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Abstract

This study has examined observed variations and trends in annual number of the tropical nights
recorded at the 92 climatological and meteorological stations of Turkey during the 1950-2016 periods.
Tropical nights are defined as the number of days with a daily Tmin greater than 20°C. Mann-Kendall
rank correlation and linear regression analyses revealed that numbers of the tropical nights has tended
to increase statistically at majority of the stations (87 of 92). When year to year variations are
considered, it is seen that annual numbers of the tropical nights were mostly below long-term average
of 1950-1984 period with a decreasing trend. The minimum annual numbers of the tropical nights
during this period occurred in the years of 1976, 1968 and 1984. On the other hand, annual numbers
of the tropical nights indicated persistent increasing trend with marked positive anomalies after the
year of 1985, and reached the maximum numbers in the years of 2010, 2012 and 2016. Observed
increasing trends become apparent at the coastal stations with already higher numbers of the tropical
nights, whereas the trends decreased at the continental stations of the Central and Eastern Anatolia
regions characterised with already lower numbers and higher variability. These results have shown
that the night-time air temperatures tended to increase rapidly beginning since the mid-1980s, and
revealed also that the night-time minimum air temperature regime or statistical distribution in Turkey
changed evidently.

Keywords: Climate change and variability, minimum air temperature, number of the tropical night,
time-series analysis.
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Oz

Calismada, Tirkiye’deki 92 klimatoloji ve meteoroloji istasyonunda 1950-2016 doneminde
kaydedilen yillik tropikal gece sayilarinda gozlenen degismeler ve egilimler incelenmistir. Tropikal
gece, 2 metrede gozlenen minimum hava sicakliklarinin (Tpin) 20°C’den biiyiik oldugu gece olarak
tanimlanmakta ve giinliik Tp;,’lerin 20°C’den yiiksek oldugu giinler sayisi olarak adlandirilan basit bir
indis araciligryla yillik olarak incelenmektedir. Mann-Kendall sira iliski katsayis1 ve basit dogrusal
regresyon analizleri, tropikal gece sayilarinin istasyonlarmn g¢ogunlugunda (92’nin 87’sinde)
istatistiksel olarak anlamli artig egilimi gosterdigini ortaya koymustur. Yillar arasi degismeler goz
Ontine alindiginda, degerlerin 1950-1984 doneminde uzun dénem ortalamasimin genellikle altinda
kaldig1 ve azalma egilimi gosterdigi goriliir. Tiirkiye’de bu donem icinde en diisiik yillik tropikal giin
sayilarina 1976, 1968 ve 1984 yillarinda rastlanmaktadir. Yillik tropikal glin sayilar1 1985 yilindan
sonra siirekli pozitif anomali gdstererek kuvvetli bir artis egilimi sergilemis ve en yiiksek sayilara
2010, 2012 ve 2016 yillarinda ulagmigtir. Gzlenen artis egilimi tropik gece sayilarinin zaten yiiksek
oldugu kiy1 istasyonlarinda belirginlesirken, karasalligin arttigi, tropik gece sayilarinin diisiik ve daha
degisken oldugu I¢ ve Dogu Anadolu istasyonlarinda zayiflamaktadir. Bu sonuglar Tiirkiye’de gece
sicakliklariin 1980°1i yillarin ortalarindan itibaren hizla yiikseldigini ve minimum sicaklik rejiminin
ya da istatistiksel dagilimmin dikkat ¢ekici bir bigimde degistigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi ve degiskenligi, minimum hava sicakligi, tropikal gece sayisi,

zaman dizisi analizi.

1. Giris

Kiiresel ortalama sicakliklar son 140 yilda
zamansal olarak belirgin bir artig egilimi i¢cindedir.
Ortalama sicakliklar yaninda tiim diinyada
ozellikle 1950°1i yillardan itibaren ekstrem (asiri,
uc) sicakliklarin frekansi, siddeti, uzunlugu,
zamanlamas1 ve alansal dagiliminda farkliliklar
gozlenmekte ve bu durum iklim degisikliginin en
Oonemli  gostergelerinden  biri  olarak  kabul
edilmektedir (Katz ve Brown, 1992; Easterling vd.,
2000; IPCC 2012). Giiniimiizde bir¢ok ¢aligmanin
sonucglart asir1  hava sicakliklarinda gdzlenen
degisikligin agirlikli olarak antropojen etkilere
baglanabilecegini gostermektedir (6r. Stott, 2003;
Christidis vd., 2005; Shiogama vd., 2006).
Ornegin, Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) 2012 yilma ait raporunda, “Degisen bir
iklim, asirn hava ve iklim olaylarinin frekansi,
yogunlugu, cografi  dagilisi, siiresi  ve
zamanlamasinda degisikliklere neden olur ve
benzeri goriilmemis asir1 hava ve iklim olaylarina
neden olabilir” ifadesine yer vermistir (Seneviratne
vd., 2012). Insanlarin olusturdugu veya dogal
ekosistemler, ortalama sicaklik kosullarinda
gozlenen degisime daha kolay uyum saglarken,
nadir ve ani olarak gbzlenen sicaklik ekstremlerine
uyum saglamakta zorlanmaktadir. Bu durum,
ekstrem sicakliklardaki degisimin basta insan
saghgr olmak tizere hidrolojik ve ekolojik
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ozellikleri bircok yonden olumsuz etkileme

potansiyelini de arttirmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar, 1950’1i yillardan itibaren
kiiresel olarak sicak ekstremlerin frekansi ve
siddetinin  arttifini, soguk ekstremlerin ise
azaldigini gostermektedir. Ornegin kiiresel olarak
20. yiizyilin ikinci yarisinda sicak gece sayilari
(glinlik minimum sicakligin  90. persantilin
iizerinde oldugu) hem goézlemlerde hem de iklim
model kestirimlerinde Onemli bir artis egilimi
gOstermistir.  Artis  egilimi  1970-2003  alt
doneminde daha da belirginlesmektedir. Sicak gece
sayilarinda gdzlenen degisim ortalama sicakliklar
ile yiiksek bir korelasyon gostermekte, bolgesel
olarak ortalama sicakliklarin daha hizhi arttig
alanlarda sicak gece sayilarinda gozlenen artis
egilimi de kuvvetlenmektedir (Morak vd., 2011).
1951-1980 referans donemine gore mevsimlik
ortalama sicaklik anomalilerinin incelendigi
calismanin sonuglari, normal dagilimda yaklasik %
0.13’lik bir yer tutan ekstrem anomalilerin (+30)
frekansinin, referans doneminin yaz mevsiminde
yaklasik % 0.1-0.2 oldugunu gdstermistir. Son
yillardaysa, yaz mevsiminde +3c standart degerini
(standart normal Z degeri) gecen sicaklik
ekstremlerinin oranm1 % 10’a ulasmistir (Hansen
vd., 2012). 1950-2011 dénemindeki sicak devreleri
(en az birbirini izleyen 3 giin boyunca sicakliklarin
90. persantilin iizerinde kaldigl) ve sicak hava
dalgalarindaki kiiresel egilimleri inceleyen bir
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arastirmanin sonuglari, Kuzey Amerika, Avrasya
ve Avustralya’da sicak devre sayilarinin (% 1.2/on
yil) yilin her mevsiminde olmak iizere sicak hava
dalgalarina gore ¢ok daha hizli ve belirgin bir
sekilde artma egilimi gosterdigini ortaya
koymustur (Perkins vd., 2012). Kiiresel oOlcekte
7000 istasyonun 1901-2010 donemini kapsayan bir
calismanin sonuglar1, serin gecelerin (giinliik
maksimum sicakligin  10. persantilin altinda
kaldig1) 1950°1i yillardan 2010’a kadar yaklasik %
50 (18 giin) azaldigini, sicak gece (giinlik
minimum sicakligim 10. persantilin iizerinde
kaldig1) sayilarinin ise kiiresel olarak son 60 yilda
yaklagik % 55 (yilda 20 giin) arttigm ortaya
koymustur. Artis egilimleri 1901-2010 dénemi ile
karsilastirildiginda 1951-2010 doneminde ¢ok daha
belirgin duruma geldigi belirtilmektedir (Donat
vd., 2013). 1990’1 yillarin sonlarindan itibaren
kiiresel ortalama sicaklik artis hizinda gozlenen
yavaglama egilimi ve ekstrem olaylarin frekansini
arttiran kuvvetli bir El Nifio olay1 gézlenmemesine
karsin, sicak ekstremlerinde belirli esik degerleri
asma orani artmaya devam etmistir. Son yillarda
kiiresel ~ ortalama  sicakliklardaki ~ go6zlenen
artma/azalma yoniindeki egilimler ile ekstremlerde
gozlenen egilimlerin birbirine paralel olmamasi,
karalar lizerinde dogrudan sicaklik ekstremlerini

etkileyen  geri  besleme  mekanizmalarmin
giiclendirici sonuglarina baglanmaktadir. Ornegin
orta enlemlerde kurakligin artmasi, yiiksek

sicakliklara ait ekstrem olaylarin frekansindaki
artig egilimini gliglendirmektedir (Seneviratne vd.,
2014). 16 sicaklik indisine gore 1960-2010 donemi
giinlik  minimum ve  maksimum  hava
sicakliklarindaki degisiminin incelendigi bir baska
calisma, kiiresel olarak yillik tropikal gece
sayilarinda % 5 anlamlilik diizeyinde olmak iizere
dogrusal trendin 0.181, Avrupa’da ise 0.099 artis
egilimi i¢inde oldugunu gostermektedir (Christidis
ve Stott, 2016). Yapilan c¢aligmalar sicaklik
ekstremlerinde gozlenen degismelerde onemli bir
kir-kent farkinin da bulundugunu gdstermektedir.
Ornegin Floransa’da kent merkezi ile yakin
cevresindeki kirsal alanlar arasinda yer alan 25
istasyonda 5 yil boyunca ekstrem sicakliklarda
gozlenen farkliliklar1 arastiran bir ¢alismanin
sonuglari, yaz mevsiminde tropikal gece sayilarinin
kent merkezi ile kirsal bolgeler arasinda 42 ile 37
giin, sonbaharda 3 giin farklilastigini, ilkbaharda

ise bu farkin 1 geceden aza diistiigii belirlenmistir
(Petralli vd., 2011).

Kiiresel  sonuglarla ~ uyumlu  olarak
Tirkiye’de de ortalama sicakliklar yiikselmekte,
soguk ekstremler azalirken sicak ekstremlerin
frekansi, siddeti ve alansal dagilisi artmaktadir.
Yillik ortalama, yillik ortalama maksimum ve
minimum hava sicakliklart {izerinde yapilan bir
calisma, c¢alismada kullanilan istasyonlarin
cogunda sicakliklarin istatistiksel agidan anlaml
bir artis egilimi iginde oldugunu ortaya koymustur
(Tirkes vd., 2002). Tirkiye’de 1950-2010
déneminde giinlik maksimum sicakliklarda
gozlenen degismelere iliskin yapilan bir ¢aligma,
yillik yaz (= 25 °C) ve tropikal giin (= 30 °C)
sayilarinin 1950-1975 doneminde hafif bir azalma,
1975 sonrasinda belirgin bir artis egilimi
gosterdigini ortaya koymustur. 2010 yilinda, basta
Kuzeydogu Anadolu boliimii olmak {izere
Tirkiye’nin ~ biiyilk  bir  bolimiinde  yillik
yaz/tropikal giin sayilart 1961-1990 donemi
ortalamasinin 3 standart sapma degeri iizerine
cikmistir  (Erlat ve Tirkes, 2013). Diinya
Meteoroloji Orgiitii tarafindan iklim komisyonu
(CCI/CLIVAR Expert Team) tarafindan onerilen
27 iklim indisine gore, bircogu % 5 diizeyinde
anlamli olmak {izere Tiirkiye’deki yaz, sicak giin
ve gece ile tropikal gece sayilart 1960-2010
doneminde artig, don olayli giin, serin giin ve serin
gece sayilart ise azalma egilimi gdstermistir
(Sensoy vd., 2013). Tiirkiye’de yaz mevsiminde
giinlik maksimum hava sicakliklarinda 90.
persantil olglitiine gore sicak giin ve sicak
dalgalarinin incelendigi bir ¢alismada, 1965-2006
doneminde Tiirkiye’nin batisinda sicak giin sayilari
ve sicak dalgalarmin siiresinin arttigi, bu artisin
1998 sonrasi belirginlestigi bulunmustur. Yazarlar
ayrica, bu donemde sicak dalgalarinin sayisi ile
Akdeniz’de deniz ylizeyi sicakliklart ve orman
yanginlar1 arasinda kuvvetli bir iliski bulundugu
sonucuna ulasmstir (Unal vd., 2013).

Bu c¢alismada, ekstrem/rekor yiiksek/disiik
hava sicakliklarindaki degisiklikleri belirlemeye
yonelik  ¢alismalarimizin  bir devami olarak,
konuyla ilgili 6nerilen indislerden biri olan tropikal
gece sayilarmin Tirkiye’deki 92 meteoroloji-
klimatoloji istasyonunda 1950-2016 déneminde
gosterdigi degisimler ve egilimler incelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem

Calismada, 1950-2016 doneminde (67 yil)
Meteoroloji Genel Midirliigii’nin (MGM) 92
meteoroloji-klimatoloji istasyonunda kaydedilen
giinlik minimum hava sicakliklar1 kullanilmstir.
Istasyonlarm segiminde kayit uzunluklari ve kayit
stiresi iginde eksik gozlemlerin olmamasi gibi
Olciitler esas alinmugtir (Sekil 1). Buna gore
calismada giinliik minimum sicakliklar1 kullanilan
92 istasyonun 66’sinda rasat siiresi 67 yildir, 26
istasyonda ise 54-65 yil arasinda degismektedir.

Tropikal gece sayilarmin saptanmasinda
Diinya Meteoroloji Orgiitii'nin  (WMO) 2001
yilinda bir uzman ekip tarafindan formiile edilen
ve giinliik sicaklik ve yagis verilerine dayanan
Expert Team on Climate Change Detection,
Monitoring and Indices (ETCCDI)
(http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.sht
ml) 27 indis setinde yer alan tropikal gece indisi
esas almmustir (Peterson vd., 2001). Buna gore
tropikal gece sayist  (TR), 2 m’deki giinliik
minimum hava sicakligimin > 20 °C oldugu giin
olarak tanimlanir.

92 istasyonda 1950-2016 doneminde yillik
tropikal gece say1 dizilerindeki artma veya azalma
yoniindeki olas1 egilimleri belirlemede basit
dogrusal regresyon analizi ile parametrik olmayan
Mann-Kendall sira iliski katsayisindan (Sneyers,
1990) yararlanmilmigtir. Basit dogrusal regresyon
analizi ile zaman bagimsiz degisken, yillik tropikal
gece sayilar1 ise bagimli degisken kabul edilerek
hem istasyonlarin hem de Tiirkiye ortalamasina ait
zaman serilerinin trend oranlart hesaplanmistir.
Regresyon katsayisi £ nin istatistiksel anlamlilig
(n-2) serbestlik dereceli Student t testi ile sinandi.

Mann-Kendall sinama orneklemdegeri, bir
dizideki (monotonik gidisli dogrusal olmayan)
uzun sireli egilimin yoOniinii ve istatistiksel
biiylikligini vermektedir (Tiirkes vd., 2002;
Tiirkes, 2013). Orijinal X; degerleri yerine sirali
dizideki sira numaralarina karsihik gelen yi
degerleri kullanilarak, her y; degeri igin, (i > j)
olmak tizere kendisinden onceki y; elemanlarinin
sayis1 seklinde tanimlanan bir n; sayisi, y; > y; olan
sira numaralarinin sayist hesaplanarak bulunur.
Dizideki ilk sira numarast Y, dizide kendinden
onceki tim  yi’lerin  sira  numaralartyla
karsilagtinir. Degeri y;'den kiigiik olan onceki
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yi’lerin sayist hesaplanir ve bu sayr n; olarak
gosterilir. Sonra ikinci sira numarasi Y,, kendinden
onceki tiim terimlerin sira numaralartyla
karsilastirilir; y,'den kiigiik onceki terimlerin sayisi
hesaplanir ve bu say1 n, olarak gosterilir. Bu islem
dizideki her y; terimi i¢in y,’e kadar siirdiiriiliir. M-
K sira iligki katsayis1 u(t) asagidaki sekilde
hesaplanir (Tiirkes, 2013):

Once sinama 6rneklemdegeri, t, Esitlik (1)
ile gosterilir:

i=1

@™

Sinama orneklemdegerinin dagilim
fonksiyonu, bos hipotez altinda asimtotik
normaldir.

Dagilim fonksiyonunun ortalamasi (E(t))
ve varyansi (var(t)), asagidaki esitlikler (Esitlik 2,
Esitlik 3) hesaplanir:

E(t)= n(n—1)

4 )
var(t) = n(n—1)(2n+5)

72 (3)
Son olarak, Mann-Kendall sinama

orneklemdegeri, u(t),
uit)= t—E() / 4var(t) (@)
esitligi ile gosterildiginde, “Gozlem dizisinin

ortalamasinda herhangi bir egilim yoktur” bos
hipotezi, u(t)’nin biiyiik degerleri i¢in reddedilir.
Hesaplanan u(t) degerinin, 0.05 ya da 0.01
diizeyinde anlamli olmasi durumunda u(t) > 0 ise
artan u(t) < 0 ise azalan yonde 6nemli bir egilimin
varligr kabul edilir (Tiirkes vd., 2002; Tiirkes,
2013).
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Sekil 1- Caligmada kullanilan klimatoloji ve meteoroloji istasyonlarinin yerleri ve
cografi bolgelere gore dagilisi.
Figure 1- Locations and geographical distribution of the climatological
and meteorological stations used in the study.
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Sekil 2- Tiirkiye’de yillik tropikal gece sayilarinin uzun stireli ortalamalarinin cografi dagilist.
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Figure 2- Geographical distribution of long-term averages of the annual number of tropical nights in Turkey.
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3. Bulgular

3.1. Tiirkiye’de yilhik tropikal gece
sayillarimin alansal dagihisi

Tiirkiye’de yillik ortalama tropikal gece
sayilarinin alansal dagilimi yiikselti, karasallik ve
yer sekilleri gibi fiziki cografya faktorlerine bagl
olarak 6nemli bolgesel farkliliklar gostermektedir
(Sekil 2). Tropikal gece sayilarinda en yiiksek
yillik ortalama degerlere, 90 giin ile giineslenme
siiresi ve siddetinin en yiiksek oldugu, denize
yakin, yiikseltinin az oldugu ve yilin biiyiik bir
boliimiinde giineyden gelen tropikal hava
kiitlelerinin etkisinde kalan Akdeniz kiyilarindaki
istasyonlarda erisilmektedir. Ozellikle Akdeniz
kiy1 kusaginin dogusunda yer alan Silifke, Mersin,
Dortyol ve Antakya gibi istasyonlarda yillik
ortalama tropikal gece sayilar1 100 giiniin iizerine
¢ikmaktadir. Giineydogu Anadolu’nun giineyinde
yer alan Adiyaman, Mardin ve Sanlrfa gibi
istasyonlarda ise bu sayr 90-80 giin araliginda
degismektedir.

Ecmel ERLAT —

Murat TURKES
iizere kiyt1 Ege ve Akdeniz bdlgesinin i¢
kisimlarinda  bu deger 50 giin civarinda

degismektedir. Dogu Karadeniz’de 40-30 giin
arasinda degisen yillik ortalama tropik gece
sayilari, Marmara bolgesinde 20 giine diismektedir.
Kiyilardan i¢ kesimlere gidildikge artan yiikselti ve
karasallik degerlerine baglh olarak yillik ortalama
tropikal gece sayilarinda belirgin bir degisim goze
carpmaktadir. Tiirkiye’de I¢ Bat1 Anadolu esiginin
dogusunda baslamak iizere i¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu’nun yer alan birgok istasyonda bu say1 10
giiniin altina diismektedir. Bu alanda yer alan
Kiitahya, Ulukisla, Sivas ve Bayburt gibi
istasyonlarda yillik ortalama tropikal gece sayisi 1
giiniin altindadir. Dogu Anadolu’nun
kuzeydogusunda yer alan istasyonlarinda ise rasat
siiresi i¢ginde Olgiilen minimum sicakliklarda
tropikal gece sayilar1 Olgiitine uyan degerler
gbdzlenmemistir. Ornegin bu alanda bulunan
Ardahan, Kars ve Sarikamig istasyonlarinda son 67
yilda minimum sicakliklar 20 °C {izerine hic

Edremit korfezinden baslamak ~ S1kmamistir.
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Sekil 3- Mann-Kendall sira iligki sitnamasina gore, Tiirkiye’de 1950-2016 doneminde yillik tropikal
gece sayilarinda saptanan uzun siireli egilimlerin cografi dagilis desenleri.
Figure 3- Geographical distribution patterns of long-term trends in the annual numbers of tropical nights
of Turkey during the period 1950-2016, according to the Mann—Kendall rank correlation test.
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3.2. Tropikal gece sayilarinda gozlenen
degisim ve egilimler

Mann-Kendall sinamasinin sonuglarina gore,
1950-2016 yillar1 arasim1 kapsayan 67 yillik
donemde, yillik tropikal gece sayilar1 87
istasyonda artis egilimi gOstermistir. Buna karsin,
Elazig istasyonunda anlamli olmak {izere Bayburt
ve Corum istasyonlarmda azalma egilimi
gozlenmistir. Son 67 yilda yillik tropikal gece
sayilarinda en belirgin artis egilimi Akdeniz, Ege
ve Karadeniz bolgelerinin kiy1 kusaginda yer alan
istasyonlar ile Akdeniz iklim tipinin 6zelliklerini
tasiyan Igdir istasyonunda goriilmektedir. Ic Bati
Anadolu esiginin dogusunda, Orta Karadeniz’in i¢
kisimlarinda ve kuzeydogu Anadolu’da bu egilim
zayiflamaktadir ~ (Sekil ~ 3).  Mann-Kendall
sinamasinin  sonuglart ile uyumlu olarak basit
dogrusal regresyon analizine gore tropikal gece

sayilarinin gozlendigi 89 istasyonun 87’sinde yillik
tropikal gece sayilart 1950-2016 donemi iginde
artis egilimi gostermigtir. Bu artig egilimi 8
istasyon disinda, 69 istasyonda % 1, 10
istasyonda ise % 5 diizeyinde olmak {izere
anlamlidir. En kuvvetli artis egilimi Denizli,
Manisa, Giresun ve Canakkale istasyonlarinda
gozlenmektedir. Karasalligin arttig1 ve tropik gece
sayilarinin azaldigi buna karsilik degiskenligin
yiikseldigi I¢ ve Dogu Anadolu’da yer alan Agr1,
Bolu, Cankiri, Kastamonu ve Sivrihisar gibi
istasyonlarda ise artis egilimi zayiflamaktadir.
Buna karsilik son 67 yillik donemde Elazig ve
Bayburt istasyonlarinda ise yillik tropikal gece
sayilar1 azalma egilimi gostermistir. Gozlenen
azalma egilimi Elazig istasyonunda % 1
diizeyinde anlamlidir.
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Sekil 4- Tiirkiye ortalamasi yillik tropikal gece sayilarinin 1961-1990 normaline (ortalama ve standart sapmas1) gore
standartlastirilmis yillik anomalilerindeki uzun siireli dalgalanma ve yillararasi degisimler. Yillik anomali
dizilerindeki yillararasi degiskenlik 9 noktali Gauss filtresi (standart normal dagilimli) (=====) ile diizgiinlestirildi.

Figure 4- Long-term fluctuations and year-to-year variability in standardized annual anomalies of country-based
averaged number of tropical nights in Turkey relative to the average and standard deviation of 1961-1990 normal

period. Bold solid curve shows the 9-point Gaussian smoothing (-

).
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Tirkiye’de yillik tropikal gece sayilarinda
zaman i¢inde gosterdigi degismeleri goz Oniine
alarak, yillik tropikal gece sayilarindaki egilimleri
1950-1984 ve 1985-2016 olmak iizere iki donem
halinde incelemek miimkiindiir (Sekil 4). Referans
donemi ortalamas1 esas alindiginda, degerlerin
1950-1984 donemi icinde daha degisken oldugu,
1950-1958 yillar1 arasinda ortalamanin {izerinde
kalan yillik tropikal gece sayilarmnin, 1959 yilindan
baslamak tizere agirlikli olarak ortalamanin altinda
kaldig1 gozlenir. 1950-1984 yillar1 arasinda donemi
karakterize eden ozelliklerden biri de Tiirkiye’deki
istasyonlarda en disik yilik tropikal gece
saytlarinin  bu dénem ic¢inde goézlenmesidir.
Tirkiye ortalamasina gore yillik tropikal gece
sayilarinda en diisiik degere —2.20 anomali degeri
ile 1976 yilinda rastlanmaktadir. Ornegin referans
donemine gore yillik ortalama tropikal gece
sayilarinin 27 giin oldugu Mugla’da bu deger 1976
yilinda 2 giine (-2.70), ortalama 38 giin olan
Dikili’de 10 giine (-2.55) diismiistiir. Bunu 1968 (-
1.35) ve 1984 (-1.25) yillar1 izlemektedir. Basit
dogrusal regresyon analizine gore 1950-1984
doneminde Tiirkiye’de yillik tropikal gece sayilar
her on yil icin —2.4 gilin olmak {iizere azalma
egilimi gostermistir.

Tiirkiye ortalamasina gore 1985 ile 2016
yillar1 arast ise yillik tropikal gece sayilari
bakimindan kesintisiz pozitif anomali degerleri ile
karakterize olmaktadir. Bu donem iginde birgok
istasyonda yillik tropikal gece sayilar1 1991 yilinda
Pinatubo volkanmnin piiskiirmesini izleyen ilk 2
yilda bir azalma  gostermistir.  Volkanik
pliskiirmenin  olusturdugu  soguma  etkisinin
zayifladigr 1994 yilindan itibaren degerler birkag
yil diginda uzun siireli ortalamanin +3 standart
sapma degerinin iizerinde kalmistir. Bu donem
icinde 2010 (+6.67), 2016 (+5.90) ve 2012 (+5.89)
yillart gozlenen en yiiksek pozitif anomali
degerleri ile dikkati cekmektedir (Sekil 4). Ornegin
referans donemi ortalamasia gore yillik tropikal
gece sayilarinin 5 giin oldugu Bursa istasyonunda
2010 yilinda bu deger 40 giine (+ 9.8), ortalamanin
3 giin oldugu Artvin ve Burdur’da 28 (+ 8.47,
+8.45) giine yiikselmistir. Dogrusal trend analiz
sonuglart  1985-2016 doneminde (32 yil) tim
istasyonlarda  bir artis  egilimi  oldugunu
gostermektedir. Bu donemde yillik tropikal gece
sayilarinin 0.01 anlamlilik diizeyinde olmak iizere
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her on yil i¢in 6.6 giin arttig1 goriiliir (Sekil 6).
1985 yili sonrast en hizli artis egilimi Akdeniz,
Karadeniz, Marmara ve Ege kiyilarinda yer alan
istasyonlarda gozlenmektedir. Yillik tropikal gece
saytlar1 0,01 anlamlilik diizeyinde olmak iizere
1985-2016 doneminde Fethiye’de 29.1 giin/on yil
ve Antalya’da 25.5 giin/on yil artis gostermistir.
Trabzon, Goztepe, Tekirdag ve Dikili istasyonlarda
ise bu degerler 16 giin/on yil civaridadir.

Belirlenen iki doneme ait histogramlar
incelendiginde, bu donemlerin ortalamalarinin
onemli Olciide degistigi belirgin bir bigimde
goriilmektedir. Bu karsilagtirmaya gore, 1950-1984
doneminde 24.9 giin olan yillik tropikal giin sayisi
1985-2016 doneminde 36.6 giine yiikselmistir. Tlk
donemde en yiiksek frekansa, referans donemine
gore +1 anomali gosteren degerler sahipken, ikinci
donemde dagilimin degiserek ortalamadan +4
anomali degeri gosteren aralia dogru kaydigi
gozlenir. Ortalamalarin yan1 sira her iki doneme ait
verilerin degiskenliginde de farkliliklar goze
carpmaktadir.  1985-2016  doneminde  siklik
dagiliminin basiklik oranindaki artis, yillik tropikal
gece sayilarinin ortalamadan uzaklastigin1 ve daha
degisken hale geldigini gostermektedir.

16
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Sekil 5- Yillik tropikal giin sayilarinin 1950-1984 ve

1985-2016 donemlerine ait frekans histogramlarinin

karsilastirilmasi. Sinif araliklar: 1961-1990 normal
donemi anomali degerlerine gore diizenlenmistir.

Figure 5- Comparison of the frequency histograms of
number of the tropical days for the 1950-1984 and
1985-2016 periods. Class ranges were arranged
according to the anomalous values of the
1961-1990 normal period.
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Sekil 6- Tirkiye’deki 92 istasyonun yillik toplam tropikal gece sayilarinin yilllik ortalamalarinda 1950-2016
doneminde gbzlenen yillararas1 degisimler ve 1985 yili sonrasinda gelisen istatistiksel agidan anlaml
dogrusal artig egilimi. Grafikteki diiz ince ¢izgi 1961-1990 normalini (ortalamasini), kesik egri ¢izgi

9 noktali Gauss filtresini ve kalin diiz ¢izgi ise 1985-2015 dénemi Tiirkiye ortalamasi yillik
verilere uydurulan en kiigiik kareler dogrusal regresyon trend ¢izgisini gosterir.

Figure 6- Inter-annual variations in Turkey’s annual numbers of the tropical nights averaged from 92 stations
observed during the period of 1950-2016. Graph shows interannual variability of annual numbers of tropical nights
relative to 1961-1990 normal (thin solid line) with a 9-point Gaussian filter (dashed curve) and linear trend line of
the least-squares regression (boldsolid line) fitted to the annual average data of Turkey.

4. Sonug¢

Bu c¢alismada Tirkiye’de 92 istasyonun
1950-2016 donemine ait gilinlik minimum
sicakliklar kullanilarak gece sicakliklarmin > 20
°C oldugu tropikal gece sayilarinin zaman iginde
degisimi incelenmistir. Caligmadan elde edilen
sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1-Basit dogrusal regresyon ve Mann-
Kendall sonuglari, tropikal gece sayilarinin
gozlendigi 89 istasyondan 87’sinde istatistiki
olarak anlamli olmak iizere yillik tropikal gece
sayllarinin artma egilimi gosterdigini ortaya
koymaktadir. Dogrusal trend sonuglarmmi 1960-
2010 doneminde yillik tropikal gece sayilarinda
kiiresel (+ 0.181) ve Avrupa’da (+ 0,099) gozlenen
dogrusal artis egilimi ile karsilastirdigimizda
(Christidis ve Stott, 2016), aym1 donemde
Tiirkiye’de bu egilimin (+ 0.411) ¢ok daha
kuvvetli oldugu goriilmektedir. FElde edilen
sonuglar kiiresel ve bolgesel dlgekte 20. yiizyildan
itibaren giinliilk minimum sicakliklarin maksimum

sicakliklara gore cok daha hizli arttigi yoniindeki
calismalarin sonuglart ile uyumludur (Morak vd.,
2013). Bu asimetri antropojen kokenli iklim
degisiminde daha sicak bir rejime dogru kaymanin
yaninda sicaklik dagilimmin  da degistigini
gostermektedir. Tiirkiye’de 1950-2016 déneminde
yillik tropikal gece sayilarmin istatistiki olarak
anlamli olmak tizere azalma egilimi gosterdigi tek
istasyon FElazig’dir. Bu durum su tutumu 1975
yilinda tamamlanan Keban baraj goliiniin
cevresinde olusturdugu  klimatik  etkilere
baglanabilir. Mann-Kendall analizi sonuglari,
1963-1990 doneminde Keban Dbaraj goli
cevresinde ~ DSI’nin  kurdugu  meteoroloji
istasyonlarinda kis mevsimi disginda minimum
sicakliklarin =~ belirgin  bir azalma egilimi
gosterdigini, azalma egiliminin yaz mevsimde % 1
seviyesinde anlamli oldugunu isaret etmektedir
(Kadioglu vd., 1994).

2- Tirkiye’de tropikal gece sayilarinin
yillara gore gosterdigi degisim esas alindiginda iki
donem ayirt edilebilir. Bunlardan 1950-1984 yillar
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arasinda  degerler c¢ogunlukla uzun yillar
ortalamasinin altinda kalmis ve genel olarak bir
azalma egilimi gostermistir. Tiirkiye ortalamasina
gore son 67 yil icinde tropikal gece sayilarinin en
diisiik degerine 1976 rastlanmaktadir. Tiirkiye’de
1976 yili ozellikle yaz mevsimi minimum
sicakliklarin =~ yan1  sira  giinliik  maksimum
sicakliklarinda azaldigr bu nedenle 1950 yilindan
itibaren en az yaz ve tropik gilin sayisinin
gozlendigi yil olma &zelligini tagimaktadir (Erlat
ve Tiirkes, 2013). Yapilan ¢alismalar 1970’1
yillarin ortalarinin sadece Tiirkiye i¢in degil tim
diinyada kiiresel iklim sisteminin yeni bir dengeye
oturdugu déneme karsilik geldigini gostermektedir.
Nitekim 1976-1977 yillar1 tropikal Pasifik’te deniz
suyu sicakliklarinda gdzlenen anormal bir artis,
Pasifik Onyillik Salmim Indisinin (PDOI) negatif
evreden pozitif evreye kaymasina yol agmistir
(Coper ve Garreaud, 2015). Gozlemler ve niimerik
modeller 1970’li yillarin ortalarinda tiim diinyada
iklim anomalileri ile kendini belli eden bu donemin
ortaya ¢ikisinin ana nedeni olarak atmosferde sera
gazlarindaki artis ve buna tropikal kusaktaki
okyanus suyu sicakliklarindaki degisimi
gostermektedir (Hare ve Mantua, 2000; Meehl vd.,
2014, 2016).

3- Tirkiye’de yillik  tropikal  gece
sayilarindaki en 6nemli degisim ise 1980’li yillarin
ortalarinda gozlenmektedir. 1985 yilindan itibaren
Tiirkiye’de birgok istasyonda yillik tropikal gece
sayilar1 uzun yillar ortalamasinin 3 standart sapma
degerinin iizerine ¢ikarak kuvvetli bir artis egilimi
gostermistir. 1970°1i yillarin ortasinda oldugu gibi
1980’11 yillarin ortalar1 da iklim sistemindeki bir
bagka degisim donemine (Ing. climate shift)
karsilik gelmektedir. Etkisi daha c¢ok kuzey
yarimkiirede hissedilen bu doénemde, basta
fenolojik gozlemlerde oldugu gibi karasal ve
denizel biyosferde, meridyonel ve zonal riizgar
desenlerinde ve Arktik bolgede deniz seviyesi

basing kosullarinda onemli degismeler
gozlenmistir (Reid vd., 2016). Bu donem iginde
Tirkiye’de tropikal gece sayilari maksimum

degerine 2010 yilinda ulagmistir. 2010 yilinda
incelenen 89 istasyonun 30’unda, yillik tropikal
gece sayilart rasat siiresi igindeki en yiiksek
degerine  ulasirken, degerler uzun ddnem
ortalamasiin 4 standart sapma iizerine ¢ikmistir.
Tiirkiye’de 2010 y1l1, tropikal gece sayilarinin yani
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sira yaz ve tropik giin sayilarinin en yiiksek sayiya
buna karsilik don olayli giin sayilarinin en diistik
degerine ulastig1 yil olma Ozelligini tasimaktadir
(Erlat ve Tiirkes, 2012).

4-Dogrusal trend analizinin sonuglar
istasyonlarda en hizli artis egiliminin havadaki
nem igeriginin daha yiiksek oldugu Karadeniz, Ege
ve Akdeniz kiy1 kusaginda yer alan istasyonlarda
gerceklestigini gostermektedir. Bu durum kiiresel
iklim degisimi ile birlikte atmosferde artan nem
iceriginin  olusturdugu pozitif geri besleme
mekanizmasint disiindiirmektedir. Uydu ve yer
gozlemleri yiikselen hava sicakliklarina paralel
olarak atmosferde artan nem igeriginin, atmosferin
kars1 radyasyonunu gii¢lendirdigini = 6zellikle
yiiksek enlem ve irtifalarda  sicakliklarin
yiikselmesine 6nemli bir katki sundugunu
gostermektedir (Chen vd., 2011; Rangwala vd.,
2009; Gordon vd., 2013).

5- Elde edilen sonuglar Tiirkiye’de 1980’li
yillarin ortalarindan itibaren minimum sicakliklarin
ve buna bagli olarak tropik gece sayilariin
belirgin sekilde arttigin1  gostermektedir. Uzun
donem ortalamasinin 5 standart sapma degerini
gecen sayilarin 2010, 2012 ve 2016 yillarina ait
olmasi, bu egilimin son yillarda siddetlenerek
devam ettigini kanitlamaktadir. Yillik tropik gece
sayilarinda gozlenen bu artis egiliminin, giinlik
sicaklik araliginin azalmasina, fenolojik olaylarin
baglama ve sona erme tarihlerinin degismesine
bununla baglantili olarak tarim zararlilarinin ve
patojenlerin ¢ogalma ve hayatta kalma stirelerinin
farklilasmasina yol agacagi Ongoriilebilir. Ayrica
gece sicakliklarinin yiikselmesi Ozellikle biiyiik
kentlerde yasayan niifus basta olmak iizere insan
konforunu olumsuz etkileyecegi aciktir. Bu durum
sogutma giin sayilar1 ve enerji tiiketiminin artacagi
anlamina gelmektedir.
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