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Ozet: Calismada, Ege Boélgesi’'nde 10 istasyonda 1939-2008 yilari arasinda 6 farkli sicaklik indisine gore
ekstrem sicakliklarda goriilen degisim ve egilimler Mann-Kendall trend analizine gore incelenmistir.
Kullanilan ekstrem sicaklik indisleri soguk giin ve gece sayilari, sicak giin ve gece sayilart ile yaz ve tropikal
giin sayularidir. Sonuglar, bolgede yillik soguk giin ve gece sayilarimin istatistiki olarak anlamli olmayan
genel bir azalma egilimi iginde oldugunu géstermektedir. Bélgede sicaklik ekstremleri i¢inde en belirgin
degisim yillik sicak giin ve sicak gece sayilarinda gézlenmektedir. Mann-Kendall trend analizinin sonuglarina
gore, yillik sicak giin ve sicak gece sayilarinda ézellikle son 35 yilda belirginlesen artis egilimi istatistiki
olarak tiim istasyonlarda anlamlhidir. Ege Bélgesi’nde yillik tropikal giin ve yaz giinii sayilarinda 1940’
yvillardan 1970°li yillarin ilk yarisina kadar olan dénemde onemli bir degisim gozlenmemektedir. Ancak
1970°li yillarin ikinci yarisindan 2008 yilina kadar olan donemde istatistiki olarak anlamli artig egilimleri
egemen olmaktadw. Bu durum FEge Bdlgesi'nde sicakliklardaki soguk ekstremlerin gergeklestigi giin
sayilarindaki azalmadan ¢ok, sicak ekstremlerin yasandigr giin sayilarin arttigini ve termik kosullarin daha
sicak degerlere dogru kaydigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekstrem iklim indisi, Trend analizi, Giinliik sicaklik, Ege Bolgesi.

Abstract: In this study, extreme temperatures of Aegean region were investigated via 6 temperature indices
and non-parametric Mann-Kendall rank correlation test between the years 1939-2008 at 10 meteorological
stations. These climate extreme indices are the annual numbers of cold day, cold night, warm day, warm
night, summer day, and tropical day. Results showed that the annual numbers of cold day and cold night are
generally in a decreasing trend that is statistically insignificant. The most distinctive change of temperature
extremes in the region is observed for annual numbers of warm day and warm night. Depending on the
outcome of Mann-Kendall trend analysis, the increasing trend for annual numbers of warm day and night
which is becoming evident in last 35 year period is statistically significant for all stations. No significant
change has been observed for annual numbers of tropical day and summer day between the years 1940’s and
first half of 1970°s. However, statistically significant increasing trends are dominant for the period between
the second half of 1970°s and 2008. This situation indicates that an increase in warm extremes rather than
with a decrease in cold extremes at the Aegean region and thermal conditions are shifting towards warmer
conditions.

Key words: Extreme climate indices, Trend analysis, Daily temperature, Aegean region.

1. Giris

1880’11 yillardan itibaren antropojenik nedenlere bagl olarak atmosferin dogal sera etkisinin
kuvvetlenmesi, kiiresel 6lgekte iklim kosullarinda birtakim degisiklikleri de beraberinde getirmistir.
Gilinlimiizde Sanayi Devrimi dncesi doneme gore, basta sicaklik olmak {izere bir¢ok iklim elemanin
ortalama degerlerinde artis veya azalis yoniinde degisim ve egilimler gdzlenmektedir. Iklim
degismeleri ile ilgili olarak o6zellikle 2000°1i yillardan sonra yogunlagan c¢alismalar, ortalamalar
yaninda ekstrem (asir1 veya ug) iklim olaylar da benzer egilimlerin oldugunu ortaya koymaktadir.
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Iklim modelleri, kiiresel sicakliklardaki artis egilimi ve buna bagl olarak hidrolojik déngiiniin
hizlanmasi ile iligkili olarak, i¢inde bulundugumuz yiizyilda sicak ve soguk hava dalgalari, siddetli
yagislar veya kurakliklar gibi ekstrem iklim olaylarinin siklig1 veya siddetinde artislar 6ngérmektedir
(IPCC, 2007). Giiney ve Orta Amerika, Afrika ve Glineydogu Asya gibi alanlarda yeterli uzunlukta
veri setlerinin bulunmamasi, ekstrem iklim olaylari konusunda kiiresel 6l¢ekte veri elde edilmesini
gliclestirmektedir. Ancak Ozellikle bolgesel ol¢ekte yapilan c¢alismalar, ongoriiler dogrultusunda
ekstrem sicakliklarin, gilinliik maksimum yagislar ile tropikal siklonlarin frekansinin ve siddetinin
degistigini gostermektedir. Elde edilen egilimler bolgeden bolgeye degismekle birlikte belirlenen
degisim ortalama degerlerdekine gore ¢cok daha hizli gergeklesmektedir (Frich vd., 2002; Kiktev vd.,
2003). Gerekli 6nlem ve hazirliklar yapilmadiginda meteorolojik karakterli afetlere doniisen ekstrem
iklim olaylarinin siklig1 ve frekansindaki artislar, ekolojik sistemler yaninda insan yasamini olumsuz
etkileme potansiyeline sahiptir.

Sicaklik ekstremleri konusunda yapilan caligmalar ele alindiginda, 6zellikle 20. yiizyilin son
ceyreginde daha belirgin olmak iizere, degerlerin degistigini ortaya koymaktadir. Ornegin kiiresel
Olcekte dagilim gosteren 200 istasyonun 1951-2003 doneminde kaydedilen giinliik sicakliklar1 {izerine
16 indisin kullanilmasi ile yapilan incelemeler, istasyonlarda soguk gece ve soguk giinlerin istatistiki
olarak anlamli olmak {izere azalma egilimi gosterdigini ortaya koymustur. Buna karsilik sicak geceler,
sicak giinler ve yaz giinii sayilar1 birgok istasyonda artma egilimi gostermektedir. Ayrica analizler,
glinlik minimum sicakliklardaki belirlenen egilimlerin ¢ok daha belirgin oldugu yoniindedir
(Alexander vd., 2006).

Avrupa i¢in yapilan ¢aligmalar genel olarak degerlendirildiginde 6zellikle kitanin bat1 ve giiney
bolgelerinde son 30 yil i¢inde soguk giinlerin azaldigi, yaz ve tropikal giin sayilarinin arttigi, sicak
hava dalgalarinin frekansinin ise yiikseldigi sonucuna ulasilmaktadir. Ornegin Ispanya’da rasatlari
1894 yilina uzanan 22 istasyonun sicaklik gozlemleri incelendiginde, 2003 yilina kadar sicak giinlerin
sayisindaki artistan ¢ok, soguk giinlerin sayisinin azaldigi belirlenmistir. Ancak 1973 yilindan itibaren
Akdeniz’e komsu istasyonlarda daha belirgin olmak iizere sicak giinlerin sayisinda belirgin bir artig
gozlenmistir (Brunet vd., 2006). Orta ve Dogu Avrupa’da yer alan 32 istasyonun 1946-2001 yillar1
arasinda ekstrem sicaklik ve yagis olaylar incelendiginde, sicakliklarin 1970°li yillarin ortalarina
kadar devam eden bir soguma egilimi sergiledigi, bu tarihten sonra 6zellikle sicak giinler, yaz giinleri,
sicak gecelerin yillik sayilarinin her on yil i¢in 6 giin gibi yliksek bir oranda arttig1, sicak dalgalarinin
stiresinin ise uzadig1 belirlenmistir (Bartholy ve Pongracz, 2007). Yunanistan’da giinlitk maksimum
sicakligin 30 °C gectigi tropikal giin sayilari, 1955-1976 aras1 donemde azalma, 1976-2000 arasi
donemde ise artma egilimi gostermistir. Artis egilimin en yiiksek oldugu istasyonlar ayni1 zamanda
Yunanistan’mn kentsel gelismeye bagli kuvvetli 1s1 adalarinin olustugu istasyonlardir (Nastos ve
Matzaeakis, 2008). Yunanistan’da yer alan 23 istasyonda iklim ekstremlerinin inceledigi bir bagka
caligmada, 1955-2002 doéneminde istasyonlarin %74 tinde sicak geceler, tropikal geceler sayilarinda
belirgin bir artisin  oldugunu belirtilmektedir. incelenen istasyonlarda ekstrem minimum
sicakliklardaki degisimin ekstrem maksimum sicakliklara gore ¢ok daha hizli gerceklestigi ifade
edilmektedir. Ozellikle yaz aylarinda 1955-1978 ve 1979-2002 donemlerinde sicak geceler sayisindaki
artis dikkat ¢ekicidir. Bu durum bolge iizerindeki etezyen riizgarlarinin zayiflamasi ile agiklanmaktadir
(Kioutsioukis vd., 2009). Dogu Akdeniz’de yer alan 246 istasyonun sicaklik gdzlemlerine gore 1960-
2006 doneminde sicak dalgalarinin incelendigi bir baska ¢alisma, bolgede 1960’11 yillardan itibaren
sicak giin ve geceler (glinliik maksimum ve minimum sicakliklarin 95. persantil aralig i¢inde kaldig:
giin) ile sicak dalgalarinin sayisi, siiresi ve siddetinin 6nemli Slgiide arttigini ortaya koymaktadir.
Sicak dalgalarindaki degisimin en siddetli oldugu alanlar ise Tiirkiye’de Karadeniz bdlgesinin dogusu,
bati, glineybati ve orta Anadolu ile Balkanlarin batisidir (Kuglitsch vd., 2010).
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Tiirkiye’de sicaklik degisimi ve ekstrem sicakliklar iizerine yapilan g¢aligmalar sicakliklarin
yiikselme ve ekstrem degerlerin degisme egilimi icinde oldugunu géstermektedir. Ornegin minimum
ve maksimum sicakliklar ile giinliik sicaklik farklarmin degisim ve egilimleri {izerine yapilan bir
caligma, Tirkiye’nin biiylik bir boliimiinde 1992 yilina kadar maksimum ve minimum sicaklik
dizilerinde -ilkbahar disinda- genel bir azalma egiliminin egemen oldugunu ancak bu tarihten sonra
sicakliklarin ozellikle ilkbahar ve yaz mevsimlerinde artis egilimi gosterdigini ortaya koymustur
(Tiirkes vd., 2002). Tiirkiye’de 100 istasyonun sicaklik gézlemlerinin 27 ekstrem indisine gore 1971-
2004 donemi i¢in RclimDex yazilimindan yararlanilarak incelendigi c¢aligmada, Tiirkiye’de donlu
giinler sayilarinin azaldigi buna karsilik yaz giinleri ve tropik gece sayilarinin arttigi sonucuna
ulasilmustir. Istasyonlarda soguk giin ve soguk gece sayisi azalirken; sicak giin ve sicak gece sayilari
¢ogu % 5 seviyesinde anlamli olmak iizere (ortalama artig 26 giin/100 y1l) ise artmaktadir (Sensoy vd.,
2008).

2. Yontem

Bu calismada Ege Bolgesi’nde yer alan 10 istasyonun 1939-2008 yillar1 arasinda kalan 70 yila
ait giinliik minimum ve maksimum sicakliklar1 incelenmistir. Istasyonlarin seciminde rasat siirelerinin
uzunlugu, kesintisiz olmasi ve istasyonlarin yer degistirmemis olmasi oOlgiitleri esas alinmistir
(Cizelgel).

Cizelge 1. Calismada kullanilan istasyonlarin cografi konumlari ve rasat siireleri.

Istasyonlar Gozlem siiresi Enlem Boylam Yiikselti (m)
Kiitahya 1939-2008 39°25° 29°58° 969
Usak 1939-2008 38°41° 29°24° 919
Afyon 1939-2008 38°45° 30°32° 1033
Dikili 1941-2008 39°04° 26° 53 3
Akhisar 1939-2008 38°54° 27°49° 92
Manisa 1939-2008 38°37 27°26° 71
[zmir 1939-2008 38°23 27° 04 28
Aydm 1940-2008 37°51° 27°51° 56
Mugla 1939-2008 37°13° 28°22° 646
Bodrum 1939-2008 37°03° 27°26° 26

Ekstrem (u¢ ya da asir1) iklim olaylari, herhangi bir istasyondaki bir iklim elemaninin
degerlerinde istatistiksel dagilima gore ender goriilen olaylardir. Ekstrem iklim olaylarinin 6zellikleri
bir istasyondan digerine degisebilmektedir. Bu nedenle 2001 yilinda Diinya Meteoroloji Orgiitii
tarafindan koordine edilen bir iklim komisyonu (Climatology and the Expert Team on Climate Change
Detection, Monitoring and Indices -ETCCDMI) tiim diinyada ekstrem olaylarin incelenebilmesi ve
elde edilen sonuglarin bir standart gore karsilastirilabilmesi i¢in 27 indis onermistir (Peterson vd.,
2001). Bu indislere gore bir iklim olaymin “ender” olarak tanimlanirken, incelenen iklim elemaninin
olusturdugu veri setinde degerler normal dagilima gére 10’uncu veya 90’mc1 persantili i¢inde yer
almasi1 esas alinmaktadir. “Ender” olma durumu, cesitli istatistiksel dagilim fonksiyonlar1 temel
almarak, dagilimm iki yanli bigimine gore % 90 ya da % 95 giiven diizeyleri yardimiyla da
tanimlanabilmektedir. Bunun yami sira ekstrem iklim olaylarinin tanimlanmasinda don olayl giin
sayilari, yaz giinleri veya tropikal giinlerde oldugu gibi belli esik degerler de dikkate alinabilmektedir.
Belirlenen bu indisler hem kiiresel hem de bolgesel calismalarda kullanilmigtir.

Bu calismada Ege Bolgesinde yer alan 10 istasyonun 1939-2008 déneminde kaydedilen giinliik
maksimum ve minimum sicakliklarinin olusturdugu veri setlerine 6 indis uygulanmistir. (Cizelge 2).
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Istasyonlarmn yillik soguk ve sicak geceler ile soguk ve sicak giin sayilarmin belirlenmesinde, her
istasyona 0zgli Ozel esik degerleri esas alinmistir. Bu esik degerlerinin hesaplanabilmesi igin
istasyonlarin rasat siiresi i¢inde Olgiilen giinlilk maksimum ve minimum sicakliklarinin olusturdugu
sicaklik dizilerinde, 1961-1990 temel donemi esas alinarak, 10. ve 90. persantil degerlerine karsilik
gelen sicaklik degeri esas alinmistir. Her bir istasyon icin ayr bir sicaklik degeri tasiyan persantil
degerlerine gore yillik soguk/sicak geceler ile soguk/sicak giin sayilar1 ortaya konulmustur.
Istasyonlarin yaz ve tropik giin sayilar1 ise istasyonlarin giinliik maksimum sicaklik serilerinde belli
bir esik degerin lizerinde kalan giin sayilar1 esas alinarak belirlenmistir.

Cizelge 2: Calismada kullanilan sicaklik indisleri.

Ekstrem Indisi Tanimi

TN10p Soguk Geceler Bir yil iginde giinliik minimum sicakligin <10 persantil i¢inde kaldig1 giin (T,,;;<10.
persantil) sayilari

TN9Op Sicak Geceler Gilinliik minimum sicakligin >90 persantil i¢inde kaldig1 giin (T,,;,>90. persantil)
TX10p Soguk Giinler Gilinliik maksimum sicakligin 10. persantil i¢inde kaldig1 giin (Ty,,,<10. persantil)
TX90p Sicak Giinler Gilinliik maksimum sicakligin >90 persantil i¢inde kaldig1 giin (T,,,,>90. persantil)
SuU25 Yaz Giinleri Giinliik maksimum sicakligin > 25°C oldugu giinlerin yillik sayilart (T ,,>25 °C)
TX30 Tropikal Giin Giinliik maksimum sicakligin > 30°C oldugu giin (Tinax>30 °C)

Ege Bolgesi’ndeki istasyonlarda 1939-2008 doneminde kullanilan 6 indise gore ekstrem
sicaklik dizilerindeki artma veya azalma yoniindeki olasi egilimleri belirlemede ve istatistiksel
Onemini test etmede parametrik olmayan Mann-Kendall sira iliski katsayisindan yararlanilmigtir.
Mann-Kendall sinama 6rneklem degeri, bir dizideki uzun siireli bir egilimin yoniinii ve istatistiksel
blyiikliglinii vermektedir. M-K sira iligki katsayisi tau’nun (7) hesaplanmasinda, analiz edilen x;
elemanli orijinal gozlem dizisinin yerine, onlarin kii¢iikten biiyiige dizilmesiyle elde edilen sira
numaralarindan olusan k; dizileri temel alinir ve her terimin kaginci sirada yer aldigi bulunur. ikinci
olarak P istatistigi hesaplanir. k; dizilerindeki ilk terimin degeri ikinci terimin degerinden N’inci terime
kadar, dizideki tiim terimlerin degerleriyle karsilastirilir. £;,’i asan terimlerin sayisi bulunur ve n;
olarak gosterilir. Ayni islem ikinci terimin degeri ile ondan sonraki terimler arasinda gergeklestirilir ve
k>’yi asan sonraki terimlerin sayisi 7, olarak gosterilir. Bu islem £, ;’e kadar, dizideki her terim igin
gerceklestirilir. »;’lerin toplamu, esitlik (1)’de gdsterilen P istatistigini verir.

P= Zn:ni
i=1

(1)
M-K smama 6rneklem degeri (t), N ve P’den yararlanilarak asagidaki esitlik (2) ile hesaplanir:
4P
r=——"7-—-1
N(N -1)

2)
Tau (7)’nun anlamlilik sinamasi (t),, esitlik (3) ile hesaplanir.

_ | AN+I0

To =O0F L Yovav-n

“Gozlem dizisinin ortalamasinda herhangi bir egilim yoktur” bos hipotezi, (t)’nin biyiik

degerleri i¢in reddedilmekte ve hesaplanan (1) degerinin, 0.05 ya da 0.01 diizeyinde anlamli olmasi

durumunda (t) >0 ise artan (t) <0 ise azalan yonde Onemli bir egilimin varlig1 kabul edilmektedir
(Tiirkes vd., 2007).
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3. Ege Bolgesinde Sicaklik Ekstremlerindeki Degisim ve Egilimler

Ege Bolgesi’nde 1939-2008 doneminde sicaklik indislerine gore degerlendirilen 10 istasyonun
zaman serisi analizleri, sicaklik ekstremlerinin yildan yila degismekle birlikte artis veya azalig
yoniinde bir egilim i¢inde oldugunu gostermistir. Bolgede yillik soguk giin ve gece sayilar1 genel bir
azalma, sicak giin ve sicak gece sayilari ise artis egilimi igindedir. Sicak giin ve gece sayilarindaki
artis egilimi, soguk giin ve gece sayilarina gore ¢ok daha belirgindir (Cizelge 3).

Cizelge 3. 10 istasyonun 6 ekstrem sicaklik indisi i¢in 1939-2008, 1939-1973 ve 1974-2008 donemlerine gore hesaplanan
Mann-Kendall trend analizinin sonuglari. Sinama 6rneklem degerlerinde istatistiksel ‘anlamli’ terimi en az % 95 diizeyinde

degerlendirilmistir.
Indis Donem Anlamh artma | Anlamh olmayan | Anlamh olmayan | Anlamh azalma
egilimi artma egilimi azalma egilimi egilimi
Soguk Giin 1939-2008 2 8
Sayilari (TN10p) | 1939-1973 9 1
1974-2008 1 8 1
Soguk Gece 1939-2008 1 9
Sayilart (TX10p) | 1939-1973 7 3
1974-2008 10
Sicak Giin 1939-2008 7 3
Sayilart (TX90p) | 1939-1973 2 6 2
1974-2008 9 1
Sicak Gece 1939-2008 10 0
Sayilari (TN90p) | 1939-1973 4 4 2
1974-2008 10
Yaz Giinil 1939-2008 8 2
Sayilari (SU25) | 1939-1973 6 4
1974-2008 6 3 1
Tropikal Giin 1939-2008 9 1
Sayilar1 (TX30) 1939-1973 2 8
1974-2008 10

Bolgede soguk giin sayilarinin olusturdugu diziler ele alindiginda, dizilerin genellikle yiiksek
siklikli salimimlar gosterdigi dikkati ¢gekmektedir. Ege Bolgesi’nde 1939-2008 yillar1 arasinda yillik
soguk giin sayilari, Tirkiye’de diger istasyonlarda oldugu gibi 1992, 1953 ve 1948 yillarinda en
yiiksek saytya ulagsmigtir. 1955, 1999 ve 1951 ise soguk giin sayilarinin uzun yil ortalamalarina goére
onemli dl¢iide azaldig1 yillardir. Incelenen istasyonlarda yildan yila goriilen bu degisebilirlilik bélgeyi
etkileyen genel hava dolasimi ile yakindan iligkilidir.

Mann-Kendall sinamasinin sonuglarma gore, 1939-2008 yillarin1 arasi kapsayan 70 yillik
donemde yillik soguk giin sayilar1 Afyon ve Manisa disindaki istasyonlarda zayif bir azalma egilimi
gostermektedir. Usak, Dikili ve Mugla’da daha belirgin olan bu azalma egilimi, istatistiki olarak
anlamli degildir. Bolgede son 70 yilda soguk giin sayilarindaki egilimler, 35’er yillik iki donem olarak
(1939-1973 ve 1974-2008) karsilastirildiginda, iki donem arasinda sonuglar bakimindan 6nemli bir
farkliligin bulunmadig1 gozlenir. Her iki donemde de tiim istasyonlarda soguk giin sayilarinda
istatistiki olarak anlamli olmayan zayif bir azalma egilimi belirlenmistir (Sekil 4 ve 5). Bu azalma
egilimi 1939-1973 déneminde Usak’ta, 1974-2008 déneminde Bodrum’da % 95 diizeyinde anlamlidir.

Ege Bolgesi’nde yer alan 10 istasyonda soguk gecelerin yillik sayilart gecen yaklasik 70 yil
stiresince (1939-2008 doneminde) 6nemli bir degisim gostermistir. Bu donem iginde yillik soguk gece
sayilart 1992, 1948 ve 1953 yillarinda maksimum sayiya ulagmistir. Minimum sicakliklarin azaldigi ve
Ege Bolgesi’'nde en sert kislarin yasandigi bu yillara karsilik, 1955, 1999 ve 1966 yillarinda soguk
gece sayilart uzun donem ortalamasina gore onemli 6lgiide azalma gostermis, daha iliman kosullar
egemen olmustur.
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Sekil 1. Usak’ta yillik soguk giin sayilar1, izmir’de yillik soguk gece sayilarmin degisimi. Ince ¢izgi 1939-2008 ortalamasin,
kalin ¢izgi dogrusal trend degerini gostermektedir.

Son 70 yilda bolgede yillik soguk gece sayilarindaki egilim dikkate alindiginda, Mugla
disindaki tiim istasyonlarda degerlerin zayif bir azalma egilimi i¢inde oldugu goriiliir. Mann-Kendall
sinamasmin sonuglarma gére, ilk 35 yillik donemde Dikili, Izmir ve Bodrum istasyonlarinda
belirlenen azalma egilimi Izmir ve Bodrum istasyonlarinda istatistiki olarak anlamlidir. Son 35 yillik
donemde ise bolgede incelenen 10 istasyonda da yillik soguk gece sayilarindaki azalma egilimi devam
etmistir (Sekil 4 ve 5).

Ege Bolgesi’nde kullanilan ekstrem sicaklik indislerine gore ekstrem sicakliklarda en onemli
degisim yillik sicak giin ve gece sayilarinda gézlenmistir. Yillik sicak giin ve gece sayilar1 son 70
yilda genel artis egilimi i¢indedir. Ancak tiim istasyonlarda atmosfer salinimlar1 ve buna bagli hava
dolasgimu ile iliskili olarak yillik sicak giin/gece sayilarinin arttigi veya azaldigi donemler ayirt etmek
miimkiindiir. Bolge’de yillik sicak giin sayilarinin degisimi incelendiginde, 1976, 1983 ve 1949
yillarinda degerlerin uzun doénem ortalamasina gore biiyiik Ol¢lide azalarak rasat siiresi igindeki
minimum degerlerini aldig1 goriiliir. Buna karsilik istasyonlarda 1990’1 yillardan sonra dikkat ¢ekici
Olciide artan yillik sicak giin sayilar1 2008, 2007 ve 1994 yillarinda maksimum sayilarina ulasmistir.
Ornegin ortalama yillik sicak giin sayist 37.7 giin olan Kiitahya’da bu say1 2008 yilinda 85 giine,
ortalama 45.5 olan Aydin’da ise 81 giine ulasmustir.

Mann-Kendall sinamasinin sonuglarina gore, yillik sicak giin sayilar tiim istasyonlarda 1939-
2008 doneminde artma egilimi gostermistir. Afyon, Dikili ve Aydin disindaki diger istasyonlarda
yillik sicak giinii sayilar1 % 99 diizeyinde olmak iizere istatistiksel olarak anlamli bir yiikselme egilimi
gostermigtir. Sicak giin sayilarindaki egilimler donemler itibariyle ele alindiginda, donemler arasinda
o6nemli bir fark oldugu goriiliir. Ege Bolgesinde ilk 35 yillik donemde (1939-1973) yillik sicak giin
sayilar Kiitahya ve Mugla disindaki diger istasyonlarda azalma egilimi gostermistir. Manisa ve Aydin
istasyonlarinda bu azalma egilimi istatistiksel olarak anlamlidir. Buna karsilik 1970°li yillarin

30



Ege Bolgesi’nde Sicaklik Ekstremlerinde Gozlenen Degisim ve Egilimlerin Degerlendirilmesi

basindan itibaren gilinlik maksimum sicakliklardaki belirgin yiikselme egilimi bolgede sicak giin
sayilarinda da kuvvetli bir artis egilimini beraberinde getirmistir. Bu nedenle son 35 yillik donemde
(1974-2008) Dikili disindaki tiim istasyonlarda yillik sicak giin sayilar istatistiksel olarak anlamli bir
artly egilimi gostermistir. Bu egilim, Bodrum, Izmir, Aydin ve Mugla gibi kiy1 Ege’de yer alan
istasyonlarda daha da kuvvetlenmektedir.

Ege Bolgesinde en dikkat ¢ekici degisim, giinliik minimum sicakliklarin 90. persantil araligi
icinde kaldig1 yillik sicak gece sayilarindadir. Son 70 yilda yillik sicak gece sayilarindaki degisim ele
alimdiginda degerlerin 1960’11 yillarin bagindan 1980°’li yillarin basina kadar uzun yil ortalamasinin
altinda kaldig1 ve bolgede yillik sicak gece sayilarmin 1976 yilinda en diisiik degerini aldig1 gortiliir.
Buna karsilik sicak giin sayilarinda oldugu gibi, sicak gece sayilarinda en dikkat ¢ekici degisim
1980°1i yillarin ikinci yarisinda baglamis ve bu tarihten sonra bdlgede yillik sicak gece sayilart uzun
yil ortalamasinin siirekli tizerinde kalmigtir. Bolgede yillik sicak gece sayilar1 2008 ve 2007 yillarinda
ortalamalarin yaklasik iki katina ¢ikarak rekor sayilara ulagmstir.
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Sekil 2. Akhisar’da yillik sicak giin sayilari, Afyon’da yillik sicak gece sayilarmin degisimi. ince gizgi 1939-2008
ortalamasini, kalin ¢izgi dogrusal trend degerini gostermektedir.

Mann-Kendall sinamasinin sonuglari da bolgede sicak gece sayilarinin belirgin bir artig egilimi
icinde oldugunu gostermektedir. Bu egilim donemler itibariyle bazi farkliliklar gostermektedir. 1939-
973 yillar1 arasini kapsayan ilk 35 yillik donemde Mugla ve Usak disindaki istasyonlarda yillik sicak
gece sayilart artma egilimi gdstermis olup bu egilim 4 istasyonda istatistiki olarak anlamlidir. Son 35
yillik donemde ise gece sicakliklarindaki yilikselme egilimi ¢ok daha kuvvetlenmektedir. Mann-
Kendall sinamasinin sonuglarina gore yillik sicak gece sayilarindaki artig egilimi Mugla’da % 95 diger
9 istasyonda % 99 diizeyinde anlamlidir (Sekil 5).

Gilinliik maksimum sicakligin 25 °C esit veya daha yiiksek oldugu yillik yaz giinii sayilariin
zaman serisi analizi, Ege Bolgesi’nde degerlerin 1940’11 yillardan 1980’11 yillarin bagina kadar azalma
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egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu dénem icinde 1949, 1959 ve 1965 istasyonlarda yillik yaz
giinii sayilarinin uzun yillar ortalamalaria gore dnemli dl¢lide azaldigi yillardir. Bolgede yillik yaz
giinli sayilar1 1980’lerden giiniimiize kadar olan donemde ise genellikle uzun yillar ortalamasinin
tizerinde kalmig, 1994 ve 2007 yillarinda maksimum sayiya ulasmistir. Son 70 yilda yillik yaz giinii
sayilar1 tiim istasyonlarda artis egilimi gostermistir (Erlat ve Yavasli, 2010). Afyon ve Manisa disinda
bu artis egilimi Aydin’da % 95, diger istasyonlarda % 99 diizeyinde anlamlidir. Ancak bu egilim
donemler itibariyle baz1 farkliliklar gostermektedir. Nitekim Mann-Kendall sinamasinin sonuglarina
gore 1939-1973 doneminde bolgede yaz giinii sayilarinda 6 istasyonda zayif bir artis egilimi, 4
istasyonda ise zayif bir azalma egilimi gostermistir. Son 35 yilda ise 6 istasyonda istatistiki olarak
anlamli olmak iizere tiim istasyonlarda yillik yaz giinii sayilar1 artis egilimi i¢indedir (Sekil 4-5).

Ege Bolgesi’nde son 70 yilda degisim egilimi gosteren bir baska sicaklik ekstremi giinliik
maksimum sicakligin 30 °C esit veya daha yiiksek oldugu yillik tropikal giin sayilaridir. Bolgede yillik
tropikal giin sayilar1 yillik soguk giin-gece ve yaz giinii sayilarinda oldugu gibi 1970’li yillarin
ortalarma kadar uzun yillar ortalamasinin altinda kalmig ve 1949 ile 1976 yillarinda minimum degerini
almistir. 1976 yilinin serin gegen yaz mevsiminden sonra yillik tropikal giin sayilarinda belirgin bir
artis gdzlenmektedir. Ozellikle 1994-2008 yillar1 arasi tiim istasyonlarda degerlerin uzun yil
ortalamasinin iizerinde kalmasi nedeniyle ortaya ¢ikan yiiksek pozitif anomali degerleri ile dikkat
cekicidir. Istasyonlarda maksimum tropikal giin sayilar1 ise ayn1 zamanda bolgede siddetli kurak
kosullarin yasandigi 1994 ve 2007 yillarina aittir. Mann-Kendall trend analizinin sonuglarina gore
1939-1973 yillar arasindaki ilk doneminde yillik tropikal giin sayilar1 Kiitahya ve Mugla’da zayif bir
artis egilimi, diger istasyonlarda ise istatistiki olarak anlamli olmayan azalma egilimi gdstermistir.
Buna karsilik son 35 yilda bolgede tropikal giin sayilarindaki artma egilimi ise ¢ok daha belirgindir ve
tiim istasyonlarda gdzlenen artig egilimi anlamlidir.
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Sekil 3. Kiitahya’da y1llik yaz giinii ve yillik tropikal giin sayilarmin degisimi. ince ¢izgi 1939-2008 ortalamasim, kalin ¢izgi
dogrusal trend degerini gostermektedir.
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Yillik Soguk Giin Sayilari
1939-1973

Yillik Soguk Gece Sayilari
1939-1973

Yillik Sicak Giin Sayilari
1939-1973

Yillik Sicak Gece Sayilari
1939-1973

Yillik Yaz Gun Sayilari
1939-1973

Yilhk Tropikal Glin Sayisi
1939-1973

A %1 Anlamlilik diizeyinde artis egilimi
A % 5 Anlamlilik dlizeyinde artig egilimi

A Anlamli olmayan artig egilimi

W % 1 Anlamlilik diizeyinde azalma egilimi

¥ % 5 Anlamlilik diizeyinde azalma egilimi

W Anlamli olmayan azalma egilimi

Sekil 4. Ege Bolgesi’nde yer alan 10 istasyonda 1939-1973 déneminde sicaklik ekstremlerinin Mann-Kendall testine gére
belirlenen trend sonuglarinin cografi dagilislari.
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Yillik Soguk Giin Sayilan
1974-2008 G@

Yillik Soguk Gece Sayilari
1974-2008

Yillik Sicak Gin Sayilan
1974-2008

Yillik Sicak Gece Sayilari
1974 - 2008

Yillik Yaz Gand Sayilan
1974-2008

Yillik Tropikal Giin Sayilari
1974-2008

A %1 Anlamlilik dizeyinde artis egilimi W % 1 Anlamlilik diizeyinde azalma egilimi

A % 5 Anlamlilik dlizeyinde artig egilimi ¥ % 5 Anlamlilik diizeyinde azalma egilimi

A Anlamli olmayan artig egilimi W Anlamli olmayan azalma egilimi

Sekil 5. Ege Bolgesi’nde yer alan 10 istasyonda 1973-2008 déneminde sicaklik ekstremlerinin Mann-Kendall testine gére
belirlenen trend sonuglarinin cografi dagilislari.
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4. Sonuclar

1- Ginliik sicakliklara uygulanan 6 ekstrem sicaklik indisinin sonuglar1 Ege Bolgesi’nde
ekstrem sicakliklarin 1939-2008 doneminde degistigini gostermektedir. Bu degisim esas olarak
sicakliklardaki soguk ekstremlerin gergeklestigi giin sayilarindaki azalmadan ¢ok sicak ekstremlerin
yasandig1 giin sayilarindaki artis ile iligkilidir.

2- 1938-2008 donemini kapsayan 70 yil incelendiginde, Ege Bolgesi’nde yillik soguk giin
sayilarinda Afyon ve Manisa digindaki istasyonlarda zayif bir azalma egilimi bulundugu goriiliir.
Zaman dizisi ¢izimlerinde 1992 yili sonrasinda yillik soguk giin sayilarindaki azalma egilimi dikkat
cekicidir. Ozellikle 1999 ile 2007 yillarinda istasyonlarda yillik soguk giin sayilarinin rasat siiresi
icindeki minimum degerlerini aldig1 goriilmektedir. Bolgede 1939-2008 doneminde yillik soguk gece
sayilart da azalma egilimi gostermistir ve bu egilim soguk giin sayilarina goére daha kuvvetlidir. Soguk
gece sayilarmin istatistiki olarak anlaml dl¢lide azaldig1 istasyonlar kiy1 Ege’de yer almaktadir.

3- Calisma donemi boyunca Ege Bolgesi’nde yillik sicak giin sayilari, yillik soguk giin/gece
sayilarindan farkli olarak istatistiki olarak anlamli artis egilimi gostermistir. Istasyonlarda anlamli artis
egilimleri 1970’li yillarin ortalarindan itibaren belirginlesmektedir. Bu durum Akdeniz iklimi
nedeniyle 1lik kislarin ve sicak yazlarin egemen oldugu bolgede giindiizleri dlgiilen sicakliklarin daha
da yiikseldigini gostermektedir. Ege Bolgesi’nde ekstrem sicakliklarin olusturdugu dizilerde en dikkat
cekici sonuclar yillik sicak gece sayilarma aittir. Istasyonlarin zaman dizisi ¢izimlerinde acikca
goriilen ortak ve anlaml 1sinma egilimi 1970’li yillarin ortalarindan itibaren kuvvetlenmektedir.
Incelenen 10 istasyonunun tiimiinde 2008, 2007 ve 1994 yillar1, +1 veya +2 standart sapma degeri ile
en yiksek pozitif anomali degerini gostermistir. Giinlik minimum sicakligin >90 persantil i¢inde
kaldig1 giin sayilarindaki bu artig, bolgede gece sicakliklarinin dramatik bir sekilde yiikseldigini ortaya
koymaktadir.

4- Ege Bolgesi’nde son 70 yilda yillik tropikal giin ve yaz giinii sayilarindaki belirgin artis
egilimi soguk ekstremlerden c¢ok sicak ekstremlerin daha hizli degistiginin bir baska gdstergesidir.
Ozellikle 1970’1i yillarn ikinci yarisi, tropikal giin ve yaz giinii sayilarindaki pozitif anomali degerleri
ve istatistiki olarak anlamli artis egilimleri ile karakterize olmaktadir.

5- Elde edilen sonuglar diinyanin birgok bdlgesinde 6zellikle Avrupa’da yapilan ¢aligmalarin
sonuglar1 ile uyumludur. Nitekim tiim diinyada 1953-1993 déneminde gece sicakliklar1 giindiiz
sicakliklarinin yaklasik iki kati oraninda artis gostermistir (Folland, 2001). Avrupa igin yapilan
caligmalar da, 20. yiizyilda en serin yazlardan biri olan 1976 yilindan sonra Avrupa’da soguk giin/gece
sayilarindan ¢ok, sicak giin ve gece sayilarindan olusan sicak ekstremlerin arttigini ortaya koymaktadir
(Yan ve vd., 2002).

6- Ege Bolgesi'nde sicaklik ekstremlerindeki artisin en 6nemli nedeni olarak insan etkinlikleri
sonucunda atmosferin bilesiminde ortaya c¢ikan onemli degisiklikler ve buna bagl olarak kiiresel
yiizey sicakliklarinda 19. yiizyilin sonlarinda baslayan isinma egilimi gdsterilebilir. 1860 yilindan bu
yana tutulan kiiresel yillik ortalama sicaklik kayitlari, en sicak 10 yilin 1997 ile 2009 yillar arasinda
yasandigin1 gostermektedir. Bolgede sicak gece sayilarinda gozlenen belirgin artis egiliminde, ayni
zamanda kentsel 1s1 adalarmin da katkisi oldugu sdylenebilir. Degerlerdeki yillar arasi yiliksek
degiskenlik ise bolgede ekstrem sicakliklardaki degisim iizerinde kiiresel sicaklik artisi ve kentsel 1s1
adalar1 yaninda atmosfer dolagimindaki anomalilerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Yapilan
calismalar Akdeniz Havzasi boyunca etkili olan atmosfer dolagimu tipleriyle baglantili degisimler ve
anomaliler ile iklim sistemindeki geri besleme mekanizmalarmin ekstrem sicakliklardaki degisimde
kentsel 1s1 adalar1 kadar belirleyici oldugunu gostermektedir. Ornegin Ege Bolgesi’nde sicak gecelerin
rasat siiresi i¢inde maksimum sayilarina ulastigi 2007, subtropikal jet akimlarmin daha yiiksek
enlemlere kaymasi nedeniyle Akdeniz havzasinda kuvvetli antisiklonik kosullarin etkili oldugu bir
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yildir. Havza iizerinde antisiklonik dolasim modeli kuzey Afrika {izerinden sicak hava kiitlelerinin
Dogu Akdeniz’e dogru tasinmasina yol agmis ve bu nedenle 2007 yili yazinda Balkanlar ve
Yunanistan’da rekor sicaklik degerleri kaydedilmistir. Ayrica kis yagislarmin azaldigr ve kurak
kosullarin etkili oldugu yillarda buharlasma (latent) i¢in harcanan enerjini azalmasinin, hava
sicakliklarinin daha da yiikselmesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir (Luterbacher vd., 2007; Fischer
vd., 2007). Ege Bolgesi’nde sicak giin ve gece sayilarinin maksimum sayiya ulastigi 1994 ve 2007
yillarinin ortak 6zellikleri siddetli kurakliklar ile karakterize olmalaridir (Tiirkes vd.,2007).

7- SRES A2 emisyon senaryosuna gore olusturulan bdlgesel iklim modelinin projeksiyonunda,
atmosferde artan sera gazlarinin konsantrasyonu nedeniyle 21. yiizyilin sonuna kadar Akdeniz
Havzasi’nda ekstrem sicakliklarin degisecegi belirtilmektedir. Bu degisim 6zellikle sicak dalgalarinin
daha uzun, siddetli ve daha sik tekrarlanmasi ve giinliikk maksimum sicakliklardaki yiikselmeye bagl
olarak insanlarda 1s1 stresinin bazi kentlerde % 500 artacagi yontindedir. Akdeniz ikliminde kurak
gecen yazlarin nem geri besleme mekanizmasi ile maksimum sicakliklarin daha da yiikselmesine
onemli katki saglayacagi ongoriilmektedir (Diffenbaugh vd., 2007).

8- Bolgede ekstrem sicaklik 6zelliklerindeki bu degisimin birgok ¢evresel, sosyal ve ekonomik
etkilerinin olacagi soylenebilir. Bu etkilerin baginda tarim igin gerekli suyun azalmasi, orman
yanginlarinin daha sik gergeklesmesi, yilin sicak doneminde enerji tiikketiminde artis ve tropik
hastaliklarin daha fazla ortaya ¢ikma riski gelmektedir. Bu degisim 6zellikle biiylik kentlerde yasayan
insanlarin saglik kosullar1 {izerinde olumsuz etkiler yaratacag: agiktir.
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