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Ozet

Ekstrem sicaklik olaylarinin uzun siireli degisimlerini anlamak, iklim degisikliginin tespiti ve
ozelliklerinin anlagilmasi i¢in Onemlidir. Bununla birlikte kentlesmeden ne kadar etkinin
geldigi acik degildir. Bu ¢alismada kent dzelligine sahip Ankara, Istanbul’dan Florya ile
Goztepe ve Izmir olmak iizere dort iklim istasyonu ile kirsal dzelliklere sahip Beypazari,
Kizilcahamam, Esenboga Kiregburnu, Kumkoy, Sile, Seferihisar ve Cesme olmak tizere sekiz
kirsal istasyon secilmistir. Niifusu 100 binin altinda olan yerler kirsal olarak belirlenmistir.
Meteoroloji Genel Midiirliigiiniin 1971-2014 periyodunda ortalama minimum sicaklik verileri
ve trend analizleri icin Mann-Kendall mertebe korelasyon istatistigi kullanilmistir. Sehir
istasyonu olarak segilen istasyonlarin tamaminda ve kirsal istasyon olarak belirlenen
istasyonlarda, Kizilcahamam ve Beypazari harig, yillik minimum sicaklik ortalamalar
trendlerinde 6nemli artislar belirlenmistir. Sehirlesme etkisinin belirlenebilmesi amaciyla,
sehir-kirsal istasyon ciftleri olusturulmus ve minimum sicaklik ortalamalarinin farklar1 alinarak
elde edilen serilerdeki egilimler incelenmistir. Minimum sicaklik ortalamalarinin farklar ile
olusturulan serilerin trendlerinde, izmir istasyon ¢iftleri haric, % 95 ve iizeri giiven araliginda
bir artig vardir.

Anahtar Kelimeler: Sehirlesme, minimum ortalama sicaklik, Mann-Kendall, trend

Abstract

Understanding the long-term change of extreme temperature events is important to the detection
and attribution of climate change. However, it’s unclear how much effect coming from the
urbanization. In this study Ankara, Florya and Goztepe from Istanbul and Izmir were selected
as a city station which shows the city characteristics and Beypazari, Kizilcahamam, Esenboga
Kirecburnu, Kumkoy, Sile, Seferihisar and Cesme station were selected as rural stations which
shows has rural characteristics. If the population less than 100 thousand it’s determined as rural
area. Turkish State Meteorological Service’s mean minimum temperature data with the periods
1971-2014 and Mann-Kendall rank correlation statistics for trend analysis were used. All city
stations and rural stations except Beypazari and Kizilcahamam have showed increasing trends
in their mean minimum temperatures. And also stations couples were created between city and
rural stations by taking the differences from their mean minimum temperature. These station
couples’ data have also showed significant increasing trend with except Izmir’s station couples.
Key words: Urbanization, mean minimum temperature, Mann-Kendall, trend

1. GIRIS

Kentlerde yasayan niifusun hizla artmasi sonucunda bu alanlardaki arazi ortiistinde
belirgin degisiklikler olmaktadir. Kent i¢indeki ve ¢evresindeki dogal peyzajlar tas ve beton
ylizeylerle yer degistirmekte, dogal peyzaj elemanlar1 kent merkezinden gittikce daha uzaga
itilmekte, daha fazla endiistriyel, ticari ve ulasim servisi, biiyliyen kente hizmet vermek {izere
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gelistirilmektedir. Kentlesme ve sanayilesme, atmosferin sinir tabakasindaki 1s1 ve su
dongiisiinii etkilemekte ve kent iklimini kirsal alandan farklilagtirmaktadir (1).

Hem tilkemizde hem diinyada niifus hizla artmakta ve bu artisa paralel olarak sehirlere
dogru hizli bir gb¢ yasanmaktadir. Diinya niifusunun yarisindan fazlasi ( 3.5 Milyar ) 2010 yil1
itibariyle kentsel alanlarda yasamakta ve 2030 yilina kadar bu saymin 5 Milyar olmasi
beklenmektedir (2).

Biiytik Sehir istasyonu, 500.000’in lizerinde niifusa sahip bolgelerdeki istasyonlar, orta
sehir istasyonu 300.000 ile 500.000 arasinda niifusa sahip bolgelerdeki istasyonlar, kiiciik sehir
istasyonu 100.000 ile 300.000 arasinda niifusa sahip bolgelerdeki istasyonlar ve 100.000’in
altinda niifusa sahip olan bolgelerdeki istasyonlar ise kirsal istasyon olarak belirtilmistir (2;3).

Kiiresel ortalama ylizey sicakliklar1 artmaktadir. Kiiresel sicaklik artigi ve sehirlerin
biiylimesi (asfalt yiizeylerin artmasi, niifus artisina bagh olarak ulasimda ara¢ kullanimindaki
artmalar ve enerji kullaniminin artmasi gibi degisiklikler) yerel iklim kosullar1 iizerinde etkiye

neden olan iki 6nemli unsur olarak degerlendirilmektedir.

Yilin ilk on bir ayin1 kapsayan verilere gére 2016 yil1 ortalama kiiresel sicakligi, 2015
yil1 rekorunu kirarak, en sicak yil olma yolunda ilerliyor. Cok giiclii bir EI Nino olay1 nedeniyle
2016 yilinin ilk aylarinda sicakliklar zirve yapti ve yilin ikinci yarisinda da uzun doénem
ortalamalarin ¢ok iizerinde kaldi. Y1l i¢cinde sadece bir ay kalmasina ragmen, NOAA'ya gore,
2016 yilmin en giincel kiiresel sicaklig1 (ocak-kasim déneminde), 20. Yiizyilin ortalamasi olan
14.0°C'nin 0.94°C tizerinde gercekleserek bu donemde kaydedilen en yiiksek sicaklik oldu
4;7).

Ulkemizde de diinyadakine benzer sekilde yillik ortalama sicakliklarda bir artis sz
konusudur. Tiirkiye 2016 yili ortalama sicakligi 14.5°C ile 1981-2010 normali olan 13.5°C’nin
1.0°C tizerinde gerceklesmistir. En sicak yil 2.0°C’lik sapma ile 2010 yilidir. 2016 yili 1.0°C
fark ile en sicak dordiincii y1l olmustur. En sicak y1l siralamasina bakildiginda ilk bes sirada yer
alan yillardan ii¢ tanesinin 2010 ve sonrasi yillar oldugu goriilmektedir. Tiirkiye ortalama
sicakliklarinda 1994 yilindan bu yana (1997 ve 2011 yillar hari¢) pozitif sicaklik anomalileri
mevcuttur (4 ).

Niifus artisina bagli olarak sehirlerimizin biiyliyecegi ve 2023 yilinda Tirkiye
Niifusunun 85 milyona yaklasacagi beklenmektedir. Kentsel biiylime sonucunda, ilave 1s1
kaynaklar1, kent yiizeyindeki degisiklikler ve sera gazlarindaki artis gibi nedenler iklim
parametreleri lizerinde etkiye neden olmaktadir.
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2. YONTEM

Calismada i¢in 12 meteoroloji istasyonu belirlenmis ve bu istasyonlarin 4 tanesi sehir
istasyonu 8 tanesi kirsal istasyon olarak degerlendirmeye alinmustir. incelemeler yapilirken
niifusu 100000°nin tizerinde olan bolgelerdeki istasyonlar sehir istasyonu, niifusu 100.000’in
altinda olan bdlgelerdeki istasyonlar kirsal istasyon olarak tanimlanmistir (6). Calismada
minimum sicakliklarin ortalamalar1 kullanilmistir. Ayrica sehir ile kirsal istasyonlar arasinda
minimum sicaklik ortalamalar1 farklar1 olusturulmustur. Meteoroloji istasyonlarindaki
minimum sicaklik ortalamalarin ve aralarindaki farklarin egilimleri parametrik olmayan Mann-
Kendall Mertebe Korelasyon Istatistigi ile incelenmistir.

2.1. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Istatistigi

Biitlin korelasyon yontemlerinde oldugu gibi Mann-Kendall Mertebe Korelasyonu da
iki degisken arasindaki iliskiyi bulmak i¢in yapilan dagilimdan bagimsiz bir yontemdir (5). Test
istatistiginin (u(t)) pozitif degerleri zamanla bir artis egiliminin oldugunu, negatif degerler
(u(t)<0) zamanla bir azalma egiliminin oldugunu gosterir. u(t) nin anlamlilik seviyesine karsilik
gelen kritik degerlere ulagsmasi trendin giivenilirlik diizeyinin anlamli oldugunu gosterir.
Grafiksel olarak, u(t) ve geriye dogru test istatistigi olarak hesaplanan u'(t), degisimin basladigi
yerde birbirine yaklasir ve sonra birbirlerinden uzaklasarak trendin bagladigi yer ile
onemliliklerini gosterirler. Eger seri icerisinde herhangi bir trend yok ise u(t) ve u'(t) birbirlerine
bircok defa yaklasarak yakin salinmim yaparlar. Bu testte veriler bastan sona dogru
numaralandirilarak (1) gercek veri yerine verinin seri igerisindeki mertebesi (mi ) kullanilir.
Her bir “mi”, 6nceki mertebelerden kiigiik olanlar sayilarak “ni” gibi bir say1 ile tanimlanir. “ni”
lerin toplamlari ile test istatistigi olan “t”;

r= E M;
il

esitligi ile bulunur. Bunun ortalamast;

i —1)
E . =
(z.) 1
varyanst;
var(#) = n(m—1(2n+5)

72
esitlikleri ile hesaplanir. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Test istatistigi u(t) ise;
t —E(£)

u) Jvar(r)

21



IV. TURKIYE iKLiIM DEGISIKLIGi KONGRESI, TiIKDEK 2017, 5 =7 Temmuz 2017, istanbul

olarak bulunur. Geriye dogru Mann-Kendall Test istatistiZi u'(t) de benzer sekilde
hesaplanir.

Bu kez veriler sondan basa dogru (i") numaralandirilir. Gergek veri yerine verinin seri
icerisindeki mertebesi olan her bir “mi” i¢in, sondan basa dogru kendinden 6nceki (gergek
anlamda kendinden sonraki yillarda) kendinden kiigiikk mertebe sayis1 “ni”’ler hesaplanir.
“ni”’lerin toplamlari ile test istatistigi olan “t”” bulunur. Bu sekilde hesaplanan geriye dogru
Mann-Kendall Test istatistiginde; u'(t) = - u(t)’dir. u(t) nin = 1.96 nin iizerindeki degerleri %95

giiven araligini belirlemektedir (5).
3. BULGULAR ve ANALIZ

Ankara i¢in, sehirlesme etkisi kapsaminda degerlendirmeleri yapilmak iizere 4
meteoroloji istasyonunun (Kegiéren olmak tizere 1 sehir ve Beypazari, Kizilcahamam ve
Esenboga olmak tiizere 3 kirsal) verileri incelenmistir. Ankara meteoroloji istasyonunun
minimum sicaklik ortalamalarimin trendin de 1995 yilindan itibaren baglayan bir artis
goriilmektedir. Kirsal istasyon olarak seg¢ilen Beypazari, Kizilcahamam ve Esenboga
istasyonlar1 i¢in yapilan hesaplamada, Beypazar1 ve Kizilcahamam da bir artis veya azalis
egilimi bulunmazken, Esenboga meteoroloji istasyonunun trendin de 2005 yilindan itibaren
baglayan bir artig goriilmektedir (Tablo 1).

Incelenen periyodun baslangicindaki sehir-kirsal istasyon minimum sicaklik
ortalamalar1 farklar1 daha diisiikken, donem sonunda sehir-kirsal istasyon farklari artis
gostermistir. Ankara Sehir-kirsal istasyon ciftlerinde yliksek Mann-Kendall istatistikleri vardir.
Ankara — Kizilcahamam, Ankara — Beypazar1 ve Ankara — Esenboga istasyon giftleri igin
minimum sicakliklarin ortalamalarinin farklar1 alinarak olusturulan serilerin trendinde % 95 ve
izeri giiven aralifinda bir artis vardir. Ankara — Kizilcahamam, Ankara — Beypazari istasyon
ciftlerinin fark serilerinin trendindeki artis daha kuvvetlidir (Tablo 2).

Tablo 1.Yillik Minimum Sicaklik Tablo 2. Sehir ve Kirsal Istasyon Ciftlerinin

Ortalamalarinin Mann-Kendall Istatistikleri ~ Minimum Sicaklik Ortalamalar: Farklart icin
Istasyon ad u(t )degeri Mann-Kendall Istatistikleri
Ankara * 5,34 Istasyon ad U(t )degeri
Kizilcahamam 1,76 Ankara - Kizilcahamam * 6,07
Beypazari 0,34 Ankara —Beypazar1 * 6,17
Esenboga * 4,03 Ankara -Esenboga * 2,08

* [statistiksel olarak anlamli artis egilimi * Istatistiksel olarak anlamli artis egilimi

Istanbul icin, sehirlesme etkisi kapsaminda degerlendirmeleri yapilmak iizere 5
meteoroloji istasyonunun (Goztepe ve Florya olmak iizere 2 sehir ve Kiregburnu, Kumkoy, Sile
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3 karsal) verileri incelenmistir. Meteoroloji istasyonlarinin bireysel olarak minimum sicaklik
ortalamalarindaki egilimleri Mann-Kendall testi ile incelenmis olup tablo 5’de verilmistir. Sehir
istasyonu olarak se¢ilen Goztepe ve Florya meteoroloji istasyonlarindaki trendin artisi kirsal
istasyonlarina gore daha yiiksektir (Tablo 3).

Istanbul Sehir-kirsal istasyon giftlerinde yiiksek Mann-Kendall istatistikleri vardir.
Sehir istasyonu olarak secilen Goztepe ve Florya istasyonlarimin minimum sicaklik
ortalamalarinin kirsal istasyonlarla farklar1 aliarak olusturulan serilerin trendinde % 95 ve

tizeri giiven araliginda bir artis vardir (Tablo 3).

Tablo 3. Yillik Minimum Sicaklik Tablo 4. Sehir ve Kirsal Istasyon Ciftlerinin
Ortalamalarinin Mann-Kendall Istatistikleri ~ Minimum Sicaklik Ortalamalar: Farklar icin
Istasyon adi | u(t )degeri Mann-Kendall Istatistikleri
Goztepe * 5,91 Istasyon ad1 U(t )degeri
Florya * 5,62 Goztepe-Kiregburnu 7,06
Kire¢burnu * 3,90 Goztepe-Kumkoy 5,08
Kumkoy * 4,29 Goztepe-Sile 5,64
Sile * 4,23 Florya-Kire¢burnu 4,67
* [statistiksel olarak anlamli arti egilimi Florya-Kumkdy 3,66
Florya-Sile 3,01

[zmir i¢in sehirlesme etkisi kapsaminda degerlendirmeleri yapilmak iizere 3 meteoroloji
istasyonunun (Izmir olmak iizere 1 sehir, Seferihisar ve Cesme olmak iizere 2 kirsal) verileri
incelenmistir. Meteoroloji istasyonlarinin bireysel olarak minimum sicaklik ortalamalarindaki
egilimleri Mann-Kendall testi ile incelenmistir. Seferihisar ve Cesme meteoroloji
istasyonlarinin minimum sicaklik ortalamalarindaki trendin artis1, Izmir meteoroloji

istasyonundaki trend artigindan daha yiiksektir (Tablo 5).

Sehirlesme etkisinin  belirlenebilmesi amaciyla, Sehir-kirsal istasyon ¢iftleri
olusturulmus ve minimum sicaklik ortalamalarinin farklar1 alinarak, elde edilen serilerdeki
egilimler incelenmistir. Izmir ile Seferihisar istasyonlarmin minimum sicaklik ortalamalari
farklar1 alinarak olusturulan serinin trendinde % 95 ve {izeri giiven araliginda bir azalig vardir
(Tablo 6).

Tablo 5. Yillik Minimum Sicaklik Cesme* 5,16

Ortalamalarinin Mann-Kendall Istatistikleri ~ * Istatistiksel olarak anlamli artis egilimi
Istasyon ad u(t )degeri Tablo 6. Sehir ve kirsal istasyon ciftlerinin
[zmir* 4,43 Minimum Sicaklik Ortalamalari farklari igin
Seferihisar* 577 Mann-Kendall istatistikleri
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Istasyon adi U(t )degeri [zmir-Cesme -1,88
Izmir-Seferihisar -5,22 *[statistiksel olarak anlamli artig-azalis egilimi
4. SONUC

Kiiresel ortalama yiizey sicakliklari artmaktadir. Ulkemizde de diinyadakine benzer bir
sekilde yillik ortalama sicakliklarda bir artis s6z konusudur. Bununla beraber kentlesme
etkisinin de belirginlesmesi yerel iklim kosullar1 dolayisi ile canlilar tizerindeki etkinin daha da
fazla olmasina neden olmaktadir. Hem iilkemizde hem diinyada niifus hizla artmakta ve bu
artisa paralel olarak sehirlere dogru hizli bir go¢ yasanmaktadir. Sehirler, niifuslar1 artarken, bir
taraftan da alansal olarak biiyiimektedirler.

Kentlesme, asfalt yiizeylerin artmasi, ilave 1s1 kaynaklarinin olusmasi ve arag
kullaniminin fazlalagmasi gibi nedenlerle dogal doku iizerinde degisikliklere neden olmaktadir.
Bunun sonucu olarak da sicaklik egilimlerinde degisiklikler goriilmektedir. Bu ¢alismada, 12
meteoroloji istasyonu belirlenmis ve bu istasyonlarin 4 tanesi sehir istasyonu 8 tanesi kirsal
istasyon olarak degerlendirmeye alinmistir. Sicakliklarin zamanla arttig1 goriilmistiir.

Meteoroloji istasyonlarmin bireysel olarak yillik minimum sicaklik ortalamalari
trendleri incelenmis olup; Sehir istasyonu olarak segilen istasyonlarin tamaminda (Ankara,
Istanbul-Florya, Istanbul-Géztepe, 1zmir) yillik minimum sicaklik ortalamalari trendlerinde
onemli artiglar belirlenmistir. Istasyonlarin yillik minimum sicaklik ortalamalar1 serilerindeki

trendlerde % 95 ve lizeri giiven araliginda artiglar vardir.

Kirsal Istasyon olarak belirlenen istasyonlarm 6 tanesinin (Esenboga, Kiregburnu,
Kumkoy, Sile, Seferihisar ve Cesme) yillik minimum sicaklik ortalamalar1 trendlerinde artis
goriiliirken 2 tanesinde (Kizilcahamam ve Beypazari) anlamli bir artis veya azalis trendi tespit

edilmemistir.

Sehirlesme etkisinin belirlenebilmesi amaciyla, sehir-kirsal istasyon ciftleri
olusturulmus ve minimum sicaklik ortalamalarinin farklar1 alinarak elde edilen serilerdeki
egilimler incelenmistir; Sehir istasyonu olarak segilen istasyonlarmin minimum sicaklik
ortalamalarinin kirsal istasyonlarla farklar1 alinarak olusturulan serilerin trendlerinde % 95 ve

lizeri giiven araliginda bir artis vardir (Izmir istasyon ciftleri haric).

[zmir’de izmir meteoroloji istasyonu ile Seferihisar istasyonunun minimum sicaklik
ortalamalar1 farki alinarak olusturulan serinin trendinde azalis vardir. Bu da Seferihisar’daki
sehirlesme etkisinin Izmir’den daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Izmir-Cesme

istasyon ¢iftinde anlaml1 bir egilim bulunmamaktadir. izmir sehir istasyonunun deniz {izerinden
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batidan gelen sistemlere ve riizgarlara agik korfez ig¢inde olusu, bunun tersine Cesme
istasyonunun ters korfezde yani batili rlizgarlara kapali bir konumda olmasi, Seferihisar
ilgesinin ise kiyidan uzak olusunun minimum sicakliklarinin yiiksek olmasini agikladigi
diistilmektedir. Bu da su anlama gelmektedir; sehir ve kirsal istasyonlar arasindaki iliski
incelenirken sadece niifus biiytlikliigi, sicaklik farklart gibi istatistiksel yontemler ile degil ayn1
zamanda istasyonlarin cografi konum ve kosullari ile birlikte incelenmesi gereklidir.

Ankara i¢in belirlenen sehir-kirsal istasyon ¢iftlerinde yiiksek Mann-Kendall
istatistikleri vardir. Ankara — Kizilcahamam, Ankara —Beypazari1 ve Ankara -Esenboga istasyon
giftleri i¢cin minimum sicakliklarin ortalamalarinin farklar1 alinarak olusturulan serilerin
trendinde % 95 ve iizeri giiven araliginda bir artis vardir. Ankara — Kizilcahamam, Ankara —
Beypazarn istasyon ciftlerinin fark serilerinin trendindeki artis daha kuvvetlidir. Ankara
Esenboga Istasyon ciftinin farkindaki artisin daha az olmasi Esenboga istasyonunun da
sehirlesme etkisinden Kizilcahamam ve Beypazari Istasyonlarina gore daha fazla etkilendigi
seklinde degerlendirilebilir. Beypazari’nin ormanlik alan olan milli parklara ile Sariyer Barajina
ve Kizilcahamam’in ise ormanlik alan olan milli parklara ile Egrekaya Barajina yakin olan
konumlarinin sicaklik artisinin  Ankara istasyonuna gore daha az olmasini agikladigi

distiniilmektedir.

Istanbul icin Asya ve Avrupa taraflarinda olmak iizere iki sehir istasyon (Goztepe ve
Florya) belirlenmistir. Istanbul Sehir-kirsal istasyon ciftlerinde yiiksek Mann-Kendall
istatistikleri vardir. Sehir istasyonlar1 olarak segilen Goztepe ve Florya istasyonlarmin
minimum sicaklik ortalamalarinin kirsal istasyonlarla farklari alinarak olusturulan serilerin
trendinde % 95 ve lizeri giiven araliginda bir artis vardir. Ayrica Goztepe ile kirsal istasyonlarin
minimum sicaklik ortalamalarindaki farklarin trendlerinin, Florya ile kirsal istasyonlarin
minimum sicaklik ortalamalarindaki farklarin trendinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu durum Goztepe’deki sehirlesme etkisinin daha fazla oldugu yoniinde bir yaklasim
vermektedir. Bu durum Goztepe’deki istasyonun yiiksek binalar arasinda kalmis olmasi, Florya
istasyonunun ise Florya Atatlirk Ormani igerisinde yer almasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Tiirkiye’deki tiim kirsal ve sehirsel istasyonlar gibi calismada incelemesi yapilan
istasyonlar da iklim degisikliginden etkilenmistir. Bireysel olarak istasyonlari inceledigimizde
iklim degisikligine baglh artislar net bir sekilde goriilmektedir. Sehir istasyonlarinda iklim
degisikligine bagli artiglara, sehirlesme ile gelen artis miktar1 da eklendigi i¢in artis miktari
kirsal alanlara gore daha ¢ok olmaktadir. Ayrica bu tiir ¢alismalarda dogru bir yorum
yapabilmek i¢in, istatistiksel sonu¢ ve yorumlardan Once istasyonlarin cografi konum ile
kosullar1 ve bu kosullarin meteorolojik parametreler ile iklime olan etkileri de dikkatlice
incelenmelidir.
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