus Direktifleri) icin ekolojik ve biyolojik ¢esitlilik alakalari nedeniyle oldukga
hassastir.

Kara ¢6kmesinin algak kiyi ovalarinda deniz girisini hizlandirabilecegini kabul ediyoruz. Bu
nedenle, cokme oranlarina iliskin veriler coklu hassasiyet degerlendirmesinde dikkate alinmalydi.
Kuzey Adriyatik Denizi'nin italyan kiyisi, bazi yerel batma sicak noktalariyla birlikte daginik ve
duzensiz dikey kara hareketleriyle karakterizedir [46]. Veneto Boélgesi'nde, Venedik sehri ve lagini
Ozellikle toprak ¢cokmesine karsi savunmasizdir [84], blyuk yerel degiskenlikle [85]. Tarihi Venedik
sehri ve merkezi laguin nispeten istikrarl olsa da (yilda ortalama 1-2 mm'lik bir kara ¢gkmesiyle),
laglinl cevreleyen kuzeydogu kiyi seridi daha yiksek ¢cokme oranlariyla (yilda 4-6 mm) karakterize
edilir. Dahasi, lagun girislerinde bazi sicak noktalar (yilda 30 mm'ye kadar) gézlemlenebilir; burada
MOSE calismalarinin yeni yapilari (yani, sehri yiksek gelgitlerden korumak icin tasarlanmis mobil
bariyerler) insa edilmektedir. Tuz batakliklari (dogal olarak Venedik laginuni firtina dalgalarindan
ve erozyondan korur) da yilda 20 mm'ye ulasan degisken ¢ékme oranlariyla 6ne cikar. Yeni insa
edilen alanlarin (6rnegin, Venedik lagiintiinuin kuzeyindeki Jesolo sehrinin yakinindaki turistik koyler)
karsiliklarinda baska 6nemli -ancak yerel- cékme hareketleri gézlemlenmistir; bu da yeni
yerlesimlerin, yapilarin ve altyapilarin kurulmasi nedeniyle antropojenik kara ¢ékmesinin izlenmesi
ihtiyacini vurgulamaktadir. Venedik laginunin glineyinde, Chioggia sehri ve cevresi daha
istikrarlidir (yilda yaklasik 1 mm'lik gokme orani), buna karsin Brenta ve Adige Nehirlerinin agizlarina
yakin yerlerde daha yUksek ¢cdkme oranlari gézlemlenebilir. Po Nehri Deltasi'nda yilda 10-15 mm'ye
kadar ¢cokme olculmustir [86], goreceli deniz seviyesi artisina karsi bilinen hassas bir sicak noktadir
[87].

Friuli Venezia Giulia Bolgesi'ne giderken, Grado ve Marano lagununun kiyi alani etrafindaki arazi
¢okmesinin yakin zamanda yapilan bir analizi [88] bolgesel bir giineybati egimi (i¢ kesimlerden denize
dogru) gosterdi ve Tagliamento Nehri'nin agzina bitisik alanda yilda 4 mm'ye ulasan ¢ékme oranlari vardi.
Grado-Marano lagiininun ortalama ¢okmesi yilda yaklasik 2 mm olsa bile, lagiini ¢evreleyen kuzey kiyi
alani sabit bir durumdan yilda yaklasik 8 mm'lik bir ¢okmeye kadar degismektedir. Son olarak, Grado-
Marano laginunun kiyi bélgesi, dogal ve yerel antropojenik faktorlerin birlesiminden (6rnegin, yeralti
suyu sémurusu, turizm sektoru icin yeni insa edilen alanlarin neden oldugu ytkler) dolayi dizensiz ¢dkme
oranlari gostermektedir.

Mevcut ¢oklu guvenlik degerlendirmesi, analizimiz sirasinda homojen mekansal kapsama sahip
erisilebilir niceliksel verilerin eksikligi nedeniyle ¢cokme bilgilerini entegre etmedi. Ancak, bu eksiklik
Sekil'de gosterilen ana sicak noktalarin genel ¢coklu gtivenlik puanini degistirmezdi.5Ben (yani Po
Nehri Deltasi etrafindaki kirmizi alanlar ve merkezi ve kuzeydogu sinirindaki alanlar)
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Venedik laginunun kuzey kismi). Aksine, coklu hassasiyet haritasinda son ¢dkme calismalarinin
dikkate alinmasi, Venedik'in kuzey kiyi bélgesindeki (Jesolo belediyesi) ve Grado ve Marano
lagunanun kiyi seridi boyunca bazi yerel alanlarin hassasiyet puanini artirmis olabilir; burada
¢okmenin son antropik itici gtigleri (6rnegin, yeni kentlesmis alanlar) yerel cokme fenomenlerine
katkida bulunmaktadir. Bu nedenle, deniz girisine karsi mevcut ve gelecekteki hassasiyeti
artirabilecek ¢6kme alanlarinin arastiriimasini iyilestirmek icin bu parametrenin gelecekteki sahaya
0zgu analizde izlenmesini 6nerdik.

Coklu savunmasizlik haritasi, maruz kalma degerlendirmesiyle birlestirildiginde, yerel ve
bdlgesel otoritelerin, coklu tehlikelere (yani, kalici/gecici su baskini ve kiyi erozyonu) karsi
dayaniklihgin artirilmasi gereken savunmasiz noktalari belirlemesi icin yararli olabilir. Ornegin, karar
vericilere kiyi taskinlarina karsi hassas altyapi veya binalarin (6rnegin, hafif egimli ve alcak alanlarda
bulunan yollar ve evler) ilk taramasinda ve drenaj sistemlerinin iyilestirilebilecegi kentsel alanlarin
belirlenmesinde yardimci olabilir. Kiyi topluluklarinin dayanikhhgini artirmayi (veya savunmasizhgi
azaltmayi) amaglayan 6nlemlerin ilgili drnekleri, insan ve cevre refahi icin coklu faydalar saglayan
doga temelli cézimlerle temsil edilmektedir [89]. Bu 6nlemler, birden fazla tehlikeyi azaltmak icin
farkli alicilar icin belirlenebilir ve ekosistemleri korumayi, onarmayi ve yeniden insa etmeyi
amaclayan tim eylemleri icerebilir (6rnegin, taskinlara maruz kalan alanlarda agag topluluklarinin
guglendirilmesi; taskinlarin etkilerini azaltmak icin sulak alanlarin onarilmasi; kiy1 erozyonunu
azaltmak i¢cin kumullarin bitki érttsuyle sabitlenmesi).

4.4. Coklu Risk Haritasi

Coklu risk haritasi (Sekil6I) MRA'nIn nihai sonucudur. Onceki haritalara benzer sekilde, puanlarin bes
esit bayuklukteki sinifa (yani cok disuk, dusuk, orta, yiksek ve ¢ok yiiksek) bolinmesine olanak taniyan
esit aralik yontemi kullanilarak siniflandirilir [71].

Genellikle, ¢oklu risk puanlari ¢coklu tehlike puanlarindan daha dusuktir ¢linkt ¢oklu
savunmasizlkla carpilirlar (yani, 0-1 araliinda puanlar). Ancak, Sekil6Ben, ¢oklu tehlike haritasinin ayni
egilimi hala gorulebilmektedir. Sekilde gosterilen sicak nokta risk bdlgeleri6l(a) plajlardir, cok ylksek ve
yuksek coklu risk siniflarinda yaklasik %60'lik bir yizdeyle ¢oklu risklerden en ¢ok etkilenen alicidir (Sekil6
II). Venedik ve Marano/Grado lagunleri etrafindaki orta dizeyde ¢oklu riskli alanlar ise esas olarak alici
sulak alanlar ve korunan alanlarla iliskilidir (Sekil6I(a,b)). Son olarak, Po Nehri Deltasi cevresinde (Sekil6
I(c)), coklu tehlike haritasinin egilimini izleyerek, daha ytksek ¢oklu risk siniflari kiyi seridine yakin
konumlanirken, i¢ kesimlere dogru gidildik¢e azalan risk puanlari gézlemlenebilir.

Figlir61l, birden fazla riskten etkilenen alicilarin siralamasini géstermektedir ve Sekil S1'de yer alan
istatistiklerle birlikte calisma alanindaki en fazla etkilenen belediyelerin (6rnegin, Staranzano, Porto Tolle,
Grado, Cavallino-Treporti, Caorle ve Venedik) belirlenmesini desteklemektedir.

Genel olarak, ¢coklu risk degerlendirmesi, Entegre Kiy1 Bélgesi Yonetim planlari icinde gelecekteki
kiyr seridi korumasi icin 6nemli noktalari (6rnegin, plaj erozyonu ve deniz seviyesi savunmalari igin
oncelikli alanlar) vurgulamak igin yararli olabilir. Dahasi, bu tur haritalar, uluslararasi cevre
kisitlamalarina (6rnegin, Nature 2000 alanlari) ve kiyi bélgesinin savunulmasi icin ulusal ve bdlgesel
yasalara uygun ekosistem yonetimini desteklemek icin yararl olabilir [88]. Coklu risk haritalari, iklim
degisikliginin potansiyel etkileri g6z 6ntiinde bulundurularak, birden fazla tehlikeden risk altinda olan
unsurlarin batunlesik bir vizyonunu sagladiklari icin 6zellikle yararlidir. Bu sistemsel gériinim, bir tar
etkiyi hedefleyen risk azaltma ¢abalarinin diger etkilere maruziyeti veya kirilganligi artirma olasiligini
azaltmak icin ¢ok yararli olabilir [11,88].

Kiyr yoneticileri icin yararli ek bilgiler, Sekil'de sunulan istatistiklerden elde edilebilir.7Calisma
alanindaki kiyr belediyeleri icin kentsel alanlardaki altyapi ve risk altindaki ntfusa iliskin.
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Sekil 6.Kuzey Adriyatik kiyisinin ¢oklu risk haritasi (BEN) ve (g belirli alt alana odaklanin (A-C); ve

analiz edilen reseptorler icin her ¢oklu risk sinifiyla iliskili ylzey ytzdesinin dagilimi (II).
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Sekil 7.Kuzey Adriyatik bolgesindeki kiyi belediyelerinin kentsel alanlarindaki altyapilarin uzunlugu
(km) ve ¢oklu riskten etkilenen vatandas sayisi (BEN); ve bunlarin yuzdelik dagihmlari (II).

Tum belediyeler daha diistk ¢oklu risk siniflarinda nispeten daha yuksek altyapi (km) ve nifus
(vatandas sayisi) yuzdeleri gdsterse bile, yuksek oranda kentlesmis belediyelerin (6rnegin, Jesolo ve
Caorle) daha yuksek ¢oklu risk puanlarindan kismen etkilendigine dikkat cekmek mumkindur. Bu bilgi,
bdlgesel otoritelerin ¢oklu riskten daha fazla tehdit altindaki belediyeleri belirlemesine yardimci olarak

risk yénetimi fonlarinin verimli bir sekilde tahsis edilmesini destekleyebilir.
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Genel olarak, coklu risk haritalari ve istatistikleri, afet riskini azaltma ve iklim adaptasyon
stratejilerinin (6rnegin, kiyi tortusu yonetim planlari, taskin korumasi veya mevcut gelismelerin
tasinmasi) uygulanmasi icin daha fazla dikkat gerektiren kiyi alanlarini ve belediyeleri siralamak icin hizh
bir tarama araci olarak kullanilabilir. Sonuglar, 6zellikle Avrupa Adaptasyon Stratejisi tarafindan gerekli
kilinan Ulusal Adaptasyon Planlarinin uygulanmasi igin yararli olabilir [73].

5. Tartisma

Onerilen MRA metodolojisi, coklu tehlike etkilesimlerinin taskina egilimli kiyr bélgelerinde kiimilatif
riskleri nasil tetikleyebilecegini ele almak icin ilk girisimdir. Bu, geleneksel tek tehlike risk
degerlendirmelerine kiyasla 6nemli bir ilerlemedir, ¢link sunlari dikkate alabilen sistemik ve ileriye
donuk bir analiz saglar: (1) bilesik tehlikelerin ayni mekansal birimlerde ve zaman diliminde risk artislarini
nasil tetikleyebilecegi; ve (2) risk altindaki birden fazla unsurun kirilganhginin farkh tehlike tirlerine gore
nasil degisebilecegi.

MRA'miz bélgesel/alt ulusal 6lgekte ¢oklu risk taramasini destekleyen bir karar destek araci
olarak tasarlanmistir. Yaklasimin guclu yonlerinden biri, yerel yetkililere, paydaslara ve karar
vericilere ¢oklu risk modellerini anlamak ve iletmek icin gelistirilmis bir temel sunmak tzere kamuya
acik veri kiimeleriyle uygulanabilmesidir. Dahasi, MRA modelinin parametrelerini degistirerek, coklu
riski etkileyen ana faktorlerin géreceli 5nemini ve farkli iklim ve risk yonetimi senaryolarinin etkisini
anlamak mamkundur. Degerlendirmenin nihai hedefi, iklim degisikligi agisindan algak kiyi alanlarini
etkileyen ¢oklu tehditlerin genel bir resmini sunmak ve uyumsuzlugu énleyen butinsel uyum
stratejilerinin tanimini desteklemektir (6rnegin, parcalanmis tek tehlike veya tek sektor 6nlemleri
nedeniyle). Genel olarak, MRA, karar vericilere afet riskini azaltma ve iklim uyum politikalarinin
tanimlanmasinda yardimci olmak igin yaygin olarak kullanilan ¢ok cesitli fiziksel, cevresel ve
sosyoekonomik gostergeler kullanir [72,90-92].

Ancak, Cok Kriterli Karar Analizinin risk altindaki bireysel unsurlara, ekolojik islevlere veya hizmetlere
odaklanan olagan uygulamalarindan farkli olarak [93-98], metodolojimiz ¢oklu neden-sonug iliskilerini géz
ontinde bulundurarak kavramsal bir gerceve kurar ve hem dogal hem de insan sistemlerini etkileyen kiyi
risklerinin buttnsel bir tahminini elde etmek icin farkli deneysel ve modelleme verisi kaynaklarinin kademeli
olarak sistemlestirilmesine olanak tanir. Ayrica, Kuzey Adriyatik bélgesindeki kiyi savunmasizligini
degerlendiren son calismalarla karsilastinldiginda [35,36,58] ve Akdeniz bélgesi [99], MRA'nin operasyonel
adimlari, kiyi sistemindeki ¢coklu tehlike etkilesimlerinin ve bunlarin risklerin nihai kategorizasyonundaki
kumiulatif etkilerinin daha iyi anlasilmasini saglar.

Onerilen MRA, secili iklimle ilgili tehlike tiirleri arasindaki potansiyel iliskileri g6z éniinde
bulundurarak geleneksel tehlike degerlendirmesinin 6tesine gegse bile, metodoloji diger dogal veya
insan yapimi tehlike turleriyle (6rnegin nehir taskinlari, ¢dkme ve su kaynaklarinin kirlenmesi) ilgili
bilgileri entegre ederek iyilestirilebilir. Ozellikle, arazi cékmesi, hem deniz seviyesinin yiikselmesini hem
de firtina dalgalarinin neden oldugu su baskinlarini ve Kuzey Adriyatik kiyi ovalarindaki ilgili risk
senaryolarini artirabileceginden, ¢oklu tehlike analizinde dikkate alinmasi gereken énemli bir faktérdar [
30,58]. Bununla birlikte, Venedik lagiinu Gzerindeki ¢cokme oranini dederlendirmek icin 6zel ¢calismalar
yuratilmas olsa bile [64,85,87,88], bu olguyu MRA analizimizde dikkate alamadik ¢linkU calismayi
gelistirdigimizde tum c¢alisma alani i¢in kapsamli ve homojen mekansal veriler (yani, bdlgelerarasi/ulusal
alti 6lcek) mevcut degildi. Bununla birlikte, MRA, kiyi tehlikeleri veya kirilganlik gostergeleriyle ilgili yeni
veri kimeleri mevcut oldugunda duzenli olarak guncellenmesi gereken yinelemeli bir strectir. Bir diger
énemli kisitlama, 6zellikle cékmenin nedenleri hem dogal hem de insan yapimi oldugunda, érnegin Kuzey
Adriyatik bélgesi icin, gelecekteki cokme degerlerinin gegmis egilim gézlemlerine dayali olarak
ekstrapolasyonunda hala buyuk bir belirsizlik olmasiydi [100]. Belirli bolgelere (6rnegin Venedik sehri
veya Po Nehri Deltasi) odaklanan daha ayrintili bir analizin, ¢oklu tehlike degerlendirmesinde ilgili bir
tetikleyici faktor olarak ¢ékmeyi dikkate almasi gerektigini kabul ediyoruz.

Coklu dogal afetlerin ve iklimle ilgili risklerin degerlendirilmesi ve yénetimi, yaygin olarak uygulanan risk
degerlendirme ve yonetim ¢ercevelerinin, risklerin tanimlanmasina dogru genisletilmesini gerektirir.
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ve ¢oklu stres etkilesimlerinin niceliklendirilmesi [16]. Bu makalede benimsenen MCDA tabanli
yaklasim, risk etkilesimlerinin (hala iyi anlasilmamis olan) 6n degerlendirmesi icin uygundur ve
coklu risk sicak noktalarinin géreceli (mutlak degil) bir niceligini saglar. Ancak, MCDA'da agiklanan
degiskenlerin cogu uzman bilgisine dayanir ve sistemin bireysel algisina baglidir, gii¢lt bir niceliksel
degerlendirme ve sonuglarin dogrulanmasi saglanamaz [28].

Bu nedenle, ¢oklu risk kaliplari hakkinda daha ayrintili bilgi, Bayes aglari, araci tabanli modeller
veya sistem dinamikleri gibi daha gelismis karmasik sistem analiz araglari uygulanarak, yerel
Olcekte niceliksel bir analiz duzeyine ilerlenerek elde edilebilir [27]. Bu tur yéntemler, ¢oklu risk
degerlerinin stokastik bir degerlendirmesini saglayabildikleri ve belirsizliklerin daha iyi karakterize
edilebildigi icin, farkli baglamlarda (daghk boélgeler, tatl su kaynaklarinin yénetimi ve deniz alanlar)
iklim ve antropojenik tehlikelerin kimulatif etki degerlendirmeleri icin giderek daha fazla
uygulanmaktadir [101,102].

6. Sonuclar

Karar vericilerin ve yerel yetkililerin, saglam uyum yollar gelistirmek icin insan sagligini ve
guvenligini, cevreyi, ekonomiyi ve toplumu etkileyen sistemik riskler konusunda net bir vizyona
sahip olmasi gerekir.103,104]. Ancak, bu tir bir degerlendirme, meydana gelebilecek tehlikeli
olaylarin karmasik ve belirsiz kombinasyonlari, s6z konusu fiziksel streglerin coklugu ve savunmasiz
sosyoekolojik sistemlerin sirekli degisimleri ve etkilesimleri nedeniyle olduk¢a zordur. Dahasi, ¢oklu
risk dinamikleri, maruz kalan unsurlar Uzerindeki genel etkiyi artirabilecek karmasik domino
etkileriyle karakterize edilir. Bunlar arasinda tehlikeli olaylar zinciri ve reseptorlerin artan
savunmasizhgi ile farkl risk bilesenleri arasindaki diger korelasyon turleri yer alir [9]. Farkli
tehlikelerin ve zayiflik kaynaklarinin ortaya cikan risk durumlarini belirlemek icin nasil etkilesime
girdigini anlamak, tek risk paradigmasindan daha zorlu sistemik risk kavramina dogru kaymaya
¢ahsan bilimsel topluluk icin acik konulardan biridir [29].

Onerilen metodoloji, ayni alandaki farkl tehlikeler (ve zaaflar) arasindaki iliskilerin yari nicel
degerlendirmesine izin veren hizli bir tarama araci olarak dusunulmelidir. Daha ayrintili ve nicel bir
degerlendirme, tek ve bilesik tehlikelerin ortak olasiliklarini ve zaafin farkli tehlike esiklerine gére
nasil degistigini dikkate almalidir [83]. Buyuk miktarda veri gerektirmediginden, énerilen MRA ¢ok
cesitli kosullar ve cografi bolgelerde esnek ve élceklenebilirdir. Dahasi, moddiler bir yaklasimla
tasarlanmistir ve ek dogal afetlere, iklim degisikligi etkilerine veya savunmasiz sektorlere kolayca
ylkseltilebilir. Ornegin, simdiye kadar bélgesel dlcekte kiyi seridini etkileyen iklim kaynakli afetlere
(6rnegin firtina dalgalari, deniz seviyesinin ytkselmesi ve erozyon) odaklanan coklu tehlike
degerlendirmesi, bu fenomen hakkinda daha ayrintil verilerin mevcudiyeti géz éntinde
bulunduruldugunda, prensip olarak yerel 6lcekte ilgili ek afetlerin (6rnegin yerel cokme, yogun
yagis olaylari ve kentsel 1si adalari) analizine genisletilebilir. Ozellikle, gelecekteki deniz girisine
katkida bulunan iklim ve iklim disi etkenler arasindaki potansiyel korelasyonlarin daha iyi
anlasiimasi icin dikey arazi hareketlerinin kapsamli bir analizi distunulmelidir. Ek olarak, artik
kirilganhgin fiziksel ve ¢evresel boyutlarina odaklanan c¢oklu kirilganlik degerlendirmesi,
uyarlanabilir ve basa ¢ikma kapasitesi gostergelerinin (6rnegin, gelir duzeyi, egitim ve guvenlik agi)
ve bireysel ve kolektif davranislar ve risk algilariyla ilgili diger sosyal faktorlerin entegre edilmesiyle
iyilestirilebilir. Dahasi, ekonomik degerlendirme icin parametreler ve algoritmalar prensipte ¢oklu
risk modellemesine dahil edilebilir ve bu da sonuglarin dogrudan ve dolayli maliyetler agisindan
tahmin edilmesine olanak tanir.

Son olarak, 6zellikle kiy1 bolgelerinde ¢oklu risk modellerini analiz etmek icin maruz kalma ve
kirilganlik dinamiklerinin cok 6nemli oldugunu kabul ediyoruz [105]. Bu nedenle, MRA metodolojimizin
gelecekteki iyilestirmeleri, risk altindaki unsurlarin uzay ve zaman igindeki dagilimlari (6rnegin arazi
kullanimi, nifus ve altyapi dinamikleri) ve bunlarin kirilganhgi hakkinda daha gergekgi bir anlayis
saglamalidir.



Stird(dirtilebilirlik2020, 72, 3697 28'den 23

Karar alma sureglerini uygun sekilde desteklemek ve farkli adaptasyon yollarinin etkinligini
degerlendirmek icin, MRA'nIn gelecekteki testlerinde farkli ydonetim seceneklerinin genel coklu risk puaninin
azaltilmasina nasil katkida bulunabilecegi dikkate alinmalidir.

Son olarak, ¢coklu risk metodolojisinin kimulatif arastirilan etkilerin ve risklerin géreceli bir
siralamasina izin verdigini ve her seferinde iyilestirilmis girdi bilgisi ve verisi (6rnegin, yeni modeller ve
daha dogru sahaya 6zgu gostergeler) mevcut oldugunda yeniden uygulanmasi gerektigini vurgulamak
onemlidir. Bu baglamda, MRA'nin gelecekteki iddial bir iyilestirmesi, cok sayida risk senaryosu ve uzay ve
zamandaki kademeli belirsizlikleri calistirmak icin biyiik veri analitiginin ve Bilgi ve Iletisim
Teknolojilerinin (BIT) kullaniimasini icerir, béylece coklu risk perspektifinde karar alma icin saglam bilim
tabanli ¢iktilar saglanir.

Ek Malzemeler:Asagidakiler cevrimici olarak su adreste mevcuttur:http://www.mdpi.com/2071-1050/12/9/3697/s1,
Tablo S1: Kuzey Adriyatik kiyisinda ¢oklu risk degerlendirme metodolojisinin uygulanmasi sirasinda paydas ve bolgesel
uzman olarak yer alan kamu kurumlari [kaynak: (Santoro ve digerleri, 2013)'ten uyarlanmistir]. Tablo S2: Tehlike etki
matrisi drnegi. Tehlike puanlari gri hiicrelere yerlestirilmistir. Tehlike etkilesimlerini 6lgmek igin kullanilan agirliklar
(6rnegin, deniz seviyesinin ylkselmesinin (h1) kiy1 erozyonu (h2) Gzerindeki etkisi) beyaz hiicrelere yerlestirilmistir,
Tablo S3: Uzmanin bagil puanlarin ve agirliklarin atanmasinda destekleyici dilsel degerlendirme ([1]), Tablo S4: Coklu
tehlike degerlendirmesinde uygulanan ¢oklu tehlike fonksiyonlari ve agiklamalari, Tablo S5: Kuzey Adriyatik vaka
calismasina uygulanan tehlike etki matrisi. Beyaz hiuicrelerde etki agirliklari listelenmistir, Tablo S6: Kuzey Adriyatik
vaka calismasinda analiz edilen reseptorler icin hassasiyet faktorleri, siniflar ve puanlar. NA Uygulanmadi anlamina
gelir ve dikkate alinan tehlikeler icin ilgili olmayan hassasiyet siniflarini icerir, Tablo S7: Kuzey Adriyatik vaka
calismasinda hassasiyet faktorlerine atanan agirliklar, Sekil S1: Kuzey Adriyatik kiyisindaki ¢oklu riskten en cok
etkilenen on kiyi belediyesinde arastirilan reseptdrler icin ¢ok yiksek ve yiksek ¢oklu risk siniflariyla iliskili yizey
yuzdesi.

Yazar Katkilari:zKavramsallastirma, VG, ST ve AC; metodoloji, VG, ST, AZ, AC, TG ve AM; bicimsel analiz, VG;
yazma - orijinal taslak hazirlama, VG, ST ve AC; ve yazma - inceleme ve diizenleme, ST ve AC Tim yazarlar,
makalenin yayinlanmis versiyonunu okumus ve kabul etmistir.

Finansman:Bu sonuglara yol agan arastirma, GEMINA projesi kapsaminda ftalya Egitim, Universite ve Arastirma
Bakanhg ile Italya Cevre, Toprak ve Deniz Bakanhgi'ndan fon aldi.

Tesekkurler:Yazarlar Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici'ye (CMCC,www.cmcc.it) mali destek
icin. Yazarlar ayrica meslektaslari Jonathan Rizzi ve Elisa Furlan'a GIS analizindeki yardimlari icin tegekkarlerini
sunarlar.

Cikar Catismalari:Yazarlar herhangi bir gikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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