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Olgme tekniklerinin ve uydu teknolojilerinin gelismesine paralel olarak, dzellikle 20.
yiizyiln ikinci yarisindan itibaren Atmosferde, okyanuslarda, kriyosferde ve biyosferde
gozlemlenen degisikliklerin, 1sinan bir diinyanin kesin kanitlar1 olarak gdsterilmektedir.
Bu ¢ergevede gergeklestirilen arastirmalar, Dogu Akdeniz Havzasi’ndaki iilkelerin hava
sicakliklarinda 6nemli artiglarin gergeklestigini belirlemistir. Meteoroloji istasyonlarinin
yetersizligi nedeniyle Tiirkiye’nin 6zelinde meydana gelen lokal sicaklik degisimleri
tam olarak aragtirllmamistir. Ayrica hava sicakliklariyla dogrudan iligki icerisinde olan
yiizey sicakliklart gbzlemleri de yetersizdir. Tiirkiye’nin genelinde ve 6zelinde, farkl
zaman periyotlarinda meydana gelen yiizey sicakligi degisimlerini tespit etmek igin 1
km ¢o6ziiniirliikli MODIS (MODI11A2 ve MYDI11A2) giindiiz-gece uydu verileri
kullanmilmistir.  Yiizey sicakliklarindaki zamansal- mekansal egilimleri ortaya
koyabilmek i¢in piksel tabanli Mann-Kendall trend analizi tercih edilmistir. Kentsel 1s1
adalar1 kaynakli kentsel-kirsal sicaklik farklarini ortaya koyabilmek i¢in 3 ve 5 km
buffer modelleri uygulanmistir. Vejetasyon fenolojisinde meydana gelen kentsel ve
kirsal farklar, Disbiikey Ikinci Dereceden (CxQ) Regresyon analiziyle modellenmistir.
Tiurkiye’nin genelinde ve kentsel-kirsal alanlarda ©nemli sicaklik degisimleri
belirlenmistir. Ozellikle biiyiik sehirlerin igerisinde bulundugu bircok ilde, kentsel
alanlarin kirsala kiyasla daha sicak oldugu belirlenmistir. Kentsel alanlarda meydana


file:///C:/Users/bycog/AppData/Roaming/AppData/Local%20Settings/Temp/teziç.doc%23özet

gelen termal 1s1 birikimi, hem ormanlik hem de tarimsal alanlardaki vejetasyon
fenolojisini degistirmistir. Kentlerdeki tarimsal alanlar, daha yiiksek termal birikim
nedeniyle daha erken fenolojik zirveye ulasmaktadir. Calismada; geleneksel tahmin
modellerine karsi uydu tabanli, farkli ¢oziiniirlikklerdeki veri setlerini entegre edebilen
ve heterojen alanlardaki ylizey mozaigini tahmin edebilen model yaklasimi onerilmistir.
Bu yaklagimda sergilenen kesif analizinin, kentsel-kirsal yiizey fenolojisi metriklerinin
mekansal olarak kapsamli haritalarini tiretmek i¢in MODIS yiizey sicakligi verileriyle
birlestirilmis MODIS-NDVI zaman serilerinin kullanimini otomatiklestirecek bir
gelecek ¢alisma icin uygun alt yapida oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye, Yiizey Sicakligi, Kentsel Is1 Adasi, Vejetasyon
Fenolojisi
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Parallel to the development of measurement techniques and satellite technologies, the
changes observed in the atmosphere, oceans, cryosphere and biosphere, especially since
the second half of the 20th century, are shown as conclusive evidence of a warming
world. Studies carried out in this context have determined that significant increases have
occurred in the air temperatures of the countries in the Eastern Mediterranean Basin.
Insufficient surface temperature observations make the studies on the changes of
vegetation phenology realized under temperature control weak in urban and rural
environments. 1 km resolution MODIS (MOD11A2 and MYD11A2) day-night satellite
data were used to detect surface temperature changes in different time periods in Turkey
in general and in particular. Pixel-based Mann-Kendall trend analysis was preferred to
reveal the temporal-spatial trends in surface temperatures. In order to reveal the urban-
rural temperature differences originating from urban heat islands, 3 and 5 km buffer
models were applied. Urban and rural differences in vegetation phenology were
modeled by Convex Second Order (CxQ) Regression analysis. Significant temperature
changes have been determined throughout Turkey and in urban-rural areas. It has been
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determined that urban areas are warmer than rural areas, especially in many provinces
where large cities are located. Thermal heat accumulation in urban areas has changed
the vegetation phenology in both forest and agricultural areas. Agricultural areas in
cities reach their phenological peak earlier due to higher thermal accumulation. In the
study; Against traditional prediction models, a satellite-based model approach that can
integrate datasets of different resolutions and predict surface mosaic in heterogeneous
areas is proposed. It was concluded that the exploratory analysis demonstrated in this
approach is well-established for a future study that will automate the use of MODIS-
NDVI time series combined with MODIS surface temperature data to produce spatially
comprehensive maps of urban-rural surface phenology metrics.

Keywords: Turkey, Surface Temperature, Urban Heat Island, Vegetation
Phenology



ON SOz

Iklim degisikligi, insan yasaminda meydana gelen diger cesitli krizler nedeniyle
soyut durumdaki kiiresel glindemin golgesinde kalmaktadir. Kiiresel giindemin insan
hayatin1 derin bir sekilde etkileyen ¢evresel degisimlere odaklanmamasi, siirdiiriilebilir
ekolojik yasamin dniindeki en temel sorunlardan birisidir. Iklim degisikliginin yeterince
giindemde bulunmamasi; olgununun tam olarak dogru ifade edilmemesi ve iyi derecede
analiz edilmemesiyle de ilgilidir. Multidisipliner arastirma perspektifinin iklim
degisikligine bagli cevresel degisimlerle ilgili daha dogru sonuglar ortaya koyacagi,
cesitli ¢alismalar tarafindan bir¢ok kez ortaya koyulmustur. Bu arastirmada, heterojen
karakterdeki yiizey fenolojisi desenlerinin bolgesel ve lokal iklim degisimlerine karsi
verdigi tepkiyi ¢ok daha dogru bir sekilde modelleyebilmek i¢in cografya disiplininin
mekansal analiz yetenegi kullanilmigtir. Boylece farkli disiplin ve tekniklerden saglanan

karmagik veri setlerinin optimum seviyede degerlendirilmesi saglanmistir.
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TESEKKUR

Bana 30 yasinda baba parasi yeme sansini taniyan, c¢aliskanligi ve azmiyle
benim i¢in biiylik bir idol olan babama ve zorlu akademik yasamimin her tiirlii
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Lisans, yiliksek lisans ve doktora danigsmanliklarimi tistlenen Prof. Dr. Murat
KARABULUT’a, uzun bir seriiven olarak doktora tezimin ¢ok 6nemli virajlarinda
yardimlarini esirgemeyen Omer KAYA’ya, her tiirli sikintilarima ragmen benden
destegini higbir zaman esirgemeyen sevgili Mehmet OZCAN beye ve teknik
becerileriyle dezavantajlarimi ortadan kaldiran karakteriyle ¢ok onemli motivasyon
kaynagim olan hocalarin hocasi saygideger Gokay GOKSU’ya ayrica c¢ok tesekkiir
ederim.

Kalitesiyle hayatima kattig1 degerlerin ¢ok c¢ok anlamli oldugu Ahmet
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1. GIRIS

Olgme tekniklerinin ve uydu teknolojilerinin gelismesine paralel olarak,
ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren bilimsel g¢evrelerde; diinya ikliminin
yavas yavas degistigi belirtilmektedir (Hansen vd., 2006:14288; Potapov vd., 2022:17).
Atmosferde, okyanuslarda, kriyosferde ve biyosferde gézlemlenen degisiklikler, 1sinan
bir diinyanin kesin kanitlari olarak gosterilmektedir. Bu degisimlere bagh olarak kara ve
deniz yiizeylerinin ortalama sicakliklarinda artmalar ve bazi bolgelerdeki ortalama yagis
miktarinda azalmalar, kar Ortiisii ve Ortli buzullarindaki distisler, kurakliklarda
siddetlenmeler ve deniz seviyesinde yiikselmeler meydana gelmistir (Gulev vd., 2021:4;
Uzmen ve Arar, 2009:1; Sekil 1.1; Sekil 1.2).

Iklim degisimini kontrol eden esas neden iklim sistemindeki enerji bilangosunu
degistiren siire¢ ve etmenlerdir. Bu sistemin digaridan tek girdisi giinesten gelen solar
enerjidir. Diinyanin giinesten aldig1 enerji ile uzaya geri verdigi enerji arasindaki fark,
isinimsal etken (1s1nimsal zorlama) olarak tanimlanmaktadir. Pozitif yondeki etkenler
yerkiirenin 1sinmasina, negatif yondeki etkenler ise sogumasina neden olmaktadir.
Diinyanin giines etrafindaki yoriingesinde, atmosferin bilesiminde, giines etkinliklerinde
(koronal kiitle atim1) goriilen degismeler, diinya atmosfer sisteminin enerji bilangosunu
negatif veya pozitif yonde etkileyen 1sinimsal etkenleri ortaya ¢ikartan siiregler olarak
tanimlanabilir (Aksay vd., 2005:35; Bershadskii, 2013:1; Erlat, 2013:49).

Endiistriyel devrimden bu yana, temel olarak insan etkinlikleri sonucunda
cevresel degisim ve bozulmalar olduk¢a hizlanmistir. Bu etkiler neticesinde; atmosferin
bilesiminde meydana gelen 6nemli degisimler nedeniyle hava sicakliklari, 19. yiizyilin
sonlarina dogru artmaya baslamistir. 1980’li yillarla birlikte daha da belirginlesen
1sinma silirecinde, hemen her yil bir 6nceki yila gore daha sicak olmak iizere, kiiresel
sicaklik rekorlart kirilmistir (Gulev vd., 2021:5; Houghton vd., 2001; Solomon vd.,
2007:996; Tirkes, 2003:15; Tiirkes, 2004:72; Sekil 1.1 — Sekil 1.4). Bu siiregte kiiresel
ortalama hava sicakligi, 20. yilizyilin bagindan giiniimiize kadar yaklasik olarak 0.7 °C
artts gostermistir. (Barriopedro vd., 2011:221; Gulev vd., 2021:5; NOAA, 2018a,
2018b, 2018c; Tiirkes, 2003:16; Vogel vd., 2019:692).
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KURESEL ORTALAMA SICAKLIK DEGIiSiMi
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Sekil 1.1. Cesitli kurumlara ait kiiresel ortalama sicaklik kayitlarindaki degisimler

(06.07.2022, www.wikimedia.commons.org)
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Sekil 1.2. Kiiresel ortalama deniz yiizeyi sicakligi degisimi (06.07.2022, www.epa.gov)
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Berkeley Ortalama (1990:2010) - (1901:1920) glb. mean: 1.13C

figure credit: National Center for Research, climatedataguide.ucar.edu (D.
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Sekil 1.3.1990-2010 periyodundaki sicakliklarin 1901-1920 ortalamasindan fark:
(07.07.2022, www.climatedataguide.ucar.edu)
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Sekil 1.4. Ocak-Aralik 2020 periyodunun 1981-2010 ortalama sicakliklarindan farki
(11.06.2022, www.ncei.noaa.gov)
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Yerkiirede meydana gelen antropojenik baskilar nedeniyle karalarda onemli
sicaklik artislar1 gergeklesmistir. Son yillarda gerceklestirilen yeni ¢aligmalar, karalarla
birlikte denizlerin de 1sindigin1 ortaya koymustur (Deser vd., 2010; Shearman ve Lentz,
2010; Sekil 1.5).

Ocak-Aralik 2020 Periyodunun Kara ve Deniz Yiizey Sicakhig: Yiizdelikleri

H B O [ O H =

En soguk Ortalamadan Ortalamadan Ortalamaya Ortalamadan Ortalamadan En sicak
@ rekor cok daha daha soguk yakin daha sicak cok daha sicak  rekor
soguk

Sekil 1.5. Ocak-Aralik 2020 periyodunun kara ve deniz yiizey sicaklig1 yiizdelikleri
(11.06.2022, www.ncei.noaa.gov)

1.1. Problemin Tanim

Yiizey sicakligi (YS); cesitli iklim, hidrolojik, ekolojik, biyofiziksel ve
biyojeokimyasal olaylarda 6nemli bir degisken olmasi nedeniyle NASA (National
Aeronautics and Space Administration — Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi) ve diger
uluslararasi kuruluslar tarafindan en 6nemli diinya sistemi veri Kayitlarindan biri olarak
tamimlanmistir (Hansen vd., 2006; King, 1999; Mildrexler vd., 2009). YS, kara yiizeyi-
atmosfer etkilesimleri ve enerji akiglari tarafindan belirlenmektedir (Dickinson, 2010).

Yiizey enerji dengesi bilesenleri igerisinde gizli ve hissedilir 1s1, YS’ nin giiglii
fonksiyonlarindan birisidir (Monteith, 1981). Gizli ve hissedilebilir 1s1 aralarindaki
enerji dagilimi1 zeminin kurulugu tarafindan yonetilmektedir (Priestley ve Taylor, 1972).
Bu nedenle YS, diinya yiizeyindeki enerji dengesinin iyi bir gostergesidir ve hem
bolgesel hem de kiiresel dlgekteki kara yiizeyi dinamiklerinin fiziksel siiregleri i¢in
anahtar parametrelerden birisidir (Wan vd., 2004).

Klimatolojik veriler i¢in iki tiir sicaklik 6l¢iimii gelistirilmistir. Bunlar, yiizeye
yakin hava sicakligi (bu kisimdan sonra kisaltmasi “HS” kullanilacaktir) ve (bu

4
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kisimdan sonra kisaltmasi “YS” kullanilacaktir) yiizey sicakligidir (Jin ve Dickinson,
2010). HS; meteoroloji istasyonlar: tarafindan zemin seviyesinden 1,5 m yiikseklikte
radyasyondan korunmus Ve yeterince havalandirilmis sensorlerle dlgtilmektedir (MGM,
2013). YS ise, kara yiizeyinden gelen termal radyasyonun uydular ve diger sistemler
tarafindan elde edilmektedir (Hansen vd., 2006). HS ile iligkili olmasina ragmen YS;
fiziksel ozellikleri, biiyiikliigii ve olglim teknikleri bakimindan hava sicakligindan
farklidir (Jin ve Dickinson, 2010).

Solar enerji baglaminda; yerelden kiiresel Olceklere kadar organizmalar1 ve
ekosistemleri etkileyen YS (Land Surface Temperature, LST-YS), iklim ve biyolojinin
en temel yapi taslarindan birisidir (Hulley vd., 2019:65; Kadioglu ve Saylan, 2000:85;
Korner, 2008:50; Korner, 2021:2; Korner ve Basler, 2010:1461; Piao vd., 2019:1923).
Bu anlamda son yiizyil icerisinde, zamansal ve mekansal olarak ¢ok fazla degiskenlik
gosteren YS’ler ekosistem sagligt ve sirdiirilebilirligi bakimindan stirekli olarak
yiiksek hassasiyetlerde gozlemlenmesi gerekmektedir (Hulley vd., 2019). Temelde
sicaklik kosullarina gére yasam alanini belirleyen bitkilerin, YS degiskenliklerine gore
fenolojik degisimler gosterdigi birgok arastirmada ortaya koyulmustur (Krehbiel,
2015:65; Oke, 1987:25). YS, g¢esitli arastirmalarda yiizey fenolojisi tahminleri igin
model girdisi olarak da kullanilmaktadir (Deilami vd., 2018:35; Krehbiel, 2015:65;
Krehbiel ve Henebry, 2016:13). Yiizeye yansiyan solar enerjinin yansitilmasi
bakimindan farkli yapisal ozelliklere sahip kentsel ve kirsal peyzajin; yerkiire lizerinde
son 20 yil icerisinde yasadigr biiyiik degisimler dikkate alindiginda, YS gozlemlerinin
Oonemi daha da artmaktadir (Potapov vd., 2022:8).

Insanoglu, ilkel aletleri ve atesi kullanarak binlerce yilda diinyanin yiizeyini
degistirmistir. Bu siireg, sonraki donemlerde tarimin gelismesine dolayisiyla birlikte
yasayan insan topluluklarinin olusmasina ve yogunluklarinin artmasina yol agcmistir
(Childe 1950:4; Weisdorf, 2005:561; Sekil 1.6; Sekil 1.7). Yaklasik 300 yil 6nce
temelde, insan niifusunda biiyiik artiglarin yasanmasi ve enerji gereksinimleri igin fosil
yakitlarin kullanilmaya baslanmasiyla karakterize olan bir siire¢, yerkiire i¢in oldukga
dinamik bir donemi meydana getirmistir. Halen de devam eden bu siireg, bilimsel
cevrede ¢ogunlukla Antroposen Cagi olarak isimlendirilmektedir (Light vd., 2017).
Donem igerisinde diinya yiizeyi, ¢cok fazla ¢evresel doniisiime ve degisime ugramistir
(Kates vd., 1990:2; Lai, 2020:6; Sekil 1.10; Sekil 1.16).

Diinya niifusundaki artiglarin g¢ogu, kirsal alanlara gore biiyiik olgiide kentsel
alanlarda yogunlagmistir. Kiiresel kentsel alanlar, 1900'de toplam kiiresel niifusun
sadece %13"inii olustururken 2021 yilinda yaklagik %57'lik kismint kaplamaktadir
(Habitat, 2013:25; 08.07.2022, data.worldbank.org; Sekil 1.6 - 1.8). Tiirkiye’de kentsel
alanlarda yasayan toplam niifus 2020 yilinda %80’in iizerindedir (Sekil 1.8).

Insan niifusundaki hizli artislar ile bu artislarin meydana getirdigi endiistrilesme,
kent alanlarindaki artis1 hizlandirmistir (Davis, 1955:429). Bu diizen sonucunda, ¢evreyi
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sogutabilen yesil alanlarin azaldig1 ¢evreyi daha fazla isitan kentsel alanlarin ise hizli
bir sekilde arttig1 gozlemlenmistir (Davis, 1955:429; Potapov vd., 2022:18; Sekil 1.16 —
Sekil 1.20).

Kentsel alanlar; yapt malzemelerinin 1s1 tutma Ozellikleri nedeniyle, yiizey
albedosunu dolayisiyla evapotranspirasyonu degistirirken antropojenik 1s1 kaynaklari
yoluyla c¢evreye enerji salmakta ve atmosferik acrosolleri artirarak yerel iklim
kosullarin1 degistirmektedir (Imhoff vd., 2010). Bu etkilesim neticesinde schirlerdeki
sicakliklar, ¢evredeki kirsal alanlara kiyasla ¢ok daha yiiksek duruma gelmektedir.
Arastirmacilarin “kentsel 1s1 adas1” (KIA) olarak tanimladigi olay nedeniyle kentsel ve
kirsal ekolojide olduk¢a Onemli degisimler yasanmaktadir (Akbari vd., 2012:8;
Arnfield, 2003:2; Imhoff vd., 2010:504; Streutker, 2003:282). Gelecekteki iklim
degisikligi senaryolarna gore kentlesmenin, KIA sicakliklarii daha da artiracagi
tahmin edilmektedir (Lauwaet vd., 2016:13; VVoogt, 2002:661; Wilby, 2008:912).
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Sekil 1.6. Diinya niifusundaki degisimler (08.07.2022, www.en.wikipedia.org)
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Sekil 1.7. Diinyada kentsel ve kirsal alanlarda yasayan niifus miktarinin degisimi
(08.07.2022, www.ourworldindata.org)
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Note: Urban populations are defined based on the definition of urban areas by national statistical offices.

Sekil 1.8. Ulkelerin kentsel alanlarinda yasayan niifusun yiizdesi- 2020 (08.07.2022,
www. ourworldindata.org)
Diinya iizerinde kentsel ve kirsal ekolojide meydana gelen dinamik degisimler

nedeniyle lokal iklim kosullarinda 6nemli farkliliklar olusmaktadir (Khanduri vd.,
2008:144; Piao vd., 2019:1923; Potapov vd., 2022:8). Bu durum hem kentsel hem de
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kirsal bolgeler igin ekolojik bir oneme sahiptir (Arnfield, 2003:5; Oke, 1987:24).
Ozellikle gecirimsiz siyah yiizeylerin (15131 absorbe eden ve zemindeki suyun direkt
olarak akisa gectigi) siirekli olarak arttigi kentlerde, lokal iklim kosullarini etkileyen
solar ve hidrolojik dongiide onemli degisimler yasanmaktadir (Chithra vd., 2015:28;
Oke, 1987:25-28; Shuster vd., 2005:263; Yuan vd., 2007:375; Zhang vd., 2009:257).
Kentsel ve kirsal alanlarin lokal iklim kosullarinda 6nemli farkliliklarin yasanmasi,
ekolojik dengeyi de biiyiik oranda degisime ugratmistir. Kentsel ve kirsal alanlardaki
bitkiler, degisen ekolojik sartlara gore fenolojik evrelerini farklilagtirmaya
baslamislardir (Jeanneret ve Rutishauser, 2010:159; Zhang vd., 2009:258). Ozellikle
kentsel alanlar, KIA etkisi yoluyla bitki fenolojisinde 6nemli kaymalar meydana
getirmektedir. KIA etkisi, sehirdeki cicek ve agaglarin daha erken tomurcuklanip ¢igcek
acmasina ve genellikle daha uzun biiyiime mevsiminin yasanmasina neden olmaktadir
(Deilami vd., 2018:35; Krehbiel, 2015:65; Krehbiel ve Henebry, 2016:13; Oke,
1987:25; Tomaszewska vd., 2020:14).

1.1.1. Kiiresel Iklim Degisikligi ve Sicakliklardaki Egilimler

Diinya iklimi, 18. yiizyila kadar ¢ogunlukla kendi dogal bilesenlerinden olusan
bir sistemle sekillenmis ve degisime ugramistir. Fakat sanayi devrimiyle birlikte fosil
yakitlarin kullanilmaya baslanmasi ve hizli niifus artisinin ¢evrede meydana getirdigi
deformasyonlarla birlikte iklim sistemi igerisine antropojenik yapay bilesenler de dahil
olmustur (Deser vd., 2010). 1960’l1 yillarda yasayan tiim insan niifusu miktarinin
(yaklasik 4 milyar) su an sadece kentlerde yasamasi, iklim {izerindeki antropojenik
baskinin gilinlimiizde ¢ok daha etkin hale geldigini gostermektedir (Sekil 1.7). Siireg,
ozellikle 19. ylizyilin ikinci yarisinda meydana gelen sicaklik rekorlariyla karakterize
olmustur (Davis, 1955:429; Erlat, 2010:239; Karabulut, 2008:184; Potapov vd.,
2022:18; Sekil 1.10; Sekil 1.11).

Iklim degisikligiyle ilgili yapilan ¢alismalar gosteriyor ki, daha onceleri dogal
olarak atmosferde yavag yavas meydana gelen 1sinma, 6zellikle endiistri ¢agindan bu
yana gittikce artan insan faaliyetleriyle hizlanmistir (IPCC, 2007; IPCC, 2013). 20.
yiizyil boyunca kiiresel 6l¢ekte hava sicaklilarinda (HS) 0,7 C° (£ 0,2 C°)’lik bir artig
meydana gelmistir (IPCC, 2013). Kutuplardaki ve kara iglerindeki buzullarin erimesi,
bu degisimin direkt olarak etkisiyle meydana gelmektedir. Buna karsilik bolgeden
bolgeye niteligi degismekle birlikte; deniz seviyelerindeki yiikselmeler, ani ve saganak
yagislar, sel ve kuraklik gibi olaylarda siklik ve siddet agisindan meydana gelen artiglar
da, iklim degisikliginin dolayli etkilerine 6rnek gosterilebilir (Akin, 2006:30; Aksay
vd., 2005:36; Demirci ve Karakuyu, 2002:236; Hansen vd., 2006:14289).

20. yiizyil, kiiciik buzul ¢agindan (1300- 1850) 6nce yasanan sicak kosullardan
sonra en yiiksek sicakliklarin olustugu donemi meydana getirmektedir (IPCC, 2007).
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Sicaklik artis1 ilk once 1900 ile 1940 yillar1 arasinda yaklasik 0,3— 0,4 °C’lik
yiikselmeyle kendini gostermistir (Sekil 1.10). Bu donemdeki sicaklik artisinin sebebi
baz1 kuruluslarca sera gazlariyla iligkilendirilirken diger bazi bilim adamlar1 bu artisin
sera gazlariyla iligkilendirilemeyecegini savunmustur (Broecker, 1975). Ciinkii bu
yillarda CO, konsantrasyonu 310 ppm (milyonda bir birim) gibi orta diizeydedir (Akin,
2006:30; Aksay vd., 2005:33; IPCC, 2013; MGM, 2013:12; Sekil 1.9). 1920°li
yillardaki 1sinma egilimi diinyanin her tarafinda yasanmamis bazi bolgeler (Yeni
Zelanda gibi) soguma trendi igerisine girmistir. 1946-1975 yillar1 arasindaki
sicakliklarda ise kuzey yarim kiirede belirgin bir azalma (0,2 °C) meydana gelmistir. Bu
durumun nedeni olarak literatiir; komiir yakilmasi ile kirlilige neden olan stilfatlarin
(SO*?) atmosferdeki miktarlarnin  artmasii  gostermektedir. Burada  siilfatlar
yogunlagsma c¢ekirdegi gorevi yapan siilfiir aerosellerine doniiserek bulutluluk oranini
arttirmakta, dolayisiyla albedo etkisini giiglendirerek yerkiire atmosferinden daha az
solar radyasyon gecmesini saglamaktadir (Karabulut, 2008:184; MGM, 2013:10;
Tiirkes, 2010a:16; Tiirkes, 2010b:10).
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Sekil 1.9. Atmosferik CO? konsantrasyonu (ppm)- (Mauna Loa, Hawaii) (28.07.2022,
www.metoffice.gov.uk’dan degistirilmistir)
20. Yiizyilin son geyregi itibariyle yerkiirenin biiylik bir kisminda sicaklik

artiglart ivme kazanmigtir. Donem igerisindeki 1998 yili, endiistriyel devrimin bagladig:
donemden bu yana (+0,58 °C’lik anomali ile) en sicak yil olarak kayitlara gegmistir.
Fakat 1998 yilinin El Nino yili oldugu dikkate alinmalidir (IPCC, 2007; Lenart, 2006:4;
Sekil 1.10). 2000-2021 yillar1 arasinda ise, sicakliklardaki rekorlar artarak devam
etmistir. Bu donemde bir¢ok alanda sicaklik rekorlar1 kaydedilmistir (Hansen vd.,
2006:14289; IPCC, 2013; wordpress.com, 2015; www.climate.gov, 2022; Sekil 1.12).
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Sekil 1.10. Kara ortalama sicaklig1 ve anomaliler (06.07.2022, berkeleyearth.org)

1990-2010 ortalamasmm 1901-1920 ortalamasimdan fark
UDEL v3.01 glb. mean: 0.74 degC

figure credit: National Center for i i ide.ucar.edu (D. Schneider)
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Sekil 1.11. 1990-2010 periyodu sicaklik ortalamasinin 1901-1920 ortalamasindan farki
(Berkeley Earth Project), (06.07.2022, www.climatedataguide.ucar.edu)
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Yakin Dénem Sicaklik Trendleri (1990-2021)

‘ Sicaklik Degisimi °F ‘ NOAA Climate.gov
. — Data: NCEI
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Sekil 1.12. Yakin donem sicaklik trendleri (28.07.2022, www.climate.gov)

1.1.1.1. Tiirkiye’de iklim Degisimi ve Sicakhklardaki Egilimler

Sicaklik, dogrudan iklimsel degisimle iliskilidir ve kiiresel 1sinmay1 kontrol eden
temel cevresel gostergelerden birisidir. Yiizey-hava sicakligi, 6zellikle son yillarda
iklimsel degisiklikle ilgili en net sinyalleri veren ¢evresel parametredir (Wan vd., 2004).
Hem mutlak sicaklik degisiklikleri hem de degisim orani, iklimsel degisikligin olasi
etkilerinin onemli belirleyicileridir. Bunlar, yiikselen deniz seviyeleri, seller ve
kurakliklar, ekoloji ve gida verimliligindeki degisikler ve bulasic1 hastaliklardaki
artiglar1 igermektedir (MGM, 02.08.2022a, www.mgm.gov.tr; NOAA, 02.08.2022,
www.ncei.noaa.gov; 02.08.2022, www.cevreselgostergeler.csb.gov.tr).

Kiiresel 1sinmaya bagli sicaklik degisimleri, diinyanin her bolgesinde ayni yonde
ve ayni seviyede degildir. Bazi kusaklar, gorece fazla artiglar gosterirken bazi yerler de
artis egiliminin tersi yoniinde egilimler meydana getirmektedir (Falvey ve Garreaud,
2009:14; Yadav vd., 2004:4; Sekil 1.12). Bu bakimdan uzun siireli 1sinma egilimi daha
cok 40° Kuzey ve 70° Kuzey enlemleri arasindaki ana karalarda gergeklesmektedir
(Bolle, 2003). Tiirkiye de sahip oldugu o6zel ve cografi konumu nedeniyle bu
degisimden Onemli derecede etkilenecek olan iilkeler arasinda yer almaktadir
(Karabulut: 2008:65; Sekil 1.12).
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Hiikiimetler Aras1 iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate
Change- IPCC), Diinya Meteoroloji Orgiitii (World Meteorological Organization-
WMO) gibi bir¢ok kurulus ve arastirma tarafindan ortaya koyulan kiiresel sicaklik
yiikselislerine benzer olarak Tiirkiye’de de ortalama sicakliklarda artis egilimleri
gozlenmektedir (Agathangelidis vd., 2022:5; Aykir, 2017: 51; Demir vd., 2008:80;
Karabulut 2008:66; Karabulut, 2012:37; Tiirkes, 2012:11; Sekil 1.13).

2020 yili okyanus ve karalarin kiiresel ortalama hava sicakliklari, 14,84 °C ile
1981-2010 ortalamasi1 olan 14,30 °C’nin 0,54 °C iizerinde gerceklesmistir. 2020 yili
Tirkiye ortalama hava sicakliklari ise, 14,9 °C ile 1981-2010 ortalamasi olan 13,5
°C’nin 1,4 °C iizerine ¢ikmistir. 2020 yilinda en diisiik sicaklik gozlemi, -31.9 °C ile
subat ayinda Erzurum’da, en yiiksek sicaklik ise 47.3 °C ile temmuz ayinda Cizre’de
kaydedilmistir. 1971-2020 dénemine bakildiginda, Tiirkiye’de en yiiksek yillik ortalama
sicaklik 2010 yilinda 15,5 °C, en diisiik yillik ortalama sicaklik ise 1992 yilinda 11,7 °C
olarak kayitlara ge¢cmistir. Tiirkiye yillik ortalama sicakliklarinda 1994 yilindan bu yana
(1997 ve 2011 yillar1 harig) pozitif sicaklik anomalileri mevcuttur (MGM, 02.08.20223,
WWwW.mgm.gov.tr; NOAA, 02.08.2022, WWW.ncei.noaa.gov; 02.08.2022,
www.cevreselgostergeler.csb.gov.tr; Sekil 1.13).

Diinya‘'da ve Turkiye'de Yillik Ortalama Sicakliklar
16,0

15,0 1
14,5 1
14,0

13,0 1
12,5 1

Sicaklik (°C)

12,0 4

11,5

NOSOUONMNOO O~ (NPT NONOOC = (NI OHONMNOOOC=NMITUONRDODOO=NMeONDOOO

S S SN O OOODOOODD ORI NNOO 00000000 rrrrrr

OO MOO 0000000000000 00DO0000

————————————————————————————— NN NN NN NI NN NN SN N N N NN N N
l =—=Tirkiye Ortalama Sicakhg === Dinya Ortalama Sicakhg |

Sekil 1.13. Diinyada ve Tiirkiye'de yillik ortalama sicakliklar 1971-2020 (01.08.2022,
www.cevreselgostergeler.csb.gov.tr)
Tiirkiye genelinde yillik alansal yagis normali 574 mm civarindadir. 2020

yilinda (01 Ocak—31 Aralik) ortalama 500 milimetre (mm) yagis kaydedilmistir. Yagis
normallerine ve gecen yil yagislarma gore azalma mevcuttur. Ulke geneli yillik
yagislarda normaline gore %12.9, gecen yil yagislarina gore %14.5 azalma kaydedildi.
2008 yil1, son 40 yilin en kurak yilidir. 2020 yili ise, en az yagislt 6’nc1 yil olmustur.
2020 yilinda Giresun ve Trabzon’un dogusundan itibaren Rize ve Artvin sahil kesimi
1000 mm’nin iizerinde yagis alirken; I¢c Anadolu’nun tamami, Denizli, Afyonkarahisar,
Gilimiishane, Erzurum’un kuzeyi, Sanlurfa, Gaziantep’in gilineyi, Malatya’nin bati
kesimleri, Van ve Agri’nin dogusu ile Igdir’da 200-400 mm aralifinda yagis

12



GIRIS ilhami DOGAN

gerceklesti. 1l geneli yagislarda, Kirikkale 272 mm ile en az, Rize 1710 mm ile en ¢ok
yagis alan ilimiz oldu. Amasya, Corum, Kirikkale ve Kirsehir illeri son 40 yilin en
diistik yagisini aldi. 2020 yili ekstrem yagislar agisindan da rekor yagislarin gorildigi
bir yil oldu. Bir giinde gerceklesen en yiiksek yagis, 14.07.2020 tarihinde Rize Cayeli
Bakir Isletmeleri’nde 272.6 mm olarak gerceklesti. Gerceklesen yagisin tekerriir
periyodunun 200 yildan fazla oldugu hesaplanmis ve ayni zamanda bu yagis miktari,
Tiirkiye geneli yeni temmuz ay1 giinlilk maksimum yagis rekoru olarak kaydedilmistir
(MGM, 04.08.2022b, www.mgm.gov.tr; Sekil 1.14).

g’ Lo

§

TURKIYE GENELI YILLIK ALANSAL YAGISLARI

Yagrg (mm)

BR828050823292¢8853238383888388885¢8323%833¢3¢8
St Yadyis Miktan

YILLAR
w—=Normal (1981-2010): 574.0 mm Midrometeasolail Sube MUAUAUEL

Sekil 1.14. Tirkiye geneli yillik alansal yagislari (MGM, 04.08.2022b,
WWW.mgm.gov.tr)
Tiirkiye geneli 1981-2020 yillar1 arasinda SPI (Standardized Precipitation Index

- Standardize Ya@is Indeksi) yontemi ile yapilan kuraklik analizine gore, bu 40 yil
icinde kurak gecen yil sayist 11°dir. Bunlardan 2008 yili ise en kuragi olmustur. 16 yilin
normal gectigi siiregte, 13 yilda nemli kosullar meydana gelmistir. 2009 senesi ise en
nemli yildir. 2020 yili ise orta kurak bir donemdir (Akbas, 2014: 114; Turan, 2018:66;
05.08.2022, cevreselgostergeler.csh.gov.tr).

Tiirkiye’nin 2022 yili 12 aylik kuraklik durumuna goére Ege, Marmara ve
Giineydogu Anadolu Bolgeleri, I¢ Anadolu’nun bat1 ve dogu kisimlari, Akdeniz’de
Hatay, Osmaniye ve Kahramanmaras illeri ile Dogu Anadolu Bolgesi’nin dogu yarisi
hafif kurak ve olaganiistii kurak arasinda dagilim gostermektedir. Akdeniz Bolgesinin
bat1 kisminda, Antalya ve Mugla illerinde ise hafif ve orta seviyede kuraklik mevcuttur.
Kurakligin hafif ve ¢ok nemli arasinda dagilim gosterdigi alanlar, Karadeniz’de
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Samsun, Amasya, Kastamonu, Bartin, Zonguldak, Karabiik ve Bolu illeridir (Sekil
1.15).

§PI{$tm§ardiztd Precipitation Index)Metodu ile
Meteorolojik Kuraklik Haritasi

. — S 12 Aylik (Ocak 2022-Aralik 2022)
Bu veriler kalite kontrolden gegmemistir. Hazirlanig Tarihi: Ocak 2023

. EKCEFTIDNALL'V EKTREMELY ..;E‘."ERELY MDDER)\TEL\' AE;NDHM.’-LLY HEAR A.BNU RMALL\’ MCCERATEL\" WERY E)«.TREMELY E){CEP'HDNALLY .
HORMAL MOIST
CILAGANUSTU oK SIDDETLI $|DDETL| ORTA HAFIF NORMAL HAFIF ORTA ASIRI DLA.J}'.NUSTU
URAK KURA KURAK KURAK KURAK CIVARI NEMLI NEMLI NEI"ILI NEMLI HEMLI

Sekil 1.15. Tiirkiye geneli 12 aylik (2022) kuraklik durumu (MGM, 01.01.2023,
WWW.mgm.gov.tr)

1.1.2.  Kiiresel Arazi Kullanim ve Arazi Ortiisii (AKAO) Durumu

Kiiresel 1sinmanin olasi sonuglariyla ilgili endiselerin baglangicindan bu yana;
kara, deniz ve hava arasindaki hidrolojik dongiiniin, ekonominin, toplumun ve ¢evrenin
birgok tiirevi iizerinde ¢ok Onemli etkiler gosterecegi genis capta kabul gérmiistiir
(Botkin vd., 2007; Demirci ve Karakuyu, 2002; Hansen vd., 2006). Degisen gevresel
kosullarin iklim degisikligi ve hidrolojik siiregler iizerindeki etkileri, arastirmacilar ve
politikacilar icin onemli bir endise kaynagi ve ayni zamanda biiyiik bir zorluktur
(Aggarwall vd., 2012:147). Bu bakimdan diinyanin enerji dengesi ve biyokimyasal
dongiileri i¢in ¢ok Onemli bir yere sahip olan kiiresel-lokal arazi kullanim
degisikliklerinin tespiti ve niceliksel duruma getirilmesi oldukg¢a temel bir gereksinimdir
(Song vd., 2018).

Diinya iizerinde kentlesme; son bir iki yiizyilda, diinya tarihinde daha dnce hig
olmadig1 kadar hizli ilerledi ve ¢cok daha biiylik oranlara ulast1 (Sekil 1.7). Bu donemde
diinya ticaretinde yasanan muazzam biiylime, kentsel niifusun daha genis bir alandan
beslenmesine neden olmustur. Bircok gelismis iilke, kentsel gereksinimlerini kendi
icinden ya da yakin cevresinden karsilayamadigi i¢in kiiresellesmek zorunda kaldigi
sdylenebilir. Ornegin Britanya, Hollanda ve Japonya gibi iilkelerde biiyiik sehirlerin
hinterlandinin tiim diinya oldugu soylenebilir (Davis, 1955:433). Bu bakimdan
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hinterlandini giderek genisleten iilkelerin daha fazla iiretim yapmasi, dogal kaynaklarin
hizlica tiiketilmesine ve c¢evresel problemlerin artmasina neden olmaktadir (Almeida
vd., 2017).

Giderek artan niifusun, bir yandan da tiiketici bir topluma doniismesi nedeniyle
temel gida kaynaklarmin teknolojisiz ve verimsiz bir sekilde iiretilmesine sebep
olmustur. Ayn1 zamanda, dogal kaynaklarin miktar1 ve ¢esitliligi arz1 karsilayabilmesi
adina bliyiik oranlarda arttirilmistir (Camagni vd., 2002:200).

Diinyanin insan tarafindan yeniden sekillendirilmesi, gercek anlamda kiiresel bir
6lgege ulasmistir (Almeida vd., 2017). Biiyiikligi ve hiz1 bakimindan benzersiz olan bu
stireg; biyosferi ayakta tutan bio-jeo kimyasal sistemler {izerinde giderek artan bir
sekilde onemli etkiler icermektedir (Meyer ve Turner, 1992:40).

Kiiresel arazi kullanim degisimleri, ekosistem iizerinde oldukga etkin bir
cevresel faktordiir. Dolayisiyla arazi kullanim degisikliklerinin  gézlemlenmesi
kagmilmaz bir zorunluluk haline gelmistir (Forman, 2008:9). Bu noktada uzaktan
algilamanin yetenekleri, bilimsel cevreye ve politikacilara olduk¢a fazla avantajlar
saglamaktadir. Teknolojideki hizli gelismelerle birlikte glinimiizde uydu tabanl
jeofiziksel 6lgtimler, vektor ve raster formatta ¢ok 6nemli ¢evresel gozlemlerde (arazi
kullanim1 ve ortii siniflari, yagis, sicaklik, toprak nemi, giines radyasyonu, buhar
basinci, yaprak diizeyinde fotosentez, biyokimyasal siiregler, CO? degisimi, yaprak
besin igerigi gibi) bulunmaktadir. Uydu sistemleri, birgok parametreyi ¢esitli 6l¢eklerde
gozlemleyebildigi gibi bu parametreleri maksimum ve optimum zamansal
¢ozinirliklerde kullanicilara sunmaktadir (Hulley vd., 2019:116; Karabulut, 2014:415;
Karakog ve Karabulut, 2020; Oguz, 2017).

Uydu goriintiilerindeki zamansal serilerin mevcudiyeti; kiiresel ve bolgesel
anlamda arazi kullanim ve ortii degisimlerini ¢ok daha yakindan takip edilmesini
miimkiin kilmistir (Karabulut, 2006; Karabulut, 2014a; Karabulut, 2014b; Karabulut
vd., 2006; Potapov vd., 2022:8; Song vd., 2018:640). Gelismis Cok Yiiksek
Coziintirlikli Radyometre (The Advanced Very High Resolution Radiometer - NOAA-
AVHRR), Landsat Tematik Mapper Plus ve ¢ok yiiksek mekansal ¢oziiniirlikli ¢esitli
sensorler tarafindan elde edilen optik gdzlemlerin birlestirilmesiyle iiretilen zamansal
serilere gore 1982-2016 yillar1 arasinda yerkiire {izerinde 6nemli arazi kullanim ve ortii
degisimleri meydana gelmistir (Song vd., 2018). Toplam agag Ortiisii alan1 %90 giiven
araliginda (GA) 1982'den 2016'ya kadar 2,24 milyon kilometre kare (km?) artmistir.
Ciplak zemin alani, 1982’ye gore %3.1'lik (%90 GA) bir disiisle 1,16 milyon km?
azalmigtir. Cok yillik kisa bitki ortiisiiniin toplam alan1 ise (%90 GA) 0,88 milyon km?
diisiis gostermistir. Agac golgesindeki kiiresel net artis, uzun vadeli orman alani
degisimine iliskin mevcut anlayisla ¢elismektedir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitine (FAO - Food and Agriculture Organization) gore, 1990 ve 2015 yillari
arasinda net bir orman kaybi s6z konusudur. Ancak, briit aga¢ golgelik kaybi1 (—1.33
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milyon km*) FAO'nun tahminlerine benzer sonuglar vermistir. Iki arastirmaya gore, net

orman alani degisimi —1,29 milyon km? ile biiyiikliikk olarak uyumludur (FAO, 2015;
Song vd., 2018:641; Sekil 1.16).

Sekil 1.16. 1982'den 2016'ya kadar kiiresel TC (>5 m agag¢ gblgesine sahip orman), SV
(kisa bitki ortiisii-yillik) ve BG (¢iplak alan) kapsaminin uydu tabanl kayda. (a)
ortalama yillik tahminler, (b) uzun vadeli degisim tahminleri. Hem anlamlilik hem de
degisim tahminleri 0.05° % 0.05° mekansal ¢oziiniirliikteki piksel alanlarinin yiizdesini
ifade etmektedir. TC, SV ve BG'de istatistiksel olarak anlamli bir egilim gosteren
pikseller (n = 35, iki tarafli Mann—Kendall testi, P < 0.05) degisiklik haritasinda
gosterilmektedir. Renk aciklamasinda daire i¢ine alinmig sayilar baskin degisiklik
yonlerini belirtir: 1, SV kaybiyla TC kazanci; 2, SV kaybi ile BG kazanci; 3, BG kaybi
ile TC kazanct; 4, TC kayb1 ile BG kazanci; 5, BG kaybiyla birlikte SV kazanci; ve 6,
TC kaybiyla birlikte SV kazanci. (Song vd., 2018’den alinmistir).

Potapov vd., 2022’e gore; kiiresel arazi kullanimi ve oOrtii degisimlerinde, ¢ok
onemli sonuglar elde edilmistir. 30 metre mekansal ¢oziiniirliikteki ¢alismada; 2000
yilindan 2020 yilina kadar orman kapsami, orman yiiksekligi, ekili alanlar, yerlesik
alanlar, ylizey suyu, ¢ok yillik kar ve buz boyutundaki degisimler tespit edilmistir.
Sonuglar, kiiresel aga¢ Ortiisii kapsaminin azaldigini ve ekili alanlarin ve yerlesimlerin
genisledigini  gostermektedir. Yiizey suyu dinamiklerindeki belirgin degisimler,
hidroelektrik projeleri ve kuru iklim bolgelerindeki dogal gollerin tiikenmesiyle
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baglantili alansal farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Cok yillik kar ve buz alanlari,
kiiresel 1stnmann bir sonucu olarak énemli 6l¢iide azalmistir (Sekil 1.17- 1.19; Potapov
vd., 2022:13)

0-5% 0-5%

6-10% 6-10%
M 11-25% 11-25%
M 26-65% M 26-65% E

Sekil 1.17. Her 1° x 1° 1zgara hiicresi i¢in yerlesik araziler ve bunlarin net degisimi. (A)
Yerlesik araziler 2020, % hiicre alani. (B) Yerlesik araziler 2000-2020 % hiicre alaninin
artisi. (Potapov vd., 2022°den alinmistir)
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Sekil 1.18. Her 1° x 1° 1zgara hiicresi i¢in orman kapsami, yapis1 ve dinamikleri. (A)
Orman alan1 2020, % hiicre alani. >5 m golgelik yiiksekligine sahip Landsat ARD
pikselleri olarak tanimlanan orman. (B) Ortalama orman yiiksekligi 2020, metre. (C)
Net orman alan1 degisimi 2000-2020 % hiicre alan1. (D) Orman kaybi, bozulmasi ve
bozulmast 2000-2020, % 2000 y1l1 bir hiicre i¢indeki orman alani. (Potapov vd.,
2022’den alinmistir)
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Sekil 1.19. (A) 2000 y1l1 ¢cok yillik kar ve buz kapsami1 ve her 1° x 1° 1zgara hiicresi i¢in
2000-2020 periyodundaki azalma. (B) Kilimanjaro Dagi-Tanzanya; ¢ok yillik kar ve
buz, 2000-2020 periyodundaki azalma (Potapov vd., 2022’den alinmigtir)

1.1.2.1. Tiirkiye’de Arazi Kullanim Durumu

Tarimsal {iretime 6nem veren bir ililke olarak Tiirkiye’de, tarimsal arazilerin
genislemesine her zaman 6ncelik verilmistir. Bu perspektiften dolay1 birgok bdlgede
verimli otlaklarin ya da bozulmakta olan ormanlarin tarim arazisine doniistiirildigi
gdzlemlenmektedir. Bu durum Osmanli imparatorlugundan giiniimiize kadar devam
etmistir. Imparatorluk doneminde; sanayinin gelismemesi, ticaret, ulastirma ve
bankacilik gibi hizmet sektoriinlin ¢ogunlukla azinlik ve yabanci sermaye kontroliinde
olmasi, tarimsal ekonomiyi 6n plana c¢ikarmistir. Cumbhuriyetin kurulusunda bu
problemler i¢in bazi 6nemler alinmig olsa da, az alandan yliksek verimin alinmasina
yonelik degisimler yasanmamustir. 1950’11 yillarda artan niifusun ihtiyaglariyla birlikte,
traktoriin kullanimi, teknolojik gelismeler, sulama ve giibreleme imkanlarinin gelismesi
tarim alanlarinin daha da artmasina neden olmustur. 1980°’li yillarda ise kentlesmedeki
hizli artis, toplam alan i¢indeki tarimsal araziyi biraz diisiirmeye baslamis ve giliniimiize
kadar devam etmistir (Bayar, 2004:45; Isik, 2005:58; Kepenek, 2016:10; Sekil 1.20).
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Sekil 1.20. Tiirkiye’de tarim alanlarinin yillara gore degisimi 1949-2015 (TUIK, 2018)
Kiiresel ve bolgesel dlgekteki AKAO degisimlerinin kontrolsiizliigii, bircok

Tarim Alanlari (km?)

cevresel problemin habercisidir. Ekonomik seviyesi yeterli diizeyde olmayan Tiirkiye
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gibi gelisim siirecindeki tllkelerde, mekansal planlamalarda ekonomik kaygilar baskin
gelmektedir. Bu nedenle Tirkiye ve benzeri iilkelerin mekansal desenlerinin
kullaniminda, ekolojik hassasiyetler ve ¢evresel problemler yeterince dikkate
alimmamaktadir. S6z konusu kosullar baglaminda Tiirkiye’de, 1950’1 yillar itibariyle
AKAO degisimlerinde oldukca dinamik siiregler meydana gelmistir (Bayar, 2018:188;
Cakir vd., 2008:667; Gilines vd., 2016:192; Giire vd., 2009:43; Karabulut vd., 2006:14;
Karabulut vd., 2013:447; Kaya ve Toroglu, 2015:93; Kili¢ vd., 2006:163; Kizilelma vd.,
2013:28; Oguz ve Zengin, 2011:27; Ozsahin vd., 2020:32; Somuncu vd., 2010:111;
Topuz ve Karabulut, 2018:423; Tablo 1.1; Tablo 1.2; Sekil 1.21 — Sekil 1.24).

Cevre Bilgi Koordinasyonu-Arazi Ortiisii Projesi (Coordination of Information
on the Environment-CORINE) kullanilarak yapilmis AKAO smiflandirmasina gore
Tiirkiye’de; 1990-2012 yillar1 arasinda, 1. seviyeye gore en biiyiikk degisim orman ve
yart dogal alanlar (%-1,5) sinifinda gézlemlenmistir. Orman ve yar1 dogal alanlardaki
genel azalmalara ragmen bazi orman sahalarinda biiyiime mevcuttur. Degisim
analizlerine gore, artis yonilinde yasanan en yiiksek alansal biiylime (%0.6)’ile tarimsal
alanlar smifinda belirlenmistir. Orman vasfini kaybetmis alanlarin tarimsal araziye
doniistiiriilmesi bu durumda oldukga etkilidir (Ozsahin vd., 2020:33; Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Tirkiye CORINE arazi siiflarinin yiizdelik olarak degisimi 1990-2012
(Ozsahin vd., 2020:33)

CORINE Arazi Ortiisii Stniflart ve Kodlart Yillar

1, Seviye 1990 2012 1990-2012
1, Yapay Bolgeler 1,21 1,75 0,54

2, Tarimsal Alanlar 42,94 43,52 0,58

3, Orman ve Yar1 Dogal Alanlar 53,99 52,44 -1,55

4, Sulak Alanlar 0,33 0,53 0,2

5, Su Yapilari 1,54 1,76 0,22
Toplam 100 100

Tiirkiye’de 1990-2018 yillar1 arasinda orman-yar1 dogal alanlar 1.550.586 ha
azalirken, yapay alanlar 602.640 ha, tarimsal alanlar 596.041 ha, su kiitleleri 1.258.936
ha ve sulak alanlar 157.479 ha artis géstermistir. Artan niifus, kentlesme ve sanayilesme
tarim alanlar1 ve dogal alanlar {izerinde baski unsurudur. 2018 yili CORINE verilerine
gore; Tirkiye’nin %1,94’linli yapay boélgeler, %42,26’sim1 tarim alanlari, %50,31’ini
orman ve yart dogal alanlar, %0,51’in1 sulak alanlar ve %4,98’in1 su Kkiitleleri
olusturmaktadir (Tablo 1.2).

Tablo 1.2. Tirkiye’de 2018 yili arazi siniflarinin yiiz6l¢timii ve yiizdelikleri
(02.08.2022, corinecbs.tarimorman.gov.tr)

Swniflar Alan (ha) Yiizde (%)
Yapay Bolgeler (1) 1565407,01 1,94
Tarimsal Alanlar (2) 34079354,82 42,26
Orman ve Yart Dogal Alanlar (3) 40564303,45 50,31
Sulak Alanlar (4) 413786,96 0,51
Su Kiitleleri (5) 4013668,63 4,98
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Sekil 1.21. Tiirkiye’de yillara gore arazi kullanim durumu 1990-2018 (Tarim Orman,
02.08.2022, cevreselgostergeler.csb.gov.tr)
2018 yili itibariyle Tiirkiye'nin toplam orman alani 22.621.935 hektardir. Bu

miktar, iilke geneli alan toplaminin %29’u kadardir. Ancak bu alanin %57’si normal
kapali, %43’1 bosluklu (seyrek ortiilii veya Ortiisiiz) kapalidir. Tiirkiye’de 1999 yillinda
orman alan miktan {ilke yiiz6l¢limiinlin %26,7’si iken, 2018 yilinda bu oran %29’a
yiikselmistir. Diinya Bankas1 verilerine gore, diinya orman alanlarinin yiliz6l¢limiine
orani 2000 yilinda %31,2 iken 2016 yilinda %30,7 olmustur (OGM, 2019; World Bank,
02.08.2022, wdi.worldbank.org; Sekil 1.23).

25.000

20.000

15.000

10.000

Bin hektar

5.000

0

1973 1999 2005 2009 2010 2012 2015
® Bosluklu Kapali| 11.343 10.736 10.568 10.417 10.334 10.119 9.639
W Normal 8.856 10.028 10.621 10.973 11.203 11.559 12,704

Sekil 1.22. Orman alanlarinin orman formuna gore dagilimi (OGM, 02.08.2022,
WWW.0gm.gov.tr)
Tiirkiye’de, 1950°1i yillardan itibaren sehirlere yasanan gdcler nedeniyle kentsel

alanlar 6nemli Olgiide genislemeye baslamustir (Isik, 2005). Kent igerisinde giderek
artan niifusun, degisen siire¢lerde yasam sekilleri, ihtiyaglar1 ve dolayisiyla ¢cevreye olan
etkisi siirekli olarak degisime ugramistir. Ozellikle 1980°1i yillardan itibaren yeni bir
ekonomik siire¢ olarak turizmin canlanmasi, Tiirkiye cografyasi {izerinde 6nemli bir
baski olusturmaya baslamistir. Artan niifusun degisen yasam kosullari, yeni ekonomik
kollarin olugsmasina neden olmustur. Bu gelismelerle birlikte insan kontroliinde gelisen
yapay bolgelerde, hizli bir artig yasanmustir (Isik, 2005:58; Sekil 1.23).
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Sekil 1.23. Yerlesim alanlarinin yillara gore degisimi ve toplam alan i¢indeki yiizdesi
(Tarim Orman, 02.08.2022, corinecbs.tarimorman.gov.tr)
Otlaklar, tarihsel baglamda ge¢im kiiltiiriiniin en 6nemli dogal aktorlerinden

birisi olarak karsimiza ¢ikar. Cogu gocebe kiiltiirde oldugu gibi otlaklarin biyiikligii ya
da niteligi mevsimsel go¢lerin yoniinii ve zamanin belirlemektedir. Ekonomik biiyiime
ve niifusun genislemesine bagli olarak ortaya ¢ikan siiregler neticesinde tiim diinyada
oldugu gibi Tirkiye’deki otlaklar iizerinde de onemli tahribatlar meydana gelmistir.
Tiirkiye’de cayir ve mera alanlar1 1920°1i yillarda 50 milyon hektar (ha) civarindayken
giiniimiizde 11 milyon (ha) seviyesine diigmiistiir (Ayan vd., 2020; Bayar, 2018:188;
Giines vd., 2016:192; Karakog, 2019; Sen, 2010:1; Sekil 1.24).

25.000.000
21.698.400
20.000.000
14.616.687
15.000.000
12.377.600
= 11.059.666
10.000.000
5.000.000
0
1970 1991 2001 2018
Yillar

Sekil 1.24. Tiirkiye'de yillara gore mera alanlarinin degisimi (02.02.2022,
Www.tarimorman.gov.tr)
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1.1.3. Yiizey Sicakliklarinin (YS) Uzaktan Algillanmasi

Yiiksek ¢oztiniirliiklii mekansal siireklilige sahip HS tahminleri, gevreyle ilgili
bilimsel arastirmalarda ve uygulamalarda oldukca gerekli bir parametredir. Ancak,
giinimiizde yerkiire iizerindeki c¢evresel kosullarin oldukca hizli degismesi, yiiksek
dogruluk oranina sahip gozlem ve analizlerin zorunlulugunu arttirmaktadir. Bu nedenle
¢ok daha yiiksek mekansal ¢oziniirliiklii hassas iklimsel verilere ihtiyag duyulmaktadir.
Iklimsel olarak 1zgarali sicaklik veri kiimelerinin olusturmasi i¢in, nokta tabanli yerinde
sicaklik Ol¢timleri ve istatistiksel enterpolasyon yontemleri gereklidir. Meteoroloji
istasyonunun bulundugu alan disindaki gevreyle ilgili sicaklik gostergeleri tahmin
yontemleriyle 6ngoriillmektedir (Oyler vd., 2016:1442). Bu nedenle istasyon tabanli
parametrelerin kullanildig1 arastirmalarin dogrulugu ya da gegerliligi siirekli olarak
tartisilmaktadir. Hava istasyonlarinin  yetersiz kiiresel dagilimi ve mekansal
enterpolasyonlarla ilgili zorluklar, bu tartigmalarin yasanmasina neden olan temel
problemlerdir (Oyler vd., 2019:188, Sekil 1.25).

Meteoroloji istasyonlarinin dagilimi, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri ve
Avrupa'da, kuzey yarimkiire yogunlukluyken ve Giiney Amerika, Afrika, Gilineydogu
Asya ve Avustralyanin tropikal bolgelerinde genel bir meteoroloji istasyonu azligi
vardir. Diinyada kara yiizeylerinin genis alanlari, nispeten az istasyona sahiptir. Olgiim
yogunlugunun yetersiz oldugu bu alanlarda mekansal enterpolasyon ihtiyact onemli bir

I [ ) ] . T . O . ) . .-

WMO weather stotions ENF EBF DNF_DBF  MF Shrub Sovon Gross Crop Barren Urbon Water

Sekil 1.25. Meteoroloji istasyonlarinin konumu (sol harita). MOD12Q1 arazi ortiisii veri
seti (sag harita), Igne Yaprakli Yaprak Dokmeyen Orman (ENF), Yaprak Dokmeyen
Genis Yaprakli Orman (EBF), Yaprak Doken Igne Yaprakli Orman (DNF), Yaprak
Doken Genis Yaprakli Orman (DBF), Karisik Ormanlar (MF), Kapali-A¢ik Caliliklar
(Shrub), Odunsu Savanlar-Savan (W-Savan), Cayir-mera (Grass), Tarim Alani (Crop)
ve Ciplak Alan (Barren), Yerlesim Alanlart (Urban), Su Yiizeyleri (Water) (Oyler vd.,
2019’dan alinmistir.)

Meteoroloji istasyonlarinin diizensiz dagilimi ya da yetersizligi, Amerika
Birlesik Devletleri gibi iyi donanimli bolgeler de dahi bilimsel bir problemdir.
Amerika’nin daglhk bolgeleri gibi karmagsik arazilerde, HS c¢ok kiicilk mekansal
Olgeklerde degisebilir ve dl¢lim istasyonlari arasindaki enterpolasyonun dogrulugu ciddi

sekilde sorgulanabilir (Daly vd., 2008:2035; Geiger vd., 2009). Tirkiye de, istasyon
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aginin zayif oldugu iilkelerden birisidir. Yiikseltinin 0 ile 5000 m arasinda degistigi
Tiirkiye’de, topografik kosullar kisa mesafelerde ¢ok fazla degiskenlik gostermektedir.
Denizel hava kosullarina agik alanlarin yaninda kapali havzalara ve karasal gevreye
sahip birgok farkli bolge bulunmaktadir (Akengin ve Dolek, 2014; Sekil 1.26). Cografi
kosullarin ¢ok fazla heterojen oldugu alanlardaki nokta tabanli enterpolasyon
yontemlerinin  yetersizligi bir¢ok arastirmada ortaya koyulmustur (Fabrizi vd.,
2010:1401; Hofstra vd., 2008:1; Ren ve Ren, 2011:3182; Zhang vd., 2014:3172).

Bulgaristan Karadeniz

Giircistan

Ykselti (m) Goller
U alderiz C - — ] | @ Turkiye Bolgeler
- =
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Sekil 1.26. Tirkiye’de meteoroloji istasyonlarmin dagilimi
Iklim degisikligi modelleri ve fenolojiyle ilgili mevcut calismalar, bdlgesel

ekolojik degerlendirilmeler i¢in daha yiiksek ¢oziiniirliiklii verilere ihtiyag duymaktadir.
Bir tek optik algilayicidan binlerce km*’lik alanlarin yiiksek mekansal ¢oztniirliikte
verilerle takip edilmesi; uzaktan algilamay1, yersel gozlemlere kars1 daha fazla avantajh
konuma getirmistir (Karabulut, 2006; Karabulut, 2014a; Kasampalis vd., 2018; Kogan,
1997; Pasqualini vd., 1997).

Meteoroloji istasyonlarina bagli HS’den farkli olarak YS, zeminin veya bitki
ortiisti ylizeyinin radyometrik sicakligi ifade ederken ayni zamanda yiizeye temas
edildiginde hissedilen sicakliktir. Yiizeyden yayilan termal radyasyonun, yerinde veya
uzak uydu tabanl bir radyometre tarafindan algilanmasi esasina dayanmaktadir (Li vd.,
2013: 16; Prata vd., 1995:176; Tomlinson vd., 2011:296). YS, degisen yiizey
kosullarina  duyarlidir. Bu temel ozelligi ile, kara ve atmosferik enerji
boliimlendirilmesinde 6nemli bir sinir gérevi tistlenmektedir (Mildrexler vd., 2009).

Tekrarlayan bir giinliik dongii i¢inde, giindiiz YS’ler HS’den ¢ok daha yiiksektir,
ancak geceleri birbirine benzerlik gosterirler (Wang vd., 2021:11; Sekil 1.27). Hava,
karadan daha zayif bir 1s1 iletkenidir. Yiiksek giines radyasyonu yiikleri olan agik ve
sakin bir yaz giiniinde, YS’ler HS’den daha hizli artar. Bu durum o&zellikle 6glen
saatlerinde daha belirgindir (Mildrexler vd., 2011:2). Buna karsilik, giines radyasyonu
olmayan gecelerde, ayni yerel ve orta 6lgekli atmosferik siireclere benzer yanit verirler
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(Nichol, 2005). Yiizeydeki gii¢lii 1sinimsal sogutma kosullar1 altinda, gece YS’ler
genellikle HS’den daha soguktur (Oyler vd., 2019:196; Sekil 1.27).
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Sekil 1.27. Amerika Birlesik Devletleri — Montana’da, temmuz ay1 giinliik ortalama
hava sicakligi ve Y'S dongiisii 2007-2013 (Diamond vd., 2013)
Birkag ana faktor, YS-HS iliskisinin tipik gilinlik dongiiden ¢ikmasina neden

olabilmektedir. Bulut ortiisii, mevsim ve enlem ile ilgili olarak giines radyasyonundaki
degisiklikler, YS ve HS arasindaki farki degistirebilir (Good, 2016). YS, arazi ylizeyinin
biyofiziksel 6zelliklerine daha yakindan bagli oldugundan; arazi ortiisii tipindeki, bitki
ortlisii yogunlugundaki, toprak nemindeki degisikliklerde, yogun orman ortiistine sahip
alanlardaki evapotranspirasyonun birlesik etkisinde, zemin yiizeyine gore orman
golgesinin farkli termal ozelliklerinde HS tahminlerine gore daha giiclii bir kontrol
saglamaktadir (Mildrexler vd., 2011; Oyler vd., 2016; Stisen vd., 2007; Tomlinson vd.,
2011).

Uzaktan algilanan YS, HS’y1 etkileyen topoklimatik ve biyofiziksel
varyasyonlar1 yakalamak i¢in yeterince iyi olan mekansal ¢oziiniirliklerdeki bir veri
gozlem kaynagidir. YS, HS’ nin dogrudan bir vekili degildir, ancak dogrudan iligkilidir
ve gliclii mekansal-zamansal korelasyon sergileyebilir (Hulley vd., 2012; Jin ve
Dickinson, 2010; Marzban vd., 2018; Tomlinson vd., 2011). Toprak sicakligi ve YS
arasinda da giiglii bir iliski bulunmaktadir (Choudhury vd., 1982). Bu nedenle hem HS
ve YS, hem de toprak sicakliklar1 dinamiklerinin gozlemlenmesi, ekosistem siirekliligi
acisindan onemli bir konudur (Cutforth ve Shaykewich, 1989). Toprak sicakliklari, HS
ve YS parametrelerinde de oldugu gibi tarim f{irlinlerinin ¢esitli fenolojik evreleri
tizerinde belirgin etkilere sahiptir (Hayhoe ve Dwyer, 1990).

YS, diinya yiizeyindeki radyasyon enerjisi biitcesini belirlemede 6nemli bir rol
oynayan kritik bir degiskendir. YS, kara ve atmosfer arasindaki bolimde; uzun dalga
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radyasyonu, tiirblilansli ve 1s1 akislarin1 yonlendirir. Bu avantajlari nedeniyle rutin
olarak kuraklik izleme, toprak nemi tahmini, evapotranspirasyon ve litolojik birimlerin
tahminleri gibi konular igin kara-yiizey modellerinde o6nemli bir girdi olarak
kullanilmaktadir (Anderson vd., 2011; Hain vd., 2011; Kiigiikonder vd., 2014; Liu vd.,
2016:754; Majumdar vd., 2012; Semmens vd., 2016:157; West vd., 2019:5). YS aym
zamanda, kentsel 1s1 adasi, hava sicakligi ve troposferik su buhari gibi 6énemli iklim
degiskenlerinin tahmin edilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir (Benali vd.,
2012; Deilami vd., 2018; Fu vd., 2011; Imhoff vd., 2010; Krehbiel, 2015; Kiigiikonder
vd., 2014; Moradizadeh vd., 2014; Seemann vd., 2008; Susskind ve Blaisdell, 2008;
Yao vd., 2011; Zhang vd., 2014).

YS’nin uzaktan algilanmasimin teorik temeli; Planck yasasina gore, yer yiizeyi
tarafindan yayilan toplam 1sinim enerjisinin sicaklik artisiyla kesin olarak artmasi
gercegine dayanmaktadir (Czajkowski vd., 2004; Yildiz vd., 2010). YS, tipik olarak,
sensOr parlakligimin atmosferik olarak diizeltilmesiyle elde edilen ylizeyden yayilan
parlakligin tahmin edilmesi ve daha sonra, emisyon varyasyonunun etkileri hesaba
katilarak Planck fonksiyonunun tersine ¢evrilmesiyle elde edilir (Jimenez vd., 2014;
Kiiciikonder vd., 2014; Oguz, 2017; Oguz vd., 2019; Wan ve Li, 1997; Yildiz vd.,
2010).

Tipik yerkiire YS aralig1 (yangmnlar ve volkanik lavlar hari¢) i¢in maksimum
radyometrik emisyon; atmosferik absorpsiyon ve sagilma etkilerine karst minimum
paraziteye sahip iki kizilotesi spektral “pencere” bolgesinde (orta dalga kizilotesi 3,5—
5um ve termal kizilotesi TIR, 8-13um) meydana gelmektedir (Hulley vd., 2019:60;
Sekil 1.28).

Radiance (W m2gr pm'1)
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MIR TIR Wavelength (um)

Sekil 1.28. Tipik yerkiire YS aralig1 (yanginlar ve volkanik lavlar hari¢) i¢in maksimum
radyometrik emisyonun meydana geldigi iki kizilotesi spektral “pencere” bolgesi
(Hulley vd., 2019:61)
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Sekil 1.29. YS’nin uzaktan algilanmasi (Urqueta vd., 2018)

1.1.3.1. Kentsel ve Kirsal Alanlarda Yiizey Sicakliklar: (YS)

“Kentsel” alanlar; niifus yogunlugunun, sosyal ve ekonomik organizasyonun
kirsaldan farklilagtigi bolgeler olarak tanimlanabilir (Weeks, 2010:34). Dogal ¢evrenin
yapili gevreye doniistiiriilmesi peyzaj bakimindan kenti, kirdan ayiran en temel fiziksel
ozelliktir (Yang ve Hillier, 2007). Arastirma bu perspektife gore modellenmistir. Kirsal
alanlar ise, kentsel yap1 ve niifus yogunlugunun yeterli olmadig: bolgeler olarak ifade
edilmektedir (Dax, 1996:3). Kentsel ve kirsal alanlarin kavramsal ¢ergevesinin gizilmesi
ya da konseptinin belirlenmesi birgok bilim dalinin tartisma konusudur. Bu nedenle
kentsel ve kirsal alanlarin kavramsal tartigmasina girilmemistir (Dax, 1996; Forman,
2008; Hall vd., 2006; Weeks, 2010)

Kentsel alanlardaki genel peyzaja bakildiginda; arazilerin miras 6zellikli yasam
alanlarindan (ev) olustugu goriilmektedir. Bu nedenle kentsel araziler, siirekli olarak
bakilmas1 gereken yasam alanlaridir. Ayni zamanda bu araziler, satin alinacak,
kullanilacak, satilacak sermaye ve yatirim aracidir (Forman, 2008:26). Bu nedenle, odak
noktasi bir kentsel bolge i¢indeki Oriintiiler ve siireglere ¢evrildiginde, dinamik bir insan
ve doga mozaigi ile karsilagilmaktadir (Forman ve Valicourt, 2004). Cevre, bazi
nispeten bliyiik dogal alanlardan ya da yiiksek diizeyde bozulmus bir¢ok bodlgeden
olusmaktadir. Bolgeler; dogal, yapay ve karisik mozaikler boyunca akiglar ve
hareketlerle canli bir organizmaya benzer sekilde siirekli olarak degisen dinamik
sistemlerden sekillenmektedir. Ayrica, insan egemenligindeki yapay mozaikler,
Ozellikle insan niifusunun kontrolsiiz artig1 ve toplumsal tiiketimlerin genislemesine
bagl olarak zamanla ¢evredeki dogal alanlarin kiigiilmesine neden olmaktadir (Camagni
vd., 2002:200; Forman, 2008:8; Meyer ve Turner, 1992:40; Sekil 1.24).
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Kentlesmenin belirli bir alanda yogunlasmasi durumunda, siirdiiriilebilir kent
ekoloji siirekli olarak zayiflamaktadir. Ayni bolgeye yigilmis kentlesme siirecinde,
trafik sikigiklig1 artmakta, enerji verimliligi diismektedir. Temiz su kitlasir ve pahali
hale gelir. Karayollari, dogal habitatlar1 bolerek yeni yapay alanlarin dogmasina sebep
olur. Cazip rekreasyon ve turizm mekanlar1 bozulur. Gegirimsiz sert yiizeyler
genislerken sel ve taskinlarin ¢evreye verdigi deformasyonlar artar. Uretken tarim ve
aile c¢iftlikleri kiigiiliir. Ormanlik alanlarin saglik durumlar1 bozulurken kapsamlari
zayiflar. Biyogesitlilik tehdit altina girer ve erozyona ugrar (Forman, 2008: 29; Gluch
ve Ridd, 2010: 93).

Stirdiirtilebilir kent ekolojisinin saglanabilmesi i¢in, insan kiiltiiriine ait yapay
alanlarin kapsamimin minimize edilmesi gerekirken kent ekolojisini besleyen, zararli
materyallerin sistem c¢ikisini saglayan dogal alanlarin ise kapsaminin genisletilmesi
gerekmektedir (Breuste vd., 2013:677; Cetinkaya, 2013:14; Tosun, 2017;179). Insan
yasamina ait yapay alanlar, (yol, kaldirim, ¢atilar, siyah cam yiizeyler ve otoparklar vs.)
glines 1s1sin1 ormanlar ve su kiitleleri gibi dogal manzaradan daha fazla emerler (Lu ve
Weng, 2006:157; Mohamed vd., 2017). Biinyelerinde daha fazla 1s1 tutan yapay
malzemelerin ¢evredeki dogal alanlardan daha sicak olmasi durumunda, kentsel ve
kirsal bolgeler arasinda Onemli termal farkliliklar meydana gelmektedir. Bilimsel
aragtirmalarda bu durum, kentsel 1s1 adasi olarak ifade edilmektedir (Adigiizel, 2021,
Alkan vd., 2017; Bornstein, 1968; Elif vd., 2021; Fabrizi vd., 2010; Isik, 2021;
Kigiikonder vd., 2014; Oguz vd., 2009; Oguz, 2017; Oguz vd., 2019; Orhan, 2021,
Yang vd., 2016; Sekil 1.30).

1.1.3.1.1. Kentsel Is1 Adas1 (KIA)

KIA, kentsel peyzajin (kaldirimlar, ¢atilar ve yollar gibi) giinesten gelen kisa
dalgali 1s1n1im1 emmesi ve bu enerjiyi ortak yiizeylerden uzun dalgali 1s51nim olarak
yeniden yaymasi olayidir (Tozam ve Karaca, 2018). Kentsel yilizey malzemeleri, fiziksel
ozellikleri nedeniyle kirsal alanlardaki termal dengeden farkli kosullar olusturmaktadir
(Dousset vd., 2011). Kentsel alanlarin daha giiclii kisa dalga 15181 biinyesinde tutup daha
zaylif olan uzun dalga boyunda tekrar yansitmasi, kirsal alanlara gore yiiksek
sicakliklarin yagsanmasina neden olmaktadir (Li vd., 2015; Sekil 1.30). KIA, schirlerdeki
hava sicakliklarini g¢evredeki banliyd ve kirsal alanlara kiyasla yaklasik 1-6 °C
yiikseltebilir. Bu etki sunlardan kaynaklanmaktadir: koyu kaplamali yiizeyler ve binalar
tarafindan 1simmin emilmesi, bitki Ortiisii ve sulak alanlarin yetersizligi, binalardan,
araglardan ve klimalardan 1s1 yayilmasi ve binalarin etrafindaki hava akislarinin
azalmas1 (EPA, 2014). Kentlerde olusan 1s1 adalarinin hem sehir iginde hem de sehir
cevresindeki kirsal alanlarda dogrudan ya da dolayli olarak bircok g¢evresel problem
olusturdugu cesitli arastirmalarda belirlenmistir (Ciu ve Foy, 2012; Rizwan vd., 2008;
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Yang vd., 2017). Kentsel 1s1 adalarina bagl olarak sehir alanlarinda, gesitli hastaliklarin
goriilme orani artmaktadir (Morin vd., 2015; Shahmohamadi vd., 2011; Tan vd., 2010).

Iklim degisikligi, diinyanin bircok yerinde 1s1 dalgalarimin sikligini, yogunlugunu
ve sliresini artirmaktadir (Hayhoe vd., 2010; Meehl ve Tebaldi, 2004; Tebaldi vd.,
2006). Ornegin, 2015'ten 2017'ye kadar asir1 sicak dalgalar Kuzey Amerika, Cin,
Avrupa, Avustralya, Orta Dogu ve Hindistan'daki bolgeleri etkilemis, sadece Haziran
2015'te 2500 insanin liimiine sebep olmustur (Wehner vd., 2016).

YUZEY SICAKLIGI (GUNDUZ)
HAVA SICAKLIGI (GUNDUZ)
YUZEY SICAKUGI (GECE)
~  HAVA SICAKLIGI (GECE)

YUZEY SICAKLIGI

R | W HAVA SICAKLIGI
| GUnpUZ""

KIRSAL BANLiYO SULAK ENDUSTRI SEHIR MERKEZI  YESIL ALAN-PARK  KIRSAL
ALAN ALAN  BOLGESI ALAN

Sekil 1.30. Kent ve ¢evresinde YS ve HS degisimleri (Tozam ve Karaca, 2018)

R=r~XP>PO -0

1.14. Fenolojik Degisimlerde Uzaktan Algilamanin Kullanilmasi

Fenoloji, insanlik tarihi boyunca 6zellikle de tarimla ilgili olarak iklim ve hava
durumu i¢in bir vekil olarak kullanilmistir. Ancak yalnizca son iki ylizyil iginde kendi
basina bir bilim olarak ortaya ¢ikmustir. Fenoloji bilimi, yerelden kiiresel diizeye
Olgeklenebilen iklim ve diger gevresel degisikliklere karsi bitki ve hayvan tepkilerinin
biitiinlesik bir Olgiistidiir (Schwartz, 2003:1). Yunanca goéstermek veya goriinmek
anlamma gelen “phaino” kelimesinden tiiretilen fenoloji; tekrar eden bitki ve hayvan
yasam dongiisii asamalarinin, 6zellikle zamanlamalarinin hava ve iklim ile iliskilerinin
incelenmesidir (Morren, 1849). ilkbaharda bitkilerin filizlenmesi ve ¢iceklenmesi,
sonbaharda yapraklarin renk degisimi, kuslarin gog¢ii ve yuvalanmasi, bdceklerin
kuluckalanmas1 ve hayvanlarin kis uykusuna yatmasi fenolojik olaylarin ornekleridir
(Dube vd., 1984). Burada verilen bazi fenolojik 6rnek olaylarin tarihsel kayitlari, 8.
yiizylla kadar uzanmaktadir. ilk fenolojik gdzlemler Japonya’da (kraliyet bahgeleri)
kayda gegirilirken sonraki siireglerde Avrupa da benzer arastirmalar yapilmaya
baslanmistir. 1300°lerde Fransa’da sarap hasadinin yapilma zamanlamasi ve ilkbahar
baslangic donemleri gibi kayitlar ilk gézlemlere birer 6rnektir (Chuine vd., 2004).

Iklim degisikligi etkilerinin daha da fazla hissedilmeye baslandig1 giiniimiizde,
fenolojik arastirmalar oldukca fazla ©Onem kazanmaya baglamistir. Arastirma
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kiitliphanesi olarak sadece Google Akademik kayitlarina gore, 2010 yilindan 2023 yili
bagina kadar 139.0000 (makale basliginda fenoloji kelimesi bulunan) fenolojik
arastirma makalesi yayimlanmistir (Google Akademik, 11.08.2022,
scholar.google.com.tr). Fenolojinin énem kazanmasinin bir nedeni, kiiresel 1sinma ve
kiiresel degisim konusunda bagimsiz bir kayit-delil oldugunu kanitlamasidir. Kiiresel
1sinma nedeniyle diinyanin bir¢ok yerinde baharin daha erken gerceklestigi yaygin
olarak belgelenmistir (De Beurs ve Henebry, 2005; Gao vd., 2022; Menzel, 2001; Piao
vd., 2019; Sekil 1.31).

ilk Ciceklenme Tarihleri
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Sekil 1.31. Amerika Birlesik Devletleri - Kansas'ta Tallgrass Prairie Ulusal Koruma
Alani icinde ilk ¢igeklenme tarihleri (uzun boylu otlaklar i¢in),
(commons.wikimedia.org, 12.08.2022)

Glinlimiizde c¢evresel degisimlerin gecmise gore ¢ok daha hizli gerceklesmesi

nedeniyle biyocesitlilik ve gida kaynaklar biiyiik risk altindadir. Ekolojik yasamin bu
sekilde dinamik bir yapiya biirlinmesi, bilimsel ve toplumsal ¢evrede bir endiseye neden
olmustur. Bu kosullar, fenolojiyi daha popiiler bir arastirma konusuna getirmistir
(Hellmann, 2002; Parmesan, 2006; Raiten ve Combs, 2019; Tuomisto vd., 2017).

Teknolojideki yeni gelismeler, fenolojik calismalarin ilerlemesine yardimci
olmaktadir. Diinyay1 gézlemleyen uydularin firlatilmasiyla, biyosferin yesillenmesinde
(ylizey fenolojisi - land surface phenology, LSP - YF) meydana gelen mekansal ve
zamansal degisikliklere karsi birgok avantaj elde edilmistir (Goksu vd., 2015;
Karabulut, 2018; Nasahara ve Nagai, 2015; Reed vd., 2009: 231).

YF, organizmalarin fenolojisinin aksine uydu c¢oziiniirliigliniin boyutu ile
tanimlanan bir alan tizerindeki bitki ortiisti gelisimini 6lger (de Beurs ve Henebry, 2005;
Friedl vd., 2006; Henebry vd., 2005). YF; atmosferik sinir tabakasindaki meteorolojik
siireclerle 1ilgili mekansal ¢oziniirliklerde ve uzantilardaki sinoptik sensorlerin,
gozlemlenebilir bitki Ortiisiine sahip arazi yilizeylerinin mekansal-zamansal modellerinin
incelenmesi olarak ifade edilebilir (de Beurs ve Henebry, 2005).
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Uzaktan algilama, mekansal 6l¢ekte golgeligi esas alarak yesillenme, olgunluk,
yaslanma ve uyku hali gibi fazlarla ilgilenir. En basarili sekilde ormanlar, ¢ayirlar ve
ekin alanlar1 gibi nispeten homojen yiizeylere uygulanabilir (Zhang vd., 2003).
Biyolojik olaylarin zamanlamasi (veya ylizey fenolojisi, YF) ile ilgili dlgtimleri
tiretmek i¢in ¢esitli uydulara ait uzaktan algilama iiriinlerini kullanan bir¢ok yaklagim
mevcuttur. Fenolojik uygulamalar i¢in uzaktan algilamayi kullanmanin avantajlari,
peyzaj boyunca fenolojik modellerin siirekli olarak yakalanmasi ve arsivlenmis uydu
veri setlerinden (6rnegin, Landsat, AVHRR, Orta Coziniirliklii Goriintiileme
Spektroradyometresi - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS)
fenolojinin geriye doniik olarak gézlemlenmesi yetenegidir (Reed vd., 2009).

YF'yi 1liman iklimlerde izlemek igin, yesillenmenin baslangic1 (veya mevsim
baslangict: SOS), yaslanma (veya mevsim sonu: EOS), biiyiime mevsiminin maksimum
(tepe) zamanlamasi ve yesillik siiresi gibi goriintii zaman serilerinden hesaplanan
metrikler kullanilmaktadir (Stockli ve Vidale, 2004; Reed vd., 2003).

YF, mekansal ¢6ziiniirliikte sinirhidir. Belirli tiirlere ve diger biyolojik asamalara
ait metrik bilgi veremez. Bu nedenle, uzaktan algilama; fenolojinin belirli yonleri igin
tek fazlarin veya tiirlerin degerlendirilmesi i¢in uygun degildir, ancak kiigiik lgekli
haritalamaya katkida bulunabilir (Jeanneret ve Rutishauser, 2010; Tablo 1.3). Bu
durum, tek tek bitki veya tiirlerin gozlemlenmesine uygun olmayan mekansal
coOziiniirliikten kaynaklanmaktadir. Cilinkii uzaydan yapilan gozlemler, piksel
boyutundaki alanlar (genellikle 250 m ile 8 km arasinda degisen) tizerindeki heterojen
bitki Ortiisii gelisiminin zamanlamasi hakkinda bilgi toplar. Bu kiimelenme, genellikle
peyzajin yanit sinyalini bireysel tiirlerin sinyallerinden ayirir, ancak biyosfer-atmosfer
etkilesimi ve diger modellerde peyzaj Olcegindeki siiregleri (6rnegin su, enerji ve
karbon akiglar1) temsil etmek i¢in 6nemli bir noktadir (Friedl vd., 2006).

Tablo 1.3. Fenolojik teknik altyapinin tipleri (Jeanneret ve Rutishauser, 2010)

Operator Kullanicilar Siire
. Devlet

Ulusal ve resmi aglar Aragtirmacilar On yillar
kurumlari
Aragtirma

Ozel aglar merkezleri- Aragtirmacilar Yillar
iniversiteler
Aragtirma Bir veya

- . - S . Planlama i

Yer degerlendirmesi-goreceli haritalandirma merkezleri- ctkilileri birkag
iniversiteler 4 mevsimler

Genel aglar Ozel-medya Medya-kamu Bilinmiyor

Yiizey fenolojisi arastirmalari, ¢evresel degisimlerden kaynaklanan biyolojik faz
kaymalarinin sentezlenmesine daha fazla katkida bulunmay:1 vaat etmektedir. Iklim
degisikliginin g¢evresel etkilerinin 6nemli bir erken gostergesi olarak daha da artacagi
ongoriilmektedir (Reed vd., 2009).

30



GIRIS ilhami DOGAN

1.1.4.1. Kiiresel iklim Degisikligine Bagh Fenolojik Degisimler

Bitki fenolojisi; kiiresel ve bdlgesel iklim sisteminin biyofiziksel ve
biyokimyasal ¢iktilar1 olarak oOzetlenebilir. Bitkilerin fenofazlari sicaklikla yakindan
iliskilidir. Mevcut dinamik iklim degisikligi, bitki fenolojisinin 1sinma egilimine verdigi
yanitlar1 ve bunun ekosistemler i¢in sonuglarini anlama ve modelleme konusundaki
ilgiyi canlandirmistir (Piao vd., 2019).

Fenoloji arastirmalarinin son yillardaki hizli gelisimi, ekosistemlerin iklim
degisikligine nasil tepki verebilecegi konusunda kritik bilgiler saglamistir. Son iklim
degisikligi, yaygin olarak belirlenmis ilkbahar ilerlemesi ve sonbaharin ertelenmesi gibi
biiyiik fenolojik olaylarin zamanlamasini biiyiik dl¢tide degistirmistir (Gao vd., 2022;
Gill vd., 2015; Menzel, 2001; Menzel vd., 2006; Piao vd., 2006). iklim degisikligi
kontroliindeki bu tiir dnemli fenoloji degisiklikler, biyo-topluluk yapilar1 ve ekosistem
islevleri tizerinde gii¢lii etkilere sahip olabilir (Piao vd., 2019; Suttle vd., 2007; Yang ve
Rudolf, 2010). Bitkiler ve hayvanlar arasindaki 1sinmaya kars1 farkli fenolojik tepkiler
bu duruma 6rnek gosterilebilir. Degisen iklim sartlar1, kus tiirlerinin maksimum besin
arzi sirasinda tirememesine neden olabilirken (Dunn ve Winkler, 2010; Matthysen vd.,
2011; Merila vd., 2001; Moller vd., 2008) bazi agag tiirleri igin tohum {iretiminde
azalmaya neden olabilir (Boucher vd., 2020; Kudo ve Ida, 2013; Singh vd., 2013).

Bitkiler, ¢evrelerinin mevsimselligine hassas bir sekilde ayarlanmistir ve bitki
faaliyetinin (yani fenoloji) zamanlamasindaki degisimler, tilirlerin ve ekosistemlerin
kiiresel ¢evresel degisimden etkilendigine dair en ikna edici kanitlardan bazilarini
saglamaktadir. Disiplinler aras1 aragtirmacilar, ¢esitli uzaktan algilama yontemleriyle
ilkbaharda bitkilerin daha erken cigeklenmesini ya da farkli peyzaja sahip arazi
tirlerinde yesillenmenin mevsimselligini  farkli mekansal-zamansal 06lgeklerde
gozlemleyebilmektedir (Cleland vd., 2007; Kérner ve Basler, 2010; Sanchez vd., 2003).

1.1.4.2. Kentsel ve Kirsal Yiizey Sicakhklarindaki (YS) Farkhliklara Gore
Fenolojik Degisimler

Uzaktan algilama verileri, ayn1 alan igin sik tekrarlanan goriintiiler elde etme
imkani ile genis alanlar1 anlik olarak gézlemleme avantaji saglamaktadir. Bu avantajlar,
ekosistemin zamansal degiskenligi biiylik Olceklerde yakalanabildigi i¢in fenolojik
calismalarda olduk¢a dnemlidir. Ozellikle, yaprak ddken orman alanlarin1 dogru bir
sekilde karakterize etmek i¢in yaprak fenolojisinin dikkate alinmasi 6nemlidir (Sanchez
vd., 2003). Optik sensorler, yiizey yansimasinit Ol¢gmelerinden dolayi, arazi Ortiisi
smiflandirmast ve karakterizasyonun belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Arazi kullanimindaki degisimler, uzun zaman 6lgeklerinde iklimsel siiregleri kontrol

etmektedirler. Bu nedenle farkli zamansal-mekansal ol¢eklerde siirekli olarak takip
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edilmesi gerekmektedir (Kuenzer vd., 2015). Degisen iklim kosullar1 ise, yeniden
yeryiizii peyzajini sekillendiren unsurlardan birisi konumuna gelerek fenolojik evreleri
dizayn etmektedir. Bu siireg, iklim-arazi kullanim ve fenoloji arasindaki bir dongiiyii
modellemektedir (Alemu ve Henebry, 2013; Sanchez vd., 2003; Tomaszewska vd.,
2020; Tomaszewska ve Henebry, 2020; Walker vd., 2015).

Gelisen yontem ve tekniklerle birlikte insanoglunun, son iki asir igerisinde
yerylizli ekosisteminin {icte birinden daha fazlasina hakim oldugu ortaya koyulmustur
(Song vd., 2018). Ozellikle son birka¢ on yildaki arastirmalar; arazi kullanim ve arazi
ortiisti degisimlerini, bitki ortiisii fenolojik egilimlerini, kiiresel ve bolgesel olarak daha
yiikksek mekansal-zamansal ¢oziiniirliikte incelenmistir. Hem antropojenik siiregler hem
de dogal siireglerle birlikte, farkli arazi tiplerinde ¢ok degisken sicaklik kosullari
olusmaktadir. Bu nedenle yerel bir iklim operatdrii olarak AKAQO degisimlerinin,
yerelden bolgesele vejetasyon tiplerinde ve tiir kompozisyonunda 6nemli bozulmalara
yol agacagi 6ngorillmektedir (Potapov vd., 2022; Song vd., 2018; Zhang vd., 2019).

Sosyo-ekonomik doéniisiim, kentlesme, iklim degiskenligi ve dogal tehlikeler
gezegenimizin ¢ehresini sekillendiriyor. Sosyo-ekonomik doniisiim, diger sonuglarin
yant sira tarim ve ormanciligin yogunlastirilmasina, onceden ekilebilir olmayan
arazilerin ekilmesine ve altyapinin genislemesine neden olur. Bunlarin tiimii dogal
ekosistemlerin azalmasina yol agar. Mono-kiiltiir tarlalar1 veya meralar ig¢in alan
saglanmas1 amaciyla yerkiirenin son birincil ve ikincil ormanlar1 yok edilmektedir
(Broich vd., 2011; Kuemmerle vd., 2009; Leinenkugel vd., 2014; Song vd., 2015; Wang
vd., 2009). Sulak alanlar, hayvan yetistirme yerleri i¢in kurutulmaktadir (Rebelo vd.,
2009). Cesitli enerji faaliyetleri nedeniyle nehirlerin akis hizlari siirekli olarak
azaltilmaktadir (Grumbine ve Pandit, 2013). Bu degisimler, mekansal sicaklik
farklarinin artmasina neden olmaktadir (Luvall vd., 2015).

Bitki oOrtiisii; fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler yoluyla iklimi etkiler
(Bonan, 2008; Nemani vd., 1996; Hoffmann ve Jackson, 2000). Bitki yapraklari,
buharlagsma yoluyla aktif olarak emilen gilines 1simimini degistirir ve bdylece giindiiz
golgelik sicakliklarin1 hava sicakligina yakin tutabilir (Gates, 1965; Mildrexler vd.,
2011; Nemani vd., 1993; Waring, 2002). Yesil biyokiitledeki bir artis genellikle
buharlagsma-terlemeye karsi ylizey direncinde bir azalma, daha fazla terleme, daha
biiyiik bir gizli 1s1 akigi ile iligkilidir (Goward vd., 1985; Lambin ve Ehrlich, 1996).
Gergektende, ¢ok cesitli arazi Ortiisii tiirleri ilizerinde glindiiz YS ile bitki oOrtiisii
yogunlugu arasinda giiclii bir iliski gézlemlenmistir (Nemani vd., 1993; Sekil 1.32;
Sekil 1.33). Albedo ve yiizey piiriizliiligi gibi bitki oOrtiistinlin diger niteliklerinin de
yiizey-atmosfer enerjileri tizerinde ¢ok onemli etkileri vardir (Marland vd., 2003).
Ornegin, yiizey piiriizliiliigiindeki artislar, yiizeyden atmosfere aktarilan hissedilir 1snin
verimini yiikseltir (Raschke, 1960; Richardson vd., 2013).
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Diinya ylizeyindeki arazi yiizeyi Ozellikleri ve bitki Ortiisii yogunluklarindaki
farkliliklar, YS’nin benzersiz biyocografik etkisinin mekénsal ifadesini verir. Farkli
ekolojik kosullarda YS ve bitki yogunlugu arasindaki iligkinin iyi anlagilmasi, cesitli

ekolojik uygulamalar i¢in YS kullaniminin temelini olusturur (Hulley vd., 2019).
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1.2. Cahsmanin Amaci

Diinya'nin kara yiizeyindeki insan degisikligi ve modifikasyonu yeni bir
fenomen degildir. Bilim adamlari, yaklasik 200 yildir KIA etkisi gibi kentsel mikro
iklimsel degisimleri gozlemlemektedir. Fakat ekosistem {tizerindeki antropojenik
baskinin mekansal ve zamansal boyutlar1 tam olarak belli degildi. 1970'lerde uydu
araclarindan gelen uzaktan algilama verilerinin ortaya ¢ikisi, kentsel alanlarin bitki
Ortlisiinlin  mevsimsel gelisimi tizerindeki etkileri gibi insan-gevre etkilesimlerini
incelemek i¢in gelismis firsatlar saglamistir (Karabulut, 2014a; Krehbiel, 2015).

Uzaktan algilamaya dayali bolgesel iklim ve fenolojik tahmin modellerinin
cogu, Landsat, NOAA-AVHRR ve MODIS gibi uydularin goriintiilerini kullanmaktadir.
Landsat verileri, yliksek mekansal-kaba zamansal ¢6ziiniirliikk sunmasi nedeniyle giinliik
hava ve fenolojik degisimlere kars1 yetersizdir. AVHRR uydusu ise, giinde iki adet veri
saglayarak Landsat’a gore daha yiiksek zamansal ¢oziiniirliik sunmasina ragmen,
MODIS uydusunun ¢ok daha yiiksek mekéansal-zamansal dl¢egine kars1 dezavantajlidir.
Bu nedenle aragtirmada, iklimsel ve fenolojik degisimlerin zamanlamasina kars1 yiiksek
hassasiyet saglayabilmek amaciyla giinde dort adet gézlem verisi saglayan MODIS
(AQUA-TERRA) uydusu kullanarak temelde; bdolgesel sicaklik farklarini ve bu
farklarin vejetasyon tizerindeki etkisi daha az zamansal-mekansal kayipla incelenmeye
calisilmistir (Melaas vd., 2013; Moulin vd., 1997; Nguyen ve Henebry, 2019; Schwartz
vd., 2012; 18.08.2022, landsat.gsfc.nasa.gov; 10.08.2022, www.avl.class.noaa.gov;
05.08.2022, modis.gsfc.nasa.gov).

Iklimsel parametreler olarak sicaklik ortalamalarinda ve anomalilerinde
gozlemlenen ekstrem olaylar neticesinde kiiresel sicakliklarda olaganiistii artislar
yasanmaktadir. Kiiresel sicaklik artislarinin gérece daha siddetli yasandigi bazi bolgeler,
ekolojik anlamda hassas alanlara doniismiislerdir. Bu cercevede gerceklestirilen cesitli
arastirmalar, Dogu Akdeniz Havzasi’nda bulunan tilkelerin hava sicakliklarinda 6nemli
artiglarin meydana geldigini ortaya koymustur (Stoyanova vd., 2022).

Tiirkiye’de hava sicakliklarinda meydana gelen varyasyonlar yeterli diizeyde
arastirilmasia ragmen YS’deki zamansal-mekansal degisimler ve bu degisimlerin
kentsel-kirsal (dogal) ortam iizerindeki yansimalari tam olarak bilinmemektedir. Farkli
ortamlardaki YS dinamiklerinin kiigiik o6l¢eklerde calisilmis olmasi (Oguz, 2017),
sicaklik kontroliinde gergeklesen fenolojik degisimlerin de tam olarak anlasilmamasina
neden olmustur. Kentlerin yarattig1 ¢evresel baskilarla sicaklik artiglarinin olusturdugu
degisimler, vejetasyon davraniglarn iizerinde olduk¢a etken bir konumdadir. Siirekli
degisen sicaklik kosullar1 ve kentsel ortamlar nedeniyle vejetasyon davranmislarinin
gozlemlenmesi ve arastirilmasi, stirdiiriilebilir ekolojik planlamalarin en Onemli
noktalarindan birisini olusturmaktadir (Krehbiel vd., 2015).
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Tiirkiye’nin genelinde ve lokal alanlarinda gergeklestirilen iklimsel arastirmalar,
daha ¢ok meteoroloji istasyonlar1 tarafindan saglanan hava sicakliklariyla
gerceklestirilmektedir (Cosun ve Karabulut, 2009; Dogan ve Karabulut, 2022).
Meteoroloji istasyonlar1 {izerinden gergeklestirilen ¢aligmalarda, zamansal ¢oziiniirliik
bakimindan 6nemli avantajlar elde edilse de istasyon agmin yetersiz olmasi nedeniyle
cok fazla mekansal detay goz ardi edilmektedir. Bu problem, 6zellikle Tiirkiye gibi
heterojen arazi kullanimlarmin ve yiikselti degisimlerinin yogun oldugu alanlarda
onemli bir arastirma sorunsalidir (Karabulut, 2008; Karabulut, 2012; Karabulut, 2014a).

Son yillarda, iklimsel varyasyonlar1 arastirirken mekansal ¢oziiniirliik
dezavantajint ortadan kaldirmak i¢in uydu teknolojileri tercih edilmektedir. Spesifik
alanlara gore farkli ¢ozilinilirliikklerde iklimsel veriler saglayan uydular, bu noktada
yasanilan teknik altyapi sorunlarini azaltmaktadir. Ancak Landsat-Sentinel gibi uydular
tarafindan saglanan yiliksek mekansal ¢ozintirliiklii iklimsel veriler, bulutluluk ve
benzeri ¢evresel etkenlerden dolay1r zamansal olarak her donemde saglikli goriintiiler
sunamamaktadir. Bu nedenle spesifik olarak ilgilenilen aylarda ya da mevsimlerde,
istenilen diizeyde ¢alismalarin yapilmasi zorlagsmaktadir (Reed vd., 2009).

Istasyon aginin zayiflig1 ve yiiksek mekansal ¢dziiniirliiklii uydularm zamansal
dezavantajlart nedeniyle, Tiirkiye’nin genelinde ve lokal alanlarinda meydana gelen
sicaklik varyasyonlarina yonelik yeterince calisma yoktur. Bolgesel ve lokal sicaklik
kosullarinin yeterince arastirilmamasi, YS varyasyonlarinin kontroliinde gergeklesen
fenolojik degisimlerin yeterince anlasiilmamasina neden olmustur (Krehbiel vd., 2015).
Bu durumun bir sonucu olarak, YS varyasyonlarinin 6nemli farklar barindirdig:
diistiniilen kentsel-kirsal alanlarda da zamansal yeterlilige sahip calismalarin zayif
kaldig1 goriilmektedir (Oyler vd., 2019).

Bu ¢alismada, bolgesel ve lokal YS degisimlerini optimal mekéansal-zamansal
¢cOziinlirliikte belirleyerek yukarida bahsedilen dezavantajlari en aza indirebilmek
birincil amagtir. Bolgesel-lokal alanlarda meydana gelen YS varyasyonlarini istenilen
diizeyde belirleyen MODIS (1 km) verileriyle, heterojen karakterde 6zelliklere sahip
kentsel-kirsal bolgelerin YS farklar1 ortaya koyulmaya ¢alisiimistir (Sekil 1.34 - Sekil
1.36).

Aragtirmanin ikinci agamasinda bolgesel, lokal, kentsel ve kirsal alanlarin YS
degiskenligiyle ilgili 6nemli bilgiler veren MODIS YS verilerinden, fenolojik bir
gosterge olarak kiimiilatif biiylime derece giinleri (KBDG °C) tiiretilmek istenmistir. YS
verilerinden tiiretilen KBDG °C degiskeniyle, farkli alanlardaki fenolojik degisimlerle
ilgili tahminler olusturulmaya calisilmistir. Boylece, yersel fenolojik ve meteorolojik
gozlemler olmadan uydu tabanli yaklasimla, optimal diizeyde mekénsal detaylarin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Calismanin son asamasinda, YS’de meydana gelen kentsel-kirsal farkliliklarin;
bitkisel fenoloji donemlerinde ©onemli degisiklikler meydana getirip getirmedigi
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aragtirtlmistir. Burada, farkli mekénsal ¢ozinirliiklere sahip klimatolojik-fenolojik
gozlemlerle, heterojen karakterdeki vejetasyon mozaiginin karmasik durumdaki yilizey
fenolojisi yakalanmaya ¢aligilmistir.

MODIS uydusu, giindiiz 10:30 ve 13:30 ile gece 21:30 ve 01:30 saatlerinde veri
saglayabilmektedir. Bu nedenle giin icerisindeki gorece soguk ve sicak donemlerle ilgili
gozlemlerin yapilmasi miimkiin olmaktadir. Arastirmada, gilin igerisindeki farkli 6l¢tim
saatleri kullanilarak Tiirkiye’nin genelinde ve 6zelinde meydana gelen donemsel YS
farklar1 ve fenolojik degisimler degerlendirilmistir.

Son birkag¢ on yildaki bitki ortiisti fenolojik egilimleri siklikla rapor edilmistir ve
bu egilimlerin genellikle iklim degisikliginden kaynaklandig1 varsayilmaktadir. Bununla
birlikte hem insan faaliyetlerinin hem de dogal siireglerin yaygin etkisi ile meydana
gelen lokal iklim kosullarinin, kentsel-kirsal alanlarda vejetasyon tiplerini ve tiir
kompozisyonunu nasil ve ne seviyede etkiledigi yeterince arastirlmamistir. Burada,
AKAO degisimlerinin bir ekosistemde fenolojik egilimleri 6nemli &lgiide
etkileyebilecegini varsayilmaktadir. Calismada, 2003'ten 2020'ye kadar pilot illerdeki
kentsel-kirsal ekosistemler lizerinde bu hipotez arastirilmistir (Sekil 1.34 — Sekil 1.36).

Yerkiireyle ilgili; kentlesme, KIA ile ilgili 1s1 dalgalarinin artma olasiligi,
insanlar iizerindeki bilinen olumsuz saglik etkileri gibi calismalara ragmen mevcut
klimatolojik ve meteorolojik modeller, kentsel alanlarin atmosferik kosullar iizerindeki
etkisini tahmin etme konusunda c¢ok giiglii degillerdir (Best, 2006; Blimel ve
Chmielewski, 2012). Lokal iklim kosullarindaki bilgi yetersizligi, kentsel alanlarin
icinde kalmis  bitkilerdeki  fenolojik  degisimlerin de istenilen diizeyde
ongoriilememesine neden olmaktadir (Best ve Grimmond, 2014; Blimel ve
Chmielewski, 2012).

Arastirma projesi; Tiirkiye’de meteoroloji istasyonlarinin yetersizliginden ve
diizensiz dagilimindan kaynaklanan zayif diizeydeki iklim-fenoloji tahmin modellerine,
daha yiiksek dogrulukta Ongoriilere sahip alternatifler sunmaktadir. Calismanin ilk
asamasinda; hava istasyonlarmin goz ardi ettigi YS’nin, ¢ok daha yiiksek mekansal
¢oziiniirliklerde (1 km) sunulmast ve egilim istatistiklerinin haritalandirmasi
hedeflenmistir. Meteoroloji istasyonlarindaki sicaklik gézlemleri, Excel ya da ¢esitli
makrolar {izerinde tablosal olarak Mann-Kendall testine tabi tutulmakta ve mekansal
degerlendirmelerde  ¢esitli  enterpolasyon  yontemlerinin  kullanimma  ihtiyag
duymaktadir (Cosun ve Karabulut, 2009). Uydular tarafindan saglanan YS verilerinde;
enterpolasyon yontemlerine ihtiyag duyulmadan her piksele Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) vasitasiyla Mann-Kendall trend analizi uygulanabilmektedir (Dogan vd., 2021).
Boylece, uydu gézlemlerinden daha fazla mekansal detay elde edilerek meteorolojik
verilere alternatif sunulmaktadir. Bu problemler nedeniyle ¢alismada, YS egilimlerinin
mekansal degiskenligi hakkinda daha detayli yorumlamalara olanak saglayan piksel
tabanli (pixel based) Mann-Kendall trend testi uygulanmistir. Tiirkiye’de uydulardan
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elde edilen YS degisimleri belirlendikten sonra kentsel ve kirsal farkliliklar ortaya
koyulmustur. Caligmanin ikinci asamasinda ise, YS’lerden fenolojik bir metrik olarak
biiyiime derece giinleri (Growing Degree Days-Biiylime Derece Giinleri, GDD-BDG)
modellenmigstir. Boylece, Tiirkiye’de fenolojik degisimlerin uydular tarafindan daha
yiksek mekéansal ¢oziiniirliiklerde gozlemlenebilmesi ve  modellenebilmesi
arastirtlmistir.  Kentsel-kirsal YS farklarina gore fenolojinin mevsimsel gelisimi,
yerelden bolgesele mekéansal olarak kapsamli verilerle analiz edilerek bu konudaki bilgi
boslugunun giderilmesi amag¢lanmistir.

Arastirmanin  Oonemi, Kkentsel arazi yiizeyinin mekéansal heterojenligi ve
mikroklimatik faktorlerden kaynaklanan yerel arazi yiizeyi fenolojisindeki farkliliklar
gibi zor bir sorunla basa ¢ikmak icin prosediirel bir ¢er¢eve sunmasidir. Arastirma
bulgulari, kentsel arazi yiizeyi fenolojisi analizleri yapmakla ilgilenen arastirmacilarin
yani sira kentsel arazi yiizeyi modelleyicileri, kentsel ekolojistler, kentsel politika
yapicilar, sehir planlamacilar1 ve gelistiricileri, meteorologlar ve klimatologlar da dahil

olmak iizere ¢esitli ilgi alanlarini bilgilendirmek i¢in kullanilabilir.
1.3. Arastirma Sorular1 ve Objektifler

Arastirma, temel olarak iki hipotez etrafinda sekillenmistir. Birincisi, uzaktan
algilamanin yararlar1 ve limitleri g6z Onilinde bulundurularak, uydu teknolojileri ve
mekansal analiz yontemleri kullanimimin bolgesel Olgekteki YS degisimleri tahmin
modellemesinde biiyiik 6lgiide fayda saglayabilecegi hipotezidir. Ikicisi, AKAO
degisimleri neticesinde kentsel-kirsal iklim kosullarindan kaynaklanan fenolojik
kaymalarin farkli 6zelliklerdeki uzaktan algilama verileriyle modellenebilecegidir.

Bu arasgtirmanin kapsayict sorulari1 iki tanedir. Birincisi, uzaktan algilama
yoluyla elde edilen YS verilerine gore, kentler ve yakin ¢evresindeki antropojenik
etkiler neticesinde kentsel-kirsal alanlarda YS farklari var midir?

Ikincisi, kentsel-kirsal YS farklarina bagli olarak sehirsel alan i¢indeki ya da
cevresindeki kirsal bolgelerde, bitki Ortilisiiyle kapli arazi yilizeyinin mevsimsel
gelisimlerinde farklar var midir?

Arastirmada analiz edilen hipotezler sunlardir:

I: Spesifik olarak ilgilenilen kentsel-kirsal alanlar arasinda YS farklarinin
olmadigi varsayilmaktadir. Bu hipotez; Sekil 1.34 ve Sekil 1.35’e gore (Hop), a = b olarak
modellenebilir. H; ise, kentsel-kirsal alanlar arasinda YS farkinin oldugunu varsayan (a
# b) modeldir. Arastirmada, kentsel-kirsal alanlar arasinda YS farklarmin (H;, a # b)
oldugu onerilmistir (Sekil 1.34; Sekil 1.35).
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Aciklamalar

Kirsal 3 Km (Kirsal Alan)
<O Buffer 3 Km (Kentsel Alan)
#" Kentsel Cekirdek Alan
a = Kentsel Alan Goller

N
A 0 25 50 Km b = Kirsal Alan 3 il Sinin
| ] | ® il Merkezi

BALIKESIR

Sekil 1.34. Kentsel ¢ekirdek alana gore belirlenmis 3 km buffer (kentsel-kirsal)
alanlarinin hipotez modeli

MARMARA DENIZzi

SAKARYA

Ulubat Golii BILECIK

Agiklamalar

Kirsal 5 Km (Kirsal Alan)

BALIKESIR O Buffer 5 Km (Kentsel Alan)

4" Kentsel Cekirdek Alan
N a = Kentsel Alan Goller
A Y 2y 20°h b = Kirsal Alan C3 i1 simin
L L | ® il Merkezi

Sekil 1.35. Kentsel ¢ekirdek alana gore belirlenmis 5 km buffer (kentsel-kirsal)
alanlarinin hipotez modeli

Il: Kentsel 3 km buffer alanlar ile daha az kentsel yogunlugu ifade eden kentsel
5 km buffer bolgeleri arasinda YS farki (Hp a = b) yoktur (Sekil 1.36). Bu hipotezde,
kentsel 3 km buffer alanlar ile kentsel 5 km buffer bolgeleri arasinda YS farkinin
oldugu (H; a #b) ongoriilmektedir (Sekil 1.36).
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Sekil 1.36. Kentsel ¢ekirdek alana gore belirlenmis 3 ve 5 km buffer (kentsel-kirsal)
alanlariin hipotez modeli
I1l: Kentsel ve kirsal alanlardaki YS farklarina bagl olarak; kentsel alana

yakinlik faktorii, daha fazla is1 birikimiyle birlikte ¢evredeki vejetasyonlarin pik NDVI
(PYNDVI — NDVI degerinin pik yiiksekligi - Normalized Difference Vegetation Index
— Normalize Edilmis Bitki Fark Indeksi) igin gerekli termal zaman (TZ-KBDG °C)
seviyesini (Ho, a = b = ¢) etkilememektedir. Calismada; kentsel alanlardaki gorece daha
fazla 1s1 birikimine gore kentsel alana yakinlik faktoriiniin, ¢evredeki vejetasyonlarin
PYNDVI i¢in gerekli TZ-KBDG °C seviyesini (H;, a # b # c¢) etkiledigi
varsayllmaktadir (Sekil 1.36).

IV: Kentsel alanlara daha yakin olan vejetasyonlar, kentsel alandaki gorece fazla
151 birikiminden etkilenmeyerek c¢evredeki kirsal bolgelere benzer PYNDVI degerlerini
(Ho, @ = b = c) gostermektedir. Arastirmada, kentsel yiiksek YS’lerin ¢evredeki
vejetasyon Ortiistinii etkiledigi tahmin edilerek PYNDVI seviyelerinin kentsel alana
yakinlik faktoriine gore degistigi (Hi, a # b # ¢) diistiniilmektedir (Sekil 1.36).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Iklim degisimi arastirmalarinda parametrelerin kullanimi; ¢alismanin amaci,
Olcegi vb. faktorler tarafindan belirlense de zaman igerisinde gelisen teknoloji,
teknolojinin degistirdigi bilgi boyutlar1 ve degisen bilimsel paradigmalarin da kullanilan
yontemler tizerindeki etkisi biliyliktiir. Benzer bir durum fenolojik tahmin modelleri igin
de s6z konusudur. Bu ¢alisma i¢in olusturulan literatlir 6zeti de, giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan hakim bilgi boyutlar1 igerindeki yaklasimlar c¢ergevesinde ele

alinmistir. Gegmis donemleri i¢ine alan tarihsel bir analize gidilmemistir.
2.1. Sicakhk Trendlerinin izlenmesinde Hava Istasyonlarinin Kullanim

Cesitli IPCC raporlart; iklim degisikliginin, 21.yy boyunca etkisini giderek
arttiracagim1 ~ ongdérmektedir  (IPCC, 2007, IPCC, 2013). Iklim degisikligi
arastirmalarindaki belirgin sicaklik artiglar1 ve ileriye yonelik yapilan projeksiyon
modellerinde gozlemlenen sonuglar IPCC raporlarini dogrulamaktadir (Goubanova ve
Li, 2007). Mevcut ve gelecek kiiresel karbon emisyonlari da bu tahminleri destekler
niteliktedir (Kumagai, 2004). Iklim degisikliginden kaynaklanan gevresel degisimler
gdz Oniinde bulunduruldugunda, kiiresel 1sinmanin ve dolayli olarak sicaklik
varyasyonlarinin  gozlemlenmesi, siirdiiriilebilir bir ekolojik yasamin en temel
gereksinimlerinden birisini olusturmaktadir (Ming vd., 2014).

Kiiresel sicakliklarin ortalamasinda gozlemlenen artis egilimi, diinyanin her
yerinde ayni seviyede degildir. Karasal alanlarin ¢ogunlukta oldugu 40° - 70° kuzey
enlemleri arasi, uzun siireli 1sinma egilimlerinin daha fazla gergeklestigi kusaktir. Bu
durum, iklim degisiminden daha c¢ok orta ve yiliksek enlemlerdeki (iilkelerin
etkilenecegini gostermektedir (Hansen vd., 2006; Karabulut ve Cosun, 2009).

Iklim degisikligi arastirmalarindaki en temel referans gosterge, sicaklik
parametresindeki varyasyonlardir. Sicakligin 6l¢limii konuma, amaca ve teknolojik
yeterlilige gore farkli sekillerde yapilabilmektedir. Bu konudaki en eski ve giivenilir
yontemlerden birisi hava istasyonlaridir. Hava istasyonu kayitlarinin 1800°1i yillardan
giiniimiize kadar devam etmesi, gesitli aragtirma gruplari i¢in karsilagtirmali referans
donemleri olusturmaktadir. Ozellikle endiistriyel devrimin basladigi dsnemden bu yana;
degisen sicaklik kosullarmin kiyaslanabilir bir sekilde sunulmasi, iklim degisikliginin
kiiresel ve bolgesel etkilerini ¢ok daha iyi modellenmesine olanak saglamaktadir
(Aksoy ve Yesilirmak, 2022; Cosun ve Karabulut, 2009; Celik, 2010; Demir vd., 2017;
Kadioglu ve Sonu, 2009; Karabulut, 2012; Karabulut ve Cosun, 2009; Kizilelma vd.,
2015a; Kizilelma vd., 2015b; Macana, 2014; Terzi ve Ilker, 2020; Tiirkes, 2010b;
Yesilata vd., 2004).
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2.2. Sicaklik (YS) ile Diger Cevresel Degisimlerin izlenmesinde Termal Uzaktan
Algllamanin Kullanim

Hava istasyonlar1 yer kosullarinin dogru 6lgiimlerini verse de, gdzlemlerin eksik
oldugu yerlerde enterpolasyon gerektiren diizensiz modellere bagimlidirlar. Buna
karsilik uydular, cesitli parametrelerin tam mekansal kapsamini saglarlar. Uydu sicaklik
Olclimleri, enterpolasyonlu yer istasyonu verilerinden biraz daha iyi performans gosterir.
Kiiresel ekosistemin daha iyi anlasilmasi i¢in, diinya ylizeyi ve atmosfer arasindaki
temel biyosferik-jeosferik etkilesimleri kontrol eden anahtar degiskenlerle ilgili yiiksek
mekansal-zamansal ¢oziiniirliiklii gézlemlere ihtiyag vardir (Brunsell ve Gillies, 2003;
Prata vd., 1995; Zhang vd., 2008).

YS wverileri, cesitli ekoloji arastirmalarinda kullanilan en temel ¢evresel
degiskenlerden birisidir. Ayrica YS’ler, yagis ve nem Kkontroliinde ger¢eklesen
evapotranspirasyonun modellenmesinde hava sicakligina gore daha dogru sonuglar
vermektedir (Bussieres vd., 1990; Kalma vd., 2008; Serafini, 1987; Su, 2002). YS’lerin
diger kullanim alanlar1; toprak nemi tahmini (Price, 1990), kentsel iklim, hidroloji, bitki
ortisti izleme, ¢evre ¢alismalar1 (Arnfield, 2003; Bastiaanssen vd., 1998; Deilami vd.,
2018; Hansen vd., 2010; Herb vd., 2008; Hu ve Brunsell, 2013; Imhoff vd., 2010;
Kogan, 2001; Polydoros vd., 2018; Srivastava vd., 2013; Tomlinson vd., 2012; VVoogt
ve Oke, 2003; Weng vd., 2004; Weng, 2009) biyojeokimyasal ¢alismalar (Running vd.,
1994; Schmugge ve André, 1991), yiizey denge (termal balans) durumunun zamansal ve
mekansal varyasyonlar1 (Kerr vd., 2000) ve orman rejenerasyonudur (Gegen ve Topuz,
2021). YS’ler, Uluslararas1 Jeosfer ve Biyosfer Programinin (International Geosphere-
Biosphere Programme-1GBP) yiiksek Oncelikli parametrelerinden birisi olarak kabul
edilmistir (Townshend vd., 1994).

Bitki ortiisii, topografya ve topraktaki arazi yiizeyi Ozelliklerinin yiiksek
heterojenligi nedeniyle YS’ler, hem mekansal hem de zamansal olarak ¢ok fazla
degiskenlik gosterir (Frey ve Kuenzer, 2015; Liu vd., 2006; Neteler, 2010; Prata vd.,
1995). Bu nedenle, YS dagiliminin ve zamansal gelisiminin yeterli bir karakterizasyonu,
ayrintili dlglimler gerektirir. Bu Olglimler, geleneksel YS olclimlerinin karmasikligi,
yanlighigi ile yetersiz drnekleme ve yanlis Olgekleme yontemlerinden kaynaklanan
mekansal Olceklemedeki hatalar nedeniyle yer tabanli sistemler kullanilarak elde
edilemez. Uzaktan algilamanin gelismesiyle birlikte uydu verileri, YS'yi yeterli yiiksek
zamansal ¢Oziintirliikle ve nokta degerlerinden ziyade tam mekansal ortalamayla 6l¢mek
i¢in tek ¢oziim noktasidir (Hansen vd., 2010).

Termal balans kosullari, dogal etkilerin yani sira antropojenik etkenlerle de
degiskenlik gosterebilmektedir. Is1 transferinde aktif rol oynayan arazi ortiilerindeki
(albedo kosullarin1 sekillendiren orman-kent-¢iplak alan vb.) degisimler bu
varyasyonlarin asil sebebidir (Ingram vd., 1989; Ridgwell vd., 2009). Giiniimiizde
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cevresel kosullarin ¢ok hizli degismesi nedeniyle YS dinamikleri, yerelden bolgesel
farkli mekansal ¢oziiniirliikklerde gézlemlenmekte ve arastirilmaktadir (Jiménez-Mufioz
vd., 2014). Bu konuda mevsimsel YS degiskenligi bilgisinin zayif oldugu Landsat uydu
serisi, yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii calismalarda en ¢ok kullanilan araglardan birisidir
(Fu ve Weng, 2016; Jiménez-Muiioz vd., 2014; Li vd., 2004; Mallick vd., 2008; Oguz,
2017; Oguz vd., 2019; Qin vd., 2001; Parastatidis vd., 2017; Sobrino vd., 2004).
Landsat Tematik Mapper gibi uydulardan elde edilen YS verilerinin hesaplanmasinda,
baz1 atmosferik parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir (Jiménez-Mufioz ve Sobrino,
2003).

YS arastirmalarinda, yaygin olarak kullanilan diger bir ara¢ ise NOAA-AVHRR
uydusudur. AVHRR, Landsat uydu serisine gére mevsimsel YS degisimleri hakkinda
daha fazla bilgi saglamaktadir. Mekansal ¢ozilintirligii ise hem MODIS’den hem de
Landsat’dan daha zayiftir. Bu uydu gozlemlerinin kullanildig1 arastirmalar, daha ¢ok
bolgesel-kiiresel Olcektedir. Kiiresel 1sinma baglamindaki calismalar, genis alanlarda
sicaklik varyasyonlar ile ilgilidir (Al-Rashidi vd., 2009; Gaci¢ vd., 1997; Hardman-
Mountford ve McGlade, 2003; Liu vd., 2019; Pinheiro vd., 2004; Pinheiro vd., 2006;
Reynolds vd., 2007; Shaltout ve Omstedt, 2014; Wang vd., 2020).

MODIS uydusu, YS gozlemlerinde en ¢ok kullanilan araglardan birisidir. Giinde
dort adet gozlem verisiyle, mevsimsel YS degisimi aragtirmalarina birgok avantaj
saglamaktadir. Ozellikle, giindiiz-gece YS varyasyonlar1 karsilastirmasi igin en uygun
aragtir (Aguilar-Lome vd., 2019; Eleftheriou vd., 2018; Frey ve Kuenzer, 2015; Heck
vd., 2019; Liu vd., 2020; Luintel vd., 2019; Pepin vd., 2019; Sobrino ve Julien, 2013;
Wongsai vd., 2017; Zhao vd., 2019; Zhao vd., 2020). Gece YS’lerinin, giindiiz
doneminden farklarini ortaya koyabilmek i¢in giin igerisinde birden fazla gdzleme
ihtiya¢ vardir. MODIS uydusu gece gozlem avantajlariyla, geceleri daha net hissedilen
kentsel 1s1 adas1 olay1 arastirmalarina 6nemli katkilar saglamaktadir (Agathangelidis vd.,
2022; Deilami vd., 2018; Hu ve Brunsell, 2013; Imhoff vd., 2010; Polydoros vd., 2018;
Schwarz vd., 2011; Streutker, 2003; Tomlinson vd., 2012).

2.3. Fenolojik Tahmin Modelleri

Bitkiler, ¢evrelerinin mevsimselligi ile etkilesime girer ve bitki fenolojisindeki
degisiklikler, uzun zamandir iklim degisikliginin hassas gostergeleri olarak kabul edilir.
Bitki fenolojisi modellemesinin, feno-iklim degisimlerini degerlendirmek i¢in en basit
ve en kullanigh ara¢ oldugu birgok arastirmada ortaya koyulmustur (Bradley vd., 1999;
Day, 2006). Sicaklik, giines radyasyonu ve su mevcudiyeti alanlarinin bitki fenolojisini
kontrol eden kilit faktorler oldugu varsayilmistir (Fenner, 1998; Kadioglu ve Saylan,
2000; Miller, 2001; Swenson, 2013).
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Genel olarak, bitki fenolojisinin (6ncelikle agag tiirleri) mekansal varyasyonlari,
yiiksek enlemlerdeki diisiik sicakliklar, ¢l ve kurak bolgelerdeki su eksiklikleri ile
simirlidir (Beaubien ve Freeland, 2000; Moser vd., 2010; Visser vd., 2010; Wilczek vd.,
2010). Bununla birlikte, aga¢ fenolojisinin fotoperiyodik rolii biiyliik ol¢iide agag
tiirlerinin tipine ve konumuna (orta ve yiiksek enlemler) baglidir (Borchert ve Rivera,
2001). Bolgesel sinirlamalar, biliylime mevsimi boyunca biiyiime iizerindeki etki
derecelerine gore degisir (Miller-Rushing vd., 2007; Sparks vd., 2000).

Bitki fenolojisindeki zamansal (mevsim i¢i ve yillar aras1) degisikliklerle ilgili
olarak giines radyasyonu, sicaklik ve su mevcudiyeti gibi temel ¢evresel etkenler genis
capta incelenmistir (Badeck vd., 2004; Chmielewski vd., 2004; Cleland vd., 2007;
Forrest ve Miller-Rushing, 2010; Forrest vd., 2010; Kramer vd., 2000).

Istatistiksel, mekanik ve deneysel yaklasimlar, genellikle bitki fenoloji
modellerinin  parametrelestirilmesi  i¢in  kullamilan  ydntemlerdir.  Istatistiksel
yaklagimlar, fenolojik olaylarin zamanlamasini cevresel faktorler veya 1s1 birimi
birikimleriyle iligkilendirir. Burada modeller; basitlestirilmis hesaplama prosediirlerine,
dogru fenolojik mekanizma varsayimlarma dayanir. Istatistiksel modeller, smirh
uygulamalara ve tahmin yeteneklerine sahiptir. Mekanik yaklasimlar ise, bitki
fenolojisini biyolojik siiregler ve temel itici degigskenler arasindaki bilinen veya
varsayilan "neden-sonug iligkileri" ile tanimlar. Gelistirilmis parametre siireglerine,
gercekei varsayimlara, genis uygulamalara ve etkili tahminlere sahiptir. Deneysel
yaklasim, her seferinde bir mekanizma olmak {izere, fenolojik tepkilerin altinda yatan
sistemi analiz etmek icin gergeklestirilen deneylerden olusur. Bu yontemler, kiiresel
iklim degisikliginin ve insan faaliyetlerinin potansiyel etkilerini ve sonuglarini
yakalama ve 6lgme yetenegine sahiptir (Chuine vd., 2013; de Beurs ve Henebry, 2010;
Zhao vd., 2013).

Mekanistik fenoloji modelleriyle ilgili kritik sorun, belirli asamalarin temel
biyokimyast ve biyofiziginin bazen tam olarak anlasilmamasidir. Bu o6zellikle
ciceklenme durgunlugu asamasi i¢in gegerlidir. Bu nedenle model parametre
degerlerinin dogrudan Sl¢liimii s6z konusu degildir. Dogrudan olgiilemeyen degerleri
tahmin etmek i¢in iki yaklasim kullanilir: kontrollii kosullar altinda biliylime ve
gelismenin sicaklik tepkisini analiz eden deneysel yaklasim ve istatistiksel model
tiretme tekniklerini kullanan sayisal yaklasim (Caffarra vd., 2011a; Caffarra vd., 2011b;
Chuine vd., 2013; de Beurs ve Henebry, 2010; Hanninen, 1990; Morisette vd., 2009;
Porter and Gawith, 1999; Pouget, 1972; Sarvas, 1972; Sarvas, 1974; Wang ve Engel,
1998; Worner, 1992; Zhao vd., 2013).

Istatistiksel yaklasim, parametre degerlerini istatistiksel model gelistirme
teknikleri ile tahmin eder. Bu yaklasimda, herhangi bir fenolojik olay zamanlamasinin
saha veya deneysel gozlemleri, olaydan 6nce ayni yerde toplanan meteorolojik verilerle
iligkilendirilir (Chatfield, 1995; Chuine vd., 1998; Chuine vd., 1999; Dose ve Menzel,
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2004; Fu vd., 2012; Hakkinen, 1999; Kramer, 1994; Press vd., 1989; Stone, 1977,
Thorsen ve Hoglind, 2010; Yan ve Hunt, 1999).

Farkli fiziksel kosullarin olusturdugu cografi sartlara bagli olarak iklim
degisiminin derecesi ve siiresi bolgesel olarak farklilik gostermektedir. BDG, Aktiiel
iklim parametrelerinden birisi olarak giinliik sicaklik kayitlarindaki degiskenligi
gozlemleyen ve kullanan istatistiksel bir yaklasimdir. Kullanim alanlar1 oldukga genis
olan BDG; bitki gelisiminde sicakligin roliinii ortaya koyarak ¢esitli arastirma
gruplarina bilgi saglayan, zirai faaliyetlerdeki hava degiskenligine bagh riskleri azaltan
ve bina yapilarinda optimum enerji verimliligini saglayan bir modeldir (Aslam vd.,
2017; Cayton vd., 2015; Day, 2006:15; Dogan ve Karabulut, 2022; Fatima vd., 2020;
Hodgson vd., 2011; Irmak vd., 2013; Jafari vd., 2022; Kadioglu ve Saylan, 2000; Kiran
ve Chimmad, 2018; Piao vd., 2019; Suresh vd., 2021).

2.4. Fenolojik Tahmin Modellerinde Uzaktan Algilamanin Kullanim

Dinamik c¢evresel degisimler nedeniyle yersel gozlemlerin Onemi giderek
artmaktadir. Giinlimiizde farkli amag ve 6lgege hizmet eden birgok arag, yeryiiziindeki
farkli degiskenlerle ilgili yersel veri saglamaktadir. AVHRR ve MODIS gibi uydular,
kita olgeginde mevsimsel bitki Ortlisii dinamiklerini yakalamayr miimkiin kilarken
Landsat ile Sentinel uydu serileri ise, daha bolgesel ve lokal ¢alismalarin yapilmasina
olanak saglamistir (Caparros-Santiago vd., 2021; Ehrlich vd., 1994; Ganguly vd., 2010;
Goward vd., 1985; Justice vd., 1985; Justice vd., 1986; Justice vd., 2002; Lloyd, 1990;
Loveland vd., 1995; Misra vd., 2020; Moulin vd., 1997; Reed vd., 1994; Tucker vd.,
1985; White vd., 1997; Zhang vd., 2003).

Uydu gozlemleri, mekan ve zaman ig¢indeki c¢evresel degisikliklere karsi
fenolojik ve ekolojik tepkilerin incelenmesinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Fakat
gozlemlerin mekansal ve zamansal olarak limitleri vardir. Uydu goriintiilerinde
ciceklenme ve meyve verme gibi belirli fenofazlar ayirt edilemese de, bunlarin kapsamli
yer deseni ve diizenli olarak tekrarlanan gozlemlerin kombinasyonu, bagka hicbir
kaynakla miimkiin olmayan kiiresel fenolojiyi izleme firsati sunmaktadir (Goksu vd.,
2015; Karabulut, 2006). Uydu verilerinden tiiretilen c¢esitli fenolojik Olglimler
mevcuttur. Bu olgtimler, farkli fenomenleri temsil ederler. Fenolojik aragtirmalar igin
bitkilerin yesillik Olclistinde bir gosterge olarak kullanilan bazi indisler mevcuttur.
Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), ¢iplak topragin bitki &rtiisiinden
NDVI'ye gére ayrimini iyilestiren Gelismis Bitki Ortiisii Indeksi (EVI) gibi modeller bu
indislerin en yaygin olanlaridir (Cleland vd., 2007; Henebry ve de Beurs, 2013; Wang
ve Zhu, 2019; Xu vd., 2021; Yang vd., 2012).

Uzaktan algilama uydularini kullanarak kara yiizeyi fenolojisini gézlemleme

stireci, belirli organizmalarin fenofaz gecisinin yer seviyesinde gozlemlenmesinden
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temel olarak farklidir. Organizmalarin mekansal kapsami ile sensOriin mekéansal
¢oziinlrligl arasindaki 6lgek farki, kotii tanimlanmig bir hedef ve arka plan veya sinyal
ve giriltii karisimina yol agar. Bu nedenle, fenoloji ya da kara yiizeyi fenolojisi
aragtirmalarinda uydularin yetenek ve kapsamlarinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.
Calismalarda kiiresel, bolgesel, lokal ya da tiir bazli hedeflerine gore ara¢ secimi,
yiiksek mekansal dogruluk orani i¢in en temel gereksinimdir. Arastirma sahasindaki
mekanin heterojenligi, bu gereksinimin temel sebebidir. Uydularin limitleri ya da
spesifik cografi sartlar nedeniyle optimum verimlilikteki fenolojik tahminler, basit ya da
karmasik modellere ihtiyag duymaktadir. Yaklasik son yirmi yilda, uzaktan
algilamadaki yeni gelismeler vasitasiyla arazi yiizeyi fenolojilerinin izlenmesi ve
modellenmesinde ¢ok 6nemli ilerleme kaydedilmistir (de Beurs ve Henebry, 2004; de
Beurs ve Henebry, 2010; Ganguly vd., 2010; Helman, 2018; Henebry ve de Beurs,
2013; Julien ve Sobrino, 2009; Misra vd., 2020; Reed vd., 2009; Xiao vd., 2009).

Calismalarin spesifik hedeflerine gore degiskenlik gosterse de, bir¢ok kara
yiizey fenolojisi arastirmasinda iiretilen ya da tiiretilen belli basli fenometrik veriler
sunlardir; sezonun baslama zamani, sezon sonu zamani, sezon uzunlugu, temel seviye
(sezon dis1 minimumlarin ortalamasi), sezon ortasi zamani, $S€zon boyunca uyarlanan
fonksiyon i¢in en biiyiik veri degeri, mevsimsel genlik, sezon basindaki artig orani,
sezon sonundaki diisiis orani, sezon uzunlugu boyunca sifirdan genligin integrali ve
sezon uzunlugu boyunca taban arasindaki genlikle sinirlandirilmis integral. Yillik sinyal
genligini yakalamak i¢in de {i¢ ek degisken tahmin edilmektedir; yillik maksimum,
yillik minimum ve yillik ortalama (Broich vd., 2015; Caparros-Santiago vd., 2021,
Cleland vd., 2007; de Beurs ve Henebry, 2010; Henebry ve de Beurs, 2013; Karabulut,
2006; Krehbiel vd., 2017).

2.5. Kentsel ve Kirsal Alanlarda Fenolojik Degisimler

Fenolojinin iklim degisikligini izlemek i¢in uygun bir biyo-gésterge oldugu
bilinmektedir. Fenoloji ve sicaklik arasindaki giiglii istatistiksel iligkiye dayali fenolojik
gozlemler, kentsel 1s1 adasinin zamansal ve mekansal analizi i¢in ucuz bir ara¢ saglar
(Jochner ve Menzel, 2015). Ilhman bolgelerde, bahar fenolojisi ve hava sicakligi
arasinda iliski ¢ok daha belirgindir. Yaprak agilmasi, ¢igeklenme, meyve olgunlagmast,
yaprak renklenmesi ve diismesi gibi dogal tekrara sahip olaylarin gdozlemlenmesi iklim
degisikligiyle ilgili onemli bilgiler vermektedir. insan faaliyetleri, atmosferik gazlarmn
bilesimini bozarak yalnizca kiiresel 6lgekte iklim kosullarini degistirmez; ayn1 zamanda
¢ok daha yerel bir fenomen olarak, schirlerdeki nispeten yiiksek sicakliklarla
iliskilendirilen kentsel 1s1 adalarini da arttirir (Adigiizel, 2021; Alkan vd., 2017,
Bornstein, 1968; Elif vd., 2021; Fabrizi vd., 2010; Isik, 2021; Kii¢iikonder vd., 2014;
Oguz vd., 2009; Oguz, 2017; Oguz vd., 2019; Orhan, 2021; Yang vd., 2016).
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Kentlerde meydana gelen yiiksek sicakliklara bagli olarak, sehir icinde bulunan
ormanlarda, tarim alanlarinda ya da sehre yakin bahgeliklerde bitkilerin fenofazlari
degismektedir. Baz1 bitkiler erken c¢igeklenirken, bazilar1 da erken yesillenmektedir.
Yillik sicaklik kosullarmin artmasiyla birlikte, bitkilerin yillik aktif fotosentez ya da
yasam siireleri de artis gostermektedir (Alemu ve Henebry, 2013; Dallimer vd., 2016;
Krehbiel vd., 2017; Li vd., 2019; Nguyen vd., 2020; Tomaszewska vd., 2020;
Tomaszewska ve Henebry, 2020; Walker vd., 2015).

Kentsel fenoloji iizerine yapilan c¢alismalarin ¢ok ©Onemli faydalar1 vardir.
Oncelikle, kentsel 1s1 adalarmin tespitinde gosterge roliinii iistlenirler. Ayrica, fenoloji
tizerindeki iklim degisikligi etkilerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilirler. Kiiresel
iklim degisikliginin popiiler kismini olusturdugu icin, ekolojik siireglerdeki insan
etkisine dayali farkindaligr arttirmaktadir (Butler ve MacGregor, 2003; Gazal vd., 2008;
Jochner ve Menzel, 2015).

2.6. Tiirkiye’de Fenoloji Arastirmalari

Akdeniz Havzasi, bulundugu cografi konum ozelliklerine goére kiiresel iklim
degisikliginden en ¢ok etkilenen kusak icerisinde bulunmaktadir. Farkli mevsimlerde
birgok hava kiitlesinin etkisi altinda kalan Tiirkiye’de kiiresel iklim degisikligine karsi
Akdeniz Havzasi igerisinde oldukga hassas bir konumdadir (Karabulut ve Cosun, 2009;
Stoyanova vd., 2022). Bu o&zellikleri nedeniyle Tiirkiye’de fenolojik degisimlerin
yiiksek ¢oziiniirliiklerde devamli olarak izlenmesi gerekmektedir. Bu konuda yapilan ilk
detayli aragtirmalar, 2000’11 yillarin baglarina denk gelmektedir. Uzaktan algilamanin
pek fazla kullanilmadigi bu arastirmalar, daha ¢ok tiir fenolojisi lizerine odaklanmaistir.
Ilerleyen siireglerde pek fazla metodolojik degisime ugramayan bu calismalar,
meteoroloji verilerine bagimli halde olan ve belirli zaman araliklarinda gergeklestirilen
lokal gbzlemlere dayanmaktadir (Abact ve Asma, 2010; Akgay ve Tosun, 2005; Atl,
2019; Edizer ve Bekar, 2007; Efe vd., 2009; Kaleci ve Giinay, 2006; Oktay ve Temel,
2015; Siviik, 2002; Sensoy, 2015; Tigh ve Fakir, 2017; Tirkoglu vd., 2016; Yasasin
vd., 2006).

Meteorolojik hava sicakligi degisimlerine bagimli olarak modellenen fenolojik
gostergelerin  zamansal ve mekansal degiskenligi bolgesel anlamda pek fazla
arastirilmamistir (Dogan ve Karabulut, 2022; Kadioglu ve Saylan, 2000).

Tiirkiye, dikkate deger 6l¢iide biyolojik cesitlilige sahip bir tilkedir (Avei, 2012).
Ana bitkisel formasyonlar orman ve otsu tiirlerden meydana gelmektedir. Bunlarin
yaninda bir¢ok diger tipe de ev sahipligi yapmaktadir. Bitkisel formasyonlar, iilke
genelinde iklim ve topografik kosullarin etkisinde farklilasmakta ve cesitlenmektedir
(Atalay, 1994). Akdeniz Havzasi igerisindeki iilkelerde orman alanlari, makilikler ve
otsu formasyonlar; kiiresel 1sinma ve niifus artiginin yaratmis oldugu baski nedeniyle
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onemli Gl¢tide tehlike altindadir (Stoyanova vd., 2022). Bu etkenler nedeniyle, dogal ve
yar1 dogal 6zellik tasiyan alanlardaki bitki tiirlerinin ekolojik yapilarinin belirlenmesi,
arazi kullaniminda meydana gelen degisikliklerin etkilerinin tespit edilmesi ve bu
alanlarin gelecekte nasil kullanabileceklerinin ve korunabileceklerinin ortaya konulmasi
stirdiirtilebilir bir planlama i¢in gerekli bir ihtiyactir. Tiirkiye’de, bitki ortiisii ile ilgili
bilgiler ya da fenolojik go6zlemler, gelencksel orneklem metotlart kullanilarak
yapilmaktadir. Bu tiir 6l¢timler, dogru ve giivenilir olmalarina karsin genis alanlarda
ornek toplamada karsilasilan sorunlar ve iklimsel zorlamalara karsi kisa siirede bitki
ortiisiinde meydana gelebilecek degisimleri tahmin edemedikleri i¢in dezavantajlidir.
Genis alanlardaki bitki ortiisti incelemeleri, iklimsel varyasyonlardaki fenolojik tepkiler,
heterojenligin baskin oldugu mekansal ortiilerdeki yilizey gozlemleri ve kentsel-kirsal
ortamlarda farklilasan bitkisel davranislarin gézlemlenmesi uzaktan algilama vasitasiyla
¢ok daha verimli ve ekonomiktir. Bu anlamda biyolojik ¢esitliligin yiiksek oldugu,
ekolojik risk ve hassasiyetlerin giderek arttig1 Tiirkiye’de, uzaktan algilama temelli bitki
ve cevresel gozlemlerin arttirilmast gerekmektedir. Ancak, fenolojik gozlemlerle ilgili
uzaktan algilama calismalar1 simirli sayida kalmis ve kapsamlart farkli ekolojik
modellere goére giincellenememistir (Bulut ve Yilmaz, 2016; Goksu vd., 2015;
Karabulut, 2003; Karabulut, 2006; Karabulut, 2008; Karabulut, 2014a; Karakog¢ ve
Karabulut, 2019; Karakog ve Karabulut, 2021; Ok¢u, 1999; Yildiz vd., 2012).
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3. CALISMA ALANININ GENEL iKLiM VE FENOLOJIK OZELLiKLERIi

Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz ekosistemlerinin, kiiresel 1sinma ve

cevresel degisimlerin itici giiclerinden en c¢ok etkilenebilecek alanlardan birisi
olabilecegi ¢esitli arastirmalarda belirtilmistir (IPCC, 2007; Karabulut ve Cosun, 2009;
Sala vd., 2000; Stoyanova vd., 2022; Sekil 3.1; Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. Tiirkiye’ nin ve aragtirmada test edilen pilot illerin lokasyonlar1

SURIYE

[~ Pilot iller

3.1. Tiirkiye’nin Genel iklim Ozellikleri

Akdeniz ekosistemleri kuru, tropik ve 1liman bolgeler arasinda bir gegise denk
gelen iklime sahiptir (Peel vd., 2007). Temel ozellikleri; degisken kis yagislari,
degisken uzunlukta yaz kurakliklari, yogun yaz giines 15181, 1liman ila sicak yazlar ve
serin ila soguk kislardan olugmaktadir. Genellikle, havay1 giiclii bir sekilde etkileyen
Akdeniz iklimine sahip bdlgelerin bati kiyilarinda soguk bir okyanus akintis1 vardir.
Yaz ve kis sicakliklarinin aralig1 esas olarak okyanusa veya denize yakinliga baghdir.
Daha soguk donemlerde kiyiya yakin yerlerde daha yliksek sicakliklar ve daha sicak
donemlerde i¢ kisimlarda daha yiiksek sicakliklar mevcuttur. Sicakliklar ayrica daglarda
stirekli olarak daha soguk sicaklia sahip olan yiikseklik ile degisir. Toprak ve iklimin
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her ikisi de dogal bitki ortiisiiniin gelisimini etkiler (Joffre vd., 1999; Ozalp ve Avci,
2017).

Tirkiye, 1liman kusak ile subtropikal kusak arasinda yer alan, {i¢ tarafinin
denizlerle ¢evrili, yil boyunca farkli hava kuvvetlerinden etkilenen ve topografik
cesitliliginin fazla oldugu bir kara parcasidir (Sekil 3.2). Bu o6zellikleri nedeniyle
Tirkiye’nin genelinde, farkli iklim tipleri gézlemlenebilmektedir. Diger bir ifadeyle
Tirkiye, bulundugu matematik ve 6zel konuma baglh olarak kisa mesafede degisen
cesitli iklim tiplerine sahiptir (Sensoy ve Ulupinar, 2008:3; Sekil 3.2). Tiirkiye, kuzeyde
bat1 riizgarlar sisteminin etkisindeki Orta ve Bati Avrupa’nin iliman iklimiyle Dogu
Avrupa’nin karasal iklimi ve giineyde subtropikal yliksek basing rejiminin her mevsimi
kurak tropikal bolge arasinda gegis kusagi tizerinde yer almaktadir (Kogman, 1993:1).

DATA SOURCE : GHCN v2.0 station data

Af BWh Csa Cwa Cfa Dsa Dwa Dfa ET| Temperature (N = 4,844) and
B O v [ csa[T ] owa ] cre [ Osa [E] owe (B ove [ erat
I~ (S v [ s [N owo [T oo [N oo [N 0o [N o> [N v | OP o M 7123%)

- Aw :I BSh I cv< - Cfc - Dsc - Dwe - Dfc PERIOD OF RECORD : All available
THE UNIVERSITY OF [Jesk I os; I o [l o MIN LENGTH : 230 for each month.
MELBOURNE Contact : Murray C. Peel (mpeel@unimelb.edu.au) for further information RESOLUTION : 0.1 degree lat/long

Sekil 3.2. Dinya Koppen-Geiger iklim siniflandirmasi (Peel vd., 2007)
Koppen-Geiger iklim smiflandirmasina gore Tiirkiye’de ana iklim tiplerinden

nemli tropikal (A) ve polar (E) iklim tiirleri bulunmaz. Tiirkiye’de belirlenen ana iklim
tipleri ise kurak (B), kislart iliman nemli orta enlem iklimi (C) ve kislar1 soguk nemli
orta enlem iklim tipi (D)’dir (Sekil 3.3). Koppen-Geiger iklim siniflandirmasi haritasina
gore i¢ kesimlerde kurak iklim (B) tipi hakimdir (Sekil 3.3). Bu alanlarin en temel
ozellikleri, deniz etkisinden uzak olmalar1 nedeniyle kuru sicak yaz ve kuru soguk kis
sartlanidir (Sekil 3.3). Tiirkiye’deki en yaygin iklim tipi olan kislar1 iliman nemli orta
enlem iklim tipi (C), tiim kiy1 seridini ve Gilineydogu Anadolu’nun biiyiik kismini
kapsamaktadir. Karadeniz Bolgesi ile Orta Toroslar Kusagi’nda dar bir serit halinde
uzanan bu iklim tipine Marmara, Ege, Orta Karadeniz Bolgeleri ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nin genis alanlart dahildir (Sekil 3.3). Kislar1 soguk nemli orta enlem iklim tipi
(D) ya da karasal iklim; I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu’nun daglik alanlarinda,
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Dogu Anadolu’nun genelinde, Orta Toroslar iizerinde ve Karadeniz Bolgesi’nin i¢
kesimlerindeki daglik alanlar iizerinde goriilmektedir (Kizilelma, 2021:50; Oztiirk vd.,
2017:21; Sekil 3.3).

&

‘‘‘‘‘‘
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Sekil 3.3. Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore Tiirkiye’ nin ana iklim tipleri
(Oztiirk vd., 2017’den alinmustir)
Tiirkiye’de kurak iklimin goriildigii yerlerin biiyiik bolimii, soguk yari kurak ya

da orta enlem step (BSh) iklim tipi icerisinde yer alirken sadece Giineydogu
Anadolu’nun en giliney kesiminde sicak yar1 kurak ya da subtropikal step iklim tipi
(BSK) goriilmektedir (Sekil 3.4). Csa, tipik Akdeniz iklimine karsilik gelen kislart 1lik,
yazlar1 ¢ok sicak iklim tipidir. Bu iklim tipi Gilineydogu Anadolu, Akdeniz, Ege,
Marmara bolgelerinde ve Orta Karadeniz Boliimii’niin i¢ kesimlerinde bulunmaktadir.
Yazlan 1lik iklim tipi (Csb) Giiney Marmara Boliimii’niin dogu kesimi ile i¢ Bati
Anadolu’nun kuzey kesiminde, Trakya’da Yildiz Daglar iizerinde ve Orta Karadeniz’in
en i¢ kesiminde goriiliir. Yazlar1 sicak (Cfa) ve 1lik (Cfb) her mevsim yagish alt iklim
tipleri, Karadeniz kiyr kusagi boyunca gozlemlenmektedir (Erlat, 2013; Kizilelma,
2021:50; Oztiirk vd., 2017:21; Sekil 3.4).

Yazlar1 ¢ok sicak iklim tipi (Dsa) genel olarak Dogu Toroslar {izerinde ve
Yukar1 Firat Bolimii’'nde gozlenirken, bu bolgeden dogu ve batiya dogru gidildikge
yazlari 1lik (Dsb), kuzeydoguya dogru gidildik¢e her mevsim yagish alt iklim tiplerine
(Dfa, Dfb) gegilmektedir. Yazlar1 1lik iklim tipi (Dsb) genel olarak I¢ Anadolu’yu
cevreleyen yiiksek kiitleler tizerinde, Dogu Anadolu’nun giiney kesimlerinde ve
Kizilirmak Vadisi boyunca doguya dogru sokularak Kelkit ve Coruh nehirlerinin yukari
havzalar1 boyunca yayilmaktadir (Kizilelma, 2021:50; Oztiirk vd., 2017:21; Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Koppen-Geiger iklim smiflandirmasina gore Tiirkiyenin alt iklim tipleri
(Oztiirk vd., 2017°den alinmistir)
Tirkiye’de yukarida belirlenen iklim tiplerinin olusmasinda, sicaklik

kosullarinin dagilist 6nemli rol oynamaktadir. Bu bakimdan sicaklik kosullarinin
mekansal Ozellikleri, farkli etkenlerin kontrolii neticesinde oldukga fazla degiskenlik
gostermektedir. Ortalama sicakliklarin alansal dagilimina gore, en diisiik sicakliklar
Kars, Ardahan, Hakkari, Kangal, Cerkes ve Uludag’da; en yiiksek sicakliklar ise
Cukurova ve Cizre civarinda gergeklesmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Tiirkiye’de ortalama sicakliklarin mekansal dagilimi (MGM, 2008’den
alinmistir)
Tiirkiye geneli 1981-2020 yillar1 arasinda SPI yontemi ile yapilan kuraklik

analizine gore, bu 40 yil i¢inde kurak gecen yil sayist 11°dir. 2008 yili, en kurak
donemdir. 16 yilin normal gegtigi siirecte, 13 yilda nemli kosullar belirlenmistir. 2009
senesi ise en nemli yildir. 2020 yili ise orta kurak bir donemdir (Akbasg, 2014: 114;
Turan, 2018: 66; 05.08.2022, cevreselgostergeler.csb.gov.tr).
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3.2. Tiirkiye’nin Genel Fenolojik Ozellikleri

Ilman kusak igerisindeki Tiirkiye, sahip oldugu bitki g¢esitliligi acisindan
cevresindeki tlkelerden farkli ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Tiirkiye, tizerinde
yetisen bitki tiirlerinin ¢esitliligi nedeniyle Avrupa kitasi ile karsilagtirilmaktadir. Bu
durumun nedeni, son yillardaki kesiflerle birlikte Tiirkiye’nin 12000’den fazla bitki
taksonuna ev sahipligi yapmasidir. Sahip oldugu bitkilerin 1/3 kadarmin endemik
olmast nedeniyle Tiirkiye, endemizm agisindan o6zel bir alan1 olusturmaktadir.
Tiirkiye’de endemizm agisindan en zengin alanlar Toros daglarmin bati ve orta
kisimlari, I¢ Anadolu ile Dogu Anadolu arasindaki gegis bolgeleridir (Avcei, 2005).

Akdeniz topraklarinin ¢ogu; onemli Olgiide erozyon, aliivyon birikimi, sinirh
profil gelisimi ve artan yiikseklikle birlikte azalan toprak gelisimi 6zelliklerini sergiler.
Baz1 bolgelerde kirectasi eksik oldugundan, bu topraklarda genellikle su sizma sorunlari
olur (Joffre ve Rambal, 2002).

Akdeniz ekosistemleri, bitki Ortiisiinlin biiylimesini ve iireme faaliyetlerini
etkileyen kaynak mevcudiyetinde mevsimsel degisiklikler gosterir. Kaynak
dalgalanmalari, sadece bitki Ortiisiiniin yapis1 ve bilesimi {lizerinde degil, ayn1 zamanda
tiirlerin mevsimsel davrams modeli iizerinde de giiclii bir etkiye sahiptir. Ornegin,
sklerofil ormani (y1l boyunca yesil kalan g¢aliliklar) yillik dongii boyunca aktif kalabilir,
ancak fotosentez kuraklik ve besinlerle sinirli oldugu icin belirgin bir yillik biiylime
ritmi vardir. Bununla birlikte, diger bazi tiirler yaz kuraklifi doneminde yaprak
dokmektedir (Atalay, 1994).

Akdeniz Havzasi, Giliney Afrika ve Avustralya'daki (Akdeniz ekosisteminin
gozlemlendigi bolgeler) ekosistemlerin fenolojisi hakkinda daha fazla arastirma
yapildik¢a, Akdeniz bolgelerinde yi1l boyunca vejetatif biiylimede belirgin bir
mevsimsel ritmin oldugu kaydedilmistir. Bununla birlikte, Sili, Kaliforniya (Akdeniz
ekosisteminin gozlemlendigi diger alanlar) ve Akdeniz Havzas:i ile Gliney Afrika ve
Avustralya karsilagtirildiginda fenolojik modelde daha az benzerlik bulunmustur (Cody
ve Mooney, 1978; Specht, 1973; Specht, 1979, Specht, 1981).

Belirgin bir mevsimsellige sahip iklimlerde, bitki Ortiisii fenolojisi bu
mevsimsellige uyum saglar. Ozellikle 1liman iklimlerde bu durum daha belirgindir
(Leith, 1974). lilkbaharda vejetatif birincil bilylimenin meydana gelmesi, Kuzey
Yarimkiirenin Akdeniz iklim bolgelerinde ve Sili'de goriilmektedir (Orshan, 1989).
Onemli bir iklim degisikligi meydana gelirse, bitki tiirleri bu yeni iklime daha az adapte
olacaktir. Bu, 6zellikle agaclar i¢in gegerli bir durumdur. Ciinkii, aga¢lar uzun 6miirleri
nedeniyle iklimsel adaptasyonu hizli aktaramazlar (Kramer vd., 2000).

Bir iklim indisi arastirmasinda Tiirkiye’de biiylime sezonu uzunlugunun yiiz
yilda ortalama 21 giin artti1 belirlenmistir (Sensoy vd., 2013). Bagka bir iklim indisi

caligmasina gore, Tiirkiye’nin genelinde biliylime sezonu uzunluklari énemli 6l¢iide
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artmaktadir (Dogan ve Karabulut, 2022). Sicaklik artislari, orta ve kuzey enlemlerde
bitki gelisiminin hizlanmasina katki saglamaktadir (Kadioglu ve Saylan, 2000).
Tiirkiye’de 1990’lardan sonra goriilen belirgin sicaklik artiglarinin tarla ve bahge
bitkilerinin fenolojik donemlerini 6ne kaydirdigi cesitli arastirmalarca ortaya
koyulmustur (Sensoy, 2015; Tiirkoglu vd., 2014; Tiirkoglu vd., 2016). Tirkoglu vd.,
2014’nin arastirmalarinda; Mann-Kendall trend analizine goére, bitki gelisiminin
basladig1 subat-mayis dénemi sicakliklarindaki on yilda 0,5 °C seviyesindeki bir artis,
(%95 seviyesinde onemli) fenolojik olaylarin tarihlerinde negatif egilim olarak
adlandirilabilecek ve erkene kayma ile sonuclanacak degisikliklere sebep olmustur.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu calisma, temel olarak ii¢ ayr1 asamada sekillenmistir. ilk asamada, MODIS
(AQUA-TERRA) uydularindan elde edilmis 1 kilometre ¢oziiniirliiklii YS goriintiilerine
gore, Tirkiye geneli YS’lerin zamansal-mekansal trendleri belirlendikten sonra pilot
illerdeki kentsel-kirsal farkliliklar ortaya koyulmustur. Daha sonra, YS verilerinden
BDG fenolojik gostergeleri tiiretilerek Tirkiye geneli BDG degisimleri belirlenmis ve
pilot illerdeki kentsel-kirsal farklar1 analiz edilmistir. Son asamada ise, kentsel-kirsal
YS farklari nedeniyle vejetasyon fenolojisinde meydana gelen degisimleri
belirleyebilmek i¢cin BDG metriklerinden NDVI tahmin modeli kurulmustur (Sekil 4.1).

Arastirmada YS ve BDG degisimleri, Tiirkiye geneli olarak analiz edildikten
sonra 2021 yili niifus miktarlarma gére en kalabalik 15 ilde (Istanbul, Ankara, izmir,
Bursa, Antalya, Konya, Adana, Sanlwurfa, Gaziantep, Kocaeli, Mersin, Diyarbakir,
Hatay, Manisa ve Kayseri) kentsel-kirsal anlamda da degerlendirilmistir (14.09.2022,
data.tuik.gov.tr; Tablo 4.1; Sekil 3.1). BDG metriklerinden NDVI tahmin modelinin
kurulmasi ve kentsel-kirsal fenolojik farklarin belirlenmesi ise literatiire uygunluk
saglayan test alanlarinda uygulanmistir (Sekil 5.98; Sekil 5.102).

Tablo 4.1. Calismadaki pilot illerin niifus ve yiiz 6l¢timii bilgileri (Niifus verileri
14.09.2022, data.tuik.gov.tr)

Iller Niifus Miktar:  Niifus Yiizdesi %  Yiiz Olgiimii km?
Istanbul 15.840.900 18,71% 5461
Ankara 5.747.325 6,79% 25632
[zmir 4.425.789 5,23% 11891
Bursa 3.147.818 3,72% 10813
Antalya 2.619.832 3,09% 20177
Konya 2.277.017 2,69% 40838
Adana 2.263.373 2,67% 13844
Sanlurfa 2.143.020 2,53% 19242
Gaziantep 2.130.432 2,52% 6803
Kocaeli 2.033.441 2,40% 3397
Mersin 1.891.145 2,23% 16010
Diyarbakir 1.791.373 2,12% 15168
Hatay 1.670.712 1,97% 5524
Manisa 1.456.626 1,72% 13339
Kayseri 1.434.357 1,69% 16970
4.1. Materyal

YS verilerinin dogrulugu, T.C. Tarim Ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel
Miidiirliigii biinyesindeki secili istasyonlarin giinlilk minimum ve maksimum sicaklik
gozlemleriyle degerlendirilmistir (MGM, 2021).
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Tiirkiye’de, YS parametresinin zamansal-mekansal trendlerini belirlemek igin
MODIS (AQUA-TERRA) uydularina ait 1 km ¢ozilintirliiklii 8 giinlik kompozit veriler
kullanilmistir. AQUA uydusuna ait veri paketi MYD11A2 ismiyle, TERRA’ya ait
tirtinler MOD11A2 adiyla kodlanmaktadir. AQUA ve TERRA uydulari, iki giindiiz ve
iki gece olmak iizere giinde dort adet YS verisine sahiptir. AQUA, giindiiz yaklagik
olarak 13:30 (sicak periyot) ve gece 01:30°da (soguk periyot) gozlem yaparken
TERRA, giindiiz yaklasik olarak 10:30 (soguk periyot) ve gece 21:30’da (sicak periyot)
veri saglamaktadir (15.09.2022, Ipdaac.usgs.gov).

YS, BDG ve NDVI metriklerinin kentsel-kirsal farklarini belirlemek i¢in 500m
MODIS-MCD12Q1 ve ESRI-2020 kiiresel 10 m ¢Oziiniirlikli arazi oOrtiisii verileri
kullanilmistir (15.09.2022, Ipdaac.usgs.gov; 15.09.2022, www.arcgis.com; Sekil 4.1).

Tiirkiye’nin 2020 yili arazi kullanim ve arazi ortiisii dagilimi, Cevre Sistemleri
Arastirma Enstitiisii (ESRI) tarafindan sunulan veri setinden elde edilmistir. Caligma
sonucunda elde edilen ¢ikt1 (Sekil 4.1), Tiirkiye geneli meydana gelen degisimlerin ve
kentsel-kirsal farkliliklarn yorumlanmasinda kullanilmistir (Sekil 4.1). 2020 AKAO
ciktisina gore, Tiirkiye’de YS ve fenolojik farkliliklarin test edildigi pilot illerdeki genel
AKAO durumu gdzlemlenebilmektedir. Pilot illerdeki AKAO durumu, kentsel-kirsal
genel YS karakterlerinin 6ngoriilmesine katki saglamaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Tiirkiye ve pilot illerin 2020 y1l1 arazi kullanim-arazi ortiisti dagilimi
(15.09.2022, www.arcgis.com)
BDG ve NDVI temelli fenolojik tahmin modelin de ise analizler, 250m

mekansal ¢oziliniirliige sahip 16 giinlik kompozit MODIS-MOD13Q1, MYD13Q1
vejetasyon indisleri  veri  paketleri ile  gergeklestirilmistir  (05.08.2022,
modis.gsfc.nasa.gov).

4.2. Metot

Aragtirmada YS ve BDG degisim analizleri, 2003-2020 periyodu icerisinde
gerceklestirilmistir. ki degiskenin hem Tiirkiye geneli hem de pilot illerdeki kentsel-
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kirsal fark haritalar1 uzun yillarin ortalamasma gore c¢ikarilmistir. Aragtirmanin son
asamasinda, YS verilerinden tiiretilen BDG’lerin ikinci dereceden bir fonksiyonu olan
NDVI degerlerinin tahmin modeli kurulmustur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Arastirma siirecinde izlenilen is akis siirecinin semast

4.2.1. Yiizey Sicakliklarimin (YS) Olusturulmasi ve Trendlerinin Belirlenmesi

YS verileri, (https://search.earthdata.nasa.gov/search) adresi iizerinden HDF
(Hiyerarsik data formati) dosya uzantisinda elde edilmistir. Ham haldeki Y'S verilerine
ilk asamada; Cografi Bilgi Sistemlerine (CBS) uygun dosya doniisiimii, kalitesiz
datalarin ¢ikarilmasi, degersiz alanlarm tahmini ve &lgeklendirme yapilmistir. Ikinci
asama olarak birim doniisiimii (Kelvin’den Celsius’a) esnasinda YS verileri, donma
noktasiin altindaki 0 °C veya makul olmayan derecede yiiksek 56,85 °C seviyelerdeki
gozlemleri harig tutmak igin ek olarak filtrelenmistir. Son olarak, mozaikleme ve kesme

56



MATERYAL VE METOT flhami DOGAN

islemleri uygulanarak gilinlik dort adet goézlem verisinden olusan sekiz giinliik
kompozitlenmig 18 yillik araliga sahip 3312 adet goriintii elde edilmistir. Uygun
kronolojide dosyalanan YS’lerin zamansal-mekansal egilimlerini belirlemek i¢in, CBS
tizerinde piksel tabanli Mann-Kendall trend analizi uygulanmistir (Sekil 4.2).

4.2.2. Biiyiime Derece Giinleri (BDG) Metriginin Olusturulmasi ve
Trendlerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada, temel fenolojik gosterge olarak sicakligin baz alindigt BDG
metrigi modeli kullanilmistir. BDG, bitkilerin yil igerisinde; fotosentez aktivitesini
baslattig1 ve sonlandirdigi, yesillenme, cigceklenme, ¢icek dokme, olgunlagma ya da
yaprak dokme gibi fenofaz donemlerinin sicaklik ve 1s1 birikimiyle iligkilendirildigi
biliylime modelidir. Modele gore; yeterli BDG biriminin biriktigi donemde fotosentez,
yesillenme gibi biiylime fazlari baslarken BDG’nin bitki ihtiyacini karsilayamadigi
seviyede ise olgunlasma, yaprak yesilligi gibi evreler son bulmaktadir. 24 saatlik bir
birimdeki birikimi ifade eden model; tek bir giin i¢in hesaplanabilecegi gibi sicakligin
canli gelisimi i¢in uygun araliklarda kaldigi periyotlar i¢in de kullanilabilmektedir.
Glinlik hesaplanan BDG birimleri; mevsimlik, yillik ya da uzun yillar zaman
dilimlerine gore yorumlanabilmesi i¢in toplanmasi gerekmektedir. Bu durumda, bir
giine ait BDG birimiyle bir sonraki giiniin BDG birikimi kiimiilatif bir sekilde
toplanmaktadir (Murray, 2008:1; Sekil 4.3; Sekil 4.4). Ornegin 2020 yili igin, nisan
aymnin ilk giiniinde mevcut BDG birikiminin 10 birim oldugu kabul edilir ve bir sonraki
giin (2 Nisan) 15 birimlik BDG mevcut ise nisan aynin ti¢iincii giiniinde toplamda 25
birimlik BDG birikimi olugmaktadir. Eger 3’iincii giinde de BDG birikimi mevcut ise
yine 6nceki periyotta birikmis olan BDG degeriyle son giine ait BDG birimi toplanarak
bir sonraki giine devredilir. Bu birikim biiylime icin uygun sicakliklarin meydana
gelmedigi doneme kadar kiimiilatif bir sekilde devam etmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Sicaklik kosullarina gore sekillenen BDG'nin basit bir modeli (tarali alanlar
birikime uygun BDG birimleridir)
BDG fenolojik modelinin énemli kisimlardan birisi alt ve iist esik noktalaridir.

Esik seviyeleri; lizerinde ¢alisilan bolgenin genel bitki ortiisii 6zelliklerine, tiir temelli

bitki aragtirmalarina veya tarimsal ¢aligmalara gore degismektedir. BDG arastirmalarina
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gore; eger ¢alisma genel bitki ortiisiiyle ilgiliyse, alt esik sicakligi igin 0°, 5°, 10° ve 15
°C birimleri kullanilmaktadir. Bu durum, bitkilerin genel anlamda 0°, 5°, 10° ve 15 °C
esik sicakliklarinda vejetatif fenofazlarimi baglattigi ya da devam ettirdigi anlamina
gelmektedir (McMaster ve Wilhelm, 1997: 290). Arastirma, tek tiir (6rnegin kenevir,
musir, bugday ve arpa gibi tarimsal driinler ya da kizilgam (Pinus Brutia), karagcam
(Pinus Nigra), kayin (Fagus Orientalis), sedir (Cedrus Libani) ve goknar (Abies
Cilicica) gibi dogal tiirler) {izerinde gergeklestiriliyorsa BDG  birimlerinin
hesaplanmasinda tiir 6zelliklerine gore 6zel alt ve tist esik seviyesi belirlenmektedir.
Ornegin tarmmsal anlamda bilyilk énem arz eden musir icin bilyiime baslangig
seviyesinde 10 °C esigi kullanilirken marul igin 4,4 °C esigi temel alinmaktadir
(McMaster ve Wilhelm, 1997: 291; Miller vd., 2001:1; Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Cesitli tarim ve mera bitkileri igin alt esik sicaklig1 degerleri

Tiir Esik Tiir Esik
Fasulye 10 °C Yonca 10 °C
Marul 4,4 °C Misir 10 °C
Kabak 13°C Cayir 4°C
Bezelye 5,5°C Domates 10 °C
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Sekil 4.4. Marmara adas1 6rnek piksel alaninda 2020 yili kiimiilatif BDG birikimi
BDG yo6nteminin hesaplanmasi kullanim amacina gore farklilik gostermektedir.

Bu cer¢evede BDG birimlerinin hesaplanmasinda ortalama, modifiye edilmis ortalama
ve sinis dalgast metodu kullanilmaktadir (Murray, 2008:5). Model kurulumunda
caligmanin amacina gore hem giinliik ortalama sicaklik hem de giinlilk maksimum ve
minimum sicaklik kayitlar1 girdi parametresi olabilmektedir. Bazi durumlarda giinliik
maksimum sicaklik degerleri iist esik (canlinin yasamsal aktivitesini sonlandirdigi veya
yiiksek sicaklik stresine girdigi seviye) sicakligindan fazla olurken giinliik minimum
sicaklik degerleri de alt esik (canlinin biiylime aktivitelerini baglatabildigi evre)
seviyesinden daha az olmaktadir. Bu tiir durumlarda giinliik minimum ile maksimum
sicaklik degerleri alt ve list esik degerleriyle modifiye edilmektedir (Sharpe ve Boyd,
2019).

BDG modeli kurulmadan 6nce hava sicakliklar1 yerine YS’nin kullanilmasi
nedeniyle alt esik seviyesi olarak 0°C iist esik i¢in ise 56,85°C baz alinarak Y'S verileri
filtrelenmistir (Krehbiel, 2015).

58



MATERYAL VE METOT flhami DOGAN

4.2.2.1. Ortalama Y ontemi

BDG modeli i¢in ¢alismada kullanilan ortalama yontemi su sekilde
hesaplanmaktadir: ortalama giindiiz ((Y'S 10:30 + Y'S 13:30) / 2) ile ortalama gece ((Y'S 22:30
+ YS 01:30) / 2) goriintiilerinin ikiye boliiniip esik 0 °C sicakligindan ¢ikarilmasidir.
Burada verilerin 6nceden filtrelenmis olmasi nedeniyle model asamasinda iist esik
etkeni devreye girmemektedir. BOylece ortalama yontemi sayesinde hesaplama
kolayligi saglanmaktadir (Formiil I; Tablo 4.3).

Formiil I:
BDG = Ort {[(Ort gindiiz (YS 19.30 + ¥S 13:30);+(0rt gece (YS 5530 + YS 01:30))] _ Esik 0°C}
Tablo 4.3. Ortalama yontemine gore gesitli tarihlerde BDG hesaplanmasi
Tarih Giindiiz Gece BDG= ((Ort giindiiz + Ort gece) SONUE
YS10:30°C YS 13:30 °C YS 22:30°C YS 01:30 °C 12)-0°c BDG
1.042020 252 28,1 21,4 198 ((26,65+20,6)/2)-0 23,625
2.04.2020 25,3 28,3 21,6 20 ((26,8 +20,8)/2) -0 23,8
3.042020 26,1 29,5 22,3 21,1 (278+21,7)/2)-0 24,75
4.04.2020 25,9 29,4 22,2 21 ((27,65+21,6)/2)-0 24,625
5042020 26,8 30,4 236 22,6 ((286+231)/2)-0 2585

Giunlik BDG birimleri bir onceki gilinle toplanarak analiz edilen yila ait
kiimiilatif sonuglar elde edilir. Uygun kronolojide siralanan yillik BDG’lerin zamansal-
mekansal egilimlerini belirlemek icin, YS egilimlerinde oldugu gibi CBS iizerinde
piksel tabanli Mann-Kendall trend analizi uygulanmistir. Ayrica en son agamada, tim
yillardan uzun yillar BDG ortalamasi da alinmaktadir.

4.2.3. Piksel Tabanhh Mann-Kendall Trend Analizi

YS ve BDG degiskenlerindeki zamansal ve mekansal egilimleri ortaya
koyabilmek i¢in non-parametrik testlerden birisi olan Mann-Kendall trend analizi
kullanilmistir. Bu yontem, trend analizleri igerisinde en sik kullanilanlardan bir tanesidir
(Hamed, 2009; Yildirim, 2015:32). Yontem, Kendall’in Tau olarak bilinen testinin 6zel
bir uygulamasidir. Analiz verilerinin biiyliik olmasindan ¢ok siralarini esas alan bir
uygulamadir (Karabulut ve Cosun, 2009). Ayrica trend testi, eksik verilerin varligina
miisaade ettigi ve verilerde belirli bir dagilima uyma zorunlulugu aramadigi igin
olduk¢a kullanmishidir (Yu vd., 1993:65). Calismada 18 yillik YS ve BDG degerleri;
meteoroloji istasyonlarindaki verilerden degil de piksel tabanli uydu goriintiilerinden
elde edildigi i¢cin formil II, IIT ve IV islemleri CBS iizerinde modellenmistir. Bu
yontemde zamana gore siralanmis (X1, X2...... Xn) serileri, Ho hipotezine gore
zamandan bagimsiz ve benzer dagilmis rasgele degiskenlerdir. H; alternatif hipotezine
gore ise (k#)) ve n>k, j (n, veri kayit uzunlugu) olmak tizere seride Xk ve Xj ardisik veri
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degerlerinin dagilimi benzer degildir. Yani seride linear bir trend s6z konusudur
(Kalayci ve Kahya, 1998:507).

Mann-Kendall trend testi istatistigi (S), formiil II ve formiil III esitliklerinden
hesaplanmaktadir.

Formiil II:

S = YRl Yieker Sgn(X; — Xi)
Formiil III:
+1 eger (XJ —Xk) > 0ise

sgn (Xj —Xk) = < Oeger (XJ,- — Xk) = 0ise
—1 eger (X) —Xk) < 0ise

Asimptotik olarak normal bir dagilima sahip ve ortalamasi sifir olan test
istatistigi S'nin varyanst Var(S)=n(n 1)(2n+5)/18 sekilde ifade edilir. Eger verilerde
benzer degerler (bag durumlar1) mevcutsa, bu islemin paymdan Xt t(t—1)(2t+5) degeri
cikartilir. Burada t herhangi bir bag durumundaki benzer x'lerin sayisini ve Zt biitiin bag
durumlar tizerinden alinan toplami ifade eder.

Stireklilik diizeltme birimi (formiil IV' deki paylarda bulunan 1 degeri)
kullanilirsa, n < 10 olmak iizere S istatistiginin teorik olasilik dagilimi i¢in normal
dagilim daha uygundur. Hesaplanan S (Sen-Slope) degeri trendin yoniinii belirler. S
degeri, pozitif ise artan negatif ise azalan bir trend mevcuttur. P (P-value) degeri ise
hesaplanan trendin giiven araligin1 gostermektedir (Sekil 5.19).

Formiil IV:

s—1
JV(S)
7 = 0,Eger S = 0ise
s+1

[v(s)

,Eger S > 0ise

,Eger S < 0ise

CBS vasitasiyla modellenen piksel tabanlt Mann-Kendall trend sonuglart (YS ve
KBDG °C), yeniden smiflandirma (reclassify) yontemiyle vektér formata
doniistiiriilmiistiir. Boylece YS ve KBDG °C degiskenlerinde meydana gelen trendlerin,
Tiirkiye’deki alansal ve yiizdesel sonuglari elde edilmistir (Tablo 5.2; Tablo 5.3).

4.2.4. YS ve BDG Fark Analizleri i¢cin Kentsel ve Kirsal Alanlarin Belirlenmesi

Heterojen kentsel-kirsal peyzajlarin mekansal diizenlemesini karakterize etmek
igin, dort adet spesifik ilgi alan1 (Kentsel 5 km, Kentsel 3 km, Kirsal 5 km ve Kirsal 3
km) tanimlanmistir. Spesifik ilgi alanlarinin belirlenme asamasinda, 500m MODIS-
MCD12Q1 (2020) ve ESRI-2020 kiiresel 10m ¢oziintirliklii arazi ortiisii verilerinden
yararlanilmistir. Bu veri paketlerine gore belirlenen ilgi alanlart; kentsel ¢ekirdek alana
gore belirlenen kentsel 3 ve 5 km buffer zonlan ile kirsal (kentsel ¢ekirdek alana gore
belirlenen 3 ve 5 km ¢aplarindaki kentsel zonlarin disinda kalan alanlar) boélgelerdir.
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Kentsel ¢ekirdek alanlar; arazi kullanim ve oOrtii siniflarina goére kentsel yapilarin yer
aldig fiziki sinirlardir. Kentsel alanlar (3-5) ise; kentsel ¢ekirdek alanlara CBS tizerinde
tanimlanmis 3 ve 5 km’lik buffer zonlaridir (Sekil 4.5).

Kentsel alanlar; kentsel faaliyetlerin meydana getirdigi 1s1 birikimi ve kirsal
alanlardaki yilizeylerden gorece fazla 1s1 tutmasi nedeniyle c¢evrelerinden daha yiiksek
sicakliklara ulagmaktadir. Kentsel alanlardaki sicaklik farkini belirleyebilmek ve bu
farkin, farkli mesafelerdeki durumunu degerlendirebilmek amaciyla 3 ve 5 km buffer
alanlar1 olusturulmustur. il smnrlar igerisinde, 3 km?’den fazla alana sahip kent
sinirlaria (Sekil 4.5 -kirmizi alanlar) 3 ve 5 km buffer bolgeleri olusturularak kentsel
alanlar (Buffer 3 ve 5 km) belirlenmistir. Buffer 3 km’nin disinda kalan alanlar kirsal 3
km, buffer 5 km’nin disinda kalanlar ise kirsal 5 km bolgeleri (Sekil 4.5 — yesil) ya da
zonlari olarak kabul edilmistir (Sekil 4.5).

Kentsel ¢ekirdek alanlar belirlenirken minimum kentsel alan degeri 3 km? olarak
alinip bu degerin altindaki alanlar analizlerde kullanilmamustir (Sekil 4.5).

Kentsel ¢ekirdek alanlar, kentsel-kirsal 3 ve 5 km buffer zonlar1 belirlendikten
sonra analizlerde ve harita ¢iktilarinda kullanilmamistir. Bu asamadan sonra, kentsel 3-5
buffer zonlar1 kentsel alan, kirsal 3-5 km buffer zonlar1 ise kirsal alan olarak kabul
edilmistir (Sekil 4.5).

Kentsel 3-5 km ve kirsal 3-5 km buffer alanlar1 belirlendikten sonra; ilgi alanlari
icerisinde kalan piksellerin minimum, maksimum ve ortalama degerleri alinarak
kentsel-kirsal fark analizleri uygulanmistir. Fark analizleri asamasinda belirlenen ilgi
alanlan igerisindeki piksellere ait istatiksel gostergeler, YS gozlem periyotlarina gore
(giindiiz, gece ve giinliik ortalama) tablo olarak sunulmustur (Tablo, 5.4 — Tablo 5.6).

YALOVA

. 2‘5 SAKARYA
MARMARA DENIZi

BILECIK

Aciklamalar
BALIKESIR 0.3 i Merke
- It S
KUTAHYA #* Kentsel Gekirdek Alan

N Kirsal Alan
Goler

20 40 Km O surskm

I 1 I COBUF3Km

Sekil 4.5. Kentsel-kirsal alanlarin belirlendigi buffer modelinin Bursa ili 6rneginde
gosterimi
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4.2.5. Disbiikey ikinci Dereceden Regresyon (CxQ) Modeliyle Kiimiilatif
Bilyiime Derece Giinlerinin Bir Fonksiyonu Olarak Yiizey Fenolojisine
Bagh NDVI Degerlerinin Tahmini

YF dinamiklerini analiz etmek icin NDVI'yt kiimiilatif biliylime derece
giinlerinin (KBDG °C) bir fonksiyonu olarak tanimlayan disbiikey ikinci dereceden bir
regresyon modeli (Convex Quadratic-CxQ) kullanilmistir (de Beurs ve Henebry, 2004;
Krehbiel vd., 2015; Krehbiel vd., 2015; Walker vd., 2015). CxQ YF, bir paraboliin
pargasi olarak tanimlanir. YF'nin (CxQ) disbiikey ikinci dereceden modeli su sekilde
tanimlanir:

Formiil V:

NDVI = o + BKBDG- yKBDG”

Burada NDVI; belirli bir periyot i¢in tim NDVI (birimsiz; -1 ila 1) degerlerini ifade
ederken KBDG (°C) ise, ilgili periyot i¢in tiim KBDG degerlerini igermektedir. Formiil
V’de a, B ve y (sirasiyla alfa, beta ve gama) uygulanacak parametre katsayilaridir. Gama
(y) tizerindeki negatif isaret; bliylime mevsimi boyunca NDVI degerleri yukar1 ve sonra
asagl ineceginden, asaglr dogru kavisli uygun bir egri arandigimi gostermektedir. Bu
sekli yalnizca negatif bir gama katsayisi tiretecektir. Bu nedenle, sadece bir negatif
gama katsayisi ile ilgili uyumluluklar korunmustur. Bazen, bitki Ortiisi olmayan
pikseller (kent veya ¢orak alanlar) i¢in pozitif gama katsayisina sahip model uyumlari
mevcut olabilir. Ancak, bu uyumlar hem ¢ok diisiik miktardadir hem de basarisiz model
uyumu olarak kabul edilmistir.

CxQ YF modeli, ilgili ekolojik yorumlarla birlikte yalnizca iki model parametre
katsayis1 tahmini gerektirir (Formiil VI ve VII). Modelin 6nemi, belirleme katsayisi
veya R? olarak ifade edilen NDVI'daki varyansi agiklama yetenegi tarafindan belirlenir
(de Beurs ve Henebry, 2005). CxQ YF modeli, 6rnek test pikselleri igin NDVI ve
KBDG °C gozlemlerinin on sekiz yillik zaman serisine uygulanip asagidaki YF
Olctimleri elde edilmistir:

Formiil VI:

NDVI’da pik yiiksekligi (PYnovi) = a — /4y

Formiil VII:

Pik NDVI (PYnpwi) i¢in gerekli termal zaman (TZ-KBDG °C) = - B2y

NDVI < 0,2 degerinin alt1 bitki Ortlisiiniin olmadigr ya da zayif oldugu
gbzlemleri hari¢ tutmak i¢in filtrelenmistir. Uygun olmayan modelleri hari¢ tutmak i¢in
R?de < 0,5'lik bir belirleme esigi katsayis1 kullanildi.

Calismada CxQ YF modelinin uygulandigi test noktalari, ormanlar (kisin yaprak
doken genis yaprakli ormanlik alanlar) ve tarim alanlarindan olusmaktadir. Hem orman
alanlar1 hem de tarim alanlar1 i¢in kentsel alana yakinliga bagl olarak iicer grupta
bolgeler ulusturulmustur. Bu gruplar sadece, kentsel alana belirli mesafede yakinligi
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veya uzakligi temsil etmektedir. Bunlar; kentsel (kirmizi liggen), kente yakin (bej
ticgen) ve kirsal (yesil liggen) alanlardir. Burada her bir grup i¢in 25’er adet test noktasi
mevcuttur (Tablo 5.9; Sekil 5.87).

Arastirmada her pikselin il merkezine olan mesafesi belirlenmistir. Daha sonra
bu piksellerdeki PYNDVI ve TZ-KBDG °C model parametreleri kullanilarak kentsel
alan {izerindeki yiiksek YS’lerin, vejetasyon fenolojisini etkileyip etkilemedigi
arastirilmistir (Tablo 5.9).
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Cesitli arastirmalar; bitkisel gelisimin sicaklik, kuraklik ve kentsel ortam
kaynakli g¢evresel degisimlerden Onemli 6l¢iide etkilendigini belirlemistir (Celik ve
Karabulut, 2017; Dallimer vd., 2016; Korner ve Basler, 2010; Kramer vd., 2000).
Burada belirtilen parametrelerin Tiirkiye’de, zamansal ve mekansal olarak nasil bir
desen ortaya koydugu ekolojik anlamda kritik bir noktadir. Hem Tiirkiye genelinde hem
de calismada niifus miktarlarina gore belirlenen pilot illerde hava sicakligi, kuraklik ve
kentlesme anlaminda ciddi degisimler yasanmistir. Yakin gecmiste Tiirkiye’de, hem
denizel hem de karasal hava sicakliklarinda oldukca yiiksek artiglar meydana gelmistir
(Aksoy ve Yesilirmak, 2022; Cosun ve Karabulut, 2009; Celik, 2010; Demir vd., 2017;
Karabulut, 2012; Karabulut ve Cosun, 2009; Kizilelma vd., 2015a; Kizilelma vd.,
2015b; Macana, 2014; Pastor vd., 2019; Sisman, 2019; Terzi ve Ilker, 2020; Tiirkes,
2012).

5.1. Tiirkiye’de Farkh Periyotlardaki Yiizey Sicakhklarmm (YS) Ortalama
Durumu

Arastirmada; 10:30, 13:30, 21:30 ve 01:30 saatlerinde goézlemlenen YS
verileriyle 2003-2020 arasi uzun yillar sicaklik ortalamalar1 elde edilmistir (Sekil 5.1 —
Sekil 5.4). Ayrica bu dort adet Ol¢iim saati kullanilarak giinliikk ortalamalar da
belirlenmistir. Giinliik ortalamalarin uzun yillar ortalamasi da Sekil 5.5’te belirtilmistir.

Giindiiz 10:30 YS gozlemleri, giindliz 13:30 periyoduna goére daha soguk
donemi temsil etmektedir. Glindiiz 10:30 YS degisim analizlerine gore; Tiirkiye’nin
2003-2020 YS ortalamas1 20,55 °C’dir (Tablo 5.1; Sekil 5.1; Sekil 5.2).

10:30 gozlemlerine gore, Tiirkiye’de YS’lerin en yiliksek oldugu bolge
Gilineydogu Anadolu’dur. Gorece yiiksek YS’lerin belirlendigi diger alanlar ise
Akdeniz’in dogusu, I¢ Anadolu’nun giineyi, Ege ve Dogu Anadolu’nun daha ¢ok bat
kisimlaridir (Sekil 5.1).
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BULGARISTAN KARADENIZ
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Sekil 5.1. Giindiiz 10:30 °C YS’lerinin 2003-2020 ortalamasi
Giindiiz 13:30 YS’leri, 10:30 gozlemlerine gore daha sicak bir periyodu ifade

etmektedir. Bu periyoda gore, 10:30 gozlemlerinde de oldugu gibi en sicak bdolge
Giineydogu Anadolu’dur. i¢ Anadolu’daki yiiksek YS’ler, bolgenin hemen her yerine
yayilmig durumdadir. 13:30 gozlemlerine gore yiiksek YS’lerin goriildiigii diger alanlar
Akdeniz’in dogusu, Ege’nin batisi ve Marmara Bolgesidir (Sekil 5.1; Sekil 5.2).

BULGARISTAN KARADENIZ

GURGISTAN

SURIYE

d AKDENIZ —
|37 AQUA-GUNDUZ 13:30 C°
— [ T
o &3 Turkiye Bolgeler (OIQ \f; ’,\0 '\43 ,,19 qf’ ’,bQ ’,,393 ,@
5 0 250 500 Km QN e N N ¢ N N N N
A Goéller X . ; o QO N0 ']9 q/‘o "bQ (g'J

Sekil 5.2. Gindiiz 13:30 °C YS’lerinin 2003-2020 ortalamasi
Gece 21:30 gozlemleri, gece 01:30 periyoduna gore daha sicak bir donemi

temsil etmektedir. 21:30 YS gozlemlerine gore; ii¢ tarafi denizlerle gevrili Tiirkiye’ye
yarim adasinin en yiiksek sicakliklart Akdeniz, Ege, Marmara ve Karadeniz kiyi
kesimlerinde yogunlasmistir. I¢ kesimler ile kiy1 seridi arasinda olusan YS farklari,
Akdeniz ve Ege Bolgesi’nde belirgin durumdadir. Kiy1 kesimleri disinda en sicak yer
Gilineydogu Anadolu Bolgesidir (Sekil 5.3; Sekil 5.4).

I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bolgesi’nde gorece yiiksek YS’ler, daha ¢ok bati
kesimlerde bulunmaktadir (Sekil 5.3).
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Marmara Bolgesi’nde, kiy1 kesimlerine benzer olarak Istanbul ve Bursa illeri
civarinda da yiiksek YS’ler mevcuttur (Sekil 5.3).

Karadeniz Bolgesi’nde yiiksek YS’ler, Orta ve Bati Karadeniz Boliimlerinde
dagilmaktadir (Sekil 5.3).

Dogu Anadolu Bolgesi bati1 kesimler haricindeki yiiksek YS’ler, kuzeydoguda
Igdir Ovasi civarinda goriilmektedir. Bolge genelindeki YS’ler, daha ¢ok 0 ile 5 °C
arasinda dagilim gosterirken Igdir Ovasi civarinda mikroklimatik kosullar nedeniyle 5
ile 10 °C seviyelerine yiikselmektedir (Sekil 5.3; Sekil 5.4).

BULGARISTAN KARADENIZ

GURCISTAN

SURIYE

{( AKDENIZ TERRA-GECE 21:30 C°
= ey

| e T e
&3 Tarkiye Bolgeler 2

vl »" °Y ) X . .
A Goller 0 250 S OIS L NN RIS
1 .

Sekil 5.3. Gece 21:30 °C YS’lerinin 2003-2020 ortalamasi
Gece 21:30 YS’lerine gore; Tiirkiye nin tiim kiy1 seridinde gézlemlenen yiiksek

YS’ler, 01:30 gozlemlerine gore daha ¢ok Akdeniz ve Ege Bolgeleri’nin kiyi
kesimlerinde bulunmaktadir (Sekil 5.3; Sekil 5.4).

Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki gorece yiiksek YS’ler, giiney kesimlerde
yogunlasmaktadir (Sekil 5.4).

Ic Anadolu Bolgesi’ndeki yiiksek YS’ler, Kizilirmak Havasi civarinda
dagilmaktadir (Sekil 5.4).

Gece 21:30 gdzlemlerine gdre Marmara Bolgesi’nin Istanbul ve Bursa ilerinde
belirlenen gorece yliksek YS’ler, gece 01:30 periyodunda daha zayif bir dagilim
gostermektedir (Sekil 5.4).
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BULGARISTAN KARADENIZ

GURCISTAN
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Sekil 5.4. Gece 01:30 °C YS’lerinin 2003-2020 ortalamasi
Giinlik ortalama YS’ler, giindiiz 10:30 — 13:30 ve gece 21:30 — 01:30

gbzlemlerini ortalamasinda elde edilmistir (Sekil 5.1 — Sekil 5.5).

Giinliik ortalama YS’lere gore, Tiirkiye’de en sicak alanlar Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nin giiney ve bati kesimleri ile Akdeniz’in kiy1 seridinde dagilmaktadir. Bu
bolgeler disinda Tiirkiye’de yiiksek YS’lerin goriildiigii diger alanlar ise Ig
Anadolu’nun giineyi, batis1 ve kuzeyi, Ege’nin orta ve bati kesimleri, Marmara’nin
bliylik bir boliimii, Orta Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgesi’nin batisidir (Sekil 5.5).

Marmara Bolgesi’'nde gorece daha diisiik YS’lerin gorildiigi alanlar Yildiz
Daglar1 ve Catalca-Kocaeli Boliimiiniin Karadeniz’e yakin ormanlik kesimleridir (Sekil
5.5).

Ege Bolgesi’nin i¢ ve kuzey kesimleri diger alanlara kiyasla daha soguk
bolgelerdir. Bu bolgelerin ortalama yiikseltisi Stindiken, Sivrihisar ve Emir gibi Daglar
nedeniyle fazladir (Sekil 5.5).

Karadeniz Bolgesi’ndeki soguk alanlar, daha ¢ok Dogu Karadeniz Boliimii’nde
dagilim gostermektedir. Bu boliimdeki en soguk alanlar Dogu Karadeniz (Kackar)
Daglandir (Sekil 5.5).

Dogu Anadolu Bolgesi’nde en diisiik YS’ler Cilo, Stiphan, Tendiirek, Agr1 ve
Yalnizcam Daglarinda goriilmektedir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5.10:30, 13:30, 21:30 ve 01:30 °C YS’lerinin ortalamasi (2003-2020)
Arastirma bulgularina gore; gece 21:30 ve 01:30 YS’lerinin giindiiz 10:30 ve

13:30 gozlemlerinden mekéansal olarak belirgin farkliliklar icermesi, gece ve giindiiz
sicaklik kosullarini belirleyen etkenlerin dnemli degisimlere ugradigini géstermektedir.
Giindiiz gozlemlerinde daha c¢ok i¢ kesimlerde goriilen yiiksek YS’lerin, gece
periyodunda ise kiyr kesimlerinde yogunlagsmasinin kiyr seridindeki kentlesme ve
denizel sicaklik artiglariyla iligkili oldugu disiiniilmektedir (Sekil 4.1; Sekil 5.1 - Sekil
5.4).

5.2. Yiizey Sicakliklarinda (YS) Meydana Gelen Degisim ve Egilimler

Tiirkiye’nin genel yillik ortalama YS’lerindeki degisimler incelendiginde, 2003
yilindan 2020 yilina kadar 6nemli artiglar yasanmistir. 2003°1i yillarda 13 °C derece
civarinda olan giinliik ortalama YS, 2018 itibariyle 14 °C’nin iizerine ¢ikmustir. 2010,
ortalama YS’de 14,75 °C ile en sicak yil olurken hemen ardindan 2011, 12,25 °C ile en
soguk donem olmustur. 2003-2010 periyodunun ortalamasi 13,44 °C’yken 2011-2020
ortalamast 13,80 °C’ye cikmustir (Tablo 5.1). Bu sonuglar, Tiirkiye’de meteoroloji
istasyonlarindan elde edilen yillik ortalama sicaklik artislarina benzer niteliktedir
(MGM, 2021; Sekil 1.13; Sekil 5.6).

Tiirkiye'nin genel yillik giindiiz ortalama YS’leri ile ilgili iki 6l¢iim periyodu
mevcuttur. Bunlar, 10:30 ve 13:30 saatleridir. 10:30 periyoduna bakildiginda; 2009
yilina kadar 20 °C civarinda olan YS’ler, 2010 itibariyle genel olarak 21 °C’nin
tizerinde seyretmistir. 10:30 periyodu sicakliklarinda en yiiksek donem 21,60 °C ile
2020 yilidir. 13:30 donemine gore 2003-2010 periyodu icerisinde 2007 ve 2010 yili
hari¢ YS ortalamalar1 genel olarak 22 °C yakinlarindadir. 2003-2010 periyodunda 22,60
°C olan ortalama YS, 2011-2020 periyodunda 22,70 °C’ye yiikselmistir. 2010 yili,
23,68 °C ile en sicak yil olurken 2011 20,99 °C ile en soguk yil olmustur. 2010 ve 2011
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yilinda meydana gelen 2,69 °C’lik fark gozlemlenen tiim periyot ve yillar arasindaki en
onemli degisimdir (Tablo 5.1).

Tiirkiye’de yillik gece YS’lerinde gozlemlenen saatler 21:30 ve 01:30’dur.
Ortalama ve giindiiz YS’lerinde en yiliksek yillar 2010 ve 2020 yillariyken gece
YS’lerinde 2018 yilidir. 2003-2010 ile 2011-2020 periyot farklarina bakildiginda
ortalama ve giindiiz YS’lerinden daha biiyiik farklar, gece YS’lerinde meydana

gelmistir. Tiim goézlem parametrelerindeki en soguk yil 2011 olarak belirlenmistir
(Tablo 5.1; Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Tiirkiye’de giinliik ortalama, giindiiz ve gece (yillik ortalama) YS’lerinin
degisimi
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Tablo 5.1. Tiirkiye geneli giinliik ortalama, giindiiz 10:30 — 13:30 ve gece 21:30 —
01:30 YS ortalamalari

Yillar Giinliik Ortalama Giindiiz 10:30 Giindiiz 13:30 Gece 21:30 Gece 01:30
2003 13,09 20,08 22,11 5,69 4,22
2004 13,05 20,03 22,35 5,65 4,16
2005 13,10 20,03 22,39 571 4,27
2006 13,16 20,06 22,39 5,83 4,38
2007 13,67 20,81 23,15 6,12 4,60
2008 13,42 20,66 22,78 5,87 4,37
2009 13,24 20,02 21,98 6,17 4,80
2010 14,75 21,54 23,68 7,54 6,21
2011 12,25 18,92 20,99 5,23 3,84
2012 13,45 20,24 22,33 6,37 4,87
2013 13,83 20,86 22,95 6,53 4,97
2014 14,59 21,59 23,59 7,28 5,87
2015 13,57 20,18 22,11 6,71 5,29
2016 13,43 20,43 22,43 6,10 4,72
2017 13,70 20,74 22,86 6,36 4,84
2018 14,61 21,16 23,18 7,55 6,53
2019 14,10 20,97 23,06 6,88 5,47
2020 14,45 21,60 23,55 7,05 5,61
Ortalama °C 13,64 20,55 22,66 6,37 4,94
2003-2010 Ort °C 13,44 20,40 22,60 6,07 4,63
2011-2020 Ort °C 13,80 20,67 22,70 6,61 5,20

(2003-2010) - (2011-

2020) Farki °C 0,36 0,27 0,10 0,54 0,57

5.2.1. Tiirkiye’de Yiizey Sicakliklarinda (YS) Meydana Gelen Degisim ve
Egilimler

5.2.1.1. Giinliik Ortalama Yiizey Sicakliklar: (YS)

Tiirkiye’de giinliik ortalama YS’lerin 2003 yilindan 2020 yilina kadarki
degisimine gore, onemli artislarin daha ¢ok Ege, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu
Bolgelerinde meydana geldigi belirlenmistir. Ege Bdlgesi’nin dogusunda yasanan
1sinma, 2003 yilindan 2011 yilina kadar devam etmistir. 2011 yilinda bu bolgede 6nemli
bir soguma yasanmistir. I¢ Anadolu Bélgesinde meydana gelen 1sinmada, belirgin
artiglar daha ¢ok Ege’de oldugu gibi dogu kistmdadir. 2011 yilinda I¢ Anadolu
Bolgesinin tamaminda belirgin bir soguma goézlemlenmistir. Tirkiye’de ortalama
yiikseltinin en fazla oldugu Dogu Anadolu Bélgesinde gbzlemlenen YS artiglari, 2010
yilinda 2003-2010 periyodunun en yiiksek noktasina ulasmistir. 2011°de bolge
genelindeki sogumadan sonra YS artiglari, 2020’ye kadar devam etmistir. Dogu
Anadolu Boélgesi icin en sicak yil, 2011-2020 periyoduna gore 2018’de gerceklesmistir
(Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Tiirkiye’de giinliik ortalama Y S’lerde meydana gelen yillik degisimler
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5.2.1.2. Giindiiz 10:30 Yiizey Sicakliklar: (YS)

Giindiiz 10:30 YS’lerine gore belirgin yiikselmeler Trakya Yarmmadasi, I¢
Anadolu, Orta Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgesi’ndedir. Belirtilen bolgelerdeki
degisimler, 2019 ve 2020 yilinda oldukca yiiksektir. Incelenen yillar igerisinde en soguk
yil Tiirkiye genelinde 2011 dir (Sekil 5.8).

Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki 1sinma, genel olarak 2011 yili disinda hemen her
yilda devam etmistir. 2010 ise, tim bodlgelerde belirgin artislarin yasandigi bir yildir
(Sekil 5.8).

Dogu Anadolu Bolgesi’nde YS’ler, genel olarak 2010’a kadar 0 ile 10 °C
arasinda degisirken 2010 yilindaki gii¢lii 1sinmayla birlikte 10 °C’nin iizerine ¢ikmuistir.
2011 yilinda tekrar bir diisiis olsa da, bolgede 2018’den itibaren 5 °C’nin iizerindeki
Y S’ler yaygin bir dagilis gostermektedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Tiirkiye’de giindiiz 10:30 YS’lerinde meydana gelen yillik degisimler
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5.2.1.3. Giindiiz 13:30 Yiizey Sicakliklar: (YS)

Giindiiz 13:30 YS’lerinde 2010, 2014 ve 2020 yillarinda iilke genelinde énemli
artiglar meydana gelmistir (Sekil 5.9).

2011 yilinda, diger olgiim periyotlarinda da gozlemlenen soguma Ege, I¢
Anadolu ve Dogu Anadolu Bolgesi’nde oldukca yiiksektir (Sekil 5.9).

Ic Anadolu Bélgesi’nin dogusunda Sivas civarinda, en soguk yillar 2008 ve
2011°dir. 2014 yilinda meydana gelen 1sinmayla birlikte bolgenin en sicak yili
yasanmistir (Sekil 5.9).

Giineydogu Anadolu Boélgesi’nde 2008 ve 2010 yili YS’lerinde, oldukga fazla
artiglar yasanmistir (Sekil 5.9).

Dogu Anadolu Bolgesi’nde 2010 yilinda, kuzeydeki Yalnizcam Daglar1 disinda
hemen her yerde 5 °C’nin iizerinde YS’ler mevcuttur. Bolgede 2003, 2004 ve 2009
yillarinda 5 °C’nin altindaki YS’ler olduk¢a yaygindir. 2011 yilindaki disiisten sonra
bolgede YS artislar1 yasanmaya devam etmis ve 2016 yili hari¢ hemen her yilda YS’ler,
5 °C’nin tizerinde seyretmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Tiirkiye’de giindiiz 13:30 YS’lerinde meydana gelen yillik degisimler
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5.2.1.4. Gece 21:30 Yiizey Sicakhiklar: (YS)

Glinlik ortalama ve gilindiiz YS’lerine kiyasla, gece YS’lerinde bolgesel
degisimler oldukca farklidir. Ortalama YS’lerdeki artislar, daha ¢ok I¢ Anadolu
Bolgesinin dogu kisminda meydana gelirken gece 21:30 periyodundaki artiglar ise, orta
ve bat1 kistmda yogunlasmistir. i¢ Anadolu Bélgesi’nde 2003-2010 periyodu igin en
yiiksek YS’ler, 2010 yilinda gozlemlenirken 2011-2020 periyodunda 2018 ve 2020°de
belirlenmistir. Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki artislar daha ¢ok bati kisimdadir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki YS artislari, 2011-2020 periyoduyla daha fazla
belirginlesmistir. 2011 yilinda, bolgenin biiyiik cogunlugu icin YS’ler 0 — 5 °C arasinda
degisirken daha sonraki yillarda 5 — 10 °C seviyelerine ylikselmistir. Karadeniz Bolgesi
YS artiglari, 2003-2020 yillar1 arasinda daha ¢ok orta ve bati kisimda bulunmaktadir
(Sekil 5.10).

Marmara’daki YS artiglar1 bolgenin giineyinde, batisinda ve Istanbul ili iizerinde
gerceklesmistir. 2018’den itibaren dogu kisimda da belirgin bir YS artis1 yaganmustir.
Akdeniz Bolgesi YS yiikselmeleri, 2003-2010 periyodundan sonra belirginlesmistir. Bu
degisimler daha ¢ok denize yakin alanlarda yogunlasmustir (Sekil 5.10).

Ege Bolgesi'ndeki en onemli degisim, dogu kisimda 2011 ve 2017 yilinda
meydana gelmistir. Gozlem periyodunun baglangici itibariyle gece 21:30 YS’lerinde
artiglarin yasandig1 bolgede bu yillarda 6nemli seviyede azalmalar belirlenmistir (Sekil
5.10).
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Sekil 5.10. Tiirkiye’de gece 21:30 YS’lerinde meydana gelen yillik degisimler
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5.2.1.5. Gece 01:30 Yiizey Sicakhiklari (YS)

Gece 01:30 YS’lerine goére, Marmara Bolgesi'nde 21:30 periyodunda
gbzlemlenen degisimler bu periyotta Istanbul ve bat1 Marmara’daki lokal alanlar disinda
belirgin degildir. Bati Marmara ve Istanbul’daki lokal artiglar ise 2010’dan sonra
belirgindir. Karadeniz Bolgesi’ndeki YS artislar1 daha ¢ok orta Karadeniz’de
yogunlagmustir (Sekil 5.11).

YS ortalamasi genel olarak 2003 yilindan 2009 yilina kadar -10 °C ile -5 °C
arasinda seyreden I¢ Anadolu Bélgesi’'nde 2010°dan itibaren 6nemli artislar meydana
gelmistir. Ozellikle bolgenin orta ve bati kismi i¢in 2010, 2014, 2018, 2019 ve 2020
yillarinda gece 01:30 YS’leri -5 °C ile 0 °C arasina yiikselmistir. ¢ Anadolu’nun dogu
yarisinda ise YS’ler, 2009 yilina kadar -15 °C ile -10 °C arasinda degisirken 2010 yili
itibariyle -10 °C ile -5 °C civarina yiikselmistir (Sekil 5.11).

YS’lerin hemen her yil degisim gosterdigi Gilineydogu Anadolu Bdlgesi’nde
onemli artiglar daha ¢ok giiney ve bat1 kisimda yogunlasmistir. Dogu Anadolu Bolgesi
YS artiglar1 ise daha ¢ok bati kisimda Giineydogu Anadolu’ya yakin alanlarda
belirlenmistir (Sekil 5.11).

2010 yili gozlemlerine gore, Dogu Anadolu Bdlgesinin bazi alanlar1 ile Dogu
Karadeniz’in bir kismi1 diginda tiim Tiirkiye’de gece 01:30 YS’leri -10 °C’nin {izerinde
seyretmistir (Sekil 5.11).

Ege Bolgesi YS artislarinin  yogunlagtigi alanlar, bati kisimlar olarak
belirlenmistir. Bat1 kistmda 2009 yilina kadar 0 °C ile 10 °C arasinda degisen YS’ler,
2010 y1li itibariyle 5 °C ile 10 °C civarinda yogunlagmustir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Tiirkiye’de gece 01:30 YS’lerinde meydana gelen yillik degisimler
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5.2.2. Tiirkiye’de Yiizey Sicakhiklarmin (YS) Profil Analizi

Tiirkiye’de YS’ler, cok ¢esitli cografi kosullarin etkisi altinda kalmasi nedeniyle
fazla degiskenlik gostermektedir. Ozellikle bu durum, batidan doguya - giineyden
kuzeye dogru enlemsel, denizel-karasal ve topografik degisimlerden dolay1 oldukga
belirgindir. Bu nedenle Tiirkiye’den alt1 farkli konumda YS profilleri olusturulmustur.
Profiller giinlik ortalama, giindiiz (10:30 — 13:30) ve gece (21:30 — 01:30)
periyotlarinin uzun yillar (2003-2020) ortalamasina gore ¢ikarilmistir (Sekil 5.12).

T Karadeniz .
Bulgaristan Giircistan

Irak

« "a" Kuzey (batidan doguya) Yiikselti (m) P> Profiller
b o pielkes (batdan doguye) Goller
Akdeni "c" Giiney (batidan doguya) L S M — Y oS A & Tarki
: eniz "d" Bati (guneyden kuzeye) P L P K R €7 Tarkiye Bolgeler
A "e" Merkez (glineyden kuzeye) SR S SR S i o e 0 150 300 Km
"f* Dogu (glineyden kuzeye) LS > P

Sekil 5.12. Tiirkiye’de batidan doguya - giineyden kuzeye YS profili konumlar1 (KBDG
°C i¢in “d, e ve f” profilleri kullanilmigtir)

Tirkiye’nin kuzey profiline gore YS’ler, batidan doguya dogru (Orta Karadeniz
ve Dogu Karadeniz’deki birkag alan digsinda) nispi bir sekilde diistigii goriillmektedir
(Sekil 5.13).

Tiim gozlem periyotlarinda en soguk kosullar Dogu Karadeniz Daglari iizerinde
meydana gelmistir. Bu alanda giindiiz YS’ler, 5 °C’nin altina kadar diismektedir.
Ortalama YS’lerin 0 °C’ye kadar yaklastig1 alanda gece YS’lerinin ise 0 °C ile -10 °C
arasinda bulundugu belirlenmistir (Sekil 5.12; Sekil 5.13).

Profilin bati kismindaki diisik YS’ler, Koroglu Daglar1 civarinda
gerceklesmistir. Bu bolgedeki giinliik ortalama YS’ler, 10 °C’nin altina kadar
diismektedir (Sekil 5.13).

Topografik kosullarin daha stabil oldugu bati kisimda, bolgesel YS farklar
oldukca azalmistir. Bu kesimdeki onemli YS degisimi, topografik kosullar ve diger
dogal etmenlerden ziyade kentsel alan kaynaklidir. Istanbul kenti i{izerinde gergeklesen
belirgin artislara gore, giinliik ortalama YS’ler, 20 °C’ye kadar yaklasmaktadir. Istanbul
kentsel alanmin gevresindeki kisimlarda ise, giinlikk ortalama YS’ler, 15 °C’ye kadar
diismektedir. Aynm1 bolgedeki giindliz YS’lerine gore, kentsel alanin ¢evredeki
kisimlardan giinliik ortalamada oldugu gibi daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak
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kentsel alan ve cevresi arasinda olusan bu YS farki, giinliilk ortalama ve gece
gozlemlerindeki kadar belirgin degildir (Sekil 5.13).

Istanbul kentsel alan1 ve gevresindeki giindiiz gdzlemlerine gore, kentsel alanda
YS’ler 25 °C’nin tizerine kadar ¢ikmaktadir (Sekil 5.13).

Kentsel alanlar ve gevresi arasindaki YS farklari, gozlem periyotlari igerisinde
gece doneminde ¢ok daha belirgindir. Cevredeki alanlarda 6 °C’ye kadar diisen gece
YS’leri, kentsel alan {izerinde 12 °C’nin lizerine kadar yiikselmektedir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Tiirkiye’nin kuzey kisminda batidan doguya YS profili (Sekil 5.12 “a”).
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Tiirkiye’nin merkez profiline gore, YS’lerin batidan doguya dogru goreceli
diisiisiinii i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgesi’nin bat1 kismi bozmaktadir. Tiim
gbzlem periyotlarindaki en énemli YS diisiisli, Van Goliiniin kuzeyinde bulunan Siiphan
Dagi’nda gergeklesmistir. Daglik alanda yiikselti cogu yerde 3000 metrenin iizerindedir.
Stiphan Dagi’ndaki YS kosullari; ortalamada 2 °C’ye, gece YS’lerinde ise -9 °C’ye
kadar diismektedir (Sekil 5.12; Sekil 5.14).

Profilin bat1 kismindaki en yiiksek diisiis ise Murat Dagi’nin giineyinde Usak ili
kismindadir. Giindiiz YS’lerinin 12 °C’ye kadar diistiigii alanda, ortalama ise 7 °C
civarindadir. Gece Y S’lerinin durumu incelendiginde en diisiik seviyenin 2 °C oldugu
belirlenmistir (Sekil 5.12; Sekil 5.14).

Tiirkiye’nin merkezinde batidan doguya dogru gekilen profil ¢izgisine gore
kentsel alan ve yakin ¢evresindeki yiiksek YS’ler, Manisa’nin Akhisar ilgesi ve Bing6l
il merkezinde goriilmektedir. Manisa’nin Akhisar ilgesinde kentsel aktivitenin meydana
getirdigi gorece yiiksek YS’ler, giindiiz ve giinliik ortalama Ol¢limlerinde belirgin
degildir. Akhisar Ilgesi ve yakin c¢evresindeki yiiksek YS’ler, daha ¢ok gece
gbzlemlerinde mevcuttur (Sekil 5.14).

Profil ¢izgisinin dogu kisminda bulunan Bing6l kent merkezinde giindiiz YS’ler,
26 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Giinliik ortalama YS’ler ise 15 °C’ye yaklagmaktadir. Ayni
konumdaki gece YS’leri, 5 °C civarindadir. Bing6l kentsel alanindan sonra YS’ler,
doguya dogru ylikseltinin artmasina baglh olarak goreceli bir sekilde diismektedir. Bu
durum, Siiphan Daginin dogusundaki Van Goéliine kadar devam etmektedir. Siiphan
Dagi tizerinde -9 °C’ye kadar diisen gece YS’leri, Van Golii civarinda 10 °C’ye kadar
cikmaktadir. Genis alanlar1 kaplayan su Kkiitlelerinin geceleri, karalara kiyasla ge¢
sogumasi nedeniyle cevresinden daha sicak kosullar olusturdugu Van Golii civarinda
net bir sekilde gozlemlenmektedir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Tiirkiye’nin merkez kisminda batidan doguya Y'S profili (Sekil 5.12 “b”).
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Kuzey ve merkezden farkli olarak giliney profilinde batidan doguya dogru nispi
bir diisiis mevcut degildir. YS’ler, Toros Daglarinin farkli noktalarinda gézlemlenen
belirgin disiisler disinda Dogu Anadolu Bolgesinin giiney kismina kadar belirli bir
seviyede seyretmigtir. Dogu Anadolu Bolgesinin giiney kisminda (Cilo Daglart ve
cevresinde) yiikseltinin artmasi ve denizel hava kosullarinin iyice zayiflamasiyla birlikte
tim periyotlardaki YS’ler, profilin en diisiik seviyelerinden birine gerilemistir (Sekil
5.12; Sekil 5.15).

Akdeniz Bolgesi’nde Bolkar Daglari ile birlikte Cilo Daglari’ndaki gece YS’ler,
-5 °C’ye kadar diismektedir. iki alanda da giindiiz YS’ler, 9 °C civarmdadir (Sekil 5.12;
Sekil 5.15).

Glineydogu Anadolu Bolgesindeki gorece daha yiiksek ve stabil YS kosullari,
yiikseltinin ¢ok fazla degismemesiyle, ormanlik alanlardan ziyade seyrek calilik
alanlarin (¢iplak alanla karigik) bulunmasiyla ve tarim alanlarinin varhigiyla ilgilidir
(Sekil 4.1; Sekil 5.12; Sekil 5.15).

Giliney profilin dogu yarisinda, denizel hava kosullarina bagl etkilerin
zayiflamasiyla ve yiikseltinin artmasiyla birlikte gece 21:30 ve 01:30 Olc¢limleri
arasindaki Y'S farklarinin gérece azaldigi gozlemlenmistir (Sekil 5.12; Sekil 5.15).

Kentsel alanlarin, kentsel aktiviteye bagl tarimsal alanlarin ve ¢iplak alanlarin
meydana getirdigi gorece ylksek YS’ler, profil lizerindeki gesitli yerlesim alanlariyla
belirtilmistir. Bu yerlesim alanlar1 batidan doguya dogru Yatagan, Karamanli, Tefenni,
Cukurova ve Kadirli’dir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Tiirkiye’nin giiney kisminda batidan doguya YS profili (Sekil 5.12 “c”).
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Tiirkiye’nin bat1 kisminda giineyden kuzeye dogru c¢ekilen YS profiline gore
enlemsel etki belirgin bir sekilde gozlemlenmektedir. Giineyde Marmaris ¢evresinde 15
°C seviyelerinden baglayan gece YS’leri, kuzeyde Trakya Yarim Adasinin Karadeniz’e
bakan kisminda 7 °C civarma kadar diismektedir. Ayni hatta gore giineyde, 24 °C’den
baslayan giindiiz YS’ler, kuzeyde 20 °C seviyesine inmistir. Giinlilk ortalama
gozlemlerine bakildiginda; glineyde YS’lerin, 20 °C’ye kadar yiikseldigi kuzeyde 14
°C’ye kadar diistiigti goriilmektedir (Sekil 5.12; Sekil 5.16).

Bati profilinde YS’lerin 6nemli diisiisler gosterdigi alanlar, Aydin ve Boz
Daglarr’dir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. Tiirkiye’nin bat1 kisminda glineyden kuzeye YS profili (Sekil 5.12 “d”).

Merkez kisimda gilineyden kuzeye dogru cekilen profile gore, Amanos
Daglarinin glineyindeki Amik Ovasi’nda giindiiz YS’leri 25 °C’nin {izerindedir.
Amanos Daglarina gelindiginde ise belirgin bir diisiis mevcuttur. Toros Daglariyla
birlikte glineyden kuzeye dogru, yiikseltiden kaynaklanan degisimler disinda 6nemli bir
azalma mevcut degildir. Benzer kosullar hem giinliik ortalama hem de gece YS’lerinde
olusmustur. Kuzey kisimda Karadeniz’e yakin Samsun il merkezinde, kentsel alan
kaynakl1 1s1 artis1 nedeniyle giindiiz YS’ler 25 °C’ye kadar ¢ikmistir. Ayni1 konumda
giinliik ortalama YS’ler, 15 — 16 °C civarindayken gece YS’leri 10 °C seviyesindedir
(Sekil 5.12; Sekil 5.17).

Gilineyden kuzeye dogru YS’lerin 6nemli disiisler gosterdigi alanlar, sirayla
Amanos, Toros ve Tahtali Daglaridir (Sekil 5.12; Sekil 5.17).

Kuzeydeki Samsun kentsel alanindan sonra YS’lerin ¢evresine kiyasla daha
yiiksek oldugu bolge, Osmaniye kentsel alanidir. Bolgenin ¢evresindeki gece YS’leri,
11 °C’ye kadar diiserken kentsel alanda 16’ye kadar yiikselmektedir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. Tiirkiye’nin merkez kisminda giineyden kuzeye Y'S profili (Sekil 5.12 “e”)
Enlemsel artigla birlikte, giineyden kuzeye YS diisiisiiniin en belirgin oldugu

profil dogu kisimdir. Giiney-kuzey yonlii dogu profilinde, 30 °C seviyelerinden
baglayan giindiiz YS’leri kuzeyde 10 °C’ye kadar gerilemistir. Yaklagik 15 °C’den
baglayan ortalama Y'S’ler ise en kuzeyde 3 °C’ye diismiistiir (Sekil 5.18).

Gece YS’leri degisimlerine bakildiginda, 10 °C — 11 °C seviyelerinden
Giircistan sinirina dogru -4 °C civarina kadar bir azalma mevcuttur (Sekil 5.18).

Tiim profil analizlerine gore; 6zellikle gece 21:30 — 01:30 6l¢iim periyotlar i¢in
yiikseltinin artig1 topografik alanlarda YS farklar1 oldukca diisliktiir. Yine tiim
profillerde; YS’lerin denizel — karasal alanlarla, yiikseltiyle ve enlemsel degisimlerle
olan iliskisi belirgin bir sekilde ortaya koyulmustur (Sekil 5.12 - Sekil 5.18).
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Sekil 5.18. Tiirkiye’nin dogu kisminda giineyden kuzeye Y'S profili (Sekil 5.12 “f”)

5.2.3. Tiirkiye’de Yiizey Sicakhiklarindaki (YS) Egilimlerin Piksel Tabanh
Mann-Kendall Trend Analiziyle incelenmesi

Tiirkiye’de gesitli 6l¢im periyotlarindaki YS artislari, istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur. Istatistiksel olarak anlamli ve anlamsiz artislarin toplami, tiim &l¢iim
periyotlarinda %79’un {lizerindedir. Bu alanda en diistik artis oranlar sirasiyla giindiiz
13:30 ve 10:30 gozlemlerinde belirlenmistir. En yiiksek artis oran1 ise %99’un {izerinde
gece 01:30 periyodunda gozlemlenmistir (Tablo 5.2; Tablo 5.3).

Gece YS’lerindeki artigin biiyiik ¢ogunlukta istatistiksel anlamlilik igermesi
olduk¢a onemlidir. Giindiiz ve gece YS’lerinin bir kombinasyonu olan ortalama
YS’lerde gece gozlemlerine benzer artislar mevcuttur. Burada gece YS’lerinden farkli
olarak sadece anlamsiz artis oran1 yiiksektir (Tablo 5.2; Tablo 5.3).

Tablo 5.2. Mann-Kendall trend analizine gore Tiirkiye’de YS’lerde meydana gelen
pozitif egilimler ile toplam pozitif artiglarin (anlamli-anlamsiz) alansal dagilimi

Periyotlar %99 (+) km? %99-95 (+) km®  %95-90 (+) km® Anlamsiz (+) km® Toplam (+) km®
Giindiiz (12,97%) 99401 (21,63%) (8.51%) 65213 (45,01%) (88.12%)
10:30 165710 344843 675167
Giindiiz (6,76%) 51812  (17,63%) (8,16%) 62524 (46,9%) 359324  (79,45%)
13:30 135091 608751
Gece 21:30  (43,33%) (33,23%) (8,35%) 64006 (13,44%) (98,35%)
332011 254608 102971 753596
Gece 01:30  (49,22%) (40,88%) (5.72%) 43817 (4.11%) 31529  (99,93%)
377115 313198 765658
Ortalama  (23.26%) (35,17%) (11,77%) (27,66%) (97,85%)
178186 269454 90155 211971 749766
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Pozitif trendlerde Onemli artiglarin yasandigi Tiirkiye’de, negatif trendlerin
alansal dagilimi ¢ok diisiik seviyededir. Gece Y S’lerindeki pozitif trend artiglarinin bir
yansimas1 olarak anlamli negatif gece trendlerinin alansal dagilimi %1’in altinda
kalmustir (Tablo 5.2; Tablo 5.3).

Anlamli ve Anlamsiz negatif trend toplaminin en yiiksek oldugu parametreler
sirastyla giindiiz 13:30 ve 10:30 gozlemleridir. Giindiiz 13:30 periyodundaki toplam
anlamli-anlamsi1z azalma yaklasik %20 civarindadir. Giindiiz 10:30’da ise bu oran
yaklasik %12’dir (Tablo 5.3).

Anlamli azalmalarin en yiiksek oldugu kisim %2,64’liik bir degerle giindiiz
13:30’dur (Tablo 5.3).

Tablo 5.3. Mann-Kendall trend analizine gore Tiirkiye’de YS’lerde meydana gelen
negatif egilimler ile toplam negatif azaliglarin (anlamli-anlamsiz) alansal dagilimi
Periyotlar %99-90 (-) km® Anlamsiz (-) km* Toplam (-) km?  Toplam (+-) km?
Giindiiz 10:30 (1,81%) 13880 (10,07%) 77174 (11,88%) 91055 766222
Giindiiz 13:30 (2,64%) 20195 (17,92%) 137277 (20,55%) 157471 766222
Gece 21:30  (0,49%) 3746 (1,16%) 8880  (1,65%) 12626 766222
Gece 01:30  (0,01%) 44  (0,07%) 519 (0,07%) 564 766222
Ortalama (0,52%) 4009 (1,62%) 12447  (2,15%) 16456 766222

5.2.3.1. Giinliik Ortalama Yiizey Sicakliklar: (YS)

Giinliik ortalama YS’lerdeki piksel tabanli trend analizine gore, anlamli
artislarin daha ¢ok Dogu Anadolu Bolgesinde meydana geldigi belirlenmistir. Anlaml
artiglarin yasandigir diger alanlar Gilineydogu Anadolu Bolgesinin batisi, Karadeniz
Bolgesi’nin biiyiikk ¢ogunlugu, Marmara Bolgesi, I¢ Anadolunun dogusu, Ege
Bolgesinin denize yakin alanlari, Akdeniz’in bati ve dogu kisimlaridir. Bu alanlar
igerisinde Dogu Karadeniz, Trakya ve Akdeniz’in dogusundaki artiglarin istatistiksel
giivenilirligi oldukga yiiksektir (Sekil 5.19).

Istatistiksel olarak anlamsiz artislar yogunlastig1 alanlar I¢ Anadolu Bélgesinin
kuzey ve kuzey batisi, Ege ile Giineydogu Anadolu Bolgesinin dogu kisimlaridir (Sekil
5.19).

Giinliik ortalama Y S’lerdeki negatif trendlerin oldugu alanlar birkag kii¢iik bolge
disinda i¢ Anadolu ile Giineydogu Bélgesinin giineyinde yogunlasmustir. Giineydogu
Anadolu Bélgesindeki negatif trendler, biiyiik oranda anlamliyken I¢ Anadolu Bolgesi
icinde bulunanlar ¢ogunlukla anlamsizdir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Tiirkiye’de 2003-2020 periyodunda giinliik ortalama Y'S’lerin piksel tabanl
Mann-Kendall trend analizi

5.2.3.2. Giindiiz 10:30 Yiizey Sicakliklar: (YS)

Gilindiiz 10:30 YS’lerine gore istatistiksel olarak anlamli artiglarin yagandigi en
belirgin bolge, giinliik ortalama YS’lerde de oldugu gibi Dogu Anadolu Boélgesinde
meydana gelmistir. Karadeniz Bolgesindeki anlamli artiglarin Dogu Karadeniz
Bolgesinde yogunlastigi belirlenmistir. Orta Karadeniz’deki artislarin istatistiksel
anlamda bir 6nemi yoktur. Karadeniz Bolgesinde, Dogu Karadeniz’den sonra anlamli
artiglar daha ¢ok Bat1 Karadeniz’de mevcuttur (Sekil 5.19; Sekil 5.20).

Anlamli artiglarin en belirgin oldugu diger bolge ise Marmara’dir. Burada
Istanbul ili iizerindeki artislarin tamamina yakin istatistiksel olarak anlamlidir (Sekil
5.20).

I¢ Anadolu Bolgesindeki anlamli artislar, biiyiik oranda dogu kisimda mevcuttur.
Diger kisimdaki anlamli artislar Tuz Goli’niin giineyi disinda belirgin bir alanda
yogunlagsmamustir (Sekil 5.20).

Ege Bolgesinin denize yakin kisimlarinda; giinliik ortalama YS periyodunda
gozlemlenen anlamli artislar, giindiiz 10:30°da mevcut degildir. Aynt durum Akdeniz’in
bat1 kismi icin de gegerlidir. Akdeniz Bolgesinin dogusundaki anlaml artiglar, giinliik
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ortalama YS’lerde oldugu gibi giindiiz 10:30’da da devam etmistir. Giineydogu
Anadolu Bolgesinde, bati ve kuzeydeki birkac kiigiik alan disinda anlamli bir artig
yoktur (Sekil 5.19; Sekil 5.20).

Giinliik ortalama YS periyodu trend analizlerine gére, I¢ Anadolu ve Giineydogu
Anadolu’da gozlemlenen anlamli azalmalarin gilindiiz 10:30 periyodunda artis
gosterdigi bulunmustur. Bu bolgelerdeki anlamli negatif trend artislarina ilaveten Bati
Akdeniz ile Ege Bolgesinde YS’lerin azaldigi alanlar ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.19; Sekil
5.20).
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Sekil 5.20. Tirkiye’de 2003-2020 periyodunda giindiiz 10:30 Y S’lerinin piksel tabanli
Mann-Kendall trend analizi

5.2.3.3. Giindiiz 13:30 Yiizey Sicakhiklar: (YS)

Giindiiz 10:30 ile 13:30 YS’lerindeki anlamh artiglar, mekansal olarak
birbirlerine benzer alanlardadir. Giindiiz 13:30 periyodundaki anlamli artislar,
Gilineydogu Anadolu Bolgesinde 10:30°a gore biiyiik oranda azalmistir (Sekil 5.20;
Sekil 5.21).

Ege Bolgesindeki anlamli azalmalar, 10:30 periyoduna kiyasla genislemistir.
Ayni durum Akdeniz Boélgesinin batist i¢in de gegerlidir. Gilindiiz 10:30 YS’lerinden
farkli olarak 13:30 periyodunda Akdeniz’in orta kisminda 6nemli degisimler vardir. Bu
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bolgedeki anlamli azalmalar 13:30 YS’lerinde belirgin artiglar gostermistir (Sekil 5.20;
Sekil 5.21).

Dogu Akdenizde, Adana ili tizerindeki 10:30 periyodunda gézlemlenen anlamli
YS artislart 13:30°da da bulunmaktadir (Sekil 5.20; Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. Tirkiye’de 2003-2020 periyodunda giindiiz 13:30 Y S’lerinin piksel tabanli
Mann-Kendall trend analizi

5.2.3.4. Gece 21:30 ve 01:30 Yiizey Sicakliklar: (YS)

Tiirkiye’nin gece 21:30 ve 01:30 YS’leri, mekansal olarak giinliikk ortalama ve
giindiiz YS’lerinden istatistiksel anlamda ¢ok farkli sonuglar icermektedir. Gece 21:30
ve 01:30 periyodlarina gore, bazi alanlar disinda Tiirkiye’nin hemen hemen her
bolgesinde oldukga anlamli YS artislar1 yaganmigtir. Her iki gézlem periyodunda da,
anlamsiz artislarin diger bolgelere kiyasla biraz daha fazla oldugu bolge Giineydogu
Anadolu Bolgesidir (Tablo 5.2; Tablo 5.3; Sekil 5.19 - Sekil 5.23).

Giinliik ortalama ve giindiiz 6l¢iimlerinde anlamli Y'S artislarinin mevcut oldugu
Tuz Goliiniin gilineyinde, gece YS’lerine gore istatistiksel olarak anlamsiz artiglar
belirlenmistir (Sekil 5.19 - Sekil 5.23).

Glinliik ortalama ve giindiiz YS’lerindeki negatif yonlii anlamli azalmalarin
durumu gece YS’lerinde belirgin bir sekilde degismistir. Bu alanlardaki negatif
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trendlerin yerini, gece YS’lerinde istatistiksel olarak anlamsiz da olsa pozitif egilimler
almistir. Gece gozlemlerinin her ikisinde de, herhangi bir alanda yogunlasan YS
azalmasi mevcut degildir (Tablo 5.2; Tablo 5.3; Sekil 5.19 - Sekil 5.23).
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Sekil 5.22. Tiirkiye’de 2003-2020 periyodunda gece 21:30 Y S’lerinin piksel tabanl
Mann-Kendall trend analizi
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Sekil 5.23. Tiirkiye’de 2003-2020 periyodunda gece 01:30 Y S’lerinin piksel tabanli
Mann-Kendall trend analizi

5.24. Yiizey Sicakliklarinda (YS) Meydana Gelen Kentsel ve Kirsal
Farkhliklarin incelenmesi

Kentsel alanlar; kentsel faaliyetlerin meydana getirdigi 1s1 birikimi ve kirsal
alanlardaki yilizeylerden gorece fazla 1s1 tutmasi nedeniyle ¢evrelerinden daha yiiksek
Y S’lere ulagmaktadir. Kentsel alanlardaki YS farkini belirleyebilmek ve bu farkin farkli
mesafelerdeki durumunu degerlendirebilmek amaciyla 3 ve 5 km buffer alanlan
olusturulmustur. il sinirlar1 igerisinde, 3 km?’den fazla alana sahip kent sinirlarina (Sekil
4.5 - kirmizi alanlar) 3 ve 5 km buffer bolgeleri olusturularak kentsel alanlar (Buffer 3
ve 5 km) belirlenmistir. Buffer 3 km’nin disinda kalan alanlar kirsal 3 km, buffer 5
km’nin disinda kalanlar ise kirsal 5 km bolgeleri (Sekil 4.5 — yesil) ya da zonlar1 olarak
kabul edilmistir (Sekil 4.5).

3 km ile 5 km buffer alanlarinda gergeklestirilen istatistiksel gosterge
analizlerinin sonuclar1 Tablo 5.4 - Tablo 5.6’da gosterilmektedir.

Tirkiye’de 2021 yili niifus miktarlarina goére en kalabalik 15 il {izerinde
gerceklestirilen YS degisim analizlerinde, kentsel-kirsal alanlar arasinda belirgin YS
farklart belirlenmistir (Tablo 5.4 - Tablo 5.6).
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Kent smirlarma 3 ve 5 km mesafede buffer alanlar1 olusturularak, kentsel
alandan belirli mesafelerde uzaklastik¢a YS farklariin degisimi incelenmistir (Sekil
4.5; Tablo 5.4 - Tablo 5.6).

YS’lerdeki kentsel-kirsal farklar; ortalama, minimum, maksimum ve standart
sapma parametreleriyle ortaya koyulmustur. Kentsel 1s1 adalari nedeniyle kentler ve
yakin gevrelerinde, kirsal alanlardan daha fazla YS artislar1 yasanmustir (Tablo 5.4 -
Tablo 5.6).

Bazi illerin kentsel alanlarinda, kirsal alanlara kiyasla yiiksek YS’ler mevcut
degildir. Ciplak alanlar ve lokal iklim kosullar1 nedeniyle birka¢ ilin kentsel
kisimlarinda gevresine kiyasla daha diisiikk YS’ler belirlenmistir (Tablo 5.4 - Tablo 5.6).

Arastirmada degerlendirilen minimum YS parametresine gore; kentsel ortam ve
yakin cevrelerinde kirsal alanlardan daha yiliksek degerlerde YS’ler gézlemlenmistir.
Minimum YS’lerde olusan bu mekansal farklilik maksimum ve ortalama YS’lerde daha
nettir (Tablo 5.4 - Tablo 5.6).

Calismada incelenen illere gore kentsel alanlar; daha stabil YS kosullar
meydana getirerek cevresindeki kirsal alanlara kiyasla diisiik standart sapmalarin
olusmasini saglamistir (Tablo 5.4 - Tablo 5.6).
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Tablo 5.4. Istanbul, Ankara, Izmir, Bursa ve Antalya illerinde kentsel ve kirsal YS
durumu (“G-ORT” giinliik ortalama)
KENTSEL 5 KM (°C) KIRSAL5 KM (°C) | KENTSEL 3 KM KIRSAL 3 KM iL 0

Istanbul min mak ort std|min mak ort std|min mak ort std|min mak ort std| ort std
10:30 16,0 248 21,1 19151 22,8 192 1,4|16,0 245 21,2 18(151 232 193 15|203 19
13:30 16,7 27,0 225 2,2|156 244 203 1,6|16,7 268 226 22(156 248 204 1,7|215 22
21:30 85 12,7 104 09|71 119 92 07|87 12,7 105 09|71 119 93 07|99 10
01:30 75 125 95 10|59 125 84 08|75 125 97 10|59 125 84 08|90 11

G-ORT 135 189 159 12128 16,3 143 0,7|135 187 160 122|128 166 144 08|152 13

Ankara min mak ort std| min mak ort std| min mak ort std|min mak ort std| ort std
10:30 129 26,6 229 1,9(10,7 26,6 22,0 3,1|135 26,6 229 1,7(10,7 26,6 221 3,0|223 28
13:30 145 296 253 2,0(11,7 30,1 244 3,4|16,0 293 253 18117 30,1 245 33|248 31
21:30 36 115 64 12(-03 116 59 15|41 115 64 12(-03 116 59 15|61 14
01:30 19 115 45 11(-10 114 43 14|19 115 45 12|-10 114 43 14|43 13

G-ORT 8,7 183 148 13| 6,7 180 142 21| 96 184 148 11| 6,7 183 142 21|144 19

[zmir min mak ort std|min mak ort std|min mak ort std|min mak ort std| ort std
10:30 156 29,2 241 21145 28,0 224 23|16,6 292 244 19(145 28,7 226 23|231 24
13:30 17,1 320 264 2,3|153 30,0 241 2,6/|17,8 320 26,7 2,1(153 31,7 244 2,7|250 27
21:30 82 152 125 10|44 151 11,3 1,7| 9,0 152 12,7 09| 44 151 115 16|118 16
01:30 71 16,2 115 12|30 159 97 18|84 162 116 12| 3,0 159 100 1,7(104 18
G-ORT 125 212 184 12101 20,7 171 18|125 212 187 111|101 208 172 18|176 17

Bursa min mak ort std|min mak ort std| min mak ort std|{min mak ort std| ort std
10:30 81 255 21,1 26|78 244 190 2,7| 91 255 214 25|78 245 192 28|196 29
13:30 95 275 230 29|92 265 206 3,1|10,2 275 233 2,792 26,7 209 31|214 32
21:30 -1,0 139 97 16(|-22 139 85 1,7|-10 131 99 15(-23 138 86 1,7|89 18
01:30 -36 151 83 15(-36 140 74 1,7|-13 151 84 15|-36 142 75 177,77 17
G-ORT 30 184 155 18|28 175 139 20| 44 184 158 18|29 175 141 20|144 21

Antalya min mak ort std|min mak ort std|min mak ort std|min mak ort std| ort std
10:30 7,4 295 234 36|48 286 192 44110 295 240 34| 48 286 19,6 43|209 45
13:30 10,3 31,2 249 38|69 306 209 44124 312 256 35|69 306 212 44(226 45
21:30 -2,7 174 123 33|-53 17,7 84 45|01 173 128 30(-53 17,7 87 45|98 45
01:30 -51 182 114 36|-65 188 74 48|-28 182 119 33|-65 188 7,8 48|89 47
G-ORT 26 230 180 32| 0,6 214 140 41| 58 230 186 29| 06 214 144 41|156 4,2
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Tablo 5.5. Konya, Adana, Sanlurfa, Gaziantep ve Kocaeli illerinde kentsel ve kirsal YS
durumu (“G-ORT” giinliik ortalama, “G.Antep” - Gaziantep)
KENTSEL 5 KM (°C) KIRSAL 5 KM (°C) | KENTSEL 3 KM KIRSAL 3 KM IL (°C)

Konya min mak ort std| min mak ort std|min mak ort std| min mak ort std| ort std
10:30 11,3 31,1 239 22|71 31,2 22,7 333|112 30,1 239 20| 66 308 229 33(230 3,2
13:30 13,2 345 265 23|81 345 252 35|133 336 269 20| 80 333 254 35(256 34
21:30 1,7 101 60 09|-59 116 57 13|24 101 64 09|-61 110 54 14|56 14
01:30 01 105 457 10|-78 119 38 13|01 101 48 10|-76 11,7 40 14|41 14
G-ORT 69 193 154 12(08 191 143 21|69 189 154 10| 09 189 145 21|146 20

Adana  min mak ort std|min mak ort std|min mak ort std|min mak ort std| ort std
10:30 13,7 304 266 2,7| 33 30,0 222 44|141 304 268 24|33 300 225 45|230 45
13:30 156 32,8 288 28| 57 332 243 46156 331 291 25| 57 330 246 46(251 4,6
21:30 26 17,3 133 1,7|-55 166 100 38|48 173 135 15|-55 16,6 10,3 3,8(106 3,8
01:30 -09 173 121 19(-69 169 88 40|18 169 124 1,7|-69 163 91 39|95 39
G-ORT 8,0 231 202 21(-09 226 16,3 40|99 231 204 19|-09 226 166 4,0(170 4,0

Sanlurfa min mak ort std| min mak ort std|min mak ort std| min mak ort std| ort std
10:30 20,8 332 302 14196 332 295 1,8(239 330 300 13210 335 300 1,7|300 1,7
13:30 204 36,6 329 16211 36,2 322 18225 36,5 326 16|220 368 32,7 18(32,7 18
21:30 10,2 16,2 122 11| 48 14,7 111 12|99 157 122 11|52 157 11,7 13(11,7 13
01:30 78 148 102 12|37 153 93 13|75 141 103 12|46 141 98 13(99 13
G-ORT 17,9 240 214 10(133 233 205 1,3|180 23,7 213 10|138 242 211 13(211 13

G.Antep min mak ort std| min mak ort std| min mak ort std|min mak ort std| ort std
10:30 18,3 33,2 27,7 2,2|153 340 283 25|224 33,0 283 18|158 340 288 25(28,7 24
13:30 209 36,2 300 21171 370 31,0 2,7|250 36,0 308 19|184 370 314 2,7(313 2,6
21:30 90 154 118 11|85 152 119 11|90 152 116 12| 85 152 120 11(119 11
01:30 71 136 101 11|66 145 10,2 11|69 134 100 1,1| 69 138 102 10({102 11

G-ORT 145 234 199 12123 236 203 15176 233 20,2 1,1|129 236 206 15(205 14

Kocaeli min mak ort std| min mak ort std|min mak ort std| min mak ort std| ort std
10:30 11,7 246 200 22(122 22,7 19,8 1,7|13,1 246 204 2,1|11,7 228 196 2,0(200 21
13:30 12,6 26,8 214 24(128 245 211 2,0|133 26,8 218 2,3|126 245 208 22(213 23
21:30 56 121 94 09|61 111 89 07|61 121 96 08|56 121 89 07|92 08
01:30 54 121 86 09|53 100 82 07|66 11,3 87 09|53 121 82 07|85 08
G-ORT 90 186 149 14|91 16,1 145 10|99 186 151 14|90 16,1 144 122|148 13
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Tablo 5.6. Mersin, Diyarbakir, Hatay, Manisa ve Kayseri illerinde kentsel ve kirsal YS
durumu (“G-ORT” giinliik ortalama, “D. Bakir” - Diyarbakir
KENTSEL 5 KM (°C) KIRSAL5KM (°C) | KENTSEL 3 KM KIRSAL 3 KM iL )

Mersin - min mak ort std| min mak ort std| min mak ort std| min mak ort std| ort std
10:30 13,6 30,3 239 29|53 299 208 43|144 30,2 242 28|53 298 211 42|21,7 42
13:30 14,8 333 256 31| 6,7 329 228 46|158 335 260 3,0| 6,7 334 231 45(236 44
21:30 2,7 173 125 28|-61 171 83 50|46 173 128 28|-61 170 87 49|95 49
01:30 -05 17,7 113 31|-78 174 69 52|23 176 11,7 30|-78 172 7,4 51|82 51
G-ORT 7,7 229 185 28|-01 221 14,7 46|99 229 189 2,7|-01 221 151 45|157 45

D.Bakir min mak ort std| min mak ort std|min mak ort std|min mak ort std| ort std
10:30 21,0 30,7 276 16|91 300 261 32(226 30,7 279 13|91 302 262 31|263 3,0
13:30 239 33,7 303 1,795 329 285 34252 337 305 14|95 329 286 34(288 33
21:130 76 142 103 08|-08 135 96 16|85 142 105 09|-08 135 96 16|97 16
01:30 53 130 88 09(-27 128 75 15|63 129 89 09|-27 130 75 15|76 15
G-ORT 150 21,3 193 09| 40 210 179 23|16,1 21,3 195 08| 40 210 180 23181 22

Hatay min mak ort std| min mak ort std|min mak ort std|min mak ort std| ort std
10:30 159 32,0 241 311|136 31,7 23,8 46|16,1 30,7 244 2,7|13,6 32,0 23,7 43|240 38
13:30 16,8 36,0 26,4 35|146 352 258 51|16,8 34,7 266 3,1|146 360 258 49261 43
21:30 9,2 17,1 139 14|68 16,1 12,7 18|93 171 142 13|68 16,3 129 1,7(134 17
01:30 76 185 12,7 15|58 169 11,7 15|83 185 131 14|58 172 118 15|123 16
G-ORT 12,6 242 194 211|106 241 187 3,1|13,0 240 19,7 18|10,6 241 187 29|191 26

Manisa min mak ort std| min mak ort std| min mak ort std|min mak ort std| ort std
10:30 155 28,8 245 2,0(133 279 232 25|152 28,7 246 19|136 282 235 24237 24
13:30 16,7 31,7 27,1 2,3|144 309 256 28|165 31,4 27,2 2,0|146 31,1 259 28261 2,7
21:30 6,6 145 116 11| 44 136 104 14|71 142 11,7 11| 43 133 104 14|10,7 14
01:30 53 128 94 11|30 128 88 13|63 126 98 11|30 124 87 12|90 12
G-ORT 121 208 182 13|97 203 169 18|123 206 183 1,1|10,0 204 172 1,7|174 17

Kayseri min mak ort std| min mak ort std| min mak ort std|min mak ort std| ort std
10:30 10,7 27,0 222 22|18 270 199 36|144 268 226 20| 1,8 261 201 36(205 3,5
13:30 13,1 30,1 24,7 23| 40 30,0 222 38|16,0 30,0 250 21|40 300 222 37|228 3,6
21:30 -26 109 48 16|-84 106 31 23|-02 94 50 14|-84 107 32 23|36 23
01:30 -3,0 104 30 15|-97 101 14 23(-09 77 34 14|97 87 16 22|18 22
G-ORT 46 171 139 1,7|-30 17,0 115 2,7| 72 173 142 15(-3,0 170 119 2,7|122 2,7

5.2.4.1. Arastirmada Test Edilen Pilot Illerde Yiizey Sicakhiklarinin (YS) Mekénsal
Durumu

Insan yasamina ait yapay alanlar, (yol, kaldirim, ¢atilar, siyah cam yiizeyler ve
otoparklar vs.) gilines 1s1sin1 ormanlar ve su kiitleleri gibi dogal manzaradan daha fazla
emerler (Lu ve Weng, 2006:157). Biinyelerinde daha fazla 1s1 tutan yapay malzemelerin
cevredeki dogal alanlardan daha sicak olmasi durumunda, kentsel ve kirsal bolgeler
arasinda 6nemli termal farkliliklar meydana gelmektedir. Kentsel alanlardaki yiiksek
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YS artislari, oOzellikle kentsel yogunluk ve gecirimsizligin fazla oldugu kent
merkezlerinde gergeklesmektedir. Bilimsel arastirmalarda bu durum, kentsel 1s1 adasi
olarak ifade edilmektedir (Alkan vd., 2017; Bornstein, 1968; Elif vd., 2021; Fabrizi vd.,
2010; Isik, 2021; Kiigiikonder vd., 2014; Oguz vd., 2009; Oguz, 2017; Oguz vd., 2019;
Sekil 1.30).

Arastirmanin bu boliimiinde, kentsel alanlar ve c¢evresindeki dogal ortam
arasindaki sicaklik farklarini ortaya koyabilmek igin kentsel-kirsal 3-5 km buffer
alanlarinin istatistiksel gostergeleri ve mekansal durumu kullanilmistir. Kentsel
yogunlugun daha fazla oldugu il merkezleri iizerinde, belirgin sicakliklar
gorsellestirmek igin  kentsel-kirsal fark haritalarinda il merkezlerinin konumlari
gorsellestirilmistir.

Calismada kentsel yogunlugun, gec¢irimsizligin ve niifusun fazla oldugu illerin
kentsel-kirsal alanlarinda 6nemli YS farklar1 belirlenmistir. Kentsel YS farklari
ozellikle, genis orman Ortiileriyle biiyiik kentsel bolgelerin birbirlerinden iyi derecede
ayrildigr alanlarda bulunmaktadir. Istanbul, Kocaeli, izmir, Bursa ve Manisa gibi iller
bu durumun belirlendigi alanlardir. Is1 tutma kapasitesinin kentlerden daha gii¢lii oldugu
ciplak alanlar, kentsel-kirsal sicaklik dinamiklerinde etken rol oynamaktadir. Bu
cercevede, sogutucu Ozellikteki ormanlarin ve su kaynaklarinin zayif oldugu illerde
ciplak alanlarin; kentsel sicakliklardan daha baskin oldugu belirlenmistir. Bunlar
Ankara, Konya, Gaziantep, Sanlurfa ve Diyarbakir gibi ¢iplak alanlarin genis yer
kapladig illerdir.

Kentsel 3-5 km ile kirsal 3-5 km buffer alanlarinda yapilan istatistiksel gosterge
analizlerine gore YS farklari, daha ¢ok 6l¢iim periyotlarinin ortalamalarinda kendini
gdstermektedir. Istanbul ilindeki kentsel-kirsal istatistiksel gdstergelere gore giindiiz
10:30 periyodunun ortalamasi, kentsel aktivitenin daha yogun oldugu kentsel 3 km
buffer alaninda 21,2 °C ile test edilen bolgelerdeki (kentsel 5 km, kirsal 5 km, kentsel 3
km ve kirsal 3 km) en yiiksek degerdir. Kentsel aktivitenin 3 km buffer bolgesine gore
daha zayif oldugu 5 km’de ise, 21,1 °C’lik ikinci en yiiksek 10:30 periyodu ortalama
YS belirlenmistir. 3 ve 5 km kentsel buffer modelleriyle kentsel alandan uzaklastikca
YS’lerin gérece azalmasi belirlenmeye calisilmistir (Sekil 4.5; Tablo 5.4). Calismada,
birbirlerinden farkli cografi kosullara ve konumlara sahip baz illerin (Istanbul, Bursa,
Ankara ve Diyarbakir) YS profilleri ayrica ¢gikarilmistir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24. Pilot iller (Istanbul, Bursa, Ankara ve Diyarbakir) YS profil konumlar1
Kentsel yogunluk ve biiyiikliigiin oldukca yiiksek oldugu Istanbul ilinde, kentsel

alanlardaki yiiksek YS; test edilen parametrelerin hepsinde (minimum, maksimum ve
ortalama) ortaya koyulmustur (Tablo 5.4).

Giindiiz ol¢limlerinde kentsel alanlardaki yiiksek YS’ler, 10:30 gozlemlerine
kiyasla 13:30 periyodunda belirgindir (Sekil 5.25).

13:30 gozlemlerine gore, kuzeydogu kisimdaki Sile’de kentsel YS artislar
oldukga yiiksektir (Sekil 5.25).

Kirsala kiyasla kentsel alanlardaki yiiksek YS’ler, gece Ol¢iimlerinde de
mevcuttur. Kentsel yogunlugun fazla oldugu il merkezi ve yakin ¢evresindeki giinliik
ortalama yiiksek YS’ler, kentsel 1s1 adasimi net bir sekilde ortaya koymaktadir (Sekil
5.25 — Sekil 5.27).

Istanbul ilinde batidan doguya dogru cekilen profil sicakliklarina gére, kentsel
alanlar ile kirsal alanlar arasindaki Y'S farklar1 olduk¢a belirgindir. Catalca, Basaksehir
ve Pendik ilgelerindeki ormanlik alanlar; gorece diigiik YS’ler gosterirken il merkezi ve
Tuzla-Kocaeli sinir1 gibi kentsel yogun alanlar en yiiksek YS’leri olusturmaktadir.
Ormanlik alanlarin sogutucu etkisi, giindiiz YS Ol¢iimlerinde ¢ok daha belirgin
durumdadir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.25. Istanbul ilinde giindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki YS degisimlerinin

kentsel-kirsal farki
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Sekil 5.26. Istanbul ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-
kirsal farki
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Sekil 5.27. Istanbul ilinde giinliik ortalama YS degisimlerinin kentsel-kirsal farki
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Sekil 5.28. Istanbul ilinde batidan-doguya YS degisimlerinin profili
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Ankara ilinde yapilan istatistiksel gosterge analizlerine gore YS farklar,
giindiiz-gece ve giinliik ortalama Y S’lerinin ortalamalarinda oldukga belirgindir. Ankara
ilindeki kentsel-kirsal istatistiksel gostergelere gore giinliik ortalama YS’lerinin
ortalamasi, kentsel 3 ve 5 km buffer alanlarinda 14,8 °C’dir. Kirsal 3 ve 5 km buffer
bolgelerin de ise giinliik ortalama Y S’lerin ortalamasi 14,2 °C’dir (Tablo 5.4).

Ankara ili kentsel-kirsal buffer modeline goére giindiiz ortalama YS’lerde,
kentsel alanlar kirsaldan daha sicak olsa da mekansal olarak belirgin bir fark yoktur.
Ancak gece YS’lerinde, kentlerdeki yiiksek YS’ler net bir sekilde gozlemlenmektedir
(Tablo 5.4; Sekil 5.29; Sekil 5.30).

Ginliik ortalama YS’lerin mekansal dagiliminda da kentsel alanlar {izerinde
kirsaldan fazla YS’ler mevcut degildir. Ankara’nin kuzeybatisindaki alanlar kentlerden
daha yiiksek YS’lere sahiptir (Sekil 5.31).

Test alanlarindaki yiiksek kentsel YS’ler, maksimum gostergelerde degil de
minimum Y S’lerde belirgindir (Tablo 5.4).

Ankara ilindeki profil sicakliklarina gore, cesitli arazi Ortlisi ve arazi
kullanimlar1 arasinda onemli sicaklik farklar1 meydana gelmistir. Gilineyden kuzeye
dogru ¢ekilen profillerde; calilik alan, ¢iplak alan ve tarim alanlarin varligi nedeniyle
kentsel 1s1 adasi kaynakli yiiksek sicakliklarin zayif kaldigi belirlenmistir. Kazan
ilcesinde tarim alanlari, yiiksek sicakliklar gosterirken Kizilcahamam-Bolu sinirindaki
ormanlik alanlarin, diisiik sicakliklar gostermesi farkli ylizey oOzelliklerine sahip
alanlarin meydana getirdigi sicaklik farklarina uygun bir 6rnektir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.29. Ankara ilinde giindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki YS degisimlerinin

kentsel-kirsal farki
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Sekil 5.30. Ankara ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki Y'S degisimlerinin kentsel-
kirsal farki
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Sekil 5.31. Ankara ilinde giinliik ortalama YS degisimlerinin kentsel-kirsal farki
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Sekil 5.32. Ankara ilinde giineyden-kuzeye YS degisimlerinin profili
Izmir ilindeki kentsel-kirsal istatistiksel gostergelere gore giinliik ortalama

YS’lerin ortalamasi, kentsel 3 ve 5 km buffer alanlarinda 18,7 ile 18,4 °C’dir. Kirsal 3
ve 5 km buffer bolgelerin de ise giinliik ortalama YS’lerin ortalamasi 17,2 ile 17,1
°C’dir (Tablo 5.4).

Izmir ili kentsel-kirsal buffer modeline gére giindiiz ortalama YS’lerde, kentsel
alanlar kirsaldan daha sicak olsa da mekéansal olarak belirgin bir fark yoktur. Ancak
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gece YS’lerinde, kentlerdeki yiiksek YS’ler mekansal olarak net bir sekilde
gozlemlenmektedir (Tablo 5.4; Sekil 5.33; Sekil 5.34).

Ege Denizi kiyisinda bulunan Izmir ilinde, kentsel-kirsal YS degisimlerinde
belirgin farklar mevcuttur. il genelinde en yiiksek YS’ler, il merkezi ve cevresindeki
daha kiigiik kent alanlarinda gozlenmektedir (Tablo 5.4; Sekil 5.33 - Sekil 5.35).

Urla, Cesme ve Karaburun ilgelerindeki kiyilar disinda gece YS’leri, kirsal
alanlara kiyasla kentsel alanlar lizerinde daha yiiksek seviyelerdedir. Gece 6lglimlerinde
kentsel YS’ler, 16 °C’ye kadar ¢ikarken kirsalda 2 °C‘ye kadar diismektedir (Sekil
5.34).

Giindiiz ve gece Ol¢timlerindeki kentsel yiiksek YS’lere benzer olarak giinlikk
ortalama YS’ler de kirsaldan daha yiiksektir. Il merkezi ve Odemis ilgesi kentsel
alanlarinda 21 °C’nin lizerine kadar ¢ikan gece YS’leri, kirsalda 10 °C’ye kadar
diissmektedir (Sekil 5.35).
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Sekil 5.33. Izmir ilinde giindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-
kirsal farki
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Sekil 5.34. 1zmir ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-
kirsal farki
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Sekil 5.35. Izmir ilinde giinliik ortalama YS degisimlerinin kentsel-kirsal farki
Bursa ilinde, kentsel 3-5 km ile kirsal 3-5 km buffer alanlarinda yapilan

analizlere gore YS farklari, giindiiz-gece ve gilinliikk ortalama Y'S’lerin ortalamalarinda
belirgin durumdadir. Bursa ilindeki kentsel-kirsal istatistiksel gostergelere gore giinliik
ortalama YS’lerin ortalamasi, kentsel 3 ve 5 km buffer alanlarinda 15,8 ile 15,5 °C’dir.
Kirsal 3 ve 5 km buffer bolgelerin de ise giinlilk ortalama YS’lerin ortalamasi 14,1 ile
13,9 °C’dir (Tablo 5.4).

Gilindiiz 10:30 ve 13:30 YS’lerine gore mekansal olarak kentsel alanlarda,
cevrelerindeki kirsal bolgelerden oldukca yiiksek YS’ler bulunmaktadir. Giindiiz
YS’lerinde kentsel-kirsal farklar il merkezi, Inegél ve Yenisehir kentsel alanlarinda
belirgin durumdadir (Sekil 5.36).

Gece olgiimlerinde Marmara Denizi, Ulubat ve Iznik Gélii'ndeki kiyrya yakin
alanlar disinda gilindiiz 6l¢iimlerine benzer YS farklari mevcuttur. Kentsel alanlar,
kiytya yakin alanlarla birlikte il genelindeki yliksek YS’lere sahip bdlgeleri
olusturmaktadir. Geceleri, 15 °C’ye kadar ¢ikan kentsel YS’lerle birlikte kirsal alanlarin
-4 °C seviyelerine kadar diistiigii gozlemlenmektedir (Sekil 5.36; Sekil 5.37).

Kentsel alanlarin kirsala kiyasla daha yiiksek Y S’lere sahip oldugu giindiiz ve
gece YS’lerinin bir sonucu olarak giinliik ortalama YS’lerde de belirgin farklar
mevcuttur. Ozellikle Bursa il merkeziyle birlikte kentsel alanlar, giinliik ortalama
YS’lere gore cevrelerinden yiiksek YS dagilimina sahiptir (Sekil 5.36 - Sekil 5.38).

Bursa ilinde kuzeybatidan giineydoguya ve giineyden kuzeye cekilen profil
sicakliklarma gore, kentsel ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farklar1 6nemli oranda
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fazladir. Karacabey, Inegol, Harmancik, Keles, Osmangazi ilgeleri ve Uludag ormanlik
alanlar1 tzerindeki YS’ler; c¢evrelerindeki kentsel alanlara kiyasla daha diisiik
seviyededir (Sekil 5.39; Sekil 5.40).
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Sekil 5.36. Bursa ilinde glindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-
kirsal farki
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Sekil 5.37. Bursa ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-
kirsal farki
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Sekil 5.38. Bursa ilinde giinliik ortalama YS degisimlerinin kentsel-kirsal fark1
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Sekil 5.39. Bursa ilinde kuzeybatidan-giineydoguya Y'S degisimlerinin profili
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Sekil 5.40. Bursa ilinde glineyden-kuzeye YS degisimlerinin profili
Arastirmada degerlendirilen tiim parametrelerde, kentsel-kirsal alanlardaki Y'S

farkinin ortalama gostergelerde belirgin oldugu goézlemlenmistir. Antalya ilindeki
kentsel-kirsal istatistiksel gostergelere gore giinliik ortalama YS’lerin ortalamasi,
kentsel 3 ve 5 km buffer alanlarinda 18,6 ile 18 °C’dir. Kirsal 3 ve 5 km buffer
bolgelerin de ise giinliik ortalama Y S’lerin ortalamasi 14,4 ile 14 °C’dir (Tablo 5.4).

2021 yili niifusuna gore en kalabalik besinci il olarak Antalya, kentsel alanlar
tizerinde kirsaldan daha yiiksek Y'S’lerin bulundugu bir bélgedir (Tablo 5.4).

Giindiiz 10:30 ve 13:30 dl¢limlerine gore; il merkezinin igerisinde bulundugu
kentsel alan, gevredeki kirsal bolgelere kiyasla oldukca yiiksek YS’lere sahiptir. Il
merkezinde, glindiiz YS’leri 30 °C’nin iizerine kadar ¢ikmaktadir. Buna ilaveten kirsal
bolgelerde ki YS’ler ise 4 °C’ye kadar diismiistiir (Sekil 5.41).

Gece 21:30 ve 01:30 olgiimlerine gére Antalya ilinde kentsel YS’ler, kirsala
kiyasla giindiiz dl¢limlerinde oldugu gibi daha yiiksektir. Kentsel ve kirsal alanlar
arasindaki bu YS farki, Akdeniz’e yakin kiyr seridindeki kent alanlarinda oldukca
belirgindir. Kiy1 seridindeki kentsel kaynakli YS artiglarina ek olarak geceleri, denizel
sicakliklarim da katki sagladig: diigiiniilmektedir (Sekil 5.42).

Giinliik ortalama YS’lerin mekansal dagilimma goére il merkezi ve yakin
cevresindeki kentsel alanlar ile kirsal bolgeler arasindaki YS’ler, belirgin bir sekilde
farklilasmamaktadir. Bu bolgelerdeki kentsel YS’ler, giinliik ortalama 6l¢iimlerine gore
21 °C’nin tizerine ¢ikmaktadir (Sekil 5.43).
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Sekil 5.41. Antalya ilinde giindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki YS degisimlerinin
kentsel-kirsal farki
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Sekil 5.42. Antalya ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-
kirsal farki
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Sekil 5.43. Antalya ilinde giinliik ortalama YS degisimlerinin kentsel-kirsal farki
Konya ili iizerinde gerceklestirilen analizlerde, kentsel-kirsal alanlardaki YS

farklar1 istatistiksel olarak ortalama degerlerde mevcuttur ancak mekansal olarak
bakildiginda gece Ol¢timleri disinda kent ve gevresi arasinda belirgin bir fark yoktur
(Tablo 5.5; Sekil 5.44 - Sekil 5.46). Konya ilindeki kentsel-kirsal istatistiksel
gostergelere gore giinlilkk ortalama YS’lerin ortalamasi, kentsel 3 ve 5 km buffer
alanlarmin ikisinde de 15,4 °C’dir. Kirsal 3 ve 5 km buffer bolgelerin de ise giinliik
ortalama Y S’lerin ortalamasi 14,5 ile 14,3 °C’dir (Tablo 5.5).

Konya ilindeki kentsel alanlarin giindiiz YS’leri, c¢evrelerindeki kirsal
bolgelerden fazla degildir. Hem 10:30 hem de 13:30 YS’lerine gore, kirsal bolgelerin
bazi kisimlarinda kentsel alanlardan daha yiiksek YS’ler bulunmaktadir. Kirsal alanlarin
yiksek YS’lere sahip oldugu alanlar, Ozellikle gilineydogu kisimda yogunluk
gostermektedir (Tablo 5.5; Sekil 5.44).

Kentsel alanlar iizerinde, kentsel isinma nedeniyle gece YS’lerinde giindiiz
YS’lerinden farkli sonuglar mevcuttur. Kirsal alanlarda 13:30 saatindeki YS’ler,
giineydoguda 31 °C’nin iizerine ¢gikmaktadir (Sekil 5.44).

Gece 21:30 olgiimlerine gore kentsel alanlardaki YS’ler, kirsaldan daha yiiksek
seviyelere ulagsmistir. 21:30 YS’lerine gore gorece daha soguk bir periyot olan 01:30
YS’lerinde, kentsel alanlarin ¢evredeki kirsal bolgelerden daha yiiksek YS seviyelerine
ulastig1 belirlenmistir (Sekil 5.45).

Giinliik ortalama YS’lere gore il merkezinin de iginde bulundugu kentsel alan,
16 °C’nin iizerinde YS degerine sahiptir. Il merkezi ile birlikte giineydogudaki kirsal
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alan, giinlik ortalama YS’lerde Konya ilinin en sicak bolgelerini meydana
getirmektedir. 11 merkezinin disindaki kiigiik kentsel alanlarda, gevrelerindeki kirsal
bolgelere kiyasla belirgin yiiksek Y'S’ler mevcut degildir (Sekil 5.46).
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Sekil 5.44. Konya ilinde giindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-
kirsal farki

(@) (b)

L)
¢
N

S v}

=

W

A
LS
/
N

=3y
v

B

g

= ’(\
.\d/r

0 45 90 Km @

T T —| %

=+ i Merkezi
ﬂ? i sinin
Goller

Aqua Gece 01:30 °C (b) {_) Buffer 5Km
Terra Gece 21:30 °C (a) () Buffer 3km

Sekil 5.45. Konya ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-

kirsal farka
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Sekil 5.46. Konya ilinde giinliik ortalama YS degisimlerinin kentsel-kirsal farki
Adana ilindeki kentsel-kirsal istatistiksel gostergelere gore giinliik ortalama

YS’lerin ortalamasi, kentsel 3 ve 5 km buffer alanlarinda 20,4 ile 20,2 °C’dir. Kuirsal 3
ve 5 km buffer bolgelerin de ise giinliik ortalama YS’lerin ortalamas: 16,6 ile 16,3
°C’dir (Tablo 5.5).

Adana, 2021 yili niifusuna gore en kalabalik yedinci ildir. Hem minimum-
maksimum hem de ortalama YS’lerde kentsel alanlar, kirsaldan daha yiiksek YS’lere
sahiptir (Tablo 5.5).

Giindiiz 10:30 ve 13:30 Ol¢timlerine gore; kentsel alanlar ve yakin c¢evresi kirsal
bolgelere kiyasla oldukga yiiksek YS’lere sahiptir. Kentsel alanlarda, glindiiz YS’leri 33
°C’nin lizerine kadar ¢ikmaktadir. Buna ilaveten kirsal bolgelerdeki YS’ler ise 1 °C’ye
kadar diismistiir (Sekil 5.47).

Gece 21:30 ve 01:30 olgiimlerine gore Adana ilindeki kentsel YS’ler, kirsala
kiyasla giindiiz Ol¢limlerinde oldugu gibi daha yiiksektir. Kentsel ve kirsal alanlar
arasindaki bu YS farki Yiregir, Seyhan merkez ilceleri ile Kozan ve Ceyhan kent
alanlarinda oldukga belirgindir (Sekil 5.48).

Giinliik ortalama YS’lerin mekansal dagilimina gore, merkez ilgeler Yiregir ve
Seyhan kentsel alanlar1 ile kirsal bolgeler arasinda belirgin bir fark olugsmaktadir. Bu
bolgelerdeki kentsel YS’ler, giinlik ortalama Olgiimlerine gore 24 °C’ye kadar
cikmaktadir (Sekil 5.49).
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Sekil 5.47. Adana ilinde giindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-
kirsal farki
@
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Sekil 5.48. Adana ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-
kirsal farki

117



BULGULAR VE TARTISMA flhami DOGAN

+ Il Merkezi
C3 il Sinin

> ‘ Goller

Ortalama Yiizey Sicakhg: °C

[ o I

'Q /‘b ,\Q) S o (L‘L '1:5 ,Lb\ Akdeniz
(NN

FARNNAN NONTN 0 30 60 Km A ks ) BT 2 ki
N ARG Ll i | | | | ) Buffer 3km

N

S

Sekil 5.49. Adana ilinde giinliik ortalama Y'S degisimlerinin kentsel-kirsal farki
Sanlwrfa ilindeki kentsel-kirsal istatistiksel gostergelere gore giinliik ortalama

YS’lerin ortalamasi, kentsel 3 ve 5 km buffer alanlarinda 21,3 ile 21,4 °C’dir. Kirsal 3
ve 5 km buffer bolgelerin de ise giinliik ortalama YS’lerin ortalamas: 21,1 ile 20,5
°C’dir (Tablo 5.5).

Sanlrfa ilinin kentsel ve kirsal alanlarindaki giindiiz YS’lerine bakildiginda,
kirsal alanlarin daha yiiksek sicakliklara ulastig1 goriilmektedir. Kirsal yliksek YS’lerin
ozellikle belirgin oldugu alanlar, Sanliurfa ilinin dogusu ve batisidir. Bu bolgelerdeki
giindiiz YS’leri, 35 °C’nin tlizerine kadar ¢ikmaktadir (Sekil 5.50).

Gece YS’lerine gore, il merkezinin de icerisinde bulundugu kentsel alanda kirsal
bolgelere kiyasla daha yiiksek YS’ler gdzlenmektedir. Ozellikle 01:30 &lgiimlerinde,
kentsel alanlarin kirsal bolgelere gore oldukca yiiksek YS’lere sahip oldugu
belirlenmistir (Sekil 5.51).

Giindiiz dlgtimlerinde oldugu gibi giinliik ortalama YS’lerinde de bazi kirsal
alanlarin kentsel bolgelerden daha yiiksek YS’lere sahip oldugu goriilmektedir. Bu
anlamda giindiiz, gece ve giinliik ortalama YS’lere gore kentsel alanlarin ¢evredeki
kirsal bolgelerden daha yiiksek YS’lere sahip oldugu Ol¢lim periyodu sadece gece
sicakliklaridir (Sekil 5.50 - Sekil 5.52).
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Sekil 5.50. Sanlurfa ilinde giindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki YS degisimlerinin
kentsel-kirsal farki
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Sekil 5.51. Sanlurfa ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-
kirsal farki
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Sekil 5.52. Sanlurfa ilinde giinliik ortalama Y'S degisimlerinin kentsel-kirsal farki
Gaziantep ilindeki kentsel-kirsal istatistiksel gostergelere gore giinliik ortalama

YS’lerin ortalamasi, kentsel 3 ve 5 km buffer alanlarinda 20,2 ile 19,9 °C’dir. Kirsal 3
ve 5 km buffer bolgelerin de ise giinliik ortalama YS’lerin ortalamasi 20,6 ile 20,3
°C’dir (Tablo 5.5).

Gaziantep ilinin kentsel ve kirsal alanlarindaki giindiiz YS’lerine bakildiginda,
kirsal alanlarin daha yiiksek sicakliklara ulastig1 goriilmektedir. Kirsal yiliksek YS’lerin
ozellikle belirgin oldugu alanlar, Gaziantep ilinin glineydogusu ile kuzeydogusudur. Bu
bolgelerdeki giindiiz YS’leri 39 °C’ye kadar ¢ikmaktadir (Sekil 5.53).

Gece yiizey sicakliklarina gore, il merkeziyle birlikte Nizip kentsel alanlarinda
cevredeki kirsal bolgelere kiyasla yiiksek sicakliklar olusmustur ancak yine de gece
sicakliklarinda, dogu ve kuzeydogu kirsal alanlarinin kentsel alanlardan ¢ok daha
yiiksek sicakliklara sahip oldugu gozlenmektedir (Sekil 5.54).

Giindiiz ve gece YS’lerindeki kentsel-kirsal farkliliklarin bir sonucu olarak
giinliik ortalama yiizey YS’lerde, genel olarak kirsal alanlarin kentsel bolgelerden daha
yiiksek sicakliklara sahip oldugu goriilmektedir. Bu bakimdan giindiiz, gece ve giinliik
ortalama YS’lere gore kentsel alanlarin g¢evredeki kirsal bolgelerden daha yiiksek
sicakliklara sahip oldugu belirgin bir 6l¢iim periyodu yoktur (Sekil 5.53 - Sekil 5.55).
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Sekil 5.53. Gaziantep ilinde gilindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki Y'S degisimlerinin

kentsel-kirsal farki
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Sekil 5.54. Gaziantep ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki Y'S degisimlerinin

kentsel-kirsal fark:
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Sekil 5.55. Gaziantep ilinde gilinliik ortalama YS degisimlerinin kentsel-kirsal farki
Kocaeli ilindeki kentsel-kirsal istatistiksel gostergelere goére giinliik ortalama

YS’lerin ortalamasi, kentsel 3 ve 5 km buffer alanlarinda 15,1 ile 14,9 °C’dir. Kirsal 3
ve 5 km buffer bolgelerin de ise giinliik ortalama YS’lerin ortalamasi 14,4 ile 14,5
°C’dir (Tablo 5.5).

Kocaeli, 2021 niifus sayimlarina gore en kalabalik onuncu ildir. Kentsel
aktivitelerin yogun oldugu 6nemli sehirlerden birisi olarak Kocaeli il merkezi ve Gebze
ilgelerinde c¢evredeki kirsal alanlara kiyasla ¢ok belirgin YS artislart mevcuttur (Sekil
5.56 - Sekil 5.58).

Giindiiz YS’lerine gore kentsel alanlar, 27 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Kirsal
alanlar ise 11 °C’ye kadar diismektedir (Sekil 5.56).

Gece YS’lerine gore, Kocaeli il merkezi ve Gebze ilgesi kentsel alanlarinda
sicakliklarin kirsaldan ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerde gece
YS’leri, 13 °C’ye kadar cikarken c¢evredeki kirsal alanlarda 5 °C’ye kadar gerilemistir
(Sekil 5.57).

Kocaeli ilinde, gilindiiz ve gece gozlemlerinde meydana gelen kentsel sicaklik
artiglar1 neticesinde giinliik ortalama YS’lerde belirgin farklar olusmustur. Giindiiz ve
gece YS’lerinde gorece yiiksek sicakliklar bulunan il merkezi ve Gebze kentsel alanlari,
giinliik ortalama YS’lere gore il icerisindeki en sicak bdlgeleri olusturmaktadir.
merkezinde 18 °C’ye kadar ¢ikan YS’ler, Gebze ilgesinde 19 °C’ye ulagmaktadir (Sekil
5.58).
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Sekil 5.56. Kocaeli ilinde giindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki YS degisimlerinin

kentsel-kirsal farki
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Sekil 5.57. Kocaeli ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-
kirsal farki
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Sekil 5.58. Kocaeli ilinde giinliik ortalama YS degisimlerinin kentsel-kirsal fark:
Mersin ilindeki kentsel-kirsal istatistiksel gostergelere gore giinliik ortalama

YS’lerin ortalamasi, kentsel 3 ve 5 km buffer alanlarinda 18,9 ile 18,5 °C’dir. Kirsal 3
ve 5 km buffer bolgelerin de ise giinliik ortalama YS’lerin ortalamas: 15,1 ile 14,7
°C’dir (Tablo 5.6).

Mersin ili giindiiz Olglimlerine gore kentsel YS’ler genel olarak, Mut ilgesi
disindaki alanlarda kirsal bolgelere gore daha yiiksektir. Mut ilgesindeki kirsal yiiksek
YS’ler, ayn1 zamanda giindiiz 6l¢limlerine gére Mersin ilindeki en yiiksek noktalari
olusturmaktadir (Sekil 5.59).

Kirsal alanlara kiyasla kentsel alanlarin yiiksek YS’lere sahip oldugu bolgeler
gece sicakliklarinda daha belirgin durumdadir. Akdeniz kiyilar1 boyunca uzanan kentsel
alanlarda daha kuzeydeki kirsal bolgelere gore oldukca yliksek YS’ler
gozlemlenmektedir. Bu bakimdan kentsel-kirsal alanlar arasindaki YS genliginin
geceleri oldukga fazla oldugu belirlenmistir. Kentsel alanlarda 18 °C’ye kadar ¢ikan
Y S’ler, kirsal bolgelerde -10 °C’ye kadar diismektedir (Sekil 5.60).

Giinliik ortalama gozlemlerine gore YS’ler, gece periyodunda belirlenen
mekansal dagilisa benzerlik gostermektedir. Akdeniz kiyilar1 boyunca gdzlemlenen
kentsel yiiksek YS’ler, il merkezi ve Tarsus ilgcesi iizerinde en yiiksek noktaya
ulagmaktadir (Sekil 5.61).
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Sekil 5.59. Mersin ilinde giindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki Y'S degisimlerinin

kentsel-kirsal farki
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Sekil 5.60. Mersin ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-

karsal farka
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Sekil 5.61. Mersin ilinde giinliik ortalama Y'S degisimlerinin kentsel-kirsal farki
Diyarbakir ilinde, kentsel 3-5 km ile kirsal 3-5 km buffer alanlarinda yapilan

istatistiksel gosterge analizlerine gore YS farklari, gilindiiz-gece ve giinliik ortalama
YS’lerin ortalamalarinda olduk¢a belirgindir. Diyarbakir ilindeki kentsel-kirsal
istatistiksel gostergelere gore giinliik ortalama YS’lerin ortalamasi, kentsel 3 ve 5 km
buffer alanlarinda 19,5 ile 19,3 °C’dir. Kirsal 3 ve 5 km buffer bolgelerin de ise giinliik
ortalama Y S’lerin ortalamasi 18 ile 17,9 °C’dir (Tablo 5.6).

Giindiiz 6l¢timlerine gére Diyarbakir ili kentsel alanlarinda, ¢evrelerindeki kirsal
bolgelerden daha yiiksek YS’ler bulunmamaktadir. Il sinirlar icerisinde giindiizleri en
sicak bolge, glineybatidaki Karacadag volkanik alanidir (Sekil 5.62).

Giindiiz 6l¢iimlerinde ¢evredeki kirsal alanlara kiyasla daha soguk olan kentsel
bolgeler, gece Olclimlerin de ise kirsal alanlardan 6nemli oranda daha sicak hale
gelmistir. 11 merkeziyle birlikte kuzeybat:1 ve dogudaki kiiciik kentsel alanlar, gece
Olctimlerine gore cevrelerinden daha sicak durumda olduklar1 gozlemlenmektedir (Sekil
5.62; Sekil 5.63).

Diyarbakir ilinde giindiiz gozlemlerinde meydana gelen lokal boyuttaki kirsal
yiikksek YS’ler nedeniyle, kentsel bolgelerin giinliik ortalama YS’leri gevredeki bazi
lokal alanlardan daha soguk olduklar1 goriilmektedir. Ancak gilineydeki yiliksek YS’lere
sahip bolge dikkate alinmadiginda, kentsel alanlar genel anlamda il ilizerindeki en sicak
bolgeleri olusturmaktadir (Sekil 5.64).

Lokal iklim kosullar1 ve ¢iplak alanlarin varligi nedeniyle bazi illerde kentsel
alanlar ¢evrelerinden daha sicak bir durumda degildir. Bunlardan bir tanesi de
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Diyarbakir ilidir. Volkanik alanlar, tarim alanlar1 (Baglar ilgesi) ve ¢alilik alanlar (Egil
ilgesi); il icerisindeki en sicak noktalari olusturmaktadir. Dicle Nehri ve Dicle-Elazig

siirindaki ormanlik-¢alilik alanlar ise il igerisindeki 6nemli soguk noktalardir (Sekil
5.65).
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Sekil 5.62. Diyarbakir ilinde giindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki Y'S degisimlerinin
kentsel-kirsal farki
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Sekil 5.63. Diyarbakir ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki YS degisimlerinin
kentsel-kirsal farki

—

o3 - o~

| 4 i Merkezi

CQ iisinn
X7 Gollel
o Lo X0 A geuﬂe:m(m
N AN AN 2 40km
O N T / A| S s

Sekil 5.64. Diyarbakir ilinde giinliik ortalama Y'S degisimlerinin kentsel-kirsal farki
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Sekil 5.65. Diyarbakir ilinde glineyden-kuzeye YS degisimlerinin profili
Hatay ilindeki kentsel-kirsal istatistiksel gostergelere gore giinliik ortalama

YS’lerin ortalamasi, kentsel 3 ve 5 km buffer alanlarinda 19,7 ile 19,4 °C’dir. Kirsal 3
ve 5 km buffer bolgelerin de ise gilinliik ortalama Y'S’lerin ortalamasi 18,7 °C’dir (Tablo
5.6).

Gilindiiz olgiimlerine gore Hatay ili kentsel alanlarinda, cevrelerindeki kirsal
bolgelerden daha yiiksek YS’ler bulunmamaktadir. Il sinirlar icerisinde, giindiizleri en
sicak bolgeler kuzeybati ve kuzeydogu kisimlardir (Sekil 5.66).

Giindiiz 6l¢iimlerinde kuzeybat1 ve kuzeydogu kisimdaki kirsal alanlara kiyasla
daha soguk olan kentsel bolgeler, gece Olciimlerin de ise kirsal alanlardan &nemli
oranda daha sicak duruma gelmistir. il merkeziyle birlikte Akdeniz kiyilarindaki diger
kentsel alanlar, gece Ol¢limlerine gore ¢evrelerinden daha sicak durumdadir (Sekil 5.66;
Sekil 5.67).

Hatay ili giindiiz gozlemlerinde meydana gelen lokal boyuttaki kirsal ytiksek
YS’ler nedeniyle, kentsel bolgelerin giinliik ortalama YS’lerinin ¢evredeki bazi lokal
alanlardan (kuzeydogu ve kuzeybati) daha soguk olduklar1 goriilmektedir. Ancak lokal
yilksek YS’lere sahip kirsal bolgeler disinda, kentsel alanlar genel anlamda Hatay
ilindeki en sicak bolgeleri olusturmaktadir (Sekil 5.68).
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Sekil 5.66. Hatay ilinde giindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki Y'S degisimlerinin kentsel-
kirsal farki
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Sekil 5.67. Hatay ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-
kirsal farka

130



BULGULAR VE TARTISMA flhami DOGAN

Akdeniz

. . + I Merkezi
Ortalama Yiizey Sicakhgi °C Qs
B T .
. S > Goller
IR GCIICIRA S N N |2
T R Y . b Sk (D Buffer 5 km
NN MR S L | | | A  Buffer 3km

Sekil 5.68. Hatay ilinde giinliik ortalama YS degisimlerinin kentsel-kirsal farki
Manisa ilindeki kentsel-kirsal istatistiksel gostergelere gore giinliik ortalama

Y S’lerin ortalamasi, kentsel 3 ve 5 km buffer alanlarinda 18,3 ile 18,2 °C’dir. Kirsal 3
ve 5 km buffer bolgelerin de ise giinliik ortalama YS’lerin ortalamasi 17,2 ile 16,9
°C’dir (Tablo 5.6).

Glindiiz 6l¢limlerine gére Manisa ili kentsel alanlarinda, c¢evrelerindeki kirsal
bolgelerden daha yiiksek Y'S’ler bulunmamaktadir (Sekil 5.69).

Giindiiz 6l¢iimlerinde ¢evredeki kirsal alanlara kiyasla daha soguk olan kentsel
bolgeler, gece Ol¢limlerin de ise kirsal alanlardan 6nemli oranda daha sicak duruma
gelmislerdir. 11 merkeziyle birlikte Akhisar, Salihli ve Turgutlu ilgelerinin kentsel
alanlari, gece dlctimlerine gore belirgin bir sekilde ¢evrelerinden daha sicak durumdadir
(Sekil 5.69; Sekil 5.70).

Manisa ili gece gozlemlerinde meydana gelen kentsel yiiksek YS’ler nedeniyle
kirsal bolgelerin, giinliik ortalama YS’lerde ¢evredeki kentsel alanlardan daha soguk
olduklar1 goriilmektedir. Ozelikle Soma, Alasehir, Salihli, Turgutlu, K&priibasi, Akhisar
ilgeleriyle birlikte il merkezi; genel anlamda Manisa ilindeki en sicak bolgelerdir (Sekil
5.71).
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Sekil 5.69. Manisa ilinde giindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki YS degisimlerinin

kentsel-kirsal farki
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Sekil 5.70. Manisa ili gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-kirsal
farki
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Sekil 5.71. Manisa ilinde giinliik ortalama Y'S degisimlerinin kentsel-kirsal farki
Kayseri ilindeki kentsel-kirsal istatistiksel gostergelere gore giinliik ortalama

YS’lerin ortalamasi, kentsel 3 ve 5 km buffer alanlarinda 14,2 ile 13,9 °C’dir. Kuirsal 3
ve 5 km buffer bolgelerin de ise giinliik ortalama YS’lerin ortalamas: 11,9 ile 11,5
°C’dir (Tablo 5.6).

Glindiiz ol¢iimlerine gore Kayseri ili kentsel alanlarinda, ¢evrelerindeki kirsal
bolgelerden daha yiiksek YS’ler bulunmamaktadir. Il smirlart igerisinde giindiizleri
gorece sicak bolgeler daha ¢ok bati kisimda yogunlasmustir (Sekil 5.72).

Giindiiz o6l¢iimlerinde ¢evredeki bazi lokal kirsal alanlara kiyasla daha soguk
olan kentsel bolgeler, gece dl¢iimlerin de ise kirsal alanlardan (en giineydeki sicak bolge
digsinda) daha sicak durumdadir. Bu durum o6zellikle Kayseri il merkezi iizerinde
belirgindir (Sekil 5.72; Sekil 5.73).

Kayseri ilinde giinliik ortalama YS goézlemlerine gore kentsel bolgeler, ¢cevredeki
baz1 lokal kirsal alanlarla birlikte gorece sicak kisimlart meydana getirmektedir (Sekil
5.74).

Glindiiz, gece ve gilinliik ortalama gbzlem periyotlarina gore Erciyes Dagi, il
genelindeki soguk alandir (Sekil 5.72 — Sekil 5.74).

133



BULGULAR VE TARTISMA flhami DOGAN

(@ : el r BT

4+ il Merkezi

&3 iisinn

2 Goller
Aqua Giindiiz 13:30 °C (b) () Buffer 5Km
Terra Gundiiz 10:30 °C (a) ) Buler 3km

Sekil 5.72. Kayseri ilinde giindiiz 10:30 ve 13:30 saatlerindeki Y'S degisimlerinin

kentsel-kirsal farki
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Sekil 5.73. Kayseri ilinde gece 21:30 ve 01:30 saatlerindeki YS degisimlerinin kentsel-
kirsal farki
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Sekil 5.74. Kayseri ilinde giinliik ortalama YS degisimlerinin kentsel-kirsal farki

5.3. Yiizey Sicakhgindan (YS) Tiiretilen Kiimiilatif Biiyiime Derece Giinlerindeki
(KBDG °C) Degisim ve Egilimler

Tirkiye’nin genel yillik KBDG °C degisimleri incelendiginde, 2003 yilindan
2020 yilina kadar dnemli artislar yasanmistir. 2003°1i yillarda 5300 civarinda olan
KBDG °C, 2020 itibariyle 5700 seviyelerine ¢ikmistir. 2010 yili KBDG °C degeri, 5700
birimin {izerine ¢ikarak birikimin en yiiksek oldugu donem olmustur. Hemen ardindan
2011 donemi, 5000 KBDG °C seviyelerine gerileyerek birikimin diisiik oldugu yildir.
2011 yilindaki diisiisten sonra KBDG °C birikimi, sonraki yillarda artarak devam
etmistir (Tablo 5.7; Sekil 5.75).

KBDG °C birikimlerinin 2003 - 2020 yillar1 arasindaki lineer regresyon
degisimine bakildiginda, 0,24 degerindeki tahmin giiciiyle 6nemli bir artis belirlenmistir
(Sekil 5.75).
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Sekil 5.75. Tirkiye’de 2003-2020 periyodunda y1llik KBDG °C birikimlerinin lineer
regresyon grafigi

2003-2020 periyodunun yillik KBDG °C ortalamas1 5453 birimdir. Ancak,
2003-2010 periyot ortalamasi ise 5416 birimdir. YS degisim analizlerine gore, 2003-
2010 periyodundan daha sicak bir donem oldugu belirlenen 2011-2020 periyodunun
KBDG °C ortalamasi ise 5483 birimdir (Tablo 5.7).

2011-2020 periyodundan 2003-2010 déneminin farkina bakildiginda 67 birimlik
bir degisim mevcuttur (Tablo 5.7).
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Tablo 5.7. Tiirkiye’de 2003-2020 periyodunda yillik KBDG °C birikimlerinin degisimi,
2003-2010 ve 2011-2020 periyotlarinin ortalamasi ve farklar

Yillar KBDG °C
2003 5300
2004 5357
2005 5308
2006 5383
2007 5519
2008 5484
2009 5258
2010 5716
2011 5008
2012 5488
2013 5472
2014 5627
2015 5376
2016 5455
2017 5490
2018 5660
2019 5566
2020 5685
Ortalama 5453
2003-2010 Ortalamasi 5416
2011-2020 Ortalamasi 5483
(2003-2010) - (2011-2020) Fark: 67

53.1 Tiirkiye’de Kiimiilatif Biiyiime Derece Giinlerinde Meydana Gelen
Degisim ve Egilimler

Tiirkiye’de KBDG °C birimlerinin 2003 yilindan 2020 yilina kadarki degisimine
gdre, onemli artislarin daha cok Marmara, i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgesinin bati
kisminda meydana geldigi belirlenmistir. 2011 yilinda I¢ Anadolu Bélgesinin
tamaminda belirgin bir azalma gozlemlenmistir. Tiirkiye’de ortalama yiikseltinin en
fazla oldugu Dogu Anadolu Bolgesinde gozlemlenen KBDG °C artislari, 2010 yilinda
2003-2010 periyodunun en yiiksek noktasina ulagsmistir. 2011°de bolge genelindeki
KBDG °C diisiisiinden sonra, birikim 2020’ye kadar devam etmistir. 2011-2020
periyodunda ise birikimin en fazla oldugu yillar, tiim bolgeler i¢in 2018, 2019 ve 2020
donemleridir (Sekil 5.76).

Karadeniz Bolgesinde, KBDG °C birikimlerinin belirgin artis yasadigi kisim
Orta Karadeniz’dir (Sekil 5.76).
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Sekil 5.76. Tirkiye’de KBDG °C birimlerinde meydana gelen yillik degisimler
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5.3.1.1. Tiirkiye’de Kiimiilatif Biiyiime Derece Giinlerinin (KBDG) Profil Analizi

Tiirkiye’de KBDG °C birikimleri, daha ¢ok yiikselti ve enlemsel degisimlerin
kontrolii altindadir. Bu nedenle, Tiirkiye’de giineyden kuzeye ii¢ farkli konumda KBDG
°C profilleri olusturulmustur (Sekil 5.12 “d, e ve 7).

Bat1 kisimda giineyden kuzeye dogru ¢ekilen profile gore, yiikseltinin etkisiyle
gerceklesen diisiisler disinda KBDG °C birikimi enlemsel etkiye bagh olarak kuzeye
dogru azalmistir. En giineyde (Marmaris), 7000 KBDG °C birikimi mevcutken en
kuzeyde (Karadeniz kiyisinda) yaklasik 5000 KBDG °C birikimi bulunmaktadir. Bati
profili, merkez ve dogu profiline kiyasla ortalama yiikseltinin en az oldugu kesimdir.
Dogu profili ise li¢ profil i¢inde ortalama yiikseltinin en yiiksek oldugu hattir (Sekil
5.77; Sekil 5.12 “d, e ve 7).

Merkez profili (giineyden kuzeye), enlemsel etkinin yani sira yikselti ve
denizel-karasal kosullarin da kontrolii altindadir. Merkez profili tizerinde KBDG °C
birikimlerinin en yiliksek oldugu alanlar, Amik Ovasi ve Adana ilinin kuzeyidir. Bu
bolgelerdeki KBDG °C birikimleri, yaklasik 7500 birim seviyesindedir (Sekil 5.78).

Yiikselti baskisinin en belirgin oldugu kisim olarak dogu profilinde, KBDG °C
degiskenligi oldukg¢a yiiksektir. Giliney kisminda 6500’tin iizerindeki KBDG °C
birikimleri, kuzeye dogru azalarak 3000 birimin altina gerilemistir (Sekil 5.79).
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Sekil 5.77. Tirkiye’nin bat1 kisminda glineyden kuzeye KBDG °C profili (Sekil 5.12
C‘d”).

6000 9000
Amanos Daglari
; ; .| 8000
Osmaniye Kent Samsun il Merkezi
5000 l (Kent)
o 7000
Toros Daglan Tahtali Daglari l
4000 Amik Ovasi .
5000
3000
E 4000
=
3
L
=3
2
2000 3000
2000
1000
1000
s 0
593 km e
©
Yiikselti —— KBDG °C 2
£

Sekil 5.78. Tiirkiye’nin merkez kisminda giineyden kuzeye KBDG °C profili (Sekil 5.12
(Geﬁ’)'
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Sekil 5.79. Tiirkiye’nin dogu kisminda giineyden kuzeye KBDG °C profili (Sekil 5.12
G‘f’).

5.3.2. Tiirkiye’de Biiyiime Derece Giinlerinde Meydana Gelen Egilimlerin
Piksel Tabanh Mann-Kendall Trend Analiziyle incelenmesi

Giindiiz ve gece YS ortalamasindan tiiretilen KBDG °C, YS’nin artig gosterdigi
alanlarda 6nemli yiikselmeler gostermistir. KBDG °C’deki anlamli artislarin en belirgin
oldugu alanlar, Marmara ve Dogu Anadolu Boélgesidir. Bu bolgelere ilaveten KBDG °C
birikimlerinin giivenilir artis gosterdigi diger alanlar Dogu Karadeniz, Orta ve Bati
Karadeniz’in kuzeyi, Ege Bolgesinin batisi, I¢ Anadolu’nun batis1 ve dogusu,
Akdeniz’in batisi ve dogusu ile Glineydogu Anadolu’nun batisidir (Sekil 5.80).

KBDG °C birikimlerinin negatif trend gosterdigi alanlar, i¢ Anadolu ve
Gilineydogu Anadolu Bolgelerinin gliney kisimlaridir. Bu kisimlardaki azalmalarin
biiyiik ¢ogunlugu istatistiksel anlamda giivenilirdir (Sekil 5.80).

YS trendlerinde pozitif yonde anlamli artiglar gosteren Tuz Golii’niin giineyi,
Istanbul ve Adana illeri; KBDG °C birikimlerinde de istatistiksel anlamda giivenilir
yiikselmeler mevcuttur (Sekil 5.80).
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Sekil 5.80. Tiirkiye’de 2003-2020 periyodunda KBDG °C birikimlerinin piksel tabanli
Mann-Kendall trend analizi

5.3.3. Bityiime Derece Giinlerinde Meydana Gelen Kentsel ve Kirsal
Farkhliklarin incelenmesi

Fenolojik bir gosterge olarak KBDG °C, giindiiz ve gece YS ortalamasindan
tiretilen fenometrik bir parametredir. Bu bakimdan KBDG °C modeli, zamansal olarak
sicaklik artiginin  gergeklestigi alanlarda 1s1 birikimi nedeniyle bitkilerin normal
fenolojik dongiilerinin degistigini varsaymaktadir. Herhangi bir bitkinin kendine has
fizyolojik ihtiyaclarma gore sekillenen fenolojik donemler, farkli bitki tiirlerine gore
degisim gostermektedir (Swenson, 2013). Ancak temelde genel olarak tiim bitkilerin;
habitat desenlerini ve yasamsal dongiilerini daha c¢ok sicakliga gore sekillendirdikleri
bilinmektedir. Bu ylizden KBDG °C gibi klimatolojik parametrelerden tiiretilen
fenolojik gostergeler, bitkisel tiirlerden ziyade vejetasyon mozaiginin mekansal-
zamansal olarak nasil bir desen ortaya koydugu hakkinda onemli bilgiler vermektedir
(Miller, 2001).

Kentsel alanlarda insan aktivitelerinin yogun olmasi nedeniyle cevrelerindeki
kirsal bolgelere gore daha yiiksek YS’ler gozlemlenmektedir. Kentsel-kirsal alanlarda
meydana gelen YS farklariyla birlikte vejetasyon mozaiginin fenolojik dénemlerinde

142



BULGULAR VE TARTISMA flhami DOGAN

onemli kaymalar gergeklesmektedir. Kentsel-kirsal YS farklari nedeniyle fenolojik
kaymalarin yasandigi orman ve tarim alanlari iizerinde, pik NDVI ve pik NDVI
zirvesine ulasilmasi i¢in gereken termal zaman (TZ-KBDG °C) birikimlerinde 6nemli
degisimler bulunmaktadir. Termal zaman birikiminin mekansal olarak farkli mozaikler
gostermesi nedeniyle degisen fenolojik gostergeler, bolim 5.3°te aciklanmistir. Bu
boliimde termal zaman birikimlerinin (KBDG °C), 2021 niifusuna gore Tiirkiye’ nin en
kalabalik on bes ilinde belirlenen kentsel-kirsal 3-5 km buffer zonlarindaki istatistiksel
gostergeleri ve mekansal desenleri gosterilmektedir (Tablo 5.8; Sekil 5.81 — Sekil 5.95).

Mekansal olarak bazi lokal kosullar disinda kentsel alanlar {izerinde, 1s1 birikimi
nedeniyle kirsal bolgelerden daha fazla termal birikim KBDG °C meydana gelmektedir.
Istatistiksel gostergelere gore analiz edilen biitiin illerde, kentsel 3-5 km buffer
alanlarinin KBDG °C ortalamasi kirsaldaki 3-5 km buffer bolgelerinden fazladir (Tablo
5.8).

Kentsel-kirsal 3-5 km buffer alanlarinin istatistiksel gostergelerine gore, bazi
illerin kentsel 3-5 km KBDG °C ortalamasi kirsal 3-5 km alanlarma yakindir. Bunlar
Ankara, Konya, Sanlhurfa, Gaziantep, Kocaeli, Diyarbakir, Hatay ve Manisa illeridir.
Kocaeli ilinde mekansal olarak kentsel alanlarda oldukg¢a fazla KBDG °C birikimleri
bulunmasina ragmen bu durumun istatistiksel gostergelerde belirgin olmamasi sehir
yiizol¢timiiniin kii¢iik olmastyla ilgili olabilir (Tablo 4.1; Tablo 5.8; Sekil 5.90).

Kentsel 3 km buffer alanlari, kentsel 5 km bolgesine kiyasla kent sinirina daha
yakindir (Sekil 4.5). Bu nedenle kentsel 3 km buffer alanlarinda, genel olarak daha
yiiksek YS ortalamalar1 ve KBDG °C birikimleri gozlemlenmektedir (Tablo 5.8).

Arastirmada test edilen illerin tamaminda, kentsel 3 km buffer bolgeleri; kentsel
5 km ile kirsal 3-5 km buffer alanlarindan daha fazla KBDG °C birikimine sahiptir
(Tablo 5.8).

KBDG °C birikimlerinin mekansal dagilimma gére Adana, Antalya, Bursa,
Hatay, Istanbul, Izmir, Kocaeli, Manisa ve Mersin illerinin kentsel alanlarinda
cevredeki kirsal bolgelere kiyasla daha yiiksek KBDG °C birikimleri mevcuttur (Sekil
5.81; Sekil 5.83 - Sekil 5.85; Sekil 5.87; Sekil 5.90; Sekil 5.91; Sekil 5.93; Sekil 5.94).
Boliim 5.1.4°de, buradaki illerin kentsel alanlarinda 6nemli Y'S farklar1 belirlenmistir.

Bazi illerin kentsel alanlarinda, ¢evredeki kirsal bolgelere gore yiiksek KBDG
°C birikimleri mevcut degildir. Bu iller Ankara, Konya, Sanlurfa, Gaziantep,
Diyarbakir ve Kayseridir (Sekil 5.71; Sekil 5.75; Sekil 5.77; Sekil 5.78; Sekil 5.81;
Sekil 5.84).
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Tablo 5.8. Calisma alaninda belirlenen pilot illerdeki KBDG °C birikiminin kentsel ve
kirsal durumu
KENTSEL 5 KM °C KIRSAL 5 KM °C KENTSEL 3 KM °C KIRSAL 3 KM °C IL °Cc

iller min  mak ort std | min  mak ort std | min mak ort std | min mak ort std ort std

Istanbul ~ 5059 7203 5977 532 | 4777 6143 5319 255 5059 7129 6040 532 | 4777 6181 5355 274 | 5702 545
Ankara 3664 6856 5792 420 | 3083 6837 5573 699 | 3932 6856 5815 373 | 3083 6841 5594 681 | 5649 629
{zmir 4700 8032 6835 464 | 4007 7619 6313 645 | 4890 7837 6864 370 | 4007 7644 6377 629 | 6509 610
Bursa 2343 7040 5826 638 | 2329 6688 5235 656 |2630 7040 5932 623 | 2329 6688 5302 670 | 5419 692
Antalya 2223 8690 6708 1076 | 1679 7995 5394 1282 | 3032 8690 6923 992 | 1679 7878 5492 1283 | 5878 1341
Konya 3220 7346 5932 427 | 2112 7412 5653 678 |3220 7346 5972 426 | 2112 7512 5653 688 | 5783 656
Adana 3690 8742 7487 708 | 1489 8349 6191 1278 | 4069 8742 7577 641 | 1489 8349 6275 1283 | 6424 1290
Sanlwurfa 6639 9056 7926 382 | 5268 8672 7689 445 | 6689 9056 7986 382 | 5368 8782 7700 445 | 7712 448
Gaziantep 5430 7645 7645 438 | 4587 8808 7558 540 | 6782 8846 7718 396 | 4793 8808 7672 539 | 7681 514
Kocaeli 3553 6903 5572 513 | 3549 5980 5425 362 (3874 6903 5639 486 3549 6001 5372 415 | 5504 470
Mersin 3474 8395 6787 958 | 1863 8172 5675 1397 | 3574 8395 6887 958 | 1863 8272 5695 1397 | 5992 1382
Diyarbakir 5801 8084 7206 340 |2856 7764 6798 707 | 6143 8084 7276 307 | 2856 7764 6816 696 | 6850 685
Hatay 4696 8877 7071 767 | 4002 8780 6817 1123|4696 8689 7174 682 | 4002 8877 6818 1062 | 6964 942
Manisa 4460 7721 6660 475 | 3958 7593 6377 622 | 4560 7721 6760 475 |3958 7693 6477 622 | 6486 602

Kayseri 3021 6582 5540 510 | 1245 6710 4969 793 | 3659 6582 5595 462 | 1245 6710 5025 785 |5115 772
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Sekil 5.81. Istanbul ilinde KBDG °C birikiminin kentsel ve kirsal durumu
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Sekil 5.84. Bursa ilinde KBDG °C birikiminin kentsel ve kirsal durumu
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Sekil 5.85. Antalya ilinde KBDG °C birikiminin kentsel ve kirsal durumu
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Sekil 5.86. Konya ilinde KBDG °C birikiminin kentsel ve kirsal durumu
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Sekil 5.87. Adana ilinde KBDG °C birikiminin kentsel ve kirsal durumu
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Sekil 5.88. Sanlurfa ilinde KBDG °C birikiminin kentsel ve kirsal durumu
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Sekil 5.89. Gaziantep ilinde KBDG °C birikiminin kentsel ve kirsal durumu
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Sekil 5.90. Kocaeli ilinde KBDG °C birikiminin kentsel ve kirsal durumu
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Sekil 5.91. Mersm 111nde KBDG °C birikiminin kentsel ve kirsal durumu
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Sekil 5.92. Diyarbakir ilinde KBDG °C birikiminin kentsel ve kirsal durumu
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Sekil 5.94. Manisa ilinde KBDG °C birikiminin kentsel ve kirsal durumu
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5.4. Disbiikey Ikinci Dereceden Regresyon (CxQ) Modeliyle Biiyiime Derece
Giinlerinin Bir Fonksiyonu Olarak Yiizey Fenolojisine Bagh NDVI
Degerlerinin Tahmini

CxQ yiizey fenoloji modeli, 1liman bolgelerdeki fenolojik dinamikleri analiz
etmek i¢in Onceki galigmalarda basariyla kullanilmigtir. Bu arastirmalar, CxQ yiizey
fenolojisi modelinin bitki Ortiisii dinamiklerini mekansal-zamansal karakterize etme ve
miktarimi belirleme yetenegini gostermistir (Krehbiel, 2015; Krehbiel vd., 2015; Walker
vd., 2015).

Diisiik kaliteli veya bitkisel olmayan NDVI gozlemlerini hari¢ tutmak i¢in
NDVI < 0,2'lik bir temel esik degeri kullanilmistir. Sekil 5.96 ve Sekil 5.97; CxQ yiizey
fenolojisi modelinin, NDVI ve KBDG °C gozlemlerinin on sekiz yil icin Istanbul
calisma bolgesinden segilen orman ve tarim alant piksellerine uydurulmasini
gostermektedir.

Hem Istanbul hem de Bursa calisma bolgesinde kentsel, kente yakin ve kirsal
alanlar i¢in 25’er adet test pikselleri se¢ilmistir (Sekil 5.98 - Sekil 5.105).

MODIS YS verilerinden tiiretilen KBDG °C’nin bir fonksiyonu olarak her piksel
icin on sekiz yillik (2003-2020) NDVI gozlemlerine CxQ modeli uydurularak ytizey
fenolojisi olgiimlerinden (NDVI, PYNDVI ve TZ-KBDG °C) hesaplanmistir (Sekil
5.96; Sekil 5.97).
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Bitki ortlisiiniin  kentlesmeye tepkisini analiz etmek igin, her pikselin il
merkezine olan mesafesi belirlenmistir. Daha sonra; kentten uzaklastikca cesitli
gruplardaki (kentsel-kirmizi iiggen, kente yakin-bej iiggen ve kirsal-yesil tiggen) orman
ve tarim alani piksellerinin PYNDVI ile TZ-KBDG °C degisimleri analiz edilmistir
(Tablo 5.9 - Tablo 5.20; Sekil 5.98 - Sekil 5.105).

Daha kuzeyde yer alan Istanbul kentsel orman piksellerinin pik NDVI igin
gerekli TZ-KBDG °C birikimi giineyde yer alan Bursa’dan yiiksektir. Bu durum hem
enlemsel kosullarla hem de Istanbul’daki kentsel yogunluk ve biiyiikliikten kaynakli 1s1
birikimiyle ilgilidir. Bununla birlikte Istanbul kentsel orman pikselleriyle kirsal orman
pikselleri arasindaki termal fark, Bursa’dan daha yiiksektir. Istanbul’da segilen kirsal
orman piksellerin il merkezine uzakliginin daha fazla olmasi, Bursa’daki gorece az farki
aciklamaktadir (Tablo 5.9; Tablo, 5.11; Tablo 5.15; Tablo 5.17; Sekil 5.99; Sekil
5.103).

Bursa ilinde segilen kirsal orman piksellerindeki termal zaman genligi, test
noktalarindan kaynaklanan enlemsel genlikten dolay: istanbul’dan daha fazladir. Kirsal
orman piksellerine gore, Bursa’daki en kuzey ve en giliney test noktalar1 arasindaki
enlem farki 0,79’ken istanbul’da 0,66dir. Enlemsel genligin bir sonucu olarak
Bursa’da, en kuzeyle (3019 TZ-KBDG °C) en giiney (1861 TZ-KBDG °C) arasindaki
termal zaman genligi 1158 KBDG °C olurken istanbul’da (3079-2493) 586 KBDG
°C’dir (Tablo 5.11; Tablo 5.17; Sekil 5.99; Sekil 5.103).

PYNDVI zirveleri, kentsel orman alanlarindan kirsala dogru gidildik¢e daha
yiiksek degerlere ¢ikmaktadir (Tablo 5.9 - Tablo 5.11; Tablo 5.15 - Tablo 5.17; Sekil
5.98; Sekil 5.102).

Her iki caligma bolgesinin tarim alani piksellerinde PYNDVI zirveleri, il
merkezinden uzaklastikca pek fazla degismemektedir. Ancak zirve NDVI yiiksekligi
icin gerekli termal zaman birikiminde (TZ-KBDG °C) il merkezinden uzaklasilmasiyla
birlikte 6nemli farklar olusmaktadir. Kentsel alanlardaki yiiksek YS’ler neticesinde
daha erken PYNDVI zirvesine ulasan ekili alanlar, kirsala kiyasla diisiik termal zaman
birikimine ihtiya¢ duymaktadir. Bununla birlikte kirsaldaki ekili alanlar, il merkezinden
uzakta gorece daha soguk kosullarda bulunduklart i¢cin PYNDVI zirvesine kadar daha
fazla termal zaman birikimine bagimlidir (Tablo 5.12 - Tablo 5.14; Tablo 5.18 - Tablo
5.20; Sekil 5.100; Sekil 5.101; Sekil 5.104; Sekil 5.105).

Bursa ilinde TZ-KBDG °C gereksinimleri, enlemsel etkiden dolay: istanbul’dan
daha dsiiktiir (Tablo 5.12 — Tablo 5.14; Tablo 5.18 — Tablo 5.20).
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Sekil 5.96. Digbiikey Ikinci Dereceden Regresyon modelinin 6rnegi; Istanbul calisma
bolgesindeki orman pikseli icin MODIS YS’den tiiretilmis termal zamana (KBDG °C)
kars1t MODIS NDVI gézlemlerinin uygunlugu
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Sekil 5.97. Disbiikey ikinci Dereceden Regresyon modelinin 6rnegi; Istanbul calisma
bolgesindeki tarim alani pikseli icin MODIS Y S’den tiiretilmis termal zamana (KBDG
°C) kars1 MODIS NDVI gozlemlerinin uygunlugu

5.4.1.  Istanbul ili Ornegi
5.4.1.1. Orman Pikselleri

Istanbul ili kentsel orman pikselleri PYNDVI zirveleri ortalamasi 0,85°dir.
Kente yakin orman alanlarinda ise 0,87 seviyesindeyken il merkezinden uzak kirsal
orman piksellerinde 0,92 ile en yiiksek degere ulasmaktadir. Ayni alanlarda il
merkezinden uzakliga gore ortalama TZ-KBDG °C degisimi 3048, 2853 ve 2754
KBDG °C’dir. Ug farkli test alanindaki en kuzey ve en giiney test noktalar1 enlemsel
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genligi, kentsel orman alaninda 0,36, kente yakin ormanlarda 0,48 ve kirsalda ise
0,66’dir (Tablo 5.9 — Tablo 5.11; Sekil 5.98; Sekil 5.99).

Tablo 5.9. istanbul ili kentsel orman piksellerinde, Disbiikey Ikinci Dereceden
Regresyon modelinden tahmin edilen PYNDVI degerleri, PYNDVI i¢in gereken TZ-
KBDG °C birikimi ve NDVI tahminlerinin belirleme katsayisi )

Kentsel Orman (Istanbul)

Test Noktalar Enlem Boylam Mesafe (m) PYNDVI TZ-KBDG °C r*
60 40,939185 29,25853 10237 0,83 3115 0,83
65 40,939666 29,26025 10385 0,84 2870 0,85
66 40,940264 29,25796 10396 0,85 2870 0,84
59 40,939981 29,25682 10454 0,83 3115 0,83
58 40,945724 29,33472 10591 0,83 3115 0,83
67 40,817562 29,5182 10655 0,87 2870 0,85
56 40,79228 29,48459 10722 0,88 2912 0,86
49 40,793813 29,48534 10727 0,75 3153 0,73
50 40,795069 29,48677 10803 0,81 3153 0,80
69 41,054985 29,13096 10825 0,89 3070 0,84
55 41,057719 29,13132 10913 0,85 2970 0,84
52 41,058072 29,13314 10961 0,80 3153 0,75
53 41,059626 29,13288 10968 0,80 2946 0,73
54 41,065275 29,13188 11017 0,85 2970 0,84
70 41,065239 29,13062 11102 0,90 2870 0,86
71 41,064743 29,12844 13096 0,92 2834 0,86
16 41,064323 29,12697 24052 0,88 3031 0,76
15 41,064924 29,1251 24122 0,88 3031 0,78
10 41,064194 29,12267 24220 0,88 3031 0,78
11 41,135002 29,01471 24323 0,88 3031 0,77
21 41,134815 29,01856 29760 0,82 2971 0,91
31 41,137208 29,018 48980 0,89 3483 0,87
32 41,138461 29,02127 49001 0,89 3256 0,89
30 41,141034 29,02064 49024 0,81 3030 0,81
29 41,15959 29,0123 49920 0,89 3355 0,86
Ortalama PYNDVI 0,85

Ortalama TZ-KBDG °C 3048
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Tablo 5.10. Istanbul ili kente yakin orman piksellerinde, Disbiikey Ikinci Dereceden
Regresyon modelinden tahmin edilen PYNDVI degerleri, PYNDVI i¢in gereken TZ-
KBDG °C birikimi ve NDVI tahminlerinin belirleme katsayisi (r2)

Kente Yakin Orman (Istanbul)

Test Noktalart Enlem  Boylam Mesafe (m) PYNDVI TZ-KBDG °C r°
74 41,15585 29,15171 14026 0,88 3034 0,88
75 41,13878 29,11151 17242 0,83 2893 0,87
71 41,14035 29,32395 17780 0,91 2794 0,88
77 41,18647 29,01351 18260 0,93 2848 0,89
78 41,20497 28,97763 19433 0,90 2771 0,83
62 41,10585 29,34163 20079 0,92 3011 0,91
65 41,10979 29,23969 20729 0,93 2799 0,91
79 41,21253 28,95371 20970 0,93 2773 0,93
80 41,22154 28,92794 21567 0,95 2766 0,88
81 41,2239 28,91523 22254 0,92 2740 0,89
84 41,20653 28,81601 24567 0,90 2801 0,85
85 41,21073 28,81562 25274 0,92 2935 0,88
90 41,23544 28,7466 28831 0,83 2974 0,84
61 41,10172 29,35756 29209 0,97 2781 0,91
91 41,23724 28,77847 35475 0,82 3017 0,80
93 41,28405 28,66866 40146 0,79 2847 0,69
36 40,95702 29,47887 40251 0,82 2890 0,71
95 41,28552 28,63912 41499 0,91 2945 0,87
96 41,28631 28,63055 42274 0,88 2934 0,84
18 40,80404 29,56593 53781 0,80 2841 0,74
17 40,80105 29,56644 54162 0,81 2841 0,76
19 40,80427 29,56092 54288 0,81 2841 0,76
23 40,81124 29,60635 56379 0,80 2549 0,83
22 40,80634 29,6071 56793 0,82 2697 0,75
20 40,80565 29,56881 57301 0,84 3005 0,65
Ortalama PYNDVI 0,87

Ortalama TZ-KBDG °C 2853
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Tablo 5.11. Istanbul ili kirsal orman piksellerinde, Disbiikey Ikinci Dereceden
Regresyon modelinden tahmin edilen PYNDVI degerleri, PYNDVI i¢in gereken TZ-
KBDG °C birikimi ve NDVI tahminlerinin belirleme katsayisi (rz)

Kirsal Orman (Istanbul)

Test Noktalart Enlem  Boylam Mesafe (m) PYNDVI TZ-KBDG °C r°
63 41,32074 28,58504 41599 0,90 2566 0,90
61 41,30924 28,54397 46883 0,90 2659 0,93
60 41,31336 28,50297 48736 0,90 2751 0,94
58 41,35532 28,48338 53876 0,89 2718 0,94
138 41,13616 29,75084 63109 0,91 2951 0,93
123 41,12517 29,90677 66868 0,92 2868 0,90
127 41,0026 29,82903 69747 0,98 2718 0,89
53 41,43769 28,25763 72707 0,89 2524 0,83
49 41,47781 28,23939 78247 0,91 2606 0,84
48 41,47756 28,17759 80338 0,92 2493 0,85
50 41,47128 28,26422 80367 0,91 2623 0,83
119 41,10084 29,93838 80368 0,95 3020 0,85
101 40,93421 30,20003 84035 0,97 2858 0,82
45 41,38959 28,06524 85832 0,94 2676 0,93
111 41,14992 30,22982 86090 0,96 2912 0,90
37 41,53779 28,10661 91328 0,91 2558 0,83
113 41,11469 30,04731 93788 0,94 3080 0,91
108 41,1275 30,16845 103657 0,93 2773 0,93
109 41,11622 30,18878 104339 0,93 2968 0,84
6 41,59542 27,78815 118939 0,90 2523 0,87
5 41,55664 27,70518 122902 0,94 2896 0,95
4 41,57277 27,69742 124305 0,90 2975 0,91
3 41,57852 27,68281 125681 0,91 2640 0,88
2 41,59819 27,68024 126905 0,93 2870 0,95
1 41,58708 27,652 128396 0,90 2626 0,97
Ortalama PYNDVI 0,92

Ortalama TZ-KBDG °C 2754
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5.4.1.2. Tarim Alani Pikselleri

Istanbul ili tarim alanlar1 iizerinde gergeklestirilen disbiikey ikinci dereceden
regresyon modeline gére PYNDVI degerleri, kent merkezinden kirsala dogru gidilmeye
bagli olarak onemli bir degisim gostermemistir. Kentsel tarim alant piksellerinin
ortalama (6rnek olarak segilmis 25 adet pikselin ortalamasi) PYNDVI degeri, 0,62
seviyelerindeyken kirsal tarim alan1 piksellerininki ise 0,59 gibi yaklasik bir degerdedir
(Tablo 5.12 — Tablo 5.14; Sekil 5.100).

Tarim alanmi piksellerinin PYNDVI seviyesine ulasabilmesi ic¢in gerekli TZ-
KBDG °C gereksinimlerine bakildiginda, mesafeyle ters orantili bir iligki soz
konusudur. Kent merkezinden kirsala dogru bitkilerin TZ-KBDG °C gereksinimleri
onemli oranda artmaktadir. Kent merkezi ve yakin g¢evresindeki yiiksek sicakliklar
neticesinde biriken 1s1 nedeniyle bitkilerin daha diisik TZ-KBDG °C gereksinimleri
gosterdigi belirlenmistir. Bu durumun tersi olarak, kirsal ¢evrenin kente oranla gorece
daha soguk olmasi nedeniyle bitkilerdeki TZ-KBDG °C gereksinimlerin daha yiiksek
oldugu ortaya koyulmustur (Tablo 5.12 — Tablo 5.14; Sekil 5.101).

Istanbul ilinde kentsel tarrm alani piksellerinin PYNDVI igin gerekli TZ-KBDG
°C ortalamasi1 1106 birimken kirsal tarim alani piksellerinin ortalamasi ise 1514 birimdir
(Tablo 5.12; Tablo 5.14).
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Tablo 5.12. Istanbul ili kentsel tarim alan1 piksellerinde, Disbiikey ikinci Dereceden
Regresyon modelinden tahmin edilen PYNDVI degerleri, PYNDVI i¢in gereken TZ-
KBDG °C birikimi ve NDVI tahminlerinin belirleme katsayisi (rz)

Kentsel Tarmm (Istanbul)

Test Noktalart Enlem Boylam Mesafe (m) PYNDVI TZ-KBDG °C r*
27 41,041013 29,19086 15665 0,63 1275 0,92
35 41,031211 28,78243 18712 0,62 1405 0,94
34 41,029169 28,7804 18899 0,65 1277 0,93
33 41,024471 28,77904 19059 0,52 1109 0,81
32 41,020399 28,77848 19157 0,58 997 0,88
31 41,018398 28,77416 19546 0,63 1444 0,95
2 41,121134 28,75425 22801 0,63 906 0,9
1 41,110247 28,73545 23855 0,6 885 0,93
102 41,002608 29,29281 24632 0,59 915 0,84
101 41,006608 29,29538 24770 0,65 958 0,86
30 40,996695 28,69234 26730 0,63 995 0,89
28 40,993775 28,69161 26854 0,64 1053 0,6
29 40,995296 28,69023 26934 0,53 966 0,68
4 41,097276 28,68883 27238 0,63 868 0,86
5 41,098171 28,67978 28001 0,6 1094 0,71
3 41,076572 28,6597 29240 0,6 1338 0,87
6 41,094249 28,66103 29450 0,66 1321 0,84
25 40,964839 29,34025 29508 0,7 1401 0,91
7 41,102574 28,65216 30371 0,64 895 0,85
26 40,967153 29,35589 30699 0,67 933 0,68
8 41,105337 28,64568 30970 0,61 955 0,98
103 40,92301 29,37737 34036 0,62 1212 0,86
106 40,907344 29,42581 38473 0,62 1185 0,85
104 40,898427 29,43051 39231 0,63 1087 0,84
105 40,905948 29,43549 39285 0,64 1169 0,85
Ortalama PYNDVI 0,62

Ortalama TZ-KBDG °C 1106
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Tablo 5.13. Istanbul ili kente yakin tarim alan1 piksellerinde, Disbiikey ikinci

Dereceden Regresyon modelinden tahmin edilen PYNDVI degerleri, PYNDVI i¢in

gereken TZ-KBDG °C birikimi ve NDVI tahminlerinin belirleme katsayisi (°)
Kente Yakin Tarim (Istanbul)

Test Noktalart Enlem  Boylam Mesafe (m) PYNDVI TZ-KBDG °C r°
101 41,02999 29,27987 23189 0,60 1265 0,8
102 41,0281 29,2826 23431 0,57 1350 0,81
103 41,02736 29,28839 23923 0,54 1304 0,83
10 41,12786 29,27673 24787 0,63 1396 0,84
104 41,00309 29,29488 24794 0,69 1280 0,82
9 41,10485 29,30228 25983 0,53 1601 0,73
8 41,09782 29,3216 27364 0,58 1264 0,84
11 41,15397 28,6972 28665 0,62 1036 0,88
109 40,96629 29,34195 29599 0,62 1204 0,75
105 40,96777 29,34268 29612 0,71 1198 0,78
12 41,16368 28,68483 30072 0,60 1040 0,75
108 40,95845 29,35345 30780 0,57 1258 0,79
110 40,96411 29,35785 30951 0,6 1355 0,81
106 40,96615 29,36036 31092 0,64 1445 0,8
13 41,17279 28,67324 31399 0,61 1282 0,92
107 40,96036 29,36921 31986 0,59 1495 0,8
14 41,18783 28,66337 32922 0,57 1146 0,85
15 41,16364 28,64659 32970 0,54 1197 0,81
19 41,11046 28,61494 33615 0,69 899 0,73
16 41,17931 28,63398 34666 0,71 1593 0,78
23 41,14704 28,59849 36057 0,64 1345 0,54
18 41,09753 28,58114 36115 0,59 1823 0,9
20 41,11076 28,5724 37111 0,59 1524 0,84
40 41,20634 28,61847 37212 0,63 1560 0,85
17 41,08791 28,56516 37280 0,6 1563 0,86
Ortalama PYNDVI 0,61

Ortalama TZ-KBDG °C 1337
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Tablo 5.14. Istanbul ili kirsal tarim alan1 piksellerinde, Disbiikey ikinci Dereceden
Regresyon modelinden tahmin edilen PYNDVI degerleri, PYNDVI i¢in gereken TZ-
KBDG °C birikimi ve NDVI tahminlerinin belirleme katsayisi (rz)

Kirsal Tarum (Istanbul)

Test Noktalart Enlem  Boylam Mesafe (m) PYNDVI TZ-KBDG °C r°
53 41,2926 28,51696 41026 0,6 1295 0,8
54 41,2524 28,60296 41349 0,68 1775 0,87
62 41,1646 28,20604 47927 0,69 1217 0,95
52 41,07767 30,00439 49492 0,64 966 0,9
63 41,25187 28,50576 53643 0,62 1300 0,88
55 41,23545 28,58383 55029 0,59 945 0,92
57 41,16774 28,32169 56757 0,54 1353 0,88
58 41,17881 28,35346 58967 0,59 1322 0,94
56 41,25153 28,41054 59032 0,67 1823 0,85
7 40,86664 29,74018 64924 0,72 1783 0,92
11 40,90309 29,75475 65003 0,63 1724 0,97
9 40,87399 29,75204 65638 0,67 1693 0,96
10 40,88485 29,76002 65949 0,58 1993 0,83
61 41,16899 28,25233 68438 0,58 1998 0,81
13 40,85922 29,78733 68965 0,64 1606 0,77
20 40,92188 29,82806 70581 0,52 1234 0,62
64 41,31834 28,48026 77272 0,62 1649 0,87
26 40,888 29,90865 78010 0,53 1416 0,86
66 41,18821 28,06649 79097 0,55 1494 0,82
24 40,91753 29,93076 79174 0,45 1441 0,75
102 40,8937 29,9603 82126 0,54 1588 0,84
67 41,21159 28,0896 82295 0,49 1396 0,53
101 40,91898 30,00796 85554 0,55 1550 0,85
103 41,18838 27,91479 92943 0,53 1625 0,83
104 41,3195 27,82984 103252 0,52 1655 0,84
Ortalama PYNDVI 0,59

Ortalama TZ-KBDG °C 1514
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5.4.2. Bursa Ili Ornegi
5.4.2.1. Orman Pikselleri

Bursa ili kentsel orman pikselleri PYNDVI zirveleri ortalamasi 0,87’dir. Kente
yakin orman alanlarinda ise 0,88 seviyesindeyken il merkezinden uzak kirsal orman
piksellerinde 0,94 ile en yiiksek degere ulagsmaktadir. Aynmi alanlarda il merkezinden
uzakliga gore ortalama TZ-KBDG °C degisimi 2724, 2650 ve 2555 KBDG °C’dir.
Burada kente yakin orman alanlarinda kentsel termal birikim nedeniyle yiliksek TZ-
KBDG °C birikimleri mevcuttur. Kente yakin orman alanlarinda kirsala kiyasla daha
diistik PYNDVI degerlerinin bulunmasinin, kentsel 1s1 adalarindan kaynaklanan termal
stresle iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir (Tablo 5.15 — Tablo 5.17; Sekil 101; Sekil
102).

Ug farkli test alanindaki en kuzey ve en giiney test noktalarmin enlemsel genligi;
kentsel orman alaninda 0,32, kente yakin ormanlarda 0,51 ve kirsalda ise 0,79 dur
(Tablo 5.15 — Tablo 5.17; Sekil 101; Sekil 102). TZ-KBDG °C degisimlerinin kente
yakin alanlarda daha ¢ok kentsel 1s1 adalar1 kontroliinde oldugu ve kirsala dogru ise
daha ¢ok enlemsel etkilerin kontroliinde oldugu diisiiniilmektedir (Tablo 5.15 — Tablo
5.17; Sekil 102).
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Tablo 5.15. Bursa ili kentsel orman piksellerinde, Disbiikey Ikinci Dereceden
Regresyon modelinden tahmin edilen PYNDVI degerleri, PYNDVI i¢in gereken TZ-
KBDG °C birikimi ve NDVI tahminlerinin belirleme katsayisi (rz)

Kentsel Orman (Bursa)

Test Noktalart Enlem Boylam Mesafe (m) PYNDVI TZ-KBDG °C r*
1 40,188102 29,02825 1908 0,81 3217 0,87
2 40,184003 29,02951 2073 0,85 3008 0,89
3 40,187887 29,01466 2990 0,74 3003 0,77
8 40,153332 29,07003 5096 0,94 2686 0,90
9 40,14914 29,0376 5284 0,95 2397 0,92
7 40,158408 29,10572 6444 0,95 2583 0,92
12 40,139605 29,08055 6848 0,95 2294 0,93
11 40,134231 29,03964 6901 0,92 2295 0,93
10 40,138408 29,00796 7256 0,90 2474 0,90
4 40,166423 29,13915 8421 0,91 2864 0,91
5 40,16485 29,14687 9095 0,93 2809 0,91
6 40,155414 29,14415 9340 0,95 2468 0,94
13 40,148804 29,19165 13303 0,97 2116 0,93
14 40,134307 29,19193 14038 0,95 1911 0,94
15 40,146226 29,21691 15405 0,94 2370 0,93
21 40,301568 29,19195 16943 0,80 2941 0,79
22 40,299155 29,19976 17250 0,86 2878 0,83
24 40,303694 29,20721 18058 0,80 2789 0,82
23 40,294428 29,21795 18115 0,87 2874 0,88
29 40,20727 29,26531 18534 0,76 3125 0,83
16 40,162812 29,26629 18944 0,84 2980 0,81
17 40,163582 29,27563 19709 0,80 2990 0,83
30 40,19659 29,3052 21890 0,79 2851 0,81
31 40,194413 29,30684 22031 0,73 2851 0,69
27 40,461746 29,25626 34400 0,79 3319 0,82
Ortalama PYNDVI 0,87

Ortalama TZ-KBDG °C 2724
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Tablo 5.16. Bursa ili kente yakin orman piksellerinde, Disbiikey Ikinci Dereceden
Regresyon modelinden tahmin edilen PYNDVI degerleri, PYNDVI i¢in gereken TZ-
KBDG °C birikimi ve NDVI tahminlerinin belirleme katsayisi (rz)

Kente Yakin Orman (Bursa)

Test Noktalart Enlem  Boylam Mesafe (m) PYNDVI TZ-KBDG °C r°
39 40,15309 28,97048 8153 0,77 2990 0,75
38 40,12879 28,99735 8629 0,90 2695 0,91
37 40,09701 29,06021 11043 0,87 2450 0,91
40 40,13704 28,92704 12219 0,89 2832 0,86
41 40,13942 28,92164 12474 0,89 2832 0,85
36 40,08256 29,06194 12655 0,88 2455 0,92
35 40,09556 29,12099 12768 0,88 1966 0,97
34 40,09235 29,12058 13065 0,89 1966 0,96
57 40,09235 29,12058 13065 0,89 1966 0,96
43 40,14249 28,89738 14150 0,85 2874 0,81
44 40,15265 28,882 14946 0,79 3039 0,68
46 40,16492 28,84257 17843 0,73 3157 0,62
47 40,16016 28,8289 19091 0,79 3022 0,78
58 40,38438 29,27854 28657 0,94 2383 0,91
32 40,08923 29,35871 29004 0,98 1927 0,93
60 40,38031 29,30333 29827 0,98 2330 0,94
61 40,39404 29,30224 30826 0,93 2343 0,92
33 40,26399 29,45706 35613 0,76 3000 0,78
51 40,53911 29,42626 49829 0,86 2870 0,87
52 40,54928 29,41882 50298 0,98 2859 0,88
53 40,58487 29,38071 51592 0,95 2783 0,87
56 40,59922 29,37809 52813 0,88 3094 0,81
55 40,58432 29,4182 53353 0,92 2899 0,86
49 40,52768 29,50424 53455 0,93 2749 0,90
50 40,52224 29,5131 53595 0,95 2777 0,87
Ortalama PYNDVI 0,88

Ortalama TZ-KBDG °C 2650
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Tablo 5.17. Bursa ili kirsal orman piksellerinde, Disbiikey Ikinci Dereceden Regresyon
modelinden tahmin edilen PYNDVI degerleri, PYNDVI i¢in gereken TZ-KBDG °C
birikimi ve NDVI tahminlerinin belirleme katsayisi (1°)

Kirsal Orman (Bursa)

Test Noktalart Enlem Boylam Mesafe (m) PYNDVI TZ-KBDG °C r*
65 40,09284 28,89335 17471 0,88 2517 0,87
64 40,120662 28,84949 18878 0,88 2784 0,85
63 40,118799 28,83547 20044 0,89 2794 0,86
66 40,0989  28,83144 21382 0,91 2551 0,87
67 40,082047 28,80423 24334 0,91 2639 0,89
69 40,062941 28,72849 30991 0,88 2734 0,91
83 40,359365 29,46605 39905 0,91 2510 0,89
71 40,012579 28,62609 41346 0,89 2886 0,92
84 40,354195 29,50698 42798 0,94 2593 0,90
72 40,034262 28,56613 44840 0,90 2909 0,87
90 39,906984 29,51179 50949 0,96 1861 0,94
54 40,596851 29,34236 51039 0,95 3019 0,85
78 39,825821 28,62144 54921 0,93 2813 0,90
82 40,337067 28,40655 56768 0,96 2706 0,89
93 39,912481 29,61878 57989 0,97 2161 0,92
85 40,112187 29,74578 60173 0,97 2377 0,92
73 39,893562 28,45655 60628 0,98 2522 0,90
81 40,350483 28,36103 60895 0,96 2698 0,88
74 39,874995 28,41593 64661 0,97 2408 0,89
75 39,901804 28,36696 66668 0,97 2556 0,88
79 40,35567 28,28262 67465 0,97 2529 0,88
95 40,602501 29,74997 74756 0,97 2283 0,91
99 40,619383 29,84011 82042 0,95 2572 0,87
98 40,597826 29,88296 83760 0,96 2331 0,91
97 40,569223 29,93986 86332 0,96 2121 0,93
Ortalama PYNDVI 0,94

Ortalama TZ-KBDG °C 2555
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5.4.2.2. Tarim Alani Pikselleri

Bursa ili tarim alanlar1 iizerinde gercgeklestirilen digbiikey ikinci dereceden
regresyon modeline gore (CxQ) PYNDVI degerleri, kent merkezinden kirsala dogru
gidilmeye bagl olarak bir diisiis gostermistir. Kentsel tarim alan1 piksellerinin ortalama
(6rnek olarak sec¢ilmis 25 adet pikselin ortalamasi) PYNDVI degeri, 0,63
seviyelerindeyken kirsal tarim alani piksellerininki ise 0,59 civarindadir (Tablo 5.18 —
Tablo 5.20; Sekil 5.104).

Tarim alami piksellerinin PYNDVI seviyesine ulasabilmesi i¢in gerekli TZ-
KBDG °C gereksinimlerine bakildiginda, mesafeyle ters orantili bir iliski soz
konusudur. Kent merkezinden kirsala dogru bitkilerin TZ-KBDG °C gereksinimleri
onemli oranda artmaktadir. Kent merkezi ve yakin ¢evresindeki yiliksek sicakliklar
neticesinde biriken 1s1 nedeniyle bitkilerin daha diisik TZ-KBDG °C gereksinimleri
gosterdigi belirlenmistir. Bu durumun tersi olarak, kirsal ¢evrenin kente oranla gorece
daha soguk olmasi nedeniyle bitkilerdeki TZ-KBDG °C gereksinimlerin daha yiliksek
oldugu ortaya koyulmustur (Tablo 5.18 — Tablo 5.20; Sekil 5.105).

Bursa ilinde kentsel tarim alani piksellerinin PYNDVI i¢in gerekli TZ-KBDG
°C ortalamasi 1045 birimken kirsal tarim alani piksellerinin ortalamasi ise 1434 birimdir
(Tablo 5.18; Tablo 5.20).
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Tablo 5.18. Bursa ili kentsel tarim alani piksellerinde, Disbiikey ikinci Dereceden
Regresyon modelinden tahmin edilen PYNDVI degerleri, PYNDVI i¢in gereken TZ-
KBDG °C birikimi ve NDVI tahminlerinin belirleme katsayisi (r2)

Kentsel Tarun (Bursa)

Test Noktalart Enlem  Boylam Mesafe (m) PYNDVI TZ-KBDG °C r°
0 40,24943 28,9055 13509 0,64 1104 0,92
8 40,18452 28,88131 14262 0,63 1284 0,94
1 40,25718 28,89825 14449 0,66 1168 0,95
5 40,32796 29,13131 16268 0,52 1021 0,81
106 40,23751 29,24539 17412 0,63 1001 0,84
6 40,31258 28,89171 18561 0,59 825 0,89
7 40,24829 28,82833 19586 0,65 1275 0,95
105 40,2223 29,28212 20133 0,65 987 0,86
104 40,22307 29,30421 22007 0,61 920 0,89
103 40,21481 29,30925 22329 0,63 1059 0,81
10 40,39061 29,1202 22457 0,64 888 0,91
101 40,25193 29,31091 23212 0,64 1089 0,88
102 40,25265 29,3202 23995 0,62 1125 0,82
24 40,39166 29,17584 24285 0,61 801 0,95
9 40,39981 29,16413 24682 0,66 886 0,89
26 40,4731 29,1223 31403 0,67 938 0,6
11 40,42879 29,31128 34182 0,52 854 0,68
18 40,50673 29,35442 43214 0,64 812 0,86
19 40,52405 29,32442 43331 0,61 1015 0,71
22 40,51903 29,347 43943 0,61 1218 0,87
21 40,54171 29,33377 45409 0,67 1212 0,84
20 40,55069 29,31593 45478 0,71 1344 0,91
17 40,51583 29,39026 45889 0,65 987 0,85
16 40,51588 29,41641 47332 0,67 958 0,68
15 40,04397 29,57149 47706 0,62 1359 0,99
Ortalama PYNDVI 0,63

Ortalama TZ-KBDG °C 1045
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Tablo 5.19. Bursa ili kente yakin tarim alani piksellerinde, Disbiikey Ikinci Dereceden
Regresyon modelinden tahmin edilen PYNDVI degerleri, PYNDVI i¢in gereken TZ-
KBDG °C birikimi ve NDVI tahminlerinin belirleme katsayisi (rz)

Kente Yakin Tarum (Bursa)

Test Noktalart Enlem Boylam Mesafe (m) PYNDVI TZ-KBDG °C r*
27 40,179257 28,84903 17056 0,62 1401 0,86
28 40,183573 28,80207 20998 0,52 1570 0,71
103 40,275119 28,82187 21160 0,59 1301 0,82
104 40,323837 28,86274 21213 0,60 1298 0,76
29 40,192303 28,79251 21768 0,57 1280 0,82
105 40,332366 28,86044 21999 0,61 1188 0,79
33 40,327464 28,83719 23127 0,61 1040 0,87
35 40,358032 28,86336 23883 0,59 1037 0,75
30 40,227443 28,75618 25095 0,60 1237 0,90
31 40,242690 28,75829 25207 0,56 1050 0,86
32 40,268152 28,76702 25226 0,53 1140 0,79
101 40,233038 28,7374 26765 0,58 1204 0,79
102 40,270964 28,73557 27867 0,62 1254 0,81
41 40,491235 29,06829 32823 0,68 901 0,74
42 40,562743 29,29503 45801 0,70 1617 0,78
43 40,53158 29,36893 46161 0,63 1302 0,49
109 40,19714 29,59746 46779 0,55 1326 0,77
108 40,20926 29,63056 49615 0,54 1336 0,75
110 40,17381 29,66927 52961 0,6 1425 0,83
54 40,24136 29,76792 61483 0,58 1689 0,9
107 40,30522 29,75725 61545 0,62 1488 0,89
106 40,28408 29,76417 61717 0,59 1425 0,71
51 40,30431 29,78169 63568 0,58 1469 0,81
50 40,29163 29,79538 64471 0,62 1510 0,85
52 40,27258 29,80746 65185 0,58 1509 0,84
Ortalama PYNDVI 0,59

Ortalama TZ-KBDG °C 1320
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Tablo 5.20. Bursa ili kirsal tarim alan1 piksellerinde, Disbiikey Ikinci Dereceden
Regresyon modelinden tahmin edilen PYNDVI degerleri, PYNDVI i¢in gereken TZ-
KBDG °C birikimi ve NDVI tahminlerinin belirleme katsayisi (rz)

Kirsal Tarum (Bursa)

Test Noktalart Enlem Boylam Mesafe (m) PYNDVI TZ-KBDG °C r*
73 40,290341 28,72484 29431 0,60 1185 0,80
74 40,308403 28,70186 31990 0,70 1715 0,88
80 40,211407 28,65979 33103 0,70 1163 0,96
76 40,349758 28,70991 33446 0,58 891 0,90
75 40,333647 28,68357 34567 0,58 1201 0,88
77 40,362840 28,70186 34785 0,60 890 0,94
78 40,329916 28,62298 39097 0,52 1282 0,88
101 40,253660 28,59256 39294 0,55 1403 0,88
79 40,336048 28,58574 42288 0,59 1267 0,95
102 40,243244 28,55219 42532 0,49 1480 0,80
103 40,278986 28,49886 47634 0,62 1450 0,84
56 39,993518 29,6214 53816 0,66 1761 0,85
104 40,264774 28,39649 55973 0,62 1400 0,84
55 39,973831 29,64788 56797 0,77 1706 0,92
58 40,025097 29,67762 56931 0,63 1670 0,98
59 40,023591 29,82869 69258 0,67 1638 0,97
65 40,252184 29,8899 71928 0,56 1937 0,81
60 39,998092 29,85889 72556 0,58 1987 0,81
61 39,980569 29,89391 76007 0,60 1534 0,77
68 40,423452 29,90785 77334 0,52 1180 0,60
62 39,99534 29,94456 79638 0,62 1595 0,87
63 40,13497 30,05508 86063 0,49 1361 0,86
64 40,08887 30,08508 89180 0,55 1439 0,82
66 40,24275 30,09975 89681 0,41 1366 0,73
71 40,47805 30,07683 92869 0,48 1338 0,48
Ortalama PYNDVI 0,59

Ortalama TZ-KBDG °C 1434
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6. SONUC VE ONERILER

Insanligin son iki yiiz yilda dogal ¢evreye karsi kurdugu baskinin, oldukga etkin
ve yikict sonuglari olmustur. Giderek artan antropojenik baski nedeniyle dogal ortam
dinamikleri hizli bir sekilde bozulmaya baglamistir. Dogal ortamda meydana gelen
mekansal bozulmalar ve degisimler, kiiresel ekosistemde geri doniisii olmayan
tahribatlar meydana getirmistir. Ekosistemdeki bozulmalar, sicaklik ve yagis gibi
iklimsel parametrelerin zamansal ve mekansal varyasyonlarini O6nemli oranda
degistirmistir. Bu problem, 6zellikle son yirmi yilda daha da derinleserek insanligin
karsilagtig1 en biiylik sorunlardan birisini olusturmustur.

Iklimsel parametreler olarak sicaklik ortalamalarinda ve anomalilerinde
gozlemlenen ekstrem olaylar neticesinde kiiresel sicakliklarda muazzam artiglar
yasanmaktadir. Kiiresel sicaklik artiglarinin gorece daha siddetli yasandigi bazi1 bolgeler,
ekolojik anlamda hassas alanlara doniismiislerdir. Bu c¢ercevede gerceklestirilen cesitli
arastirmalar, Dogu Akdeniz Havzasi’nda bulunan iilkelerin hava sicakliklarinda 6nemli
artislarin meydana geldigini ortaya koymustur.

Tiirkiye’de hava sicakliklarinda meydana gelen varyasyonlar yeterli diizeyde
arastirtlmasina ragmen YS’lerdeki zamansal-mekansal degisimler ve bu degisimlerin
kentsel-kirsal (dogal) ortam tizerindeki yansimalar1 tam olarak bilinmemektedir. Farkli
ortamlardaki sicaklik dinamiklerinin yeterince gozlemlenmemesi, YS kontroliinde
gerceklesen fenolojik degisimlerin de tam olarak anlasiilmamasina neden olmaktadir.
Kentlerin yarattigi ¢evresel baskilarla Y'S artiglarinin olusturdugu degisimler, vejetasyon
davraniglar1 lizerinde oldukga etken bir konumdadir. Siirekli degisen YS kosullar1 ve
kentsel ortamlar nedeniyle vejetasyon davraniglarinin gézlemlenmesi ve arastirilmasi,
stirdiiriilebilir ekolojik planlamalarin en 6nemli noktalarindan birisini olusturmaktadir.

Son yillarda, iklimsel varyasyonlar1 arastiritken mekansal c¢oziintirlik
dezavantajint ortadan kaldirmak i¢in uydu teknolojileri tercih edilmektedir. Spesifik
alanlara gore farkli ¢oziiniirliiklerde iklimsel veriler saglayan uydular, bu noktada
yasanilan teknik altyapi sorunlarini azaltmaktadir. Ancak Landsat-Sentinel gibi uydular
tarafindan saglanan yiiksek mekansal ¢oziiniirliikli iklimsel veriler, bulutluluk ve
benzeri cevresel etkenlerden dolayr zamansal olarak her donemde saglikli goriintiiler
sunamamaktadir. Bu nedenle spesifik olarak ilgilenilen aylarda ya da mevsimlerde,
istenilen diizeyde caligsmalarin yapilmasi zorlagsmaktadir.

Istasyon agmn zayiflig1 ve yiiksek mekansal ¢dziiniirliiklii uydularin zamansal
dezavantajlart nedeniyle, Tiirkiye’nin genelinde ve lokal alanlarinda meydana gelen Y'S
varyasyonlar: yeterince iyi arastirilmamistir. Bolgesel ve lokal YS kosullarinin iyi
aragtirtlmamasi, YS varyasyonlarinin kontroliinde gergeklesen fenolojik degisimlerin
yeterince anlasilmamasina neden olmustur. Bu durumun bir sonucu olarak, YS
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varyasyonlarinin 6nemli farklar barindirdigi disiiniilen kentsel-kirsal alanlarda da
zamansal yeterlilige sahip calismalarin zayif kaldig1 goriilmektedir.

MODIS uydusu, giindiiz 10:30 ve 13:30 ile gece 21:30 ve 01:30 saatlerinde veri
saglayabilmektedir. Bu nedenle giin icerisindeki gorece soguk ve sicak donemlerle ilgili
gbzlemlerin yapilmasi miimkiin olmaktadir. Arastirmada, giin icerisindeki farkli 6l¢iim
saatleri kullanilarak Tirkiye’nin genelinde ve oOzelinde meydana gelen donemsel
sicaklik farklar1 ve fenolojik degisimler degerlendirilmistir.

Kiiresel sicaklik artiglarindaki ylikselmenin daha belirgin oldugu 2000’li
yillardan bu yana meydana gelen degisimleri belirleyebilmek i¢in ¢calismada, 2003-2020
donemi arastirilmistir. Cesitli ¢alismalar tarafindan ortaya koyulan kiiresel ve bolgesel
sicaklik artiglarina benzer olarak Tiirkiye’nin genelinde ve ozelinde de dnemli YS
artiglart belirlenmistir. Giindiiz, gece ve gilnliik ortalama YS go6zlemlerine gore
Tiirkiye’nin genel ortalama YS gostergesi siirekli olarak artis gdstermistir. Analizlerde
degerlendirilen tiim gozlem periyotlarina gore, 2011 yilindaki belirgin azalma disinda
hemen her yil 6nemli YS artiglar1 yasanmistir. Calisma yillari, 2003-2010 ve 2011-2020
periyodu olarak ikiye ayrildiginda 2011-2020 gozlem periyodunun 6nceki dénemden
cok daha sicak oldugu goriilmektedir. Bu donemde 2018, 2019 ve 2020 yil1 Y'S artislari
oldukea yiiksektir. Gozlem periyotlar igerisinde en belirgin YS artis1, gece doneminde
kendini gostermektedir.

Giindiiz YS gozlemlerine gore Tiirkiye nin yillik bolgesel YS artiglari, Trakya
yarimadasi, I¢ Anadolu, Orta Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleridir. Bu bdlgelerde
2011 yilinda belirgin azalmalar goriilse de diger yillarda 6nemli artiglar yasanmustir.
Gece YS gozlemleri, gilindiiz ve giinliik ortalama donemlerinden daha farkli sonuglar
icermektedir. 21:30 ve 01:30 dlciimlerine gore, I¢ Anadolu’nun orta ve batisi, Dogu
Anadolu’nun daha c¢ok batisi, Glineydogu Anadolu, Orta ve Bati Karadeniz,
Marmara’nin giineyi, batis1 ve Istanbul ili ile Akdeniz Bdlgesi’nin denize yakin alanlar:
sicaklik artiglarinin yasandig alanlardir.

Tirkiye’de YS’ler, ¢cok ¢esitli cografi kosullarin etkisi altinda kalmasi nedeniyle
fazla degiskenlik gostermektedir. Bu durumun olusmasinda, batidan doguya - giineyden
kuzeye dogru enlemsel, denizel-karasal ve topografik degisimler etken rol
oynamaktadir. Bu nedenle Tiirkiye’den alti farkli konumda YS profilleri
olusturulmustur. Profiller, ortalama, giindiiz (10:30 — 13:30) ve gece (21:30 — 01:30)
periyotlar1 uzun yillar 2003-2020 ortalamasina gore ¢ikarilmistir.

Tiirkiye’nin merkez profiline gore, YS’lerin batidan doguya dogru goreceli
diisiisiinii I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgesi’nin bat1 kismi bozmaktadir. Kuzey ve
merkezden farkli olarak giiney profilinde, batidan doguya dogru nispi bir diisiis mevcut
degildir. YS’ler; Toros Daglarinin farkli noktalarinda gozlemlenen belirgin diisiisler
disinda, Dogu Anadolu Bolgesinin giliney kismina kadar belirli bir seviyede
seyretmigtir. Dogu Anadolu Bdlgesinin giiney kisminda (Cilo Daglar1 ve gevresinde)

179



SONUC VE ONERILER ilhami DOGAN

yiikseltinin artmasi ve denizel hava kosullarinin iyice zayiflamasiyla birlikte tim
periyotlardaki YS’ler, profilin en diisiik seviyelerine gerilemistir. Glineydogu Anadolu
Bolgesindeki gorece daha yiiksek ve stabil YS kosullari, yiikseltinin ¢ok fazla
degismemesiyle ilgilidir.

Giiney profilin dogu yarisinda, muhtemelen denizel hava kosullarina bagl
etkilerin zayiflamasiyla birlikte gece 21:30 ve 01:30 6l¢limleri arasindaki YS farklarinin
gorece azaldig1 gézlemlenmistir.

Merkez kisimda giineyden kuzeye dogru cekilen profilde ise, Amanos
Daglarinin giineyindeki Amik Ovasi’nda giindiz YS’leri, 25 °C’nin {lizerindedir.
Amanos Daglarina gelindiginde ise belirgin bir diisiis mevcuttur. Toros Daglariyla
birlikte glineyden kuzeye dogru, yiikseltiden kaynaklanan degisimler disinda 6nemli bir
azalma mevcut degildir. Benzer kosullar hem ortalama hem de gece YS’lerinde de
olusmaktadir.

Tiim profil analizlerine gore; 6zellikle gece 21:30 — 01:30 6l¢lim periyotlar1 igin,
yiikseltinin artig1 topografik alanlarda YS farklar1 oldukca diisiiktiir. Yine tiim
profillerde; YS’nin denizel — karasal alanlarla, yiikseltiyle ve enlemsel degisimlerle olan
iligkisi belirgin bir sekilde gbzlemlenmektedir.

Tirkiye’de ¢esitli Ol¢iim periyotlarindaki  YS degisimlerinin istatistiksel
anlamlilik testlerine gore, onemli artis oranlari bulunmaktadir. Bu bakimdan bolgesel
anlamda Tirkiye, karasal YS olarak pozitif yonde komple (biitiinsel) bir artis
gostermistir. Istatistiksel olarak anlamli ve anlamsiz artislarin toplami, tiim &l¢iim
periyotlarinda %79’un iizerindedir. Bu alanda en diisiik artis oranlar1 sirastyla gilindiiz
13:30 ve 10:30 gozlemlerinde belirlenmistir. En yliksek artis orani ise %99’un tizerinde
gece 01:30 periyodunda gozlemlenmistir.

Gece YS’lerindeki artisin biliylik ¢ogunlukta istatistiksel anlamlilik igermesi
olduk¢a onemlidir. Gece gozlemlerindeki belirgin YS artislari, kiiresel ve bolgesel iklim
degisikligi arastirma sonuglarii destekler niteliktedir. Bircok arastirmada, 6zellikle de
kentsel 1s1 adasi calismalarinda YS artiglarinin daha ¢ok gece donemlerinde meydana
geldigi belirlenmistir.

Pozitif trendlerde onemli artiglarin yasandigi Tiirkiye’de, negatif trendlerin
alansal dagilimi ¢ok diisiik seviyededir. Gece YS’lerindeki pozitif trend artiglarinin bir
yansimas1l olarak anlamli negatif gece trendlerinin alansal dagilimi %1’in altinda
kalmigtir.

Glindiiz, gece ve giinliik ortalama gdzlem periyotlarinin piksel tabanli trend
analizlerine gore Tirkiye’de, genel olarak istatistiksel anlamda giivenilir pozitif
egilimler oldukea belirgindir.

Giindiiz 10:30 YS’lerine gore istatistiksel olarak anlamli artiglarin yogun oldugu
alanlar Dogu Anadolu, Dogu Karadeniz, Bati1 Karadeniz, Dogu Akdeniz ve Marmara
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Bolgeleriyle I¢ Anadolu’nun dogu yarisidir. Marmara Bolgesinde, Istanbul ili iizerinde
meydana gelen Y'S artiglarinin biiyiik ¢ogunlugu istatistiksel anlamda giivenilirdir.

Istanbul ili gibi, Tuz Goliiniin hemen giineyinde de istatistiksel anlamda
giivenilir yiiksek YS artiglari mevcuttur. Bu bakimdan bazi lokal alanlarda meydana
gelen belirgin arazi ortiisii ve arazi kullanim degisikliklerinin YS kosullarint 6nemli
oranda etkiledigi diistiniilmektedir.

Giindiiz 10:30 ile 13:30 YS’lerindeki anlamli artislar, mekansal olarak
birbirlerine benzer alanlardadir. Ancak giindiiz 13:30 periyodundaki anlamli artislar,
Giineydogu Anadolu Bolgesinde 10:30°a gore biiyiik oranda azalmistir.

13:30 gozlemlerine gore Ege Bolgesindeki anlamli azalmalar, 10:30 periyoduna
kiyasla genislemistir. Ayn1 durum Akdeniz Bolgesinin batisi i¢in de gegerlidir. Giindiiz
10:30 YS’lerinden farkli olarak 13:30 periyodunda Akdeniz’in orta kisminda onemli
degisimler vardir. Bu bolgedeki anlamli azalmalar 13:30 YS’lerinde belirgin genisleme
gostermistir.

Tiirkiye’nin gece 21:30 ve 01:30 YS’leri, mekansal olarak giinliik ortalama ve
giindiiz YS’lerinden istatistiksel anlamda ¢ok farkli sonuglar icermektedir. Gece 21:30
ve 01:30 periyodlarina gore, bazi alanlar disinda Tiirkiye’nin hemen hemen her
bolgesinde oldukca anlamli YS artislar1 yasanmistir. Her iki gozlem periyodunda da
anlamsiz artislarin diger bolgelere kiyasla biraz daha fazla oldugu bolge Glineydogu
Anadolu Bolgesidir.

Giinliik ortalama ve giindiiz 6l¢iimlerinde anlamli Y'S artislarinin mevcut oldugu
Tuz Goliinlin glineyinde gece Y S’leri, istatistiksel olarak anlamsiz artiglar gostermistir.
Tuz Goli lizerinde giindiizleri daha fazla YS artiglarinin yaganmasi, su varligiin
2000’11 yillardan sonra hizla azalmasiyla ilgili oldugu diistiniilmektedir. Su
kaynaklarinin azaldig1 alanlarda ¢orak ¢iplak arazilerin meydana ¢ikmasi, giindiizleri
daha fazla 1s1 birikimine neden olmaktadir.

Giinliik ortalama YS’lerindeki piksel tabanli trend analizine gore, anlaml
artislar Dogu Anadolu Bolgesi, Gilineydogu Anadolu Bolgesinin batisi, Karadeniz
Bolgesi’nin biiyiikk ¢ogunlugu, Marmara Bolgesi, I¢ Anadolunun dogusu, Ege
Bolgesinin denize yakin alanlari, Akdeniz’in bat1 ve dogu kisimlarinda yogunlagmistir.
Bu alanlar igerisinde Dogu Karadeniz, Trakya ve Akdeniz’in dogusundaki artiglarin
istatistiksel giivenilirligi oldukga yiiksektir.

Tiirkiye’de 2021 yili niifus miktarlarina gore en kalabalik 15 il iizerinde
gerceklestirilen YS degisim analizlerinde, kentsel-kirsal alanlar arasinda belirgin YS
farklar1 bulunmaktadir.

YS’lerdeki kentsel-kirsal farklar, istatistiksel olarak ortalama, minimum,
maksimum ve standart sapma gostergeleriyle ortaya koyulmustur. Istatistiksel
gostergelere gore; kentsel 1s1 adalar1 nedeniyle kentler ve yakin gevrelerinde, kirsal
alanlardan daha fazla YS artiglar1 yasanmustir.
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Bazi illerin kentsel alanlarinda, kirsal alanlara kiyasla yiiksek YS’ler mevcut
degildir. Ciplak alanlar ve lokal iklim kosullari nedeniyle birka¢ ilin kentsel
kisimlarinda ¢evresine kiyasla daha diisiik YS’ler belirlenmistir.

Calismada incelenen illere gore kentsel alanlar, daha stabil YS kosullar
meydana getirerek cevresindeki kirsal alanlara kiyasla diigiik standart sapmalarin
olusmasini saglamistir.

Tiirkiye’nin genel yilik KBDG °C degisimleri incelendiginde, 2003 yilindan
2020 yilma kadar onemli artiglar yasanmustir. 2003°lii yillarda 5300 civarinda olan
KBDG °C, 2020 itibariyle 5700 seviyelerine ¢ikmistir. 2010 y1li KBDG °C degeri, 5700
birimin {izerine ¢ikarak birikimin en yiiksek oldugu donem olmustur. Hemen ardindan
2011 donemi ise, 5000 KBDG °C seviyelerine gerileyerek birikimin en diisiikk oldugu
yildir. KBDG °C birikimlerinin 2003 - 2020 yillar1 arasindaki lineer regresyon
degisimine bakildiginda, 0,24 degerindeki tahmin giiciiyle o6nemli bir artis
belirlenmistir.

Tiirkiye’de KBDG °C birimlerinin 2003 yilindan 2020 yilina kadarki degisimine
gore, onemli artislarin daha cok Orta Karadeniz, Marmara, I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu Bolgesinin bati kisminda meydana geldigi belirlenmistir. 2011 yilinda I¢
Anadolu Bolgesinin tamaminda belirgin bir azalma go6zlemlenmistir. Tiirkiye’de
ortalama yiikseltinin en fazla oldugu Dogu Anadolu Bolgesinde gozlemlenen KBDG °C
artiglari, 2010 yilinda 2003-2010 periyodunun en yiiksek noktasina ulagsmistir. 2011°de
bolge genelindeki KBDG °C diisiisiinden sonra, birikim 2020’ye kadar devam etmistir.
2011-2020 periyodunda ise birikimin en fazla oldugu yillar, tiim bolgeler i¢in 2018,
2019 ve 2020 donemleridir.

Tiirkiye’de KBDG °C birikimleri, daha ¢ok yiikselti ve enlemsel degisimlerin
kontrolii altindadir. Bu nedenle, Tiirkiye’de giineyden kuzeye {i¢ farkli konumda KBDG
°C profilleri olusturulmustur. Bat1 kisimda gilineyden kuzeye dogru ¢ekilen profile gore,
yiikseltinin etkisiyle ger¢eklesen diisiisler disinda KBDG °C birikimi enlemsel etkiye
bagli olarak kuzeye dogru azalmistir. En giineyde (Marmaris), 7000 KBDG °C birikimi
mevcutken en kuzeyde (Karadeniz kiyisinda) yaklastk 5000 KBDG °C birikimi
bulunmaktadir. Bat1 profili, merkez ve dogu profiline kiyasla ortalama yiikseltinin en az
oldugu kesimdir. Dogu profili ise {i¢ profil i¢cinde ortalama yiikseltinin en yliksek
oldugu hattir.

Merkez profili (glineyden kuzeye), enlemsel etkinin yani sira yiikselti ve
denizel-karasal kosullarin da kontrolii altindadir. Merkez profili iizerinde KBDG °C
birikimlerinin en yiiksek oldugu alanlar, Amik Ovasi ve Adana ilinin kuzeyidir. Bu
bolgelerdeki KBDG °C birikimleri, yaklasik 7500 birim seviyesindedir.

Yiikselti baskisinin en belirgin oldugu kisim olarak dogu profilinde, KBDG °C
degiskenligi oldukca yiiksektir. Giliney kisminda 6500’tin iizerindeki KBDG °C
birikimleri, kuzeye dogru azalarak 3000 birimin altina gerilemistir. KBDG °C
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birikiminin 3000’e kadar diistiigii alanlar, tarimsal uygulamalarda gerekli termal zaman
birikiminin yetersiz oldugunu gostermektedir. Termal zaman birikimin zayif oldugu
alanlar, tarimsal iriinlerin spesifik isteklerine gore sekillenen 1s1 birikimin yeterince
kargilanamadigini gdstermektedir. Bu boliimde, KBDG °C degisimleri bolgesel ya da
lokal alanlarda zamansal ve mekansal olarak degerlendirilmistir. Herhangi bir tarimsal
irlinlin spesifik termal istegine gore degerlendirme yapilmamistir.

KBDG °C’ler; piksel tabanli Mann-Kendall trend analizine gore, YS’lerin artis
gosterdigi alanlarda 6nemli yiikselmeler gostermistir. KBDG °C’deki anlamli artiglarin
en belirgin oldugu alanlar, Marmara ve Dogu Anadolu Bolgesidir. Bu bolgelere ilaveten
KBDG °C birikimlerinin giivenilir artis gosterdigi diger alanlar Dogu Karadeniz, Orta
ve Bat1 Karadeniz’in kuzeyi, Ege Bolgesinin batisi, ¢ Anadolu’nun batis1 ve dogusu,
Akdeniz’in batist ve dogusu ile Glineydogu Anadolu’nun batisidir.

YS trendlerinde pozitif yonde anlamli artislar gosteren Istanbul ve Adana illeri
ile Tuz G6li’niin giineyinde; KBDG °C birikimlerinde de istatistiksel anlamda giivenilir
yiikselmeler mevcuttur.

Fenolojik bir gosterge olarak KBDG °C, giindiiz ve gece YS ortalamasindan
tiiretilen fenometrik bir parametredir. Bu bakimdan KBDG °C modeli, zamansal olarak
YS artisinin gergeklestigi alanlarda 1s1 birikimi nedeniyle bitkilerin normal fenolojik
dongiilerinin degistigini varsaymaktadir. Herhangi bir bitkinin kendine has fizyolojik
ithtiyaglarina gore sekillenen fenolojik donemler, farkli bitki tiirlerine gore degisim
gostermektedir. Ancak temelde genel olarak tiim bitkilerin; habitat desenlerini ve
yasamsal dongiilerini daha cok sicakliga gore sekillendirdikleri bilinmektedir. Bu
yizden KBDG °C gibi klimatolojik parametrelerden tiiretilen fenolojik gostergeler,
bitkisel tiirlerden ziyade vejetasyon mozaiginin mekansal-zamansal olarak nasil bir
desen ortaya koydugu hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

Kentsel alanlarda insan aktivitelerinin yogun olmasi nedeniyle g¢evrelerindeki
kirsal bolgelere gore daha yiiksek YS’ler gézlemlenmektedir. Kentsel-kirsal alanlarda
meydana gelen YS farklariyla birlikte vejetasyon mozaiginin fenolojik donemlerinde
onemli kaymalar ger¢eklesmektedir. Kentsel-kirsal YS farklari nedeniyle fenolojik
kaymalarin yasandig1 orman ve tarim alanlar1 tizerinde, PYNDVI ve PYNDV!I zirvesine
ulasilmasi i¢in gereken TZ-KBDG °C birikimlerinde 6nemli degisimler bulunmaktadir.

Mekansal olarak bazi lokal kosullar disinda kentsel alanlar {izerinde, 1s1 birikimi
nedeniyle kirsal bolgelerden daha fazla KBDG °C birikimi meydana gelmektedir.
Istatistiksel gostergelere gore analiz edilen biitiin illerde, kentsel 3-5 km buffer
alanlarinin KBDG °C ortalamasi kirsaldaki 3-5 km buffer bolgelerinden fazladir.

Kentsel-kirsal 3-5 km buffer alanlarinin istatistiksel gostergelerine gore, bazi
illerin kentsel 3-5 km KBDG °C ortalamasi kirsal 3-5 km alanlarina yakindir. Bunlar
Ankara, Konya, Sanlurfa, Gaziantep, Kocaeli, Diyarbakir, Hatay ve Manisa illeridir.
Kocaeli ilinde mekansal olarak kentsel alanlarda oldukca fazla KBDG °C birikimleri
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bulunmasina ragmen bu durumun istatistiksel gostergelerde belirgin olmamasi sehir
yiizol¢limiiniin kii¢iik olmasiyla ilgili olabilir. Kentsel 3 km buffer alanlari, kentsel 5
km bdlgesine kiyasla kent sinirmna daha yakindir. Bu nedenle kentsel 3 km buffer
alanlarinda, genel olarak daha yiikksek YS ortalamalart ve KBDG °C birikimleri
gozlemlenmektedir. Arastirmada test edilen illerin tamaminda, kentsel 3 km buffer
bolgeleri; kentsel 5 km ile kirsal 3-5 km buffer alanlarindan daha fazla KBDG °C
birikimine sahiptir.

KBDG °C birikimlerinin mekansal dagilimina gére Adana, Antalya, Bursa,
Hatay, Istanbul, Izmir, Kocaeli, Manisa ve Mersin illerinin kentsel alanlarinda
cevredeki kirsal bolgelere kiyasla daha yiiksek KBDG °C birikimleri mevcuttur. YS
degisimi analizlerinde, buradaki illerin kentsel alanlarinda oOnemli YS farklar
belirlenmistir.

Calismada, kentsel ortamdaki YS artislarinin dogal ortam ve tarimsal alanlarda
meydana getirdigi degisimleri ortaya koyabilmek icin CxQ yiizey fenolojisi modeli
kullanilmustir.

Hem Istanbul hem de Bursa calisma bolgesinde kentsel, kente yakin ve kirsal
alanlar i¢in 25’er adet test pikselleri segilmistir. MODIS YS verilerinden tiiretilen
KBDG °C’nin bir fonksiyonu olarak her piksel i¢in on sekiz yillik (2003-2020) NDVI
gozlemlerine CxQ modeli uydurularak yiizey fenolojisi dl¢iimlerinden NDVI, PYNDVI
ve TZ-KBDG °C fenometrileri hesaplanmustir.

Bitki Ortiisiiniin  kentlesmeye tepkisini analiz etmek i¢in, her pikselin il
merkezine olan mesafesi belirlenmistir. Daha sonra; kentten uzaklastik¢a c¢esitli
gruplardaki orman ve tarim alani piksellerinin PYNDVI ile TZ-KBDG °C degisimleri
analiz edilmistir.

Daha kuzeyde yer alan Istanbul kentsel orman piksellerinin PYNDVI igin
gerekli TZ-KBDG °C birikimi giineyde yer alan Bursa’dan yiiksektir. Bu durum hem
enlemsel kosullarla hem de Istanbul’daki kentsel yogunluk ve biiyiikliikten kaynakl1 1s1
birikimiyle ilgilidir. Bununla birlikte Istanbul kentsel orman pikselleriyle kirsal orman
pikselleri arasindaki termal fark, Bursa’dan daha yiiksektir. Istanbul’da segilen kirsal
orman piksellerin il merkezine uzakliginin daha fazla olmasi, Bursa’daki gorece az farki
aciklamaktadir.

Bursa ilinde secilen kirsal orman piksellerindeki termal zaman genligi, test
noktalarindan kaynaklanan enlemsel genlikten dolay1 Istanbul’dan daha fazladir. Kirsal
orman piksellerine gore, Bursa’daki en kuzey ve en giiney test noktalar1 arasindaki
enlem farki 0,79’ken Istanbul’da 0,66’dir. Enlemsel genligin bir sonucu olarak
Bursa’da, en kuzeyle (3019 TZ-KBDG °C) en giiney (1861 TZ-KBDG °C) arasindaki
termal zaman genligi 1158 TZ-KBDG °C olurken Istanbul’da (3079-2493) 586 TZ-
KBDG °C’dir.

184



SONUC VE ONERILER ilhami DOGAN

PYNDVI zirveleri, kentsel orman alanlarindan kirsala dogru gidildik¢e daha
yiikksek degerlere ¢ikmaktadir. Kentsel alana yakin ormanlarin daha diisiik seviyede
PYNDVI gostermesi, termal stres kosullarindan kaynaklanan bir durumdur.

Her iki g¢alisma bolgesinin tarim alani piksellerinde PYNDVI zirveleri, il
merkezinden uzaklastik¢a pek fazla degismemektedir. Ancak PYNDVI yiiksekligi i¢in
gerekli TZ-KBDG °C birikiminde il merkezinden uzaklasilmasiyla birlikte Onemli
farklar olusmaktadir. Kentsel alanlardaki yiiksek YS’ler neticesinde daha erken
PYNDVI zirvesine ulasan ekili alanlar, kirsala kiyasla diisiik TZ-KBDG °C birikimine
ihtiya¢c duymaktadir. Bununla birlikte kirsaldaki ekili alanlar, il merkezinden uzakta
gorece daha soguk kosullarda bulunduklar i¢in PYNDVI zirvesine kadar daha fazla
TZ-KBDG °C birikimine bagimlidir.

Calisma sonuglari, kentlerin meydana getirdigi yliksek sicaklik kosullarinin
vejetasyon fenolojilerini 6nemli oOlgiide degistirdigini ortaya koymaktadir. Bu
degisimler, bazi durumlarda bitki konforu i¢in avantaj saglasa da dezavantajli kosullar
da meydana getirmektedir. Mevcut durumda ve ileriki siireclerde, bitki yonetimi ve
planlama stireclerinde iklimsel bagimlilik daha da artacaktir. Kent alanlar icerisinde
kalmis vejetasyonlarin termal stres kosullarim1 yonetebilmek icin ekstra enerji
gereksinimleri olusacak ya da avantajli kosullar sayesinde enerji tasarrufu da meydana
gelebilecektir. Bu durum ilerleyen zamanlarda, kent i¢i ve kent dis1 ortamlardaki
vejetasyon desenlerinin iklimsel bagimliliktaki artisla birlikte siirekli olarak degisime
ugrayacagini gostermektedir. Kentsel ortam ve ¢evrelerindeki alanlarda fiziki kosullarin
dinamik olarak siirekli degisimler gostermesi; siirdiiriilebilir tarim-dogal ortam
planlamalarin1 ve kentsel yonetimi olumsuz yonde etkileyecektir. Bu nedenle dogal
ortam ve tarim konusundaki planlayicilarin ya da kentsel yonetimdeki karar vericilerin
iklimsel bagimlilik konusundaki calismalarin1 genisletmeleri gerekmektedir. Ayrica
politikact ve yoneticilerin, dogal ortamlar ile tarimsal alanlardaki iklimsel bagimlilig
azaltacak ya da bitirecek izole teknikler iizerine ¢ok daha fazla ar-ge gelistirmeleri
gerekmektedir.

En kotliimser iklim degisikligi senaryosu olan RCP 8.5 model projeksiyonlarina
gore, Akdeniz Havzasi ortalama sicakliklariin 2100 yilina kadar 6 °C’ye kadar ¢ikmasi
oldukca muhtemeldir. Sicakliklardaki yiiksek artis tahminleri dikkate alindiginda,
cevresel planlamalardaki iklimsel bagimlilik ya da iklimden bagimsiz izole teknikler,
muhtemelen o6niimiizdeki siiregte en Onemli arastirma konularindan bazilarini
olusturacaklardir.

Arastirmada; heterojen yapidaki karmagik yiizey 6zelliklerinin optimal seviyede
tahmin edilmesinde ve kentsel ortamlarin ¢evredeki vejetasyon iizerindeki baskilarinin
belirlenmesinde kompleks yapidaki entegre bir modelden yararlanilmistir.

Ayn1 zamanda bu ¢alisma, su anda mevcut olan uzun siireli kayitlarla; zamansal
ve mekansal c¢oziniirliiklerden kaynaklanan problemleri ¢dzmek igin birden c¢ok
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sensorden gelen birden ¢ok veri kiimesini entegre ederck karmasik bir kentsel-kirsal
uzaktan algilama problemini arastirmanin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in
yapilmustir.

Hem YS’ler hem de fenolojik gdstergeler, piksel tabanli Mann-Kendall trend
analiziyle degerlendirilmistir. Burada; iklimsel-fenolojik ve heterojen yapili yiizeylerin
tahmininde kullanilan meteorolojik istasyon temelli geleneksek yaklasima, karmasik
yapidaki problemlerin ¢6ziimiinii kolaylastiran uzaktan algilama temelli yaklasim
Onerilmistir. Piksel tabanli trend yaklasimiyla, YS ve fenolojik tahminlerdeki mekansal
kayiplar minimal seviyeye indirilmistir.

Bu c¢alismada; geleneksel tahmin modellerine karst uydu tabanli, farkli
coziiniirliiklerdeki veri setlerini entegre edebilen ve heterojen alanlardaki yilizey
mozaigini tahmin edebilen model yaklagimi Onerilmistir. Bu yaklasimda sergilenen
kesif analizinin, kentsel-kirsal yiizey fenolojisi metriklerinin mekansal olarak kapsamli
haritalarmi iiretmek icin MODIS YS verileriyle birlestirilmis MODIS-NDVI zaman
serilerinin kullanimin1 otomatiklestirecek bir gelecek calisma ic¢in uygun alt yapida
oldugu sonucuna varilmstir.

Arastirma ¢iktilari, yiizey-atmosfer siireglerini incelemek igin model girdileri
olarak faydali olacaktir. Bu bakimdan arastirmada firetilen ve tiiretilen bilgilerin;
cografyacilar, kentsel ekolojistler, kentsel karar vericiler, sehir planlamacilar1 ve
gelistiriciler, meteorologlar, iklimbilimciler ve kentsel arazi ylizeyi modelleyicileri dahil
olmak tizere multidisipliner alanlardaki c¢esitli arastirma konularini bilgilendirme
potansiyeline sahiptir.
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