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Abstract

In this study, the changes and trends of extreme temperatures in Kandilli (Istanbul) Observatory, which has the longest
meteorological/climatological observations (1912-2021) in Turkey were analysed. The 14 extreme temperature indices recommended
by the Expert Team on Climatology for Climate Change Detection, Monitoring and Indices were used. Mann-Kendall rank correlation
coefficient test was used to determine possible trends in extreme indices and the statistical significance of trends. Sen's Slope Estimation
method was used to determine the magnitude of trends. As a result, cold days and cold nights showed significant decreasing trend of -
0.96, -1.04 days/decade, respectively, while warm days and warm nights showed significant increasing trend of +0.44, +0.58
days/decade, respectively. The lowest daytime, the lowest night-time, the highest daytime, and the highest night-time air temperatures
were determined to have increasing trends of +0.10, +0.18, +0.05, +0.14 °C/decade, respectively. Frost days (-0.93 days/decade) was
found significant decreasing trends and summer days (+3.13 days/decade), tropical nights (+3.23 days/decade) were found significant
increasing trends. The warm spell duration was determined an increasing trend, while the cold spell duration (-1.37 days/decade)
showed significant decreasing trend. These results show that the frequency, duration, and intensity of warm extremes have increased,
and cold extremes have decreased over time during observation period, and that both daily maximum and daily minimum air
temperatures have shown a warming trend. In addition, daily minimum air temperatures show a faster warming trend than daily
maximums. All these results are an important indicator of anthropogenic climate change associated with the increase in the
concentration of anthropogenic greenhouse gases in the atmosphere. The fact that the warming in daily minimum air temperature is
faster than the warming in daily maximums can be explained by urban heat island due to existence of a "mega" city like Istanbul and/or
changes in urban/regional land use.

Keywords: Kandilli (Istanbul) Observatory, Extreme Temperature Indices, Climate change and Variability, Urban Heat Island,
Temperature Extremes
Oz

Bu calismada; Tiirkiye’nin en uzun meteoroloji/klimatoloji gézlemlerine sahip olan Kandilli (istanbul) Rasathanesi’'nde ekstrem hava
sicakliklarinin 1912-2021 dénemindeki degisim ve egilimleri analiz edilmistir. Calismada iklim Degisikligi Tespiti, izleme ve indisler
Konusunda Klimatoloji Uzman Ekibi (ETCCDMI) tarafindan 6nerilen 14 ekstrem sicaklik indisi kullanilmigtir. Ekstrem sicaklik indislerinde
olasi egilimleri belirlemede ve egilimlerin istatistiksel olarak anlamliligini denetlemede parametrik olmayan Mann-Kendall (M-K) sira
iliski katsayisi testinden yararlanilmistir. Egilimlerin buyUkligini belirlemek igin de parametrik olmayan Sen’in Egim Tahmin (Sen’s Slope
Estimation) yontemi kullanilmistir. Analizler sonucunda; soguk giin ve gece sayilarinda her on yil igin sirasiyla -0.96, -1.04 giin olmak
Uzere anlaml azalma egilimleri, sicak giin ve gece sayilarindaysa sirasiyla +0.44 giin/on yil, +0.58 giin/on yil olmak Gzere anlamli artma
egilimleri saptanmistir. En disuk glindiiz, en diisiik gece, en yiiksek giindiiz ve en yiiksek gece hava sicakliklarinda her on yil igin sirasiyla
+0.10, +0.18, +0.05, +0.14 °C olmak (lizere artma egilimleri belirlenmistir. Minimum hava sicakhgl rekorlarindaki artma egilimleri
istatistiksel olarak anlamli olmustur. Don olayli glin sayilarinda -0.93 giin/on yil olmak {izere anlamli azalma egilimi, yaz giinii ve tropikal
gece sayilarindaysa sirasiyla +3.13 gun/on yil, +3.23 giin/on yil olmak lzere anlamli artma egilimleri tespit edilmistir. Sicak dénem
suresinde artma egilimi, soguk dénem siiresindeyse -1.37 giin/on yil olmak tizere anlamli azalma egilimi saptanmistir. Bu bulgular, 1912-
2021 déneminde zaman iginde sicak ekstremlerin sikligi, siddeti ve siiresinin arttigini, soguk ekstremlerinse azaldigini gostermis ve hem
guinliik minimum hem de glinlik maksimum hava sicakliklarinin isinma egiliminde oldugunu ortaya koymustur. Bunlarin yaninda giinliik
minimum hava sicakliklarindaki isinmanin gunlik maksimumlardaki isinmadan daha hizli oldugunu gostermistir. Tium bu sonuglar,
antropojenik sera gazlarinin atmosfer birikimindeki artigla iliskili olarak Kandilli’nin (istanbul) antropojen iklim degisikliginden 6nemli
olctide etkilendiginin gostergeleridir. Diger taraftan guinlik minimum hava sicakligindaki isinmanin ginlik maksimumlardan daha hizli
olmasi istanbul gibi “mega” bir kentin varligindan kaynakli kentsel isi adasiyla ve/veya kentsel/bélgesel arazi kullanimindaki degisimlerle
aciklanabilir.

Anahtar Kelimeler: Kandilli (istanbul) Rasathanesi, Ekstrem Sicaklik indisleri, iklim Degisikligi ve Degiskenligi, Sicaklik Ekstremleri, Kentsel
Isi adasl.
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1. GIRiS

Iklim sistemi, ge¢misten giiniimiize kendi i¢ dinamiginde meydana gelen degisimlere, dissal zorlama ve
etmenlerine baglh olarak dogal nedenlerle bir¢ok kez degismistir (Le Treut vd., 2007; Tiirkes, 2012). 18. yiizyilda
Sanayi Devrimi’yle birlikte atmosferde sera gazi birikimlerindeki artis, atmosferin dogal sera etkisini
kuvvetlendirmistir. Atmosferin kuvvetlenen sera etkisinin diinyanin enerji bilangosuna yapmis oldugu pozitif etki
nedeniyle, dogal nedenli degisikliklerin yam sira insan kaynakli/antropojenik degisiklikler ortaya ¢ikmustir.
Antropojen iklim degisikligi en basta kiiresel olarak hava sicakliklarinda artisa neden olmustur. Aletli
meteorolojik/klimatolojik gdzlemlerin yapilmaya baglandigi 1880°1i yillardan 20. yiizyilin ikinci yarisina dogru
kiiresel ortalama hava sicakliginda artis egilimi gozlenmis ve s6z konusu artig egilimi 1980’li yillarda daha da
belirginleserek gliniimiize dogru artarak devam etmistir. Nitekim 21. yiizy1lda hemen her y1l bir 6nceki yila gore
daha sicak olmak {izere, kiiresel hava sicakligi rekorlar1 kirilmistir. Cesitli veri setlerine gore degismekle birlikte
kiiresel ortalama hava sicakliklarinin 1850-1900 dénemine gére 2011-2020 déneminde 1.09 °C (+ 0.95-1.20)
daha yiiksek oldugu belirtilmis ve bu deger kara yiizeylerinde 1.59 °C (£ 1.34-1.83), deniz ylizeylerinde ise 0.88
°C (£ 0.68-1.01) olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda ¢ok modelli iklim simiilasyonlarina gore kiiresel ortalama
hava sicakliginin 21. ylizy1l boyunca artmaya devam edecegi ifade edilmistir IPCC, 2021).

1950’li yillardan itibaren kiiresel ortalama hava sicakliginda gbzlenen artis egiliminin yani sira, bu artigin
termodinamik bir sonucu olarak ekstrem hava sicakliklarmin sikligi, siddeti ve siiresinde bazi degisimler
goriilmistiir (IPCC, 2013; Ning vd., 2015; IPCC, 2021). Bu degisimler neredeyse diinyanin hemen her bolgesinde
sicak ekstremlerde artma, soguk ekstremlerdeyse azalma egilimi seklinde olmustur (Donat vd., 2013; Alexander
vd., 2016; Wang vd., 2020). Ornegin; Dunn vd.’nin (2020) 1901-2018 dénemi i¢in iklim Degisikligi Tespiti,
Izleme ve Indisler Konusunda Klimatoloji Uzman Ekibi (ETCCDMI) tarafindan onerilen ekstrem sicaklik
indislerini kiiresel gridli veri seti seklinde (HadEX3) olusturduklari ¢aligmada; sicak ekstremlerden sicak giindiiz
ve gece sayilarinda (TX90p, TN90p) artma; soguk ekstremlerden soguk giindiiz ve gece sayilarinda (TX10p,
TN10p) ise azalma egilimleri ortaya konmustur. Diger taraftan calismada rekor hava sicakliklarinin tamaminda
da (en yiiksek giindiiz hava sicakliklar1 (TXx), en diisiik giindiiz hava sicakliklar1 (TXn), en yiiksek gece hava
sicakliklar1 (TNx), en diisiik gece hava sicakliklar1 (TNn)) artma egilimleri belirlenmistir. S6z konusu artma
egilimlerinin minimum hava sicakliklarindan hesaplanan indislerde (TN10p, TN90p, TNn, TNx) maksimum
hava sicakliklarindakine (TX10p, TX90p, TXn, TXx) gore daha hizli oldugu belirtilmistir.

Kiiresel 6lgekte yapilmis olan ¢alismalarin sonuglartyla uyumlu olarak, iklim degisikligine karsi diinyanin
en hassas/duyarli bdlgelerinden biri olan Akdeniz Havzasi’nda da (Giorgi, 2006) sicak ekstremlerin sikligi,
siddeti ve siiresi artmakta, soguk ekstremlerinse azalmaktadir (E1 Kenawy vd., 2013; Donat vd., 2014a; Fioravanti
vd., 2016; Erlat & Giiler, 2018). Ornegin; birgogu Kuzey Afrika’da dagilis gosteren 61 meteoroloji/klimatoloji
istasyonundaki giinliik hava sicakligi gézlemlerinden yararlanilarak yapilan bir caligmada; sicak giindiiz ve gece
sayilarinda ve sicak donem stirelerinde artma; soguk giindiiz ve gece sayilarinda ve soguk donem siirelerinde ise
azalma egilimleri belirlenmistir (Donat vd. 2014b). Akdeniz Havzasi’nin dahil edildigi diger bir calismada bolge
genelinde 1979-2016 rasat siiresinde her 10 yilda sicak ekstremlerin %1.9 oraninda artis gosterdigi, soguk
ekstremlerinse azaldigi belirtilmistir (Kelebek vd., 2021). Dogu Akdeniz Havzasi’'nda yapilan bagka bir
calismada da ortalama olarak sicak hava dalgalarinin 1960’11 yillardan itibaren %8 oraninda artis gosterdigi ve
sicak hava dalgalarinin sayisinin (6.2 = 1.1), siddeti (7.6 £ 1.3) ve siiresinin (7.5 £ 1.5) faktor olarak arttig1 tespit
edilmistir (Kuglitsch vd., 2010).

Akdeniz Havzasi’nin dogu bdliimiinde yer alan Tiirkiye’de de antropojen iklim degisikliginin ortalama
hava sicakliklari, ekstrem hava sicakliklar1 gibi iklim degiskenleri iizerindeki etkisi belirgin bir sekilde
goriilmektedir (Hadi & Tombul, 2018; Abbasnia & Toros, 2020). Nitekim Tiirkiye’de 1950’1i yillardan itibaren
yillik ve mevsimlik ortalama, maksimum ve minimum hava sicakliklar1 1sinma egilimi gdstermistir (Tiirkes &
Stimer, 2004; Tiirkes, 2012; Hadi & Tombul, 2018). Gozlenen 1sinma egiliminin dogal bir sonucu olarak da
1950°1i yillardan itibaren ekstrem hava sicakliklariin sikligi, siddeti ve siiresi degismistir (Sensoy vd., 2013).
Bu tiir degisimler genel olarak Tiirkiye’de, 6zellikle 1990’11 yillardan itibaren don olayl giin sayilarinda azalma
ve don olayli giinlerin gézlenmedigi donemin uzunlugunda artma (Erlat & Tiirkes, 2012; Erlat ve Tiirkes, 2016);
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yaz giinii ve tropikal gece sayilarinda artma (Erlat & Tiirkes; 2013; Sensoy vd., 2013; Abbasnia & Toros, 2020);
sicak giin ve gece sayilarinda artma, soguk giin ve gece sayilarinda azalma (Sensoy vd., 2013; Abbasnia & Toros,
2020); sicak donem siiresinde artma; soguk donem siiresinde azalma (Erlat & Giiler; 2018); rekor minimum hava
sicakliklarinin sikliginda azalma; rekor maksimum hava sicakliklarinkinde artma (Erlat & Tiirkes; 2015); sicak
hava dalgalarimnin sikliginda, siiresi ve siddetinde artma (Erlat vd., 2021) egilimleri seklinde olmustur. Ote yandan
Tiirkiye’'nin en uzun aletsel ve sistematik meteoroloji/klimatoloji Ol¢limlerine sahip olan Kandilli
Rasathanesi’nde yapilmis bir ¢calismada da 1912-2014 rasat donemi icinde tropikal giin sayilarinda artma, don
olayli giin sayilarindaysa azalma egilimleri ortaya konmustur (Toros vd., 2015). Ozetle hem kiiresel hem de
bolgesel sonuclariyla uyumlu olarak, Tiirkiye’de genel olarak sicak ekstremlerin siklig1, siddeti ve siiresi artmis,
soguk ekstremlerinse azalmistir.

Tiirkiye ve yakin ¢evresinde ekstrem hava sicakliklari iizerine yapilan ¢aligmalarda, genellikle 20. yiizyilin
ikinci yarisindan itibaren meydana gelen degisim ve egilimler incelenmistir. Ancak bilindigi iizere kiiresel ve
bolgesel dlgekte iklim salinimlarinin, iklim degisikligi ve degiskenliginin bilimsel perspektifte tespit edilmesi,
anlasilmasi, agiklanmasi ve tahmin edilmesi i¢in uzun siireli meteorolojik/klimatolojik gozlemlere ihtiya¢ vardir.
Ozellikle de bu gdzlemler, Sanayi Devrimi 6ncesinde ve/veya 20. yiizyilm ilk yarisindaki iklim &zelliklerinin
belirlenmesinde; bunlarin degiskenlikleri, degisimleri ve egilimlerinin ortaya konulmasinda, antropojen iklim
degisikliginin anlagilmasinda ve gelecekteki iklim degisikliginin degerlendirilmesinde 6nem tagimaktadir.

Bu baglamda, bu ¢alismada Tiirkiye’nin en uzun aletsel ve sistematik meteoroloji/klimatoloji dl¢timlerine
sahip olan (110 yillik) Kandilli Rasathanesi’nin ekstrem hava sicakliklarinda meydana gelen degisim ve
egilimlerin belirlenmesi amaglanmaistir.

2. VERi VE YONTEM

Calismada, Tiirkiye’nin en uzun meteorolojik/klimatolojik rasatlarma sahip olan Kandilli (Istanbul)
Rasathanesi’nin 1912-2021 rasat siiresindeki gilinlik minimum ve maksimum hava sicakligi gdzlemleri
kullanilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1- Caligmada g6zlemlerinden yararlanilan Kandilli Rasathanesi’nin 6zellikleri.
Table 1- The characteristics of the Kandilli Observatory.

Istasyon Adi Enlem Boylam Rasat Dénemi Kaynak

Bogazici Universitesi
41°05'K 29°03'D 1912-2021 Kandilli Rasathanesi ve D.A.E
Meteoroloji Laboratuvari

Kandilli
Rasathanesi

Meteoroloji/klimatoloji gbézlemlerinin homojenligini/tiirdesligini denetlemek ve zaman dizilerinde
kirilmalar varsa bunlari tespit etmek amaciyla Pettitt (Pettitt, 1979), SNHT (Standard Normal Homogeneity Test)
(Alexandersson, 1986) ve Buishand (Buishand, 1982) homojenlik testlerinden yararlanilmigtir. Caligmada,
homojenlik testleri, giinliik hava sicakligi gozlemlerinden hesaplanmis olan yillik ortalama hava sicakligi
dizilerine uygulanmistir. Testlerde sicaklik dizileri 0.05 (o) anlamlilik diizeyinde kontrol edilmistir. Homojenlik
test sonuglari, maksimum ve minimum hava sicaklig1 dizilerinin 0.05 anlamlilik diizeyinde (p<0.05) homojen
olmadiginmi gdstermistir. Bagka bir deyisle test sonuglarina gore hava sicakliklarinin zaman dizilerinde belirli
tarihlerde kirilmalar vardir. Bu kirilmalar maksimum hava sicakliginda 1954 yilinda; minimum hava sicakliginda
ise Pettitt testine gore 1993 yilinda, SNHT ile Buishand testine gore ise 1997 yilindadir (Tablo 2).

Ekstrem sicaklik indislerinin hesaplanmasinda, ETCCDMI tarafindan onerilen 14 ekstrem sicaklik indisi
kullanilmistir. Indisler ¢alismada (i) persantil (yiizdelik) tabanli indisler, (ii) mutlak (rekor) sicaklik indisleri, (iii)
esik degerine sahip indisler ve (iv) siire (uzunluk) tabanli indisler olmak {izere 4 farkli gruba ayrilarak
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incelenmigtir (Tablo 3). Ekstrem sicaklik indislerinden don olayli giinler su yilina (1 Ekim-30 Eyliil) gore; diger
indisler ise bir yila gére hesaplanmustir.
Tablo 2- Kandilli Rasathanesi’nin 1912-2021 rasat donemi igindeki yillik ortalama sicaklik dizilerinin
homojenlik test istatistikleri.

Table 2- The homogeneity test statistics of the annual mean air temperature series within the
observation period of 1912-2021 by the Kandilli Observatory.

Homojenlik Maksimum Hava Sicakliklar Minimum Hava Sicakhiklar:
Testleri . Test Kirilma p-degeri . Test Kirilma p-degeri
Istatistikleri Tarihi (t) (Iki Yanl) Istatistikleri Tarihi (t) (Iki Yanh)
Pettitt Testi 1965 (K) 1954 < 0.0001 1910 (K) 1993 < 0.0001
SNHT Testi 36.32 (TO) 1954 <0.0001 60.40 (TO) 1997 <0.0001
Buishand testi 30.98 (Q) 1954 <0.0001 30.82 (Q) 1997 <0.0001

Indisler, ETCCDMI tarafindan R diliyle yazilmis RClimDEX yazilimma dayanan ClimPACT2 paketi ile
hesaplanmustir (https://github.com/ARCCSS-extremes/climpact2; Alexander ve Herold 2016). Pakette aymi
zamanda meteoroloji/klimatoloji gozlemlerinin kalite kontrolii de yapilmistir (Zhang ve Yang, 2004). R dili,
kaynak kodu bigiminde Ozgiir Yazilim Vakfi'nin (FSF) GNU Genel Kamu Lisans1 (GNU GPL) sartlarina gére
ticretsiz olarak kullanilabilmektedir (https://www.r-project.org/).

Tablo 3- Calismada yararlanilan ekstrem sicaklik indisleri ve tanimlamalari.
Table 3- Extreme temperature indices and definitions used in the study.

indis indis Ad1 Tammlama Birim
TX90p Sicak Giin Sayilart Tmax > 90. Persantil Oldugu Giinler Giin
Persantil < .. . U .
(Yiizdelik) TX10p Soguk Giin Sayilari Tmax < 10. Persantil Oldugu Giinler Giin
Tabanh . . DR ..
P, TN9O0p Sicak Gece Sayilari Tmin > 90. Persantil Oldugu Giinler Giin
Indisler
TN10p Soguk Gece Sayilar Tmin < 10. Persantil Oldugu Giinler Giin
TXx En Yiiksek Giindiiz Maksimum Hava Sicakliginin oC
Hava Sicakligi Maksimum Degeri
Mutlak N En Diisiik Giindiiz Maksimum Hava Sicakliginin oC
(Rekar) Hava Sicakligi Minimum Degeri
Sicakhik TNx En Yiiksek Gece Minimum Hava Sicakliginin oC
Indisleri Hava Sicakhigi Maksimum Degeri
NN En Diisiik Gece Minimum Hava Sicakliginin oC
Hava Sicakligi Minimum Degeri
FD Don Olayli Giin Sayilar Tmin <0 °C Giin
Esit .. o ..
<. ID Buzlu Giin Sayilar Tmax <0 °C Giin
Degerine
.Sa.hlp SuU Yaz Giinii Sayilar1 Tmax > 25 °C Giin
Indisler
TR Tropikal Gece Sayilari Tmin > 20 °C Giin
Siire .. Lo Tmax > 90. Persantil Oldugu En Az ..
(Uzunluk) WSDI Sicak Donem Siiresi 6 Ardisik Giin Sayisi Giin
Tabanh < . Lo Tmin < 10. Persantil Oldugu En Az .
indisler csDl Soguk Donem Siiresi 6 Ardisik Giin Sayisi Giin

Ekstrem sicaklik indislerinde olasi egilimleri belirlemede ve egilimlerin istatistiksel olarak anlamliligini
denetlemede klimatoloji ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan parametrik olmayan Mann-Kendall (M-K) sira
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iliski katsayisi testi kullanilmistir (Sneyers, 1990; Tiirkes, 2013). Egilimlerin biiylikligiinii belirlemek icin de
parametrik olmayan Sen’in Egim Tahmin (Sen’s Slope Estimation) yonteminden (Sen, 1968) yararlanilmistir.
Ekstrem sicaklik indislerinin yillik standardize anomalileri 1981-2010 referans doneminin ortalamasi ve standart
sapmasina gore olugturulmustur. Yillik standardize anomalilerde uzun siireli dalgalanmalar1 incelemek amaciyla
diisiik gecirimli filtre (slizgeg) olarak 9 noktali Gauss siizgecinden yararlanilmigtir (WMO, 1966; Tiirkes vd.,
1995). Ayrica indislerin yillik zaman dizileri ii¢ alt ddnemde histogramlar araciligtyla incelenmistir: 1912-1950
(39 yillik dénem), 1951-1985 (35 yillik dénem) ve 1986-2021 (36 yillik donem). Histogramlarin sinif araliklari
anomali degerlerine gore olusturulmustur. 20. yiizyilin ilk yarisinda meydana gelen degisim ve egilimleri
belirlemek amaciyla ilk donem 1912-1950 yili olarak belirlenmistir. Diger donemler ise donemler arasinda
karsilagtirma yapabilmek adina iklimin 35 yillik ortalama 6zelligi de dikkate alinarak esit bir sekilde ayrilmistir.

2. BULGULAR
2.1. Persantil (ylizdelik) tabanli indisler

Kandilli Rasathanesi’nde 1912-2021 doneminde soguk giin, sicak giin, soguk gece ve sicak gece sayilariin
zaman dizilerinde yillar arasinda degiskenlikler goriilmekle birlikte artma ve azalma egilimleri saptanmistir
(Sekil 1; Sekil 2 ve Tablo 4). Genel olarak egilimler soguk giin ve gece sayilarinda azalma, sicak giin ve gece
sayilarinda ise artma seklinde olmustur. Soguk giin ve gece sayilarinda gozlenen azalma egilimi, sicak giin ve
gece sayilarindaki artma egiliminden daha hizli ve belirgindir.

M-K test sonuglarina gore “soguk giin sayilar1” incelendiginde; 1912-2021 yillarimi kapsayan 110 yillik
donemde soguk giin sayilarinin her 10 yilda -0.96 giin olmak {izere 0.001 (o)) anlamlilik diizeyinde azalma egilimi
gosterdigi gortilmiistiir (Tablo 4). 1981-2010 referans donemine gore standardize edilen anomaliler, soguk giin
sayisi acisindan en yiiksek pozitif anomali degerinin +4.36 degeriyle 1933 yilinda; en diisiik negatif anomali
degerinin ise -2.11 degeriyle 1966 yilinda oldugu gostermistir (Sekil 1b). Anomalilere goére olusturulan
histogramlar incelendiginde; 1912-1950 doneminde frekanslarin ¢ogunlukla +1 > anomali degerlerinde yer
aldigi, 1951-1985 ve 1986-2021 donemlerinde ise frekanslarin +1 < anomali degerlerinde toplandig1 ve hatta
negatif degerlere dogru kaydigi gézlenmistir (Sekil 1¢). Bu bulgular soguk giin sayilarmin ilk déneme gore ikinci
ve ii¢lincli donemde 6nemli 6lclide azaldigini gostermektedir.

M-K test sonuglarina gore “soguk gece sayilar1” incelendiginde; 1912-2021 yillarin1 kapsayan 110 yillik
donemde soguk gece sayilarmin her 10 yilda -1.04 giin olmak iizere 0.001 anlamlilik diizeyinde azaldig:
goriilmiigtiir (Tablo 4). 1981-2010 referans donemine gore standardize edilen anomalilere bakildiginda; soguk
gece sayist agisindan en yiiksek pozitif anomali degeri 1929 yilinda (+3.29); en diisiik negatif anomali degeri ise
2014 yilinda (-1.91) goézlenmistir (Sekil 1e). Diger taraftan 1997 yilindan sonra anomaliler bir yil hari¢ (2003)
stirekli negatif degerler gostermistir (Sekil 1e). Bu durum soguk gece sayilari agisindan 1997 yilinin bir kirilma
yilt oldugunu gostermektedir. Anomalilere olusturulan histogramlar incelendiginde; 1912-1950 déneminde en
yiiksek frekansin +2 anomali degerinde gozlendigi ancak 1951-1985 doneminde anomali degerlerinin +1, 1986-
2021 doneminde ise -1 degerlerine dogru kaydigi goriilmiistiir (Sekil 1f). Bu bulgular, soguk gece sayilarinin ilk
doneme gore ikinci ve {igiincli donemde giderek azaldigini ortaya koymaktadir.

M-K test sonuglarina gore “sicak giin sayilar1” incelendiginde; 1912-2021 yillarin1 kapsayan 110 yillik
donemde sicak giin sayilarinin her 10 yilda +0.44 giin olmak tizere 0.001 anlamlilik diizeyinde artis egilimi
gosterdigi  goriilmistiir (Tablo 4). 1981-2010 referans donemine goére standardize edilmis anomaliler
incelendiginde, sicak giin sayisi agisindan en yiiksek pozitif anomali degeri +3.11 degeriyle 1960 yilinda; en
diisiikk negatif anomali degeri ise —2.14 degeriyle 1924 yilinda goriilmiistiir (Sekil 2b). Anomalilere gore
olusturulan histogramlara bakildiginda; 1912-1950 doneminde en yiiksek frekans negatif anomali degerinde (-1)
goriiliirken, 1951-1985 ve 1986-2021 donemlerinde ise en yliksek frekanslar pozitif anomali degerlerinde (0 >)
goriilmiistiir (Sekil 2¢). Bu bulgular; zaman iginde sicak giin sayilarinin degistigini ve 6zellikle de bu degisimin
1950 yilindan itibaren gerceklestigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 1- Soguk giin (solda) ve gece (sagda) sayilarindaki yillar arasi degisimler (a-d), anomalilerin uzun siireli
dalgalanmalari ve yillar aras1 degisimleri (b-€) ve 1912-1950, 1951-1985, 1986-2021 dénemlerine ait
histogramlar (c-f). Anomaliler 1981-2010 referans dénemine gore hesaplanmis ve histogramlarin
sinif araliklar1 anomali degerlerine gore diizenlenmistir.

Figure 1- The annual variations of cold days (left) and cold nights (right) (a-d), their long-term fluctuations
and annual variations (b-e), and the comparison of histograms for the periods of 1912-1950, 1951-1985,
and 1986-2021 (c-f). Anomalies calculated based on 1981-2010 reference period and class ranges
of the histograms are arranged according to the anomaly values.

Tablo 4- Ekstrem sicaklik indislerinde M-K testi ile belirlenen trend analizinin ve Sen’in Egim
Tahmini’nin test istatistikleri (Istatistiksel olarak anlamlilik diizeyi 0.001 olanlar ***,
0.01 olanlar **, 0.05 olanlar * isaretleri ile gosterilmistir).

Table 4- Test statistics of the trend analysis determined by the M-K test and Sen's Slope Estimation for extreme
temperature indices (statistically significant trends are shown as *** at 0.001, ** at 0.01, * at 0.05.

Persantil Tabanh Indisler z degeri (Sgei?n?osl’ll(;?l(; Esik Degerine Sahip Indisler z degeri (Sgei?niosnk;?l(;
TX10p *** -5.72 -0.96 FD ** -2.70 -0.93
TN10p *** -5.71 -1.04 ID -1.63 0.00
TX90p *** 4.01 0.44 Sy *** 6.03 3.13
TNO9Op *** 3.67 0.58 TR *** 6.31 3.23
Mutlak (Rekor) 7 degeri Sen's Slope Siire (Uzunluk) 7 degeri Sep's Slope
Sicaklik Indisleri (°C/on y1l) Tabanh Indisler (gtin/on y1l)
TXn 1.73 0.10 WSDI 1.93 0

TNn ** 2.74 0.18 CSD| *** -5.79 -1.37
TXX 0.60 0.05

TNx *** 3.61 0.14
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M-K test sonuglarina gore “sicak gece sayilar1” incelendiginde, 1912-2021 yillarini kapsayan 110 yillik
donemde sicak gece sayilarinin her 10 yilda +0.58 giin olmak iizere artig egilimi gosterdigi goriilmiistiir (Tablo
4). 1981-2010 referans déonemine gore standardize edilen anomalilere bakildiginda; sicak gece sayilart agisindan
en yiksek pozitif anomali +3.11 degeriyle 2019 yilinda, en diisiik negatif anomaliyse -1.48 degeriyle 1959 ve
1967 yillarinda goriilmiistiir (Sekil 2e). Diger taraftan 1997 yilindan sonra anomaliler bir y1l hari¢ (2003) siirekli
pozitif degerler gostermistir (Sekil 1e). Bu durum sicak gece sayilart agisindan 1997 yilmin bir kirilma yili
oldugunu gostermektedir. Anomalilere gore olusturulan histogramlar incelendiginde, 1912-1950 ve 1951-1985
donemlerinde 0 < anomali degerlerine denk gelen frekanslarin toplamlarinin sirastyla 30 ve 29 oldugu goriilmiis,
iiclincli donemdeyse bu toplam 12’e diismiistiir. Bunun yaninda ilk iki dénemde +2 > anomali degerlerinde
herhangi bir frekans goriilmezken, {i¢iincii donemde bu degerlere denk gelen frekanslarin toplami 15 olmustur
(Sekil 2f). Bu durum; sicak gece sayilarmin ilk iki déneme gore 1986-2021 doneminde belirgin bir sekilde
arttigin1 gostermektedir. Bu artisin asil nedeninin 1997 yili sonrasinda gézlenen kuvvetli pozitif anomaliler
oldugu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 2- Sicak giin (solda) ve gece (sagda) sayilarindaki yillar arast degisimler (a-d), anomalilerin uzun siireli
dalgalanmalar1 ve yillar aras1 degisimleri (b-€) ve 1912-1950, 1951-1985, 1986-2021 dénemlerine ait
histogramlar (c-f). Anomaliler 1981-2010 referans dénemine gore hesaplanmis ve histogramlarin
sinif araliklar1 anomali degerlerine gore diizenlenmistir.

Figure 2- The annual variations of warm days (left) and warm nights (right) (a-d), their long-term fluctuations
and annual variations (b-e), and the comparison of histograms for the periods of 1912-1950, 1951-1985,
and 1986-2021 (c-f). Anomalies calculated based on 1981-2010 reference period and class ranges
of the histograms are arranged according to the anomaly values.

3.2. Mutlak (rekor) sicaklhk indisleri

Kandilli Rasathanesi’nde 1912-2021 déneminde en diisiik giindiiz, en diisiik gece (mutlak minimum hava
sicakligi), en yliksek giindiiz (mutlak maksimum hava sicakligi) ve en yiiksek gece hava sicakliklarinin zaman
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dizilerinde, yillar aras1 degiskenlikler goriilmekle birlikte, artma egilimleri belirlenmistir (Sekil 3; Sekil 4 ve
Tablo 4). Rekor minimumlarda gozlenen artig egilimleri, rekor maksimumlarda gozlenen azalma egilimlerinden
daha belirgin ve anlamli olmustur (Tablo 4).

M-K test sonuglarina gore “en diisiik giindiiz hava sicakhiklar1” incelendiginde; 1912-2021 rasat
dénemini kapsayan 110 yillik donemde, en diisiik glindiiz hava sicakliklarinin istatistiksel olarak anlamli olmasa
da her 10 yilda +0.10 °C olmak fiizere artis egilimi gosterdigi goriilmiistiir (Tablo 4). 1981-2010 referans
donemine gore standardize edilen anomalilere bakildiginda; 110 yilik donemde en diisiik giindiiz hava
sicakligimin -5.10 anomali degeriyle 1929 yilinda oldugu goézlenmistir. (-7.8 °C - 08/02/1929) (Sekil 3b).
Anomalilere gore olusturulan histogramlar incelendiginde; 1912-1950 doneminde 1951-1985 ve 1986-2021
donemlerine gore en diisiik giindiiz hava sicakliklarinin daha fazla negatif anomali degerleri gosterdigi
goriilmiistiir. Nitekim bu donemlerde 0 < anomali degerine denk gelen frekanslarin toplamlar: sirasiyla 27, 17 ve
19°ken; 0 > anomali degerlerindeki frekans toplamlar ise sirasiyla 11, 18 ve 15°tir. Bu bulgular en diisiik gilindiiz
hava sicakliklarin 1950 yili sonrasinda arttigin1 gostermektedir. Diger taraftan 1912-1950 doneminin diger
donemlere gore daha soguk oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3- En diisiik glindiiz hava sicakligi (solda) ve en diisiik gece hava sicakligindaki (sagda) yillar arasi
degisimler (a-d), anomalilerin uzun siireli dalgalanmalar1 ve yillar arasi degisimleri (b-e) ve 1912-1950,
1951-1985, 1986-2021 donemlerine ait histogramlar (c-f). Anomaliler 1981-2010 referans dénemine
gore hesaplanmig ve histogramlarin sinif araliklart anomali degerlerine gore diizenlenmistir.

Figure 3- The annual variations of lowest (minimum) daytime air temperature (left) and lowest night air temperature
(right) (a-d), their long-term fluctuations and annual variations (b-€), and the comparison of histograms for
the periods of 1912-1950, 1951-1985, and 1986-2021 (c-f). Anomalies calculated based on 1981-2010
reference period and class ranges of the histograms are arranged according to the anomaly values.
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M-K test sonuglarina gore “en diisiik gece hava sicakliklar1 (mutlak minimum hava sicakhgi)”
incelendiginde, 1912-2021 yillarim1 kapsayan 110 yillik donemde, en diisiik gece hava sicaklart 0.01 anlamlilik
diizeyinde her 10 yilda +0.18 °C olmak iizere artis egilimi gostermistir (Tablo 4). 1981-2010 referans donemine
gore standardize edilen anomaliler incelendiginde; 110 yillik donemde en diisiik gece hava sicakligr —5.27
anomali degeri ile 1929 yilindadir (-13 °C - 09/02/1929) (Sekil 3e). Anomalilere gore olusturulan histogramlar
incelendiginde, 0 < anomali degerlerine denk gelen frekanslarin toplamlarinin her dénemde bir dnceki doneme
gore azaldig1 gozlenmistir (sirasiyla > f: 27, 21, 11). 0 > anomali degerlerindeki frekans toplamlar ise her
donemde bir 6nceki doneme gore artmistir (sirasiyla Y. f: 12, 14, 23) (Sekil 3f). Bu bulgular, en diisiik gece hava
sicakliklarinin zaman iginde arttigini ortaya koymaktadir.

M-K test sonuclarina gore “en yiiksek giindiiz hava sicakhiklar1 (mutlak maksimum hava sicakhigr)”
incelendiginde, 1912-2021 yillarin1 kapsayan 110 yillik dénemde, en yiiksek giindiiz hava sicaklarinda anlamhi
bir artis egilimi goriilmemistir (Tablo 4). 1981-2010 referans donemine gore standardize edilen anomaliler
incelendiginde; 110 yillik dénemde en yiiksek giindiiz hava sicakligi +2.88 anomali degeri ile 2000 yilindadir
(42.7 °C - 13/07/2000) (Sekil 4b). Anomalilere gore olusturulan histogramlar incelendiginde; donemler arasinda
belirgin farkliliklarm olmadigi gozlenmistir. Yalmizca 1912-1950 doneminde diger donemlere gore negatif
anomali degerlerine sahip yillarin sayica daha fazla oldugu gériilmiistiir (Sekil 4c).
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Sekil 4- En yiiksek giindiiz hava sicakligi (solda) ve en yiiksek gece hava sicakligindaki (sagda) yillar arasi
degisimler (a-d), anomalilerin uzun siireli dalgalanmalar1 ve yillar aras1 degisimleri (b-e) ve 1912-1950,
1951-1985, 1986-2021 donemlerine ait histogramlar (c-f). Anomaliler 1981-2010 referans dénemine
gore hesaplanmig ve histogramlarin sinif araliklart anomali degerlerine gore diizenlenmistir.

Figure 4- The annual variations of highest (maximum) daytime air temperature (left) and highest night air temperature
(right) (a-d), their long-term fluctuations and annual variations (b-€), and the comparison of histograms
for the periods of 1912-1950, 1951-1985, and 1986-2021 (c-f). Anomalies calculated based on 1981-2010
reference period and class ranges of the histograms are arranged according to the anomaly values.
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M-K test sonuclarina gore “en yiiksek gece hava sicakliklar1’” incelendiginde, 1912-2021 yillarin
kapsayan 110 yillik donemde, en yiiksek gece hava sicaklar1 0.001 anlamlilik diizeyinde her 10 yilda + 0.14 °C
olmak iizere artig egilimi gdstermistir (Tablo 4). 1981-2010 referans donemine gore standardize edilen anomaliler
incelendiginde; 110 yillik donemde en yiiksek gece hava sicakligi +2.57 anomali degeri ile 2017 yilina aittir (26.2
°C - 01/07/2017) (Sekil 4e). Anomalilere gore olusturulan histogramlar incelendiginde; ilk iki donemde
anomalilerin genellikle negatif degerler gosterdigi; iigiincii donemde ise bu degerlerin pozitife dogru kaydig:
gozlenmistir. Ozellikle de iiciincii donemde 1997 yilindan sonra birkag yil hari¢ (2004, 2009 ve 2013) anomali
degerleri siirekli pozitif degerler gostermistir (Sekil 4f). Bu bulgular, en yiliksek gece hava sicakliklarimin ilk iki
doneme gore iiglincii donemde arttifin1 ortaya koymaktadir. Bu artisin asil nedeninin 1997 yili sonrasinda
gbzlenen kuvvetli pozitif anomali degerleriyle ilgili oldugunu séylemek miimkiindiir.

3.3. Esik degerine sahip indisler

Kandilli Rasathanesi’nde 1912-2021 rasat donemi i¢inde don olayli ve buzlu giin sayilarinda azalma
egilimleri; yaz gilinli ve tropikal gece sayilarinda ise artig egilimleri goriilmistiir (Sekil 5, Sekil 6 ve Tablo 4).
Yaz giinii ve tropikal gece sayilarinda gozlenen artis egilimleri, don olayli giin ve buzlu giin sayilarinin azalma
egilimlerinden daha belirgin ve istatistiksel olarak daha anlamlidir (Tablo 4).
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Sekil 5- Don olayli (solda) ve buzlu giin (sagda) sayilarindaki yillar aras1 degisimler (a-d), anomalilerin uzun
stireli dalgalanmalar ve yillar aras1 degisimleri (b-e) ve 1912-1950, 1951-1985, 1986-2021 dénemlerine
ait histogramlar (c-f). Anomaliler 1981-2010 referans déonemine gore hesaplanmig ve histogramlarin
sinif araliklart anomali degerlerine gore diizenlenmistir.

Figure 5- The annual variations of frost days (left) and icing days (right) (a-d), their long-term fluctuations and annual
variations (b-e), and the comparison of histograms for the periods of 1912-1950, 1951-1985,
and 1986-2021 (c-f). Anomalies calculated based on 1981-2010 reference period and class
ranges of the histograms are arranged according to the anomaly values.
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M-K test sonuglarina goére “don olayh giin sayilar1” incelendiginde, 1912-2021 dénemini kapsayan 109
yillik donemde (su yilina gore) don olayli giin sayilar1 0.01 anlamlilik diizeyinde her 10 yilda -0.93 giin olmak
tizere azalma egilimi goéstermistir (Tablo 4). 1980-1981 ve 2009-2010 referans donemine gore standardize edilen
anomaliler incelendiginde; en fazla don olayl giin sayis1 +4.42 degeri ile 1928-1929 yilindadir (3_: 58 giin) (Sekil
5b). Anomalilere gore olusturulan histogramlar incelendiginde; 1912-1950 doneminde don olayli giin sayilar
1951-1985 ve 1986-2021 donemlerine gore daha fazla kuvvetli pozitif anomali degerleri gdstermistir. Nitekim
ilk donemde +3 > anomali degerlerine sahip frekanslarin toplami 6’ken, ikinci donemde bu deger 2, {igiincii
donemde ise 1°dir. Diger taraftan 0 > anomali degerlerine sahip frekanslarin toplamlari incelendiginde de bunlar
strastyla 26, 20 ve 12°dir. Bu durum don olayli giin sayilarinin ilk déneme gore ikinci ve iiclincli donemde
azaldigini ortaya koymaktadir.

M-K test sonuglarina gore “buzlu giin sayilar1” incelendiginde, 1912-2021 dénemini kapsayan 110 yillik
dénemde buzlu giin sayilari anlamli olmasa da azalma egilimi gostermistir (Tablo 4). 1981-2010 referans
donemine gore standardize edilen anomalilere bakildiginda; buzlu giin sayilar1 acisindan en yiiksek pozitif
anomali degeri +9.14 degeriyle 1929 yilindadir (3 : 15 giin) (Sekil 5e). Anomalilere gore olusturulan histogramlar
incelendiginde; donemler arasinda belirgin farkliliklarin olmadig1 gézlenmistir. Yalnizca 1912-1950 déoneminde
diger donemlere gore negatif anomali degerlerine sahip yillarin sayica daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 5f).
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Sekil 6- Yaz giinii (solda) ve tropikal gece (sagda) sayilarindaki yillar aras1 degisimler (a-d), anomalilerin uzun
stireli dalgalanmalari ve yillar aras1 degisimleri (b-€) ve 1912-1950, 1951-1985, 1986-2021
doénemlerine ait histogramlar (c-f). Anomaliler 1981-2010 referans dénemine gore hesaplanmig
ve histogramlarin sinif araliklar1 anomali degerlerine gore diizenlenmistir.

Figure 6- The annual variations of summer days (left) and tropical nights (right) (a-d), their long-term fluctuations and
annual variations (b-e), and the comparison of histograms for the periods of 1912-1950, 1951-1985,
and 1986-2021 (c-f). Anomalies calculated based on 1981-2010 reference period and class ranges
of the histograms are arranged according to the anomaly values.
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M-K test sonuglarina gore “yaz giinii sayilar1” incelendiginde, 1912-2021 donemini kapsayan 110 yillik
donemde yaz giinii sayilart 0.001 anlamlilik diizeyinde her 10 yilda +3.13 giin olmak iizere artig egilimi
gostermistir (Tablo 4). 1981-2010 referans donemine gore standardize edilen anomaliler incelendiginde; 110
yillik donem icinde yaz giinii sayis1 agisindan en yiiksek pozitif anomali degeri +3.07 degeriyle 2020 yilindadir
(3. 142 giin) (Sekil 6b). Anomalilere gore olusturulan histogramlara bakildiginda, ilk donemde en yiiksek
frekansin -2 anomali degerinde gozlendigi, ikinci ve {igiincii donemde bunlarin 0 ve +1 anomali degerlerine dogru
kaydig1 goriilmiistiir. Ote yandan 0 > anomali degerlerine sahip frekans toplamlarmin donemler arasinda zaman
icin arttig1 (swrasiyla ) f: 3, 13, 18); 0 < anomali degerlerine sahip frekans toplamlarinin ise azaldig1 gézlenmistir
(swrasiyla ) f: 29, 10, 5) (Sekil 6¢). Bu durum yaz giinii sayilarinin zaman ic¢inde artis gosterdigini ortaya
koymaktadir.

M-K test sonuglarina gore “tropikal gece sayilar1” incelendiginde, 1912-2021 donemini kapsayan 110
yillik donemde tropikal gece sayilar1 0.001 anlamlilik diizeyinde her 10 yilda +3.23 giin olmak {izere artis egilimi
gostermistir (Tablo 4). 1981-2010 referans donemine gore standardize edilen anomaliler incelendiginde; 110
yillik dénem i¢inde tropikal gece sayilar1 agisindan en yiiksek pozitif anomali degeri +3.07 degeriyle 2018
yilindadir (3: 66 giin) (Sekil 6e). Diger taraftan 1997 yilindan sonra anomaliler bir y1l harig (2003) siirekli pozitif
degerler gostermistir (Sekil 6e). Bu durum sicak gece sayilart agisindan 1997 yilinin bir kirilma yili oldugunu
gostermektedir. Anomalilere goére olusturulan histogramlar incelendiginde; 1912-1950 ve 1951-1985
donemlerinde en yiiksek frekansa sahip anomali degerinin -1 oldugu, tiglincii donemde ise en yiiksek frekansin
+1 anomali degerine dogru kaydig1 goézlenmistir. Bunun yaninda ilk iki ddnemde +1 > anomali degerine denk
gelen frekanslarin toplamlar1 yalnizca 6’ken, ligiincii donemde bu deger 30°dur (Sekil 6f). Bu durum diger
donemlere gore 1986-2021 doneminde tropikal gece sayisiin arttigini ve 6zellikle de bu artigin 1997 yilindan
sonra ger¢eklestigini gdstermektedir.

3.4. Siire (uzunluk) tabanli indisler

Kandilli Rasathanesi’nde 1912-2021 rasat donemi i¢inde yillar aras1 degiskenlik gostermekle birlikte sicak
dénem siiresinde artma; soguk donem siiresinde ise azalma egilimleri saptanmistir (Sekil 7; Tablo 4). Soguk
donem siiresindeki azalma egilimi, sicak donem siiresindeki artis egiliminden daha belirgin ve anlamli olmustur.

M-K test sonuglara gore “sicak donem siiresi” incelendiginde, 1912-2021 donemini kapsayan 110 y1illik
donemde sicak donem siiresi istatistiksel olarak anlamli olmasa da artis egilimi gostermistir (Tablo 4). 1981-2021
referans donemine gore standardize edilen anomaliler incelendiginde, sicak donem siiresi agisindan en yiiksek
pozitif anomali +5.31 degeri ile 2021 yilidir (3_: 29 giin) (Sekil 7b). Anomaliler gére hesaplanan histogramlardan
da goriilebilecegi gibi sicak donem siireleri agisindan donemler arasinda belirgin farkliliklar gériilmemektedir.

M-K test sonuglarina gore “soguk donem siiresi” incelendiginde, 1912-2021 donemini kapsayan 110
yillik donemde soguk donem siiresi 0.001 anlamlilik diizeyinde her 10 yilda -1.37 giin olmak iizere azalma egilimi
gostermistir (Tablo 4). 1981-2021 referans donemine gore standardize edilen anomaliler incelendiginde, soguk
donem siiresi agisindan en yiiksek pozitif anomali +6.62 degeri ile 1929 yilindadir (3: 50 giin) (Sekil 7e).
Anomalilere gore olusturulan histogramlar incelendiginde; 0 > anomali degerine sahip frekanslarin toplamlari ilk
iki donemde sirasiyla 31 ve 29°ken, liclincii donemde bu deger 9°dur. Bu bulgular 1986-2021 déneminde diger
donemlere gore soguk donem siiresinin azaldigim gostermektedir. Ozellikle de 1997 yili soguk dénem siireleri
acisindan kirilma yili olarak dikkat cekmektedir.
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Sekil 7- Sicak dénem (solda) ve soguk donem (sagda) siirelerindeki yillar aras1 degisimler (a-d), anomalilerin
uzun siireli dalgalanmalar1 ve yillar arasi degisimleri (b-e) ve 1912-1950, 1951-1985, 1986-2021
donemlerine ait histogramlar (c-f). Anomaliler 1981-2010 referans donemine gore hesaplanmis
ve histogramlarin sinif araliklari anomali degerlerine gore diizenlenmistir.

Figure 7- The annual variations of warm spell duration (left) and cold spell duration (right) (a-d), their long-term
fluctuations and annual changes (b-€), and the comparison of histograms for the periods of
1912-1950, 1951-1985, and 1986-2021 (c-f). Anomalies calculated based on 1981-2010 reference
period and class ranges of the histograms are arranged according to the anomaly values.

4. SONUGLAR

Bu caligmada Tiirkiye’nin en uzun meteorolojik/klimatolojik gozlemlerine sahip olan Kandilli
Rasathanesi’nin 1912-2021 rasat siiresindeki giinliik maksimum ve minimum hava sicakliklar1 gézlemlerinden
yararlanilarak 14 ekstrem sicaklik indisinin zaman i¢indeki egilimi ve degisimi incelenmistir. Bu indisler soguk
giinleri (TX10p), sicak giinleri (TX90p), soguk geceleri (TN10p), sicak geceleri (TN90p); en yiiksek giindiiz
hava sicakliklarini (TXx), en diisiik gece hava sicakliklarini (TNn), en yiiksek gece hava sicakliklarini (TNx) ve
en diisiik giindiiz hava sicakliklarimi (TXn); don olayll giin sayisim (FD), buzlu giin sayisim1 (ID), yaz giini
sayisint (SU), tropikal gece sayisini (TR), sicak donem siiresini (WSDI) ve soguk donem siiresini (CSDI)
icermektedir. Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1- M-K test sonuglarina gore, Kandilli Rasathanesi’nde 1912-2021 yillarin1 kapsayan 110 yillik donemde
sicak giin, sicak gece, yaz giinii ve tropikal gece sayilari ve sicak donem siiresi artmis, buna karsilik soguk giin,
soguk gece, don olayli giin ve buzlu giin sayilar1 ve soguk dénem siiresi azalmigtir. Ayrica tiim rekor hava
sicakliklarinda da artig egilimi goriilmiistiir. Bu bulgular; istasyonda rasat siiresi boyunca zaman iginde sicak
ekstremlerin sikligy, siiresi ve siddetinin arttigini, soguk ekstremlerinse azaldigim gostermektedir. Elde edilen bu
bilgiler, hem kiiresel 6l¢ekte (Donat vd., 2013; Dunn vd., 2020) hem Tiirkiye’de (Sensoy vd. 2013; Erlat &
Tiirkes, 2011; Erlat & Tiirkes, 2017; Erlat & Giiler, 2018) hem de Marmara Bolgesi’nde (Toros & Abbasnia,
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2017; Abbasnia & Toros, 2018; Baltaci, 2019; Abbasnia & Toros, 2020) yapilmis olan ¢aligmalarin sicak giin,
sicak gece, yaz giinii ve tropikal gece sayilarinin ve sicak donem siirelerinin arttig1, soguk giin, soguk gece, don
olayli giin ve buzlu giin sayilarinin ve soguk donem siirelerinin ise azaldig1 yoniindeki sonuglartyla da uyumludur.

2- Kandilli Rasathanesi’nde giinliik maksimum hava sicakliklardan hesaplanan ekstrem sicaklik
indislerinin (sicak giin, soguk giin, yaz giinii ve buzlu giin sayilar1 ve sicak dénem siiresi) 1981-2010 referans
donemine gore standardize edilen anomali dizileri, 1912-1950 yillarmin oldukg¢a soguk bir donem oldugunu
gostermistir. Nitekim bu donem kiiresel olarak 19. yiizyilin sonlarinda gozlenen soguma doneminin son
periyoduna denk gelmektedir (Houghton vd., 2001; Erlat, 2019). 1950 yil1 sonrasinda ise indislerin anomali
dizilerine goére maksimum hava sicakliklarin farklilastigi ti¢ donem tespit edilmistir. Bunlar, referans donemine
gbre maksimum hava sicakliklarinin daha yiiksek oldugu 1951-1970, daha diisiik oldugu 1971-1990 ve daha
yiksek oldugu 1990-2021 dénemleridir. 1951-1970 ve 1971-1990 dénemleri istasyonun bulundugu Marmara
Bolgesi’nde daha once Tiirkes (1995) ve Kadioglu (1997) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da ortaya konmustur.
Uciincii donemin baslangic1 olan 1990 yilindan sonra maksimum hava sicakliklarinin giiniimiize dogru artis
egilimi gosterdigi sicak bir doneme gecis yapilmistir. Aslinda son dénemdeki artig egilimi 1985’1 yillarda
baslamis ancak anomalilerin negatife (pozitif) donmesi 1990’11 yillardan itibaren gerceklesmistir. Nitekim
Tiirkiye’de ortalamalara gore daha sicak kosullarin egemen oldugu bir doneme gegis (antropojen iklim degisikligi
sinyali) bazi istasyonlarda 1980-1985 yillarinda, bazilarinda ise 1990’larin baslarinda ger¢eklesmistir (Tiirkes,
2012). Bu baglamda bu geg¢is giinliik maksimum hava sicakliklar1 agisindan Kandilli Rasathanesi’nde 1985°li
yillarda baglamig ancak 199011 yillarda belirginlesmistir.

3- Kandilli Rasathanesi’nde giinlilk minimum hava sicakligindan hesaplanan ekstrem sicaklik indislerinin
(sicak gece, soguk gece ve tropikal gece sayilari ve soguk donem siiresi) 1981-2010 referans donemine gore
standardize edilen anomali dizileri, 1912-1997 yillarinda minimum hava sicakliklarinin, yillar aras1 degiskenlik
olmakla birlikte, genel olarak referans donemi gore daha diisiik sicakliklara sahip oldugunu géstermektedir. 1997
yilindan sonra indislerin anomali dizileri, genellikle referans donemine gore daha kuvvetli pozitif (negatif)
anomali degerleri gostermistir. Ornegin, soguk gece sayilar1 agisindan en diisiik negatif anomali degeri -1.91
degeriyle 2014 yilinda; sicak gece sayilar1 agisindan en yiiksek pozitif anomali degeri ise +3.11 degeriyle 2019
yilinda olmustur. Bu durum, antropojen iklim degisikligi sinyali agisindan 1997 yilinin daha sicak kosullarin
egemen oldugu bir doneme gegis yili oldugunu gostermektedir. Nitekim ¢aligmada yillik ortalama minimum hava
sicakligr zaman dizilerinde kirilmalar1 belirlemek amaciyla yapilmis olan SNHT ve Buishand testine gore de
1997 yili kirilma yil1 olarak tespit edilmistir. Tiirkiye’de minimum hava sicakliklarindan yararlanilarak yapilan
caligmalarda da minimumlardaki belirgin degisimin 1997 yili sonrasinda oldugu vurgulanmaktadir (Erlat &
Giiler, 2018; Coruk & Acar, 2022).

4- Kandilli Rasathanesi’nde 1912-2021 rasat doneminde sicak ekstremlerin siklig1, siddeti ve siiresinin
artmasi, buna karsilik soguk ekstremlerinse azalmasi1 hem giinliik maksimum hava sicakliklarinin hem de giinliik
minimumlarin genel bir 1sinma egilimi i¢inde oldugu gostermektedir. Diger taraftan genellikle glinlik minimum
hava sicakliklarindan hesaplanan indislerdeki degisimlerin maksimumlardaki indislere gére daha hizli ve belirgin
oldugu goriilmektedir. Ornegin, soguk gece ve tropikal gece sayilar1 ve mutlak minimum hava sicaklig1 sirasiyla
-1.04 giin/on yil, +3.23 giin/on yil, +0.18 °C/on yil degisirken; sicak giin ve yaz giinii sayilar1 ve mutlak
maksimum hava sicaklig sirastyla +0.44 giin/on yil, +3.13 giin/on yil, +0.05 °C/on yil olarak degismistir. Bu
bulgular istasyonda giinlik minimum hava sicakliklarinda gozlenen i1sinmanin giinliik maksimumlardaki
1sinmaya gore daha hizli oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu bilgiler, kiiresel ve bdlgesel dlgekte 20.
ylizyildan itibaren gilinliik minimum hava sicakliklarindan elde edilen indislerin giinliik maksimumlardan elde
edilen indislere gore ¢cok daha hizli degistigi yoniindeki ¢alismalarin sonuglariyla uyumludur (Donat vd., 2013;
Alexander vd., 2016; Abbasnia & Toros, 2019; Dunn vd., 2020).

5- Kandilli Rasathanesi’nde maksimum ve minimum hava sicakliklarinda gozlenen 1sinma egilimleri
kiiresel, bolgesel ve yerel olarak tiim hava sicakliklarinda gozlenen 1sinma egilimleriyle uyumlu olarak ¢ok biiyiik

oranda antropojenik sera gazlarinin atmosfer birikimlerindeki artisla ve/veya atmosferdeki sera etkisinin
kuvvetlenmesiyle iligkilidir. Diger taraftan giinliilk minimum hava sicakliklarinda gézlenen 1simmanin giinliik
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maksimum hava sicakliklarinda gbézlenen 1sinma egiliminden daha hizli ve belirgin olmasi, bolgesel ve/veya
kentsel arazi kullanimindaki degisikliklerle ve hizli kentlesme olgusuyla baglantili kentsel 1s1 adasinin olast
etkisiyle aciklanabilir. Ozellikle de istasyonun bulundugu kentin istanbul gibi “mega” bir kent yapisinda olmas1
bu diisiincenin dogrulugunu kuvvetlendirmektedir. Zaten kiiresel ve bolgesel dl¢ekte yapilan birgok ¢alismada
da kentsel 1s1 adasiyla baglantili giinliik minimum hava sicakliklarinin giinliitk maksimumlara gore daha hizl bir
1sinma egiliminde oldugu belirtilmektedir (Mohsin & Gough, 2012; Aykir, 2017; IPCC, 2021).

6- Elde edilen tiim sonuglar, antropojenik etkilerle iligki olarak hem kiiresel hem de bolgesel dlgekte 20.
ylizyilin ikinci yarisindan itibaren daha belirgin olmak {izere sicak ekstremlerin siklig1, siddeti ve siiresinde
gdzlenen artis, soguk ekstremlerinkinde gozlenen azalma egilimleriyle uyumludur. 21. yilizyilda ekstrem hava
sicakliklarina iliskin 6ngériiler dikkate alindiginda, Istanbul gibi mega bir kentte bu degisimlerin devam etmesi
saglik, turizm ve enerji gibi bir¢ok sektorii ciddi anlamda olumsuz etkilemesi beklenebilir.
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