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Soyut:Avrupa ve Akdeniz iklim degisikligi sicak noktalari olarak kabul edilir. Bu nedenle bu makale,
bir Akdeniz Ulkesi olan Yunanistan'daki temel iklim deg@iskenlerinin egilimlerinin analizine
odaklanmaktadir. Analiz edilen dénem 1991-2020'dir ve kullanilan veri seti, kiresel kapsama ve
~9'luk iyilestirilmis ¢6zunlrlige sahip olan ERA5-Land'dir (Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri
Merkezi tarafindan Uretilmistir) xDiger veri kiimelerine kiyasla 9 km. Analiz edilen dénemde
Yunanistan genelindeki énemli iklim degisiklikleri kanitlandi. Daha spesifik olarak, tlke 30 yillik
ortalama +1,5 sicaklik egilimi gosterdi-C, yerel olarak +2'yi asan-C ve bu artan egilim, alanlarin
kiyilardan uzaklidiyla pozitif olarak iliskilidir. Buna gére, donlu glinlerin sayisi tlke genelinde
azalmstir. Yagis agisindan, Yunanistan'in buydk bir kismi yillik yagis miktarlarinda artis yasarken,
Yunan alaninin %86'si yogun yagisl gunlerin (>20 mm) pozitif egilimini yasamistir. Son olarak,
ardisik kuru ganlerin egiliminin ¢oklu sinyali bulunmustur (Yunanistan'in buyuk bir kisminda
istatistiksel olarak anlamli degildir).

Anahtar kelimeler:klimatoloji; Yunanistan; trend analizi; hava sicakligi; deniz ytzey sicakhgi; yagis;
kuraklik

1. Giris

Sicaklik (hava ve deniz) ve yagis gibi temel iklim degiskenlerinin son on yillardaki
egilimlerini degerlendirmek, gezegenimizin belirli bir bélgesindeki iklim degisikliginin bilimsel
temelini olusturmak icin cok dnemlidir. Mevcut iklim egilimlerinin kapsamli bir analizi,
Ozellikle hava sicakhgi, deniz yuzey sicakligi ve yagis desenlerindeki degisikliklerin
blyukligunin degerlendiriimesine olanak tanir. Iklim degisikliginin kiresel ve bélgesel
etkileri arasinda tarimsal ve dogal ekosistemler Uzerindeki stres de yer alir [1,2], su
mevcudiyetindeki degisiklikler [3], yUksek etkili hava olaylarinin artan sikligi nedeniyle olusan
ekonomik kayiplar [4,5] ve saglik Gzerindeki etkileri [6,7]. Sonug olarak, bu makale temel iklim
degiskenlerindeki egilimleri analiz etmeye odaklanmaktadir [8] Yunan topraklari icerisinde.

Bircok iklim degerlendirmesine gdre (6rnegdin, [9]), Avrupa ve Ozellikle Akdeniz
bélgesi, son on yillarin (1991-2020) ortalama degerlerine gére temel iklim
degiskenlerinde (6rnegdin sicaklik ve yagis) 6nemli degisiklikler yasamistir.
Hikametlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Altinci Degerlendirme Raporu (AR6) [10]
Balkanlar da dahil olmak tzere Avrupa'daki iklim degisikliginin etkilerini ayrintilariyla
anlatiyor ve sicakliktaki artan egilimleri, yagis desenlerindeki degisiklikleri ve asiri hava
olaylarinin artan sikhgini vurguluyor. Bu son degerlendirmelere gore, Balkan bdlgesi son
yuzyilda 6nemli bir Isinma yasadi. Bu isinma egilimi son on yillarda hizlandi ve bélgedeki
ortalama sicaklik artisi kiresel ortalamadan daha yuksek. Balkanlar'da gézlemlenen
yadis egilimleri icin egilimler sicaklia kiyasla daha degisken. Bazi bolgelerde yillik
yagista dususler yasanirken, bazilarinda artislar géruldu. Ayrica, dikkate deger bir
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Yagislarin mevsimsel dagihminda degisiklik, daha yogun yagis olaylari ve daha uzun
kurak donemler [10].

Daha spesifik olarak, Lionello ve Scarascia'nin galismasi [11] Akdeniz Havzasi'nin iklim
duyarliligini, bu bélgenin kiresel ortalamadan yaklasik %20 daha hizli isindigini ve yaz ve glindiz
sicakliklarinda 6nemli artislar oldugunu gdstererek vurgular. Yagislar cogunlukla azalmakta ve bu
da mahsulleri ve su kaynaklarini olumsuz etkilemektedir. Benzer sekilde, Zittis ve digerleri [12]
Dogu Akdeniz ve Orta Dogu bdlgelerinin kiresel ortalamanin neredeyse iki kati kadar hizl
1sindigini, siddetli sicak hava dalgalarinin ve %5'e kadar varan bir artisin 6ng6rildigunu tespit etti-
C bu yuzyilin sonuna kadar. Yagis %20-30 oraninda azalabilir ve sera gazi emisyonlari artmaya
devam ettikce kurakliklar daha da kotllesebilir. Dahasi, Urdiales-Flores ve digerleri [13] Akdeniz
havzasindaki sicaklik egilimlerini cok uzun bir stire boyunca (son 120 yil) arastirdi ve bélgeyi
dunyanin en hizli isinan bélgesi olarak tanimladi. Yazarlar bu hizli isinmayi sera gazlarinin artan
radyasyon zorlamasina bagladilar.

Yunanistan'daki sicaklik ve yagis egilimleri Gzerine yapilan son calismalar, 6zellikle Atina
gibi yogun nufuslu bélgelerdeki yerel hava durumu istasyonu verilerine odaklanmis veya iklim
modelleri kullanmistir. Founda ve digerleri [14] Atina Ulusal G6zlemevi'nden (NOA) alinan
tarihi gunluk yagis verilerini (1860-2008) analiz etti ve yillik ve mevsimsel yagista istatistiksel
olarak anlamli uzun vadeli egilimler bulamadi. Ancak, son U¢ on yilda on yil basina yagisli gin
sayisinda olumsuz anomaliler ortaya ¢ikti ve yogun (>30 mm/gun) ve asiri (>50 mm/gin) yagis
olaylarinda dikkate deger bir artis goruldu. Bolgesel iklim modelleri toplulugu aracihgiyla
dogrulanan gelecekteki projeksiyonlar, 2051-2100 dénemi icin ortalama yillik yagista %35'lik
bir azalma ve yogun ve asiri yagista bir artis 6ngoriyor ve bu da bdlgede su acigi ve kuraklik
riski konusunda endiselere yol aglyor. Ek olarak, NOA tarafindan operasyonel olarak kullanilan
Bolgesel Yagis Endeksi (RPI) hakkinda yakin zamanda yapilan bir calisma [15] 1991-2020
doneminde gunlik ERA-Land yeniden analiz verilerine dayanarak RPI'nin 3. kategorisinde
veya daha yuksek bir kategoride (yani yogun yagis) dnemli bir pozitif egilim tespit etti [16].
Varlas ve digerleri. [17] ERAS aylik verilerini kullanarak 1950'den 2020'ye kadar olan 71 yillik
bir sure igin yillik ve mevsimsel yagis egilimlerini inceledi ve aylik yagis zaman serisindeki
dogrusal olmayan degiskenlikleri 6l¢tt. Sonuclari, cogunlukla kisin ve Bati Yunanistan ile
Dogu Ege Denizi tGizerinde énemli olan, esas olarak azalan yillik yagis egilimlerini gésterdi. En
ilginci, analizleri, Yunanistan uzerindeki aylik yagisin yiksek on yillik degiskenlikle karakterize
edildigini, 1950'den 1960'a kadar arttigini, ardindan 1990'larin basina kadar azaldigini ve
ardindan 2020'ye kadar daha klguk bir oranda arttigini ortaya koydu.

Yunanistan'daki sicaklik egilimleriyle ilgili olarak, Founda ve ark. [18] 1864'ten beri
NOA'nin tarihi iklim kayitlarini analiz etti ve Atina'nin hava sicakhiginin 19. yizyihn ortalarindan
beri dnemli 6l¢tide dalgalandigini ve Kuzey Yarimkure egilimlerini yansittigini gésterdi.
1970'lerin ortalarindan beri, 6zellikle yaz aylarinda daha sik, yogun ve daha erken yaz sicak
hava dalgalariyla birlikte belirgin bir iIsinma egilimi gézlemlendi. Bu, Atina'nin ikliminde
kentlesme, dogal iklim degiskenligi ve klresel isinma arasindaki karmasik etkilesimi vurgular.
Papakostas ve digerleri [19] 1983'ten 2012'ye Atina ve Selanik meteoroloji istasyonlarindan
saatlik sicaklik zaman serisini kullandi ve ¢ on yil boyunca ortam sicakliklarinda énemli bir
artis egilimi buldu. Ortalama sicaklik artigi 1,2 idi-Atina'da C ve 1.1Selanik'te C. Yuksek sicakhk
olaylarinin sikligr artarken dusuk sicaklik olaylarinin sikligr azaldi ve bu da daha ihman kislar ve
daha sicak yazlar oldugunu gosteriyor. Yazarlar ayrica bu iklim degisikligi egiliminin bina
enerji taleplerini, 6zellikle artan sogutma ihtiyaglarini etkiledigini ve binalar icin enerji Gretimi
ve tasarim hususlarini etkiledigini vurguladilar. Mamara ve digerleri [20] 1960'tan 2004'e
kadar uzanan hava istasyonu verilerini kullanarak Yunanistan'daki sicaklik egilimlerinin
kapsamli bir analizini gerceklestirdi. Bulgulari, 6zellikle calisma déneminin son on yilinda
belirgin olan belirgin bir isinma egilimini ortaya koydu. Sicaklik rejimlerinde 6nemli degisimler
1980'lerin ortalarindan itibaren belirlendi. Calisma, bir soguma dénemini vurguladi
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1991 ile 1994 yillari arasinda kis sicaklklari, ardindan 1990'larin ortalarinda baslayan bir
Isinma evresi. Hem yillik hem de mevsimsel analizler, 1976'dan 2004'e kadar belirgin bir
iIsinma egilimi gosterdi, en 6nemli artislar 6zellikle yaz ve sonbahar mevsimlerinde olmak
Uzere kuzey Yunanistan'da gozlemlendi.

Makale su sekilde yapilandirilmistir: B6lum2Analizlerde kullanilan veri kimeleri
sunulurken, sonuglar Bélim'de sunulmaktadir3. Bélum4Bu ¢alismanin sonuclarinin
tartisilmasina ve son soézlere ayrilmistir.

2. Malzemeler ve Yontemler

Bu calismada gerceklestirilen analiz, hava sicakligi, yagis ve deniz yuzeyi sicaklig gibi
iklim degiskenligini anlamak icin yaygin olarak kullanilan bazi temel iklim degiskenlerine
odaklanmaktadir. Simdiye kadar bircok calisma, temel meteorolojik parametre egilimlerini
istasyon verileri veya daha kaba ¢6zunurltkla yeniden analiz verileri (6rnegin, ERA5, 0,25-x
0,25-mekansal ¢dzunurluk). Her iki yaklasim da gecerli olsa ve anlamli ve saglam sonuglar
sag@lasa da, (a) kisitli cografi temsilden (yuzey istasyonu verileri kullanildiginda) ve (b) ERAS
gibi iyi bilinen veri kimeleri kullanildiginda kaba ¢ézlnurlikten muzdariptirler. Bu
nedenlerden dolayi, mevcut ¢alisma ¢ercevesinde gergeklestirilen analiz, yakin zamanda
mevcut olan ERA5-Land veri kimesine dayanmaktadir.

Birincil veriler Avrupa Komisyonu'nun Copernicus Servisi tarafindan saglanmaktadir
[21]. Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) tarafindan Uretilen ERA5-
Land, 1981'de baslayan kuiresel kapsama ve zamansal veri kullanilabilirligine sahiptir [16
1. Veriler ~9'luk bir iyilestirilmis ¢6zinuarlige sahiptir xDiger veri kiimelerine (6rnegin,
ERA5) kiyasla 9 km, zamansal frekans ise saatliktir. Analiz, su adresten indirilebilen
sicakhk ve yagis verilerine dayanmaktadir:https://cds.climate.copernicus.eu/ (15 Agustos
2024'te erisildi).

Sheridan ve digerlerine gore sunu belirtmekte fayda var. [22], ¢ yeniden analiz Grinundn (ERAS,
ERA5-Land ve NARR) karsilastirmali bir ¢calismasini gerceklestiren, ERA5-Land tarafindan saglanan daha
yuksek mekansal ¢6zinurlik, 6zellikle topografik olarak karmasik alanlarda asiri olaylarin dogru bir
sekilde yeniden Uretilmesine izin verdi. Ayrica, Zhao ve He [23] yakin zamanda ERA5-Land yeniden
analizinin, Cin'deki daghk alanlarda bile g6zlemlenen kiiresel sicaklik artis egilimini cok iyi yakaladigini
belirtti. Son olarak, Gomis-Cebolla ve digerleri [24], ERA5-Arazi verilerini ispanya'daki yerinde gézlemlerle
karsilastirarak, bu veri setinin gézlemlerin mekansal értintilerini ve zamansal egilimlerini yeniden Gretme
konusunda iyi bir kapasiteye sahip oldugu sonucuna vardi.

Deniz ylUzeyi sicakhgiyla ilgili olarak, Copernicus Yuksek Co6zunurlUklt Seviye 4 Deniz
Yizeyi Sicakhgi Yeniden islenmis veri seti [25] kullanildi. 0,05'te mevcut olan bu veri seti-
Akdeniz Uzerindeki ¢6zinurlikli 1zgara, uydu gozlemlerinden elde edilen gunlik (gece)
deniz yuzeyi sicakligi tahminlerini icerir.

Yunanistan'daki iklim degiskenlerinin evriminin analizi 1991-2020 dénemine
odaklanmistir ve hesaplanan egilimler istatistiksel anlamhliklari agisindan test edilmistir.
Daha spesifik olarak, egilimin egimini belirlemek icin Theil-Sen parametrik olmayan yéntemle
dogrusal regresyon kullaniimis ve %95 guven diizeyinde istatistiksel anlamlihgi
degerlendirmek icin Mann-Kendall parametrik olmayan testi kullaniimistir.

Figurimetnin ilerleyen kisimlarinda bahsi gecen Yunanistan'in baslica topografik
ozelliklerini ve dnemli cografi bélgelerini gésterir. Gineydogu Avrupa'da bulunan
Yunanistan, cografi konumu, cesitli topografyasi ve Akdeniz'e yakinhgi tarafindan énemli
Olctde sekillendirilen bir iklimsel cesitlilik sergiler. Yunanistan genelindeki iklim tg¢ ana
ture ayrilabilir: Akdeniz, Alp ve iliman.

Akdeniz iklimi, adalar ve gliney anakarasinin buytk kismi dahil olmak Gzere kiyi
bélgelerinde baskindir. Bu iklim, sicakliklarin siklikla 30'u astigi sicak, kuru yazlarla
karakterize edilir.-C ve iman, yagisl kislar, sicakliklar genellikle 10 ile 15 arasinda degisir
L ila 15-C. Kasim ayindan subat ayina kadar olan dénem yagigh mevsimin zirvesini
olusturur.
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Kuzey Yunanistan, yazlari Akdeniz bolgelerine kiyasla daha sicak olsa da daha serin
olan iliman bir iklimin etkisi altindadir ve kislari sicakliklarin 10 ila 20 derece arasinda
degistigi belirgin sekilde daha soguktur.-5-C ve 10-C. Bu bdlgede yagislar yil boyunca
esit olarak dagilir, kis aylarinda hafif bir artis olur, ayrica sik sik kar yagisi ve don goérulir.
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Sekil 1.Yunanistan'in topografya haritasi (rakim m cinsinden) ve metinde adi gecen yerler.

Daglik bolgelerde, 6zellikle yliksek rakimlarda, Alp iklimi hakimdir. Bu iklim, serin,
sik stk yagmurlu yazlar ve genellikle yogun kar yagisinin eslik ettigi soguk kislarla
karakterizedir.

3. Sonuglar ve Tartisma
3.1. Sicaklik ve Don Gtinleri Egilimi

Figur21991-2020 déneminde Yunanistan'in (kitasal ve ada) genelindeki ortalama
yillik sicakh@in artis egilimini gosterir, bu artis istatistiksel olarak anlamlidir. Ortalama
olarak, artis egilimi ~0,05'tir<Yilda C, yani toplamda Ulkedeki ortalama sicaklik yaklasik
1,5 kat artt1.-C son 30 yilda. Burada bu artisin tlkenin cesitli bélgelerindeki meteoroloji
istasyonlarinin élcimleriyle de dogrulandigi belirtiliyor, 6rnegin Yunanistan'in en
kalabalik sehri olan Atina'nin merkezinde [20].

Ancak bu artan egilim ilging bir cografi degiskenlik gdstermektedir. Daha spesifik
olarak, bircok bélgede, 6zellikle Kuzey Yunanistan'da (deniz kiyisindan uzakta), artan
egilim 0,07'yi agmaktadir-C/yil, yani bu bélgelerde son 30 yilda ortalama sicakligin
kiimdalatif egilimi ~+2'den buyuktd-C. Glnluk maksimum ve minimum sicakliklarda da
benzer olumlu egilimlerin géruldagu belirtilmelidir. Son 30 yilda hava sicakliginda buyuk
kimulatif egilimler yasayan Yunan topraklarinin yizdesinin tahmini, Yunan alaninin
%48'inin +1,5'ten buyuk kiimulatif bir artis egilimi yasadigini ortaya koymaktadir.-C ve
%7'den blyuk +2-C.

Yillik sicaklik egilimi Gzerinde “kitasalligin” (her ERA5-Kara 1zgara noktasinin kiyidan
uzakhgi olarak ifade edilir) roltinu arastirmak icin, Sekil 1'de ortalama sicakhgin yilhik
egilimleri ile kiyidan uzaklik arasindaki dagihm grafigi gosterilmektedir.3Sekilden de
anlasilacagi Uzere2, kiyiya yakin kara noktalari
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Sekil 2.1991-2020 donemindeki ortalama yillik sicaklik egilimi. Noktal alanlar istatistiksel olarak anlamh
egilimleri gostermektedir.
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Sekil 3.1991-2020 déneminde kiyidan uzaklhiga gére ortalama yillik sicaklik egiliminin dagihm
grafigi.
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Sekilde gosterildigi gibi, on yildaki sicaklik egilimini daha ayrintili olarak tartismak ilgi
¢ekicidir.430 yillik dénem (g on yila bélindugunde, asagidaki gibi bazi ilging sonuglar ortaya
cikiyor:

(a) Her G¢ on yilda da egilim artmaktadir ve artis egiliminde dnemli bir fark

bulunmamaktadir;

(b) 2012 yihindan sonra, tim sonraki yillarda Yunanistan'da ortalama sicaklik 30 yillik
ortalamadan (14,1) daha yuksektir.-C);

(c) 30 yillik ortalama degerden sicaklik sapmasinin cografi dagihmi, beklendigi gibi, nispeten
soguk bir ilk on yil (1991-2000) gosteriyor; sapmalar ise % 100'e kadar ¢ikiyor.-0,8-C
(cogunlukla kita Yunanistan'i Gzerinde) ise son on yil (2011-2020) 30 yillik ortalama
degerden daha sicak olup +1'e kadar ulasiyor<C Yunanistan'in kuzeybati kesiminde.
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Sekil 4.1991-2020 déneminde ortalama sicakhgin yillik evrimi. Mavi ¢izgi 30 yillik ortalama degeri
gOsterir. Noktali cizgiler G¢ on yilin her biri i¢in egilimi gosterir. Grafigin en Ustinde, her on yilin 30
yillik ortalamadan sicakhik sapmalarinin cografi dagilimi gosterilir.

Sicak hava dalgalari gibi ug noktalarla iliskili sicaklik desenlerinin egilimi, yakin zamanda ERA5-
Land verilerine dayanarak incelenmistir. Galanaki ve digerleri [26] 1950-2020 déneminde
Yunanistan'daki sicak hava dalgasi olusumlarini analiz etti ve ¢alisma suresince sicak hava
dalgalarinin daha sik, daha uzun ve daha yogun hale geldigini tespit etti. Son zamanlarda,
Pantavou ve digerleri [27] 1991-2020 déneminde Evrensel Termal iklim Endeksi'ne (UTCI) dayal
olarak Yunanistan'daki termal biyoiklimin tahminlerini ve egilimlerini sagladi. Yazarlar, ortalama
yillik UTCI'de (ortalama = 0,05) artan bir egilim tespit etti-C/yil), yuksek enlem bdlgelerinde daha
belirgindir.

Bu nedenle, mevcut calisma cercevesinde, tarim Uzerinde buyik 6neme ve etkiye
sahip bir parametre olan don gunleri egilimi gibi sicaklik uglarinin bir diger 6nemli
faktorune odaklaniyoruz. Sekil5don glnlerinin egilimini gésterir (minimum ginduaz
sicakhgi 0'in altindadir)-C) 1991-2020 déneminde. Sekilde gérulebilecegi gibi, Yunanistan
genelinde bu egilim negatiftir ve cogu alanda istatistiksel olarak anlamlidir. Ortalama
olarak, azalan egilim yilda ~0,3 guindur, bu da son 30 yildaki don gtinlerinin sayisinin
kimulatif azalan egiliminin ~10 gtin oldugu anlamina gelir. Ortalama sicaklik egiliminde
gorulen deseni izleyerek (Sekil2), don gunlerindeki en buytk dusus,
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Yunanistan'in kuzeybati anakarasinda, azalan bir egilimle-Yilda 1,2 giin veya son 30
yilda kiimtilatif olarak ~35 gun.
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Sekil 5.1991-2020 déneminde donlu giin sayisinin egilimi. Noktal alanlar istatistiksel olarak anlamli
egilimleri géstermektedir.

3.2. Deniz Yiizey Sicakigi

Deniz ylizey sicakhgr da surekli olarak izlenmesi ve degerlendirilmesi gereken énemli bir
iklim degiskenidir. Sekil61991-2020 déneminde ortalama deniz ylzeyi sicakhginin egilimini
g0sterir. Tim Yunan denizleri gecen 30 yil boyunca 6nemli 6l¢tide 1sindi ve maksimum 0,08'lik
bir artis egilimi gosterdi-Kuzey Ege Denizi, Iyon Denizi ve Girit Adasi cevresindeki sularda yilda
C. Bu degerler kiimulatif olarak 1,5'lik bir artisa karsilik gelir-C analiz edilen dénemde. Bu
sonug, yalnizca deniz biyogesitliligi (bu calismanin kapsaminin étesinde bir konu) icin degil,
ayni zamanda hava-deniz etkilesim mekanizmalari ve daha sicak deniz yizeyinden artan
buharlasma icin de son derece énemlidir. Ornegin, ortalamadan daha sicak Akdeniz sulari,
Eylil 2020'de Yunanistan'i etkileyen ve insan élimleri de dahil olmak tzere uzun sureli
felaketlerle sonuclanan Medicane Ianos'un derinlesmesine katkida bulunan bir faktérda [28].

On yillik deniz yuzeyi sicakhgi egilimi Sekil'de gosterilmektedir7Asagidakileri ortaya
koyarak:

(a) Her g on yilda da egilim artmaktadir ve 1991-2000 yillari arasindaki on yilda daha buyuk bir artis
egilimi gérulmektedir;

(b) 2009 yilindan sonra, tim sonraki yillarda Yunan denizlerindeki ortalama deniz ylzeyi sicakhginin 30
yillik ortalamadan (19,7) daha yiksek oldugu gérulmektedir.-C);

(c) Deniz ylzeyi sicakhginin 30 yillik ortalama degerden sapmasinin cografi dagilimi,
beklendigi gibi, nispeten soguk bir ilk on yil (1991-2000) gosteriyor; sapmalar ise % 100'e
kadar ¢ikiyor.-0,6-<C (cogunlukla Ege Denizi'nin kuzeyi Gizerinde) ise son on yil
(2011-2020) 30 yillik ortalama degderden daha sicak olup +0,8'e kadar ulasmaktadir.-C,
odzellikle Iyon Denizi kiyilari ve Rodos adasinin glineyindeki deniz alani tizerinde.
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Sekil 6.1991-2020 dénemindeki ortalama yillik deniz ytizeyi sicaklii egilimi. Noktal alanlar istatistiksel
olarak anlaml egilimleri gostermektedir.
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Sekil 7.1991-2020 déneminde deniz ylzeyi sicakliginin yillik evrimi. Mavi ¢izgi 30 yillik ortalama
degeri gosterir. Noktali gizgiler ti¢ on yilin her biri i¢in e@ilimi gosterir. Grafigin en Ustinde, her on
yilin deniz ylzeyi sicakligi sapmalarinin 30 yillik ortalamadan cografi dagimi gésterilir.

3.3. Yagis

Figuir81991-2020 dénemindeki yagis egilimini gdstermektedir. Sekilde
gériilebilecedi gibi, Epirus ve Iyon Adalari bélgelerinde yerel olarak yilda 12-15 mm'ye
ulasan yagista bir artis vardir ve bu artis egilimi istatistiksel olarak anlamhdir. Bu artis
esas olarak analiz edilen donemin son on yilinda (2011-2020) meydana gelen yagistaki
blyuk artistan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, esas olarak Orta Teselya, Dogu
Mora ve Dogu Girit'te yagista azalan bir egilimle karakterize edilen sinirli alanlar vardir.
Bu bulgu Varlas ve digerlerinin [17] 1950-2020 dénemi i¢in daha kaba verilere (ERA5)
dayanan sonuclar, yagis egiliminde ki¢ik bir artis oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8.1991-2020 dénemindeki yagis egilimi. Noktali alanlar istatistiksel olarak anlamli egilimleri
gOstermektedir.

Yogun yagisl giin sayisina (gunlik yagisin 20 mm'den fazla oldugu gin sayisi)
odaklanirsak, analiz edilen dénemde (1991-2020) yogun yagish giin sayisinin bir¢ok
bélgede (6rnedin Bati Yunanistan, Dogu Makedonya ve Trakya) artis egilimi gosterdigi,
yerel olarak yilda 0,3 guine veya 30 yillik donemde kiimulatif olarak ~9-10 giine ulastigi
aciktir (Sekil9). Bu nedenle, yogun yagisli giinlerin sayisi artmaktadir ve bu artis, yogun
yagisin bircok ekonomik sektér Gzerindeki etkisinin yani sira sivil koruma Gzerindeki
etkisinin incelenmesinde ¢ok 6nemli bir faktérdr, cinku artan egilim, Lagouvardos ve
digerleri tarafindan da belirlendigi gibi, daha sik sel Ureten olaylarla iliskilidir.15].
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Sekil 9.1991-2020 déneminde yogun yagish gtnlerin egilimi. Noktal alanlar istatistiksel olarak anlamh
egilimleri géstermektedir.
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Aksine, Orta Teselya, Dogu Mora ve Girit bolgeleri gibi yogun yagisli gin sayisinda
negatif egilim g6steren bolgeler de vardir. Ortalama olarak, Yunanistan bélgesinin
%86's1 yogun yagish giinlerde pozitif egilim ve sadece %7'si negatif egilim yasamistir.

3.4. Kuraklik

Kurakliklarin cevre, tarim ve ekonomi Gzerinde énemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir ve cesitli sekillerde, dunyadaki diger dogal afet tirlerinden daha fazla
insani etkiler. Bir kuraklik, dikkate alinan ve beklenen etkilere gére meteorolojik,
tarimsal, hidrolojik veya sosyoekonomik bir tehlike olarak siniflandirilabilir. Bu
¢alismanin amaglari dogrultusunda, kurakhgi, 1 mm'den az yagish ardisik gtinlerin
maksimum sayisi olarak tanimlanan, iyi bilinen ardisik kuru guin iklim endeksinin (CDD)
hesaplanmasina dayal bir meteorolojik perspektiften ele aliyoruz.

Figir101991-2020 déneminde Yunanistan'daki CDD egilimini gdsterir. Buyuk
tarimsal Gretim alanlarini da iceren Ulkenin kuzey kisminin blyuk bir bélimu CDD'de
artan bir egilim g0sterir. Aksine, gliney kita Yunanistan'inin bazi kisimlari ve Ege adalari
ile Girit, CDD'de 6nemli bir dusus gosterir. Daha 6nce belirtildigi gibi, analiz edilen
dénemin son on yili (2011-2020) artan yagisli bir ddnemdir ve bu nedenle bu on yil
Ulkenin gliney kisminda CDD'nin azalan egilimini guglu bir sekilde etkilemistir.

& TS
Consecutive dry days trend [days/year]
°

@ Statistically significant

0 100 km

Sekil 10.1991-2020 déneminde ardisik kurak gtinler (CDD) egilimi. Noktal alanlar istatistiksel olarak
anlamli egilimleri gdstermektedir.

4. Sonug Aciklamalari

Yuksek ¢ozunurlukli ERA5-Kara veri setinin yani sira yuksek ¢dzinurlikli deniz yuzeyi
sicakhgi verileri kullanilarak, 1991-2020 dénemi igin segilmis temel iklim degiskenlerinin trend
analizi gerceklestirilmistir ve asagidakileri gostermistir:
¢ 30 yillik kimulatif sicaklik egiliminin artmasi tlke ortalamasi +1,5 de@erine ulasiyor-

C, yerel olarak +2'yi asiyor-C esas olarak Yunanistan'in kuzeybati kesiminde. Bu

egilim ~0,6-0,8 kuresel sicakhk egiliminden ¢ok daha ytksektir-C ayni dénemde [29]

¢ Kiyilardan uzakhgin artan sicaklik egilimiyle pozitif korelasyonlu oldugu bulundu.
Denizden uzak alanlar, kiyi alanlari ve adalarla karsilastirildiginda analiz edilen
dénemde daha yuksek bir artis egilimi yasadi. Bu bulgu
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Artan sicaklik egiliminin en Ust dizeye ciktigi alanlarda tarim gibi sektdrler agisindan
blylik 6nem tasimaktadir;

* Hava sicakhgindaki monoton artisin ardindan tarimin temel parametresi olan donlu gun
sayisinda analiz edilen dénemde 6nemli bir azalma gérulmektedir;

*  Deniz ylzey sicakhidi 30 yillik ortalama kiimulatif artis egilimiyle 1,5'e ulasiyor-C.
Analiz edilen dénemin ilk on yilinda (1991-2000) deniz ylzeyi sicakliginda daha hizli
bir artis goruldu. Daha yuksek SST'ler daha fazla artan buharlagsma ve dolayisiyla
artan atmosferik nemle iliskilidir, dolayisiyla 6zellikle kiyi bélgelerinde asiri yagis
artar [30];

¢ Yillik yagis kansik bir sinyal g6steriyor. Bati Yunanistan'da yagista 6nemli bir artis
varken, kita Yunanistan'inin dogu kisminda, Ege Adalari ve Girit'te yillik yagista bir
azalma belirgin (istatistiksel olarak anlamli olmasa da);

*  Yogun yadisl gunler, 6zellikle tlkenin bati kesiminde énemli bir artis géstermektedir. Bu
bulgu, bu bdlgelerde sel olaylarinin potansiyel tehlikesini ortaya koymaktadir;

*  Ardisik kurak gunler de karisik bir sinyal gosteriyor. Kuzey Yunanistan'in genis
alanlari CDD'de artan bir egilim gosterirken, dogu ve giiney Yunanistan'in genis
alanlari (Ege Adalari ve Girit dahil) CDD'de azalan bir egilim gdsteriyor ve bu durum
tarim icin faydal bir gercek. Bu azalma, son on yilda (2011-2020) g6zlemlenen yagis
artisiyla iliskili gérintyor.

Yukaridakiler, 1991 ile 2020 yillari arasinda Yunanistan genelindeki énemli iklim
degisikliklerini ortaya koymaktadir. Daha ayrintili olarak, yuzeye yakin hava sicakligi egilimi,
bolgesel farklliklarla birlikte net, istatistiksel olarak anlamli bir pozitif isaret sunmaktadir ve bu da
Yunanistan'daki gergek iklimsel "sicak noktanin" (30 yilhk donemdeki en biytk kimulatif egilim
acisindan) kuzeybati Yunanistan bdlgesi, yani daha yiksek derecede kitasalliga sahip bdlge
oldugunu goéstermektedir. Bu egilim, yaklasik 20 yil dnce Dogu Akdeniz i¢in yapilan iklim
simulasyonlarinda zaten belirgindi [31,32], bilim insanlarinin Yunanistan ekonomisinde asiri
sicakliklarin sayisinin ve yayginhiginin artmasinin sonuglarina iligkin uyarilariyla [33].

Ayrica, deniz ylzeyi sicakligi da bu ¢calismada ~1,5'lik kimulatif degerlerle net bir
pozitif egilim gostermektedir.-C, farkli veri kiimelerini kullanan énceki calismalara
benzer sekilde Yunan denizleri boyunca (6rnegin, [34]). Sadece deniz ylizey sicakligini
arastirmamiza ragmen, Akdeniz'de artan su sicakhginin su florasini ve faunasini
etkiledigi gosterilmistir [35-37].

Yagis egilimi daha az belirgindir. Analiz edilen dénemin ilk on yili kurak olmasina ragmen
(6zellikle 1990'in ilk yillar1), son on yildaki (2011-2020) asir1 yagis tlke genelinde ktiguk bir
pozitif egilime yol acarken, pozitif egilim Yunanistan'in bati kesiminde daha belirgindir.
Yerinde ve yeniden analiz verilerini kullanan 6nceki calismalar da Akdeniz bolgesinde
cogunlukla 6nemsiz egilimler gdéstermistir (6rn. [38,39]). Ayni 6érintu, ardisik kuru gunlerin
sayisini analiz ederken de belirgindir. Ancak, yagisin hidrolojik ddnginun yalnizca bir pargasi
oldugu ve bu nedenle kar birikiminin de arastiriimasi gereken bir diger 6nemli faktér oldugu
unutulmamalidir; bu, bilimsel ekibimiz tarafindan gergeklestiriimekte olan bir caligmadir.

Yazar Katkilari:Kavramsallastirma, KL ve VK; metodoloji, SD ve VK; yazihm, GK ve CG; arastirma,
ALL; veri duzenleme, SD ve GK; yazma - orijinal taslak hazirlama, ALL; yazma - inceleme ve
dizenleme, ALL; gorsellestirme, GK; denetim, KL Tim yazarlar, makalenin yayinlanmis versiyonunu
okumus ve kabul etmistir.

Finansman:Bu arastirma calismasi “Ulusal iklim Degisikligi Agi-Climpact'in isleyisinin iyilestirilmesine
destek” projesi tarafindan ortak finanse edilmistir (Hibe Anlagsmasi: 2023NA11900001).

Kurumsal inceleme Kurulu Beyani:Uygulanamaz.
Bilgilendirilmis Onay Beyani:Uygulanamaz.

Veri Kullanilabilirligi Beyani:Bu ¢alismada kullanilan 1991-2020 dénemine ait ERA5-Arazi verilerine su
adresten ulasilabilir:https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land?tab=


https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land?tab=overview
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genel bakis(26 Haziran 2024'te erisildi). Copernicus'tan deniz ylzeyi verileri su adreste mevcuttur:https://
data.marine.copernicus.eu/product/SST_MED_SST_L4_REP_OBSERVATIONS_010_021/description(26
Haziran 2024'te erisildi).

Tesekkiirler:Christos Giannaros, “Doktora Sonrasi Arastirmacilari Desteklemek icin 3. HFRI
Arastirma Projeleri Cagrisi” kapsaminda Yunan Arastirma ve inovasyon Vakfi (HFRI) tarafindan
saglanan destegi kabul eder (Proje kisaltmasi: HEAT-ALARM; Proje Numarasi: 06885).

Cikar Catismalari:Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bildirmemislerdir.
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