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Oz

Sicak hava dalgasi (SHD) olusumunu tetikleyen, idamesini yapan dinamik ve fiziksel etmenler incelenmistir. Yiiksek
basing sistemlerinin SHD islemlerindeki roliinden dolayi, atmosferik bloklamanin belirlenmesi i¢in bir metot
tammlanmigtir. SHD teshisinde, yere ve zamana gore degisen referans sicakligimi bularak, SHD parametrelerini
hesaplayan bir metot kullanilmistir. 2003, 2012 ve 2015 Haziran-Temmuz-Agustos donemlerine ait 500hPa
jeopotansiyel yiiksekligi, 850hPa sicakligi, toprak nemi ve deniz yiizeyi sicakliklariin iklim ortalamalarindan olan
sapmalari analiz edilmistir. Bu donemlerindeki dinamik ve fiziksel etmenler, atmosferik bloklama ve SHD bulgulariyla
birlikte irdelenmistir. Sonuglar, SHD en ¢ok Ege Bolgesi’nde etkili oldugunu géstermektedir. Yaz aylarinda yildan
yila goriilen degiskenlikler iklim degiskenliginin gostergesi olarak degerlendirilmekdedir.

Anahtar Kelimeler: Sicak hava dalgalari, atmosferik bloklama, iklim degiskenligi

Intense heat waves: dynamical-physical factors and characteristics of these
heat waves

ABSTRACT

Dynamical and physical factors that trigger and maintain heat waves (HW) were examined. Since high pressure
systems play a role in HW processes, an atmospheric blocking method was introduced. A HW detection method which
employs spatially and temporally changing reference temperature to compute HW parameters was used. Departures
from climate averages of 500-hPa geopotential height, 850-hPa temperature, sea-surface-temperatures and soil wetness
of 2003, 2012 and 2015 June-July-August were analyzed. HWs were examined together with dynamical and physical
factors, atmospheric blocking and HW characteristics. Results indicate that HWs were influential over the Aegean
region. Year-to-year variability in summer temperatures is considered as signs of climate variability.
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Sicak hava dalgalar1; insan sagligina, yasam konforuna,
verimliligine etki eder, 6liimciil durumlara ve Oliime,
orman yanginlarina, kotii hava kalitesine, asir1 elektrik ve
su tiikketimine sebep olurlar [1-3]. Ayrica, ekosisteme,
kuraklagmaya, tarimda iiretim kaybina ve turizm
tizerinden ekonomiye etkileri olmaktadir [4].

Yiiksek etkili sicak hava dalgalar1 (YESHD) artan miktar
ve uzunluklarda, Avrupa’yi [5] ve iilkemizi [6] yakindan
etkilemektedir. Etki diizeyine gore bu sicak hava
dalgalarma go6z attigimizda; 2003 ve 2010 yazlarinda
meydana gelen muazzam sicak hava dalgalarinin 6ne
ciktigini goriirliz. Avrupa’da gosterdigi yiiksek etkisi
nedeniyle 2003 yil1 yazinda gerceklesen muazzam sicak
hava dalgast [7-9], 40,000 kisinin 6liimiine, ¢ok genis
orman yanginlarina, tarimda iiretim kaybina, asir1 enerji
tiiketimine sebep olmustur. 2010 yilinda Rusya’nin bati
bolgesinde ve civar iilkelerde asir1 etkili olan ve
yansimalar1 yurdumuza kadar uzanan muazzam sicak
hava dalgasi [10] ise, Rusya’da 15,000 kisinin 6liimiine
ve 600 orman yanginina sebep olmustur. Bunlar kadar
etkili olmasa da 2000, 2006 [11], 2007 [12], 2012 ve
2015 sicak hava dalgalari, Avrupa’da, Akdeniz’de ve
yurdumuzda etkili olmusglardir.

Cesitli arastirma c¢alismalart [7, 13-15] Oniimiizdeki
onarli yillarda sicak hava dalgasi olaylarin daha sik ve
siddetli olacakgini isaret etmektedirler. Hiikiimetlerarasi
iklim Degisimi Panel'inin (Intergovernmental Panel on
Climate Change-IPCC [16] sentez raporuna gore,
gectigimiz 1400 yil iginde, 1983-2012 donemi en sicak
30 yillik dénem olarak vurgulanmistir. Raporda ayrica,
sicak hava dalgalarinin daha sik olusacagi ve daha uzun
stirecegi, kiiresel ortalama yer sicakliginin 2016-2025
doneminde, 1986-2005 donemine gore, 0.3-0.7°C daha
fazla olmasi beklendigi belirtilmektedir. Kiiresel sera
gazlar1 (KSG) iiretim durumu devam ederse, ¢esitli KSG
seviyelerine gore yapilan iklim projeksiyon ¢aligmalari,
kiiresel sicakligin bu yiiz yilin sonunda 2.6-4.8°C kadar
artacagini isaret etmektedir. KSG etkisiyle olusabilecek
sicaklik stresi {lizerine yapilan bolgesel iklim ¢alismalari
[14, 17], Akdeniz bolgesinin iklim sistemi iginde en fazla
etki goren yerlerden oldugunu ve artan sicakliklari,
azalan yagislann ve yil igindeki sicak sezon
degiskenliklerindeki artis1 vurgulamaktadir.

Etkileri bu denli yiiksek olan sicak hava dalgalarinin
olusum ve idamesinin sebepleri, dinamik ve fiziksel
yonleriyle ele alindiginda, ilgili siireclerde es zamanli
olarak etki eden ve birbirlerini pozitif yonde besleyen
baslica etmenlere ve konuda yapilan arastirmalara
bakmak faydali olacaktir:
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Uzun Omiirlii yiiksek basing sistemleri: Sicak hava
dalgalarim tetikleyen ve idame eden en temel ve en
onemli dinamik etkendir [9, 18, 19]. Uzun omiirlii
yiiksek basing sistemleri atmosferdeki genel akisa
etki edip, akisin Oniinii kapatip, onun yOniinii
degistirmesi nedeniyle ‘“atmosferik bloklama” adi
verilir [20-23]. Bu tip yiiksek basing sistemleri,
bulunduklar1 bolgede, batili akisin 6niinii kapatarak,
gelen yeni sistemlerin daha kuzeyli ve/veya giineyli
enlemlere yonelmelerine sebep olduklarindan, kendi
iizerlerinde bulunduklar1 bélgedeki hava kosullarina
orada kaldiklari siirece dogrudan niifuz ederler. Uzun
stireli yliksek basing sistemleri fiziksel etkileriyle,
yaz aylarinda sicak hava dalgasinin olusumuna ve
idamesine asagida belirtilen yonleriyle sebep olurlar:

a. Yiksek basing sistemlerinin dinamik 6zellikleri
arasinda yer alan asagi yonlii (inici) hareket
nedeniyle, adyabatik olarak 1sinma meydana
gelir.

b. Inici hareketler ayrica; bulut olusumunun &niine
geger, boylece agik gokylizii durumu olusur ve
kuru hava kosullarini destekler.

€. Acik gokylizii nedeniyle, gilinesten gelen kisa
dalga boylu 1stmimin ¢ok biiyiik bir kismi yere
kadar ulagir.

d. Giinesten gelen yiiksek 1smmimin etkisiyle, yer
seviyesinde hem 1sinma artar ve hem de
buharlagma ile su kaybi, bu da toprak neminin
azalmasina yol agar.

e. Asirt derece isman yer yiizeyinden olan uzun
dalga boylu 151mim artar ve bu da atmosferin asagi
kesiminde (atmosferik sinir tabakada) 1s1
birikiminin artmasina neden olur.

f. Suyla kapl alanlarda ise, bulutsuz gokyiizii
nedeniyle giinesten yere ulasan yiiksek 1s1nim, su
sicakliklarinin artigina neden olur. Sicakligi artan
su, zaman ig¢inde iizerinde tesir eden yiiksek
basing sistemine pozitif yonde katkida bulunarak,
onu daha da giiglendirebilir.

g. Sicak bolgelerden sicak havanin

(adveksiyonu).

taginmasi

ii. Atmosferik Sinir Tabaka: Atmosferin yer ile temas

eden en alt kesimi olan ve atmosferik sinir tabaka
(AST) denilen, bizim de i¢inde yasadigimiz kisim,
giin i¢inde 1s1y1 toplar. Asirt 1stnan AST nin durumu
gece pek degismeyebilir, ¢iinkii giindiiz asir1 1sinan
yerden, gece yukariya dogru uzun dalga boylu 1s1mim
olur, bu da gece serinlemesinin 6niine geger [9, 19,
24]. Bu nedenle, ertesi sabah, giine yiiksek sicaklik
ile baglanir. Birbirini siirekli olarak besleyen bu
pozitif etki siireci devam ettik¢e, AST hem daha sicak
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ve hem de daha derin olur. 2003 ve 2010 YESHD
iizerine yapilan calismalarda, AST nin 500-m’den 4-
km’ye kadar ¢iktig1 not edilmistir [9, 19]. Bu durum,
sicak hava dalgasit doneminde, hava sicakliginin
neden artarak devam ettigini fiziksel olarak agiklar.
Oldukca 1smnan AST, temas halinde oldugu altindaki
yiizeye tesir eder ve buharlagmayi tetikleyerek,
toprak neminin buharlagma ile azalmasina ve
tikenmesine yol agarak, topragin kurumasma ve
zamanla ¢atlamasina sebep olur. Bu durumun, 2003
ve 2010 YESHD doénemlerinde, sicakliklarin rekor
seviyeye ulagmasina neden oldugu yapilan
calismalarla gosterilmistir [19, 25].

Toprak Nemi: Toprak nemi olduk¢a yavas seyirde
degisir, haftalar hatta aylar siirebilir, bu nedenle de
onceki aylarin/mevsimlerin toprak nem kapasitesi,
yaz  aylarindaki hava  kosullarim1  etkileme
potansiyeline sahiptir [26, 14]. Kis ve/veya
ilkbahardaki yagis azligi, toprak nemi eksikligine
neden olur. Bunun iizerine, bir de uzun Omiirli
yiiksek basing sistemlerinin sebep oldugu acgik
gokylizii kosullari eklendiginde, 1sinan havanin
etkisiyle, toprak nemi azalmaya ve zamanla
tikenmeye baglar. Topraktaki nem kayboldugunda,
yerden olan 1s1 akisi artar [14] ve nem olmadigindan,
ona dayali buharlasma igleminin sagladigi serinleme
de azalir [27]. Bulut olusumu gerceklesemez ve
giinesten yere ulasan 1s1mim daha da artar, bu pozitif
geri besleme AST’nin daha fazla isinmasina ve
dolaysiyla giinliik sicakligin daha da artmasina neden
olur [19]. Yapilan model simiilasyonlari, 2003 ve
2010 YESHD esnasindaki toprak neminin sicak hava
kosullarina pozitif yondeki etkisini géstermistir [19,
24, 26, 28].

iv. Deniz Yiizeyi Sicakliklari: Deniz yiizeyi
sicakliklart (DYS), atmosfer ve okyanus arasindaki
enerji degisim siirecinde ¢ok dnemli bir role sahiptir.
Asirt  DYS anormalleri (en az 30 yillik
ortalamalarindan olan sapmalar), hemen tizerindeki
atmosfer sicakligina etki ederek, enlemsel sicaklik
dagilimini degistirebilir. Bu da kuzeyli enlemlerle
orta enlemler arasinda yer alan kutupsal akimin
(Polar Jet), alisila gelen konumundan daha kuzey
enlemlere ¢ikmasina ve giineyli enlemlerde yer alan
tropik akimlarin (Subtropikal Jet) orta enlemlere
kadar uzanmasina neden olur. Bunun sonucunda,
ilgili yliksek basing sistemlerinin tesir alan1 genisler
ve bu da akabinde DYS anormallerinin daha da
artmasina yol acar. Yiiksek basing sistemi bolgede
kaldig1 siirece, Atlantik Okyanusu {izerinden
gelebilecek daha serin atmosfer akimlarinin 6ni
kapatildigindan, Akdeniz DYS’nin serinlemesinin
Oniine gecilmis olur [29]. Yiiksek basing sistemi
etkisini ~ siirdiirdik¢e, asagt dogru hareketler
nedeniyle 1sinma ve ag¢ik gokylizii durumu devam
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eder, bu da yine giinesten gelen 1smimin giinlerce
devam etmesine ve DY S’nin artarak devamini saglar.
Asir1 sicak DYS de iizerindeki atmosfer tabakasini
etkilediginden, ilgili bolgedeki yiiksek basing
sisteminin gliglenmesine ve idamesine katkida
bulunur. 2003 YESHD oldukga sicak olan Akdeniz
DYS degerleri ile yakindan ilgili oldugu yapilan
modelleme ¢aligmalart géstermektedir [9, 29, 30].

Avrupa, Akdeniz ve yurdumuz iizerine yapilan
caligmalar, sicakliktaki genel ve bolgesel degisimlere
dikkati ¢cekmektedir. Yurdumuzda giinliik sicakliklarin
artan yondeki degisimi [31-33], bat1 bdlgelerimizdeki
sicak hava dalgalarindaki artis trendi [6] ve iilkemizi de
icine alan Akdeniz bolgesi sicak hava dalgasi arastirma
calismalar1 [14, 34, 35], artan yondeki degisime dair
onemli bulgular sunmaktadir. Balkanlar’in batisi,
Tiirkiye’nin batis1 ve Karadeniz kiyilar1 sicak hava
dalgas1 olusum noktalari olarak saptanmis ve bunlardaki
artisa  vurgu yapitlmustir [34]. Yurdumuzun Dbati
kesimlerine yonelik yapilan bir ¢alismada [6], 1965-2006
donemi incelenmis, Ozellikle 1998’den itibaren bu
bolgedeki sicak hava dalgalarinin sayisinda ve siiresinde
artis oldugu saptanmistir. Bu ¢aligmada ayrica, iilkemizi
cevreleyen denizlerin sicak hava dalgalariyla olan iliskisi
de incelenmis ve Karadeniz ile dogu Akdeniz’in deniz
suyu sicakliklartyla yakindan iligkili oldugu not
edilmigtir.

Yukarida deginilen ¢aligmalarin biiyiik bir kismi istasyon
bazinda ve istatistiksel analizlere dayanmaktadir. Bu
yeni c¢alisma ise, atmosfer modeli analiz datasi
kullanarak, grid bazinda, etkili sicak hava dalgalarini,
onlarin olusumunda ve idamesinde ¢ok Onemli rol
oynayan dinamik ve fiziksel etmenlere, o6zellikle
atmosferik bloklama analizini de dahil ederek irdelemeyi
ve ilgili donemlerde meydana gelen sicak hava
dalgalarmin sayisi, toplam siiresi, siddeti ve etki
yogunlugu hakkinda elde edilen bulgulari sunmay1
amaclamaktadir.

2. VERI VE METOTLAR (DATA AND
METHODS)

Bu arastirmada Avrupa Orta Vade Hava Tahminler
Merkezi (European Centre for Medium-Range Forecasts-
ECMWF) tarafindan hazirlanan atmosfer analiz veri seti
ERA-Interim (EI) [36] kullanilmistir. Bu veri setinden
alinan meteorolojik parametreler, yatay diizlemde 1°x1°
derece siklikla yer almaktadir.

Sicak hava dalgalarinin olusumda ve idamesinde 6nemli
rol oynayan dinamik ve fiziksel etmenlerin analizi i¢in
kullanilan bazi parametrelerin (500 hPa jeopotansiyel
yiiksekligi, 850 hPa seviyesindeki sicaklik, DYS ve
toprak 1slakligi) uzun yillar (1979-2009) ortalamasindan
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olan sapmalart (anomali) i¢in ECMWF-EI veri seti
kullanilmigtir. Yaz donemi olarak Haziran-Temmuz-
Agustos (HTA) aylar1 gbz oniine alindigindan, bu aylara
ait uzun yillar ortalamasi hesaplanmis ve {iizerinde
calisilan yillarin ilgili donemleri ile aralarindaki farklar
alinmak suretiyle, uzun yillar ortalamalarindan olan
sapmalar (anomali) hesaplanmistir.

2.1. iki Boyutlu Atmosferik Bloklama Teshis Metodu
(Two Dimentional Atmospheric Blocking Dectection
Method)

Atmosfer akimlarimin &niinii kapatan uzun siireli ve etkili
yiiksek basing sistemlerinin objektif olarak teshisi icin
¢esitli metotlar kullanilmakta ve bunlar baslica iki grupta
toplanmaktadir:

i. 500-hPa basing seviyesinin  jeopotansiyel
yiiksekligine dayanan metotlar [21, 23, 37]

ii. Potansiyel vortisiti [38, 39] parametresine dayanan
metotlar [22, 40, 41]

Bu calismada ilk grupta yer alan 500 hPa jeopotansiyel
yiiksekligine dayanan metot [21] uygulanmaktadir. Bu
metot, giineyde ve kuzeyde secilen enlemlerdeki, 500hPa
jeopotansiyel yliksekliklerinin, merkezi enleme gore
degisimini hesaplar ve bunlardan elde edilen sonuglara
gore, bloklamay1 saptar. Metotta yer alan giliney
enlemindeki (GHGS) ve kuzey enlemindeki (GHGN)
hesaplama Denklem (1)’de verilmektedir:

s - 2h8)=2(44) 0

¢c _¢s

s - Zuth) ~Z(0 )
¢n _¢c

Burada; ele alinan boylamda (A) ve enlemde bulunan
500hPa jeopotansiyel yiiksekligini ifade etmektedir.
merkezi enlemi, en yukaridaki kuzey enlemini, en
asagidaki giliney enlemini, ise ilgili enlem ve boylam
degerlerinin degisebilecegi sinirlar1 gosterir. Buna gore,
Denklemler (1-2)’de yer alan bazi parametreler agagidaki
sekilde agilim gosterir:

)

¢. =60 N +A
=80" +A
i . ®)
¢ =40 N +A
A=-30",0",30"

Verilen bir boylamda, ilgili giinde, atmosferik
bloklamanin olmasi asagidaki kosullarin saglanmasina
dayanir:

GHGS > 0 ve GHGN < -5 m her bir enlemde 4
Siire > 4 giin

Bu metodun iki boyutlu versiyonunda [23], GHGS ve
GHGN parametreleri, Denklem (3)’te verilen kistaslar
icinde degil, tim enlem ve boylamlar i¢in 30°K
enleminden, 70°K enlemine kadar olan aralikta
hesaplanmistir. Denklem (4)’te belirtilen kosullar, iki
boyutlu metotta da uygulanmaktadir. Atmosferik
bloklamanin zaman o6l¢ek kosulu, [21] caligmasinda
oldugu gibi dort giindiir. Yapilan atmosferik bloklama
hesaplamalarinda ECMWF-EI 500 hPa jeopotansiyel
yiiksekligi kullanilmustir.

2.2. Sicak Hava Dalgas1 Teshis Metodu (Heat Wave
Detection Method)

Oncelikli olarak vurgulanmasi gereken, sicak hava
dalgast olmasi i¢in ille de tarihi sicaklik rekorlarinin
kirtlmasina gerek olmadigidir. Zira, sadece bir tek giinde
birgok sicaklik rekoru kirilsa bile, yiiksek sicaklik
degerleri takip eden giinlerde devam etmezse, sicak hava
dalgas1 teskil etmeyebilir. Sicak hava dalgasinin
teshisinde kullanilacak 6lgiitler konusunda, uluslararasi
calismalarda istiinde uzlasilan kesin bir metot yoktur
[13, 42]. Yapilan ¢alismalarin bazilari, statik bir referans
sicaklik degeri kullanirken [43, 44], ortalama maksimum
sicakliktan 5°C daha biiylik ve en az bes giin siire ile
devam etmesini ve bazilar1 da bdlgeye gore degisebilen
dinamik sicaklik degerleri igin yiizdelik yOntem
kullanmaktadir [6, 34, 45, 46]. Belirtilen bu metotlardan
ilki her bolgenin klimatolojik (uzun yillar ortalamasi, en
az 30 yil) ozellikleri ayni olmadigindan uygulamalarda
sorun ¢ikarabilmektedir. Buna yurdumuz iizerinden basit
bir sekilde deginmek istersek; Ege Bolgesi ve civarinda
sicakliklar 25-35°C iken, dogu Karadeniz ve alt kesimleri
daha diisiik sicakliklar vardir, daha giliney kesimlere
gegildiginde ise sicakliklar artar, ¢iinkii giinesten gelen
sinimin artmasi nedeniyle asagi enlemler daha fazla
1isinmaktadir. Ege lizerinde kullanilan bir sicaklik esik
degeri, Karadeniz igin ¢ok yiiksek, giineydogu Anadolu
i¢cinse diisiik olabilir. Bu nedenle, ¢aligmada, bulunulan
enlem, boylama ve giine gore degisen, yiizdelik metot
kullanilmaktadir. Calismada yer verilen nesnel Olgiitler
ve hesaplanilan parametreler asagida sunulmaktadir:

i. Yere ve giine gore degisen referans sicaklik degerinin
yiizdelik metot ile tayini:

HTA donemine ait her bir giin igin, 1979-2009
donemindeki yillara ait 2 m seviyesindeki hava
sicakligi, her bir nokta i¢in, ylizde 90 seviyesine
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tekabiil eden en yiiksek sicaklik degeri, ilgili takvim
giinii (itg) merkeze konularak, 7 giinlik bir zaman
cercevesi icinde hesaplanir. Bunu yaparken, ilgili
giinden {i¢ giin 6ncesi (g-3) ve ii¢ giin sonrasi (g+3)
degerleri hesaba katilarak, ilgili deger bulunur.

2009 g+3

U Usyis (5)

y=1979itg=g-3

referansQO

Burada: Sreferenas 90 yiizdelik metotta 90. seviyedeki
referans maksimum sicakligi, U kullanilan veri
setindeki sicakligin yil (y) ve ilgili takvim giinii (itg)
bilesimini, Sy,itg ilgili y1l ve takvim giiniindeki sicaklig1
ifade etmektedir.

ii. Zaman Ool¢iitii: Incelenen noktadaki sicaklik
degerlerinin, ilgili takvim giinlerine ait referans
sicakliklarini en az 3 giin araliksiz agmasi.

ili.  Sicak hava dalgalarinin sayisi: HTA donemi
icinde, (i) ve (ii)’de belirtilen kosullar1 saglayan sicak
hava dalgalarinin sayisidir.

iv. Sicak hava dalgast donemlerinin siiresi
(SHDDS): incelenilen HTA dénemi iginde muhtelif
sayida sicak hava dalgast (i) ve (ii)’de belirtilen
kosullar1 saglamak suretiyle olusabilir. Bunlarin her
birisi sicak hava dalgast donemi olarak gz Oniine
alinir ve hiikkiim siirdiikleri giinler her biri i¢in
hesaplanir.

V. Sicak hava dalgas1 toplam siiresi (SHDTS):
(iv)’te hesaplanilan her bir sicak hava dalgasi
donemine ait giinlerin toplamidir.

SHDTS =" SHDDS 6)

Vi. Sicak hava dalgasinin yogunlugu: Her bir
noktadaki sicaklik degeri ile (i)’de hesaplanilan
referans sicaklik degeri arasindaki farkin, ilgili sicak
hava dalgasi doneminde gecen her gilin igin
hesaplanmasi ve bunlarin toplanudir. =

a. Sicak hava dalgasi
(SHDDY):

déneminin yogunlugu

shdds
SHDTS = ¥ (Spaksimum )
1

n=

- Srefererans)

b. Toplam yogunluk: HTA d6éneminde goriilen
SHDDY degerlerinin toplamidir.

SHDTY = SHDDY 8)

vii.  Sicak hava dalgasimin siddeti: Sicak hava
dalgasinin yogunlugunun, o sicak hava dalgasinin
siiresine olan oranidir.

a. Sicak hava dalgasi déneminin siddeti (SHDDY):

SHDDS = >HPPY ©)
SHDDS
b. Toplam siddet: HTA doneminde gériilen
SHDDS degerlerinin toplamidir.
SHDSH = ZSHDDS (10)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISCUSSION)

Bu calismada; Avrupa’da, Akdeniz’de ve iilkemizde
etkisi goriilen 2003, 2012 ve 2015 HTA dénemlerine ait
sicak hava dalgalar1 segilmis, bunlarin olusumuna ve
idamesine etki eden dinamik ve fiziksel faktorler,
atmosferik bloklama ve gergeklesen sicak hava
dalgalarimin 6zellikleri analiz edilmistir. Asagida her bir
sicak hava dalgas1 donemine ait sonuglar sunulmaktair.

3.1 Yaz 2003 Sicak Hava Dalgalar1 (The 2003 Summer
Heat Waves)

2003 YESHD, atmosfer bilimleri arasindan olduk¢a
onemli bir yere sahiptir, ¢iinkii hem gostermis oldugu
iklim ortalamalarindan olan beklenmedik muazzam
sapmalar ve hem de sebebiyet vermis oldugu toplumsal
ve cevresel etkiler nedeniyle. Yapilan ayrintili bir
degerlendirme calismasma [48] gore: Ispanya ve
Portekiz’de giinliik en yiiksek sicakliklar 40°C dereceyi,
Fransa’nin giineyinde 36-38°C dereceleri, kuzeyinde ise
32-36°C dereceleri asmustir. Genel olarak sicakliklar
ortalamalarin 7.5-12.5°C fizerinde olmustur. Portekiz,
Ispanya, Italya ve Yunanistan’da toplamda 739,000 ha
orman alan1 yanmistir. Bu denli etkili olan sicak hava
dalgasinin dinamik, fiziksel ve istatistiksel ¢aligmalari
gesitli arastirmacilar tarafindan yapilmistir [7-9, 24].
Ozellikle bat1 ve merkez Avrupa’da ¢ok etkili olan 2003
YESHD, iilkemizde o kadar etkili olmamis, ancak Ege
kiy1 kesimlerinde kendisini hissettirmistir.

2003 HTA donemine ait 500hPa jeopotansiyel yiikseklik
anomalisinin alansal dagilimina bakildiginda (Sekil 1a),
Britanya da dahil olmak iizere biitin Avrupa’yi
kapsadigimmi ve giiney doguda Marmara’ya kadar
uzandigint  goriilmektedir ve bu sonuglar Onceki
calismalarla benzerlik gostermektedir [48]. En yiiksek
degerlerin oldugu merkez ise Avrupa’nin ortasinda yer
almaktadir. Ayn1 bélgenin 850hPa sicaklik anomalisine
g0z atildiginda (Sekil 1b), ortalamadan 4.4°C derece
iizerinde oldugu, yurdumuzda ise Ege’nin giineyinde 2°C
civarinda oldugu dikkat cekmektedir.

Sicak hava dalgalarinin idamesinde 6nemli rol oynayan
bir bagka parametre olan DYS anomalisi goz Oniine
alindiginda ise, kuzey bati Akdeniz’de ortalamalardan
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4°C derece iizerindedir (Sekil 1c), ve bu sonuglar daha
once yapilan ¢aligmalara olduk¢a yakindir [9, 29, 30].
Yiiksek DYS anomali degerleri, sicak hava dalgasinin
idamesinde ve siddetinde DYS rol oynadigina isaret
etmektedir.

YESHD olaylarinda, bir diger 6nemli fiziksel etken olan
toprak nemliligi durumu incelendiginde, Ispanya’nin
kuzey dogusundan, yurdumuzun kuzey kesimlerine
kadar uzanan oldukga genis bir alanda kuraklik degerleri
dikkat ¢ekmektedir (Sekil 1d). Bu durum topragin ne
denli kurudugunu ve yere yakin seviyedeki atmosferik
sinir tabakayi etkileyebilegini gostermektedir.

(b)
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Sekil 1. 2003 HTA doénemi degerlerinin, uzun yillar (1979-2009)
klimatolojik ortalamalarindan olan farki (anomali): a) 500 hPa
jeopotansiyel yiikseklik anomalisi (gpm); b) 850 hPa sicaklik anomalisi
(°C); ¢) Deniz suyu sicakligi anomalisi (°C); d) Toprak 1slakligt (m)
(Figure 1. 2003 JJA anomalies (with respect to 1979-2009) for: a) 500
hPa geopotential height (in gpm); b) 850 hPa temperature (in °C); c)
Sea surface temperature (in °C); d) Soil wetness (in m) (water
equivalent).)

2003 HT A doneminin dinamik olarak idamesinde yiiksek
basing sisteminin ne kadar siire kaldigina bakmak icin
atmosferik bloklama analizi yapildiginda, Avrupa’nin i¢
kesimlerinde en yiiksek bloklama giin sayilar1 tespit
edilmistir (Sekil 2a). Bu ilgili alan Sekil 1c ve Sekil 1d
ile de ortiiserek, uzun siireli yiiksek basing sistemleri ile
toprak 1slaklik durumunun birbirini etkilediklerine isaret
etmektedir. 2003 HTA doéneminde meydana gelen sicak
hava dalgast toplam siiresi hesaplandiginda, o6zellikle
Avrupa’nin i¢ kesimlerinde 70-80 giine varan uzunlukta
oldugunu, yurdumuzda ise Ege ve ¢evresinde 40-50 giine
vardigr  goriilmektedir (Sekil 4b). llgili donemde
meydana gelen toplam sicak hava dalgas: sayisi
dagilimina  bakildiginda, batt  Avrupa’da  5-6,
Balkanlar’da 7-8 kadar oldugu, iilkemizde Marmara
civarinda 6-7sayilarina vardigi not edilmistir (Sekil 2c).
Sicak hava dalgasi siddetine goz atildiginda, en yiiksek
degerlerin Avrupa merkezde oldugunu ve giinlik
sicaklik artts oranimin  6°C derecenin istiinde ve
yurdumuzda ise 0.5-1.5°C. oldugunu isaret etmektedir
(Sekil 2d).

(@)

2

4 8 12 18 20 24 28 32 38 40 4
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Sekil 2. 2003 HTA donemine ait a) Atmosferik bloklama toplam giin
sayist; b) Sicak hava dalgasi toplam giin sayisi; ¢) Sicak hava dalgast
toplam sayist; d) Sicak hava dalgasinin toplam siddeti (°C). (Figure 2.
For the 2003 JJA period: a) Total atmospheric blocking days; b) Total
heat wave days; c) Total number of heat waves; d) Total heat wave
intensity (°C).)

3.2 Yaz 2012 Sicak Hava Dalgalar1 (The 2012 Summer
Heat Waves)

2012 HTA doneminde o6zellikle etkisini gosteren sicak
hava dalgalari, giiney-dogu Avrupa’da, bazi Akdeniz
ilkelerinde ve yurdumuzda etkili olmustur [49]:
Ispanya’da ii¢ ayri sicak hava dalgasi, Haziran ve
Agustos aylarinda etkisini gostermis ve bir¢cok yerde
sicakliklar 40°C derecenin {izerinde olmustur. Sirbistan
ve Bosna’da son 120 y1lin en sicak yaz donemi yaganmis
ve ilgili sicak hava dalgalarinin en az 6 giin hikkiim
siirdiigii  kayit edilmistir.  Slovenya ve ltalya,

tarihlerindeki en sicak ikinci yazi gegirmiglerdir.
Tirkiye’de ise en yiiksek sicakliklar Haziran ve Temmuz
doneminde kayit edilmis ve en yliksek sicaklik 46.7°C ile
Nusaybin’de gerceklesmistir. En yiiksek sicaklik
degerleri incelendiginde, yedi ilimizde tim zamanlarin
en yliksek sicakliklarmin kirildigimmi ve bunlardan bes
tanesinin sicakligimin 40°C derecenin iizerinde oldugu,
bes tanesinde ise uzun yillar en yiiksek sicaklik
ortalamasindan olan farkin 10°C derecenin iizerinde
gerceklestigi saptanmistir. (Ayrintilar i¢in EK’te verilen
ayrintili sicaklik degerlerine bakiniz.)

flgili meteorolojik parametrelerin anomali degerleri
analiz edildiginde: 500hPa jeopotansiyel yiiksekligi
anomali alaninin giiney-batidan kuzey-doguya uzanan
bir bant seklinde oldugu ve en yiiksek degerlerin
merkezinin giiney Avrupa’da konumlandigt (Sekil 3a)
not edilmektedir. 850hPa seviyesindeki sicaklik
anomalisinin de ayn1 bolgede etkin oldugu ve en yiiksek
degerlerin 3.8°C civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil
3b). Bu seviyede boylesine yiiksek anomali degerlerinin
olmasi, yer seviyesinde yiiksek  sicakliklarin
beklenebilecegini isaret etmektedir.

DYS anomali sonuglarmin analizi, Karadeniz’de 2-3°C
dereceye varan, Ege ve Akdeniz’de ise 1-2°C derecelik
uzun yillar ortalamalarindan sapmalar oldugunu
gostermektedir (Sekil 3c). Etkilenen bdlgeye daha yakin
olmasi miinasebetiyle Karadeniz {izerindeki DYS
anomalisinin etkin olabilecegi diisliniilmektedir.

Toprak nemliliginin anomali dagilimina bakildiginda,
etkin bolgedeki degerlerin sifirin altinda oldugu, ona
yakin alanlarin da oldukg¢a kuru oldugunu goriilmektedir
(Sekil 3d). Yurdumuzda ise, Ozellikle kuzey bati
kesimlerinin en ¢ok etkilendigi ve diger kesimlerin de
olduk¢a kuru degerlere yakinlastigi not edilmektedir
(Sekil 3d). Bu degerler 2012 sicak hava dalgasinin ilgili
bolgelerdeki tarimsal sulamaya olan ihiyacin fazla
olabilecegini isaret etmektedir.
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Sekil 3. 2012 HTA dénemi degerlerinin, uzun yillar (1979-2009)
klimatolojik ortalamalarindan olan farki (anomali): a) 500hPa
jeopotansiyel yiikseklik anomalisi (gpm); b) 850hPa sicaklik anomalisi
(°C); ¢) Deniz suyu sicakligi anomalisi (°C); d) Toprak islakligi (m)
(Figure 3. 2012 JJA anomalies (with respect to 1979-2009) for: a)
500hPa geopotential height (in gpm); b) 850hPa temperature (in °C);
c) Sea surface temperature (in °C); d) Soil wetness (in m) (water
equivalent).)

Atmosferik bloklama analiz sonuglarina goz atildiginda,
iilkemizin kuzeyinde ve kuzey batisindaki atmosferik

bloklama merkezleri ile giliney batisindaki bloklama
merkezleri dikkati ¢ekmekte ve bunlarin batidan
gelebilecek sistemlerin Oniinii kapattigina dair ipucu
vermektedir (Sekil 4a).

Bu doneme ait sicak hava dalgas: analizleri, italya’dan
yurdumuzun 6zellikle bati kesimlerine kadar uzanan bir
alanin sicak hava dalgalarindan en fazla etkilendigini
gostermektedir (Sekil 4b). Sicak hava dalgasi toplam
sayisl hesaplamalari, en yiiksek degerlerin (7-8 tane)
giiney Avrupa’da oldugunu ve yurdumuz iizerinde ise
Marmara ve bati Karadeniz’de 5-6 tane oldugunu
gostermektedir (Sekil 4c). Bu doneme ait sicak hava
dalgasi sicaklik yogunluguna bakildiginda, kuzey dogu
Avrupa’da 6-6.5°C derecelere ve yurdumuzun dogu
kesimlerinde 4°C’ye vardig1 not edilmektedir (Sekil 4d).

4 8 12 16 20 24 28 32 3/ 40 4 48 52

»
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Sekil 4. 2012 HTA donemine ait a) Atmosferik bloklama toplam giin
sayist; b) Sicak hava dalgasi toplam giin sayisi; ¢) Sicak hava dalgast
toplam sayist; d) Sicak hava dalgasinin toplam siddeti (°C). (Figure 4.
For the 2012 JJA period: a) Total atmospheric blocking days; b) Total
heat wave days; c) Total number of heat waves; d) Total heat wave
intensity (°C).)

3.3 Yaz 2015 Sicak Hava Dalgalar1 (The 2015 Summer
Heat Waves)

2015 sicak hava dalgasi etkinlikleri Mayis’ta baglayip,
Eyliil ortalarma kadar siirdii. Ingiltere, Ispanya,
Finlandiya, Avusturya, Almanya, Fransa ve Hollanda’da
oldukca yiiksek sicakliklara neden oldu [50]. 20-30
Mayis doneminde Hindistan’da sicakliklar 47°C dereceyi
asti ve 2,500 kisi hayatin1 kaybetti. 17-24 Haziran
doneminde Pakistan’da etkili oldu ve 1,600 can kayb1
meydana geldi.

Temmuz ayindan itibaren Avrupa’da ve yurdumuz
iizerinde etkili olmaya basladi ve Eyliil ayma kadar
uzadi. Ancak, tilkemizde rekor sicakliklarin kirilmasina
sebep olmadi. Bu da sicak hava dalgalarinin olusumu i¢in

ille de rekorlarm  kirilmasi gerekmedigini
gostermektedir.
Dinamik ve fiziksel etmenler {izerine yapilan

incelemeler, 500hPa jeopotansiyel yiiksekligine ait
anomali merkezinin iilkemizin kuzey batisinda oldukca
yiiksek degerlerde yer aldigini gostermektedir (Sekil 5a).
Bu degerler 2003 ve 2012 YESHD ile mukayese
edildiginde, onlara yaklastigini isaret etmektedir. 850hPa
seviyesindeki sicaklik anomalisinin alansal dagilimina
bakildiginda, yine aymi bolge iizerinde bir merkezin
olustugunu ve en yiiksek degerlerin 3°C dereceye
yaklastig1 ve iilkemizin kuzey kesimlerinde ise 1-1.5°C
oldugu, giiney kesimlerinde ise tersine, ortalamalarin
altinda oldugu not edilmektedir (Sekil 5b).

Bir diger Onemli etmen olan DYS anomalisinin
dagilimina bakildiginda, ozelikle bati Akdeniz ve
Karadeniz’de 2.5°C dereceye varan en yiiksek degerlerin
yer aldig1 dikkat cekmektedir (Sekil Sc).

Kara tizerinde ise, toprak islakliginin ilgili donemdeki
degerlerinin uzun yillar ortalamalarindan olan sapmalari
incelendiginde (Sekil 5d), en diisiik degerlerin oldugu
bolgenin aslinda Sekil 5a’daki alan i¢inde oldugu, diger
bolgelerin ise kuraklik gostermedigi dikkat ¢cekmektedir.
Uzun 6miirlii yliksek basing sisteminin sebebiyet verdigi
etkiler burada kendisini géstermektedir.
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Sekil 5. HTA 2015 dénemi degerlerinin, uzun yillar (1979-2009)
klimatolojik ortalamalarindan olan farki (anomali): a) 500hPa
jeopotansiyel yiikseklik anomalisi (gpm); b) 850hPa sicaklik anomalisi
(°C); ¢) Deniz suyu sicakligi anomalisi (°C); d) Toprak 1slaklig1 (m).
(Figure 5. 2000 JJA anomalies (with respect to 1979-2009) for: a)
500hPa geopotential height (in gpm); b) 850hPa temperature (in °C);
c) Sea surface temperature (in °C); d) Soil wetness (in m) (water
equivalent).)

Atmosferik bloklama sonuglari, Sekil 5a’daki alam1 da
kapsayan bir alanda bloklamanin gerceklestigini ve en
uzun siirenin Avrupa tizerinde 35-40 giin kadar oldugunu
isaret etmektedir (Sekil 6a). Atmosferik bloklamanin
konumu, kuzey Afrika’dan, kuzey Avrupa’ya kadar
uzanan bir alanda, sicak karakterli havanin giiney batili
riizgarlarla tasindigina ve ayrica bloklamanin batidan
gelebilecek daha serin karakterli sistemlerin Oniini
kapattigina isaret etmektedir.

2015 HTA doneminde gergeklesen sicak hava
dalgalarinin toplam siiresine bakildiginda, Tirkiye’de en
¢ok etkilenen bolgelerin 40-60 giin, diger bolgelerin ise
20-30 giin sicak hava dalgasinin etkisi altinda kaldig1 not
edilmektedir (Sekil 6b). Bu doénemde, yurdumuz
tizerinde goriilen en yiiksek sicak hava dalga sayis1 5
iken, Avrupa’da oldukga genis bir alanda 6-8 arasindadir
(Sekil 6¢).

Sicak hava dalgasmin sebep oldugu sicaklik siddet
degerleri incelendiginde, sicak hava dalgasi toplam
stiresinin daha az oldugu yurdumuzun kuzey dogu
kesimlerde, en yiiksek degerlere (5-7°C) ulagildig1 dikkat
¢ekmektedir (Sekil 6d). Sicaklik siddetinin, sicak hava
dalgas1 toplam giin sayisi1 ise ters orantili oldugu goz
oniine alindiginda, bu dogal bir sonugtur. Diger taraftan,
¢ok daha uzun siire sicak hava dalgasinm etkisinde kalan
Avrupa’da, sicaklik siddetinin 5-7°C dereceye vardigi
goriilmektedir. Bu agidan bakildiginda, 2015 HTA sicak
hava dalgasinin yarattig1 etkili sicakliklardan Avrupa’nin
daha cok etkilendigi anlagilmaktadir.

(a)
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Sekil 6. 2015 HTA donemine ait a) Atmosferik bloklama toplam giin
sayis1; b) Sicak hava dalgasi toplam giin sayis1; ¢) Sicak hava dalgasi
toplam sayisy; d) Sicak hava dalgasinin toplam siddeti (°C). (Figure 6.
For the 2015 JJA period: a) Total atmospheric blocking days; b) Total
heat wave days; c) Total number of heat waves; d) Total heat wave
intensity (°C).)
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRMESI VE BAZI
VURGULAR (CONCLUDING REMARKS)

2003, 2012 ve 2015 yillart HTA doénemine ait sicak hava
dalgalarmin analizi, dinamik ve fiziksel yonlerinin yani
sira, atmosferik bloklama ve sicak hava dalgasi
ozellikleri bakimindan da incelenmistir. Dinamik ve
fiziksel etmenlerin iklim ortalamalarindan olan farklar:
birbirleriyle mukayese edildiginde, &zellikle 2003 ve
2012 yilima ait degerlerin en yiiksek oldugu not
edilmektedir. DYS agisindan bakildiginda, Karadeniz’e
ait DYS anomali degerlerinin 2-3°C uzun yillar
ortalamalarinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Toprak
neminin ilgili yillardaki anomalilerine bakildiginda,
ozellikle 2003 ve 2012’de kuraklik seviyelerini isaret
etmektedir. Giiney bati ve kuzey batida meydana gelen
atmosferik bloklama, yurdumuzu en ¢ok etkileyen
atmosferik dolagimlarin sicak havayr kuzey Afrika ve
Akdeniz lizerinden yurdumuza taginmasina zemin
hazirlamaktadir.

Atmosferik bloklama toplam giin sayisi agisindan en
yiiksek degerler 2015 HT A donemine aittir. Bloklamanin
konumlamasi olarak baktigimizda ise, yurdumuzu en ¢ok
giiney batida yer alan ilgili uzun siireli yiiksek basing
sistemlerinin etkiledigi goriilmektedir. En uzun siireli
sicak hava dalgas1 bolgeleri olarak baktigimizda, kuzey
Afrika ve bati Avrupa’nin etkilendigi not edilmektedir.
Ulkemizde ise, ilgili bolgeler kuzey bat1 ve giiney bati
kesimlerde ve daha cok kiyilarda yer almaktadir. Ote
yandan, kuzey ve kuzey dogumuzda yer alan atmosferik
bloklamalarin hem Karadeniz iizerindeki sicakliklarda ve
hem de yakin boélgelerde etkili oldugunu gostermektedir.
Dogu ve gilineydogu bolgeleri zaten sicak olmakla
birlikte, giiney-giineydoguda yer alan yiiksek basing
sistemlerinin etkisiyle sicak hava dalgalarina maruz
kaldiklar1 not edilmistir.

Sicak hava dalgasi toplam giin sayist bakimindan ilgili
yillarin degerlerini birbirleri ile mukayese ettigimizde, en
uzun siirenin 2003 ve 2012°de oldugu goriilmektedir.
Sicak hava dalgasinin uzun siire devam etmesi durumu
¢ok onemlidir, ¢iinkii siirekli olarak zorlayict sicak hava
kosullarina maruz kalmak insan sagligina ve ekosisteme
¢ok daha fazla zarar vermektedir.

Sicak hava dalgasina en fazla maruz kalan bolgeler
olarak baktigimizda, merkez ve giliney Avrupa Oonde
gelmektedir. Yurdumuzda ise, 6zellikle Ege kiyilarinin
tim g¢aligmalarda one ¢iktig1 dikkat ¢ekmektedir ki bu
yonilyle daha d6nce yapilan ¢aligmalarin bulgularini da
desteklemektedir [6, 34]. HTA  donemlerinde
gergeklesen toplam sicak hava dalga sayisi analizleri,
2003 ve 2012’de olduk¢a fazla sayida oldugunu
gostermigtir. Sicak hava dalgalarinin yarattif1 sicaklik

siddetine baktigimizda, 2003 ve 2012 yillarinin en iist
degerlerde oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Caligmanin sonuglari, yildan yila yaz aylarindaki sicaklik

degiskenligini  gostermektedir. Bu  aragtirmada,
ontimiizdeki onar yillik donemlerde sicak hava
dalgalarinin  yurdumuz {izerinde nasil bir seyir

izleyebilecegine iliskin iklim projeksiyonu incelemesine
yer verilmemistir, gelecekte yapilacak ¢aligmalarda buna
deginilecektir.
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EK (APPENDIX):  Meteoroloji Genel Midirligi
kayitlarina gore, 2012 yazinda olusan sicaklik rekorlari.
(The 2012 summer record breaking temperatures — based
on the Turkish Meteorological Service’s records.)

Tarih ilin Adt  Maksimum  1950-2015
Sicakhik ortalama  Fark

() maksimum

sicakhik
(W)
15.6.2012 Hatay 43.2 29.2 14.0
15.6.2012 Osmaniye 42.6 31.3 11.3
25.7.2012  Karabiik 44.0 32.3 11.7
26.7.2012 Kirikkale 41.8 31.0 10.8
27.7.2012  Ankara 41.0 30.2 10.8
27.7.2012 Nigde 38.5 29.3 9.2
01.8.2012  Aksaray 38.8 29.3 9.5
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