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Abstract — Climate change effects have been remarkably today; the determination of trends in temperatures, precipitation,
stream flow, winds and evaporation has become considerable for the planning and management of water resources and
engineering projects. Nowadays there is a lot of studies have been made in progress on global and regional climate changes in
literature. In this study, annual trends of average temperature data recorded between 1960 and 2014 of meteorological
monitoring stations belonging to Turkey which links Asia and Europe are examined. Mann-Kendall trend methods were used
in non-parametric methods and trend trends were mapped monthly with the help of Geographic Information Systems. When
the results are examined, it is seen that there is a statistically significant increase in temperature data in general.
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Ozet — Giniimiizde iklim degisikligi ve etkileri dikkate almmasi gereken konulardandir. Su kaynaklarmn gelistirilmesi,
miihendislik projelerinin planlanmasi ve yonetimi i¢in sicakliklarmn, yagislarin, nehir akimlarinin, riizgarlarin ve buharlagsma
verilerinin egilimlerinin belirlenmesi 6nemli bir konu hale gelmistir. Literatlirde kiiresel ve bolgesel iklim degisiklikleri
tizerine birgcok arastirma yapilmistir. Bu c¢alismada ise Asya ve Avrupa’yi birbirine baglayan Tiirkiye’nin tiim illerine ait
meteoroloji gbzlem istasyonlarmin, 1960 — 2014 yillar1 aras1 kaydedilen ortalama sicaklik verilerinin yillik trendleri
incelenmistir. Analizlerde parametrik olmayan yontemlerden Mann-Kendall trend yontemleri kullanilmis ayrica Cografi Bilgi
Sistemleri yardimtyla trend egilimleri haritalandirilmigtir. Sonuglar incelendiginde genel olarak sicaklik verilerinde istatistiksel
olarak anlaml artiglar gériilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Tiirkiye, Sicaklik, Mann-Kendall, Trend Analizi, Cografi Bilgi Sistemleri.

I. GIRIS yapilmaktadir. Bu c¢alismalarda en c¢ok iizerinde durulan
degiskenlerin yagis, sicaklik, buharlasma ve akis degiskenleri
oldugu goriilmektedir [6]-[16].

Bu calismada Tirkiye 81 ilin meteoroloji istasyonlarinin
19602014 yillart arast (55 Y1l) kaydedilen ortalama sicaklik
verilerinin Mann Kendall Trend yontemi ile yillik olarak
analizi yapilmistir,

Bir bolgede siiregelen zaman igerisinde, sicaklik
degisimleri yasamimizi etkileyen bazi olaylara sebep
olmaktadir. Bu olaylar insanoglunun hayatini etkilemektedir
ve mutlaka ciddiye alinmasi gerekmektedir. Soyle ki sicaklik
degerlerinin stirekli artan egilim g6stermesi sonucunda (uzun
stireclerde  gergeklesen)  kuraklik-¢éllesme  meydana
gelmektedir. Ayrica sicaklik degerleri farkli donemlerde 1. YONTEM
degisimler gosterse de sanayilesmenin artmasi ile birlikte
sicakliklarda stirekli olan artislar diinyanin = stiregelen  \MANN-KENDALL
diizenini degistirmektedir. Yapilan c¢alismalara goére, 1880-
2012 yillarn arasinda ortalama yiizey sicaklign 0.85°C
artmigtir.  Ayrica  2020-2029  yillari  arasinda  yiizey
sicakliklariin yaklasik 2°C artacagi ongortilmektedir [1], [2].
Meydana gelen sicak hava dalgasi olaylarindan binlerce kisi
etkilenmis, hatta bazi olaylarda 6limler meydana gelmistir
[3].

Trend amalizlerinde parametrik ve parametrik olmayan
testler kullanilmaktadir. Meteorolojik verilerin trendinin
belirlenmesinde genellikle zaman serisinin bir dagilima uyma
zorunlulugu bulunmadigi, parametrik olmayan Mann-Kendall
(MK) testi tercih edilmektedir [4], [5].

Ulkemizde ve diger iilkelerde meteorolojik ve hidrolojik
degiskenlerin gidis analizleri yeni gelistirilen ydntemlerle

Olgtimii alinan bir degiskenin zaman serisinde artma veya
azalma eglimi gosterip gostermedigini belirlemek igin
kullanilan bir yo6ntemdir [17]-[19]. Yontemde ilk olarak,
6lctim tarihinden bitig tarihine 1,...,n-1’e kadar xi veri siitun
serisi ile j=it+1,...,n"e kadar siralanmig olan bir x; veri slitunu
hazirlanir. Daha sonra, x; veri siitunu ve X; veri siitunu
Denklem 1°deki signum fonksiyonu kullamlarak Denklem
2’deki test istatistigi toplam (S) degeri hesaplanir.

ISMSIT 2017 - PROCEEDINGS 157



Kuyucu et al., Trend Analysis of Turkey Temperatures, ISMSIT 2017, Tokat, Turkey

I, Eger x; >x,
sgn(x;=x) =< 0
-, Eger X, <X

Eger x; = x,

(1)

n-1 n

S=Z ngn(xj—xl.)

i=l j=i+l (2)

Denklem 3°de, n: veri sayisi, P: veri serideki bagh
gruplarin  sayisi, ti: i uzunlugundaki bir seride bagh
gozlemlerin sayisini gostermektedir.

n(n—1)(2n+ 5)—iti(ti -1)(2t,+5)
18 (3)

Var(S) =

Veri uzunlugu, n>10 oldugu seriler i¢in Denklem 3’deki
varyans hesab1 yapilir ve burada verilerin yaklasik olarak
normal dagilima (Standard sapma (c)=1 ve ortalama (p)= 0)
uydugu kabul edilmektedir. Denklem 3 ile varyans
hesaplandiktan sonra, Denklem 4’de Mann Kendall test
istatistiginin (S) sinirlarina gére Z degeri hesaplanmaktadir.
Hesaplanan Z degeri de belirlenen c¢ift yonli olasilik
diizeylerine karsilik gelen normal dagilim g¢izelgesindeki
standart Z degerleriyle kargilagtiriimaktadir.

&; Eger § > 0
JVar(S)
Z = 0; Eger S = 0
S+1

Eger § < 0

War(s) ’ @)

Testlerin anlamlilik  diizeyleri normal dagilim igin
mithendislik  uygulamalarinda  siklikla  kullanilan  0.10
(0=%10, Z=1.65), 0.05 (0=%5, Z=1.96) ve 0.01 (0=%I,
7=2.58) olasiligina sahip cift yonli giiven araliklari kabul
edilmektedir. Denklem 4 yardimiyla hesaplanan Z degeri, o
anlamlihk diizeyine karst gelen normal dagilimin Ziq»
degerinden biiylik oldugu durumlarda sifir hipotezi (Ho)
kabul edilmemektedir. Bu durum, zaman serisinde egilimin
oldugunu gostermektedir. Benzer gekilde hesaplanan Mann-
Kendall Z degeri ¢izelgedeki Zi.o» degerinden kiiciik ise
istatistiksel ~ olarak  anlamli  bir egilimin  olmadigi
gostermektedir. Denklem 2 ile hesaplanan S test istatistiginin
degeri incelenen olayda negatif ise azalan yonde, pozitif ise
artan yonde bir egilim oldugunu gostermektedir.

I1I. CALISMA ALANI VE VERI

Cografi konumuyla Tiirkiye, iklim kusaklarindan iliman
kusak ile tropik alt1 kusak arasindadir. Bu durum tilkemizde
cesitli iklim tiplerine sebep olmaktadir. Ornegin denize yakin
yerlerde iliman 6zellikler goriilirken, yiikseklikleri ve uzanis
sekilleriyle daglar bu etkinin i¢ kesimlere ulagmasini
engeller. Boylece i¢ kesimlerde karasal iklim o&zellikleri
goriilir.

Bu c¢alismada, Tirkiye’yi temsilen 81 adet vilayet
istasyonunun yillik ortalama sicaklik verileri kullanilmistir.
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Bu veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)’nden temin
edilmistir. Veri sayist 30 yildan dan az olan istasyonlar
istatistiksel anlamlilik agisindan yetersiz oldugu kabuli ile
caligmaya dahil edilmemistir. Calismada  kullanilan
istasyonlarin dagilimi Sekil 1°de yer almaktadir.
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Sekil 1. Caligilan MGM istasyonlari

IV.UYGULAMA

Mann-Kendall trend testi kullanilarak yillik ortalama
sicaklik verilerinin trend analizi yapilmustir. Istasyonlara ait
Mann-Kendall sonuglari tablosal “Z” degerleriyle degil de
Cografi Bilgi Sistemleri’nin yardimiyla trend dagilimini
gOsteren harita ile verilmistir. Bu haritalar Mann-Kendall Z
degerlerinin “Ters Mesafe Agirlikli (IDW)” enterpolasyon
teknigiyle ¢aligma alani smirlarinda genisletilmesiyle elde
edilmistir [20].Y1llik degerlendirme sonuglar1 Sekil 2’de yer
almaktadir.
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Sekil 2. Tiirkiye ortalama sicaklik verilerinin yilhik MK “Z” degeri
dagilim

Bir istasyonda trendin olup olmadig: veya bir egilim varsa
bunun siddetinin hangi giiven araliginda oldugunu tespit
etmek i¢in bu haritalar etkili bir sekilde kullanilabilmektedir.
Sekil 2’den goriilecegi gibi lilke genelinde yillik ortalama
sicakliklar artan yonde egilim gostermektedir. Ozellikle Ege
Bolgesinin Giineyi, i¢ Anadolu Bélgesi, Akdeniz Bélgesi’nin
Dogusu ve Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’nin bir kisminda
Mann-Kendall Z degerleri %99 (Z>2.58) giiven araligini
asmaktadir. Mersin Z=7,361 degeriyle basta olmak iizere
Denizli, Corum ve Cankirt da en fazla artisin oldugu
gorillmistiir. Bu durum ise artan yonde egilimin diger

158



Kuyucu et al., Trend Analysis of Turkey Temperatures, ISMSIT 2017, Tokat, Turkey

istasyonlardan daha fazla oldugunu gostermektedir. Sekil
tekrar incelendiginde Erzurum’da Z=-3,044<-2.58 degeriyle
azalan trend oldugu tespit edilmistir.

V. SONUC

Toplamda 55 yil olan ortalama sicaklik verileri (°C)
kullanilarak  yilik olarak gidis egilimleri (trendleri)
incelenmistir.  Analizlerde Mann-Kendall trend analiz
yontemi ve Cografi Bilgi Sistemleri kullanilmistir. Trend
analizinde hesaplanan Z degerleri belirlenen olasilik
anlamlilik  diizeylerine karsilik gelen normal dagilim
cizelgesindeki standart Z degerleriyle (0=%10, %5, %]l)
karsilastirilmigtir. Sonuglar incelendiginde;

1. Mann-Kendall yontemi Cografi Bilgi Sistemleri
yardimiyla anlasilmasi daha kolay haritalar halinde
sunulabilmektedir.

2. Ulkemizin genel trend dagihmm bu calismada ele
almmis olup, sadece Erzurum (MK Z=-3,044)
istasyonunda azalan yonde egilim oldugu goriilmiistiir.
Bu azalisin nedeni Erzurum ilinin cografi 6zelliklerine
bagli olustugu  diisiiniilmektedir.  Erzurum  ili
Tiirkiye’nin rakimi en yiiksek illeri arasindadir, ayrica
bolgede sert kara iklimi goriilmektedir.

3. Antalya, Balikesir, Diyarbakir, Osmaniye, Sirnak,
Konya, Trabzon, Bingdl, Zonguldak, Artvin,
Giimishane, Amasya, Tokat ve Kastamonu (-
1,65<MK=Z<1,65) istasyonlarinda elde ettigimiz
verilerin analiz sonuglari sifir  hipotezine (Ho)
uymaktadir. Yani bu durum istatistiksel olarak artan
ya da azalan yonde bir trend olmadigt anlamina
gelmektedir.

4. Artan yondeki trendler incelendiginde ise (Sekil 2)
istatistiksel olarak en fazla artis Mersin (MK Z=7,361)
istasyonunda gorilmistiir. Bu artigin, Mersin ilinin
konumsal ve iklimsel o6zelliklerine bagli olustugu
diistiniilmektedir. Mersin ili Tiirkiye’nin rakimi en
diistik illeri arasindadir, ayrica bolgede akdeniz iklimi
hiiktim stirmektedir.

5.  Calisma sonunda yapilan Mann-Kendall Z degerleri
ile IDW yontemi elde edilen haritadan %99 giiven
araliginda Tirkiye’ nin biiyiik ¢ogunlugunun artan
yonde trend egiliminde oldugu goérilmektedir.

Tim bu sonuglar ele alindiginda 1960 ve 2014 yillar
arasinda Tiirkiye genelinde yillik ortalama sicaklik verilerinin
istatistiksel olarak artan yonde bir egilim oldugu gériilmiistiir.
Bu sonug tilkedeki sicaklik artiglarinin giin gectik¢e artmast
yoniinde bir uyar1 seklinde yorumlanabilmektedir. Fakat
sicaklikla ilgili kesin sonuglar elde edebilmek igin aylik
olarak trend analizlerinin de yapilmasi gerekmektedir.

Su kaynaklarimin  planlanmasinda  yonetiminde ve
denetimindeDiger meteorolojik verilerin de kullanildig:
haritalar  gelistirilmeli, bolgesel ve zamansal olarak

degisimler incelenmelidir.

TESEKKUR
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_ Yazarlar maddi desteklerinden dolayt KTO Karatay
Universitesine ve verilerin temin edilmesi konusunda
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir etmektedir.
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