1971 - 2004 Yillari Arasi Tiirkiye iklim indisleri Trendleri

SERHAT SENSOY 1, Mesut Demircan 1, Iker Alan 1
1. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, P.O.Box: 401, Ankara, Tiirkiye

Ozet

Iklim degisikligi belirleme ve goriintiilemede; iklim sisteminin karmasik ve kiiresel yapisi nedeniyle uluslar arasi
isbirligi ve disiplinler arasi ¢aligmalar kagimilmazdir.

Ekstrem hava olaylari, doga ve toplum {izerine biiyiik etkiler yapar. Dogaldir ki ekstremlerdeki degisikligi
anlamak i¢in diinyanmn biitiinliniin analiz edilmesi gerekir. I[PCC’ nin 3. Degerlendirme Raporunda (TAR)
ekstremlerdeki degisikligin analizinde neredeyse diinyanin yarisi temsil edilmiyordu. WMO ve CLIVAR ortak
iklim degisikligi belirleme, goriintiileme ve indis uzman grubu (ETCCDMI) asagidaki soruya cevap bulmak i¢in
ugrasti: iklim degisikligini belirleme ve goriintiilemede hangi gozlem verilerine ihtiyag vardir ve hangi analizler
bu konuda faydali bilgiler saglar? Grup, ekstremlerin analizi igin giinliik verilerden tiiremis indisler tizerine
yogunlasgti. Aylik veriler énemli bilgileri filtre eder. Bu nedenle analizlerde giinliik veriler kullanilmaktadir.
Indislerden saglanan bilgi ve daha fazlasi i¢in http://www.ncdc.noaa.gov/oa/wmo/ccl/ (Zwiers et al, 2003)
adresine bakilabilir. Belirlenen indisleri hesaplamak iizere Kanada Meteoroloji Servisinden Xuebin Zhang
kullanici dostu RClimDex yazilimimi gelistirmistir. Bu yazilim R istatistik paketini kullanmaktadir. R ile ilgili
daha fazla bilgi http://www.r-project.org adresinden edinilebilir. 27 adet indis, RclimDex yazilimi ve kullanim
kilavuzuna http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI adresinden ulagilabilir.

Bu inisiyatif 1999 yilinda basladi ve uzman grubu bugiline kadar 6 adet bolgesel calistay diizenlemistir.
Bunlardan birisi de Orta Dogu icin 4 - 9 Ekim 2004’te Alanya, Tiirkiye’de gerceklesti. 11 iilkeden 12
arastirmacinin katildig1 bu calistayda 75 istasyon verisi kullanilarak 27 adet iklim indisi her iilke i¢in ayri ayr
iretilmis ve daha sonra bolgesel sinyal igin birlikte analiz edilmislerdir. Sonuglar Amerikan Jeofizik
Birliginin(AGU) yayn organinda yaymlanmistir (Zhang et al., 2005).

RClimDex har_n veri lizerinde birkag kalite kontrol islemi gerceklestirdikten sonra 27 adet c¢ekirdek indisi
tretmektedir. Indislerden tiiremis bilgi yalnizca ortalama degerin zaman iginde nasil degistigini degil; ayni

zamanda verinin istatistiksel dagilimimim nasil degistigi konusunda da bilgi igerir. Ayrica sonuglar bize
ekstremlerin trendleri hakkinda g¢ok 6nemli bilgiler saglar.

Bu ¢alismada RClimDex yazilimmi Tiirkiye’deki yaklasik 100 istasyon igin 1971-2004 periyodunda calistirdik.
Istasyon indis ¢iktilarin1 ayni veri periyodunda kargilastirmak amactyla ayni iklim periyodu segilmistir. Ulkedeki
iklim degisimini ayrintili bir sekilde bir ugtan bir uca goriintillemek amaciyla 1971-2000 periyoduna gore her
indis igin ortalama bir trend hesaplanmustir.

Sonuglar gostermektedir ki; tiim Tiirkiye’de buz giinleri ve donlu giinler sayilar1 azalirken; yaz giinleri ve tropik
geceler sayilar1 artmaktadir. Yaz giinleri on yilda ortalama 6 giin artmaktadir. Trendlerin ¢ogu %5 seviyesinde
istatistiksel olarak anlamlidir. Biiylime sezonu uzunlugu sahil kesimleri digindaki yerlerde artmaktadir. Bu
durum, belki yaz mevsimi tarim iriinleri {izerine olumlu etki yapabilecek fakat kiglama gereksinimi olan meyve
agaclarina negatif etki yapacaktir. Maksimumlarin maksimumu, maksimumlarin minimumu, minimumlarin
maksimumu ve minimumlarin minimumu sicakliklart bir¢ok istasyonda artmaktadir. Serin giinler ve serin
geceler sayisi azalirken; sicak giinler ve sicak geceler sayisi biitiin Tiirkiye’de artmaktadir. Glinliik sicaklik
genisligi (Tmax - Tmin) karasal i¢ kesimlerde artarken; sahil alanlar1 boyunca azalmaktadir.

Giinliik yagis yogunluk indisi birok istasyonda artmaktadir. Hatta Ege ve I¢ Anadolu’da yillik toplam yagist
azalan 30 adet istasyonda bile gilinliikk yogunluk indisi artmaktadir. Siddetli yagishi giin sayilar1 &zellikle
Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinde artmaktadir ve genellikle ekstrem sel olaylarina neden olmaktadir.
Maksimum 1 giinliik ve 5 giinlilk yagis miktarlar1 da Marmara’nin dogusu ve Gilineydogu Anadolu bolgeleri
disinda kalan bolgelerde artmaktadir. Ardisik kurak gecen giinler sayisi kuraklikla miicadele eden Konya,
Karapinar, Ceylanpinar ve Igdir’da azalirken; ne yazik ki Marmara, Ege ve Karadeniz bolgelerinde artis
gostermektedir. Ardisik 1slak giinler sayis1 Ege bolgesi ve Konya’da azalirken; 6zellikle Marmara’nin dogusu,
Afyon, Burdur, Nigde, Sinop, Sivas, Rize, Kilis ve Mus civarlarinda artmaktadir.

Ozet olarak, genellikle iilke boyunca maksimum ve minimum sicakliklar: da etkileyen bir isinma trendi soz
konusudur. Fakat yagistaki degisimde ¢ok karisik desenler soz konusudur. Ortalama yillik toplam yagis miktar
azalsa bile bir giinliik maksimum yagis miktarlart artmaktadir.

Anahtar sozciikler: Ekstrem olaylar, iklim degisikligi, iklim indisleri, iklim goriintiileme



Abstract

Given the complexity and global nature of the climate system, cooperative activities within
international and interdisciplinary programs are indispensable for monitoring and predicting
climate change.

Extreme climate events usually have strong impacts on society and a small change in the
mean condition can cause a large change in the likelihood of an extreme. A joint WMO
CCI/CLIVAR Expert Team (ET) on Climate Change Detection, Monitoring and Indices has
defined 27 core climate indices mainly focusing on extreme events using freely available
software, RClimDex, developed and maintained on behalf of the ET by the Climate Research
Branch of Environment Canada.. Indices have the advantage that they can be freely
exchanged within the international scientific community. The complete list of the 27 indices,
RClimDex software and users guide are available from Attp.//cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI.

RClimDex creates 27 core indices after performing several QC checks on the raw data. The
information provided by the indices not only includes how the mean values changed over time
but how the statistical distribution of the data changed. Also results give us very important
information about the trends in extremes. We have run RClimDex for 100 stations in Turkey
for the period from 1971 to 2004. We selected the same data period in order to compare
station’s outputs for the same climatic period. To provide an overall picture of climate
variation in the country, we computed average trends for every index, relative to the period
1971-2000.

The results show that numbers of summer days and tropical nights have been increasing all
over Turkey while ice days and frost days decreasing. Summer days have increased about 6
days per decade. Most of the trends are statistically significant at the 5% level. Growing
season length has increased over Turkey except for coastal regions. This will be have a
positive effect on summer agricultural products but some negative affects will be experienced
by orchards for example which rely on cold conditions. Maximum of maximum, minimum of
maximum, maximum of minimum and minimum of minimum temperatures have increased at
most stations. Warm days and warm nights have been increasing all over Turkey while cool
days and cool nights have been decreasing. Warm spells have increased while cold spells have
decreased. Diurnal temperature range has increased in most inland stations while it has
decreased along coastal areas.

Trends in simple daily intensity index have been increasing in most of the stations even mean
annual total precipitation declined in 30 stations located in the Aegean and inland Anatolia.
The number of heavy precipitations days have been increasing especially in the Black Sea and
Mediterranean regions and usually cause extreme flood events. The maximum one-day and 5
days precipitation have also increased except eastern Marmara and south Anatolia region.
Consecutive dry days have decreased especially in Konya, Karapinar, Ceylanpinar and Igdir
which are suffering drought problem but unfortunately there are increasing trends in
Marmara, Aegean and the Black Sea Region. Consecutive wet days have increased especially
in eastern parts of the Marmara and around Afyon, Burdur, Nigde, Sinop, Sivas, Rize, Kilis
and Mus while decreasing in the Aegean and Konya.

In summary, in general there are large coherent patterns of warming across in the country affecting
both maximum and minimum temperatures but there is a much more mixed pattern of change in
precipitation.

Keywords: Extreme events, climate change, climate indices, climate monitoring



Giris

Iklim degisikligi 21. yiizy1l insaninin kars1 karsiya kaldig1 biiyiik sorunlardan bir tanesidir. Bu
degisiklik hava paternlerindeki degisim ile ekstrem hava olaylarinin frekans ve siddetini
arttiracaktir. Iklim sisteminin karmasiklign ve kiiresel yapisi nedeniyle iklim degisikligini
tahmin etmede ve goriintiilemede uluslar arasi ve disiplinler arasi igbirligi kaginilmazdir.
WMO ve CLIVAR iklim Degisikligi Belirleme, Goriintiileme ve Indis Uzman Grubu temelde
ekstrem olaylara yonelik 27 adet iklim indisi belirlemistir (Tablo 1). RClimDex yazilimi UG
adina Kanada Meteoroloji Servisi’nden Dr. Xuebin Zhang tarafindan gelistirilmistir.
RClimDex bedava R istatistik paketi altinda calisir http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/ .
Yazilim girdi olarak giinliik veri kullanir. Ciinkii aylik veriler bazi 6nemli hava olaylarini
filtreler.
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Sekil 1. Kullanilan yazilim ve ham veri

Yazilim i¢indeki kalite kontrol prosediirleri sunlardir:

= Eger yagis degeri (—) ise kayip deger olarak kabul edilir (-99.9)
= Tmax <Tminise her iki veri de kayip deger olarak kabul edilir (-99.9)
= Eger veri Xort + 4St. Sapma nin diginda kaliyor ise problemli veri olarak kabul edilir.

Veri homojenitesi: Homojen iklimsel zaman serisi, degisimi yalnizca iklimsel degisimden
kaynaklanan veri seklinde tanimlanir (Aguilar, E. et all, 2004). Veri homojenitesi i¢cin Kanada
Meteoroloji Servisi tarafindan gelistirilen R tabanli RHtest programi kullanilmustir. (Sekil 2).
Bu analiz tim zaman serisine uygulanan dogrusal trend ile iki fazli regresyon modeline
dayanmaktadir (Wang, 2003).



Indis hesaplama: Veriler kalite kontrolinden ve homojenite testinden gegtikten sonra indis
hesaplamak i¢in hazir hale gelirler. RClimDex 27 adet iklim indisi hesaplar. Seride digarida kalan
verilerin etkilerine kars1 dayanikli olan ve artiklar i¢in bir dagilim varsaymadigi i¢in, trend hesabinda
Kendall’s tau tabanl egim tahmini kullanilmistir. Eger egimin hatasi egim tahmininden biiylik ise
egim tahminine giivenilmez. Eger P degeri 0.05’ten kiiciik ise bu trend %95 seviyesinde istatistiksel
olarak anlamlidir (Sekil 3).

Tablo 1. 27 adet ¢ekirdek iklim indisi

Indis- ID Indis adi Tanimlama Birim
FDO Donlu gtinler Minimum sicaklik < 0°C oldugu giinler Gin
SuU25 Yaz gunleri Maksimum sicaklik > 25°C oldugu gtinler Giin
IDO Buz gunleri Maksimum sicaklik <0 °C oldugu glnler Gin
TR20 Tropik geceler Minimum sicaklik > 20°C oldugu giinler Giin
GsL Blyldme sezonu T>5°C olan ilk 6 gin ile T<5°C olan ilk 6 gun Giin

uzunlugu arasindaki gunler toplami u

g p

TXx Max Tmax Maksimum sicakliklarin maksimumu °C
TNx Max Tmin Minimum sicakliklarin maksimumu °C
TXn Min Tmax Maksimum sicakliklarin minimumu °C
TNn Min Tmin Minimum sicakliklarin minimumu °C
TN10p Serin geceler Tmin < normalinin %10 oldugu glnler Gin
TX10p Serin glnler Tmax < normalinin %10 oldugu giinler Giin
TN90p Sicak geceler Tmin > normalinin %90 oldugu gunler Gun
TX90p Sicak glinler Tmax > normalinin %90 oldugu giinler Giin

Sicak devre suresi Tmax > normalinin %90 oldugu en az 6 ardigik .
WSDI indikatori gln sayisi Gin

Soguk devre siresi Tmin < normalinin %10 oldugu en az 6 ardisik .
CSDI indikatori gln sayisi Gin
DTR S:r:‘igf%is'cak“k Tmax - Tmin °C

1 Gunldk maksimum - . o .
RX1day yagis Glnluk maksimum yagis miktari mm
Rx5day Sa(g:;n“m maksimum 5 glinlik ardigik maksimum yagis miktari mm
SDII ?ougnlllriru}l:aig:jsisi Yillik yagis toplami / yagisli giin sayisi mm/gin
R10 S;?/?Selt“ yagisit gin Yagis >= 10 mm oldugu glnler Gin
R20 glj’: f;‘;‘i':l“' yagisl | yagis >= 20 mm oldugu giinler Giin
R25 glj’: f;‘;‘i':l“' yagisl | yagis >= 25 mm oldugu giinler Giin
CDD 'sb‘ar(;:i:k kurak gunler Yagisin < 1Tmm oldugu ardisik glnler sayisi Gin
CWD ':‘arg:z:k islak gunler Yagisin >= 1mm oldugu ardisik glinler sayisi Gin
R95 Cok islak gunler Yagisin normalinin %95 inden fazla oldugu mm

P miktarlar

Asiri islak glnler Yagisin normalinin %99 inden fazla oldugu
R99p miktarlari mm
preprOT | YWktoplamyagis |y iootam yagis miktart (P>=1mm) mm
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Sekil 2. Rize’nin yillik ortalama maksimum sicakliklart igin homojenite testi. 361°den az giinii olan
yillar degerlendirmeden ¢ikartilmistir. (siyah ¢izgi). Kirmizi ¢izgi zaman serisinde miimkiin
kirilmalarin biiyiiklik ve zamani ile homojen boliim ile kirilmalar arasindaki dogrusal regresyonu
gostermektedir. Biitlin muhtemel degisiklikler ne istatistiksel olarak anlamlidir ne de metaveri ile
desteklenmistir. Bununla birlikte 1990’lardaki biiyiik degisiklik hem istatistiksel olarak anlamli hem
de istasyon tarihsel metaverisi tarafindan 1995’lerde yer degisikligi oldugu dogrulanmistir. (Sensoy,
S. et al, 2007).
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Sekil 3. Gaziantep 1971-2004 aras1 donlu giinler sayisi trendi

Bu indis ¢izimi bize Gaziantep’te donlu giinler sayisinin 100 yilda 89.9 giin azalacagini ve bu trendin
%95% seviyesinde istatistiksel olarak gilivenli oldugunu gostermektedir. Cilinkii P degeri 0.05’ten
kiigiiktiir.



Indis ciktilar1 ve degerlendirmeleri:
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Sekil 4. Yaz giinleri (a), tropik geceler (b), sicak geceler(c) ve sicak giinler (d) trendleri

(a) Yaz giinleri (Tx>25°C) sayis1 tiim Tiirkiye’de artmaktadir. Ozellikle kuzeydeki
istasyonlarin trenleri fazladir. Kendall’s tau tabanl trend ortalama artisin 59 giin/100 yil
seklinde oldugunu ve trendlerin ¢ogunun %S5 seviyesinde anlamli oldugunu belirtmektedir.

(b) Tropik geceler (Tn>20) sayis1 Firat havzasi disinda artmaktadir. Elazig Keban barajinin
yapimindan sonra nemli derecede azalan bir trende sahiptir. Ozellikle sahil istasyonlart
biiylik trende sahiptir. Tahmin edilen ortalama artis 47 giin/100 yildir. Trendlerin ¢cogu %35
seviyesinde anlamlidir.

(¢) Sicak giinler tim Tiirkiye’de artmaktadir. Tahmin edilen ortalama artis 26 giin/100 yildir.
Trendlerin ¢cogu %5 seviyesinde anlamlidir.

(d) Sicak geceler sayist Firat havzasi disinda artmaktadir. En biiylik artiglar Akdeniz
kiyilarindadir. Tahmin edilen ortalama artis 25 giin/100 yildir. Trendlerin cogu %5
seviyesinde anlamlidir.

Biiyiime sezonu uzunlugu sahil kesimleri
disinda artmaktadir. Tahmin edilen ortalama
artis 35 giin/100 yildir. Bu artis baz1 yazlik
iirlinlere faydali olabilecek iken kislama
gereksinimi isteyen meyve agaclarina ise
negatif etki yapacaktir.
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Sekil 6. Donlu giinler (a), buzlu giinler (b), serin geceler(c) ve serin giinler (d) sayis1 trendleri

(a) Donlu giinler sayis1 Karadeniz ve Marmara bolgelerinde artmaktadir. 52 istasyonun trendi
azalirken 32’sinin trendi artmaktadir. Tahmin edilen ortalama azalig 28 giin/100 yildir. Her ne
kadar Istanbul, Elaz1g, Diyarbakir ve Hakkari bolgelerine ters trendler gdsterseler de trendleri
dogrusal degildir ve bazi kirilma noktalarina sahiptirler.

(b) Buz giinleri (Tx<0°C) sayis1 Tiirkiye’nin batis1 hari¢ azalmaktadir. Igerdeki istasyonlar
biiylik trendlere sahiptir. Akdeniz Bolgesi’nde buz giinii yoktur. Tahmin edilen ortalama
azalis 20 giin/100 yildir. Bilecik, Tekirdag ve Hakkari bulunduklar1 yere ters trendler
gosterseler de trendleri nemli degildir ve bazi kirilma noktalarina sahiptirler.

(c) Serin geceler sayisi istasyonlarin ¢ogunda azalmaktadir. Sadece 5 istasyon farkli sinyal
vermektedir. Tahmin edilen ortalama azalig 19 giin/100 yildir. Trendleri cogu %5 seviyesinde
istatistiksel olarak dnemlidir.

(d) Serin giinler sayisi istasyonlarin ¢ogunda azalmaktadir. Sadece 6 istasyon farkli sinyal
vermektedir. Tahmin edilen ortalama azalig 11 giin/100 yildir. Trendleri cogu %5 seviyesinde
istatistiksel olarak dnemlidir.

Soguk devre siiresi indikatorii ozellikle
Tiirkiye’nin ~ dogusunda  olmak  {izere
istasyonlarin cogunda azalmaktadir. Istanbul,
Burdur, Hopa ve Hakkari cevresi, farkl
sinyale sahiptir. Tahmin edilen ortalama
azalis 12 giin/100 yildr.
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Sekil 7. Soguk devre stiresi indikatorii trendi
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Sekil 8. 1 giinliik maksimum yagis (a), yagis yogunluk indisi (b), siddetli yagish giin sayis1 (c) ve
yillik toplam yagis (d) trendleri

(a) 1 glinliik maksimum yagislar istasyonlarin ¢ogunda artmaktadir. Tahmin edilen ortalama artis
27mm/100 y1ildir. Akdeniz kiyilarindaki trend biyiiktiir.

(b) Yillik toplam yagisin yagishi giin sayisina boliinmesi ile bulunan Yagis Yogunluk Indisi(SDII)
bir¢ok istasyonda artmaktadir. Tahmin edilen ortalama artig 2mm/100 yildur.

(c) Siddetli yagislt giin sayis1 Ege Bolgesi hari¢ istasyonlarin ¢ogunda artmaktadir. . Tahmin edilen
ortalama artis 8 giin/100 yildir. Karadeniz kiyilarindaki trend biiyiiktiir.

(d) Yillik toplam yagis miktarlar1 Akdeniz, Karadeniz ve Dogu Anadolu’da artmaktadir. Fakat G.D.
Anadolu, I¢ Anadolu ve Ege’de bulunan 30 istasyonun yillik toplam yagislar1 azalmaktadir. Artis olan
bolgelerde tahmin edilen ortalama artig 233mm/100 yildir.

Ozet:

Indislerden tiiremis bilgi yalmzca ortalama degerin zaman i¢inde nasil degistigini degil; aym zamanda
verinin istatistiksel dagiliminin nasil degistigi konusunda da bilgi igerir. Ayrica sonuglar bize
ekstremlerin trendleri hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler saglar.

Sonuglar gostermektedir ki; tiim Tiirkiye’de buz giinleri ve donlu giinler sayilar azalirken; yaz giinleri
ve tropik geceler sayilart artmaktadir. Trendlerin cogu %35 seviyesinde istatistiksel olarak anlamlidir.
Biiyiime sezonu uzunlugu sahil kesimleri digindaki yerlerde artmaktadir. Bu durum, belki yaz mevsimi
tarim iriinleri lizerine olumlu etki yapabilecek fakat kiglama gereksinimi olan meyve agaglarina
negatif etki yapacaktir. Maksimumlarin maksimumu, maksimumlarin minimumu, minimumlarin
maksimumu ve minimumlarin minimumu sicakliklar1 bir¢ok istasyonda artmaktadir. Serin gilinler ve
serin geceler sayist azalirken; sicak gilinler ve sicak geceler sayist biitiin Tiirkiye’de artmaktadir.
Gilnliik sicaklik genisligi (Tmax - Tmin) karasal i¢ kesimlerde artarken; sahil alanlar1 boyunca
azalmaktadir.

Giinliik yagis yogunluk indisi bircok istasyonda artmaktadir. Hatta Ege ve I¢ Anadolu’da yillik toplam
yagisi azalan 30 adet istasyonda bile giinliik yogunluk indisi artmaktadir. Siddetli yagish giin sayilari
Ozellikle Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinde artmaktadir ve genellikle ekstrem sel olaylarina neden
olmaktadir. Maksimum 1 giinliikk ve 5 giinliik yagis miktarlari da Marmara’nin dogusu ve Giineydogu
Anadolu bolgeleri disinda kalan bolgelerde artmaktadir.



Ozet olarak, genellikle iilke boyunca maksimum ve minimum sicakliklar1 da etkileyen bir 1stnma
trendi s6z konusudur. Fakat yagistaki degisimde ¢ok karigik desenler s6z konusudur. Ortalama yillik
toplam yagis miktar1 azalsa bile bir giinliik maksimum yagis miktarlar1 artmaktadir.

Tesekkiir

Bu programin kazandirilmasi ve uygulanmasindaki katkilarindan dolayr Dr. Thomas C.
Peterson, Lisa V. Alexander ve Dr. Xuebin Zhang’a cok tesekkiir ederiz..
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