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Ozet: Tiirkiye'de hizh niifus artisi ve buna bagl olarak artan sehirlesme sicakliklarda degisimler
meydana getirmektedir. Bunda ozellikle plansiz ve kagak yapilasmanin énemli bir payr vardr.
Gecekondulasma sonucunda yesil alanlarin hizla yok olmast ve hizli betonlasma sehir 1s1 adasini
(SIA) kuvvetlenmigtir. Baskent oldugundan beri hizli bir gehirlesmeye sahne olan Ankara’da da
SIA gelisimini, bunun alansal dagilisini ve biiyiikliigiinii saptamak icin farkl sehir dokusunu
yansitan bolgelere 7 adet istasyon kurulmus ve sicaklik dlgiimleri yapilmistir. Veriler
degerlendirildiginde en biiyiik SIA soguk donemde goriildiigii icin bu ¢alismada subat ayi
incelenmigtir. Oke (1979) esitligine gére Ankara’da maksimum is1 adasi 9.0 °C’dir. 2 Subat 2002
saat 15:00’te bu deger 9.4 °C olmustur. Incelenen donemde giindiiz zayif olan SIA aksam
saatlerinde kuvvetlenerek sehir ve kirsal alanlar arasinda sicaklik farkliligr (ATy) 7.7 C'ye
ulasmistir. Subat ay: siiresince 24 aksamda SIA (AT = 1.0 °C) goriilmiistiir. Subat ayinda saat
21:00°da yasanan SIA'nin % 6171 4.0 °C’nin tizerindedir. SIA goriildiigii donemlerde riizgar hizi
genellikle 0.5 m sn”' "ten daha azdur.

Anahtar Kelimeler: Ankara, sehir iklimi, sehir 151 adasi, soguma kérfezi, soguma orani

Abstract: The rapid increase in population and corresponding rise in urbanization cause the
change in temperature in Turkey. The unplanned and rapid construction has also a very big role
in this process. The increase in the number of slums and rapid destruction of green areas and
concretion has also strengthened urban heat island (UHI). There were seven station established in
Ankara, representing the texture of the city in order to measure the temperature variation and
define the development of UHI and its spatial variation. Since the biggest UHI is observed in cold
period at investigation period, we investigated the month of February in this study. According to
Oke (1979) equation the maximum heat island in Ankara is 9.0 °C. UHI observed 9.4°C at 15:00
on 2 February 2002. During the period of interest, UHI, which was weak during day time,
strengthened in evening hours and AT ., increased up to 7.7 °C. There were UHI (AT .,y = 1.0
C) in 24 evenings in February. 61% of UHIs observed at 21:00 in February was above 4.0 °C.
The wind speed was less than 0.5 m s during the periods of UHI.
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1. Giris

Uygulamali klimatoloji ¢aligmalarinin  6nemli konularindan biri sehir klimatolojisidir.
Sehirlesmenin artigina bagli olarak, sicaklik yapisinda degisiklik, riizgar hizlarinda azalma, gelisen
sicaklik gradyanina bagli olarak sehir ici parklar ile ¢evresinde meltem riizgarlar1 gelisimi, goreli ve
mutlak nemde degisiklikler goriilmektedir. Iklim elemanlarindaki degisiklikler, sehir kanyonlarinin neden
oldugu uzun dalga radyasyon kayiplarinda azalma, kanyon geometrisinin neden oldugu albedo
miktarlarinda azalma, sehirlerin termik o6zellikleri, antropojenik 1s1, sehir sera etkisi, azalan
evapotranspirasyona bagli olarak artan hissedilebilir 1s1, azalan gizli 1s1 gibi kompleks yapilarin sonucudur
(Landsberg 1981, Oke vd 1991).Yiiksek binalarla kusatilan cadde ve sokaklarda giin i¢inde beliren 1sinma
farkliliklari, kirliligin belirgin bdlgelerde yogunlasmasi gibi konular sehir klimatolojisi ¢alismalarini
onemli kilmaktadir. Sehirlerin planlanmasi, cadde ve sokak genisliklerinin saptanmasi, bina
iklimlendirmesinin daha efektif yapilmasi i¢in sehir klimatolojisi ¢aligmalarina gereksinim vardir. Ayrica
diinyamiz giindemini kiiresel 1sinma gibi dnemli bir sorun mesgul etmektedir. Kiiresel 1sinma igerisinde
sehirlerin 1sinma tizerindeki pozitif etkisinin saptanarak kiiresel degerlendirmelerin buna gore yapilmasi
gerekmektedir. Ciinkii gelecek yiizyilin teknoloji ve enerji gereksinimleri kiiresel 1sinma senaryolarina
gore yeniden yapilandirilmaktadir.

Sehir klimatolojisi (urban climate), ilkemiz i¢in yeni bir kavram olmasina ragmen bagka iilkelerde
uzun bir siiredir cografyacilar ve meteorologlar tarafindan iizerinde ¢aligilan bir konudur. 1818 yilinda
Luke Howard tarafindan yazilan “Urban Climate of London” isimli kitap sehir klimatolojisi konusundaki
ilk kitaptir (Landberg 1981). Sehir klimatolojisi konusundaki ¢alismalar yirminci yiizyilin ikinci
yarisindan sonra hizla artmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalar1 iki doneme ayirmak miimkiindiir. 1970’1
yillara kadar genellikle sehir klimatolojisi konusunda betimsel ¢alismalar yapilmistir. Bu dénemde sehir
ile kirsal alanlar arasinda iklim elemanlarinin farklilagmasi ve bunlarin tanimlanmasi ile ilgili ¢aligmalar
yapilmistir. 1970’11 yillardan sonra ise sehir klimatolojisinin dinamik yapisi lizerinde yogunlasilmistir. Bu
calismalarda ozellikle enerji konusu iizerinde durularak sehir 1s1 adasi — urban heat island (SIA - UHI)
olusumunda enerjinin rolii ortaya konulmaya calisilmistir. SIA olusumunda teorik, deneysel ve
modellemeler yapilmistir. Sehir klimatolojisi lizerine 1970’11 yillarda yapilan ¢aligmalar ve bu konulardaki
gelismeler Oke (1974, 1979) tarafindan sistematik olarak degerlendirilmistir. Bunun yaninda Arnfield
(2003) son yirmi yilda sehir klimatoloji konusundaki gelismeler hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.
Ulkemizde ise sehir klimatolojisi ile ilgili ¢alisma ¢ok azdir (Karaca vd 1995a, Karaca vd 1995b,. Tayang
vd.1997, Tayang ve Toros 1997, Karaca ve Tayang 1998). Bu ¢aligmalarin tiimiinde iklim elemanlarindaki
zamansal degisim incelenmistir. Sehirlerimizin pek c¢ogunda tek istasyon bulunmasi nedeniyle iklim
elemanlarmin alansal dagilis1 incelenememistir.

SIA olusumunda yere gelen radyasyon 6nemli rol oynamaktadir. Kir ve sehir alanlarin zemin
ozelliklerindeki farklilik 6nemli 1s1 farkliliklarina neden olmaktadir. Gelen enerjinin yerden yansimasi da
kir ve sehir alanlarinda aynmi degildir. Ciinkii kirsal alanlarda geri yansiyan enerji hicbir fiziksel engele
maruz kalmadan yansirken sehir alanlarinda yiiksek binalar arasinda 6nemli oranda tutulmakta ve geri
yayiliminda 6nemli zamansal gecikmeler olmaktadir. Sehir alanlarinda binalarin olusturdugu engelleri
tanimlamak ve bunlarin enerji bilangosu lizerindeki etkilerini hesaplayabilmek i¢in sehir kanyonu (urban
canyon), gok goriis orani1 (sky view factor) ve yiikseklik — genislik (Y - G) oran1 (height — weight (H-W)
ratio ) gibi kavramlar gelistirilmistir. Bu kavramlarla ilgili agiklamalar ilgili yerlerde yapilacaktir.

Sehir klimatolojisi kapsaminda en ¢ok c¢aligilan konulardan biri SIA’ dir. Bunda 6zellikle SIA’nin
diger iklim elemanlarina gére daha kolay tespit edilmesi 6nemli rol oynamistir. SIA calismalarinda daha
cok sicaklik 6zelligi islenmesine ragmen kavramin adi sehir 1s1 adasi (urban heat island) olarak literatiire
yerlesmistir
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Sehirlesmeden en ¢ok etkilenen iklim elemanmi sicakliktir. Sehirlesme sonucunda sicakliklarda
belirgin bir artig goriilmektedir. Sehir ve g¢evresindeki kirsal alanlar arasindaki yiizey ve hava sicaklik
farkliligi SIA olarak tanimlanmaktadir (Landsberg 1981). SIA, sehirlerin dogal yiizey yapisinin
degistirilip asfalt ve ¢imento ile kaplanmasi, yesil alanlarin ve ylizey neminin azalmasi, binalardan
kaynaklanan kanyon etkisinin bir sonucudur (Chandler 1965, Landsberg 1981). Bu etki genellikle
pozitiftir. SIA giindiiz ve gece goriilmekle birlikte genellikle geceleri daha yogun olarak olusur. Sehir ve
kirsal alanlar arasinda sicaklik farklilig1 sinoptik kosullara bagl olarak gelisir. Sicaklik farklilig1 agik ve
sakin hava kosullarinda biiyiirken, bulutlu ve riizgarli havalarda kaybolmaktadir. Sicaklik farkliliginin
gelisiminde farkli topografik 6zellikler, radyasyonla gecen 1s1 ve tiirbiilanstan kaynaklanan degisim gibi
farkliliklar 6nem kazanmaktadir.

Ulkemizde 1950°1i yillarda baslayan kdyden sehre go¢ ve hizli sehirlesme Ankara’nin baskent ilan
edilmesi ile baglamistir. Cumhuriyet kuruldugunda ve bassehir ilan edildiginde niifusu 74.553 (1927
sayimi) olan Ankara’nin hizli bir sehirlesme sonucunda niifusu artmis ve niifus 2000 yilinda 3.203.362
kisiye ulasmustir. 1950 yilina kadar yavas bir artis gosteren Ankara niifusu bu tarihten sonra hizla
artmistir. Ankara’da yillik niifus artis hizi 1927 - 2000 déneminde % 5’in {izerinde gergeklesmistir. Bu
oran ayni donemdeki Tiirkiye ortalamasindan yaklasik 2 kat fazladir. 1990 ile 2000 yillar1 arasinda ise
Tiirkiye’de niifus artis h1iz1 % 2 iken Ankara sehrinde niifus artis oran1 % 8.8 olmustur. Bu Istanbul’dan
sonra iilkenin en yiiksek niifus artig oranidir.

Ankara sehri, Ankara Cay1 ve kollarinin olusturdugu Ankara ovasi lizerinde kurulmustur. 850-900
metre ortalama yiikseltiye sahip Ankara Ovasi dogu, kuzey ve giiney yonlerinden kapali, batiya agiktir.
Cevresindeki daglarin ortalama yiikseltisi ise 1250-1500 metre arasinda degismektedir. Ilk kuruldugu
yillarda ovanin dogu kenarinda kaleyi ¢evreleyen sehir daha sonra ova tabanina ve taracalara dogru
yayumustir. 1950’11 yillarda yasanan hizli niifus artis1 sonucunda ova tabanindan yamaglara dogru yayilmis
ve sehirlesme agisindan uygun olmayan yamagclar gecekondular ile dolmustur.

Ankara’nin en sik dokulu ve ticaret alanim1 olusturan merkezi kisminda yerlesme tarihi ¢cok eski
donemlere kadar inmektedir. Ilk bilinen yerlesme Hitit donemine aittir. Bu merkez Firig, Roma, Bizans ve
Osmanli déoneminde de kullanilmistir. Birinci Diinya Savagi’ndan 6nce Ankara’nin niifusu yaklasik 25.000
kadardir. Cumhuriyet ilan1 ile bu merkezi kisim genislemeye baslamis ve eski yerlesim alanlarimin etrafim
kusatan yeni yerlesim alanlar1 inga edilmistir. Bu merkezi kisim ¢ok sik dokulu ve ¢ok katli betonarme
binalardan olugmaktadir. Merkezi kismi g¢evreleyen yogun yerlesme alanlari genellikle sehirlere gogiin
hizlandig1 1950°li yillarda planlanarak yapilmistir (Erol 1976). O doénemde bu kesimler yerlesim alan
olarak kullanilan sik dokulu 2-3 katli betonarme binalardan olusmaktaydi. Ancak hizli sehirlesme
sonucunda artan konut gereksinimi nedeniyle bu binalar yikilarak yerine ¢ok katli betonarme binalar
yapilmugtir.

Banliy6 karakterli yerlesme sahalarini ikiye ayirarak degerlendirmek gerekir. Sehrin dogu, kuzey
ve giiney kesimindeki banliyd karakterli yerlesme sahalari hizli sehirlesme sonucunda plansiz olarak
yapilan, sik dokulu konutlar ve gecekondulardan olusmustur. Bat1 kesimi ise 1970’11 yillardan sonra konut
sorununu gidermek i¢in planlanan genellikle konut kooperatiflerinin yaptig1 binalardan olugmaktadir.
Bunlar genellikle bahgeli dubleks veya ¢ok katli diizenli site alanlar1 seklindedir. Ankara daha ¢ok idari ve
hizmet fonksiyonlari agir basan bir kenttir. Sanayi fonksiyonu ¢ok gelismemis olup daha ¢ok kiiciik ve
orta Olgekli atdlyelerden olugmaktadir. Bu nedenle, sanayinin SIA {izerindeki etkisi, 1sitma gibi diger
antropojenik 1s1 kaynaklarina gére daha azdir.

Hem Tiirkiye’de hem de Ankara’da yasanan hizli gehirlesme sonucunda sehirler, iklim elemanlar:
tizerinde etkili olmaya baglamis ve SIA gelisimine sebep olmustur. Tiirkiye’de bu konuda yapilan
caligmalarda (Karaca vd 1995a, Karaca vd 1995b, Tayan¢ ve Toros 1997, Karaca ve Tayang 1998)
sehirlesme sonucunda SIA gelisimine ait ilging sonuclar elde edilmistir. Karaca ve Tayang (1998), 54
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istasyon tzerinde yaptiklar1 calismada sehir sicaklik artisinin % 99 anlamlilik diizeyinde ortalama
sicakliklarda 0.24 °C 40 y1l"' ve minimum sicakliklarda 0.48 °C 40 yil™" artis saptamislardir.

Karaca vd (1995a), Istanbul ve Ankara’da sehirlesmenin sicaklik iizerine etkisini arastirdiklari
caligmalarinda Ankara’da sehir, banliyd0 ve kirsal Ozellikler tasiyan 5 istasyonu ele alarak bu
istasyonlardaki uzun yillik sicaklik egilimlerini incelemislerdir. Bu ¢aligmada hem kir hem de sehir
istasyonlarmin sicakliklarinda bir azalma egilimi gdzlemlemislerdir. Arastirmacilar istanbul’daki pek gok
istasyonda da saptanan bu 6zelligi, Ortadogu ve Dogu Akdeniz’de goriilen anlamli sicaklik azalmasi ve
Ankara’nin nispeten planli sehirlesmesi ile iligskilendirmislerdir. Ancak bunda secilen istasyonlar
arasindaki mesafenin ¢ok fazla olmasi1 ve farkli topografik 6zellikler tagimalart da rol almig olmalidir.
Cicek (2002), sehirlesmenin 6zelliklerini yansitan Ankara Meteoroloji Istasyonu’nun 1926-2000 yillari
arasindaki yagis ozellikleri incelendigi calismasinda mart, eyliil, aralik aylar1 digindaki biitiin aylarda ve
yillik yagislarda artis egilimi oldugunu ortaya koymustur (Cigek 2002).

2. Genel iklim Ozellikleri

Ankara ve ¢evresinde, Koppen (1968) iklim siniflamasina goére BSk iklim tipi goriilmektedir.
Buna gore Ankara’da yillik ortalama sicakligr 18.0 °C’den diisiik, yaz kurakliginin bulundugu yari-kurak
bir iklim hiikiim siirmektedir (Akman 1990). Thornthwaite tarafindan yapilan iklim simiflamasina gore
Ankara yazlar siddetli, su acig1 bulunan, birinci dereceden mezotermal, deniz etkisine yakin, yar1 kurak
(D B’} s; b'3) bir iklim tipine sahiptir (Cigek 1996). Yine Ankara ve ¢evresinde yillik ortalama sicakliklar
yilin 3 aymda 20.0 °C iizerinde, 4 ayinda 10.0-20.0 °C arasinda, 5 ayinda ise 10.0 °C altindadir (Cigek
2000).

Ankara ve meteoroloji istasyonuna ait ortalama meteorolojik parametreler soyledir:

Yillik ortalama sicaklik: 11.7 °C

Yillik sicaklik farki: 23.2 °C

Ocak ay1 ortalama sicakligi: -0.1 °C

Temmuz ay1 ortalama sicakligi: 23.1 °C

Yillik yagis tutari: 377.6 mm

Yillik ortalama nispi nem: % 60

Yillik ortalama su buhari basinct: 8.2 mb

Yillik ortalama riizgar hizi: 2.1 m sn™

Yillik ortalama giineslenme siiresi: 4066.6 sa.

Ankara ve yakin ¢evresini kis mevsiminde cephesel faaliyetlerle aralanan antisiklonik kosullar
etkilemektedir. Antisiklonik kosullarin hakim oldugu dénemlerde ac¢ik gokyiizii, sakin kosullar ve yagissiz
bir hava durumu yasanir. Bu kosullar siklikla termik sicaklik terselmesine sebep olur. Antisiklonik
kosullar SIA gelisimine uygun kosullar yaratmaktadir. Cephesel faaliyetler ise yagisli, riizgarli hava
durumlaria neden olur. Bu durum SIA biiyiikliiglinii azaltic1 bir etki yapmaktadir.

3. Calismada Kullanilan istasyonlar

Ankara'da gehirlesmenin iklim iizerine etkisini saptamak i¢in 7 adet istasyon kullanilmstir (Sekil
1). Bu istasyonlar, yiikseltinin iklim {izerindeki etkisini ortadan kaldirmak i¢in ova tabaninda birbirine
yakin ylikseltilere yerlestirilmistir. Sehri kusatan gecekondu alanlar1 genellikle tepelik ve yamag arazilere
yapildigindan buralarda belirgin bir yiikselti fark: vardir. Bu nedenle bu alanlarda istasyon kurulmamustir.
Istasyon ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Sehirlesmenin etkilerini yansitan istasyonlardan Gar
istasyonu, Ankara’nin en yogun yerlesim ve ticaret alanindaki Ac¢ik Hava Tren Miizesi’'nde, Emek
istasyonu yogun yerlesme ve yiiksek - orta dereceli okullarin toplandig1 alanda bir okul bahgesinde, Cubuk
Cay1 kenarindaki Kegidren istasyonu daha c¢ok 3-4 katli evlerin bulundugu bir yerlesim alaninda,
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Yenimahalle istasyonu genellikle 2-3 katl1 binalarm bulundugu bir alanda il Tarim Miidiirliigii bahgesinde
kurulmustur. Atatiirk Orman Ciftligi (AOC) istasyonu Ankara Cay1’nin olusturdugu genis vadi tabaninda,
sehir i¢i biiyiik bir yesil alanin i¢inde bulunmaktadir. Seker istasyonu, Ankara’nin batisinda genis bir vadi
taban1 {izerinde insa edilen Ankara Seker Fabrikasi’nin bahgesinde, (Istasyon dogu bat1 y&nlii bir yesil
alan ve onu cevreleyen banliyd karakterli yerlesim alanlarmin &zelligini yansitmaktadir) Yenikent
istasyonu ise kirsal karakterli kiiciik bir yerlesim alaninin yaklagitk 1 km uzaginda bulunmaktadir.
istasyonlar arasinda 83 m yiikselti farki vardir. Istasyonlar 2 m” beton bir zemin {izerinde kurulmus olup,
yerden 1.5 m yiiksekte sicaklik, 3 m yiiksekte riizgar hizi ve yoniinii 6lgmektedirler. Olgiimler her Y5 saatte
otomatik olarak yapilmaktadir.
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@® Meteorolojik Istasyonlar
—— Amna Yollar -

= == Demiryollan

] kangik ncaret ve yoiun yeriegum Sanayi Alanlan karsal Yerleam Alanlan

d alanlan

: Yogun Yerlegim Alanlan % Askeri Alanlar | Yesil ve rekreasyon Alanlan
Banliyd Alanlan Efntim Alanlan

Sekil 2. Ankara’nin genellestirilmis fonksiyon alanlar1 ve kullanilan istasyonlarin konumlar1 (Numaralar Cizelge 1°deki
istasyonlar1 gostermektedir).
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Cizelge 1. Kullanilan istasyonlarin 6zellikleri

Istasyonno | Istasyonadi | Istasyon tipi | Yiikselti (m) Gok goriis faktorii (Ps) | Y/G oran
1 Yenikent Kirsal 820 0.92 0.15
2 Seker Banliyo 838 0.86 0.22
3 AOC Sehir Park 862 0.81 0.15
4 Yenimahalle | Sehir 870 0.46 0.67
5 Emek Sehir 903 0.35 1.15
6 Gar Sehir 884 0.29 2.35
7 Kegidren Sehir 885 0.39 1.84

Uzun yillardir sehir geometrisi SIA olusumu ve genligini agiklamak i¢in kullanilan kavramlardan
biridir. Sehir klimatolojisi ilizerine yapilan pek ¢ok calismada sehir ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik
farklilig1 (AT .k sehir kanyon geometrisi ile karsilagtirilmigtir. Simetrik sehir caddelerinde bu caddelerin
genisliklerinin ve caddeler iizerindeki binalarin yiiksekliklerinin yarattig1 iic boyutlu geometrik sekil
“kanyon” terimi ile karsilanmistir. Oke (1981) bazi Kuzey Amerika, Avrupa ve Avustralya sehirlerindeki
maksimum SIA genligi ile gok gorlis faktorii (sky view factor) arasindaki ilgiyi gOstermistir. Sehir
kanyonunun geometrisi ve boyutlariin yarattigi radyasyon degisiklikleri SIA genligini dogrudan
etkilemektedir. Kanyon geometrisini ifade etmenin yollarindan biride gok goriis faktoriidiir. Gok goriis
faktorii sehir kanyonlarindan goriilen gokyiizii miktari ile tiim gokyliziiniin oranidir (Sekil 2). Bunu
saptamanin yollarindan bir 180° goriis alanina sahip balikgozii objektif ile yerden 1.20 m yiiksekten sehir
kanyonun fotografin1 ¢cekmektir. Bu fotografta goriilen gokyiiziiniin tiim fotograf alanina oran1 gok goriis
faktoriinii vermektedir. GOk goriis faktorii kirsal alanlarda 1 olup sehir merkezlerine dogru 0’a
yaklagmaktadir (Oke 1987, Grimmond vd 2001). Sekil 2’ den de anlasilacagi gibi gok goriis faktorii
esasinda yiikseklik - genislik oraninin (Y/G, height — weight H/W ratio) bir fonksiyonudur. Sehir
kanyonunun yiiksekliginin artmas1 gok goriis faktoriinii azaltmakta, kanyon genigliginin artmasi ise gok

goriis faktoriini arttirmaktadir.

71."'

H slow

G

Sekil 2. Sematik bir sehir kanyonu iizerinde gok goriis oran1 (¥, = cos B) ve yiikseklik (Y) ve genislik (G) oranlarmin
tanimlanmasi.
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3.Bulgular
3.1 Ankara’da Maksimum Sehir Is1 Adasi

SIA’n biiyiikligii ile niifus sayis1 arasinda belirgin bir iliski bulunmaktadir. Niifus sayis1 arttik¢a
SIA’nin genligi de biiylimektedir. Oke (1973) niifus ve SIA arasindaki iliskiyi saptamak {izere
Montreal’de niifusu 1.000 ile 2.000.000 arasinda 10 yerlesmede arastirmalar yapmistir. Bu arastirmalar
sonucunda ilk ampirik formiilii gelistirmistir. Ancak riizgarin esmedigi durumlar da (0) formiil tanimsiz
hale gelmektedir. Bu arastirma Kuzey Amerika’da yeni yerlesmeler eklenerek siirdiiriilmiis ve niifus ile
maksimum SIA arasindaki logaritmik iliskiye dayanan formiiller gelistirilmistir. Kuzey Amerika’daki
sehirler i¢in gelistirilen formiil

(AT, e )= 3.0610g @ = 6.79 (°C) seklindedir.

§—k(max)
11 Avrupa sehrinde yapilan ¢alisma sonucunda niifus artisi ile SIA biiyiikliigii arasinda korelasyon
ise .
(ar

sk (max) ): 2.01log ® —4.06 (°C) olarak hesaplanmistir (Oke (1979). Formiillerde @
niifus miktarini gostermektedir.

Kuzey Amerika sehirleri i¢in gelistirilen formiil Ankara’ya uygulandiginda, maksimum S$IA 13.1
°C, Avrupa sehirleri i¢in gelistirilen formiil uygulandiginda ise maksimum SIA 9.0 °C olarak
hesaplanmaktadir. Incelenen 2002 Subat ayinda maksimum SIA degeri 02.02.2002 saat 15:00’de 9.4
°C’ye ulagmistir. Ankara’da bu aydaki maksimum SIA degeri Oke (1979)’nin Avrupa sehirleri igin
gelistirdigi formiiliine ¢ok yakin bir degerdir (Sekil 3). Giindiiz saatlerinde bu kadar biiyiik SIA
goriilmesinde antropojenik 1s1 yayilimi yaninda cografi faktorler de etkili olmustur. Giindiiz saatlerindeki
pozitif termik anomalinin kdkeni, sehir yiizeylerinin, kurak kirsal alanlara gore, azalan albedo nedeniyle
artan kisa dalga boyu radyasyon absorbsiyonudur (Jauregui 1997). Ayrica kirsal alanda riizgar 4.0 m sn™
hizla eserken sehirde 0.9 m sn™ hizla esmesi kirsal alanlarin daha hizla sogumasina neden olmustur.
Maksimum SIA goriildiigiinde sicakligin 0.0 °C altinda oldugu tek yer Yenikent istasyonudur.

3.2 814 °min 2002 Subat Ayinda Degigimi

2002 Subat aymda SIA biiyiikliigiinii ve degisimini saptamak i¢in sehir karakterli istasyon olarak
Gar, kirsal istasyon olarak Yenikent istasyonu incelenmistir. Ilk olarak bu aydaki ATy dagilisi ele
alimmistir. SIA nin giinliik degisimi incelendiginde 10-11 Subat ile 24-27 Subat tarihleri arasinda sehir ve
kirsal alanlar arasinda sicaklik farkinin hemen hemen kayboldugu goriilmektedir. Bu giinlerde siklonik
kosullar hakim olup yagis olay1 goriilmils ve riizgar hizi sehir istasyonlarnda 8.0 m sn”', kirsal
istasyonlarda 10.0 m sn’' iizerine ¢cikmustir. SIA daha c¢ok glinesin battig1 saatlerden sonra gelismeye
baslamakta ve 21:00 ile 03:00 arasinda kuvvetlenmektedir. Bu durum sehir ile kirsal alanlar arasindaki
soguma orani farkligi ile ilgilidir. Oke vd (1972) sehir/kirsal soguma orani ve radyasyonla 1s1 yayilim
katsayisint SIA’nin dinamik dogasinin nedeni olarak belirtmektedir. Farkli yiizeylerin farkli soguma
oranlar1 farkli genlikte SIA’ya sebep olur. SIA, kirsal alanlarda, sogumanin acgik ve az kirletilmis
atmosferin radyasyon yolu ile enerji kaybina engel olmamasi nedeniyle, sabahin erken saatlerine kadar
gelismeye devam eder. Gilindiiz saatlerinde 1sinma sehir tizerinde tiirbiilansli karigim tabakasi geligimine
neden olur. Boylece sicaklik farklilig1 6gle saatlerinde azalir (Sekil 4).
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Sekil 3. Ankara’da Subat 2002 maksimum SIA’nin Kuzey Amerika ve Avrupa sehirlerimin maksimum SIA’lar1 ile
karsilastirilmasi (Oke 1979’dan uyarlanmigtir).

2002 Subat aymda saat 21:00 de biitiin aksamlarda pozitif AT . yasanmistir. Bu calismada iyi
gelismis SIA olarak AT > 1.0 °C alinmustir. Bu kosula gére 24 aksamda iyi gelismis SIA goriilmiistiir.
Ozellikle subat basi ile 10’u arasinda ve 15 ile 23’1 arasinda siireklilik gosteren SIA yasanmuistir (Sekil 4-
5). Ozellikle Subat aymin 19’unda AT, degeri 7.7 °C’ye kadar ulagmustir. Bu aydaki AT .4 degerlerinin
% 32.1°1 4.1-5.0 °C, % 10.7’si 5.1-6.0 °C, % 14.3’1 6.1-7.0 °C ve % 3.6’s1 7.1 °C lizerinde gelismistir.
Yani ATk degerlerinin yaridan fazlasi 4.0 °C iizerinde gelismistir. SIA gelisimi ile riizgar hizi arasinda
iliski kuruldugunda, sehirdeki riizgar hizimin 1 m sn™' iizerinde oldugunda SIA zayiflamaya baslamakta ve
ATk 2.0 °C altina inmektedir (Sekil 5). Riizgar hizinin 0.5 m sn”! altinda oldugu donemlerde ise SIA
genliginin biiylikliigii artmaktadir.

R RS

15 1 21 oo 03 08 09 12
saat

Sekil 4. 2002 Subat ayinda SIA’nin degisimi (°C).
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Ornek olarak ele alinan 19-20 Subat’taki SIA gelisimi incelendiginde, giinesin battig1 saatlerden
itibaren AT, degeri artmaktadir. Glinesin batisindan yaklasik 4 saat sonra saat 21:00°de ATy
maksimum degere ulasarak 7.7 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. 5.0 °C iizerindeki pozitif STA sabah 9:00’a kadar
stirmektedir (Sekil 6). Gece SIA gelisiminde gegirgen olmayan yiizey kaplamalarinin giindiiz saatlerinde
biiyiik miktarda enerjiyi depolamas: ve bunu gece atmosfere yaymasi etkili olmaktadir (Asaeda ve Vu
2000). Ayrica 1sinma amagl enerji kullaniminin aksam saatlerinde artmasit SIA’nin belirginlesmesinde
onemli bir paya sahiptir. Saat 09:00’dan sonra AT . hizla azalarak saat 12:30 ile 14:30 arasinda 1.0 °C’ye
kadar diigmiistiir. Sehir ve kirsal alanlar arasinda giindiiz saatlerinde benzesik sicakliklarin goriilmesi iki
alanin benzer 1sinma 6zellikleri gdstermesinden kaynaklanmaktadir. 2002 Subat ayinda hemen hemen hig
yagls goriilmemesi giindiiz saatlerinde topraktan olan evapotranspirasyonun ¢ok azalmasina neden
olmustur. Kirsal sahalar uzun siire yagissiz kaldiginda zeminden evapotranspirasyon ¢ok azalmakta ve
giines enerjisini absorbe etme bakimindan sehir alanlari gibi davranmaktadir. Yani azalan/yok olan
evapotranspirasyon, radyasyonun gizli 1stya doniistiiriilmesini engellemektedir. SIA gelisimi ile riizgar
hiz1 arasindaki iliski Sekil 5°te bariz olarak goriilmektedir. Riizgar hizin 0.9 m sn™ den fazla oldugunda
SIA zayiflamaktadir. SIA’nin en zayif oldugu 6gle saatlerinde ise riizgar hiz1 1.8 m sn’e kadar
cikmaktadir.

10 T 2,5
87 T2
g
< 6 152
-~ wv
Z 44 o
<
24 + 0,5
0 1 T T T T T T T T T T 1 T T T T 1 T T T 1 T T T T T 0
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giinler
—— sehir riizgar hizs == A T(u-r) (°C)
Sekil 5. SIA genligi ve riizgar hizinin saat 21:00’de degigimi.
g
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Sekil 6. 19-20 Subatta SIA genligi ve riizgar hizinin degisimi
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3.3. SIA min Giinliik Degisimi

19.02.2002 saat 21:00’de istasyonlarin sicaklik grafigi incelendiginde sehir ve kirsal sahalar
arasindaki fark belirgin olarak karsimiza ¢ikar. Kir ve banliyé alanlarinda sicaklik 2-3 °C civarindayken
sehre yaklastikga artmakta ve AOC-Yenimahalle (banliyo-sehir) gecisinde yaklagik 7 °C’lik bir artig
yasanmaktadir (Sekil 7). Bu iki istasyon arasinda yaklasik 2 km.lik bir mesafe bulunmaktadir. Kir-
banliyd/sehir siirinda yasanan bu hizli sigrama Oke (1976) ve Oke (1987) tarafindan “falez” olarak
adlandirilmigtir.  Sehir alanlarinda sicaklik 8-10 °C arasinda degismekte ve biiylik bir degisim
gostermemektedir. Sehirde sicakligin fazla degismeden zayif yatay gradyan gosterdigi yerler “plato”
olarak nitelendirilirken, en biiyiik sicakligin oldugu yerler “zirve” olarak nitelendirilmistir (Oke 1987).

19-20 Subat 2002 tarihlerinde Tiirkiye iizerinde antisiklonik kosullar hakim olup basing genellikle
1020 mb iizerinde gerceklesmistir. Antisiklonik kosullar nedeniyle Tiirkiye’nin bati, orta ve kuzeyinde
cephesel sistemler etkili olamamustir. Bu kosullar bulutsuz ve sakin hava durumlarinin yaganmasina neden
olmustur. Ankara’da bu giinlerde goriis mesafesi 1600 m iizerinde, riizgar hiz1 ise 0.4 m sn”'’den daha
azdir. Sabaha kars1 yaganan termik terselme nedeniyle ¢ig olusmus ve sis gortiilmiigtiir. Bu meteorolojik
kosullar SIA goriilmesi i¢in uygun ortam yaratmistir.
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Sekil 7. Ankara’da sicaklik profili (19.02.2002 saat 21:00) (istasyonlar arasindaki her aralik
arasinda yaklagik 1 km’lik mesafe bulunmaktadir).

19-20 Subat 2002 tarihlerinde SIA degisimini incelemek i¢in 19 Subat’a ait 12:00, 15:00, 18:00 ve
21:00 ile 20 Subat’a ait 00:00, 03:00, 06:00 ve 09:00 saatlerine ait 8 adet sicaklik dagilis haritas
cizilmigtir. 19 Subat 2002 saat 12:00°deki sicaklik haritasi incelendiginde zayif bir pozitif SIA
goriilmektedir. Sehir iginde sicaklik 10.0 °C civarinda iken kirsal alanda 9.0 °C civarindadir. SIA genligi
1.4 °C’dir. Bu dénemde bat1 sektorlii riizgarlar hakim olup riizgar hizit 1.0 m sn™ ten azdir. Benzer zayif
SIA saat 15:00 te de devam etmektedir (Sekil 8 a-b). Bu durum daha 6nce de aciklandigi gibi kuru
topragin giindiiz saatlerinde daha ¢ok radyasyon emmesi ve kirsal alanlarin termal iletkenliklerinin diisiik
olmast ile ilgilidir. Saat 18:00’den itibaren SIA belirginlesmeye baslamis ve SIA 3.9 °C’ye kadar
ulagmustir (Sekil 8 c). Giinesin battig1 17:26’da AT .« degeri 1.2°C iken, saat 18:00’de bu farkin 3.4 °C’ye
kadar ¢ikmasi kirsal alanlarin hizla sogudugunu goéstermektedir. Ciinkii kirsal alanlarin 1s1 kapasitesi sehir
alanlarina gore daha diisiiktiir. Yenikent istasyonunda, giinesin battig1 ilk 1 saat i¢inde ¢ok hizli soguma
goriilmektedir. Sehir alanlarinda ise sehir kanyon geometrisi nedeniyle soguma oranindaki biiyiik diisiis
saat glines battiktan 4 saat sonra yasanmistir (Sekil 9-10). Benzer durum sehir i¢i parklarinda da
goriilmektedir. Yarim saat i¢inde sehir i¢i park karakterinde olan AOC’ta sicakligin 2.9 °C diiserken,
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sehrin en yogun kesimini olusturan Gar istasyonunda 0.1 °C diismesi sehir ve yesil alanlar arasinda
soguma farkliligin ne kadar biiyiik oldugunu gostermektedir. Sogumanin yavas oldugu yerlerde gok goriis
faktorii 0.4 ten diigliktiir. Bu durum, sehir kanyonlarinin soguma oranlari iizerinde etkili oldugunu
gostermektedir Bu saatte Yenikent istasyonunda riizgar hizi 0.9, Seker istasyonunda 1.3 m sn™’dir. Diger
istasyonlarda riizgar hiz1 0.0 m sn’dir. Riizgar kosullarinin sehir ve banliyo alanlarinda sakin olmasi
pozitif SIA gelisiminde 6nemli olmustur.

Saat 21°de SIA en yiiksek degere ulasmis ve 7.7 °C’lik bir sicaklik farki olusmustur. Sehir
istasyonlarinda sicakligin 8.0 °C iizerinde, kir ve banliyd alanlarinda ise 3.0 °C’nin altinda olmasi belirgin
bir falez meydana getirmektedir (Sekil 8 d). Bu falezin meydana gelmesi sehir kanyon geometrisi ile
yakindan ilgilidir. Sehir kanyon geometrisinin etkisini gdsteren en belirgin parametreler gok goriis faktorii
ve Y/G oranidir. Gok goriis faktorii SIA’nin biiyiik oldugu yogun yerlesim ve ticaret alanlarinda 0.4’ten
diisiik, Y/G orami ise biiyiiktiir. Dar ve derin sehir kanyonlart yer radyasyonunun alikonulmasina ve
atmosfere gecisinin yavaslatilmasina neden olmaktadir. Yine Seker ve AOC istasyonlarinin olusturdugu
yesil alan, SIA’nda soguk korfez olusumuna neden olmaktadir (Klysik ve Fortuniak 1999). Yapilan gesitli
modellemelerde sehir parklari ile ¢evrelerindeki alanlar arasinda yiizey sicakliklarinda 19.0 °C’ye kadar
sicaklik farki olabilecegi saptanmustir (Spronken-Smith ve Oke 1999). Yine Saito vd (1989) yaptiklar
calismada bu farkliligi 15-20 °C arasinda belirlemislerdir.

Saat 00:00°da ATy degeri 7.3 °C’dir. 21:00 ve 00:00 saatleri SIA’nin en kuvvetli oldugu
saatlerdir (Sekil 8 d-e). Saat 00:00°dan sonra SIA zayiflamaya baslamaktadir. Ancak burada dikkati ¢eken
gece yarisindan sonra sehir karakterli istasyonlarda soguma orani daha hizli yasanirken, kir ve banliy6
alanlarda soguma oraninin yavas olmasidir. Sehir sahalarinda 3 saat i¢inde yaklasik 1.5 °C sogurken kir ve
banliyd sahalarinda ya hi¢ degisiklik olmamis (6rnek Yenikent) ya da ¢ok az olmustur (6rnek Seker 0.4
°C). Gece yarisindan sonra (giines batisindan 6-7 saat sonra) kirsal alanlarda doyma noktasina erigilmesi
gizli 1s1 salinmasina neden olur. Bu da sicaklik artigina neden olmaktadir (Sekil 8). Boylece kirsal
alanlarda soguma yavaslamaktadir. Saat 03:00’te sehir merkezindeki yogun yerlesim alanlar1 3.0 °C
izotermi tarafindan sinirlanirken, kirsal sahalara dogru giderek azalmakta ve 0.0 °C izotermi yaklagik
olarak banliyd ve kirsal alanlar1 sinirlamaktadir. Kirsal istasyon olan Yenikent ve banliyo karakterli Seker
istasyonunda sicaklik sifirin altindadir (Sekil 8 f).

06:00 da yani giinesin dogumundan yaklagik yarim saat 6nce sehir ile kirsal alanlar arasindaki fark
azalmaya devam ederek 4.3 °C’ye kadar diismiistiir (Sekil 8 g). Sicaklik diisme hizi, sehir alanlarinda
sicakligin diismeye basladigi saatlerde hizli, kirsal alanlarda ise kazanilan enerjinin biiyiik kismi
kaybadildigi i¢in yavastir. Bu durum SIA genliginin azalmasina neden olmaktadir. Saat 09:00°da pozitif
SIA devam etmektedir (Sekil 8 g).
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Sekil 9. Yenikent ve Gar istasyonlarinda saatlik soguma oranlar1 (19-20 Subat 2002)
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Sekil 10. Ankara’da sehir/kirsal yerlesmelerde birikimli aksam soguma grafigi (19-20 Subat 2002)

4. Sonuc ve Oneriler

Tiirkiye’nin ikinci kalabalik sehri olan Ankara’da 2002 yilinin Subat ayina ait SIA ve 19- 20

Subat 2002 tarihlerindeki SIA gelisimi incelenmistir. Bunun sonucunda asagidaki sonuglara varilmstir.
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e Ankara’da maksimum SIA Oke, (1979) tarafindan 11 Avrupa sehrinde yapilan ¢aligma
sonuglari ile uyumludur.

e 2002 Subat ayinda saat 21:00 de her aksam SIA goriilmiistiir. Bunun 24 tanesinde AT >
1.0 °C’den fazladir. Gece SIA genligi 7.7 °C’dir . Riizgar hiz1 SIA biiyiikliigii tizerinde 6nemli rol
oynamaktadir. Saat 21:00’de meydana gelen SIA’larin ¢ogu 4.0 °C’den biiyiiktiir.

e Sehir i¢i park alani olan AOC ile 2 km kuzeyindeki Yenimahalle arasinda 5.7 °C’lik bir
falez meydana gelmistir. Bu durum karasal bir iklime sahip Ankara’da parklarin mikroiklim alanlar1
olugturmada 6nemli bir role sahip oldugunu gostermektedir.

e Giines batmasindan sonra SIA gittikge biiyiimekte ve saat 21:00 ile 00:00 arasinda
maksimuma ulagmaktadir. Buna kirsal sahalarin diisiik 1s1 kapasitesine sahip olmasi neden olmaktadir.

e Gece yarisindan sonra sehir alanlar1 kirsal alanlara gore daha hizli sogumaktadir. Buna
kirsal alanlarin doyma sicakligina ulagmasi neden olmaktadir.

e SIA iki farklh agidan sehirleri etkilemektedir. Bunlardan ilki makalede de konu edildigi
gibi sehirlerin ¢evrelerine gore daha sicak olmasidir. Bu etkinin 6zellikle yaz aylarinda yok edilmesi
icin sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Digeri ise hava kirliliginin artmasi1 sonucunda sehir sisinin



geligmesidir. Sehir sisi hem dogal ¢evreyi tehdit etmektedir hem de insan saglinin tehlikeye
atmaktadir. Bu iki etkiyi de azaltmak i¢in sehirlerde gerekli caligmalar yapilmalidir.

o SIA etkisini azaltmak i¢in yapilacak calismalardan bazilar1 sunlardir. Sehir iglerinde
biiyiik yesil alanlar yaparak kiiciik 6lgekli sehir meltemleri yaratilabilir. Boylece hem sicakligin
diismesi saglanabilir hem de kirliligin etkisi azaltilabilir. Yeni planlanan yerlesim alanlarinda cadde
geniglikleri ve g¢evresindeki kat sayilar1 gok goriis oran1 dikkate alinarak hesaplanmalidir. Ciinkii
kiigiik degerli gok goriis oranmna sahip sehir kanyonlari riizgar hizint diisiirerek sicaklik ve kirlilik
dagilimint etkilemektedir. Bunun yaninda bina c¢atilarinin uygun olanlarina ¢ati bahgelerinin
yapilmasi, uygun olmayanlarinin ise agik renkli veya refleksiyon 6zelligine sahip malzemelerle
kaplanmas1 SIA genligini diislirmektedir. Boylece giin boyu binalarin radyasyon emmesi ve bunu
giines battiktan sonra atmosfere vermeleri engellenmis olur. Bu da SIA genliginin diismesine neden
olur. Ornegin Tokyo’da bina gatilarinda bahge yapilmasimin sicakligin 0.8 °C azalmasini saglayacagi,
bunun da her giin 1.6 milyon dolarlik elektrik enerjisi tasarrufuna esit oldugu hesaplanmistir (Hien
2002).
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a) 19.02.2002 12:00

¢) 19.02.2002 18:00

d) 19.02.2003 21:00

Sekil 8a. Ankara’da SIA’mn giinliik degisimi (19-20 Subat 2002). (Istasyonlarin isimleri ve 6zellikleriri icin Sekil 2 ve Cizelge 1’e bakimz).




e) 20.02.2003 00:00

g) 20.02.2002 06:00

h) 20.02.2002 09:00

Sekil 8b. Ankara’da SIA’nin giinliik degisimi (19-20 Subat 2002). (Istasyonlarin isimleri ve dzellikleriri i¢in Sekil 2 ve Cizelge 1’e bakiniz).
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