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Turkiye, subtropikal kusaktaki Akdeniz havzasinda bulunmasi sebebiyle iklim degisikliklerinden
dnemli dlciide etkilenecek sahalar igcinde kalmaktadir. iklim degisikligi diinyanin pek cok bélgesinde
ortalama sicakliklarda meydana gelen artislar olarak kendini gdstermektedir. Bu galismada, Turki-
ye'deki 1970-2012 yillari arasinda 42 meteoroloji istasyonu igin sehir ve kir istasyon giftleri olustu-
rulmustur. Bu istasyon giftlerinin iklim indisleri arasindaki farklarin degisimi, 1970-2012 yillari arasini
kapsayan rasatlari dikkate alinarak incelenmistir. Bu inceleme igin RClimDex programi ve Mann
Kendall trend analizi teknigi kullanilmistir. RClimDex programi 27 adet iklim indisi tiretmekdtir. in-
dislerden tiretilmis bilgi yalnizca ortalama degerin zaman iginde nasil degistigini degil; ayni za-
manda verinin istatistiksel dagiliminin nasil degistigi konusunda da bilgi icerir. Ayrica sonuglar
ekstremlerin trendleri hakkinda gok 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu calismada sicaklik ile ilgili olan
10 indis segilerek incelenmistir. Segilen istasyonlarin iklim indis farklarinda anlamli artig ve azalislar
oldugu, bu artis ve azalislarin sehir istasyonlarinda kir istasyonlarina gére daha fazla oldugu go-
ralmastir. Mann Kendall trend analizine gore incelenen tim istasyon ciftlerinde tropikal giin, yaz
glnleri, sicak geceler, sicak giinler, minimum sicakliklarin minimumlari, minimum sicakhklarin mak-
simumlari indis farklari artma egilimi gorulirken, soguk devre siresi indis farkinda azalma egilimi
gozlenmistir. Trendlerin cogu %5 seviyesinde istatistiksel olarak anlamlidir.

Turkey is located in the Mediterranean Basin, which is most affected by climate change. Climate
change is manifested in many parts of the world as an increase in average temperature occurred.
In the study, city and rural station pairs were created for 42 meteorological stations in Turkey bet-
ween 1970 and 2012 periods .The changes in the climatic indices of these station pairs have been
examined. RClimDex program and Mann Kendall trend analysis technique were used for this inves-
tigation. RClimDex program generates 27 core climate indices. Information derived from indices
not only includes how average values change over time but also shows how the statistical distribu-
tion of data changes over time. Results also provide crucial information about the trends of the
extremes. This study focused on 10 temperature indices. It was observed that selected stations
pair’s climate indices differences significantly increased or decreased and this increment or decre-
ment was more pronounced in urban stations compared to rural stations. Based on Mann Kendall
trend analysis, while differences in station pair’s climate indices such as tropical, days, summer
days, warm nights, warm days, minimum of minimum temperatures and maximum of minimum
temperatures indices differences had increasing trend, only differences of cold spell duration indi-
cator trend showed a decreasing trend. Most of the trends were found to be statistically significant
at a level of 5%.

1. Girig

21. yizyilda tim diinyada ekstrem olaylarin siddet ve frekans
egiliminde artislar goézlenmistir (IPCC, 2001). Tim diinyada
ozellikle 21. ylzyildan sonra iklimde isinmanin arttigi gorilmek-
tedir. IPCC (IPCC, 2007)' nin 6nceki degerlendirme raporlarinda
antropojenik etkinin bu isinmadaki payini net bir sekilde kabul
etmese de son degerlendirme raporunda iklimdeki isinma ve
ekstrem olaylardaki artis trendinde bu faktoriin dogrudan etkili
oldugunu net bir sekilde ortaya koymustur (IPCC, 2013). Birgok

Ulkede uzun dénemli ginlik meteorolojik gozlemlerin buluna-
mamasi veya eksikligi, Glkeler ile bolgelere ait calismalarda ek-
sikliklere yol agmaktadir. Bundan dolayi ve ayrica kiresel
Isinmanin gelecegimize olan etkisinin kavranamamasi nede-
niyle kiiresel dlgekte iklim degisikliginin belirlenmesini glicles-
tirmektedir. Son yillarda tiim diinyada gézlemlerin sayisindaki
ve buna bagl olarak iklim ve iklim degisikligi calismalarindaki
artis, daha objektif sonuclarin elde edilmesini hizlandirmistir.
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Alexander vd./nin 16 sicaklik indisini ele aldiklari ¢alismada,
1951-2003 donemi igin kiiresel dlgekte dagilim gosteren 200
istasyonun giinliik sicakliklarini analiz etmiglerdir. Yaz glinlerinin
yillik sayilarinda, Hindistan’in biyuk bir kismi ile ABD’nin dogu-
sundaki dar bir alanda azalma, Kanada’nin kuzeyi, Avrupa’nin
batisi, Orta Dogu, Avustralya ve Brezilya’nin glineyinde ise an-
lamh olglide artis egilimi gosterdigi ortaya konulmustur (Ale-
xander vd., 2006).

Avrupa icin yapilan ¢alismalara bakildiginda, son 30 yil icinde
yaz giinii ve sicak hava dalgalarinin sayilarinin arttigi goralmek-
tedir (IPCC, 2013). 1946-1999 yillari arasinda Avrupa’daki bazi
istasyonlarin sicaklik ekstremlerinin incelendigi bir baska calis-
mada da, kitada yaz giinleri sayisindaki artislar isaret edilmek-
tedir. Isinma egilimi yaz glinleri icin 42 istasyonun 16’sinda
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Klein ve Kdnnen,
2003). Yaz mevsiminde Akdeniz Havzasi’'nda deniz suyu sicak-
liklari ve atmosfer dolasimi ile baglantili olarak hava sicaklikla-
rinin 1950-1999 donemi igin incelendigi bir calismada, en serin
yazlarin 1960’ler ile 1970'lerin ortalari oldugu ve bu donemde
en serin yazin ise 1976 yilinda yasandigi, 1950’ler, 1980’ler ve
1990’larin ise daha sicak yaz mevsimleri ile karakterize oldugu,
en yiksek degerlerin 1994 ile 1999 yillarina rastladigl vurgu-
lanmistir (Xoplaki vd., 2003).

Turkiye’de minimum ve maksimum sicakliklar ile glinliik sicakhk
farklarinin degisim ve egilimleri tizerine yapilan ¢alismada, Tur-
kiye'nin blylk bir bélimiinde 1992 yilina kadar maksimum si-
caklhk dizilerinde (ilkbahar disinda) genel bir azalma egiliminin
egemen oldugu ancak bu tarihten sonra, ortalama ve minimum
sicaklik dizilerinde oldugu gibi maksimum sicakliklarda da 6zel-
likle ilkbahar ve yaz mevsimlerinde artislar gbzlendigi ortaya
konulmustur (Turkes vd., 2002).

Sensoy vd.leri, R-Climdex kullanarak 1971-2004 dénemi igin
100 istasyon ve 1960-2010 dénemi igin 109 istasyon ile yaptik-
lari galismada tiim Tirkiye’de buz glinleri ve donlu giinler sayi-
lari azalirken; yaz glinleri ve tropik geceler sayilari artmaktadir
sonucuna varmislardir (Sensoy vd., 2008; 2013).

Demircan vd. 2013 yilinda 1961-2010 dénemi i¢in 97 istasyon
ile yapmis olduklari calismada Tiirkiye ortalama sicakliklarinda,
1976 yilina kadar bir soguma, 1961-1990 sicaklik normalinde
de anlamh olmasa da bir azahs egilimi gézlenmektedir. 1961-
2010 serisi ve 1981-2010 normalinde kis mevsimi harig¢ tim
mevsim ile yillik serilerinde ve 1971-2000 normalinde ise yaz
ile yillik serilerinde anlamli artis egilimi géziikmekte oldugunu
belirtmislerdir.

Sensoy vd. “Ankara’da ekstrem sicaklik indisnin egilimlerinde
sehirlesmenin etkisi” isimli ¢galismalarinda 1960-2010 déne-
minde Ankara (sehir) ve Esenboga (kirsal) igin sicaklik indislerini
calismislardir. Donlu gilinlerde sehirde azalis kirsalda artis egi-
limi, serin gecelerde sehre gore kirsalda 4 kat fazla azalma egi-
limi ve soguk devre siiresi indikatoriinde ise 6 kez fazla azalma
egilimi tespit etmislerdir. Tropik gecelerde sehre gore kirsalda
7 kat daha fazla ve bliylime sezon uzunlugunda ise 4 kat fazla
artig oldugunu bunun da minimum sicakliklardaki artig egilimini
gosterdigini belirtmislerdir. Bunun ise giinlik sicakhk genisligi
indisinde Ankara’da artis Esenboga’da ise azalig egilimine
neden oldugunu belirtmislerdir. Ancak yaz gunleri, sicak glinler
ve sicak devre slresi indikatoriiniin maksimum sicakhk ile iliskili
oldugunu ve glines yikselimi ile ilgisi nedeniyle sehirlesme et-
kisi icin belirleyici olmadigini ifade etmislerdir (Sensoy vd.

2015).

Dinyadaki iklim degisikligine bagh olarak yasanan genel isinma
egilimi en belirgin sekilde sehirlerde hissedilmektedir. Sehir-
lerde binalar, yollar ve sanayi tesisleri kirsal alanlara goére daha
yogundur. Sehirlerdeki ylizeylerde kullanilan materyaller, bina-
larin geometrik 6zellikleri ve yikseltileri, kentsel i1si kaynaklari,
ayrica hava kalitesi 6zellikleri degismis iklimlerin ana sebeple-
ridir (Marsh, 1991; Landsberg, 1981). Sehirsel yerlesmelerde
tercih edilen asfalt, beton, cam ve tas gibi absorbsiyon ozelligi
yuksek malzemeler, mat, piiriizlii ve koyu renkli ylizeye sahip
olduklari icin 1siyl emerek depolarlar. Bu durum sehirlerdeki
ylzey malzemelerinin enerjiyi tutma ve depolama siresini art-
tirmaktadir. Sehirlerde glines i1sinlarinin yansima degerlerinin
diistk olusu net radyasyonun yiikselmesine neden olmakta ve
boylece sicaklik degerlerinde artis yasanmaktadir. Sehirlerdeki
yapilar kirsal ortamlara gore daha cok isiyi emerler. Agik arazi-
lerde gines radyasyonu yansimayla dagilirken, sehirlerdeki
yiksek binalar araciligiyla bu yansiyan giines isinlari tutulur
(Gonencggil, 2011). Absorbsiyon ile koyu renkli bina malzemeleri
arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Binalarin yuksekliginin
artmasi, hava akimlarinin etkisinin zayiflamasina neden olmak-
tadir. Bu durumda konvektif ve advektif karismayla gerceklesen
1si kaybi engellenmektedir (Kum, 2013).

Sehirlerde riizgarlarin hizi, kirsal mekanlara gére daha azdir.
Gines i1sinlari labirent seklinde kivrilmaktadir. Béylece radyas-
yon kanyonlari iginlari yansitarak sicakliklarin yiikselmesine
neden olmaktadir. Ornegin, yiiksek ve genis binalar, hakim riiz-
garlarin strtinme etkisini arttirarak hakim riizgarlarin hizinin
diismesine neden olmaktadir (Hough, 1986). Ozellikle sehirler-
deki sanayi tesislerinden, binalarin isitma ve sogutma sistem-
lerinden, tasitlardan kaynaklanan isi enerjisinin fazla olusu,
sehir iklimini buyiik 6lglide etkilemektedir. Fosil yakitlarin enerji
kaynagi olarak tercih edilmesi bu sorunun ana sebebini teskil
etmektedir. Fabrikalar, egzoz gazlari, konutlarin isiilmasindan
kaynaklanan dumanlar, toz ve is gibi kirleticiler sayesinde ha-
vanin bilesimine miidahalede bulunuldugu igin, sehirlerde isi
artisi yasanmaktadir. Sehirlerdeki ylizey materyallerinin gegi-
rimsiz olmasi nedeniyle yagis hizla yuzey akisina gegerek sehir
iclerinde kanalizasyon sistemleri araciligiyla hizl bir sekilde top-
lanmaktadir. Aksine kirsal ortamlarda buharlasma, enerjinin
gizli1siya ¢evrilmesinde 6nemli katkida bulunur. Bu olay gizli isi
sogutma strecinde dikkate deger bir etkiye sahiptir. Sehirsel
mekanlarda eneriji, gizli 1stya donismeden kalir ve 1sitma siire-
cine katilir (Gallo, 1993). Sehirlerde, giindiiz absorbe edilen
enerji, gece sliresince uzun dalgal termal i1sinim olarak havaya
yansir. Bu termal isima, gece sicakliklarinin yiikselmesine yol
acar. Bu olaya "sehir 1s1 adasi etkisi" denir (Turkes, 2002).

Acar'in "Turkiye'de Yaz Mevsimindeki Sicak Ginler ve Sicak
Gunlerin Egilimleri" adl ¢alismasinda 91 meteoroloji istasyo-
nun 1970-2006 yillari arasindaki gtinlik maksimum sicaklik ve-
rileri incelenmistir. Yaz glinlerindeki degiskenlik, Turkiye'nin
tiim gliney kiyilari boyunca ylksektir. Tropikal giinlerdeki de-
giskenlik Turkiye’'nin kuzey kiyilarina dogru artmistir. Mann-
Kendall sinamasina gore, Turkiye’de yaz guni sayilari genel
olarak azalma egilimi icerir. Azalma egilimleri, istasyonlarin
blylk bir kisminda istatistiksel olarak anlamlidir. Buna karsilik
tropikal glin sayilari, genel olarak artis egilimi gosterir (Acar,
2013).

Riyad sehrinde sehirlesmeye bagl sicaklik degisimleri, kent ve
kir istasyonu karsilastirilarak analiz edilmistir. Sehir ve kir istas-
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yonlarinda yillik ortalama maksimum ve minimum sicakliklarda,
minimum sicaklik, sicak gece ve sicak glinlerin maksimumunda
anlamh artis egilimi saptanmistir. Her iki istasyonda serin gece
ve serin gilin sayisinda belirgin azalis egilimleri oldugu, genel
olarak sehir merkezine yakin istasyonun kirsal istasyona gore
daha yavas bir oranda i1sindigi ortaya konulmustur (Alghamdi
ve Moore, 2014).

Sehir merkezlerindeki yapilasmanin yogunlastigi yerlerde, si-
cakliklar tipik olarak artmaktadir. Sehir sicakhiginin algalma ve
yukselme seyri, termal degisimlerin dlzensizligine ragmen be-
lirgindir. Mega sehirler, kendi termal alanlarini olusturabilme
ozelligine sahiptir. Sehirlesmeye bagli 11 etkisi, sehirler Gzerinde
dikey dogrultuda 600-800m. ye kadar etkili olabilmektedir
(Ezber vd., 2007). En yiksek sicaklik artislari, sehirlerde orta-
lama minimum degerlerde yasanmaktadir. Isi adalari, glindliz-
leri zayif ve siireksizdir. Aksine geceleri gergeklesen 1si adalari
ozellikle yiiksek basing kosullari altinda olusmuslarsa daha
glcli ve duz formdadir. Sehir ylzeylerinin giin boyunca ab-
sorbe ettigi enerjinin geceleri yayilmasi, tirbulansin glindiizlere
oranla daha zayif olmasi ve bulut ortllerindeki yerel degisimin
mekansal farklilagmalarinin daha az olmasi bu durumun ortaya
¢ikisina neden olmustur. Diger bir ifadeyle, sehirsel ve kirsal
alan arasindaki sicakhk farkinda glindiizleri azalma, geceleri ise
artma egilimi oldugu anlasiimaktadir (Cigek, 2005).

2. Veri ve Yontem

iklim degisikligi diinyanin pek ¢ok bélgesinde ortalama sicak-
liklarda meydana gelen artiglar seklinde kendini gbstermekte-
dir. Bu artisin, sehirlerde ve kirsal kesimlerde esit olup
olmadiginin arastirilmasi, sehir ve kirsal alanlar arasinda sehir-
lesmeden kaynaklanan ekstra bir isinmanin olup olmadigini
arastirmak igin segcilen sehir ve kir istasyonlari indisleri arasin-
daki farklara bakilarak arastirilmistir.

Calisma icin Turkiye'yi etkileyen hava kitlelerinin Tarkiye’ye
gelis yonleri, cografi bolgeler ve uzun donemli veriye sahip olan
meteoroloji istasyonlarinin bulunmasi dikkate alinarak 42 (21
sehir, 21 kir/kasaba) yerlesim yeri secilmistir (Sekil 1, Tablo 1).

Calismada segilen istasyonlarin 1970-2012 dénemine ait glinliik
maksimum, minimum ve yagis verileri, Meteoroloji Genel Mi-
durligi'nden alinmistir. Calisma icin iklim degisikligi kapsa-
minda artan sicakliklar ve yukarida bahsedilen ¢alismalar da
g6z oniinde tutularak, ayrica minimum sicakliklarin artiginin se-
hirlesme ile iliskisi nedeniyle yaz glinleri, tropik geceler, sicak
geceler ve sicak ile soguk devrelerin egilimindeki degisimler se-
cilmistir. Ote yandan ekstrem sicaklik degisimlerini gormek icin
maksimum sicakliklarin minimum ile maksimumu, minimum si-
cakliklarin maksimumu ile minimumu ve aralarindaki iliskiyi
gormek icin glinlik sicakhk genisligi indisi segilmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Arastirmada kullanilan meteoroloji istasyonlari ve cografi 6zellikleri.
Table 1. Meteorological stations and their geographical properties used in

study .

SEHIR KIR Enlem({$ehir-Kir)|Boylam($ehir-Kir)|Yiikselti(m)
Ankara Esenboga 39°57°-33°00 | 32°53°-40° 07" | 891-949
izmir Seferihisar | 38° 26'-38° 12" | 27° 10’- 26° 50’ 29-22
Denizli Giliney 37°47°-38°09" | 29°05-29° 04 425-806
Antalya Finike 36°53-36° 18" | 30°42"-30° 09 42-2
Diizce Akcakoca 40° 50’- 41° 05" | 31°10'- 41° 05’ 146-10
Trabzon |Akgaabat 41°00’-41° 01" | 39°43"-39° 34’ 30-3
Van Baskale 38°28°-38° 03" | 43°21-44° 01" |[1671-2400
Sanlurfa | Ceylanpinar | 37°08’-36° 51" | 38°46"-40° 03" | 549-398
Diyarbakir | Ergani 37°54’-38° 17" | 40° 14’- 39° 46’ | 677-1000
Edirne Uzunkopri [ 41°40°-41° 16" | 26° 34"- 26° 41’ 51-52
Hatay Dortyol 36°12-36°51" | 36° 10™-36° 13’ 100-28
Isparta Egirdir 37°45°-37°52'| 30" 33’-30°50° | 997-920
Sakarya Geyve 40° 47'-40° 31" | 30° 25-30° 18’ 30-100
Hakkari Yiksekova |[37°34°-37°347| 43°16"-44°17" |1728-1900
Konya Karapinar 37°58-37°43’| 32°33-33°33 |1031-1004
Erzurum |Oltu 39°55'-40° 33" | 41° 16°-41° 59" |1758-1322
Bursa Keles 40° 14°-39° 55" | 29° 00’- 29° 04’ | 100-1063
Mersin Anamur 36°48"-36° 05" | 34° 38"-32° 50’ 3-4
Sinop inebolu 42°01-41° 59" | 35°10-33°47 32-64
istanbul Sile 40° 43’-41° 11’ | 29° 13"-29° 37 32-83
Samsun Bafra 41°17°-41° 35" | 36° 18"-35° 56" 4-20

Sicakhk artisina bagh olarak donlu giinler, buz giinleri ve serin
geceler indisinde azalis trendi olacagi 6ngorildigiinden, serin
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ginler ile sicak gtinlerin maksimum sicaklik ile ilintili olmasi ne-
deniyle sehirlesme etkisini gdstermeyecegi ve bliyime sezon
uzunlugunun ise daha ¢ok tarim amagli oldugu disiintlerek se-
cilmemistir.

Tablo 2. Arastirmada kullanilan iklim indisleri ve tanimlamalari.
Table 2. Climate indices and their descriptions used in study.

indis | indis Adi Tanimlama
SU25 | Yaz Giinleri Maksimum Sicaklik > 25 °C oldugu giinler
TR20 | Tropik Geceler Minimum sicaklik > 20 °C oldugu giin

TXx Mak Tmax Maksimum Sicakliklarin Maksimumu

TNx Max Tmin Minimum Sicakliklarin Maksimumu

TXn Min Tmax Maksimum Sicakliklarin Minimumu

TNn Min Tmin Minimum Sicakliklarin Minimumu

TNGOp | Sicak Geceler Tmin > %90 persentil oldugu glinler

Wiahi .SIC’:lk Devre Siiresi Tmax > % 90 persentil oldugu en az 6 ardigik giin
Indikatori sayisi

— .Soéuk Devre Siiresi Tmin < %10 persentil oldugu en az 6 ardisik giin
Indikatori sayisi

DTR Gunliik Sicaklik Genisligi Tmax- Tmin

indis hesaplamalari igin, Diinya Meteoroloji Organizasyonu
(WMO) iklim Komisyonu (CCl) ve iklim ve Okyanus - Degisken-
lik, Tahmin ve Degisiklik (CLIVAR)’in ortak iklim Degisikligi Algi-
lama, izleme ve indisler Uzman Ekibi (ET) 27 temel iklim indisi
belirlemistir. Ekstrem olaylar odakli bu iklim indislerinin 16 ta-
nesi sicaklik ile ilgilidir ve Xuebin Zhang ile Feng Yang tarafindan
ET adina, iicretsiz R-istatistik yazilimi tabanli, RClimDex isimli
bir paket gelistirilmis olup bu yazilim ile glinlik maksimum ile
minimum sicaklik ve yagis miktarlari girilerek 27 indis hesap-
lanmaktadir. Veri setlerinin homojenligini test etmek igin
RHtest paketi de mevcuttur. Ayrica RClimDex ile hesaplama
yapmadan veri serisinde kalite kontrolli de yapilabilmektedir.
RClimDex ve RHtest paketleri ve kullanici rehberleri su adresten
temin edilebilir: http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml.

indis hesaplamalarinda énce veriye homojenlik islemleri uygu-
lanmistir. Veri Homojenitesi, homojen iklimsel zaman serisi, de-
gisimi yalnizca iklimsel degisimden kaynaklanan veri seklinde
tanimlanir (Aguilar vd., 2003). Veri homojenitesi igin RHtest
programi kullaniimistir. Bu analiz tim zaman serisine uygulanan
dogrusal trend ile iki fazli regresyon modeline dayanmaktadir
(Xiaolan, 2003)

Veriler her bir istasyon icin programin formatinda diizenlenerek
kalite kontrolii yapilmistir. Verilerin kalite kontroli, muhtemel
kalite sorunlarini yakalamak amaciyla yazilim giinliik verinin
bircok grafigini cizmekte ve istatistiksel olarak Xort + 4 standart
sapma verisinin disinda kalan veriler isaretlenmektedir. Bu ve-
rileri kalite kontrol dosyasina yazilmakta kontrol edilerek hata-
lar diizeltilmekte ya da yerine kayip deger kondu girilmektedir.
Yazilim icindeki kalite kontrol proseddrleri sunlardir:

- Eger yagis degeri (—) ise kayip deger olarak kabul edilir (-99.9)

- Tmax < Tmin ise her iki veri de kayip deger olarak kabul edilir
(-99.9)

- Eger veri Xort + 4St. Sapma nin disinda kaliyor ise problemli
veri olarak kabul edilir.

Kalite kontrol asamasindan sonra iklim indislerini Gretmek igin
1970-2012 yillari arasi verileri ile RClimDex yazilimi cahstiriimis-
tir. RClimDex’in iklim indisleri ¢iktilarindan sehir-kirsal istasyon
ciftleri olusturulmus ve indis degerleri arasindaki farklar ile
zaman serisi olusturulmustur. Bu fark zaman serisinin egilimle-

rini analiz etmek icin Mann-Kendall Sira Korelasyon testi uygu-
lanmistir.

Zamansal bir veri serisinin egiliminde degisim olup olmadigi,
eger varsa bu degisimin anlamli bir artis veya azalis gosterip
gbstermedigini tespit etmek icin cesitli testler kullaniimaktadir.
Bunlardan biri olan Parametrik olmayan Mann Kendall Sira Ko-
relasyon testi, uygulanan zaman serilerinde meydana gelebile-
cek artma veya azalma yonlindeki gidislerin istatistiksel
onemini test etmede oldukca sik kullanilan bir testtir. Bu yon-
tem de verilerin buyukliginden ¢ok siralari esastir. Eksik veri-
lere miisaade ettigi ve verilerin eldeki belirli bir dagilima uyma
zorunlulugu sart olmadigi icin kullanishdir (Kalayci ve Kahya,
1998). Ayrica testin uygulamasi kolay ve siralar Gzerine esas ol-
masi ile serisel korelasyon etkisini yok etmis olmasidir. Cevresel
verilerin zaman serilerinin egilim analizi, sicaklik, yagis ve diger
faktorlerin ki degiskenin galisilan tepkisi etkilenebilir, dogal dal-
galanmalarinin etkisi altindaki gevre lzerine insan etkisini de-
gerlendirmek icin siklikla yurataltr (Libiseller ve Grimvall,
2002).

Mann-Kendall test istatistigi;
[t-E(®)]

ufti)= ——

\/var(t)

formalu ile hesaplanir. Testin egilim istatistigi t asagidaki gibi
hesaplanir.

t:Zni

n

Bos hipotez altinda t’nin dagilimi, pratik olarak, ortalamali ve
sapmali normal dagihimi asagidaki ifadelerle verilmektedir (Sne-
yers, 1990).

n(n-1).(2n+5)

n(n-1) -

E(t) ="
Bu veri sayilari icin a=0.05 anlamlilik dizeyinde glven aralig
1.645'dir. Bunun anlami eger istasyonlarin Mann-Kendall test
istatistigi sonuglari +1.645 araliginda ise "verilerdeki degisimin
anlamli olmadig" hipotezi kabul edilir. Sonuglar bu aralik di-
sinda ise verilerdeki degisimin anlamh oldugu kabul edilir.
Guven araliginin 0.05 olmasi ise ¢ikan sonucun %95 dogru ol-
dugunu ifade eder.

ve var(t) =

3. Bulgular

3.1. Yaz Gunleri indisi

iklim degisikligine bagli olarak artis gdsteren sicakliklar yaz giin-
leri sayisinda da artisa neden olmaktadir. Sehir-kir istasyon gift-
lerinin yaz ginleri indisi i¢in olusturulan fark serisi segilen
istasyonlarin cogunda anlamli bir sekilde azalmaktadir. Ozellikle
Ankara, istanbul gibi niifusu fazla olan sehirlerle kir/kasaba is-
tasyonlari arasinda farklardaki azalma daha belirgindir (Sekil 2).
En fazla anlamh artis egilimi (3.59 ile) Sakarya ile Geyve ara-
sinda goruliir. iki yerlesme arasinda 1997 yilindan sonra fark-
lardaki artis egilimi daha belirgin olmustur. Yaz giinleri indisi
fark serisi artig egilimi 28 gtin/100 yil olarak saptanmistir (Sekil
3). Sehir-kir istasyon giftleri arasindaki yaz glinleri indisi fark se-
rilerindeki en fazla anlamli azalma egilimi ise istanbul ile Sile
arasinda (-5.98) hesaplanmistir. Farklardaki azals egilimi 1987
yilindan sonra belirgin bir hale gelmistir (Sekil 4).
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Sekil 2. Yaz gunleri indisi fark haritasi.
Figure 2. Difference of summer days indices map.
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Sekil 3. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall yontemi ile Sakarya-

Geyve yaz glinleri fark grafigi.
Figure 3. a- Lineer regression analysis, b - Difference
karya - Geyve using by Mann Kendall method.
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Sekil 4. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall ydntemi ile istanbul-

Sile yaz glnleri fark grafigi.

Figure 4. a- Lineer regression analysis, b - Difference of summer days in istan-

bul-Sile using by Mann Kendall method.

3.2. Tropik Geceler indisi

Yaz aylarinda sehirlesme nedeniyle minimum sicakliklarin arti-
sina bagli olarak 20°C tzerindeki minimum sicakliklara sahip
giin sayilari artis gostermektedir. 21 istasyon ciftinin 13’tnde
tropik geceler sayilari indisnin farkinda (9’unda anlamli olmak
Uzere) artig gorulirken 8’inde (4’de anlamh olmak Uzere) azalis
gorilmektedir. Turkiye'nin bati yarisindaki istasyonlarda genel-
likle tropik gin sayilari indisnin farkinda artis gorulirken dogu-
sunda azahs gorilmektedir (Sekil 5). Yapilan dogrusal regresyon
analizinde en yiiksek anlamli artis egilimi istanbul ile Sile ara-
sinda (6.12) gozlenirken; en dusiik anlaml azalis egilimi ise An-
talya ile Finike arasinda (-5.87) goriilmektedir. istanbul ile Sile
arasindaki artis egilimi 1993 yilindan, Antalya ile Finike arasin-
daki azalis egilimi 1983 yilindan itibaren belirgin hale gelmistir
(Sekil 6-7). istasyonlardaki tropik geceler farki tim Tiirkiye'de
genel olarak anlamli artis egilimi gdstermektedir. Ozellikle ka-
rasal ve Karadeniz kesimlerindeki artislar belirgindir. Sehir-kir
istasyon ciftleri arasindaki tropik gecelerde bu anlamh artis se-

hirlesme etkisinin sicakhklar ve sayil giinler

Gzerindeki etkisini

ortaya koymaktadir. Farklarin azalma egilimi gosterdigi istas-

yonlarda farklardaki azalmasinin nedeni ise

istasyon ciftlerinin

farkh cografi konumlari sebebiyle farkli iklim 6zelligi gosterme-
sine bagli oldugu dislinilmektedir. Bu tiir ¢calismalarda istasyon
ciftleri secilirken cografi benzerlik ve iklim etki alanlarina dikkat
edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5. Tropik geceler indisi fark haritasi.
Figure 5. Difference of tropical nights indices map.
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Sekil 6. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall yéntemi ile istanbul-
Sile tropik geceler artig fark grafigi.

Figure 6. a- Lineer regression analysis, b - Difference of tropical nights in Is-
tanbul-Sile using by Mann Kendall method.
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Sekil 7. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall yontemi ile Antalya-Fi-
nike tropik geceler azalis fark grafigi.

Figure 7. a-Lineer regression analysis, b - Difference of tropical nights in An-
talya-Finike using by Mann Kendall method.

3.3. Maksimum Sicakliklarin Maksimumu indisi

Sehirlesmenin maksimum sicakliklar Gizerindeki etkisi azdir.
Clnku sehri olusturan yizeylerin termal 6zellikleri ve kanyon
etkisi maksimum sicakliklari minimum sicaklardan daha az et-
kiler. Maksimum sicakliklarin artmasindaki esas etken giines-
lenme siresi ile siddeti ve ilkemize glineyden gelen sicak hava
dalgalaridir. Bu nedenle glinlik maksimum sicaklklarin maksi-
mumunda farklarin egilimleri incelenen istasyon ciftlerinin
blylk kesiminde anlamsiz egilim gostermektedir (Sekil 8). En
yuksek anlamh egilim artisi Urfa ile Ceylanpinar (3.65),

distk anlamli azalis egilimi ise, Diyarbakir ile Ergani (-6.10) ara-
sinda gorulir (Sekil 9-10).
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Sekil 8. Maksimum sicakliklarin maksimumu indisi fark haritasi.
Figure 8. Difference of maximum of maximum temperatures indices map.
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Sekil 9. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall yontemi ile Urfa-Cey-
lanpinar maksimum sicakliklarin maksimumu fark artis grafigi.

Figure 9. a-Lineer regression analysis, b - Difference of maximum of maximum
temperatures in Urfa-Ceylanpinar using by Mann Kendall method.
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Sekil 10. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall yontemi ile Diyarba-
kir-Ergani maksimum sicakliklarin maksimumu fark azalis grafigi.

Figure 10. a-Lineer regression analysis, b - Difference of maximum of maximum
temperatures in Diyarbakir-Ergani using by Mann Kendall method.

3.4. Minimum Sicakliklarin Maksimumu indisi

Dinya’da ozellikle sehirlesme soncunda minimum sicakliklar
artis gostermektedir. Bu durum giinlik minimum sicakliklarin
maksimumunu artis seklinde etkilemektedir. Sehirlesmenin be-
lirgin oldugu alanlarda minimum sicakliklar daha hizl artis gos-
termektedir. Buna baglh olarak sehir ve kir/kasaba istasyon
ciftlerinde de sehirlesmeye bagl olarak farklarin artmasi bek-
lenmektedir.

incelenen 21 istasyon ciftinden sadece Erzurum/Oltu ciftinde
0,01 anlamlilik diizeyinde azalma gorulurken, Antalya/Finike
¢iftinde 0,05 diizeyinde azalis dikkati cekmektedir. Diger istas-
yonlarda ise artis gorilmektedir. Yani sehir ozelligi gbsteren
alanlarda sehirlesme sonucunda giinlik minimum sicakliklarin
maksimumunda daha hizl artis olmaktadir (Sekil 11). En belir-
gin fark egilimi, Denizli/Gliney istasyon ciftinde hesaplanmistir.
Bu fark 7,5°C/100 yillik bir hiz ile artmaktadir. Erzurum/Oltu is-
tasyon ciftinde ise fark, Oltu istasyonunda sehirlesme artiginin
daha hizli olmasi nedeniyle 6,6°C/100 yillik bir hizla azalmak-
tadir (Sekil 12-13).
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Sekil 11. Minimum sicakliklarin maksimumu indisi fark haritasi.
Figure 11. Difference of maximum of maximum temperatures indices map.

6 5
4 4 y=0.0756x-0.6518 4
2 R2& 0.4 3
0 2
2 1
a4 0
O PVNWVWOYT ®NWO
RRNOXOXANAN QOO
AN ANGA OO OO
A A A A A A NN
(a) (b)

Sekil 12. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall yéntemi ile Denizli-
Guney minimum sicakliklarin maksimumu fark artis grafigi.

Figure 12. a-Lineer regression analysis, b - Difference of maximum of minimum
temperatures in Denizli-Giiney using by Mann Kendall method.
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Sekil 13. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall yontemi ile Erzurum-
Oltu minimum sicakhklarin maksimumu fark azalis grafigi.

Figure 13. a-Lineer regression analysis, b - Difference of maximum of minimum
temperatures in Erzurum-Oltu using by Mann Kendall method.

3.5. Maksimum Sicakliklarin Minimumu indisi

Ginluk maksimum sicakliklarin minimumu kiresel 1sinma ba-
kimindan 6nemli bir gostergedir. Ancak sehirlesmenin iklim
Uzerindeki etkilerini ortaya koymasi agisindan belirleyici degil-
dir. Clinkli sehirlesme minimum sicakhklari maksimum sicak-
liklardan daha belirgin olarak etkilemektedir. incelenen
istasyonlarin 18’inde gunliik maksimum sicakliklarin minimu-
munun farklarinda azalis veya artis egilimi anlamli degildir
(Sekil 14). En yiksek anlamli egilim artisi Van ile Baskale'de
(3.65), en duslik anlamli egilim azahsi ise Hakkari ile Yiksekova
arasinda (-4.76) gozlenmektedir. Artis egilimi 1994, azalis egi-
limi 2000 yilindan sonra belirgin hale gelmistir (Sekil 15-16).

3.6. Minimum Sicakliklarin Minimumu indisi

Gunlik minimum sicakliklarin minimumu, yani ekstrem mini-
mum sicakliklar diinya genelinde ylikselme egilimindedir. Se-
hirlesmenin minimum sicakliklar Gzerine olan etkisi Uzerine
yapilan calismada "Kentsel boyut sehir isi adasi lizerinde etki-
lidir". Dolayisiyla hizli sehirlesme sirecinde minimum sicakliklar
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Uzerinde en buyuk etkiyi yapmaktadir (Mohsin ve Gough,
2012).

En yliksek ortalama anlamli artis egilimi Isparta ile Egirdir ara-
sinda (4.91), en duslik anlamli azalis egilimi Erzurum ile Oltu
arasinda (-5.95) saptanmistir (Sekil 18-19). Minimum sicaklik-
larin minimumundaki farklardaki artis egilimi Turkiye'nin bati-
sinda yer alan istasyonlarda, azalis egilimi ise dogu ve kuzeyde
yer alan istasyonlarda gorilmektedir (Sekil 17).
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Sekil 17. Minumum sicakliklarin minimumu indisi fark haritasi.
Figure 17. Difference of minimum of minimum temperatures indices map.
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Sekil 14. Maksimum sicakliklarin minimumu indisi fark haritasi.
Figure 14. Difference of minimum of maximum temperatures indices map.
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Sekil 15. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall yontemi ile Van-Bas-
kale maksimum sicakliklarin minimumu fark artis grafigi.
Figure 15. a-Lineer regression analysis, b - Difference of minimum of maximum
temperatures in Van-Baskale using by Mann Kendall method.
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Sekil 16. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall yontemi ile Hakkari-
Yiiksekova maksimum sicakliklarin minimumu fark azalis grafigi.

Figure 16. a-Lineer regression analysis, b - Difference of minimum of maximum
temperatures in Hakkari-Yiiksekova using by Mann Kendall method.

3.7. Sicak Geceler indisi

iklim degisikligine bagli kiiresel 1sinma ve sehirlesme sicak ge-
celer sayilarinin artisina sebep olmaktadir. IPCC raporlari da
tiim dinyada sicak geceler sayisinin arthigini ortaya koymakta-
dir. Turkiye’nin bati yarisinda ve glineyindeki istasyon ciftle-
rinde sicak geceler indis farklarinda anlamh artislar
gorilmektedir. Bu durum sehir istasyonlarinda sicak geceler sa-
yisinin daha hizli arthigini ortaya koymaktadir. Turkiye’nin do-
gusundaki iki istasyonda ise sicak geceler indis farklarinda
anlamli azalma gorilmektedir. Bu durum, kir/kasaba istasyon-
larinda sicak geceler sayilarinin daha hizli arthigini ortaya koy-
maktadir. Ancak sicak geceler farklarinin azaldigi istasyonlarin

Sekil 18. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall yéntemi ile Isparta-
Egirdir minimum sicakliklarin minimumu fark artis grafigi.

Figure 18. a-Lineer regression analysis, b - Difference of minimum of minimum
temperatures in Isparta-Egirdir using by Mann Kendall method.
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Sekil 19. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall ydontemi ile Erzurum-
Oltu minimum sicakliklarin minimumu azahs fark grafigi.
Figure 19. a-Lineer regression analysis, b - Difference of minimum of minimum
temperatures in Erzurum-Oltu using by Mann Kendall method.

cogunda anlamlilik diizeyleri 0,10 iken, artis gbsteren istasyon-
larda 0,01 diizeyindedir. Bu, tim Turkiye’de sicak gece sayila-
rinda sehirlesmeye bagli olarak artis egiliminin daha belirgin
oldugunu gostermektedir. (Sekil 20). Farklardaki en ytksek an-
lamli artis egilimi Sakarya ile Geyve arasinda (6.27) gorultrken,
en duslik anlamh azalma egilimi Erzurum ile Oltu arasinda
(-4.59) goralir. Farklardaki artis ve azalis egilimi s6z konusu yer-
lesmelerde 1990'lardan sonra daha belirgin olarak gorilmek-
tedir.

Sakarya ile Geyve arasindaki artis egilimi 40 giin/100 yil, Erzu-
rum ile Oltu arasindaki azalis egilimi 43 gin/100 yil seklindedir
(Sekil 21-22). Sicak geceler, segilen istasyonlarin ¢cogunda art-
maktadir. Sehirlerde kirsal kesimlere gore sicak geceler sayisinin
daha fazla artmasini, sehir nifusunun giderek artmasi, yesil
alanlarin azalmasi, asfalt ytzeyler, yiksek betonarme yapilarin
artmasi, sanayi merkezlerinin sehir icinde kalmasi ve SIA etki-
sinin artmasina baglayabiliriz (Tarkoglu vd., 2012).
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Sekil 20. Sicak geceler fark indisi haritasi.
Figure 20. Difference of minimum of minimum temperatures indices map.

y =0.4058x - 8.4597

NISORRWAUIN

R?=0.5917
0
-10
-20
OYTPNYLOTONYO
RRRQXXNANDQS QS A
QAN ND DO OO
HHH A A A A A NN
(a) (b)

Sekil 21. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall yéntemi ile Sakarya-
Geyve sicak geceler fark grafigi.

Figure 21. a-Lineer regression analysis, b - Difference of warm nights in Sa-
karya-Geyve using by Mann Kendall method.
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Sekil 22. a- Dogrusal regresyon analizi, b- Mann Kendall yontemi ile Erzurum-
Oltu sicak geceler fark grafigi.

Figure 22. a-Lineer regression analysis, b - Difference of warm nights in Erzu-
rum-Oltu using by Mann Kendall method.

3.8. Sicak Devre Siresi indisi

Maksimum sicakligin (Tmax) %90 persentilinden biyik oldugu
en az 6 ardisik giin sicak devre olarak tanimlanmaktadir. Bu tarif
sicak hava dalgasini anlatmaktadir. Sicak hava dalgasi kiiresel
iklim sistemlerinin bir sonucudur ve sehirlesmeden bagimsizdir.
Buna bagl olarak incelenen istasyon giftlerinin pek ¢cogunda
sicak devre stresi indis farklarinda azalis gérilmektedir (Sekil
23). Sicak devre siresi indis farklarinda neredeyse tim istas-
yonlarda (sehir-kir) anlamh azalis olmasi tiim istasyonlarin
genel bir isinma trendinde oldugunun bir ispatidir. Sehir istas-
yonlarinda sicak devre siiresindeki artis kir istasyonlarina gore
daha fazladir. Bu da genel isinma trendinin yaninda kentlerde
bu slirenin daha fazla arthigini géstermektedir.

3.9. Soguk Devre Siiresi indisi

Diyarbakir ile Hakkari istasyonlari disindaki istasyon ciftlerinde
soguk devre siresinin farki azalmaktadir. Bu azalma egilimi
Urfa/Ceylanpinar Erzurum/Oltu istasyon ciftlerinde 0,10 diize-
yinde, Bursa/Keles istasyon ciftinde 0,05 diizeyinde anlamli
iken diger istasyon ciftlerinde 0,01dlzeyinde anlamhdir (Sekil

24). Genel olarak segilen sehir ve kir istasyonlarinin soguk devre
sUreleri arasindaki fark anlamli olarak azalmaktadir. Bu durum
sehirlerdeki isinma etkisi ile minimum sicakliklarin %10 persen-
tilinden kiiguk oldugu 6 ardisik glinlin artigsinin sehirlerde daha
az goruldugund, buna karsin kasaba/kir istasyonlarinda bu et-
kinin devam etmesi aradaki farkin azalmasina neden olmakta-
dir. Sehir-kasaba/kir giftlerinde soguk devre stiresinin azalmasi
sehirlesme etkisiyle soguk hava dalgalarinin sehirlerde daha az
etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 23. Sicak devre suresi indisi fark haritasi.
Figure 23. Difference of warm period indices map.
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Sekil 24. Soguk devre siresi indisi fark haritasi.
Figure 24. Difference of cold period indices map.

3.10. Giinliik Sicaklik Genisligi indisi

Gunluk sicakhk genigligi maksimum ve minimum sicaklk ara-
sindaki farki ifade etmektedir. Sehir-kir/kasaba istasyon ciftle-
rinin 12 istasyon ciftinde azaldigi, 9’unda ise glinluk sicakhk
genisligi indis farklarinin arttig1 gériilmektedir. istasyonlarin da-
gilisi incelendiginde Trakya, Gliney Marmara ve i¢ Bati Ana-
dolu’da guinlik sicaklk farklarinin azalmakta, Orta ve Dogu
Karadeniz kiyilari, Ege ve Akdeniz kiyilari ve Giineydogu Ana-
dolu Bolgesi’nin gliney kesiminde farklar artmaktadir. Gunliik
sicaklik genigliginin artmasi U¢ kosulda gergeklesebilir. Maksi-
mum sicakligin sabit kalip, minimum sicakligin diismesi ya da
minimum sicakhigin sabit kalip maksimum sicakligin artmasi ya
da minimum sicakhgin diiserken maksimum sicakhgin artisi ile
olugabilir. Sehir istasyonlarinda minimum sicakliklarin artis egi-
limi daha kuvvetlidir. Maksimum sicaklik artigi ise sehir kanyon
etkisinin olmadigi direkt radyasyon aliminin fazla oldugu kir/ka-
saba istasyonunda daha belirgindir. istasyon ciftleri arasindaki
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farklarinin azalmasi kir/kasaba istasyonlarinda ginliik sicakhk
genisliginin daha hizl azaldigini géstermektedir. Bu kir/kasaba
istasyonlarinda hizli sehirlesme sonucu ylizey 6rtiist degisi-
mine bagh olarak minimum sicakliklarin daha belirgin olarak
artisi ile ilgilidir (Sekil 25).
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Sekil 25. Gunlik sicaklik genisligi indisii fark haritasi.
Figure 25. Difference of daily temperatures indices map.

3.11. Sicaklik ve Niifus iligkisi

Nufus ile glinlik sicaklik genisligi arasinda negatif korelasyon
vardir (Tablo 3). Nufus arttikga giinliik sicaklik genligi azalmak-
tadir. Bu durum minimum sicakliklarin maksimum sicakliklar-
dan daha fazla arttigini dolayisiyla sicaklik genisliginin azaldigini
ortaya koyar. Sehirlesmeye bagli olarak minimum sicakliklarin
artmasl sonucu negatif korelasyon gerceklesir. Buna karsin
sehir 1s1 adasinin gelisimi kirlara gére sehir istasyonlarindaki
gece sicakhgini arttirir. Sehir istasyonlarinda gece sehir is1 ada-
sinin etkisinden dolayi sicakliklar kir alanlarina gore daha az
dismektedir. Bu da farkin zaman iginde artmasini saglamistir.
Tropik gunler farki istasyon ciftlerinde artmaktadir. Bu glinlik
sicakliklarin yiikselerek tropik giin sayisinin arttigini gosterir.
Buna karsin yaz giini sayisi azalir. Bu da sicakliklarin yaz giinleri
esik degerini gecerek tropik glinlere ulastigini gosterir. Yaz aylari
sehir st adasinin iyi gelistigi aylardir. Bu da sonug da sehirlesme
etkisini gosterir.

Tablo 3. Sicaklik ile nifus arasindaki iliski.
Table 3. Relationship between temperature and population.

Gunliik. Min. | Min. | Mak. | Max. Sicak . Soguk
Sicak Tropik Yaz
Sic. Sic. Sic. Sic. Sic. devre I R devre
Geceler N N . . | geceler | giinleri L
Gen. Max. | Min Min Max. | siiresi. stiresi.
9 v 0,130 | 0,169 | 0,129 | 0,251 |-0,294| 0360 -0,021 | 0310 | 0503 | -0,163
E p 0,575 | 0,464 | 0577 0,273 | 0,196 | 0,109 | 0,927 | 0,171 | 0,020 0,481
= N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

r. Pearson Korelasyonu p. Anlamlilik N.istasyon sayisi

4. Tartisma

iklim degisimi diinyanin bircok bélgesinde ortalama sicaklik-
larda meydana gelen 6nemli degisiklikler seklinde kendini gos-
termektedir. Ornegin; 1996-2005 déneminde kiiresel ortalama,
sicakliklarda gozlenen artis 0,74 °C' dir (Turkes, 2007).Yaklasik
10 yil 6ncesine gore, ortalama ve maksimum sicakliklarda so-
guma egilimlerinin zayifladigini ve daha az anlamli hale geldi-
gini ve bu degerlerin 6zellikle ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
meydana geldigi gozlenmistir (Turkes vd., 2002). Kiresel orta-
lama yulzey sicakhginda gozlenen isinma egilimi, diinya tze-

rinde her yerde esit dagilim gostermemekle beraber 40°-70° K
enlemleri arasindaki karalarda uzun sireli Isinma egilimi daha
fazla gerceklesmektedir (Turkes, 1995). Kiyi bolgelerde farklar
daha az iken, karasallik etkisinin gérildugi ic kesimlerde farklar
daha belirgindir (Sensoy vd., 2008). Dinyadaki tim bu genel
Isinma trendinin yaninda bu isinma her yerde ayni oranda ol-
mamaktadir.

Minimum sicakliklarin minimumu diinya genelinde artma egi-
limi géstermektedir. Yapilan birgok calismada "kentsel boyutun
sehir is1 adasi Gzerindeki etkisi" ortaya konmustur (Mohsin ve
Gough, 2012). Hizli sehirlesme, minimum sicakliklar Gizerindeki
en buyuk etkiyi yapmaktadir. Dinyadaki genel isinma ve buna
bagh olarak sehirlesme sicak geceler sayilarinin artisina neden
olmaktadir. IPCC raporlari tim diinyada sicak geceler sayisinin
arttigini ortaya koymaktadir.

Hizla buyuyen sehirlerin gevrelerine oranla ylizey degisimleri
nedeniyle farkli albedo 6zelliklerine sahip olarak i1si alis veris
kosullari degismektedir. Bunun yaninda bu alanlardan atmos-
fere verilen kirleticiler ve zaman zaman olusan (sehrin kurul-
dugu alanin topografya ozelliklerine de bagh olarak)
inversiyonlar neticesinde iklim ozelliklerinde degisimler gézlen-
mektedir (Gonenggil, 2011). Cicek'in Ankara sehrinde sehirles-
menin yagis Uzerine etkisi ile ilgili yaptigi ¢alismada ayrica
kentsel alanlardaki asiri niifus artisinin, betonarme yuksek bi-
nalarin olusturdugu kanyon etkisi, asfalt alanlarindaki artis,
yesil alanlarin azalmasi, sanayi tesislerinin artmasi ve sehir mer-
kezlerinin igcinde kalmasi gibi etkenlerden dolayi sicakliklardaki
artislarin son 50 yildir insan etkisine bagli olarak daha fazla art-
tig1, bu artisin kentsel alanlarda kirsal alanlara gore daha belir-
gin oldugu kanitlanmistir (Cigek, 2005). Bu durum tiim diinya
icin 6zellikle i¢cinde bulundugumuz Akdeniz havzasi igin 6ni-
mizdeki yillarda ciddi bir sorun olusturacaktir. Sehir planlari
yapilirken topografya géz 6niine alinmali ve hava sirkiilasyo-
nunu engellemeyecek sekilde planlanmalidir. Riizgarlar sehirsel
alanlarda normalden daha farkh bir mekanizma gosterirler.
Rlzgar hizi, sehirlerde agik su ylzeylerinde oldugundan daha
azdir (Chandler, 1962). Diger yandan caddelerin konumu ve
gokdelenlerin varligi razgarlarin lokal sirkiilasyonuna neden
olur. Sehir iklimi ile ilgili yapilan ¢alismalarda (Charley ve Barry,
1982, (Christopherson, 2002), (Landsberg, 1981), (Oke, 1987),
(Bornstein, 1968) Sehir Isi Adasi etkisini iyilestirmek igin belirli
bir rlizgar hizina ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir. Ancak bu
hizin tzerinde olan riizgarlar, sehir Gzerindeki toz ve 1si kubbe-
sini dagitmay basarabilirler. Sehir planlamasinda buyukli ku-
¢Ukli binalarin bulundugu yapilar yerine az kath ve ayni
boyutlarda yapilarin insa edilmesi gereklidir. ABD ve birgok Av-
rupa ulkesinde yaygin hale gelen yesil cati uygulamasi ve sarilici
bitkilerin bina cephelerinde daha ¢ok kullanilmasi i1si adasi et-
kisini azaltici tedbirlerdir. Peyzajda bitkilerin merkezden cev-
reye hakim rlizgar yoniinde tesisi hava sirkilasyonu agisindan
uygun olacaktir. Endistriyel duman salinimlari ve fosil yakit kul-
lanimi en aza indirilerek dogalgaz kullanimi tesvik edilmelidir.
Sanayi tesisleri sehir iginde ve depresyon alanlarinda insa edil-
memelidir. Depresyon alanlarinda insa edilen sanayi tesislerinin
kirli havasi, havanin bu basik alanda toplanmasina neden ola-
cak ve ventilasyona engel olacaktir (Kum ve Kilig, 2013).Tiirki-
ye'de sehirlerin ¢ogunda tek istasyonun bulunmasi iklim
elemanlarinin alansal dagilisinin net bir sekilde incelenmesini
engellemektedir. Sehirlesmenin etkisini saghkl bir sekilde or-
taya koymak ve kontrol etmek bakimindan sehir merkez ilgeleri
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ile sehirsel gelisim potansiyeli olan kesimlerde klima 6lglim is-
tasyonlarinin kurulmasi gerekmektedir.

5. Sonug¢

Sonuglar géstermektedir ki; kiresel iklim degisimi sonucunda
artan sicakliklar yaz glinleri sayisinda da artisa neden olmakta-
dir. Yaz guinleri indis farki istasyonlarin gogunda anlamli bir se-
kilde azalmaktadir. Nifusu fazla olan sehirlerle kir/kasaba
istasyonlari arasindaki farklarda azalma daha belirgindir. Tropik
geceler indis farki tiim Turkiye'de genel olarak anlamli artis egi-
limi gbstermektedir. Bu anlamli artis sehirlegme etkisinin sicak-
lik ve sayili glinler Gizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. 21
istasyon ciftinin 13'linde tropik gun sayilari indis farklarinda
artis gorilirken 8'inde azalma gorilmektedir. Trendlerin gogu
%5 seviyesinde istatistiksel olarak anlamlidir. Diinyada 6zellikle
sehirlesme sonucunda minimum sicakliklar artis gostermekte-
dir. Sehirlesmenin belirgin oldugu alanlarda minimum sicaklik-
lar daha hizli artig gostermektedir. Segilen istasyonlarin
¢ogunda sehirlesme sonucunda minimum sicakliklarin maksi-
mumunda daha hizli artis oldugunu gostermektedir. Glinlik
maksimum sicakliklarin minimumu diinyadaki kiresel sicakligin
artisinin 1sinma agisindan énemli bir géstergesidir. istasyonlarin
18'inde bu farklardaki artis ve azalislar belirgin degildir. Clinku
sehirlesme minimum sicakliklari maksimumlardan daha ¢ok et-
kilemektedir.

Secilen istasyonlarda Turkiye'nin bat kiyisinda ve giineyindeki
istasyon ciftlerinde sicak geceler indis farklarinda anlamli artis-
lar gérilmektedir. Bazi istasyonlarda sicak geceler indis farkla-
rinda azalma gorilmesi kir/kasaba istasyonlarinda sicak geceler
sayllarinin daha hizli arttigini ortaya koymaktadir. Fakat artis
gosteren istasyonlarda anlamlilik diizeylerinin 0,01 olmasi tim
Turkiye'de sicak gece sayilarinda sehirlesmeye bagli olarak artis
egiliminin daha belirgin oldugunu gdéstermektedir. incelenen
istasyon ciftlerinin cogunda sicak devre siresi indis farklarinda
azalis goriilmektedir. Bu azalisin tim istasyon ciftlerinde (sehir-
kir/kasaba) anlamli olmasi genel bir 1sinma trendinde oldugu-
nun bir ispatidir. Bunun yani sira sehir istasyonlarindaki sicak
devre slresindeki artis kir/kasaba istasyonlarina gére daha faz-
ladir. Bu durum sehirlerde bu siirenin daha fazla arttigini gos-
termektedir. Genel anlamda secilen sehir ve kir/kasaba
istasyonlarinin soguk devre sireleri indis arasindaki fark anlamli
bir sekilde azalmaktadir. Bu durum sehirlerdeki isinma etkisi ile
minimum sicakliklarin normalin %10 altinda 6 ardisik giinlin se-
hirlerde daha az goruldtgunu, kir/kasaba istasyonlarinda bu
etkinin devam etmesi aradaki farkin azalmasina neden olmak-
tadir. Soguk devre siresi indis farkinin istasyon ciftlerinde azal-
masi sehirlesme etkisiyle soguk hava dalgalarinin sehirlerde
daha az etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Gunlik sicaklik ge-
nisligi indis farki 12 istasyon ¢iftinde azalmakta, 9 istasyon gif-
tinde ise farkin arttigi gériilmektedir. Trakya, Gliney Marmara,
ic ve Bat1 Anadolu'da farklar azalirken, Orta ve Dogu Karadeniz
kiyilari, Ege ve Akdeniz kiyilari ve Glineydogu Anadolu Bolge-
si'nin gliney kesiminde farklar artmaktadir. Sehirlerde mini-
mum sicakliklar daha belirgin iken, sehir kanyon etkisinin
olmadigi kir/kasaba istasyonlarinda maksimum sicaklik artisi
daha belirgindir. istasyon ciftleri arasindaki farklarin azalmasi
kir/kasaba istasyonlarinda giinliik sicaklik genisliginin daha hizli
azaldigini gostermektedir.
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