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Ozet

Dogal afetler zamanimizin géz ardi edilemez problemlerinin basinda gelmektedir. Bu dogal afetlerin insan hayatini en ¢ok
etkileyenlerinin basinda kuraklik ve sel gelmektedir. Bu makalede Olas1t Maksimum Yagis (PMP) yontemi i¢in Tiirkiye’de
bulunan her bir il i¢in birer istasyon se¢ilmis ve 81 il igin PMP hesaplamasi yapilmigtir. 1975-2022 yillar1 arasinda giinliik
toplam maksimum yagis degerleri ile hesaplamalar gerceklestirilmistir. 48 yillik verilere uygulanan formiiller sonucu her il i¢in
birer tane PMP degeri elde edilmistir. Olasi Maksimum Yagis (PMP) yonetimi ile elde edilen sonuglar incelendiginde, 6zellikle
Akdeniz kiy1 sehirlerinde PMP degerleri diger illere gore daha yiiksek ¢ikmustir. Mezo 6lgekteki analizler neticesinde yagislarin
kiimiilonimbus bulutlar1 ile konvektif hava hareketlerinin maksimum oldugu yerlerin PMP degerlerinin de yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bunun neticesinde giinliik toplam yagisin maksimum oldugu sehirler bu yagislar1 konvektif hava hareketleri
sayesinde almaktadir. I¢ kesimlerde ise cok biiyiik PMP degerleri olmamasina ragmen gerekli tedbirler alinmazsa buralarda da
sel ve tagkin riskleri vardir ama risk analizi yapildiginda sel ve taskin i¢in sadece giinliik toplam yagis baz alindiginda kiy1
seritleri genel olarak ¢ok daha risklidir. Giinliikk toplam maksimum yagis degerlerinin kiiresel okyanus salinimlari ile
korelasyonu incelendiginde 5-20 yillik degisen periyotlarda korelasyonlar mevcuttur ama genel olarak bir korelasyondan sz
edilemez. Bu yiizden Olas1i Maksimum Yagis (PMP) verisinin indekslerle karsilagtirmak saglikli bir sonug vermeyebilir ama
kisa siireli analizler i¢in etkilesimler mevcuttur. GFDL-ESM4 modelinin SSP1-1.9 ve SSP5-8.5 iklim degisikligi senaryolarina
gore, Tiirkiye’de 2050 yilina kadar sicaklik degerlerinin artmasi ve yagis degerlerinin azalmasi beklenmektedir. PMP analizleri
sonucu, PMP degerlerinin en yiiksek oldugu bolgeler yil icerisinde en ¢ok konvektif hava olaylarina maruz kalan Akdeniz
bolgesinde oldugu igin buradaki sicaklik degisimlerinin konvektif hareketlerin tetiklenmesine yol agarak PMP degerlerinin
artmasina neden olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye Olas: Maksimum Yagis Analizi, Kiiresel Salimmlar, Iklim Degisikligi

EFFECTS OF CLIMATE CHANGE AND GLOBAL OSCILLATIONS ON PROBABLE
MAXIMUM PRECIPITATION IN TURKEY

Abstract

Natural disasters are one of the most unignorable problems of today. Among these natural disasters, drought and flood are
among the ones that affect human life the most. In this article, to use the Probable Maximum Precipitation (PMP) method, one
station from each province in Turkey was selected and PMP calculation was made for 81 provinces. Calculations were made
with daily total maximum precipitation values between 1975-2022. The results obtained as a result of the Probable Maximum
Precipitation (PMP) method show us that PMP values are higher in provinces on the Mediterranean coast than in other provinces.
As a consequence of mesoscale analysis, it was determined that PMP values were high in places where cumulonimbus clouds
and convective air movements were frequently observed. When the correlation of daily total maximum precipitation values with
global ocean oscillations is reviewed, there are some minor correlations in periods ranging from 5 to 20 years, but in general, a
dependable correlation cannot be mentioned. Therefore, comparing Maximum Possible Precipitation data with indices may not
give a trustworthy result, but it has relatively meaningful interactions with analyses for short periods. As reported by the SSP1-
1.9 and SSP5-8.5 climate change scenarios of the GFDL-ESM4 model, an increase in temperature values and a decrease in
precipitation values are expected in Turkey until 2050. The region with the highest PMP values is the Mediterranean region,
and since the Mediterranean is the region most exposed to convective weather events throughout the year, temperature changes
here may trigger convective movements and cause an increase in PMP values.
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Olas1 veya olmas1 miimkiin olan maksimum yagis (PMP), uzun vadeli iklim egilimleri dikkate alinmadan, yilin
belirli bir zamaninda belirli bir yerde, tasarim havzasi veya belirli bir firtina alani1 i¢in meteorolojik olarak
miimkiin olan belirli bir siire boyunca meteorolojik olarak miimkiin olan en biiyiik yagis derinligidir (WMO,
2009). Olast1 Maksimum Yagis (PMP)’in hesaplanmasi ve tahmini igin literatiirde birgok farkli y6ntem
mevcuttur. Temel olarak bu yontemlerin iki ayr1 kategoriye ayrildigi sdylenebilir. Bunlar, fiziksel yontemler ve
istatistiksel yontemlerdir. Bunlarin arasinda PMP hesaplamas1 ve analizi i¢in Hershfield yontemi, etkili bir
istatistiksel ara¢ olarak kabul edilmektedir (Sarkar ve Maity, 2020). Yeterince uzun yagis verilerin olmasi
durumda baska verilere ihtiya¢ duyulmadan hesaplamalar bu yontem ile yapilabilmektedir. Diinya Meteoroloji
Orgiitii (WMO) tarafindan ¢esitli kilavuzlarda ve teknik yaymlarda PMP’yi tahmin etme y&ntemlerinden biri
olarak Hershfield yontemini 6nerilmistir (WMO, 2009).

Hershfield’in Olas1 Maksimum Yagis tahmini i¢in yapilan calismalar incelendiginde elde edilen sonuglarin
tutarli oldugu gézlemlenmistir. Diinyanin farkli {ilkelerinde yapilan bu ¢alismalara Kanada’da (Bruce ve Clark,
1980), Amerika Birlesik Devletleri’nde (Meyers, 1967), izlanda’da (Eliasson, 1997) ve Avustralya’da (Wiesner,
1970) ornek gosterilebilir. Bu c¢alismalar incelendiginde PMP’nin  bir¢ok farkli kitada caligildig
gbzlemlenmistir. Bu ylizden Hershfield’in yontemi bu ¢alismada secilmistir.

PMP degerlerinin elde edilmesi bir¢cok gelecek ¢alismanin da temelini olusturabilecegi i¢in 6nem tasimaktadir.
Hidrologlar maksimum giivenilirlik ve emniyet i¢in hidrolojik yapilarin tasariminda kullanilan ¢esitli kavramsal
tagkin olaylarindan biri olan Olas1 Maksimum Tagkin (PMF) degerlerini tahmin etmek i¢in PMP biiyiikliigiinii
ve bunun mekansal ve zamansal dagilimlarini kullanir (Casas vd., 2008). Bu yiizden Tiirkiye’nin tagkin ve sel
degerlendirmelerini yapabilmek icin PMP yontemini kullanmak gerekebilmektedir. Bu calismada PMF
hesaplarina girilmeden PMP ic¢in en dogru hesaplamayi yapip farkli istatistiksel yontemlerle ve farkli
meteorolojik olaylarla iligkileri incelenmesine karar verilmistir.

PMP yaklasimi gercekte hicbir sekilde sifir risk anlamina gelmez (Koutsoyiannis, 1999). Farkl1 istatistiksel
yaklagimlarla ve farkli meteorolojik olaylarla iliskilendirilerek bu riski en aza indirmek hedeflenmistir. Bu
yiizden Tiirkiye’yi dolayli etkileme ihtimali bile az olan salinimlarla bile korelasyonlar1 incelenerek sonuglarin
degerlendirilmesi amaclanmustir.

YONTEM

Bu ¢alisma i¢in giinliik toplam yagis verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden alinmistir. Veriler 1975 Ocak
ayindan baslayip 2022 Aralik ayma kadardir ve 81 ilin her birisi i¢in ayr1 bir istasyon seg¢ilmistir. Veriler
Meteoroloji Genel Miidiirligii tarafindan istasyonda yapilan manuel Olgiimlerden elde edilmistir ¢iinkii
Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonu (OMGI) verileri gegmis yillara kadar bulunmamaktadr.

Her istasyona ayr1 olarak Hershfield (1961a ve 1961b) ve Chow (1951) tarafindan Onerilen genel frekans
denklemine dayanarak Olas1 Maksimum Yagis (PMP) tahmini i¢in temel denklem asagidaki gibidir.

Kn = (Xm‘ Xn—l)/(O'n—l) (1)

PMP = Xn"'Km*O'n (2)

Kullanilan 1 ve 2 denklemlerinde Xm veri kiimesinin maksimum degerini, Xn1 maksimum deger hari¢ veri
setinin ortalamasini, on-1 maksimum deger hari¢ veri setinin standart sapmasini ifade eder. Bu parametreler
kullanilarak Km katsayis elde edilir. Bu katsayz ile birlikte, Xn tiim veri setinin ortalamasini, on tiim veri setinin
standart sapmasini ifade eder ve bu degiskenlerle PMP katsayist bulunur. PMP katsayis1 (kg/m?) bolgeye
diisebilecek olast maksimum yagisin ifadesidir.

Iklim degisikligi verilerinin analizi i¢in Python programlama dili kullanilmistir. Copernicus Iklim Degisikligi
Hizmeti (Web 1) sitesinden alinan veriler Python ile calistirilip 2023’ten 2100’e kadar Istanbul i¢in yagis
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verilerinin ortalamasi alinarak hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen verilerinin gorsellestirilmesi i¢in ArcGIS
programinin ArcMap uzantist ¢alistirllmistir. Yapilan tim haritalarda noktasal veriyi harita iizerinde
tamamlamak i¢in ArcMap’te tekrarlamali sonlu farklar interpolasyonu kullanilmistir. Korelasyon analizleri igin
Pearson Korelasyon Analizi yontemi kullanilmistir. Bu makalenin amaci, PMP yontemi kullanilarak
Tirkiye’nin her ili i¢in sonug elde etmek ve bu sonuglar1 bir harita iizerinde gosterip giincel bir Tiirkiye PMP
haritas1 olusturmaktir. Ayrica ¢iktilart kiiresel okyanus salinimlart ile karsilagtirip uyumlu olup olmadigini
incelemek ve iklim degisikligi senaryolarina gore bu ¢iktilari yorumlamaktir. 81 il i¢in segilen istasyonlar Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan sehirler ve istasyon numaralari

Sehir Istasyon No Sehir istasyon No Sehir Istasyon No Sehir Istasyon No
Adana 17351 Canakkale 17112 Karabiik 17078 Osmaniye 17355
Adiyaman 17265 Cankirt 17080 Karaman 17246 Rize 17040
Afyonkarahisar 17190 Corum 17084 Kars 17097 Sakarya 17069
Aksaray 17192 Denizli 17237 Kastamonu 17074 Samsun 17030
Amasya 17085 Diyarbakir17280 Kayseri 17196 Siirt 17210
Ankara 17130 Diizce 17072 Kilis 17262 Sinop 17026
Antalya 17300 Edirme 17050 Kocaeli 17066 Sivas 17090
Ardahan 17046 Elaz1g 17201 Konya 17244 Sanlwrfa 17270
Artvin 17045 Erzincan 17094 Kitahya 17155 Sirnak 17287
Aydm 17234 Erzurum 17096 Kirklareli 17052 Tekirdag 17056
Agrn 17099 Eskisehir 17726 Kirikkale 17135 Tokat 17086
Balikesir 17152 Gaziantep 17261 Kirgehir 17160 Trabzon 17037
Bartin 17020 Giresun 17034 Malatya 17199 Tunceli 17165
Batman 17282 Giimiighane 17088 Manisa 17186 Usak 17188
Bayburt 17089 Hakkari 17285 Mardin 17275 Van 17172
Bilecik 17120 Hatay 17372 Mersin 17340 Yalova 17119
Bingél 17203 Isparta 17240 Mugla 17292 Yozgat 17140
Bitlis 17207 Igdir 17100 Mus 17204 Zonguldak 17022
Bolu 17070 Istanbul 17064 Nevsehir 17193

Burdur 17238 [zmir 17220 Nigde 17250

Bursa 17116 Kahramanmarag 17255 Ordu 17033

Kullanilan 1 ve 2 denklemleri i¢in elde edilen katsayi ve istatistiksel veriler harita haline getirilmistir. Bu
haritalar Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 1. 1975-2022 giinliik maksimum yagislarin yillik ortalamasi (kg/m?)

Sekil 1’de 1975-2022 arasi Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden alinan veriler ile 81 sehir icin 48 yillik
ortalamalar hesaplanmistir. Akdeniz Bolgesi’nde ortalamalar diger sehirlere gore oldukga fazladir. Bu bolgede
elde edilen yiiksek ortalamalar PMP’nin de yiiksek ¢iktig1 bolgelere etki etmistir.

Sekil 3. 1975-2022 giinliik maksimum yagislarin Cv katsayisi
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Sekil 4. 1975-2022 giinliik maksimum yagislarin K katsayisi

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te, 1975-2022 aras1 48 yillik veri ile hesaplanan standart sapmalar, Cv ve K katsayilari
goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde standart sapma haritasi genel olarak ortalama yagis haritasi ile benzerlik
gostermektedir. Sekil 3 ise ayni veri setinin Cv katsayis1 yani standart sapmanin ortalamaya bdliinmesi ile elde
edilen katsayinin haritasidir. Sekil 3’te verilen Cv katsayilar1 Sekil 1 ve 2’ye benzerlik gosterse de zellikle ¢
Anadolu’da farkliliklar mevcuttur. Sekil 4’ten ise, K katsayilarinin en yiiksek oldugu yerin PMP haritasindan
farkli olarak Akdeniz’de degil Kars’ta oldugu goriilmektedir. Kirikkale ve Samsun’da da yiiksek K degerleri
mevcuttur.

BULGU VE DEGERLENDIRMELER

Yapilan calisma sonucu 81 il i¢in 48 yillik veriler kullanilarak, her ilin Olas1t Maksimum Yagis’1 (PMP)
bulunmustur. PMP verileri i¢in analiz yapildiginda Akdeniz ve Karadeniz kiyilari gibi belirli bolgelerde yiiksek
degerler oldugu goziikmektedir. Sekil 5’e bakildiginda Tiirkiye haritas1 {lizerinde sehirlerin PMP dagilimi
haritas1 goriilmektedir.

Olast Maksimum Yagrg
(kg/m?)
[J<50
[]50-100
[T 100-150
. [ 150-200
L [ 200-250
J 250-300
S, N 300-600
— i\ I >600
-3 A

Sekil 5. Tiirkiye PMP dagilimi

Tiirkiye lizerindeki dagilimda kiyr bolgeleri ile i¢ bdlgeler arasinda oldukga fazla fark vardir. Karadeniz, Ege
Denizi, Marmara Denizi ve Akdeniz’e kiyisi olan sehirlerde maksimum yagis degerleri fazlayken dzellikle Ig
Anadolu Bolgesi’'nde maksimum yagis degerleri kiy1 sehirlerine gore oldukga diisiiktiir. Bu da yil igerisindeki
maksimum yagislarin kiyilarda ¢ok daha fazla oldugunu gostermektedir.

PMP’nin yiiksek oldugu yerlerde diger sehirlere gore daha cok sel ve su baskinina maruz kalacagi séylenemez.
PMP degerlerinin yiiksek oldugu yerlerde sehirlesme, dere yataklarinin kullanimi, toprak gecirgenligi gibi
faktorler dikkate alinarak yapilan ¢alismalar sonucu sel ve su baskini olaylar1 onlenebilir. Tam tersine PMP
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degerlerinin ortalama veya diisiik oldugu sehirlerde bu konular dikkate alinmazsa gelecek yillarda sel ve su
baskini sayist PMP degerlerinin yiliksek oldugu sehirlere gore daha fazla olabilir. Bu yiizden PMP hesabinin
kullanilirken yiliksek PMP degerlerine sahip sehirler 6nem arz ederken, daha diisik PMP degerine sahip
sehirlerde goz ard1 edilmemelidir. fleride yapilacak ¢aligmalarda Tiirkiye’nin kiy1 ve i¢ bélgelerin yagisa etkisi,
kara ve deniz etkilesimi, topografik olarak kisa mesafede artan yiikseklik degisimleri ve yliksek ¢oziintirlikli
uydu radar verilerin kullanilmas1 daha faydali sonuglar elde edilmesini saglayabilir.

Kiiresel Salinimlar

Atmosferik sirkiilasyonlar diinya ikliminin énemli belirleyicilerindendir ve atmosferik dolasimdaki sapmalar
iklimsel degisikliklerle kuvvetli bir sekilde iligkilidir (Nicholls vd., 1996). El Nino Giiney Salinim1 (ENSO),
Arktik Salinim (AO) ve Kuzey Atlantik Salinimi (NAO) diinyanin birgok bolgesini farkli bir sekilde
etkilemektedir. Ornek olarak Kuzey Atlantik Salimimi (NAO) indeksine gore negatif degerler Akdeniz
bolgesindeki yagislari arttirir (Cook vd., 2016). Arktik Salinim (AO) indeksine gore ise negatif degerler kutup
havasinin giineye kaymasina ve Akdeniz havzasinin soguk kis aylar1 gegirmesine sebep olur (Rigor vd., 2002).
El Nino Giiney Salinimi’nda (ENSO) etkiledigi bolgelerde okyanus suyu sicakliklarinin artmasina ve dolayisiyla
bu bolgelerdeki atmosferin 1sinmasina yol agar (US Department of Commerce, 2016). Bu yiizden bu bolgelerde
konvektif hava hareketlerinin artmasi ve konvektif hareket kaynakli siddetli yagislarin olugmasi beklenir.

Olas1 Maksimum Yagis (PMP) verilerinin hesaplanmasinda kullanilan giinliilk maksimum yagis verileri ile
kiiresel okyanus salinimlari arasindaki iliski incelenmistir. Bunun i¢in Tiirkiye’de son yillarda sel felaketine
maruz kalmis 5 il segilmistir. Istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Mugla ve Samsun 6rnek kiimesi olarak
secilmis ve bu 5 ilin standartlastirilmis maksimum giinliik toplam yagis degerleri ENSO, AO ve NAO indeksleri
ile karsilagtirilmistir. Tablo 2°de Pearson korelasyon analizi sonuglari mevcuttur. Sekil 6’da ise segilen 5 sehrin
standartlagtirilmis verisinin yillara gore ENSO, NAO ve AO ile grafikleri verilmistir.

Tablo 2. Kastamonu, Mugla, Kahramanmaras, Istanbul ve Samsun illerinin standartlastirilmis yagis verisinin ENSO,
NAO ve AO indeksleri ile Pearson korelasyonu degerleri

Salmim Indeksleri Kastamonu Mugla Kahramanmmarag Istanbul Samsun
ENSO0 -0,03 -0.27 -0.11 0,07 -0,20
NAO -0,09 -0,28 -0,03 -0.37 0,06
AD -0,07 -0,08 0,13 -0.38 0,06

Segilen 5 il igin ENSO, NAO ve AO indeksleri ile 48 yillik veri kiimesine Pearson Korelasyon Analizi
uygulanmistir (Tablo 2). Anlamlilik katsayisi 0,5 se¢ilmistir. 0,5 degerinin {izerinde veya -0,5 degerinin altinda
bir deger olmadig1 icin korelasyon tiim veri seti i¢in anlamli olmadig1 sonucu ¢ikartilmistir. Burada -0,37 ve
-0,38 degerleri anlamlilik katsayisina yakin oldugu i¢in kii¢iik bir iliskiden s6z edilebilir. Genel olarak 0’a yakin
degerler alan korelasyon sonuglari, veri kiimeleri arasinda giiclii bir korelasyon olmadigini gdstermektedir. Daha
kisa siireli korelasyon analizi yapildiginda, 6rnek olarak 2011-2019 yillar1 aras1 Kahramanmaras ile AO indeksi
arasinda sonug 0,59 olarak bulunmustur. Bu yiizden bu yillar aras1 AO ile Kahramanmaras yagis verisi arasinda
giiclii bir korelasyon mevcuttur ama 48 yillik veri setinde bir uyum s6z konusu degildir. AO indeksine gore bu
yillar aras1 genel olarak negatif olan degerler bu bolgede soguk kis aylar1 gecirmesine sebep olur (Kryzhov ve
Gorelits, 2015). Soguk gegen kis aylarinda konvektif hareketler kaynakli yagislarinda daha az olmas1 beklendigi
icin Kahramanmaras maksimum yagis verisi incelenmis ve bu aralikta yagislarin genel olarak ortalamada
seyrettigi belirlenmistir. Bu da Kahramanmaras’in yagis verilerinin bu yillar arasinda AO kaynakli anlik
maksimum degerlere ulasma ihtimalinin azaldigin1 gosterebilir.
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Sekil 6. Istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Mugla ve Samsun illerinin standartlastirilmis maksimum yags verileri
ile ENSO, NAO, AO karsilastirmasi

Sekil 6 incelendiginde, genel olarak Istanbul verisi ile ENSO arasinda bazi yillarda korelasyon vardir ama genel
olarak bir korelasyondan s6z edilemez. 1984-1989 yillar1 arasinda ENSO indeksi incelendiginde genel olarak
negatif degerler vardir ve bu degerler okyanus suyu sicakliklarinin ortalamanin altinda oldugunu ifade eder.
ENSO’nun Tiirkiye sahillerini direkt olarak etkilemesi beklenmez ama dolayli yollardan etkileyebilecegi i¢in
korelasyon analizi yapilmistir. Etrafi su ile gevrili olan Istanbul’da deniz suyu sicakliklarinin azalmasiyla
atmosferik konvektif hareketlerin zayifladig1 diisiiniiliirse anlik siddetli yagislarin azalmasi da beklenir. Ayni
yil araliginda Istanbul maksimum yags verisi incelendiginde ortalamanin altinda seyreden yagis verileri ENSO
indeksi ile uyumludur, ancak durumun daha ayrintili analiz edilmesi gerekmektedir. Kastamonu ili i¢in 3 indeks
ile aralarinda bir korelasyon mevcut degildir. Daha kisa siireli periyotlarda korelasyon analizleri de yapilmistir
ama anlamli bir sonu¢ bulunamamistir ve bu da Kastamonu ilinin maksimum yagislarinin kiiresel okyanus
salinimlart ile iliskili olmadigin1 gostermektedir. Mugla ilinde ekstrem veri seklinde birkag tepe noktas1 vardir
ve bunlar ENSO indeksinde de bir miktar benzerlik gdsterse de genel olarak korelasyon mevcut degildir. Samsun
ilinin maksimum yagis verileri ile NAO indeksinin 6zellikle 2002-2006 yillar1 arasinda ters bir iliskide oldugu
tespit edilmistir. Bu yillar aras1t NAO ve Samsun ili maksimum yags verileri ile korelasyon analizi yapildiginda
sonu¢ -0,67 bulunmustur. NAO indeksinin negatif oldugu yillarda Akdeniz havzasi ve civarinda yagislarin
artmas1 beklenmektedir. Bu yillar arasi negatif NAO degerleri varken Samsun’da maksimum yagis degerleri
yiiksektir, pozitif NAO degerleri varken maksimum yagis degerleri diisiiktiir. Bu yilizden 2002-2006 yillar
arasinda yagislarin NAO kaynakli olabilecegi sdylenebilir. Sekil 7°de secilen 5 sehrin Akdeniz Salinimu ile
sagilma diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 7. istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Mugla ve Samsun illerinin maksimum yagis verileri ile Akdeniz
Salinim1 (MO) sag¢ilma diyagrami

Tirkiye’yi ve Akdeniz havzasiyla asil iliskilendirilebilir salinimlardan birisi Akdeniz Saliimi (MO)’dir.
Akdeniz salimimu ilk olarak Cezayir ve Kahire bolgeleri arasindaki yiizey seviyesi basinci anomalileri olarak
tamtilmistir (Conte vd., 1989). Daha sonra Palutikof (2003) Cebelitarik ve Israil bolgeleri arasindaki yiizey
seviyesi basincini hesaplayarak Akdeniz Salinimi1 (MO)’n1 tanimladi. Ozellikle Tiirkiye’de ki deniz kiyisindaki
sehirlerin MO indeksi ile karsilagtirilmasi salinimin olustugu merkezin Tiirkiye’ye konumsal olarak daha uzak
salmimlara gore daha tutarli sonuglar verebilir. Akdeniz Salinimi’nin pozitif fazinda siklogenez anormal
derecede yogunken, negatif fazda ise anormal derecede zayiftir (Suselj ve Bergant, 2006). Bu yiizden MO indeks
degerleri pozititken siddetli yagislarin olusmasi beklenirken negatif degerlerde konvektif kaynakli siddetli
yagislarin olugsmasi beklenmez.

Sekil 7 incelendiginde genel olarak 5 sehirde MO indeks degerleri ile aylik maksimum yagislar arasinda 0’a
yakin korelasyon katsayis1 bulunmustur. Diger salinim indekslerinde oldugu gibi donemsel olarak bakildiginda
ise birkag aylik ve yillik degerlerde kisa siireli korelasyonlar olsa da genel olarak bir korelasyonda s6z edilemez.
Atlantik 60-80 Yillik Salinim (Multi-decadal Oscillation; AMO)’1 indeksine gore pozitif asamalar Kuzey
Atlantik’in biiylik boliimiinde okyanus yiizeyi sicakliginda artma etkisi yaparken, negatif faz Kuzey Atlantik
tizerinde soguk okyanus yiizeyi sicakliklari anlamina gelir (Web 2). Okyanus yiizeyi sicakliklart konvektif hava
hareketlerini etkiledigi icin ve Atlantik lizerinden Akdeniz’in de deniz yiizeyi sicakliklarini etkileyebilecegi igin
secilen 5 sehir icin AMO degerleri ile korelasyonu incelenmistir. Sekil 8’de secilen 5 sehrin AMO indeksi ile
sacilma diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 8. istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Mugla ve Samsun illerinin maksimum yags verileri ile AMO sagilma
diyagrami

Sekil 8 incelendiginde secilen sehirler i¢in diger tiim salinimlarla iliskisinde oldugu gibi AMO indeksi degerleri
arasinda da genel olarak anlamli bir korelasyon bulunamamistir. Korelasyon katsayis1 genel olarak 0’a yakindir.

Iklim Degisikligi, Asilma Olasihgi, Tahmini Doniis Arahg ve Sikhik Grafikleri

Gectigimiz ylizyil boyunca hem sicaklikta hem de yagista belirgin bir artigla birlikte kiiresel iklim degisiklikleri
gozlemlenmistir (Alexander vd., 2006). Isinan iklimin 6nemli bir sonucu ise hem gézlemsel hem de model bazli
calismalarin da destekledigi iizere asir1 yagislarin artmasidir (Christensen ve Christensen 2004; Sirdas, Oztopal
ve Sen, 2013; Wang vd., 2017; Papalexiou ve Montanari, 2019). Bu yiizden iklim degisikligi ile beraber 1sinan
bolgelerde meydana gelebilecek asir1 yagislar siddetli sel ve tagskin felaketlerine yol agabilir. Bunun i¢in iklim
degisikligi senaryolar1 ile PMP verilerini yorumlamak ileride meydana gelebilecek seller i¢in 6nlem alinmast
adina 6nem arz etmektedir.

Iklim degisikligi senaryolar1 icin bilim insanlar1 Paylasilan Sosyoekonomik Rotalar (Shared Socioeconomic
Pathways (SSPs)) ismi verilen senaryolar gelistirmistir. Bu senaryolarda modeller ¢alistirilip gelecek yiizyillar
i¢cin meteorolojik parametrelerin nasil degisecegi tahmin edilmektedir. 2100 yilina kadar karbondioksit
konsantrasyonlari en diisiik (SSP1-1,9) ve en yiiksek (SSP5-8,5) emisyon senaryolar1 i¢in 393 ila 1135 ppm
arasinda degismektedir (Meinshausen vd., 2020). Fosil yakitlarindaki kullanimin gelecekte artmasina ve
karbondioksit baslica olmak iizere sera gazlarinin miktarindaki artigla bu senaryolar belirlenmistir.
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Iklim degisikliginin modellenmesi icin GFDL-ESM4 modeli kullanilmistir. Bu modelin SSP1-1.9 ve SSP5-8.5
senaryolar1 incelenmis ve PMP ve yillik maksimum yagislar ile karsilastirilmistir. Bu senaryolara gore genel
olarak ortalama yagislarin Tiirkiye genelinde 2050’ye kadar azalmasi ve ortalama sicaklik degerlerinin artmasi
beklenmektedir. 2050°den sonra 2100 yilina kadar yagis rejimindeki degisimlerin ¢ok daha fazla olmasi
beklenmektedir. SSP1-1.9 ve SSP5-8.5 (Paylasilan Sosyoekonomik Rotalar) senaryolarinda, SSP1-1.9
senaryosu siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in daha iyimser olarak hazirlanmis ve fosil yakitlarin kullaniminin
minimum Ol¢iiye indirildigi senaryo iken, SSP5-8.5 senaryosu fosil yakitlarin kullanimin devam ettigi kotiimser
bir senaryodur. Istanbul i¢in 2023’ten 2100’e kadar degisim Sekil 9 ve Sekil 10°da gdsterilmistir.
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Sekil 9. SSP1-1.9 Istanbul beklenen ortalama giinliik yagis verisi (kg/m?).
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Sekil 10. SSP5-8.5 istanbul beklenen ortalama giinliik yags verisi (kg/m?)

Sekil 9’a gore SSP1-1.9 senaryosu iyimser bir senaryo oldugu i¢in sonuglarinda da yillik toplam yagis degerleri
nispeten daha fazladir. Genel olarak yagislarin yillik bazda azaldig: verilerde gozlemlenmistir. Sekil 10’a gore
SSP5-8.5 senaryosunda fosil yakitlarinin kullanimina devam edilen bir senaryodur ve burada yillik yagislarin
diger senaryoya gore daha fazla diistiigii gdzlemlenmistir. Iki senaryoya gore de genel olarak yillik bazda
yagislarin diigmesi beklenirken ozellikle sicaklik degisimleri ile kisa siireli yogun yagislarin artmasi
beklenmektedir. Bu da sel ve taskin igin risk olusturmaktadir. Elde edilen veri setinin ortalama degerleri
hesapzlandlglnda SSP5-8,5 senaryosunda ortalama giinliik yagis 2,23 kg/m? iken SSP1-1,9 senaryosunda 2,38
kg/m=dir.
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Iklim degisikligi senaryolarmin maksimum yagis verileri ile yorumlanmasi icin kiiresel salmimlarda da
kullanilan sel felaketine maruz kalmis 5 ilden bir tanesi olan Istanbul segilmistir. Ozellikle 2010°a kadar artan
maksimum giinliik toplam yagis, bu yildan sonra 5-6 yillik azalma trendine girmis ve tekrardan artis trendi
gbstermeye baslamistir. Iklim degisikligi senaryolari ile birlikte incelendiginde 2022 yilina kadar genel olarak
artis egiliminde olan maksimum yagislarin, 2023’ten itibaren model verilerine bakildiginda 2050 yilina kadar
hem SSP1-1.9 hem de SSP5-8.5 igin toplam yagislarin azalmasi beklenirken, sicaklik degerlerindeki artis ile
anlik yagislarda artis olabilecegi sOylenebilir. 2050°den 2100 yilina kadar her iki senaryo iginde sicaklik
degerlerinin daha fazla artacag1 tahmin edilirken bu siirecte bir dnceki periyoda gore ¢ok daha fazla anlik yagis
alabilecegi sOylenebilir.

1975’ten 2023’e kadar MGM’den alinan verilerde genel olarak artis egiliminde oldugu sdylenebilir. 2023’ ten
2100’e kadar ise sicakliklardaki artisla anlik siddetli yagislarin artmasi beklenmektedir. Bu yiizden 2 ayr1 veri
setinin uyumlu oldugu sdylenebilir. Tahmin edilen senaryolar gerceklesirse gelecek yillarda PMP degerlerinin
daha fazla yiikselecegi sOylenebilir.

Iklim degisikligi senaryolarmi1 daha mikro dlgekte incelemek icin Sekil 11°de Terkos igin analiz yapilmistir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alman 1970-2009 verileri ile Emisyon Senaryolar1 Ozel Raporu
(SRES)’nun A1B senaryosunun verileri kullanilmistir. Bu senaryo A1FI senaryosundan daha az fosil yakit
kullanilan ama A1T senaryosuna gore daha fazla fosil yakit kullanilan dengeli bir senaryodur.

Terkos Havzasi Yillik Ortalama Yagis Terkos Havzasi Ortalama Yagislar
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Sekil 11. Terkos Havzasi Yillik Ortalama Yagisglar1 (mm/giin)

Sekil 11 incelendiginde ilk olarak Terkos Havzasi’nin yillik ortalama yagislar1 yillara gore degisimi
gosterilmigtir. Histogram grafiginde ise 1970-2009 6l¢iilen degerler ile 2010-2059 ve 2060-2099 yillar1 arasi
ortalama yagislarin histogrami goziikmektedir. Olgiilen degerlere gore analiz edildiginde ilk zaman aralig1 olan
2010-2059 zaman araliginda ortalama yagislarin yaklagik %8 azaldigi belirlenmistir. Glinlimiiziin en énemli
meteorolojik dogal afetlerinden olan kuraklik i¢in ciddi risk teskil eden bu durum, senaryo gerceklesirse
gelecekte kurakligin daha siddetli etki edecek bir dogal afet olacagimi gostermektedir. 2060-2099 zaman
araligina gore ise Olgiilen degerlere gore ortalama yagislarin %11 azalmasi beklenmektedir. Oniimiizdeki
yillarda beklenen bu azalma trendinin hem Terkos Havzasi icin hem de Istanbul icin risk teskil etmektedir.
Istanbul’un kullanim suyunun énemli bir miktarini karsilayan Terkos Durusu Gélii yagislarin azalmasiyla gl
suyunun seviyesi azalmasi beklendigi i¢in gelecek i¢inde kullanim suyu problemlerine yol acacagi beklenebilir.
Kiiresel iklim degisimi ile sicaklik degerlerin artmasiyla konvektif hareketlerin artmasini beklenilirken bu
sebeple anlik yagislarinda artmasi beklenmektedir. Ortalama yagislar ise senaryolara gore azalmasi beklendigi
icin kullanilan su miktarinda azalma olacaktir. Anlik siddetli yagislar ile akisa gecen su miktar1 daha fazla
olacag icin sel ve taskin gibi dogal afetlerin artmas1 beklenirken, akisa ge¢ip denize ulasan su artacagi igin gol,
yeralt1 kaynaklar1 gibi tathi su kaynaklarina ulasan su miktar1 daha az olmasi1 beklenmektedir. Yillik ortalama
yagislarinda daha az olmasi ile ve sicakliklarin artmasiyla gelecekte su sikinti daha 6nemli bir sorun olabilir. Bu
sonuglar neticesinde yillik bazda hem sel hem de kuraklik afetinin artmasi beklendigi soylenebilir (Sirdas,
Oztopal ve Sen, 2013).
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PMP analizleri sonucu PMP degerlerinin en yiiksek oldugu sehirlerin yil icerisinde en ¢ok konvektif hava
olaylarina maruz kaldigi Akdeniz bolgesinde oldugu i¢in buradaki sicaklik degisimleri konvektif hareketlerin
tetiklenmesine ve PMP degerlerinin artmasina sebep olabilmektedir. Iklim degisikligi ile birlikte Tiirkiye’deki
toplam yagis miktar1 azalmasi beklenirken anlik siddetli yagislarin artmasi da beklenmektedir. Bu maksimum
yagislar artmaya devam ettikce PMP degerleri daha fazla ylikselecektir. Yapilan ¢alisma sonucu birgok sehir
icin PMP verileri ger¢eklesen yagislara gore fazla ¢ikmistir.

Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM)‘den alinan 48 yillik veri ile yapilan PMP calismasi, yine Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’nden alinan 6l¢lilen maksimum degerler ile karsilastirilmistir. Her sehir i¢in gegmis verinin
baslangi¢ tarihi farkli olsa da bir¢ok sehir i¢in 1929’dan itibaren gilinliik toplam maksimum yagis verisi
bulunmaktadir. Bu sonuglar analiz edildiginde en diisiik sapmalar Nevsehir, Isparta ve Eskisehir’de olmustur.
Nevsehir icin 1975-2022 verileri ile analiz yapilip 41,42 kg/m? PMP hesaplanmistir ve Nevsehir’de 6lciilen
giinliik toplam maksimum yagis 40,7 kg/m? meydana gelmistir ve 1 kg/m?’den daha diisiik bir hata pay1 elde
edilmistir. Isparta ili iginde 1975-2022 verileri ile yapilan analiz sonucu PMP 109,5 kg/m? hesaplanmistir ve
Isparta ili i¢in gerceklesen maksimum yagis verisi 1953 yilinda 108,6 kg/m? olmustur ve burada da hata pay1
%1°den az olacak sekilde hesaplanmustir. Hatanin en fazla ¢iktig1 illerde ise farklar Zonguldak ta 275,93 kg/m?,
Hatay’da 223 kg/m? ve Balikesir’de 204,95 kg/m? ¢ikmustir.

Bazi illerde analiz ile Slgiilen veri arasindaki sapmalarin yiiksek ¢ikma sebebi maksimum yagisin 6l¢iildigi
istasyonlarin sehrin baska bir il¢esindeki veya bagka bir konumundaki istasyon verisinin sehrin maksimum yagis
verisi olmasidir. Ayrica PMP hesaplamas1 1975-2022 araligindaki veri seti ile yapildigi i¢in daha dnceki yillarda
meydana gelmis siddetli yagislar veri setinde yer almamaktadir. Sekil 12°de PMP ve giinliikk maksimum yagis
verileri arasindaki farklarin haritas1 gosterilmistir.

Sekil 12. PMP ile gergeklesen giinliik maksimum yagis farklar1 (kg/m?)

Meteoroloji Genel Miidirliigii (MGM)‘den alinan 24 saatlik gézlenen en biiyiik yagislar verisi ile asilma
olasilig1 ve tahmini doniis aralig1 grafikleri ve hesaplamalari yapilmistir. Her istasyonun gbzlem yili siiresi farkli
oldugu i¢in bu hesaplamalar Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Standart Siirelerde G6zlenen En Biiylik Yagislar
verisi ile yapilmistir.

Sekil 13’de de goziiktiigii izere secilen 5 sehrin agilma olasilig1 ve tahmini doniis aralig1 grafikleri ve formiilleri
goziikmektedir. Bu formiillere gére; Istanbul igin hesaplanan PMP degeri asilma olasilig1 ve tahmini déniis
aralig1 hesaplanmustir. Istanbul i¢in PMP 161,17 kg/m? olarak hesaplanmistir. Bu deger ile asilma olasiligi
%0,006 ve tahmini doniis aralig1 yaklasik 162 yil olarak hesaplanmistir. Kahramanmaras i¢in hesaplanan PMP
degeri kullanilarak asilma olasilig1 ve tahmini doniis aralig1 hesaplanmistir. Kahramanmaras i¢in PMP 195,49
kg/m? olarak hesaplanmistir. Bu deger ile asilma olasilig1 %0,0002 ve tahmini doniis aralig1 yaklasik 5188 yil
olarak hesaplanmistir. Kahramanmaras icin kiyaslama yapilmasi i¢in en biiyiik yagislar verisi 1966’dan 2020
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yilina kadar mevcuttur ve bu veriyle asilma olasilig1 ve doniis aralig1 hesaplanmistir. PMP analizinde maksimum
yagis degeri 2022 yilina ait veri oldugu i¢in asilma olasiligi ¢ok diisiik deger ¢ikarken, tahmini doniis aralig1 yil
olarak diger sehirlere gore cok daha yiiksek cikmistir. Kastamonu igin hesaplanan PMP degeri 86,95 kg/m?
kullanilarak asilma olasilig1 %0,023 ve tahmini doniis aralig1 yaklasik 43 yil olarak hesaplanmistir. Mugla i¢in
hesaplanan PMP degeri 176,39 kg/m? ile asilma olasilig1 %0,029 ve tahmini doniis aralig1 yaklasik 33 yil olarak
hesaplanmuistir. Samsun igin hesaplanan PMP degeri 293,04 kg/m? ile asilma olas1lig1 %0,0025 ve tahmini doniis
aralig1 yaklasik 384 yil olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 13. istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Mugla ve Samsun illerinin maksimum yagis verisi ile Astlma Olasilig1
ve Tahmini Doniis Araligi Grafikleri
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Secilen 5 sehir i¢in, her yil i¢in gilinliik maksimum yagis verisi ile verinin standart sapmasi genisliginde araliklar
secilip siklik grafikleri elde edilmistir. Sekil 14’te sirasiyla Istanbul, Kahramanmaras, Kastamonu, Mugla ve
Samsun illerinin siklik grafikleri verilmistir.
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SONUCLAR

Olas1 Maksimum Yagis (PMP) analizi yapildiginda 6zellikle Akdeniz bolgesi icin PMP degerlerinin yiiksek
ciktifi goézlemlenmistir ve gergeklesen maksimum giinliik toplam yagis verileri ile karsilastirildiginda
sonuclarin oldukg¢a gergcege yakin ¢iktigi tespit edilmistir. Akdeniz bolgesinde hem PMP degerleri yiiksektir
hem de analiz ile Ol¢iimler arasindaki sapmalar diisiiktiir. Akdeniz bolgesindeki tutarliligin yiiksek olma
sebebinin mezo Ol¢ekte yapilan analiz sonucu kiimiilonimbus bulutlar1 ile konvektif hava hareketlerinin
maksimum oldugu yerlerde daha tutarli sonug¢ vermesi oldugu tespit edilmistir. Genel olarak konvektif hava
hareketleri sonucu ekstrem yagislar olustugu icin ve bu sistemlerin deniz iizerinden beslenerek geldigi i¢in kiy1
bolgelerinde yer alan sehirlerdeki maksimum yagis ihtimali ve PMP hesabinin tutarliligi daha yiiksek
olmaktadir. Akdeniz bdlgesi haricindeki yiiksek PMP degerine sahip diger iller ise izmir, Manisa, Rize, Samsun,
Yalova, Ordu ve Kars olmustur. Kars hari¢ diger sehirler denize ¢ok yakin oldugu i¢in bu sehirlerde taskin ve
sel riski ¢ok fazladir. Kars ise aldig1 yagislarin biiyiik bir kismini kar olarak aldigi i¢in sel ve tagkin ihtimali
diger sehirlere gore biraz daha azdir. Burasi igin dikkat edilmesi gereken konu, karin erimesiyle anlik akisa
gecen yiikli miktarda yagisin sel ve tagkin riski olusturmasidir. PMP degerinin en az oldugu sehirler ise
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Nevsehir, Bayburt, Tokat, Erzincan ve Kayseri olmustur. Bu sehirlerde de sel ve tagkin riski vardir ancak PMP
analizine gore daha diisiiktiir.

Ortalama PMP degeri 81 il igin 122,9 kg/m?’dir. PMP siralamasi yapildiginda 8. Sirada bulunan Manisa ilinden
itibaren PMP degeri 200 kg/m2’nin altina diismektedir. Ozellikle Hatay igin ¢ikan 655,8 kg/m? degeri ¢ok
yiiksektir. Hatay i¢in bu kadar yliksek PMP degeri ¢ok riskli bir yerlesim yeri anlamina gelmektedir ve giinliik
toplam yagisin bu kadar yiiksek olmasi siirekli sel ve tagkin olma ihtimalini arttirmaktadir. 2. Sirada bulunan
Antalya 320,3 kg/m? ve 3. Sirada bulunan Samsun 293 kg/m?’de riskli diger sehirlerdir.

Glinliik toplam maksimum yagis degerlerinin kiiresel okyanus salinimlart ile iliskisi incelendiginde 5-15 yillik
degisen periyotlarda temsil eden araliklar vardir ama genel olarak yagislarin salinimlardan etkilendigi
sOylenemez. Bu yiizden PMP degerleri ile kiiresel okyanus salinimlarinin indekslerinin korelasyon iginde
oldugu sdylenemez.

Iklim degisikligi ile PMP degerleri incelendiginde iklim degisikligi senaryolarinda da belirtildigi gibi toplam
yagiglarin azalmasi ama anlik siddetli yagislarin artmasi beklenmektedir. Glinliik toplam yagislarin gegmisten
giiniimiize incelendiginde kurak gecen yillardan sonra artis trendi oldugunu géziikmektedir. Bu yilizden iklim
degisikligi senaryolar1 ile PMP degerlerinin birbiriyle ortiistiigii gozlemlenmektedir. Iklim degisikligi ile birlikte
artan sicakliklar ve kararsiz ve sicakligi degisen atmosferde konvektif hareketler daha belirgin olacagi icin anlik
siddetli yagislarinda artabilecegi beklenmektedir.

PMP degerleri ile gergeklesen maksimum yagislar analiz edildiginde genel olarak 40 kg/m? altinda sapmalar
vardir. Giinliik toplam yagis analizi igin bu miktarin tutarli bir sonug oldugu sdylenebilir. Ozellikle Akdeniz
bolgesinde bir¢ok sehirde %1’in altinda ¢ikan hata paylar1 konvektif aktivitenin fazla oldugu bu bolgede tutarli
sonuglar oldugu sdylenebilir. Bazi sehirlerde hatalar ¢ok yliksektir, bunun sebebi ise analizi yapilan istasyon ile
sehirde ol¢iilen maksimum yagisin gerceklestigi istasyonun farkli olmasidir.

Ozet olarak PMP hesaplamasi Tiirkiye geneli i¢in tutarl bir sonug vermistir ve iklim degisikligi senaryolariyla
da ortiismektedir. Bu yiizden riskli olarak belirtilen sehirlerin sel ve taskin afetlerine yakalanmamasi i¢in gerekli
onlemlerin alinmasi, diger sehirlerinde maksimum yagis hesaplarina gore tedbirler almasi gerekmektedir. Sehir
yapilarinin planlanmasinda sadece Olas1t Maksimum Yagis degerleri géz ontine alinmamalidir ¢linkii maksimum
yagis degeri bir bolgede diger bolgelere gore daha az bir miktarda olsa bile topragin gecirgenligi, dere
yataklarinin tagima kapasitesi gibi faktorler diisiik ise yine sel ve taskin felaketi meydana gelebilmektedir.

Bu calismada her sehir icin 1 istasyon secilmistir ve 81 ilin oldugu harita yapilmistir. Maksimum kapsayicilik
i¢in sehirlerin veri setlerindeki en biiytlik aralik sec¢ilmistir ve 48 yillik giinliik veriler ile caligma tamamlanmustir.
Kiiresel salinimlarla maksimum yagislar arasindaki iligli y1l sayisi arttik¢ca anlamli sonuglar vermemektedir. Bu
ylizden salimimlarla maksimum yagislar arasindaki iligki incelenecekse veri periyodunun daha kisa siireli
secilmesi sonuglarin daha tutarli hale gelmesini saglayacaktir. Gelecek yillarda yagis 6l¢iim siirelerinin ve dl¢lim
sistemlerinin daha da artmasiyla bu ¢aligmanin daha kapsamli yapilmasi ve ilce merkezlerinin de eklenerek
Tiirkiye PMP haritasinin zenginlestirilmesi hem ekonomik agidan hem de insan hayati agisindan bir¢ok sorunun
en aza indirilmesine yardimci olacaktir.

TESEKKUR
Yazarlar ¢alismada kullanilan istasyon verileri i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir ederler.
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