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Oz

iklim degisikliginin etkisiyle 1sitma ve sogutmaya bagl gelecekteki enerji talebi ihtiyacinda olusabilecek degisikliklerin dngdriilmesinde
glin derecelerinden faydalanilmasi en pratik yontemlerden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada giiniimiizdeki gibi yogun sera gazi
emisyonunu iceren RCP8.5 senaryosuna gore Tiirkiye’de iklim degisikligiyle birlikte gelecekte 1sitma ve sogutma giin derecelerinde nasil
bir degisim olacag1 6ngdriilmistiir. Bu amagla RegCM bolgesel iklim modeli kullanilarak elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii sicaklik deger-
leri ile hesaplanan 1sitma ve sogutma giin derece degerleri 2016-2035 ve 2046-2065 gelecek donemleri igin 1981-2000 referans dénemine
gore kiyaslanmistir. Buna gore, 1sitma giin derece sayilarinda tiim iilke genelinde bir azalma ve sogutma giin derece sayilarinda ise genel
olarak bir artis olacagi dngdriilmiistiir. Isitma giin derece sayilarindaki bu azalmanin ve sogutma giin derece sayilarindaki bu artisin 2046-
2065 doneminde 2016-2035 donemine kiyasla daha fazla olacagi sonucuna varilmistir. Caligma sonucuna gore, segilen iller kapsaminda
1sitma giin derecelerinde her iki gelecek periyodu igin en fazla azalis olacagi 6ngoriilen iller sirasiyla; Sivas, Kayseri, Kahramanmaras ve
Mersin; sogutma giin derecelerinde en fazla artis olacagi 6ngoriilen iller sirastyla; 2016-2035 gelecek periyodu i¢in Sanliurfa, Diyarbakir,
Adana, Manisa; 2046-2065 gelecek periyodu i¢in Sanlwrfa, Diyarbakir, Adana ve Hatay olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu siralamada dikkat
¢eken nokta, sogutma giin derecesinde 2016-2035 gelecek periyodunda en fazla artisin 6ngoriildiigii dordiineii il olan Manisa’nin yerine
2046-2065 gelecek periyodunda Hatay’in yer almasidir. Ayrica, bu ¢alisma, Tiirkiye i¢in en yiiksek ¢oztiniirliiklii iklim model ¢iktilarini
kullanarak 1sitma ve sogutma giin derecelerindeki muhtemel degisimleri arastiran ilk ¢alismadir.

Anahtar Kelimeler: Isitma ve sogutma giin dereceleri, iklim degisikligi, Tiirkiye igin iklim projeksiyonlari, iklim modellemesi.

Abstract

Climate change and possible changes in the severity and frequency of related extreme climate events are expected to affect future energy
demand. These changes indicate warmer and cooler climatic conditions. Warmer or cooler climates will bring about changes in warming
and cooling needs as well. Accordingly, it is one of the most practical methods to take advantage of the degree days to foresee the possi-
ble changes in the future energy demand depending on heating and cooling due to the effects of climate change. More extreme tempera-
tures or extreme colds mean a higher number of degree days. The higher the number of degree days, the more heat is needed to warm up
or cool down somewhere. In this sense, it is important to reduce the energy consumption costs and obtain the maximum benefit by manag-
ing the environmental problems related to the energy consumption correctly. The correct estimation of the future energy demand and de-
veloping adaptation strategies to changing energy demand are related to the most accurate prediction of climate change relevant heating
and cooling needs. In this study, it is projected that how the heating and cooling degree days in Turkey will covary with climate change
under the RCP8.5 scenario, which consists in intense greenhouse gas emissions as it is today. For this purpose, the heating and cooling
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degree days calculated using the high resolution temperature val-
ues obtained from the RegCM regional climate model are com-
pared for the future periods of 2016-2035 and 2046-2065 with re-
spect to the reference period of 1981-2000. The climate outputs of
the MPI-ESM-MR global circulation model, which is developed
and run by the Max Planck Institute of Meteorology in Germany,
are dynamically downscaled from approximately 139 km horizon-
tal resolution to 10 km horizontal resolution via RegCM4.4 using
double-nested technique. In the study, the base temperature for the
heating degree day is taken as 18 °C and for the cooling degree day
as 24 °C. Consequently, it is found that the number of heating de-
gree days will decrease in the whole country, whereas the num-
ber of cooling degree days will generally increase. The decrease
in the number of heating degree days is much more apparent in
high altitudes. The reduction in heating degree days and the rise in
cooling degree days will also be higher in the period of 2046-2065
rather than in the period of 2016-2035. According to the result of
the study, the utmost decrease in the heating degree days will be
seen in Sivas, Kayseri, Kahramanmaras, and Mersin for both fu-
ture periods in terms of chosen provinces. For the period of 2016-
2035, the highest increase in the cooling degree days will be oc-
curred in Sanlurfa, Diyarbakir, Adana, and Manisa respectively,
whereas the maximum increase in the cooling degree days will be
experienced in Sanliurfa, Diyarbakir, Adana, and Hatay for the pe-
riod of 2046-2065. The most remarkable point here is that Hatay is
ranking as the fourth in the period of 2046-2065 instead of Man-
isa, which has the fourth highest increase in cooling degree days
during the period of 2016-2035. In the scope of the study, four dif-
ferent groups are categorized as tourism region (province basis),
industrial region (province basis), top 6 provinces with the highest
migration and top 10 most populous provinces. The results are also
analyzed for these categories. In the industrial region and the most
populous provinces categories, the maximum reduction in heating
degree days will be in Konya for the period of 2016-2035 and in
Ankara for the period of 2046-2065. In the category of the most mi-
gration-receiving provinces, the most likely decrease in heating de-
gree days for both future periods will be in Ankara, while the most
significant decrease in heating degree days for both future peri-
ods will be in Sivas in the category of tourism region. Similarly,
when the changes in cooling degree days are examined for each
category, it is projected that the maximum increase in cooling de-
gree days will occur in Manisa for both future periods in the indus-
trial region category. In the most populous provinces and tourism
region categories, the maximum increase in cooling degree days
will be in Sanlurfa for both future periods. The highest increase in
cooling degree days will also occur in izmir for both future periods
in the most migration-receiving category. To summarize, study re-
sults indicate that a warmer temperature normal in Turkey will be
very likely experienced in the future. At this point, assessment of
the projected changes in degree days are very crucial because the
indicators such as heating degree days and cooling degree days are
used in energy planning and they give decisive support to construc-
tion decisions as well. They also provide information to determine
the mitigation strategies between climate and energy use. Hence,
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the measures to be taken for this aim are very critical both in terms
of energy saving and the sustainability of the cities due to the build-
ings. In addition, this study is the first research which investigates
the prospective changes in heating and cooling degree days using
the highest resolution climate model outputs for Turkey.

Keywords: Heating and cooling degree days, Climate change,
Climate projections for Turkey, Climate modeling.

I. GiRIS

iklim degisikligi ve buna bagl asir1 iklim olaylarinin
siddeti ve yogunlugunda yasanmasi muhtemel degisimle-
rin gelecekteki enerji talebini etkilemesi beklenmektedir. Bu
degisimler daha sicak ve daha soguk iklim kosullarina isa-
ret etmektedir. Daha sicak ya da daha soguk iklim kosul-
lar1, 1sinma ve sogutma ihtiyaclarindaki degisikligi de bera-
berinde getirecektir.

Iklim degisikliginin kisa vadede yaratacag: etkilere tiiketi-
cilerin verecegi davranigsal tepki ve uzun vadedeki degisime
gosterecegi uyumun gelecekte enerji tiiketimini etkilemesi
beklenmektedir [1]. Daha sicak iklim kosullarinda yasayan
tiiketiciler, 1sitma ve sogutma ihtiyacinda dogalgaz ya da pet-
rol kullanimindan ziyade elektrik kullanmay1 tercih etmek-
tedirler. Bir baska deyisle, daha sicak iklimin hakim oldugu
yerlerde hem kurumlar hem de haneler 1sitma ve sogutmada
elektrik kullanmaktadirlar [2]. Bu nedenle, bu bolgelerde ya-
sayan tiiketicilerin 1sitma ya da sogutma ihtiyacindaki artis
gelecekteki enerji talebini etkileyecektir. iklim degisikligine
bagl kis aylarinda havalarin asir1 sogumasi ve yaz aylarinda
asir1 1sinmast enerji tikketimini arttirmakta, bu artiga bagli ola-
rak hane halki ya da kullanici 1sinma maliyetleri de artmak-
tadir. Enerji maliyetlerindeki bu artistan ne kadarinin iklim
kaynakli oldugunun tespit edilebilmesi ancak giin derece he-
saplamalar1 yardimryla yapilabilmektedir. Giin dereceleri he-
saplanirken baz sicaklik (ASHRAE’ye [3] gore baz sicaklik-
lar denge noktasi sicakliklari olarak da isimlendirilmektedir)
ile dis sicaklik karsilastirilmaktadir. Sicak giinler sogutma
giin dereceleri hesaplanirken, soguk glinler ise 1sitma giin de-
receleri hesaplanarak dikkate alinmaktadir. Daha fazla asiri
sicaklik ya da asir1 sogukluk daha yiiksek sayida giin derecesi
anlamia gelmektedir. Daha yiiksek sayidaki giin derecesi de
bir yerin 1sitilmasi ya da sogutulmasinda daha fazla enerji tii-
ketilmesi ihtiyact dogurur. Bu anlamda enerji tiiketimine bagl
cevresel sorunlarin dogru yonetilmesiyle enerji tiiketim mali-
yetlerinin diistiriilmesi ve maksimum faydanin elde edilmesi
gelecek enerji talebi agisindan dnemlidir. Gelecek enerji ta-
lebinin dogru tahmin edilmesi ve karsilanabilmesi iklim de-
gisikligi kaynakli 1sitma ve sogutma ihtiyacinin en dogru se-
kilde 6ngoriilmesiyle iligkilidir.
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Gilinlimiize kadar yapilan calismalarda, geg¢misteki
enerji kullanim egilimini incelemede kullanilan [4, 5, 6,
7,8,9, 10, 11, 12] en temel ve pratik yontem olarak karsi-
miza ¢ikan 1sitma ve sogutma giin derecelerinden gelecek-
teki enerji talebini 6ngdérmede de yararlanilmaktadir [13,
14, 15, 16, 17, 18]. Matzarakis ve Balafoutis [7], ¢aligma-
larinda giinliik minimum ve maksimum sicakliklar1 kullan-
mis ve denge noktasi sicaklik degerini 14 °C olarak dikkate
almistir. Christenson vd. [6] ise Isvigre i¢in aylik sicaklik
verisi kullanarak iklim degisikligine bagli sicaklik artiginin
giin derece ve binalardaki 1sitma {izerindeki etkilerini in-
celemistir. Sailor [19], enerji tiiketimini iklimsel kosullara
gore daha iyi temsil eden niifusa gore agirliklandirilmis ik-
lim verisi kullanarak hava sicakliklarindaki degisimlerin
enerji tiiketimi tizerindeki etkisinin giin dereceleri ile ilis-
kisini degerlendirmistir. Pardo vd. [20] ve Valor vd. [21]
yaptiklart calismalarda hava sicakliklarindaki degisimle-
rin enerji tiilketimi iizerindeki etkisini incelemis ve giin de-
receleri ile dogrudan iliskili oldugunu ifade etmislerdir.
Pardo vd. [20], Ispanya’da enerji talebi ile hava kosullari
arasindaki iligkiye bakmis, 1sitma ve sogutma giin derece-
lerine bagli giinliik enerji yiikiinii tahmin etmislerdir. Valor
vd. [21], yine Ispanya’da agirlikli niifus sicaklik indeksi
kullanarak enerji yiikii ile giinliik hava sicakligi arasindaki
iliskiyi incelemis ve dogrudan etkiye dikkat ¢ekmislerdir.
Martinaitis [22], giin derece hesaplamasina yonelik ¢alis-
masinda, 1sitma sezonu i¢in kiimiilatif hava sicaklig siire
fonksiyonu metodu kullanmig ve bu fonksiyona 1sitma se-
zonu i¢in gerekli limit sicaklik degerlerini ekleyerek bi-
nalarin yasam dongiisiine bagl enerji tiikketim sorunlarinin
¢Ozlimiine yonelik bir metot ortaya koymustur. OrtizBevia
vd. [23] tarafindan Ispanya’da niifus agirhikli sicaklik in-
deksi baz alinarak 1sitma ve sogutma giin derecelerinin ev-
sel enerji talebi iizerindeki etkisine bakilmis, 1sitma ve so-
gutma giin dereceleri degisimleri incelenmistir.

Benestad [15], iklim degisikliginin 1sitma ve sogutma
giin derecelerine etkisini istatistiksel dl¢ek kiigiiltme meto-
duyla iglerinde Adana, Ankara ve Istanbul’un da bulundugu
Avrupa’daki gesitli sehirler i¢in incelemistir. IPCC’nin bir
onceki senaryo setlerinden biri olan A1B senaryosuna gore
yapilan analizde, Avrupa’nin genelinde 2021-2050 ve 2071-
2100 donemlerinde 1961-1990 referans donemine kiyasla
1sitma giin derece sayisinda azalma ve sogutma giin derece
sayisinda ise bir artig egilimi olacagt sonucuna varilmistir.

Wang ve Chen [18], Amerika Birlesik Devletleri’nde
farkli yerlesim alanlarindaki binalarin enerji tiikketimlerine
iliskin yaptiklar1 6ngériide disiik (B2), yogun (A2) ve ¢ok
yogun (A1FI) sera gazi salim senaryolarini dikkate almiglar-
dir. iklim degisikliginin enerji tiiketimi iizerindeki etkisinin
yapilarin 6zelliklerine gore farklilik gosterdigi belirtilmis ve
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gelecekte farkli iklim alanina gdre bazi yerlesim yerlerinde
(Miami, Houston, Atlanta, Baltimore vs.) kaynak enerji kul-
laniminda net artis beklenirken, bazi yerlerde (Madison,
Portland, Minneapolis) ise azalma olacagi ifade edilmistir.

Biiyiikalaca vd. [5] tarafindan Tiirkiye’deki istasyon ve-
rilerinden faydalanilarak 14 yillik bir zaman dilimi (1981-
1995) i¢in farkli denge noktast sicaklik degerlerini dikkate
alarak il bazinda yillik 1sitma ve sogutma giin derecelerini
hesaplanmistir. Bu ¢alismaya gore, 24 °C’lik denge noktasi
esik olarak alindiginda sogutma giin derece sayisi en yik-
sek il Sanliurfa olurken (665 giin derece), bu deger Kars ve
Ardahan illerinde 0 olarak tespit edilmistir. 18 °C’lik denge
noktasi sicakligina gore 1sitma giin derece sayisi en yiiksek
il Ardahan olurken (5137 giin derece), 1sitma giin derece
sayisi en diisiik il ise Iskenderun olarak belirtilmistir (690
giin derece). Benzer bir diger ¢alismada Dombayeci [8] Tiir-
kiye’deki 79 il merkezindeki istasyonlara ait minimum ve
maksimum sicaklik verilerini kullanarak farkli denge nok-
tast sicakliklaria gore 1985-2005 dénemi i¢in 1sitma ve so-
gutma giin derecelerini hesaplamustir. Ornegin; 24 °C’lik
denge noktasina gore en fazla sogutma giin derece sayisi
Sanliurfa’da goriiliirken (761 giin derece), en az sogutma
giin derece sayist ise Ardahan olarak bulunmustur (12 giin
derece). 17.5 °C’lik denge noktasina gore en fazla isitma
giin derece sayist Ardahan ilinde gézlemlenirken (4581 giin
derece), en az 1sitma giin derece sayisi goriilen il ise Mersin
olmustur (783 giin derece). Son olarak Coskun vd. [24] ta-
rafindan iklim degisikliginin Tiirkiye’deki enerji tiikketimine
etkisi gelecekteki ii¢ farkli donem igin (2016-2040, 2041-
2070 ve 2071-2098) arastirtlmistir. S6z konusu g¢alismada
HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli, RegCM4.3.4 bolgesel
iklim modeli kullanilarak iki farkli senaryo i¢in (RCP4.5 ve
RCP8.5) 20 km’lik bir ¢oziiniirliige indirgenmis ve 1sitma
giin derece ile sogutma giin derece degerlerinin hesaplan-
masinda buradan elde edilen ortalama sicaklik degerleri kul-
lanilmistir. Coskun vd. [24], 1sitma giin derecelerinin hesap-
lanmasinda 1sitma esik degeri olarak 15 °C’yi ve sogutma
giin derecelerinin hesaplanmasinda sogutma esik degeri ola-
rak 22 °C’yi se¢mislerdir. Mevsimsel ve yillik analiz so-
nuglarina gore iklim degisikligine baglh olarak Tiirkiye’de
1sitma giin derecelerinde azalis, sogutma giin derecelerinde
ise artis olacagi ongoriilmiistiir. Ozellikle yaz aylarindaki
sogutma ihtiyacinin daha fazla artacagi goriildiigiinden yaz
mevsiminde lilkemizde sogutma amacli enerji tiiketiminde
de bir artis beklenebilecegi belirtilmistir.

Tiirkiye’nin niifusunun 2023 yilinda 84.2 milyona ula-
sacagl ve 2050 yilinda ise en yiiksek seviye olan 93.4 mil-
yona erisecegi tahmin edilmektedir [25]. Dolayistyla artan
niifusa bagl olarak zaten artmasi1 Ongdriilen enerji tale-
binin iklim degisikligiyle beraber bu artisa nasil etkide
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bulunacagi da enerji planlamalarinda dikkate alinmasi ge-
rekmektedir. Bu baglamda, iklim degisikliginin etkilerine
yonelik alansal ve zamansal degisimleri istatistiksel ve di-
namik Olcek kiiciiltme yaklagimlariyla 6ngoéren caligmalar
[26, 27, 28, 29] 6zellikle 6nem arz etmektedir. Tiim bu bil-
giler 1g1ginda, bu galigma Tirkiye i¢cin bu zamana kadar
elde edilen en yiiksek ¢oziintirliikli (10 km) bolgesel iklim
modeli verisini kullanarak yogun sera gazi salimina devam
edilmesi halinde (RCP8.5 senaryosu) yakin ve orta gele-
cekte (2016-2035 ve 2046-2065) 1sitma ve sogutma giin
derecelerinde nasil bir degisiklik olacagini incelemektedir.
Ayrica daha onceki ¢alismalardan farkli olarak bolgesel ik-
lim modeli RegCM’in daha giincel versiyonu (RegCM4.4)
ve farkl kiiresel iklim modeli (MPI-ESM-MR) girdisi kul-
lanilmistir.

Il. VERi VE METODOLOJi

Bu ¢alismada
gelecekteki sogutma
hesaplanabilmesi i¢in  bolgesel
faydalanilmistir. Bu baglamda Italya’da bulunan Abdus
Salam Uluslararast Teorik Fizik Merkezi (The Abdus
Salam International Centre for Theoretical Physics-ICTP-)
tarafindan gelistirilmis ve adi RegCM olan bolgesel iklim
modelinin 4.4 kodlu versiyonu diisiik ¢oziiniirlikli iklim
verisinden daha yiiksek ¢oziintirliikli iklim verisi elde
etmede kullanilmistir [30]. 11k olarak Almanya’daki Max
Planck Meteoroloji Enstitiisii’nlin gelistirip ¢alistirdigi
ve yaklasik 139 km’lik yatay ¢oziiniirliige sahip MPI-
ESM-MR kiiresel dolagim modelinin [31] hem gegmis hem
de RCP8.5 senaryosuna gore elde edilmis iklim ciktilari,
RegCM4.4 bolgesel iklim modelinde baglangic ve sinir
kosullarin1 olusturarak Tiirkiye ve ¢evresi i¢in dnce 50
km’lik yatay ¢oziiniirliige dinamik olarak kiigiiltiilmiis ve
sonrasinda buradan elde edilen giktilar RegCM4.4 modeline
baslangi¢ ve sinir kosullari olarak verilmek suretiyle
ikinci kez model g¢alistirilarak Tiirkiye i¢cin 10 km’lik bir
yatay ¢Ozlniirlige dinamik olarak o6l¢eklendirilmistir.
Modelin parametrizasyonu ve gegerlilik
Turp vd. [28] tarafindan yapilan caliymada belirtildigi
sekilde gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan RCP8.5
senaryosu [32], Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli
(IPCC)’nin en giincel iklim degisikligi senaryolarindan
biri olup, iklim degisikligi ¢alismalarinda genel olarak
kétiimser senaryoyu (literatiirde business as usual olarak
yer ali-BAU) temsil eder. RCP8.5 senaryosu yogun sera
gaz1 salimini goz Oniine alarak atmosferik CO, seviyesinin
bu ytizyilin sonunda yaklagik 936 ppm degerine ulasacagini
ongoriir [33].

iklim degisikligine bagli olarak
glin  derecelerinin

iklim  modelinden

1sitma  ve

sinamalari

2.1. Isitma ve Sogutma Giin Derecelerinin
Hesaplanmasi

2.1.1. Kavramlarin tanimlanmasi

Binalardaki 1sitma ya da sogutma sistemlerinde ihtiya¢ du-
yulan enerjinin hesaplanmasi, tiikketilen enerji miktart hava ko-
sullarma bagl degisiklik gosterdigi i¢in diger enerji tiikketimle-
rine gore biraz daha karmasik olmaktadir. Her bir saatlik 1sitma
ya da sogutma i¢in ne kadar enerji tikketilmesi gerektigi iklimsel
kosullardan etkilenmektedir. Iklim degisikligi kaynakli sicaklik
ortalamalarindaki artis ya da asir1 sicak ve soguk dalgalar gibi
asir1 hava olaylarinin da binalardaki 1sitma ve sogutmaya bagl
enerji ihtiyact tizerinde etkisi bulunmaktadir.

Disarist 1sindikga ya da sogudukea binalarin sogutulmast
ve 1sitilmast igin gerekli olan saat basina enerji tiikketimi art-
maktadir. Soguk iklim kosullarinda yer alan bdlgelerde bina-
larin 1sitilmasi igin gerekli enerji, sicak iklim kosullarindaki
bolgelere gore daha fazladir. Ornegin; Portekiz’de 100 m?’lik
bir meskeni 1sitmak igin yillik 16 kWh/m?’lik enerji gerekir-
ken, Polonya’da ayni biiyiikliikte bir mesken i¢in Portekiz’de-
kinin 10 kat1 kadar (160 kWh/m?) enerjiye ihtiya¢ duyulmak-
tadir [34]. Ayrica giin i¢inde gece ile glindiiz sicaklik farklari
gibi farkli saatlerde farkli sicaklik dereceleri ortaya ¢ikmakta,
buna bagh olarak dis sicaklik ayni lokasyonda da zaman
icinde degisiklik gostermektedir. Insanlar disarmin sicakli-
ginin degismesine bagli binalarin i¢indeki 1sty1 ortalama bir
1s1da sabit tutmaya g¢alisirlar. Isitma ve sogutma giin derecesi
de tiim bunlar1 sayisal olarak hesaplamak igin kullanilan basit
bir yontemdir. Dolayisiyla, herhangi bir giin, hafta, ay ya da
yilda bir binanin 1sitilmas1 ya da sogutulmasi i¢in gerekli olan
enerji miktari herhangi bir giin, hafta, ay ya da yilda 1sitma ya
da sogutma giin derece sayisiyla dogrudan orantilidir.

Bu hesaplamalar yapilirken bazi tanim ve kavramlarin
iyice anlasilmasi gerekmektedir ve bu kavramlar agagidaki
sekilde ifade edilmektedir:

Giin derecesi: Giin derecesi verisi belirli bir donem ya da
belirli bir sezonda iklimsel degisime gore, 1sitma ya da so-
gutma ihtiyaglarimin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Giin
dereceleri ii¢ ayr1 smifta kategorilendirilmektedir: 1sitma
giin derecesi, sogutma giin derecesi ve biiyiime (yetisme)
glin derecesi.

Giin derece hesaplamalari asagida yer alan zaman para-
metreleri kapsaminda hesaplanabilmektedir [35].

*  Ortalama saat dereceleri, saatlik sicaklik gézlem degerleri
e Gilinlik minimum ve maksimum sicakliklar
¢ Ginliik ortalama sicakliklar

*  Aylik standart sapma ve aylik ortalama sicakliklardan aylik
glin derece hesaplamalari
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Niifusa gore agirliklandwrilmis giin derecesi: Giin de-
recesi verisi bir bolgedeki enerji tiiketimini tahmin etmek
icin niifusa gore agirliklandirilabilir. Bunu hesaplayabilmek
icin 6rnegin bir iilke icinde her bir bdlge icin giin derecesi o
bolge i¢in belirlenen niifus agirhigi ile ¢arpilmaktatir. Birgok
bilimsel ¢alisma niifusa gore agirliklandirilmis giin derece-
sini kullanmaktadir [36].

Denge noktast sicakligi (Baz sicaklik): Denge noktast si-
cakligi, kis aylarinda bir yerin 1sitilmast i¢in ihtiya¢ duyu-
lan en diisiik sicaklik olarak, yaz aylarinda ise bir yerin so-
gutulmasi icin gerekli olan en yiiksek sicaklik olarak ifade
edilmektedir.

Yaz ve kis aylarinda 1sitma ve sogutmaya bagli giin de-
recelerinden yararlanilarak enerji ihtiyact hesabi yapilirken
denge noktasi sicakliginin [3] dogru belirlenmesi ¢ok 6nem-
lidir. Isitma ve sogutma giin derecelerinin denge noktast si-
cakligindan yararlanilarak nasil hesaplandig1 asagida ornek-
lendirilerek agiklanmustir.

Denge noktast sicakligi karmagsasi: Denge noktasi konu-
sundaki en biiyiik yanls algi, standart bir denge sicakliginin
bulundugu yoéniindedir. Ancak bu dogru olmadig: igin giin
dereceleri hesaplanirken denge noktasi sicakliginin dogru
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Denge noktasi sicakliklar bir
yerden bir yere degisiklik gosterebilir. Ornegin; bir ana su-
nucu bilgisayar alaninin bulundugu yerin yeterince serin ol-
masi gerektiginden denge noktasi sicakligi bir ofisinkinden
farklidir ya da kig aylarinda kapali bir havuzun bulundugu
yerdeki, bir fabrika daki ya da bir evdeki denge noktasi si-
caklig1 birbirine gore farklilik gostermektedir. Dogal olarak
bu farklilik enerji tiiketimine de farkli yansimaktadir. Bu ne-
denle giin derecesi hesaplanirken kullanilacak olan denge
noktast sicakligi belirlenirken alanin kullanim amaci, bii-
yukliigii, yapisi, i¢inde bulunan ekipmanlar da dikkate alin-
malidir. Bir yerin iklimsel farklilig1 bize dogru denge sicak-
ligint bulmamizda yardimet olur ve bu sayede ne kadar bir
enerji ihtiyacinin bulundugu 6ngoriilebilir.

Isitma giin derecesi (IGD — heating degree days-HDD):
Isitma giin derecesi bir binanin 1sitilmasi igin gerekli olan
enerji ihtiyacinin tespit edilmesi igin kullanilan bir 6l¢iimdiir.
Bu o6lgtimleme yapilirken dis sicakliktan ve denge noktasi
sicakligindan yararlanilmaktadir. Bir baska deyisle 1sitma
giin derecesi, digarinin sicakligr denge noktasi sicakliginin
altina diismesi durumunda hesaplanmaktadir [37, 38] .

Sogutma giin derecesi (SGD-cooling degree days-CDD):
Sogutma giin derecesi de 1sitma giin derecesinin tam tersi
seklinde yorumlanabilir. A¢iklamak gerekirse disarinin si-
cakliginin belirli bir derecenin iizerinde olmasi durumunda
(denge noktasi sicakligi) igerinin sogutulma ihtiyacinin be-
lirlenmesi i¢in basvurulan yontem olarak ifade edilmektedir.
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Bir bagka deyisle 1sitma giin derecesinin tersine sogutma
giin derecesi disarinin sicakliginin denge noktasi sicakligi-
nin {istiine ¢ikmasit durumunda hesaplanmaktadir [37, 38] .

2.1.2. Giin derecesi hesaplamalari

Isitma giin derecesi (IGD): Kis aylarinda enerji tiiketimi
ongoriisii hesab1 yapilirken yukarida belirtildigi tizere dnce-
likle dogru denge noktasi sicakligi belirlenmektedir. Denge
noktasi sicakligr belirlendikten sonra, bu sicakliktan 6l¢iil-
miis olan dis sicaklik ¢ikartilarak 1sitma giin derecesi bulun-
maktadir.

16D = (Tbﬂz':danga noktast sicaklgn) Triz;} * Gln sayist

e)

Temel olarak 1sitma giin derecesi hesaplanirken denge
noktasi sicakligi ile baslamak gerekir. Bir bina i¢in denge
noktasi sicakligi, binanin isitilmaya ihtiya¢ duymasi icin ge-
rekli olan bina sicakligidir. Yani bina bu sicaklikta ise artik
isitilmaya ihtiyact var demektir. Bu siirecin nasil isledigini
anlamak enerji tiikketimini iyi yonetmek agisindan gergekten
onemlidir. Bu ¢caligmada IGD denge noktasi sicakligi 18 °C
olarak alinmustir.

Isitma giin derecesinin en dogru ve en uygun sekilde he-
saplanabilmesi i¢in, her bir zaman diliminde (saatlik, giinliik
vs.) dis sicakligin sabit oldugu varsayilarak sicakligin sabit
oldugu giin sayist ile denge noktasi sicakliginin altinda ka-
lan sicaklik farki ¢arpilmakta ve istenilen giin sayisi bazinda
1sitma giin dereceleri toplanmaktadir. Ancak gergek diinyada
dis sicaklik giin i¢inde sabit olmadigindan yani zaman iginde
cok fazla degisiklik gosterdiginden, dogru bir hesaplama igin
smirsiz sayida sicaklik degerine ihtiyag duyulmaktadir. Bir
baska deyisle gercege en yakin 1sitma giin derecesi hesabi
icin giin iginde miimkiin oldugunca fazla sayida sicaklik de-
geri verisi kulanilmasi gerekmektedir (Miimkiinse yarim saat-
lik veri bile olabilir, ancak bu veri istasyon verisinden degil de
model ¢iktilarindan elde edilecekse ¢ok fazla saklama kapasi-
tesi gerektirdiginden bu kadar fazla sicaklik verisine ulagmak
¢ok kolay olmamaktadir, bu nedenle giinliik ortalama, mini-
mum ve maksimum sicakliklar kullanilmaktadir.) [39].

Sogutma giin derecesi (SGD): Yaz aylarinda enerji tiike-
timi 6ngoriisii hesab1 yapilirken yine 6ncelikle dogru denge
noktasinin belirlenmesi gerekir. Denge noktasi sicakligi tize-
rindeki sicakliklar dikkate alinarak hesaplanir.

56D = (Trizg - Tbrzz':d,angs noktast srcﬁklrgz}} # Glin Fayist
2
Isitma giin derecesi i¢in yapilan hesaplama drneklerin-

den sogutma giin derecesi hesaplamasinda da yararlanilabi-
lir.
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Sogutma giin derecesi ile dis sicaklik arasinda 1sitma giin
derecesinin aksine pozitif bir iligki vardir. Bir bagka deyisle
dig sicaklik arttikca sogutma giin derecsi de artmaktadir, yani
binalarin sogutulmast i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyul-
maktadir. Sogutma giin derecesi de Esitlik (2)’de yeraldig1 se-
kilde 1sitma giin derecsi ile ayn1 yontemle hesaplanmaktadir.
Hesaplamadaki tek fark; i1sitma giin derecesinde denge nok-
tas1 sicakligindan dis sicaklik ¢ikarilmakta, sogutma giin de-
recesinde ise tam tersi islem yapilmaktadir. Bu calismada
SGD denge noktasi sicakligt 24 °C olarak alinmustir.

Yine aylik ve yillik hesaplama ihtiyacinda, veri ihtiya-
cma gore elimizdeki giinlik sogutma giin derecelerinden
yararlanilarak aylik ya da yillik olarak toplama islemi ya-
pilmas1 gerekmektedir. Ozetlemek gerekirse 1sitma giin de-
recesi disarinin sicakligi denge noktasi sicakliginin altina
diistiigiinde, sogutma giin derecesi ise disarinin sicakliginin
denge noktas1 sicakligmin iistiine ¢ikmast durumunda he-
saplanmaktadir.

Ill. BULGULAR

3.1. Turkiye Genelinde Giin Derece Bulgulari

Bu kisimda Tirkiye’nin tamami i¢in yakin (2016-2035)
ve orta (2046-2065) vadede 1sitma ve sogutma giin dereceleri-
nin 1981-2000 referans donemine gore nasil degisiklik gostere-
cegi haritalandirilarak gosterilmistir. Haritalandirmada, mevcut
kosullarin (business as-usual) aynen devam ettigini varsaydi-
gimizda gelecekte 1sttima ve sogutma giin dereceleri agisin-
dan hangi donemde hangi bdlgelerde ne tiir degisiklikler 6ngo-
rildiigi resmedilmistir. Ayrica noktasal degerler iizerinden en
fazla ve en az azalmanin goriildiigii yerler belirtilmistir.

3.1.1. Tiirkiye genelinde i1sitma giin derecesi
bulgulari

Ik olarak Tiirkiye’nin genelinde RCP8.5 senaryosuna
gore 2016-2035 doneminde 1981-2000 dénemine kiyasla
1sitma giin derecelerinde yillik ortalama kag giin derecelik
artma ya da azalma olacagi Sekil-1’de gosterilmistir.

Sekil 1’de de agikga goriildiigi tizere, Tiirkiye’de 2016-
2035 doneminde tilkenin tamaminda 1sitma giin derecelerinde
azalma beklenmektedir. Bu azalmanin dogu, kuzeydogu ve
giineydogu bolgelerine gidildik¢e daha fazla olacagi, ancak
Ege, Akdeniz ve Karadeniz kiyilart ile Suriye sinirina yakin
yerlerde daha az olacagi tahmin edilmektedir. Bu dénemde
tilke genelinde noktasal sonuglara bakildiginda en fazla azal-
manin Erzurum’da (-474.30 giin derece/y1l) olacag, en diisiik
azalmanin ise Adana’da (-79.94 giin derece/yil) olacagi on-
goriilmektedir. Bahadir [12] tarafindan da belirtildigi tizere,
iilkemizde yiikselti ve karasallik sicakligin dagilisinda etkili
faktorler oldugundan i¢ kesimlere ve doguya gidildikce 1sitma
giin dereceleri artar. Ancak, iklim degisikligi ile beraber yiik-
seltinin fazla oldugu yerlerde sicaklik artisi ile birlikte bu bol-
gelerde 1s1tma giin derecelerinde azalis daha carpici olacaktir.

Benzer sekilde, 2016-2035 donemi i¢in 6ngoriilen azal-
manin 2046-2065 donemine gelindiginde ¢ok daha fazla
olacagi Sekil 2’de gosterilmektedir. 2046-2065 doneminde
beklenen azalmanin 6zellikle {ilkenin kuzeydogusunda
2016-2035 doneminde beklenen azalmanin 2-2.5 kati ka-
dar olacagi sonucuna varilmaktadir. Bu donemde noktasal
sonuglara gore 1sitma giin derece sayisinda en fazla azalma
Hakkari’de (-1041.50 giin derece/y1l) beklenirken, en az de-
gisimin Hatay’da (-238.49 giin derece/yi1l) olacagt 6ngoriil-
mektedir.
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Sekil 1. Isitma giin derecelerinin gelecek 2016-2035 doneminde
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Sekil 2. Isitma giin derecelerinin gelecek 2046-2065 doneminde 1981-2000 referans donemine goére degisimi (glin derece/y1l)

3.1.2. Tiirkiye genelinde sogutma giin derecesi
bulgulari

Tiirkiye’de 1sitma giin derecelerinde gelecekte beklenen
degisimin ardindan, sogutma giin derecelerinde 6ngoriilen de-
gisiklige goz atilacak olursa, 1sitma giin derecelerinde bekle-
nen azalma egiliminin tersine bir artis egilimi ile karsilasil-
maktadir. Sekil-3’te de goriildiigii gibi, RCP8.5 senaryosuna
gore Tiirkiye’nin genelinde 2016-2035 donemindeki sogutma
giin derece sayilarinda 1981-2000 referans donemine oranla
bir artma olacagi ongoriilmektedir. Bu donemde tahmin edi-
len artisin 6zellikle Glineydogu Anadolu, Bati ve Giineybati
Anadolu bolgeleri ile Akdeniz kiyis1 boyunca daha fazla ola-
cag1 gortilmektedir. Noktasal sonuglara gore 2016-2035 do-
neminde en fazla artisin Sanlwrfa’da (185.07 giin derece/

yil) goriilmesi beklenirken, bazi yerlerde azalma da gortile-
bilecektir. Mesela; Sakarya ilinde ¢ok az miktarda da olsa bir
azalma (-0.96 giin derece/y1l) olacag1 ongoriilmektedir.

Sogutma giin derece sayilarinda beklenen degisikliklere
2046-2065 donemi icin bakildiginda ise iilkenin genelinde
1981-2000 referans donemine nispeten yine bir artis olacagi 6n-
goriilmiis olup, bu artisin 2016-2035 dénemine gore ¢cok daha
fazla olacag dikkat cekmektedir (Sekil-4). Cogu yerde gegmis
referans doneme nazaran sogutma giin derecelerinde ¢ok dik-
kat ¢ekici bir degisim beklenmezken, noktasal sonuglara gore
bu sefer Sanlrfa ilinde beklenen artigin yillik ortalama 506.96
giin derece olacagi beklenmektedir. Ayrica 2046-2065 done-
minde 2016-2035 déneminden farkli olarak i¢ Anadolu Bélge-
si’ndeki dagilimdaki degisiklik de dikkat ¢ekicidir.

28 30

Sekil 3. Sogutma giin derecelerinin gelecek 2016-2035 déneminde 1981-2000 referans donemine gore degisimi (gilin derece/y1l)
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Sekil 4. Sogutma giin derecelerinin gelecek 2046-2065 doneminde 1981-2000 referans donemine gore degisimi (giin derece/y1l)

3.2. Tiirkiye Bolgelere Gore Giin Derecesi Bulgular

Bolgelere gore giin derecesi analizi, Tiirkiye genelinde
bolgesel kategorilendirme yapilarak gerceklestirilmistir. Ca-
lisma kapsaminda 4 ayri galisma bolgesi belirlenmis olup
kategorilendirilen bolgeler; turizm bdolgesi (il bazinda), sa-
nayi bolgesi (il bazinda), en ¢ok gd¢ alan 6 il ve en kalaba-
lik 10 il olarak degerlendirilmistir. Buna bagl olarak illerin
merkez koordinatlari dikkate alinarak isitma ve sogutma giin
dereceleri hesaplanmistir.

Sanayi bolgesi illeri: Istanbul, Izmit, Bursa, Izmir, An-
kara, Manisa, Konya, Eskischir, Aydin, Gaziantep.

En kalabalik iller (2015): Istanbul (%18.7), Ankara
(%6.7), Izmir (%5.2), Bursa (%3.6), Antalya (%2.9), Adana
(%2.8), Konya (%2.7), Gaziantep (%2.4), Sanlwurfa (%2.4),
Kocaeli (%2.2) [40].

En cok goc alan iller (1980-2015): Istanbul, Ankara, Iz-
mir, Antalya, Kocaeli, Bursa [40].

Turizm bolgesi kategorisi belirlenirken ayrica ti¢ ayr1 alt
kategorilendirme yapilmistir. Bu kategoriler; en fazla yatak
kapasitesine gore, planlanan yatak sayisina gore ve kiiltii-
rel mirasin yer aldigi illere gore belirlenmistir. Bu katego-
rilerde yer alan iller birlestirilerek ¢aligma kapsamina da-
hil edilmistir.

Turizm Bélgesi flleri: Istanbul, Canakkale, Balike-
sir, Bursa, Manisa, Kiitahya, izmir, Afyon, Aydm, Denizli,
Mugla, Antalya, Konya, Ankara, Eskisehir, Mersin, Adana,
Hatay, Kayseri, Sivas, Marag, Gaziantep, Sanliurfa, Diyar-
bakir [41, 42].

Bolgesel kategorilendirmeye gore il bazinda hesaplanan
1sitma giin dereceleri asagida sirasiyla kategorisel tablolarda
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verilmektedir. Kategorisel tablolarda il bazinda 1981-2000 re-
ferans donemine gore 2016-2035 ve 2046-2065 gelecek peri-
yotlarindaki 1sitma giin derecesindeki degisim verilmektedir.

3.2.1. Secilen iller kategorisine gore 1sitma giin
derecesi bulgular

Iller kategorilendirilirken, sanayi illeri, kalabalik niifus
illeri, gog illeri ve turizm illeri kapsaminda genel bir deger-
lendirme yapilmis ve bu illerin kategori anlaminda temsil et-
tikleri bolge bazinda enerji ihtiyacinin belirlenebilmesi igin
bir 6n calisma olarak 1sitma giin dereceleri ve sogutma giin
dereceleri hesaplanmistir. Analiz sonuglari tablo bazinda su-
nulmakta ve degerlendirilmektedir.

Sanayi bolgesi illerinde 2016-2035 gelecek periyodu igin
1sitma giin derecelerinde en fazla azalma 180 giin derece ile
Konya ilinde gozlenmekte, bunu 150 giin derece ile Ankara,
148 giin derece ile Eskisehir ili izlemektedir. Diger 7 ilde
de yine azalma goriilmekte ve azalma degerleri Tablo 1°de
verilmektedir. Il bazinda tabloda verilen bu degerler bu do-
nem periyodunda dis sicaklik ortalamalarinda artig anlamina
gelmekte ve binalarda ya da igyerlerinde 1sitma ihtiyacinda
diisiis ongorilmektedir. Ayni sekilde 2046-2065 gelecek pe-
riyodunda sanayi bolgesi olarak segilen 10 ilin tamaminda
1sitma giin derecelerinde azalma izlenmekte, bu azalma da
birinci siray1 508 giin derece ile Ankara ili almakta, Konya
504 ve Eskisehir 483 giin derecesi ile onu takip etmektedir.
2046-2065 periyodunda diger bir dikkat ¢eken nokta azalma
rakamlarmin 2016-2035 periyoduna gore 2.5-3 kat daha
fazla olmasidir ki bu da sicaklik ortalamalarinda ciddi bir ar-
tis anlamina gelmektedir. Burada yine 6zellikle belirtilmesi
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gereken, dis sicaklik degeri arttik¢a 1sitma giin derecesinin
azalmasidir. Yani bir bagka deyisle hava sicaklik ortalamala-
rindaki artiga bagl olarak enerji ihtiyact azalmaktadir.

Tablo 1. 1981-2000 referans donemine gore 2016-2035 ve 2046-
2065 donemleri sanayi bolgesi illeri i¢in dngoriilen IGD degisim

degerleri

Sanayi Bolgesi illeri

iL 2016-2035 2046-2065
Istanbul -135.08 -418.87
[zmit (Kocaeli) -138.69 -376.04
Bursa -137.64 -455.89
[zmir -117.52 -363.98
Ankara -150.59 -508.49
Manisa -128.57 -352.59
Konya -180.65 -504.32
Eskisehir -148.26 -483.40
Aydin -134.73 -367.80
Gaziantep -164.61 -449.69

En kalabalik niifuslu 10 ilde 2016-2035 gelecek periyodu
icin 1sitma giin derecelerinde en fazla azalma 180 giin derece
ile yine Konya ilinde goézlenmekte, bunu 164 giin derece ile
Gaziantep 150 giin derece ile Ankara ili izlemektedir. Diger
7 ilde de yine ayni sekilde azalma goriilmekte ve azalma de-
gerleri Tablo 2’de verilmektedir. Ayn1 sekilde 2046-2065 ge-
lecek periyodunda en kalabalik niifuslu iller kategorisinde 10
ilin tamaminda 1sitma gilin derecelerinde azalma izlenmekte,
bu azalmada birinci siray1 508 giin derece ile Ankara ili al-
makta, Konya 504 ve Gaziantep 449 giin derecesi ile onu ta-
kip etmektedir. 2046-2065 periyodunda yine sanayi bolge il-
lerinde oldugu gibi, azalma rakamlar1 2016-2035 periyoduna
gore 2.5-3 kat daha fazladir ve bu sicaklik ortalamalarinda
kayda deger bir artig anlamina gelmektedir.

Tablo 2. 1981-2000 referans donemine gore 2016-2035 ve 2046-
2065 donemleri en kalabalik niifuslu iller i¢in 6ngoriilen IGD

degisim degerleri

En Kalabalik Niifuslu iller

iL 2016-2035 2046-2065
Istanbul -135.08 -418.87
Ankara -150.59 -508.49
[zmir -117.52 -363.98
Bursa -137.64 -455.89
Antalya -121.00 -288.21
Adana -111.43 -334.23
Konya -180.65 -504.32
Gaziantep -164.61 -449.69
Sanlrfa -111.22 -363.96
Izmit (Kocaeli) -138.69 -376.04
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En ¢ok go¢ alan 6 ilde Tablo 3’te gorildigi gibi 2016-
2035 gelecek periyodu i¢in 1sitma giin derecelerinde en fazla
azalma 150 giin derece ile yine Ankara ilinde gozlenmekte,
bunu sirastyla 138 giin derece ile izmit, 137 giin derece ile
Bursa, 135 giin derece ile Istanbul, 121 giin derece ile An-
talya ve 117 giin derece ile Izmir ili izlemektedir. Ayn1 se-
kilde 2046-2065 gelecek periyodunda en ¢ok goc alan 6 ilin
tamaminda 1sitma giin derecelerinde azalma izlenmekte,
bu azalmada birinci siray1 508 giin derece ile Ankara ili al-
makta, bunu sirastyla 455 giin derece ile Bursa, 418 giin de-
rece ile Istanbul, 376 giin derece ile Izmit, 363 giin derece
ile Izmir, 288 giin derece ile Antalya takip etmektedir. {1k
periyotta siralama Ankara, Izmit, Bursa, Istanbul, Antalya
ve Izmir iken, ikinci gelecek periyodunda bu siralama An-
kara, Bursa, Istanbul, Izmit, Izmir ve Antalya olarak degis-
mektedir. ki gelecek dénemi arasinda Antalya ve Izmir si-
ralamada yer degistirirken, aralarindaki 75 giin derece farki
20 yillik bir periyot i¢in ¢gok dnemli bir fark gibi géziilkmese
de izmir’in Antalya’ya gore ortalamada daha fazla 1sinacag
anlamina gelmektedir. 2046-2065 periyodunda yine hem sa-
nayi bolgesi illerinde hem de en ¢ok niifuslu 10 ilde oldugu
gibi, azalma rakamlar1 2016-2035 periyoduna gore 2.5-3 kat
daha fazladir ve daha fazla 1sinma anlamia gelmektedir.

Tablo 3. 1981-2000 referans donemine gdre 2016-2035 ve 2046-
2065 donemleri en ¢ok gog alan iller icin 6ngériilen IGD degisim

degerleri

En ¢ok Goc Alan iller

iL 2016-2035 2046-2065
Istanbul -135.08 -418.87
Ankara -150.59 -508.49
[zmir -117.52 -363.98
Antalya -121.00 -288.21
Bursa -137.64 -455.89
[zmit (Kocaeli) -138.69 -376.04

Turizm bdlgesi illeri iki ayr1 gelecek periyodu i¢in IGD
degerleri Tablo 4’te verilmistir. Turizm Bolgesi illeri kap-
saminda 2016-2035 gelecek periyodunda giin derece sayi-
sinda en fazla azalma goriilen iller sirasiyla Sivas, Kayseri;
Kahramanmaras, Mersin, Konya, Kiitahya, Gaziantep illeri
olarak; 2046-2065 gelecek periyodunda ise Sivas, Kayseri,
Kahramanmarag, Mersin, Ankara, Konya, Eskischir olarak
izlenmektedir. Bu kategoride 2016-2035 ve 2046-2065 ge-
lecek periyotlari i¢in il bazinda farkli siralamalar olmakla
birlikte bazi illerin 2016-2035 periyoduna gore ortalamada
daha fazla 1sinacagi ve daha az enerji ihtiyaci olacagi soy-
lenebilir. Ancak turizm agisindan bakildiginda 6zellikle
2046-2065 gelecek donemi icin dngodriilen giin derece sa-
yilarindaki azalisa sebep olan ortalama sicakliklardaki artis,
bir yandan enerji ihtiyacini azaltirken diger yandan kiiltiirel
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mirasin yer aldig illeri turizm agisindan zarara ugratabilir
goriinmektedir.

Tablo 4. 1981-2000 referans donemine gore 2016-2035 ve 2046-

2065 donemleri alt kategorilere ayrilmis turizm bdlgesi illeri i¢in

ongoriilen IGD degerleri

Turizm Bolgesi illeri

iL 2016-2035 2046-2065
Adana -111.43 -334.23
Afyon -146.08 -414.80
Ankara -150.59 -508.49
Antalya -121.00 -288.21
Aydin -134.73 -367.80
Balikesir -131.60 -375.70
Bursa -137.64 -455.89
Canakkale -130.25 -389.30
Denizli -146.91 -395.31
Diyarbakir -132.68 -427.97
Eskigehir -148.26 -483.40
Gaziantep -164.61 -449.69
Hatay -100.81 -335.66
Istanbul -135.08 -418.87
Izmir -117.52 -363.98
Kahramanmarag -203.43 -595.53
Kayseri -218.73 -663.16
Konya -180.65 -504.32
Kiitahya -172.79 -521.69
Manisa -128.57 -352.59
Mersin -199.19 -513.16
Mugla -135.45 -333.85
Sivas -270.78 -725.99
Sanlurfa -111.22 -363.96

3.2.2. Secilen iller kategorisine gore sogutma giin
derecesi analizi

Sanayi bdlgesi illerinde 2016-2035 gelecek periyodu
icin sogutma giin derecelerinde en fazla artis 105 giin de-
rece ile Manisa ilinde gézlenmekte, bunu 95 giin derece ile
Aydin, 93 giin derece ile Izmir ili, 85 giin derece ile Gazi-
antep ili izlemektedir. Diger 6 ilde gozlenen artislar oldukga
diisiik seviyelerdedir. izmit, Bursa, Ankara, Eskisehir ille-
rindeki artis bir anlam ifade etmemektedir. Istanbul 8 giin
derecelik bir artis gostermekte ancak bu artis 20 yillik bir pe-
riyot i¢in anlamli olarak degerlendirilmemektedir. Il bazinda
Tablo 5’te verilen bu degerler bu déonem periyodunda dis si-
caklik ortalamalarinda artis anlamina gelmekte ve buna da-
yanarak binalarda ya da igyerlerinde sogutmaya bagli enerji
ihtiyacinda artiy ongdriilmektedir. Ayni gekilde 2046-2065
gelecek periyodunda sanayi bolgesi olarak segilen 10 ilin
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tamaminda sogutma giin derecelerinde artis izlenmekte, bu
artigta birinci siray1 220 giin derece ile Manisa ili, ikinci si-
ray1 213 giin derece ile Gaziantep ili almakta, Aydin 198 ve
Izmir 192 giin derecesi ile sirasiyla iigiincii ve dordiincii si-
rada yer almaktadirlar. Diger 6 il i¢in diisiik ancak anlamli
sayilabilecek diizeyde artislar gozlenmektedir. 2046-2065
periyodu 2016-2035 periyoduna gore sogutma giin derecesi
seviyelerinde daha anlamli diizeydedir. Burada yine 6zel-
likle dikkat edilmesi gereken, dis sicaklik degeri arttikca so-
gutma giin derecesinin artmasidir. Yani bir baska deyisle or-
talama dis sicakliklardaki artisa bagli olarak enerji ihtiyact
da artmaktadir.

Tablo 5. 1981-2000 referans donemine gore 2016-2035 ve 2046-
2065 doénemleri sanayi bolgesi illeri ig¢in dngdriilen SGD degisim

degerleri
Sanayi Bolgesi lleri
iL 2016-2035 2046-2065
Istanbul 8.23 72.95
Izmit (Kocaeli) 1.10 31.18
Bursa 0.50 16.16
Izmir 93.62 192.47
Ankara 0.03 34.03
Manisa 105.34 220.51
Konya 15.03 117.97
Eskisehir 0.52 36.56
Aydin 95.76 198.52
Gaziantep 85.45 213.14

En kalabalik niifuslu 10 ilde 2016-2035 gelecek peri-
yodu icin sogutma giin derecelerinde en fazla artis Tablo
6’da goriildiigli iizere 160 giin derece ile Sanlurfa ilinde
gozlenmekte, bunu 120 giin derece ile Adana ili izlemek-
tedir. Izmir 93 giin derece ile, Gaziantep 85 giin derece ile
ve Antalya 54 giin derece ile onlari takip etmektedir. Ancak
geri kalan 5 ilde Konya, Istanbul, Ankara, Izmit, Bursa ve
Ankara’da gdzlenen artislar anlamli sayilabilecek diizeyde
degildir. 2046-2065 gelecek periyodunda en kalabalik nii-
fuslu iller kategorisinde 10 ilin tamaminda sogutma giin de-
recelerinde artis izlenmekte, bu artigta da birinci siray1 378
giin derece ile Sanlurfa ili almaktadir. Bu artig 20 yillik bir
periyot icin olduk¢a anlamli olarak degerlendirilmektedir.
Sanliurfa ilini 273 giin derece ile Adana, 213 derece giin ile
Gaziantep ve 192 giin derece ile izmir, 139 giin derece ile
Antalya, 117 giin derece ile Konya ili takip etmektedir. Di-
ger 4 ilde yine belirli bir seviyede artis gozlenmekte ancak
diisiik seviyede anlam ifade ettigi diisiiniilmektedir. 2046-
2065 periyodunda yine sanayi bolge illerinde oldugu gibi,
artis rakamlar1 2016-2035 periyoduna gore cok daha anlamli
diizeydedir.
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Tablo 6. 1981-2000 referans donemine gore 2016-2035 ve 2046-
2065 donemleri en kalabalik niifuslu iller i¢in dngdriilen SGD
degisim degerleri

birlikte bazi illerin 2016-2035 periyoduna gore ortalamada
daha fazla 1smacagi ve daha fazla enerji ihtiyaci olacagi
sOylenebilir. Ancak turizm agisindan bakildiginda 6zellikle

En Kalabalik Niifuslu iller 2046-2065 gelecek donemi igin dngoriilen giin derece say1-
IL 2016-2035 2046-2065 larindaki artisa sebep olan ortalama dis sicakliklardaki ar-
Istanbul 8.23 7295 tig, bir yandan enerji ihtiyacini arttirirken diger yandan bu
Ankara 0.03 34.03 kategoride 6zellikle sogutma giin derece siralamalarinda en
[zmir 93.62 192.47
Bursa 050 16.16 iistlerde yer alan illeri turizm agisindan olumsuz etkileyebi-
Antalya 54.99 139.53 lir goriinmektedir. Ciinkii bu illerdeki artis diizeyleri yliksek
Adana 120.96 273.24 anlamlilik seviyesindedir.
Konya 15.03 117.97
Gaziantep 85.45 213.14
Sanliurfa 160.84 378.47 Tablo 8. 1981-2000 referans donemine gore 2016-2035 ve 2046-
[zmit (Kocaeli) 1.10 3118 2065 donemleri alt kategorilere ayrilmis turizm bolgesi illeri igin
B . e 6ngoriilen SGD degerleri
En ¢ok goc alfm 6 11(.ie. Tablf) 7’te ggruldugu glb'l 2016- Turizm Bolgesi llleri
2035 gelecek Iierlyodu 1c';1n .sog.un.n'a gun"derecelermde en iL 20162035 20462065
fazla artis 93 giin derece ile Izmir ilinde gbzlenmekte, bunu Adana 120.96 27324
54 giin derece ile Antalya ili izlemektedir. Diger 4 ildeki ar- Afyon 67.16 168.97
tis anlamli diizeyde degildir. Ayni sekilde 2046-2065 gele- Ankara 0.03 34.03
cek periyodunda en ¢ok goc alan 6 ilin tamaminda sogutma Antalya 54.99 139.53
giin derecelerinde artig izlenmekte, bu artista birinci siray1 Aydin 95.76 198.52
192 giin derece ile [zmir ili almakta, bunu 139 giin derece Balikesir 22.03 96.67
ile Antalya ili, 72 giin derece ile istanbul ili izlemektedir. Di- Bursa 0.50 16.16
ger 3 ildeki artis seviyesi diisiik seviyede anlamli olarak ni- Canakkale 15.84 60.99
telendirilmektedir. Ancak genel olarak artis seviyeleri bazi Denizli 90.47 197.84
iller icin diisiik anlam ifade ediyor olsa da bu durum orta- Diyarbakir 141.66 348.79
lama dis sicakliklarda her il igin artis gozlenecegi anlamia Eskisehir 0.52 36.56
gelmektedir. Gaziantep 85.45 213.14
Hatay 94.51 222.89
Istanbul 8.23 72.95
Tablo 7. 1981-2000 referans dénemine gére 2016-2035 ve 2046- [zmir 93.62 192.47
2065 donemleri en ¢ok go¢ alan iller igin 6ngoriilen SGD degisim Kahramanmarag 0.23 41.24
degerleri Kayseri 0.00 0.00
En cok Goc Alan iller Konya 15.03 117.97
iL 20162035 2046-2065 Kiitahya 0.00 3.81
istanbul 8.23 72.95 Manisa 105.34 220.51
Ankara 0.03 34.03 Mersin 56.60 146.94
[zmir 93.62 192.47 Mugla 78.98 168.14
Antalya 54.99 139.53 Sanliurfa 160.84 378.47
Bursa 0.50 16.16 Sivas 0.00 0.00
Izmit (Kocaeli) 1.10 31.18

Tablo 8’e bakildiginda Turizm Bdlgesi illeri kapsaminda
2016-2035 gelecek periyodunda giin derece sayisinda en
fazla artis goriilen iller sirasiyla Sanlrfa, Diyarbakir,
Adana, Manisa, Hatay, Aydin, [zmir illeri olarak; 2046-2065
gelecek periyodunda ise Sanlwrfa, Diyarbakir, Adana, Ha-
tay, Manisa, Gaziantep, Aydin, Denizli illeri olarak izlen-
mektedir. Bu kategori i¢in de 2016-2035 ve 2046-2065 ge-
lecek periyotlar i¢in il bazinda farkli siralamalar olmakla
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IV. SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma, iklim degisiklgine kars1 en hassas bolgelerin
basinda gelen Akdeniz Havzasi igerisinde yer alan [43, 44]
Tiirkiye’de, enerji talebini tahmin etmede kullanilabilen en
temel iki parametre olan 1sitma ve sogutma giin derece sa-
yilarinin iklim degisikligini tek senaryo iizerinden dikkate
alarak gelecekte nasil degisecegini 6ngdrmeye calismis-
tir. Bu amagla, iklim degisikligi senaryosu olarak mevcut
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kosullarin aynen devam ettigi varsayilarak gelecekteki iki
farklt donem (2016-2035 ve 2046-2065), referans olarak ali-
nan 1981-2000 gecmis donemi ile karsilastirilmistir. Mo-
delden alinan sonuglar analiz edildiginde, 1sitma giin derece
sayilarinda tim tilke genelinde bir azalma ve tam aksi dog-
rultuda sogutma giin derece sayilarinda ise genel olarak bir
artig olacag ongoriilmistiir. Isitma giin derece sayilaridaki
azalma yliksek kesimlerde ¢ok daha belirgindir. Bu durum
ozellikle buralarin mevcut kosullarda yiikseltiden kaynakli
soguk olmasi ve gelecekte iklim degisikligi ile birlikte bura-
larin daha fazla 1sinmasiyla iliskilidir. Ozellikle; Toros dag
kusagi, Kiire, Ilgaz, Bolu ve Koroglu daglarini igeren Bati
Karadeniz dag kusagi, Dogu Anadolu’nun neredeyse tama-
minda 1sitma giin derecesinde azalis daha belirgindir. Isitma
giin derece sayilarindaki bu azalmanin ve sogutma giin de-
rece sayilarindaki bu artisin 2046-2065 doneminde 2016-
2035 donemine kiyasla daha fazla olacagi sonucuna varil-
mustir. Elde edilen bu bulgular, daha énce Akdeniz Havzasi
ve Tirkiye i¢in yapilan iklim modellemeleri ¢alismalarinda
[28, 45, 46] elde edilen gelecekte bu bolgelerdeki giderek
artan sicaklik artis1 beklentisi ile de ortiismektedir. Ozellikle
sicak mevsimlerde daha fazla olmasi beklenen artisla bir-
likte sogutma ihtiyacinin daha fazla olacagi, yine gegmisteki
mevsim normallerinin iizerine ¢ikabilecek yeni normallerle
birlikte 1sitma ihtiyacinin ise azalabilecegi bu ¢alismanin so-
nuglart ile bolge iklimi i¢in yapilan dngoriiler arasinda tu-
tarli bir iliski ortaya koymaktadir. Bu durum, Tirkiye’nin
topografik o6zellikleri ve etkisinde bulundugu basing mer-
kezlerinin etkisi ile agiklanabilir. Isitma giin derecelerindeki
azalma, Tirkiye’nin yiiksek topografik alanlarinda daha
kuvvetli bir dagilis sergilemektedir. Bu durum yiikseltiden
dolay1 soguk olan bolgelerin daha ¢ok 1siacagi sinyalini
vermektedir. Diger yandan yi1l igerisinde Azorlar yiiksegi ile
Muson al¢aginin yilin 6zellikle yaz mevsiminde etkili olarak
bu bolgelerde yaz kurakliginin olusmasinda [47, 48] 6nemli
bir paya sahip oldugu ve Giineydogu, Akdeniz, Ege, Mar-
mara ve I¢ Anadolu bdlgelerinde, bu basing merkezlerinin
iklim degisikligi kaynakli etkilerinin kuvvetlenmesi sebe-
biyle SGD’nin artisin1 tetikledigi sdylenebilir. Ozetlemek
gerekirse, analiz sonuglar1 Tiirkiye’nin sicaklik klimatoloji-
sinde iklim degisikligine bagl olarak daha sicak normallere
girilecegine isaret etmektedir.

Gelecekte 1sitma giin derece sayisinda azalma ve so-
gutma giin derece sayisinda artis beklenirken ortalama si-
cakliklardaki artisin dogurdugu bu olagan iki u¢ degisimin
net etkisinin de oOzellikle beklenen enerji talebini ngor-
mede titizlikle incelenmesi gerekir. Bu incelemelerin 6zel-
likle go¢ alan sehirlerde yerlesim alanlarinin genislemesiyle
artan yakit tiikketimi ve bu nedenle olusacak kentsel 1s1 ada-
larini, yogun gé¢ alan yerlerde gecekondulasmanin getirdigi
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1s1 kaybr yiiksek derme ¢atma evlerin insasini da dikkate al-
masi gerekmektedir. Ayrica bolgesel dl¢ekteki bu uygulama-
larin diinyanin farkli bolgeleri ig¢in de uygulanabilir olmasi
bir baska 6nemli konudur. Ozellikle, enerjiye erisimin sinirl
oldugu sosyo-ekonomik yetersizlikle bogusan iilkelerde,
asir1 sogutma ihtiyacindan dogacak klima, vantilator vb. so-
gutma araglarma sahip olabilme yetisinin bulunmamasinin
dogurabilecegi sikintilar da farkli altyapilara sahip toplum-
lar agisindan detayli irdelenmesi gereken konulardan biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Benzer sekilde donemsel ola-
rak enerji talebindeki dalgalanmalarin tahmin edilmesinde,
1sitma ve sogutma cihazlarinin arz-talep miktarlarinin 6ngo-
rlilerek bu alandaki ticari yatirim ve iiretimlerin planlanma-
sinda, 1sitma ve sogutma giin derecelerinin iklim degisikligi
senaryolari kullanilarak 6ngdriilmesi enerji piyasasini dogru
yonlendirebilecek ¢aligmalar olarak literatiirdeki yerini ala-
caktir. Artan niifus baskisinin yanisira iklim degisikligi etki-
leri dikkate alindiginda gelecekte enerjiye olan talebin arta-
cagl tahmin edilmektedir. Bu nedenle ¢alisma ayrica 6nem
tasimaktadir. Tklim degisikliginin 1s1tma ve sogutma giin de-
recelerine etkisini bolgesel bazda ortaya koyan bir ¢aligma
olmas1 nedeniyle, calismanin karar vericiler agisindan gele-
cek iklim degisikligi eylem planlar1 ve enerjiye olan talep-
teki artiga bagli enerji politikalarinin belirlenmesinde basvu-
rulacak bir kaynak olacagi disiiniilmektedir.
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