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oz

Calisma alani 36°-42° Kuzey enlemleri ile 26°-45° Dogu boylamlari arasinda yer alr. Calismada kullanilan sicaklik verileri, Meteoroloji Genel
Mudirligu (MGM) tarafindan saglanmistir. Veriler, 156 istasyona ait ginlik minimum, maksimum ve ortalama sicakliklardan olusmaktadir. Glinliik
veriler, kis ve yaz donemindeki tanimlayici istatistikleri agiklamak icin aylik verilere ve mevsimlik verilere dénisturilmistir. Sicakliklardaki ekstrem
olaylarin belirlenebilmesi icin kullanilan veri setleri glinlik ve orijinal verilerden olusmaktadir.

Bu calismanin amaci, Turkiye'nin yaz ve kis mevsimlerindeki ekstrem sicakliklarin alansal ve zamansal dagilis desenlerini anlamaktir. Sicaklik
verilerinde herhangi bir 5nemli degisikligin olup olmadigina karar vermek icin Kruskal-Wallis (K-W) sinamasi uygulanmistir. Verilerdeki degiskenligin
dogasi ve buyukligini anlamak icin Mann-Kendall (M-K) sira iliski katsayisi ydntemi kullanildi. Sicaklik verilerine uygulanan Kruskal-Wallis test
istatistigine gore, istasyonlarin cogunda yaz mevsiminde istatistiksel olarak anlamli inhomojenlik go6zlenmistir.

M-K test istatistigine gore, Turkiye genelinde sicaklik ekstremlerinde (yaz giini, tropikal gece, ekstrem sicaklik araligi vb.) istatistiksel olarak anlamli
bir artis bulunur.

Anahtar kelimeler: Ekstrem sicaklik, Sicaklik indisi, Trend Analizi, Tiirkiye

ABSTRACT

The study area is located between 36° to 42° N and 26° to 45° E. In this study, we have used the data that has been provided by the Turkish State
Meteorological Service (TSMS), including the daily minimum, maximum, and average temperatures that were recorded at 156 meteorological
stations. Daily data are converted into monthly and seasonal data to explain the descriptive statistics during winter and summer. Datasets that are
used to determine temperature extremities comprise daily and original data.

This study aims to understand the spatial and temporal distribution patterns of extreme summer and winter temperatures in Turkey. The Kruskal—-
Wallis (K-W) test is performed to determine whether any significant changes in the temperature data are observed. The Mann-Kendall (M-K) order
correlation coefficient method is performed to understand the nature and magnitude of the variability in data. According to K-W test statistics, a
statistically significant inhomogeneity is observed, particularly during summer at all stations at most of the temperatures. Furthermore, according
to the M-K test statistics, a statistically significant increase in temperature extremes (i.e., during summer days, tropical nights, and extreme
temperature range) is observed throughout Turkey.
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EXTENDED ABSTRACT

In this study, spatial distribution and temporal changes during extreme temperature in Turkey are investigated, including summer
days, tropical nights, extremely cool and warm days, warm days, frosty days, ice days, as well as the diurnal temperature range indices.
The study area is located between 36° to 42° N and 26° to 45° E. The data used in this study are provided by the Turkish State
Meteorological Service, including the daily minimum, maximum, and average temperatures that were recorded at 156 meteorological
stations. Daily data are converted into monthly and seasonal data to obtain descriptive statistics during winter and summer. Datasets that
are used to determine temperature extremities comprise daily and original data.

The Kruskal-Wallis (K—W) test is performed to determine whether significant changes in the temperature data are observed. The
Mann—Kendall (M-K) order correlation coefficient method is utilized to understand the nature and magnitude of the variability in data.
According to K—W test statistics, a statistically significant inhomogeneity is observed, particularly during summer at all stations at most
of the temperatures. Furthermore, according to the M—K test statistics, a statistically significant increase in temperature extremes (i.e.,
during summer days, tropical nights, and extreme temperature range) is observed throughout Turkey.

The most remarkable dataset of Turkey is the minimum temperatures that are observed in summer. Almost all stations exhibit an
increase in the night temperatures during summer. These trends exhibit statistical significance where urban heat islands exhibit a
considerable effect.

According to the results obtained in this study, Turkey has experienced a considerable change in temperature, particularly after the
1990s. An increase and decrease in indices corresponding to warm and cool/cold days, respectively, were observed in Turkey. A
statistically significant increase in the summer day and tropical night temperatures in Turkey was recorded. This trend of increasing
temperatures started in the late 1980s and has transformed into a strong war since the late 1990s.

Meanwhile, the number of extremely cool days has significantly decreased throughout Turkey. In the year 2010, Turkey has
experienced a large number of extremely cool days. A statistically significant increase in the number of extreme warm days has been
observed. Since the mid-1990s, the number of warm days has exhibited a considerable increase. Throughout Turkey, the number of frosty
days has decreased. The least number of frost occurrences have been recorded in 2010. The diurnal temperature range exhibits a weak
upward trend, both during winter and summer. This tendency is not statistically significant. The upward trend in winter can be explained
by the increase in the minimum temperature data that has been observed during winter, corresponding to the increase in the minimum
and maximum temperatures during summer.

The results obtained in terms of variability in the frequency of extreme events and temperature variations that were observed at the
Mediterranean Basin are similar to those that were observed in Turkey, which is located in the Mediterranean macroclimate area.

Thus, the variations in temperature indices in Turkey are occurring in accordance with global patterns. Anthropogenic factors and
processes, including urbanization, greenhouse gas emissions, and natural field damage, have resulted in temperature extremities to
become more pronounced and effective.
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1. GIRIiS

Yeryiizii tarihi boyunca iklimler siniisoidal bir dalga halinde
degisim gostermistir. Bugiin yasanan siireg ise 6zellikle 1850’1i
yillardan sonra ortaya ¢ikan asir1 niifus artis1 ve sanayilesmeye
dayali bir ¢evresel degradasyonun sonucu olarak goriilse de bu
durum iklimlerdeki dogal degisikliklerin veya salinimlarin
olusumunu engelleyebilecek ya da yoniinii degistirebilecek bir
giite degildir (Gonenggil, 2008). Ote yandan giiniimiizde dogal
afetlerin frekansi ve siddetindeki artislar da iklim degisikliginin
bir gostergesi olarak kabul edilir. Bu baglamda, kara ve deniz
yiizeyi sicakliklarindaki artiglar ile yagis degisimleri (azalma ve
artig), ekstrem olaylarin artmasi, iklim degisikliginin siddetini
gosteren en dnemli kanitlardir.

Stiphesiz ki iklimsel degiskenlik ya da degisiklik her alanda
ayni etkiyi gostermemektedir. Bazi alanlarin yasanabilecek
degisikliklere karst hassasiyeti de farklilik gosterebilecektir. Her
alanin ayn1 degisim ya da degiskenlikten farkli sekilde
etkilenecegi yapilan c¢esitli ¢aligmalarla ortaya koyulmustur.
Bazi alanlarin hassasiyetinin yiliksek olmast ya da iklim
degisikliginin bir gostergesi sayilan ekstrem olaylardan
etkilenebilirliginin degiskenlik gostermesi bunun en carpict
ornegidir. Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) ve Uluslararast
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporlarina gore, Akdeniz
havzasi iklim degisikliginden en ¢ok etkilenecek olan alanlar
i¢inde yeralir (IPCC, 2007; IPCC, 2012; WMO, 2016). Birgok
calismada, ekstrem olaylarin frekanslarinda yillar arasinda

onemli degisimler oldugu belirlenmistir (Acar-Deniz ve
Gonenggil, 2015; Fernandez-Motes ve Rodrigo, 2012; Klein-
Tank ve Konnen, 2003; Luterbacher, Dietrich, Xoplaki, Grosjean
ve Wanner, 2004; Merino vd., 2017; Salman, Shahid, Ismail,
Chung ve Al-Abadi, 2017). Akdeniz iklimi, yagisinin biiyiik bir
boliimiinii kisin alan, buna karsilik yaz aylarinin kurak gectigi
bir karaktere sahiptir. Akdeniz iklim bdlgesinde yaz aylarinda
sicak ve kurak donemler egemendir. Akdeniz havzasini da
etkileyen ekstrem hadiseler, hem kis hem de yaz mevsiminde
sicaklik ve yagislarin alansal dagilis o6zellikleri bakimindan
Tiirkiye’de de sik sik yasanan olaylar haline gelmistir.

Tiirkiye hava sicakliklarinda artis (6zellikle gece sicakliklar)
dikkat cekicidir. Ozellikle son zamanlarda daha sik yasanan
sicak-soguk hava dalgalar1, siddetli yaz kurakliklar1 sosyo-
ekonomik agidan 6nemli problemlere neden olacak diizeydedir.

2. VERIi VE YONTEM

Calisma alan1 36°-42° Kuzey enlemleri ile 26°-45° Dogu
boylamlar1 arasinda yer alani, tim Tirkiye’yi kapsamaktadir
(Sekil 1). Meteoroloji Genel Miidiirligi’nden saglanan 156
istasyona ait 1966-2014 donemini kapsayan giinlik minimum
ve maksimum sicaklik verilerinden yararlanilmistir. Sicaklik
verilerindeki ekstrem olaylarin belirlenebilmesi igin kullanilan
veri setleri gilinliik ve orijinal verilerden olugsmaktadir. Sicaklik
indislerindeki uzun stireli egilimleri Mann-Kendall (M-K) trend
analizi ile hesaplanarak alansal dagilis desenleri gosterilmistir.
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Sekil 1: Meteoroloji istasyonlarinin cografi dagihs.
Figure 1: Geographical distribution of the meteorological stations.
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Mann-Kendall rank korelasyon istatistigi tau’nun (7)
hesaplanmasinda, N ve P’den tiiretilerek asagidaki denklem ile
elde edilir. M-K sira iligki katsayist tau’nun (t) hesaplamasinda,
analiz edilen x; elemanli orijinal gézlem dizisinin yerine, onlarin
kiigiikten biiytige dizilmesiyle elde edilen sira numaralarindan
olusan k; dizileri temel alinr. ikinci olarak P istatistigi asagidaki

gibi hesaplanir;
n
P = Z n;
i=1
4p

T=—
N(N -1 )

7’nun anlamlilik sinamasi, denklem 3’deki esitlikle gosterilir.
Hesaplanan t degerinin, %5 ya da %! diizeyinde anlamli ve
0’dan biiyiikk olmasi durumunda artan, 0’dan kiigiik olmast
durumunda ise veri dizisinde azalan yonde bir egilimden
bahsedilebilir (Kendall, 1975; Mann, 1945).

(4N +10)
Ty =0%t, —— =
INN-1) 3
istatistiksel

Mann Kendall smama  sonuglarindaki

anlamliliklar, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerine gore belirlenmistir.
3. SICAKLIK INDISLERI
Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO), ekstrem degerlerin

objektif olarak degerlendirilebilmesi i¢in uluslararasi kabul
goren bir indis dizisi gelistirmistir (Frich vd., 2002; Klein-Tank

ve Konnen, 2003). Bolgesel ve yerel 6l¢ekli sicaklik degiskenligi
glinliik sicaklik verileri ile hesaplanmistir. Ekstrem sicaklik
indisleri, yerel ol¢ekteki sicaklik degiskenlikleri i¢in bagimsiz
olarak her bir istasyon i¢in tek tek uygulanmistir. Uygulanan bu
sicaklik indislerinin temel amaci sicakliklardaki alansal tutarliligi
belirlemektir. Calismada kullanilan sicaklik indisleri ii¢ grupta
degerlendirilebilir. 1lk grup, esigi belirlenmis olan indisin
frekansin1 (Mak>25, Min>20, Min<0°C, Mak<0°C) belirlemek
icin, ikineci grup sicakliklarin kullanilan indisin yilizde sinirini
asan degerlerin yilizdesini (Min<1®, Min<5% Mak>99",
Mak>95", 5Mak>95", 5Min<5") belirlemek i¢in hesaplanmustir.
Ugiincii grup ise sicaklik degisimini (Eks,, -Eks,, GSG)
hesaplamak icin kullanilan indislerdir. Tklim degisikligi
etkilerinin gozlenebildigi bu indis dizileri ile giinliik sicakliklara
ait indisler hesaplanmistir. Calismada, sicakliklar i¢in uygulanan
indisler Tablo 1°de liste halinde sunulmustur.

3.1. Yaz Giinleri (T, >25°C)

Gilinlik maksimum sicakliklarin 25°C {izerinde oldugu
glinlere yaz giinii denir. Yaz giinii indisleri, yaz mevsimi
(Haziran-Temmuz-Agustos) maksimum sicaklik verilerine
uygulanmistir. Tiirkiye’de en biiyiik yaz giinli sayisi iilkenin
giiney kryilart ile glineydogusunda bulunur. Bu alanlarda, 1966-
2014 doneminde ortalama 85-90 yaz gilinii yasanirken,
Tirkiye’'nin kuzeydogusundaki yiiksek platoluk ve daglk
alanlarda bu deger 55 giine kadar diiser. Yaz giinii indisi say1
olarak, 2001, 2003, 2006, 2008 ve 1998 yillarinda en yiiksek
degerleri gostermistir. Yaz giinii indisinin en diisiik oldugu yillar
ise sirastyla 1984, 1976, 1967, 1968 ve 1983 yillaridir. Tiirkiye
genelinde yaz gilini sayilarinm 1966-2014 doénemine ait
ortalamalar1 giineyden kuzeye dogru azalir. En biiyiik yaz giinii
sayilart  Giineydogu Anadolu Bdlgesi ve Tiirkiye’nin

Tablo 1: Calisma kapsaminda kullanilan sicaklik indisleri (Alexander vd., 2006; Frich vd., 2002; Klein-Tank ve Kénnen, 2003).
Table 1: Temperature indices used in the study (Alexander, et al., 2006; Frich, et al., 2002; Klein-Tank, & Kénnen, 2003).

Sicaklik indisi Aciklama Tanim

Mak>25 Maksimum sicakhigin >25°C oldugu glinler Yaz giin

Min>20 Minimum sicakhgin >20°C oldugu guinler Tropikal gece
Min<1st Minimum sicakhgin <1 yiizdebirlik oldugu gtinler Ekstrem serin gece
Mak>99t Maksimum sicakhigin >99t" yiizdebirlik oldugu gtinler Ekstrem sicak glin
Mak>95t™ Maksimum sicakhgin >95% ylizdebirlik oldugu gtinler Sicak glin

Min<0°C Minimum sicakhgin < 0°C oldugu gtinler Donlu giin sayilari
Mak<0°C Maksimum sicakligin < 0°C oldugu glinler Buzlu guin sayilari
GSG Aylik maksimum ve minimum sicakliklar arasindaki fark Glnlik sicakhk arahg
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Sekil 2: Yaz glinii sayilarinin alansal dagilisi (1966-2014).
Figure 2: Spatial distribution of the summer day numbers (1966-2014).

giineybatisindaki istasyonlarda gozlenirken, en diisiik yaz giinii
sayilar1 kuzeydogu Anadolu’da gozlenmektedir. Hopa, Artvin ve
Ardahan istasyonlar1 en diisiik yaz giinii sayilarina sahip
istasyonlardir. Yaz mevsiminde Tiirkiye’de giineyli dolagimin
etkisi oldukga fazladir. Yiiksek sicakliklar genellikle atmosferik
bagli olarak Tirkiye’nin  glineydogusu

dolagima ve

giineybatisinda bu etkiler oldukga belirgindir (Sekil 2).

Mann-Kendall smamasinin Tiirkiye yaz giinii sayilarina
uygulanmasiyla elde edilen u(t) degerine gore, istatistiksel
olarak anlamli bir artis bulunur. Artis egilimi, 1988 yilindaki
onemli degisiklik noktasindan sonra 1990’larin basindan
itibaren anlamli hale déniismiis ve 2000°li yillarin basindan
itibaren egilim kuvvetlenmistir (Sekil 3). Tiirkiye genelinde
yasanan yaz sicakliklarinin 1990’lardan bu yana giderek
artarken, bu artis egilimi 6zellikle de son 10 yilda sistematik bir
halde kuvvetlidir. 1960’lardan 1980°li yillara kadar yasanan yaz
giinii sayilari ile 1990 ve sonrasi yaz giinii degerleri bakimindan
iki  farkli Bu
degerlendirmeye gore gelecek yaz giinii sayilarinin en az 10

Tiirkiye genelinde donemi isaret eder.
yilda da farkli olmayacagini giderek ciddi bir artis gosterecegini
sOylemek miimkiindiir.

3.2. Tropikal Geceler (T, >20)

Giinlik minimum sicaklik verilerinin, 20°C’nin lizerinde
oldugu gecelere tropikal gece denir. Tropikal gece sayilariin en
yiiksek degerleri sirasiyla 2010, 2012, 2008, 2007 ve 2001
yillarindadir. Acar-Deniz ve Gonenggil (2013)’e gore, Tiirkiye’de
2010 yaz mevsimi ekstrem sicaklik anomalilerinin en kuvvetli
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Sekil 3: Mann-Kendall sinamasinin ardisik ¢6ziimlemesinden elde
edilen u(t) ve u'(t) degerlerine gore yaz glinii sayilarinda gézlenen
uzun sireli egilimler. (- - -), normal dagilimin 0.05 anlamlilik
dizeyindeki 1.96 olan kritik degeri gosterir.

Figure 3: Long-term trends of the numbers of summer day based on u
(t) and u(t) values from the Mann-Kendall rank correlation test.
(---), shows a critical value of 1.96 at a significance level of 0.05 for the
normal distribution.

oldugu yillardan biridir. En az tropikal gece sirasiyla, 1976,
1984, 1982, 1968 ve 1969 yillarinda yasanmustir. Yillar arast
degisimler yasansa da en yliksek tropikal gece sayilart son 20
yilda gozlenmektedir.
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Sekil 4: Tropikal gece sayilarinin alansal dagilisi.
Figure 4: The same as Figure 2, but for tropical night extreme indices.

Tirkiye genelinde, istasyonlarin 1966-2014 donemine ait
ortalama tropikal gece sayilart gilineyden kuzeye dogru
azalmaktadir. En yiiksek tropikal geceler Iskenderun kérfezi
cevresinde gozlenirken, en diisiik degerler Bati Karadeniz
Boliimii ile Tiirkiye’nin kuzeydogusunda goézlenir (Sekil 4).

Tropikal gece sayilar Tiirkiye genelinde istatistiksel olarak
anlamli bir artis egilimi igerir. Artis yoniindeki bu egilim
1980’lerin sonlarindan itibaren etkili olmaya baslamis ve
1990’larin sonundan itibaren kuvvetli bir 1srara donlsmiistiir.
Tropikal geceler i¢in dnemli degisiklik noktas1 1995 yilidir. Bu
yildan sonra artig egilimi anlamlidir ve son yillarda da oldukga
kuvvetlidir. Tropikal gece sayilarinda, 2010 yil1 6nemli bir yildir
(Sekil 5).

2010 yazindaki sicak hava dalgasi, Tiirkiye’de pozitif
sicaklik anomalilerinin yasanmasina yol agmistir. Tiim Orta ve
Dogu Avrupa’da etkisi hissedilen sicak hava dalgasi, kuzeyli
dolasimla Tiirkiye ylizey hava sicakliklarinin uzun siireli
ortalamadan daha yiiksek olmasina neden olmustur. Ozellikle
Karadeniz Bélgesi’nin disinda I¢ Anadolu Bolgesi ve bolgenin
kuzeyinde yiiksek sicaklik anomalileri yaganmistir (Acar-Deniz
ve Gonenggil, 2013).

3.3. Ekstrem Serin Geceler (Min <1*)

Yaz mevsimi minimum sicaklik verilerinin kiigiikten
biiyiige dogru siralandiginda en u¢ kisminda kalan, en serin
gecen giinlerdir. Ekstrem serin geceler minimum sicakliklarda
her istasyon icin tek tek hesaplanmistir. Ekstrem serin
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Sekil 5: Tropikal gece sayilarinda gézlenen egilimler.
Aciklamalar icin Sekil 3'e bakiniz.
Figure 5: The observed trends in the number of tropical nights.
See Figure 3 for explanations.

gecelerin alansal dagilisinda, en diisiik degerler Tuz goliiniin
kuzeyinden Bati Karadeniz Boliimiine dogru uzanan alanda
gozlenir. En yiiksek degerler ise Tiirkiye’nin gliney kiyilari
ile glineydogusunda yeralir. Bu alanlar yaz mevsiminde
tropikal kokenli dolasimin etkisi altinda kaldiklari igin en
yiksek degerleri gosterirler. Ayrica bu durum, minimum
sicakliklarda gozlenen artisin Tiirkiye’nin glineydogusundaki
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Sekil 6: Ekstrem serin gece sayilarinin alansal dagilisi.
Figure 6: The same as Figure 2, but for Min< 1% extreme indices.

istasyonlarda oldukca kuvvetli oldugunun da bir gdstergesi
sayilabilir (Sekil 6).

En diisik degerler genellikle Tiirkiye’nin kuzeybatisinda
daha ¢ok Trakya cevresinde yasanir. Bu alan Tirkiye’nin sicak
olan giiney kesimlerine gore daha serin yaz gecelerine sahiptir
ve minimum sicakliklardaki artis Tiirkiye’nin giiney kesimindeki
kadar kuvvetli degildir. Bu nedenle, yaz mevsimi serin gece
sayilar1 Trakya ¢evresinde daha az yasanir.

Ekstrem serin geceler, Tiirkiye genelinde anlamli bir azalma
egilimi igerir. Azalma egilimi i¢in dnemli degisiklik noktasi
1994 yilidir. 1980’lerin ortalarindan itibaren ekstrem serin gece
sayilarinda azalma yoniinde bir egilimden bahsedilebilir. 1994
yilindan sonra azalma egilimi istatistiksel olarak anlamli hale
doniismistiir ve azalma egilimi kuvvetli bir israr icermektedir
(Sekil 7).

Ekstrem serin gece sayilari, Tiirkiye genelinde en az 2010
yilinda yasanmistir. Bunda en 6nemli etkene 2010 yilinda
yasanan sicak hava dalgasidir. Sicak hava dalgasinin etki alaninin
genis olmasi ve etkili oldugu siirenin uzun olmasi nedeniyle gece
sicakliklarinda da anlamli artiglar yasanmustir.

Sehirsel alanlarin etkisi ve yaz mevsiminde bazi yerlesim
alanlarinin normalin tizerinde bir niifus miktarina sahip olmast
sehirsel 1s1 adalarinin da kuvvetlenmesine yol a¢maktadir.
Tiirkiye genelinde yaz mevsimi sicakliklarinda onemli artis
miktarmin ozellikle yiiksek yaz sicaklik ortalamalarina sahip
olan alanlarda daha kuvvetli oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 7: Ekstrem serin gece indisinde goézlenen egilimler.
Aciklamalar icin Sekil 3'e bakiniz.
Figure 7: The observed trends in Min< 1 extreme indices.
See Figure 3 for explanations.

Bu durum ayrica, atmosferik dolagim kosullarinin yaz aylarinda
daha ¢ok tropikal kokenli hava dolagiminin etkili oldugunun bir
gostergesidir.

3.4. Ekstrem Sicak Giinler (Mak>99'")

Ekstrem sicak giinler, maksimum sicaklik verilerinin
biiyiikten kiigiige dogru siralandiginda en ugtaki sicak gecen
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Sekil 8: Ekstrem sicak glin sayilarinin alansal dagihsi.
Figure 8: The same as Figure 2, but for Max> 99" extreme indices.

gilinlerdir. Sicaklik verileri en kiigiikten en bliyiige dogru
siralandiginda, verilerin %99’unun iizerinde kalan en sicak
glinlerdir. Ekstrem sicak giin hesabinda kullanilan yiizde
periyotlar, maksimum sicaklik verilerinde %99 altinda
yasanan gilinlerdir. Ekstrem sicak giinlerin en yiiksek
degerleri, Giineydogu Anadolu Boélgesi’nde gozlenmektedir
(Sekil 8). Yaz mevsiminde bu cografyada yasanan asiri
sicakliklar bunun en biiylik gostergesidir. Kuzeydogu
Anadolu’da ekstrem sicak giin degerlerdeki azalma bu alanda
yaz mevsiminin daha az slirmesi ve asir1 sicak giinlerin daha
az goriilmesiyle ilgilidir. Tiirkiye’nin batisi ve Bat1 Karadeniz
Bolimii’nii kapsayan alanda ckstrem sicak giin sayilari,
Tirkiye’nin i¢ ve dogusuyla kiyaslandiginda daha azdir.
Bunun en O&nemli nedeni etezyen riizgaridir. Etezyen
riizgarinin serinletici etkisi nedeniyle ekstrem sicak giin
sayilar1 bat1 kiyilarda azalmaktadir.

Mann-Kendall sinamasinin ardisik ¢oziimlemesine gore,
ekstrem sicak giin sayilart i¢in u(t) degeri 4.43°tlir. Ekstrem
sicak giin sayilarinda istatistiksel olarak anlamli artis egilimleri
gozlenir. Tirkiye geneli igin, ekstrem sicak giin sayilarindaki
onemli degisiklik noktasi 1995 yilidir. 1990’larin sonundan
itibaren artig egilimi anlamli hale doniismiistiir. 1970’lerin
sonuna kadar uzun siireli ortalamanin altinda degerler
gozlenirken bu durum 1980’lerden sonra hizla artma yoniinde
degismeye baglamigtir. Ekstrem sicak giinler 2000’lerin
basindan itibaren istatistiksel olarak anlamlidir. Ekstrem sicak
gilin sayilarinda son on yildir ciddi bir artis gozlenmektedir
(Sekil 9).
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Sekil 9: Ekstrem sicak guin indisinde gozlenen egilimler.
Figure 9: The observed trends in Max>99" extreme indices.
See Figure 3 for explanations.

3.5. Sicak Giinler (Mak>95™)

Sicak giinler, maksimum sicakligin ortalamanin belirlenen
esik degerinin iizerinde oldugu giinlerdir. Bu esik degeri her
istasyonunun sicaklik araligina gore degisir. Dagilis olarak
ekstrem sicak gilinlere benzemektedir. Giineydogu Anadolu
Bolgesi en yiiksek sicak giin degerlerine sahiptir. Giin sayilari
Tirkiye’nin batist ve kuzeydogusuna dogru azalmaktadir
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Sekil 10: Sicak gtin sayilarinin alansal dagilisi.
Figure 10: The same as Figure 2, but for Max> 95" extreme indices.

(Sekil 10). Sicak giinlerin yillar aras1 degisimi incelendiginde,
1976, 1967, 1982, 1983 ve 1984 yillart sicak giinleri en az
yasandig1 yillar iken, 2010, 2007, 2000, 2012 ve 2008 yillari da
en fazla yasandigi yillardir. Mann-Kendall sinamasina gore
sicak giinler i¢in 6nemli degisiklik noktasi 1995 yilidir. 1999
yilindan itibaren sicak gilin sayilarindaki artis egilimi
istatistiksel olarak anlamlidir. Sicak gilin sayilari, 1990’larin
ortalarindan itibaren belirgin sekilde artma yoniinde bir 1srar
icerir (Sekil 11). Bu artig egilimi, maksimum sicakliklarin
Tirkiye genelinde artma egilimi icermesi ile ilgilidir.

3.6. Donlu Giinler (Min<0°C)

Gilinlik minimum sicakliklarin, 0°C’nin altinda oldugu
anlara donlu giin denir. Donlu giin say1lar1 Tiirkiye’nin batisindan
dogusuna dogru artar. En yiiksek donlu giin sayilarina, Dogu
Anadolu Bolgesi’nde rastlanir. Ozellikle Van’in kuzeyinde donlu
giin sayilar1 en yiiksek degerlere ulasir. Akdeniz ve Ege Denizi
kiyilari ile Istanbul gevresi donlu giin sayilarinin en az oldugu
alanlardir (Sekil 12).

Donlu giinlerin dagilisinda denizellik ve yiikselti en 6nemli
faktorlerdendir. Denizin ilimanlastirict etkisini tiim kiy1 kusagt
boyunca gormek miimkiindiir. Kiyidan i¢ kesimlere dogru
topografyanin etkisiyle donlu giin sayilarinda 6nemli bir alansal
degisiklik goriilir. Ege kiyilarinda denizellik topografyanin
etkisiyle daha i¢ kesimlere kadar ulasir. Donlu giin sayilarmin
alansal olarak en yavas degisim gosterdigi alan Ege Bolgesidir.
Karadeniz ve Akdeniz kiyilarinda ise topografyanin belirleyici

1 Sicak ginler
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Sekil 11: Sicak glin ekstrem indisinde g6zlenen egilimler.
Aciklamalar icin Sekil 3'e bakiniz.
Figure 11: The observed trends in Max>95" extreme indices.
See Figure 3 for explanations.

etkisi nedeniyle kiyr kusagimin hemen gerisinde donlu giin
sayilarinda énemli bir artis gormek miimkiindiir. I¢ kesimlerde
gol ve akarsularin 1limanlastirict etkisi olmasina ragmen
yiikseltinin etkisiyle yasanan donlu giin sayilarinda da énemli
artislar yasanir. Deniz etkisinin azalmasi, karasallik ve
yiikseltinin yani sira etkili olan hava kiitlelerinin de donlu giinler
lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Ozellikle son yillarda artis
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Sekil 12: Donlu giin sayilarinin alansal dagilisi.
Figure 12: The same as Figure 2, but for Min<0°C extreme indices.

gosteren ekstrem hava olaylarma (soguk hava dalgalart) bagl
olarak bunlarin etkili oldugu siirenin artmast donlu giinlerin de
artmasina neden olmaktadir.

Mann-Kendall smamasinin ardisik ¢éziimlemesine gore,
Tiirkiye genelinde donlu giin sayilarinda zayif bir azalma egilimi
vardir. Azalma egilimi, istatistiksel olarak anlamli degildir.
Anlamli olmayan bu azalma 2000’1i yillarin basindan itibaren
etkilidir. En diisik don olaylar1 2010 yilinda yasanmustir.
1970’ler ve 1990’lara kadar olan dénemde don olaylar: Tiirkiye
genelinde yiiksektir. Son yillarda, 6zellikle 1990’lardan sonra
sicakliklardaki (maksimum ve minimum sicakliklar) artislara
bagli olarak soguk ekstremlerde de azalma goriilmektedir (Sekil
13). 1960-1990 dénemlerinde Tiirkiye genelinde dnemli soguk
yillar yasanmistir. Donlu giinler, 1966-2014 déneminde en fazla
1992 yilinda yasanmustir. Bu yili yiiksek donlu giin sayilart ile
1976, 1993, 1972, 1983 ve 2008 yillar1 izler. Bu soguk yillarin
tamaminda donlu giin sayilar1 kis mevsiminde 45 giiniin
iizerindedir. 2004-2008 donemi ile 2000 ve 2012 yillar1 disinda
Tiirkiye genelinde donlu giin sayilart 1990’lardan itibaren 40
giiniin altindadir. Ozellikle son yillarda donlu giin sayisinda
onceki kis mevsimlerine goére Onemli bir azalma oldugu
gozlenmektedir.

3.7. Buzlu Giinler (Mak<0°C)

Gilinliik maksimum sicakligin, biitiin giin boyunca 0°C’nin
altinda herhangi bir derecede kaldigi giinlerdir. Buzlu giinler,
Tiirkiye genelinde batidan doguya dogru artmaktadir. Buzlu
giinlerin en fazla goriildigi yerler Dogu Anadolu Bolgesi,
ozellikle de Tirkiye’nin kuzeydogusudur (Sekil 14). Bu
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Sekil 13: Donlu giin sayilarinda gézlenen egilimler.
Aciklamalar i¢in Sekil 3'e bakiniz.
Figure 13: The observed trends in Min<0°C extreme indices.
See Figure 3 for explanations.

alanlarda, ki mevsiminin yaklasik 60 giinii buzlu giin olarak
yasanmaktadir. Akdeniz kiy1 kusagi ile kiyr Ege’de yer alan
istasyonlarda (Mugla ve Finike disinda) 1966-2014 doneminde
neredeyse hi¢ buzlu giin yasanmamistir. Kis mevsiminde etkili
olan hava kiitlelerinin etkisiyle sicaklik derecelerinde diismeler
yasansa da kiyr kusagindaki istasyonlarda buzlu giinler hig
yasanmamaktadir. Kiy1 kusagindan i¢ kesimlere girildiginde
buzlu glinlerde 6nemli bir artig yasanir.
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Sekil 14: Buzlu giin sayilarinin alansal dagilisi.
Figure 14: The same as Figure 2, but for Max<0°C extreme indices.

Mann-Kendall sinamasina gore, buzlu giin sayilarinda (u(t)
degeri, -1.33) anlamli olmayan azalma egilimi vardir. Azalma
egilimi, 2000’li yillardan itibaren etkili olmaya baglamis
ozellikle son 5 yildir kuvvetlenmistir. Buzlu giin sayilarmin en
diisiik degerlerine sirastyla 1999, 1984, 2010, 2011 ve 1966
yillarinda rastlanmaktadir. En yiiksek buzlu giin sayilar ise
1992, 1972, 1993, 1976 ve 1983 yillarindadir (Sekil 15).

3.8. Giinliik Sicakhik Genisligi

Gtinliik sicaklik genislikleri (GSG), maksimum ve minimum
sicaklik wverileri arasindaki farklar almarak hesaplanir. Bu
calismada meteoroloji istasyonlarmin hem kis hem de yaz
mevsimi i¢in GSG’leri hesaplanmistir. Bu kapsamda, mevsimlik
maksimum ve minimum sicaklik degerleri arasindaki farklar
almmis ve kigile yaz mevsimleri ayri ayr1 GSG’ler hesaplanmustir.
Tiirkiye genelinde, kis mevsimi GSG dizileri, Akdeniz Bolgesi
ve Tiirkiye’nin kuzeydogusunda en yiiksek degerlere sahiptir. En
diisik GSG degerleri, Karadeniz kiy1 kusagi boyunca gozlenir.
Burada yer alan istasyonlarin kis mevsimi sicakliklarinda gece
ve glindliz sicaklik farklari azdir. Karasal etkilerin belirgin
oldugu kuzeydogu Anadolu, Tuz Goliniin giineydogusu ve
Mentese yoresi gibi engebelik alanlarda GSG degerleri artar.
Giiney kesimlerde daha 1liman kis kosullar1 yasanmasina ragmen
topografyanin gece ve giindiiz sicaklik farklari olusturmasindaki
etkisi biyiiktiir (Sekil 16). Sekil 15’deki sayilar kis mevsimi
maksimum ve minimum sicakliklari arasindaki farklardir.

GSG, Mann-Kendall sinamasinin ardisik ¢éziimlemesine gore
kis mevsiminde Tiirkiye geneli i¢in zayif bir artis egilimi igerir. Bu
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Sekil 15: Buzlu giin sayilarinda gézlenen egilimler.
Aciklamalar icin Sekil 3'e bakiniz.
Figure 15: The observed trends in Max<0°C extreme indices.
See Figure 3 for explanations.

egilim istatistiksel olarak anlamli degildir. 1990’larin ortalarindan
itibaren artig etkisi belirginlesmeye baglamistir (Sekil 17). Kis
mevsiminde GSG degerlerinde gozlenen zayif artig egilimi, gece
ve giindiiz sicakliklari arasindaki farklarmm artmasi, biiyiik
ol¢tide kis minimum sicakliklarindaki artis egilimleri ile ilgilidir.

Yaz mevsimindeki maksimum ve minimum sicakliklar
arasindaki farklar alindiginda kis mevsiminden farkli bir
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Sekil 16: Gunluk sicaklk genisliginin kis mevsimindeki alansal dagilisi.
Figure 16: The same as Figure2, but for daily temperature range extreme indices in winter.

197 Giinlitk sicaklik genisligi
= 91
5
s‘ ...............
& 8 oA
j=
:(3
" y=0.0096x +7.9736
R?=0.0644
6

1966 1972 1978 1884 1980 1996 2002 2008 2014
Yillar

-3

Mann-Kendall Test istatistigi
o

1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002 2008 2014
Yillar

Sekil 17: Kis mevsimi glinliik sicaklik genisliginde g6zlenen
egilimler. Agiklamalar icin Sekil 3'e bakiniz.
Figure 17: The observed trends in daily temperature range extreme
indices in winter. See Figure 3 for explanations.

durum ortaya c¢ikar. Bunun en Onemli sebebi yiizeyin
isinmastyla  birlikte  kis  mevsimindeki  karasalliktan
kaynaklanan sicaklik farkliliginin belirgin sekilde azalmasiyla
ilgilidir. Yaz mevsimi giinlik sicaklik genisliklerinin, en
yliksek degerlerine Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde rastlanir.
Ayrica, Tirkiye’nin i¢ kesimlerinde de GSG degerleri
bliyliktir. En disik GSG degerleri ise Trakya’da
hesaplanmistir. Yaz mevsiminde Trakya ve kiyr Ege’deki

| Gunliik sicaklik genisgligi

Giin Sayilan
]

y=0.0011x + 12.823
R?=0.0022

1M1

1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002 2008 2014
Yillar

-3

Mann-Kendall Test istatistigi

1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002 2008 2014
Yillar

Sekil 18: Yaz mevsimi guinliik sicaklik genisliginde gozlenen
egilimler. Aciklamalar icin Sekil 3'e bakiniz.
Figure 18: The observed trends in daily temperature range extreme
indices in summer. See Figure 3 for explanations.

diisiik GSG’ler biiylik olgiide etezyen riizgari ile ilgilidir.
Giindiiz sicakliklarinin bunaltict etkisinin azalmasiyla, gece
ve giindiiz sicaklik farklarinin da azaldigi sdylenebilir. Yaz
mevsimi i¢in yapilan Mann-Kendall sinamasina gore, zayif
artis egilimleri gozlenmistir. Yaz mevsimindeki gece ve
gilindiiz sicakliklarindaki artis egilimleri, GSG’lerindeki zay1f
artis egilimlerinin yasanmasinda en o6nemli etkenlerdendir
(Sekil 18).
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4. BULGULAR

Calisma kapsaminda Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
saglanan giinliik ortalama, maksimum ve minimum sicaklik verileri
kullanilmistir. Calisma kapsaminda varilan bulgular 6zetle sdyledir:
1. Tirkiye’nin en dikkat g¢ekici veri dizisi yaz minimum

sicakliklaridir. Calisma kapsaminda kullanilan istasyonlarin

bliyik ¢ogunlugunda, yaz gece sicakliklart artig egilimi
icerdigi istatistiksel olarak anlamli inhomojenlikler gozlenir.

Bu durumun ortaya ¢ikmasinda Sehir Is1 Adasinin (SIA)

etkisi oldukca biiyiiktiir.

2. Sicaklik verilerine uygulanan indisler, yaz giinii, tropikal
gece, ekstrem serin gece, ekstrem sicak giin, sicak giin, donlu
giin, buzlu giin ve giinliik sicaklik genisligidir. Bunlara iligkin
varilan sonuclar soyledir:

a) Tirkiye genelinde yaz giinii ve tropikal gece sayilarinda
istatistiksel olarak anlamli bir artis bulunur. Artig
yoniindeki bu egilim 1980’lerin sonlarindan itibaren
etkili olmaya baglamis ve 1990’larin sonundan itibaren
kuvvetli bir 1srara donlismiistiir.

b) Ekstrem serin geceler, Tiirkiye genelinde anlamli bir
azalma egilimi icerir. Ekstrem serin gece sayilari, Tiirkiye
genelinde en az 2010 yilinda yasanmistir. Ekstrem sicak
giin sayilarinda istatistiksel olarak anlamli artig egilimleri
gozlenir. Sicak giin sayilari,, 1990’larin ortalarindan
itibaren belirgin sekilde artmaktadir.

c) Tiirkiye genelinde donlu ve buzlu giin sayilarinda zayif
bir azalma egilimi vardir. En diisiik don olaylar1 2010
yilinda yasanmustir.

d) GSG, kis ve yaz mevsimlerinde Tiirkiye geneli i¢in zay1if
bir artis egilimi igerir. Bu egilim istatistiksel olarak
anlamli degildir. Kis mevsiminde artig egilimi, kis
minimum sicaklik verilerinde gozlenen artiglarla
aciklanabilirken, yaz mevsimindeki minimum ve
maksimum sicakliklardaki artig egilimleri ile agiklanabilir.
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5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda elde edilen bulgulara goére Tiirkiye’de
sicakliklarindaki degisiklikler 6zellikle 1990’11 yillardan sonra
belirgin bir degisim gdsterir. Yapilan degerlendirmelere gore
sicak gecen giinlere ait indislerde artig, serin ya da soguk
gecen glinlere ait olan indislerinde ise azalis egilimi belirgindir.
Bu egilimler yaz giinii i¢in 1990’lardan itibaren belirgindir.
Tropikal gecelerdeki artis egilimi yaz giinlerinden yaklagik 5
yil sonra belirgin hale gelir. Ekstrem serin geceler 1990’larin
ortasindan itibaren azalma egilimi gosterirken, ekstrem sicak
gilinler ve sicak giinler 1990’larin ortalarindan itibaren artig
yoniinde bir egilim icerir. Donlu ve buzlu giinlerde anlaml
olmayan azalma son 10 yilda olduk¢a belirgindir. Giinliik
sicaklik genigliginde ise 6zellikle kis mevsiminde belirginlesen
zay1f artis egilimi bu mevsimde yasanan ekstrem olaylarin
artmasina baglidur.

Akdeniz makro iklim alaninda yeralan Tiirkiye geneli i¢in
yapilan bu calismanin sonuglari ile, Akdeniz Havzasi’ndaki
yasanan sicaklik degiskenlikleri ve ekstrem olaylarin
frekanslarindaki degiskenlikler benzerlik gdstermektedir (Acar-
Deniz ve Gonenggil, 2015; Salman vd., 2017; Zhang vd., 2005).
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