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Abstract

This study investigated changes in Turkey’s summer average maximum and minimum air
temperatures led by the three volcanic eruptions (VEI > 5 and IVI > 0.2) occurred tropical zone during
the second half of the 20™ Century. Results of the analysis performed by using the air temperature
observations of 65 climatological and meteorological stations revealed that the average maximum and
minimum air temperatures decreased in the first two years following a strong volcanic eruption. The
most evident change in summer air temperatures was seen in the maximum air temperatures, whilst
the decreasing tendency was much severe in the second summer season (Summer +1) after a strong
volcanic eruption. In the Summery,x +1, air temperatures decreased at almost all stations except three
stations, and observed departures were above 1°C at 33 stations. Although responds of the minimum
air temperatures to the volcanic eruptions were not as great as those in maximum air temperatures, the
greater decreasing tendency was detected in the following third summer season (Summeryy;, +2) after
a volcanic eruption. According to the composite average of the 65 stations, average minimum air
temperatures during the Summery;, +2 compared the reference period indicated a decrease of air
temperature with -0.47°C, whereas air temperatures remained below the averages of the reference
period at the 57 stations. The strongest cooling tendency in Turkey was observed after the 1982 El
Chichoén volcanic eruption.

Key Words: Solar radiation, Maximum and Minimum Air Temperatures, Sulphate Aerosol,
Composite Anomaly.

Oz
Calismada 20. yiizyilin ikinci yarisinda tropikal kusakta gerceklesen (VEI > 5 ve IVI > 0.2) iig

volkanik piiskiirmenin, yaz mevsiminde Tiirkiye’deki maksimum ve minimum hava sicakliklarinda
olusturdugu degismeler incelenmistir. Tiirkiye’deki 65 klimatoloji ve meteoroloji istasyonunun
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sicaklik gozlemleri kullanilarak yapilan analiz sonuglari, kuvvetli bir volkanik piiskiirmeyi izleyen ilk
iki y1l boyunca ortalama maksimum ve minimum hava sicakliklarinin azaldigini gdstermistir. Yaz
sicakliklarinda en belirgin degisiklik, maksimum hava sicakliklarinda goriilmekte, azalma egilimi
volkanik piiskiirmeyi izleyen ikinci yaz mevsiminde (YAZ +1) daha da siddetlenmektedir. YAZyax
+1°de ¢ istasyon diginda tiim istasyonlarda hava sicakliklar1 azalmis, 33 istasyonda gozlenen negatif
sapma degeri 1°C’yi gegmistir. Minimum hava sicakliklarinin volkanik piiskiirmelere verdigi yanit,
maksimum hava sicakliklarmdaki kadar belirgin olmamakla birlikte, en kuvvetli azalma egilimi bir
volkanik piiskiirmeyi izleyen ii¢iincii yaz mevsiminde (YAZyin +2) bulunmustur. 65 istasyonun
birlesik ortalamasina gére YAZyin +2°de ortalama minimum hava sicakliklari referans donemine gore
-0.47°C azalma gostermis, 57 istasyonda sicaklik degerleri referans donemi ortalamalarinin altinda
kalmigtir. Tiirkiye’de en kuvvetli soguma egilimi 1982 El Chichén volkan piiskiirmesi sonrasinda

gozlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Giines radyasyonu, Maksimum ve Minimum Hava Sicakliklari, Siilfat Aerosoli,

Birlesik Anomali.

Giris

Volkanik piiskiirmeler, piiskiirme sirasinda agiga
c¢ikan volkanik gazlar ve volkanik kiiller ile iligkili
olarak kiiresel veya bolgesel dlgekte iklim kosullari
tizerinde degismelere yol agmaktadir. Bir volkanik
puskiirme sirasinda agiga c¢ikan volkanik gazlar
agirlikli olarak su buhart (H,O), karbon dioksit
(CO,), siilfur dioksit (SO,), hidrojen siilfiir (H,S)
ve daha az miktarlarda hidrojen (H,) ile karbon
monoksitten (CO) olusur. Volkanik piiskiirmelerle
atmosfere salinan gazlardan klimatik olarak énem
tagiyanlarin basinda, siilfiir tiirleri (SO, ve H,S) ve
su buhar1 gelmektedir. Bunlardan siilfiir dioksit
atmosferde gerceklesen fotokimyasal oksidasyon
sonucu siilfirik aside (H,SO,) donlismektedir.
Olusan siilfiirik asit damlaciklarinin boyutlar1 0.1
pm ile 1.0 um arasinda degigsmektedir. Boyutlar
¢ok kiiciik olan bu damlaciklar atmosferde asili
halde kalmakta ve bu nedenle “volkanik siilfat
aerosolleri” olarak adlandirilmaktadir. Volkanik
puskiirmeler sirasinda aciga ¢ikan  siilfiiriin
atmosferin troposfer tabakasinda volkanik siilfat
aerosollerine doniismesi kisa siirede
gerceklesmekte ve kalig siiresi birkag giin ile sinirh
olmaktadir. Buna karsilik ayni siire¢, atmosferin
stratosfer tabakasinda volkanik piiskiirmeyi izleyen
ilk bir ay i¢inde ger¢eklesmekte ve olusan volkanik
stilfat aerosollerinin kalig siiresi birka¢ haftadan
birkac yila kadar uzamaktadir. Stratosferde yerden
15-25 km vyukanda toplanan volkanik stilfat
aerosollerinin olusturdugu bu tabakaya
“stratosferik aerosol bulutu” veya “Junge tabakas1”
denilmektedir (Deshler, 2008).

Volkanik piiskiirmeler sirasinda gazlarin yani sira
aciga cikan bir bagka madde, boyutlart ise 2
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mm’den kii¢lik olan volkanik kiilleridir. Volkanik
kiillerin atmosferdeki kalig siireleri volkanik siilfat
aerosollerine gore ¢cok daha kisa olup, volkanik
piiskiirmeden yaklagik bir ay sonra sedimantasyon
(cokelme) ile stratosfer tabakasindan uzaklagsmakta
ve bu nedenle iklim kosullar1 iizerindeki etkisi
sinirlt kalmaktadir (Forster vd., 2007).

Volkanik piiskiirmeleri izleyen donemlerde iklim
kosullarinda alansal ve zamansal olarak gozlenen
degismeler, agiga ¢ikan gazlar ve volkanik kiillerin
miktari, volkanik piiskiirmenin  gergeklestigi
enlem/yarimkiire ile bulunulan mevsime bagh
olarak degismektedir. Yapilan calismalar kiikiirtce
zengin  gazlar  piiskiirtebilen  volkanlarin,
olusturduklar: stratosferik aerosol bulutu ile iklim
kosullarin1 daha fazla etkiledigini gostermektedir.
Omegin 1982 yilinda Meksika’daki El Chichon
volkani yaklasik 8 megaton (1 megaton=1 milyon
ton) siilfat aerosoliiniin olusumuna yol agmus,
bunun sonucunda kiiresel Olgekte troposferde
sicakliklar azalirken, stratosferde yiikselmistir.
1980 yilinda St. Helen volkanindaki piiskiirmenin
siddeti El Chichon ile aym1 olmasma karsin,
stratosferde olusan 1 megaton of siilfat aerosolii
kiiresel ~ortalama sicakliklarda aymi etkiyi
olusturmamugtir.

Cikan gazlar yaninda, volkanik piiskiirmenin
gergeklestigi enlem de biiyiik 6nem tasir. Ekvatoral
ve tropikal kusakta gerceklesen volkanik
puskiirmelerde olusan siilfat aerosolleri kiiresel
Olcekte, orta ve yiiksek enlemlerdeki volkanik
plskiirmelerde olusanlar ise yarim kiiresel olgekte
dagilmaktadir. Kara yiizeyleri okyanuslara gore
diinyanin enerji biitgesindeki degisikliklere daha
hizli tepki vermektedir. Bu nedenle karalarin daha
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genis alan kapladigi kuzey yarimkiire, volkanik
aerosollerinin  olusturdugu enerji  biitgesindeki
degisikliklerden = daha  fazla  etkilenmekte,
maksimum soguma kis mevsiminde yaklasik 10°K,
yaz  mevsiminde ise  40°K  enleminde
gerceklesmektedir (Robock, 2000; Ammann ve
Naveau 2003).

Volkanik piiskiirmenin olusturdugu klimatik etki
mevsimin kis veya yaz olmasina gore de

degismektedir. ~ Volkanik  piliskiirmenin  yaz
mevsiminde gerceklesmesi durumunda
Tropikleraras1 Yakinlasma Kusagi’'nin (ITCZ)

tropiklere dogru olan kaymasi azalmakta, buna
bagh olarak yaz mevsiminin yasandigi yarimkiire
kis mevsiminin yasandig1 yarimkiireye gore daha
fazla sogumaktadir. Ayrica dikey hava akimlarinin
daha giliglii oldugu yaz aylarinda volkanik
puskiirmeler sirasinda agiga c¢ikan gazlar kig
mevsiminde oranla atmosferde daha yiiksek
seviyelere tasmabilmektedir. Kig mevsiminde ise
atmosferde olusan dinamik degisiklikler Arktik
Salinim (AS) ve Kuzey Atlantik Salinimi’nin
(KAS) kuvvetli pozitif evreye gecmesinde etkili
olmaktadir. Bu durum orta enlemlerde 6nemli
bolgesel sicaklik anomalilerinin olusumuna neden
olmaktadir (Shindell vd., 2004; Fischer vd., 2007).

Volkanik piiskiirmelerin klimatik etkilerinden en
belirgin  olani, sicaklik kosullar1  iizerinde
gozlenmektedir. Bu etki dogrudan ve dolayh
olmak {iizere ikiye ayrilabilir. Dogrudan etki, siilfat
aerosol tabakasinin stratosferde varligini korudugu
sire i¢inde, gelen kisa dalga boylu giines
radyasyonu ve giden uzun dalga boylu yer
radyasyonu iizerinde olusturdugu degisiklikler
(1sinimsal zorlama etmenleri) yoluyla
gerceklesmektedir.  Volkanik  piiskiirmelerden
sonra stratosferde yer alan volkanik siilfat
aerosolleri, Giines’ten gelen goriiniir dalga
boyundaki 1ginlar1 6nemli bir boliimiinii uzaya geri
yansitarak troposferde sicakliklarin azalmasina
(soguma egilimi) yol agmaktadir. Troposferin
sogumasina yol agan bir bagka siireg, volkanik
stilfat aerosollerinin Giines’in kisa dalga boylu
isinlarint difiizyona ugratarak, direkt Giines 111
oranin1  azaltmasidir. Buna karsilik stratosfer
tabakasinda siilfat aerosolleri Giines’ten gelen kisa
dalga boylu ve yeryiiziinden salinan kizilotesi
1sinlart emerek (absorbe ederek) bu tabakanin
isinmasina neden olmaktadir (Stenchikov vd.,
1998).

Subtropikal kusakta ve orta kusagin gilineyinde
atmosferdeki aktivitenin (6r. orta enlem siklon ve
cephe olusumu) azaldigi ve daha stabil ve uzun
siireli hava kosullarinin (6r. genis alanlarda benzer
ozelliklere sahip sicak ve kuru hava Kkiitlelerinin
varligi, sicaklik ve dolayisiyla basing gradyaninin
zayiflamasi vb. nedenlerle) egemen oldugu yaz
mevsiminde, kuvvetli volkanik piiskiirmelerin
olusturdugu klimatik etkilerinin anlagilmasi daha

kolaydir.  Kuvvetli  volkanik  piiskiirmelerin
gerceklestigi  yillarda, yaz mevsiminde kis
mevsiminde oldugu gibi  bolgesel sicaklik

anomalileri yerine, hava sicakliklarinda genel bir
azalma (soguma) egilimi gdzlenmektedir. Bu
durum, kuvvetli volkanik piiskiirmelerden sonra
stratosferde yer alan volkanik siilfat aerosollerinin,
Glines’ten gelen goriiniir dalga boyundaki 1ginlarin
onemli bir boliimiinii uzaya geri yansitmasi ile
iliskilidir. Ornegin Pinatubo volkaninin 1991
yilindaki piiskiirmesini izleyen ilk ve bir sonraki
yaz mevsiminde Kuzey Amerika ve Avrupa’da yaz
mevsiminde  sicaklik  degerlerinde  azalma
belirlenmistir. En siddetli soguma 1992 yilinda
Kuzey Amerika’nin i¢ kisimlarinda gdzlenmis,
Hudson Korfezi’ndeki buzlar uzun donem
ortalamalarma gore yaklasgitk 1 ay ge¢ erimistir
(Robock ve Mao, 1995).

Kuvvetli volkanik patlamalar sonrast kuzey
yarimkiire ve Avrupa’daki sicaklik kayitlart
incelendiginde, tropikal kusakta gergeklesen
volkanik piiskiirmeler sonras, Kuzey
Yarimkiire’de yaz mevsiminde sicakliklarin
puskiirmeyi izleyen ilk ii¢ yil boyunca azaldigini
ortaya koymustur (Jones vd., 2004). Son 500 yilda
gergeklesen 15 siddetli volkanik piiskiirme sonrasi
Avrupa’da sicakliklart inceleyen bir ¢aligma,
volkanik  aerosollerin  olusturdugu  1siimsal
zorlama etkilerine bagl olarak, Avrupa’nin biiylik
bir bolimiinde yaz mevsiminde sicakliklarin
azaldigim gostermistir. Ozellikle Kuzey Avrupa’da
negatif  sicaklik anomalileri 2°C’ye  kadar
ulasmistir. Calismanin en 6nemli sonuglarindan
biri volkanik aerosollerin olusturdugu etkilerin yaz
mevsiminde piiskiirmeyi izleyen 3 yil boyunca
etkili oldugunu ve pilskirme sonrasinda
maksimum etkinin piiskiirmeyi izleyen ikinci yaz
mevsiminde  gozlendigini ortaya koymasidir
(Luterbacher vd., 2004).

Son 500 yilda 15 biyiikk volkanik piiskiirmeyi
izleyen yaz mevsiminde Avrupa’da iklim
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kosullarin1  inceleyen  c¢alismanin  sonuglari,
plskiirmeleri izleyen ilk ve ikinci yillarin yaz
mevsiminde Avrupa kitasinda daha soguk ve kurak
iklim kosullarinin ortaya ¢iktigini gostermistir. En
kuvvetli ve istatistiksel olarak anlamli (Avrupa
ortalamasi 0.5 °C) soguma, patlamay1 izleyen ilk
yaz mevsiminde gdzlenmistir (Fischer vd., 2007).
Iberya yarimadasma yer alan Lizbon, Madrid,
Barselona, San Fernando-Cadiz gibi rasat siiresi
1816 yilindan baslayan istasyonlarin meteorolojik
gozlemleri, 1815 yilinda Tambora volkaninin
puskiirmesini izleyen kis ve yaz mevsimlerinde
yarimadada  sicaklik  degerlerinde  Onemli
anomalilerin ortaya ¢iktigini gdstermistir.

Yapilan analizler Iberya yarmmadasinda 1816
yilinin 6zellikle Temmuz ve Agustos’ta aylik
ortalama sicaklik degerlerinin 1871-1900 referans
donemine gore 2-3°C’lik bir negatif anomali
gosterdigini ortaya koymustur. Yaz mevsiminde
gozlenen sicaklik anomalisi piiskiirmeyi izleyen
1817 ve 1818 yillarinda giderek azalmistir (Trigo
vd., 2009). Kazakistan’in dogusunda Zajsan golii
bolgesinde yer alan Sibirya melez ¢camlarinda yaz
odumu  yogunluguna gore olusturulan yaz
mevsimine ait sicaklik rekonstriiksiyonlari, 1600
yilindan bu yana gergeklesen 20 volkanik
pliskiirme sonras1 bdlgede sicakliklarin azaldigini
gostermistir. 1600-2002 referans dénemine gore 20
volkanik piiskiirme sonrasi yaz sicakliklarinda
gbzlenen ortalama anomali — 0.51 °C’dir. Bu
donemde en kuvvetli yaz sicaklik anomalisi 1783

yilinda -1.73 °C ile Laki piskiirmesinin
gerceklestigi yilda ortaya ¢ikmustir. 1982 yilinda El
Chichéon  piiskiirmesini  izleyen  1983-1984

yillarinda gozlenen sicaklik anomalisi — 0.35°C,
1991 yilinda Pinatubo piiskiirmesinden sonra
1991-1993 yillar1 arasinda gozlenen anomali ise —
0.47°C olarak belirlenmistir (Chen vd., 2012).

Avrupa’da agac¢ halkalarinda maksimum yaz
odunu yogunluguna gore olusturulan ve gegmis 9
ylizy1ll Oncesine wuzanan kronolojiler ile bu
kronolojilerde goézlenen soguma egilimleri analiz
edildiginde, Haziran-Agustos aylarinda
sicakliklarda en kuvvetli azalmanin (—0.52 +0.05
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°C) Kuzey Avrupa’da ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.
Yaz mevsiminde gozlenen sicaklik azalmasi
volkanik  piiskiirmelerden  iki  yi1l  sonra
kuvvetlenmektedir.

Buna karsilik volkanik piiskiirmelerden sonra
gozlenen sicaklik azalmasi Orta Avrupa’da daha
azdir (—0.18+0.07 °C) ve piiskiirmeden bir yil
sonra gozlenmektedir. Elde edilen degerler daha
kisa olan aletli meteorolojik gozlemler ile
karsilastirildiginda volkanik piiskiirmelerin  yaz
sicakliklarinda yol agtig1 azalmanin en fazla iki yil
ile simirht kaldigi, daha uzun siireli degigmelerin
iklim sistemindeki geri besleme mekanizmalar
yoluyla gerceklesebilecegi sonucuna ulagsmislardir
(Esper vd., 2013).

18. ve 19. yiizyilda gergeklesen 11 siddetli
volkanik  piiskirme ile  Tiirkiye’de  agac
halkalarinin gelisiminin karsilastirildig1 calismada,
siddetli volkanik piiskiirme ve onu izleyen yilin
ilkbahar-yaz mevsiminde Tiirkiye’'nin batisinda
yagis degerlerinin arttigi, daha nemli kosullarin
olustugu sonucuna ulasilmistir (Kdése vd., 2013).
1950 sonrast gerceklesen 4 volkanik piiskiirme
(Agung, Fuego, El Chichon, Pinatubo) sonrasi
Tirkiye’de 62 meteoroloji  istasyonun yaz
mevsiminde maksimum sicakliklarinin 1950-2010
referans donemine gore karsilastirilarak incelendigi
bir baska calismada, piiskiirmenin gerceklestigi ve
plskiirmeyi izleyen ilk yaz mevsiminde hava
sicakliklarinin istasyonlarin % 74’linde istatistiksel
olarak anlamli  Olglide azaldigt  sonucuna
ulagilmistir. Negatif sicaklik anomalileri, genel
olarak I¢ Anadolu’da yer alan istasyonlarda
kuvvetliyken, Karadeniz kiy1 kusaginda ve Ege
Bolgesi’nin kuzeyinde yer alan istasyonlarda
zayiflamaktadir (Erlat ve Tiirkes, 2013).

Bu c¢aligmada 20. yiizyilin son yarisinda tropikal
kusakta gergeklesen (VEI degeri > 5 ve IVI degeri
> (.2 olan) li¢ volkanik pliskiirmenin, maksimum
ve minimum hava sicakligi gozlem kayitlar1 uzun
ve siirekli olan, Tirkiye’deki 65 klimatoloji ve

meteoroloji  istasyonunun  (Sekil 1) yaz
mevsiminde sicaklik kosullarinda olusturdugu
alansal degisimleri saptamak amaglanmistir.
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Sekil 1: Caligmada kullanilan klimatoloji ve meteoroloji istasyonlarinin yerleri ve cografi dagilisi.
Figure 1: Locations and geographical distribution of the climatological and
meteorological stations used in the study.
2. Materyal ve Yontem durumuna piskiirmenin  stratosferik  aerosol
olusturma  potansiyeli  tasimaktadir.  Buzul

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de kesintisiz sicaklik
gozlemlerinin iligkin Ozellikler dikkate alinarak
1950 yili ve sonrasinda gergeklesen volkanik
puskiirmeler dikkate alinmistir. Sicaklik kosullarini
etkileyebilecek volkanik piiskiirmeler segilirken
pliskiirmenin gerceklestigi enlem ve piskiirme
sirasinda agiga c¢ikan materyalin Ozelligi esas
almmistir.,  Algak  enlemlerde  gergeklesen
puskiirmelerin kiiresel Olgekte iklim kosullarini
etkiledigi gbz oniine alinarak, 1950 sonrasi tropikal
kusakta (> 40°K) gerceklesen piiskiirmeler
secilmistir. Segilen piiskiirmelerin ortak 6zelligi,
cikan malzemenin stratosfere kadar ulasmasi ve
kiikiirt dioksit gazi acisindan zengin olmasidir. Bu
nedenle 1950 sonrasi algak enlemlerdeki volkanik
piiskiirmeler ele alinirken, piiskiirme sonucu olugan
bulutun yiiksekligi ile ¢ikan tefra miktarini
yansitan Volkanik Patlama Indisi  (Volcanic
Explosivity Index —VEI) ile her iki kutup ve dag
buzullarindaki siilfiir izotop anomalilerini yansitan
Buzul Volkanik Indisi (Ice core Volcanic Index -
IVl kullanilmastir. Bunlardan ~ Volkanik
Eksplozyon Indisi piiskiirme siddetinin 0-8
arasindaki rakamlarla degerlendirildigi ve en sakin
pliskiirmenin 0, en siddetlisinin ise 8 oldugu bir
olcektir. Volkanik Patlama Indisi en az 4 olmasi

Volkanik Indisi ise volkanik piiskiirme sonrasinda
olusan siilfat aerosollerinin kutuplara kadar
ulagarak buzullarda biriktigine iliskin kanitlar
sunmaktadir (Robock ve Free, 1995). Buna gore
1950 yilindan bu yana al¢ak enlemlerde
gerceklesen ve yukardaki Slgiitlere uyan volkanik
piskiirmeler Agung, El Chichén ve Pinatubo
volkanlarinda gergeklesmistir.

Bu piskiirmelere bagl olarak olusan volkanik
aerosol bulutunun Tiirkiye’deki hava sicakliklari
tizerine olan etkisini belirlemek amacyla,
Tiirkiye’den secilen 65 meteoroloji istasyonun
sicaklik gozlemlerinden yararlanilmistir.
Istasyonlarmm  segiminde eksik  gdzlemlerin
olmamasi ve Tiirkiye {izerinde olabildigince iyi bir
cografi dagilis sergilemeleri etkili olmustur.

Volkanik aerosollerin troposferde gelen kisa dalga
boylu Giines 1sinlarini geri yansitma ve difiizyona
ugrayan glines 15111 tutarim arttirarak
olusturduklar1 negatif 1g1mimsal zorlama ve siilfat
aerosol-bulut-albedo geri besleme diizeneginin
olas1 ortak etkileri gbz Oniine alinarak, analizlerde
aylik ortalama maksimum ve minimum hava
sicakliklart temel alinmigtir. Akdeniz havzasinda
kis ve bahar aylarinda hava sistemlerinin
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etkinliklerinin (hiz, siddet ve siklik) artmasi ve orta
enlem siklonlarmin (cephesel algak basinglar)
gegisi, sicaklik kosullarimin sik sik degismesine yol
acmaktadir. Ayrica bu mevsimde, Arktik Salinim
ve Kuzey Atlantik Salinimi sicaklik kosullarinin
yillar aras1 degiskenligini biiyiikk dlciide denetler.
Buna karsilik, atmosfer dolagiminin siddetini kisa
gore kaybettigi ve orta enlem siklon etkinliklerinin
Tiirkiye’nin kuzeyine kaydigi, soguk
adveksiyonlarin ve soguk hava baskinlarinin
etkisini kaybettigi yaz mevsimi, hava ve iklim
kosullar1 bakimindan daha kararlidir. Bu nedenle
caligmada  volkanik  piiskiirmelerin  sicaklik
kosullar1 iizerindeki dogrudan etkilerinin daha
belirgin oldugu yaz mevsimine ait (Haziran-
Temmuz-Agustos) aylik ortalama maksimum ve
minimum sicaklik degerleri kullanilmisgtir.

Volkanik piliskiirmelerden sonra agiga ¢ikan
SO,’nin  siilfat aecrosoliine doniisme siirecinin

genellikle 4-6 ay arasinda degisigi goz Oniine
almarak analizlerde piiskiirme yilindan bir sonraki

yaz aylarinin (11 ile 14 ay sonrasi) sicaklik
degerleri esas alinmigtir. Yaz mevsimini izleyen ve
tropikal kusakta gerceklesen volkanik piiskiirmeler
sonrasi olusan siilfat aerosollerinin Brewer-Dobson
dolagimi ile atmosferde kalis siiresinin pliskiirmeyi
izleyen 2 yil sonrasina kadar uzadigi bilinmektedir.
Bu nedenle, c¢alismada volkanik piiskiirmenin
gergeklestigi yilin yaz mevsimi (YAZ 0) ile
plskiirmeyi izleyen ilk yilin yaz mevsimi (YAZ
+1) ile bir sonraki yilin yaz mevsimi (YAZ +2)
ortalama maksimum ve minimum hava sicakliklari
kullanilmigtir (Tablo 2).

Volkanik piiskiirmelerin YAZ 0, YAZ +1 ve YAZ
+2°nin  sicaklik  kosullarinda  olusturdugu
anomalileri belirlemek amaciyla referans donemi
olarak piiskiirmenin gerc¢eklestigi yildan geriye
dogru olan 5 yilin sicakliklar1 esas alinmistir.
Omegin Pinatubo piiskiirmesi 1991 yilinda
gerceklesmis, YAZ 0, YAZ +1 ve YAZ +2 igin
1986-1990 donemine ait sicaklik ortalamalari
referans donemini olusturmustur (Tablo 2).

Tablo 1: 20. yiizyilin ikinci yarisinda tropikal kusakta ger¢eklesen ve VEI > 5 ve IVI > 0.2 olan volkanik piiskiirmeler (Tablo
Robock ve Free, 1995 ve Robock, 2000°dan yararlanilarak tekrar diizenlenmistir).

Table 1: Major Tropical Volcanic Eruptions since second half of the 20™ century, those of which were VEI > 5 or IVI > (.2
(The list was modified from Robock ve Free, 1995; Robock, 2000)

Piiskiirme Tarihleri

3 VEI 1VI
Volkan Ulke Enlem Boylam Baslama  En siddetli Sona erme
Agung Endonezya 8.34 °G 115.50°D 02 1963 17 03 1963 01 1964 5 0.2
El Chichon  Meksika 1736 °K 93.22°B 03 1982 404 1982 09 1982 5 0.2
Pinatubo Filipinler 15.13°K  120.35°D 04 1991 1506 1991 09 1991 6 03

Tablo 2: 1950 — 2013 déneminde gergeklesen ii¢ volkanik piiskiirme ve analizlerde (HTA) Tiirkiye’deki yaz ortalama
maksimum ve ortalama minimum hava sicaklig1 degerleri kullanilan referans donemleri.

Table 2: Three volcanic eruptions occurred during the period 1950-2013 and the reference periods
used in analysing summer average maximum and average minimum air temperatures in Turkey.

Volkan Ad1 Piiskiirme Tarihi YAZ( YAZ +1 YAZ +2 Referans donemi
Agung 17 Mart 1963 1963 1964 1965 1958-1962
El Chichon 4 Nisan 1982 1982 1983 1984 1977-1981
Pinatubo 15 Haziran 1991 1991 1992 1993 1986-1990
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Ayni yontem Bradley (1988) tarafindan 3 yil ve
Kelly vd. (1996) tarafindan 5 yil olarak ele
alinmistir. Bu yolla rasat siiresinde gozlenen artis

veya azalis  yoniindeki  egilimlerden de
kaginilmustir.

Tiirkiye'de yaz mevsiminde ortalama maksimum
(minimum)  hava  sicakliklarinin ~ volkanik
puskiirmelere  verdigi  yanitlar1  belirlemek

amaciyla, her istasyonun volkanik piiskiirme yili
(YAZ 0) piiskiirmeyi izleyen ikinci (YAZ +1) ve
ticlincii (YAZ +2) karsilik gelen yaz mevsimi
ortalama maksimum (minimum) hava
sicakliklarinin birlesik anomalileri hesaplandi.

Bir istasyonda volkanik piiskiirmelere karsilik
gelen birlesik maksimum ve birlesik minimum
hava sicakliklarinin ortalamalarmin uzun siireli
ortalama ile karsilastirilmasi, “volkanik piiskiirme
ve onu izleyen ilk yila ait ortalama ile uzun siireli
ortalama maksimum hava sicakliklar1 arasinda
onemli bir fark yoktur” bos hipotezine dayanarak,
Cramer t, sinamasi ile yapildi.

N yildan olusan ortalama maksimum (minimum)
hava sicaklig1 dizilerinin uzun siireli ortalamasi (

X ), standart sapmasi (0 ) ve X ile karsilastirilan
volkanik piiskiirme yillarina karsilik gelen yaz
maksimum (minimum) hava sicakligi degerlerinin

birlesik ortalamasi ()_(k ), sirasiyla,

X = A/NX, (1)

o =[ﬁ(){i —X)? /N} ve ()

X = (l/n)in. 3)

seklinde tanimlandiginda, Denk. 1, 2 ve 3’ten 6nce
normallestirilmis anomali, T4, hesaplanir:

7, =(Xi-X)/o 4)

Sonra t;,’nin anlamlilik sinamasi, #, Denk. 5’yen
yararlanilarak elde edilir

t =7, [n(N=2)/(N=n—nz,})]" 5)

3. Bulgular

Yapilan analizler, tropikal kusakta gergeklesen
siddetli (VEI= 5 ve iizeri) volkanik piiskiirmelerin
yaz mevsiminde Tiirkiye’de hava sicakliklarini
etkiledigini, pliskiirmeyi izleyen ilk iki y1l boyunca
ortalama  maksimum ve minimum hava
sicakliklarin  azaldigin1  gdstermektedir. Yaz
mevsiminde maksimum ve minimum sicaklik
degerlerinde  gozlenen  negatif  anomaliler,
puskiirmenin gergeklestigi yil ile piiskiirmeyi
izleyen ikinci ve ftgilincii yaz mevsimlerinde
farkliliklar gostermektedir (Sekil 2).

o
o

2O

Yaz mevsimi sicaklik anomalisi (‘C)
o
(8]

]
Y
(=)

Volkanik
puskarme yili

[ O=—0 Maksimum sicaklik  &—— Minimum sicakhk

Sekil 2: 20. yiizyilin ikinci yarisinda tropikal kusakta
gerceklesen ti¢ volkanik piiskiirmeyi izleyen ilk {i¢ yilda
yaz mevsiminde, Tiirkiye ortalamasi birlesik ortalama
maksimum ve minimum sicaklik degerlerinin piiskiirme
oncesi gecmis 5 yillik ortalamaya gore farklari (°C).
Figure 2: Country based composite summer maximum
and minimum air temperature departures (°C) from the
past 5-year summer averages of Turkey, belonging to
the first three summer seasons following three volcanic
eruptions, which were occurred in the tropical zone in
the second half of the 20™ Century.
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Sekil 3: Tiirkiye’deki 65 klimatoloji/meteoroloji istasyonunun volkanik piiskiirmelerden 6nceki
son 5 yillik ortalama maksimum hava sicaklarma (°C) gore, 1963 Agung, 1982 El Chichén ve
1991 Pinatubo kuvvetli volkanik piiskiirmelerine karsilik gelen (a) YAZ 0, (b) YAZ +1 ve
(c) YAZ +2 birlesik sicaklik anomalilerinin cografi dagilis desenleri.

Figure 3: Geographical distribution patterns of (a) Summer 0, (b) Summer +1 and (c) Summer +2 composite
maximum air temperature averages calculated for 65 climatological and meteorological stations of Turkey
corresponding to the 1963 Agung, 1982 El Chichon and 1991 Pinatubo eruptions, based on the past
S-year average maximum air temperatures before the occurrence of those strong volcanic eruptions.
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20. yilizyilin ikinci yarisinda tropikal kusakta
gerceklesen li¢ siddetli volkanik piliskiirmenin
gerceklestigi yilin yaz mevsiminde (YAZyax 0),
Tiirkiye’de incelenen 65 istasyonun 12’si disinda
tiim istasyonlarda ortalama maksimum sicakliklar
azalma egilimi gostermistir (Sekil 3a). Incelenen
65 istasyonun birlesik ortalamasina gére YAZmax
0’da referans donemine gore sicaklik ortalamalari -
0.38 °C azalmistir. Mart, Nisan ve Haziran
aylarinda gergeklesen bu ii¢ volkanik pliskiirmeleri
izleyen ilk yaz mevsiminde ortalama maksimum
sicakliklarda en kuvvetli negatif anomaliler
Tiirkiye’nin dogusunda yer alan Kars, Agrn,
Ardahan ve Erzincan istasyonlarinda gozlenmistir.
Ayrica  Giineydogu Anadolu’da  Diyarbakar,
Islahiye ve Malatya cevresinde de sicakliklardaki
azalma egilimi referans donemine gore -1°C’ye
yaklasmistir (Sekil 3a). Ug volkanik piiskiirme ayri
ayr1 ele alindiginda maksimum sicakliklarda ne
kuvvetli negatif sapma El Chichon volkanin
pliskiirdiigi 1982 yaz mevsiminde gozlenmistir.
Incelenen 65 istasyonun tiimiinde maksimum
sicakliklarin  referans donemine gore negatif
anomali gostermis, birlesik negatif anomalinin
degeri -1.17°C’yi bulmustur. Bunu -0.12°C ile
Pinatubo piiskiirmesinin gergeklestigi 1991 yaz
mevsimi izlemektedir.

Tiirkiye’de yaz mevsiminde ortalama maksimum
sicakliklarda en belirgin azalma volkanik
piskiirmeyi izleyen ikinci yaz mevsiminde
(YAZpax +1) gozlenmistir (Sekil 3b) ve birlesik
sicaklik ortalamasina gore anomali degeri -0.97
°C’ye ulasmistir.  Rize, Trabzon ve Sariyer
istasyonlar1 disinda tiim istasyonlarda volkanik
plskiirmeyi izleyen bir sonraki yaz mevsimine ait
ortalama maksimum sicakliklar azalmig, 33
istasyonda gdzlenen negatif anomali degeri 1°C’yi
gecmistir. Burdur, Cankiri, Kiitahya gibi I
Anadolu’da yer alan istasyonlarda soguma daha
belirgindir ve en kuvvetli negatif anomali -1.97 °C
ile  Ankara istasyonuna aittir. ~ Volkanik
puskiirmeler tek tek ele alindiginda yaz
mevsiminde ortalama maksimum sicakliklarda en
kuvvetli negatif anomali El Chichéon volkanik
plskiirmesini izleyen 1983 yilinda gozlenmistir.
Agr ve Rize disindaki tiim istasyonlarda 1983 yaz
mevsiminde maksimum sicakliklarda referans
donemine gore gozlenen Dbirlesik negatif
anomalinin degeri -1.21°C’ye ulagmugtir. Pinatubo

volkanik  piiskiirmesini  izleyen ikinci yaz
mevsiminde tiimii Karadeniz kiyisinda yer alan 6
istasyon diginda Tiirkiye’de maksimum sicakliklar
belirgin Olclide azalmis, birlesik anomali degeri -
1.04 °C olmustur.

Tirkiye’de  birlesik  ortalama  maksimum
sicakliklarin volkanik piiskiirmelere verdigi yanit,
plskiirmeyi izleyen {¢iincli yaz mevsiminde de
(YAZpuak +2) 4 istasyon hari¢ negatif yondedir
(Sekil 3c). Ug piiskiirmeye ait birlesik anomali
degeri -0.48°C’dir. Yaz sicakliklarinda en belirgin
azalma El Chichén piiskiirmesini izleyen yaz
mevsiminde gozlenmistir. Genel olarak azalma
egilimi, I¢ Anadolu’da yer alan istasyonlarda
kuvvetlenirken, Karadeniz kiy1 kusaginin orta ve
batisinda zayiflamaktadir.

Tropikal kusakta gerceklesen volkanik
piskiirmeleri izleyen yillarin yaz mevsiminde
Tiirkiye’de maksimum sicakliklarda oldugu gibi
minimum sicaklik degerleri azalma egilimi
gostermekle  birlikte, sicaklik  degerlerinde
gbzlenen negatif ~ anomaliler maksimum
sicakliklardaki kadar belirgin degildir (Sekil 4a, 4b
ve 4c). Nitekim 65 istasyonun birlesik
ortalamasina  gore  volkanik  piiskiirmenin
gerceklestigi  yaz mevsiminde (YAZyin 0),
ortalama minimum sicakliklar referans donemine
gore 35 istasyonda azalma gostermis, birlesik
negatif anomali degeri -0.05°C ile sinirhi kalmustir.
Piiskiirmeyi izleyen ikinci yaz mevsiminde
(YAZpin +1) yaz mevsiminde ortalama minimum
sicakliklar referans donemine gore 57 istasyonda
azalirken negatif anomali degeri -0.44°C’ye
yiikselmistir. En kuvvetli soguma egilimi Dogu ve
Gilineydogu Anadolu’da yer alan istasyonlarda
ortaya ¢ikmistir. Ornegin Agri, Elazig, Diyarbakir
ve Siirt istasyonlarinda negatif anomali 1°C’yi
geemis Elazig istasyonunda -1.65 °C’ye ulagmustir.
-0.47°C ile en kuvvetli sicaklik anomalisinin
gozlendigi plskirmeden sonraki T{glincli yaz
mevsiminde (YAZyin +2), 8 istasyon hari¢ tiim
istasyonlarda  ortalama minimum sicakliklar
referans donemi ortalamalarinin altinda kalmistir
(Sekil 4c). Ozellikle yaz mevsiminde goriilen
soguma, Ege ve I¢ Anadolu’da yer alan bircok
istasyonda -1°C’yi gegmektedir.

Cramer # smamasina gore (cizelge ve sekil
verilmedi), volkanik piiskiirmenin gerceklestigi
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Sekil 4: Tiirkiye’deki 65 klimatoloji ve meteoroloji istasyonu i¢in hesaplanmis olan, volkanik ptiskiirmelerden
onceki son 5 yillik ortalama minimum hava sicaklarina (°C) gore, 1963 Agung, 1982 El Chichoén ve
1991 Pinatubo kuvvetli volkanik piiskiirmelerine karsilik gelen (a) YAZ 0, (b) YAZ +1 ve (¢)

YAZ +2 birlesik sicaklik anomalilerinin cografi dagilis desenleri.

Figure 4: Geographical distribution patterns of (a) Summer 0, (b) Summer +1 and (c) Summer +2 composite
minimum air temperature averages calculated for 65 climatological and meteorological stations of Turkey
corresponding to the 1963 Agung, 1982 El Chichon and 1991 Pinatubo eruptions, based on the past
S-year average minimum air temperatures before the occurrence of those strong volcanic eruptions.
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yilin yaz mevsiminde (YAZyax 0), 11 istasyon
haric ortalama maksimum hava sicakliklari
referans donemine gdre negatif anomali
gostermistir. Gozlenen azalma egilimi 2 istasyonda
istatistiksel olarak anlamlidir. YAZyax +1°de uzun
stireli ortalamaya gore Sariyer, Trabzon ve Rize
disindaki tiim istasyonlarda ortalama maksimum
hava sicakliklar1 azalmig, bu egilim 41 istasyonda
istatistiki  olarak  anlamlidir. YAZpax+2’de
ortalama maksimum hava sicakliklar1 5 istasyon
disinda  negatif anomali  gostermistir  ve
sicakliklarda  gozlenen azalma egilimi 17
istasyonda istatistiki olarak anlamlidir. Sonuglar
Tiirkiye’de maksimum sicakliklarda en Onemli
sicaklik degisikliginin pliskiirmeyi izleyen ikinci
yaz mevsiminde (YAZuax +1) gergeklestigini,
volkanik  piiskiirmeden  kaynaklanan  termik
degisikliklerin etkisinin YAZyax +2°ye kadar
uzadigini ortaya koymaktadir. Tirkiye’de, yaz
mevsiminde, ortalama maksimum hava
sicakliklarinin ~ siddetli ~ tropikal  volkanik
puskiirmelere gosterdigi tepkiler, bolgesel olarak
bazi farkliliklar  gdstermektedir. Maksimum
sicakliklarin ~ volkanik  piiskiirmelere  verdigi
yanitlar, I¢ Anadolu bolgesi ve Giineydogu
Anadolu’'nun daha karasal i¢ bdlgelerindeki
istasyonlarin ¢ogunda daha kuvvetlidir. Buna
karsilik, yanitlar, Karadeniz kiyilarindaki ve Ege
Bolgesi’nin kuzeyinde yer alan istasyonlarda
otekilerden ¢ok daha zayiftir. Bu durum yaz
mevsiminde Tiirkiye ve bolgesindeki sinoptik
Olcekli  dolasim  desenleri ve  topografik
kosullardaki bolgesel farkliliklar ile agiklanabilir.

Yazin, ITCZ ile birlikte subtropikal yiiksek
basinglar ve polar cephe de kuzeye dogru
cekilmektedir. ITCZ, genel olarak, kuzeye

kayarak, giiney ve giineybatt Asya ve Kuzey
Afrika lizerine yerlesmekte, boylece Tiirkiye ve
cevresi, yazin Muson algak basicinin hem yiizey
hem de dolasim temelli etkisi altina girmekte, daha
stabil hava kosullar1 yasanmaktadir. Buna karsilik
Karadeniz kiy1 kusaginda polar cepheye bagl
cephesel yagiglar ve kuzeyli dolasimla baglantili
orografik yagislar siirmekte, hava sicakliklarindaki
degisimler yiikselti ve genel olarak orografya,

kara-deniz etkilesimi ve daha kiigiikk Olcekli
strecler tarafindan denetlenmektedir (Tiirkes,
2010).

Cramer f smamasina gore (cizelge ve sekil
verilmedi), volkanik piiskiirme yilinda ortalama
minimum sicakliklar referans donemine gore 29

istasyonda pozitif, 36 istasyonda ise negatif
anomali gostermistir. YAZyiy +1’de ortalama
minimum sicakliklarin referans donemine gore
azaldigi 57 istasyondan 17’isinde bu azalma
istatistiki olarak anlamlidir. Ortalama minimum
sicakliklarin volkanik piiskiirmelere verdigi yanit
YAZyin +2°de daha belirgindir. YAZyin +2°de 9
istasyon diginda incelenen tiim istasyonlarda
ortalama minimum sicakliklar azalma egilimi
gostermis ve bunlardan 20 istasyonda bu egilim
istatistiki olarak anlamlidir.

4. Sonuc¢

Bu calismada elde edilen sonuglar, tropikal kusakta
gergeklesen volkanik piiskiirmeler ve buna bagh
olarak alman Giines radyasyonundaki azalma ile
Tiirkiye’de yaz mevsimi ortalama maksimum ve
minimum  hava  sicakliklarinda  gdzlenen
degisiklikler arasinda ¢ok yakin bir iligski oldugunu
gostermektedir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi
siralanabilir.

1- Veriler, 1950 yili sonrasi tropikal kusakta
gerceklesen 3 volkanik  piliskiirme  sonucu
Tiirkiye’de piiskiirmeyi izleyen iki yaz mevsimi
boyunca sicakliklarda belirgin  ve  Onemli
degismelerin yasandigini gostermistir.
Sicakliklarda gdzlenen degisimin alansal dagilimi
dikkate  alindiginda, sicakliklarin  volkanik
piiskiirmelere gosterdigi tepkiler, Karadeniz kiy1
kusaginda yer alan istasyonlarda zayiflarken, I¢ ve
Bati Anadolu’daki istasyonlarin ¢ogunda arttig1
gortliir.

2- Algak enlemlerde gergeklesen siddetli volkanik
plskiirmeler sonrasi yaz sicakliklarinda en belirgin
degisim maksimum sicakliklarda gozlenmektedir.
Bu durum volkanik piiskiirmelerden sonra
stratosferde yer alan volkanik siilfat aerosollerinin
Glines’ten gelen gorinir dalga boyundaki
radyasyonun bir kismini uzaya geri yansitmasi ve
buna bagli olarak yeryiiziine ulasan giines
radyasyonu siddetindeki azalma ile agiklanabilir.
Ayrica elde edilen sonuglar algak enlemlerde
gerceklesen volkanik piiskiirmelerin  ortalama

maksimum sicakliklarda goézlenen degiskenlik
agisindan en  Onemli  1simmimsal  zorlama
etmenlerinden  biri  oldugunu  gostermistir.
Maksimum sicaklarda en kuvvetli negatif
anomaliler 1982 yilindaki El Chichon ve 1991
yilindaki Pinatubo pliskiirmesi sonrasi
gozlenmistir.
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3- Ortalama maksimum sicakliklarda gozlenen
azalma egilimi, volkanik piiskiirmeyi izleyen ikinci
yaz mevsiminde (YAZ +1) daha siddetlidir. Hava
sicakliklarinin ~ volkanik  piskiirmeye  verdigi
tepkide  gozlenen bu  gecikme, volkanik
puskiirmeler sirasinda aciga ¢ikan  siilfiiriin
atmosferin  stratosfer tabakasinda piiskiirmeyi
izleyen ilk bir ay icinde belirmesi ve olusan
volkanik siilfat aerosollerinin kalig siiresinin birkag
yila kadar uzamasi ile agiklanabilir.

4- Minimum sicakliklarin volkanik piiskiirmelere
verdigi yanit maksimum sicakliklardaki kadar
belirgin degildir. Ayrica en kuvvetli azalma egilimi
volkanik  piiskiirmeyi  izleyen Yil  +2°de
gozlenmektedir. Birlesik sicaklik anomalilerinin
maksimum sicakliklara gore goreceli daha zayif
olmas1 ve daha az sayida anlamli olusu, minimum
sicakliklarin maksimum sicakliklarda oldugu gibi
dogrudan alinan Giines radyasyonu miktar ile
iligkili olmamasi ile agiklanabilir.

5- Ug volkanik piiskiirme sonrasinda en kuvvetli
soguma egiliminin 1982 yilinda faaliyete gecen El
Chichon volkani sonrast goézlenmesi, bu yilda
sicaklik kosullarin1 denetleyen diger faktorlere
baglanabilir. Nitekim yapilan ¢alismalar kuvvetli
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El Nifio yillarinda, Dogu Asya’da Cin’in dogusu
ve Japonya ile Akdeniz havzasinin giineyi ve
Tiirkiye’de yaz mevsiminin daha serin gectigini
gostermektedir (Ashok vd., 2007). 20. yiizyildaki
en kuvvetli El Nifio yillarindan biri olan 1982
yilinda aym zamanda siddetli bir volkanik
pliskiirmenin gerceklesmis olmasi yaz
sicakliklarinin diger piiskiirme yillarina gore ¢ok
daha  kuvvetli azalmasinda etkili  oldugu
sOylenebilir.

6- Bu ¢alismada elde edilen ilk sonuglar, daha dnce
kuzey  yarnimkiirede  volkanik  piskiirmeler
sonrasinda yaz mevsiminde gozlenen sicaklik
degisimlerine iliskin c¢aligmalarin sonuglart ile
bliyilkk o6l¢iide uyumludur. Gergekten, iklim
rekonstriiksiyonlar1 ile elde edilen veya aletli
gozlemlerin  yapildigt  doneme  ait  yaz
sicakliklarinin  tropikal volkanik piliskiirmeler
sonrasinda azaldigi, bu etkinin Ozellikle kuzey
Avrupa’da, giiney Avrupa ve Akdeniz Havzasina
gore ¢ok daha belirgin oldugunu, etkinin volkanik
pliskiirmeyi izleyen ikinci yaz mevsiminde daha da
kuvvetlendigini gdstermektedir (6r. Luterbacher
vd, 2004; Fischer vd, 2007).
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