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tourism. Trends in the Physiologically Equivalent Temperatures (FES) will
provide important information to tourism. In this study hourly temperature,
relative humidity, wind speed and radiation data between1960-2017 and daily
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been used for Antalya. PET and mPET have been calculated by using RayMan
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RCP8.5, in winter, comfortable years may occur in Manavgat, Finike, Demre
and Kemer. The results show, beside the comfortable spring, comfort will
emerge on coasts in winter. Korkuteli and Elmali will complement decreasing
comfort in autumn.
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1. Giris

Iklim genis bolgelerde ¢ok uzun zaman icinde gergeklesen ortalama hava kosullaridir. Ayni
zamanda ekstrem hava olaylarini da iceren iklim, bir bélgenin hava olaylar1 bakimindan karakterini ve
bitki drtiisiinii de tayin eder. iklim degisikligi ise “nedeni ne olursa olsun iklimin ortalama durumunda
veya degiskenliginde onlarca yil ya da daha uzun siire boyunca gerceklesen degisiklikler” bigiminde
tammlanmaktadir (Akcakaya vd, 2015; UNFCCC, 1994). iklimde meydana gelen degisiklikler
insanoglu ve tiim canlilarin yagamini dogrudan etkilemektedir. Gelecekte goriilmesi muhtemel iklimin
tahmin edilmesinde en 6nemli ara¢ iklim modelleridir. Sanayi devrimiyle birlikte insan faaliyetleri
nedeniyle kiiresel olarak iklimde meydana gelen degisiklikleri 6nleyebilmek, azaltabilmek ve iklim
degisikligi ile ilgili ¢alismalar1 kiiresel manada koordine edebilmek adina 1988 yilinda Diinya
Meteoroloji  Teskilati (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programu (UNEP) tarafindan
Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) kurulmustur. Bu kurumlarin olusturduklar1 emisyon
senaryolari, sera gazlar1 ve aerosoller gibi yer yiiziiniin radyasyon dengesini diizenleyen maddelerin
gelecekteki konsantrasyonlarinin tahmin edilmesi i¢in tiretilir (Moss vd., 2010). Temsili Konsantrasyon
Rotalar1 (RCP: Representative Concentration Pathways) IPCC’nin en son yiiriirliikkte olan senaryosudur.
En yaygin olarak kullanilan iki senaryo RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolaridir ve 4.5 ile 8.5 Watt/m?
1stmimsal zorlamaya karsilik gelirler. Iklim projeksiyonlari, bolgesel iklim modellerinin kiiresel model
verisini bu senaryolar ile 6lgek kiigiiltme (downscaling) metodu kullanilarak ¢alistirilmasiyla tretilirler.
Meteoroloji Genel Miidiirliigli RegCM4 bolgesel iklim modelini kullanarak HadGEM, MPI, GFDL
kiiresel verilerini RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart ile 6lgek kiigiiltme yaparak, Tiirkiye i¢in 2100 yilina
kadar 20 km ¢oziiniirliikte iklim projeksiyonu ¢iktilarii tiretmistir (Akgakaya vd, 2015). Model
sonugclari, baslangic¢ verilerindeki hatalar ve belirli matematiksel formiiller kullanildigi i¢in bir miktar
hata igerir fakat bu hatalar model geriye dogru ¢alistirilarak gozlem verileri ile kalibre edilirler.

Insanoglu faaliyetleri sonucu atmosfere saldig1 ilave sera gazlariyla iklimin dogal dengesini
bozmaktadir. Antropojenik kokenli iklimdeki bu degisimlerin sadece sicakliklardaki artis ve
yagislardaki azalma seklinde sonuglanmayacagi, beraberinde iklimle ilgili olan her seyi degisime
zorlayacag bilinmektedir. iklim degisikliklerinden dolay1 asir1 olaylarin hem sikliginda hem de
biiyiikliiglinde artis beklenmektedir (IPCC, 2013). Her iilke bu degisimlerin artik delillerini degil;
tarimdan enerjiye, ulasimdan sanayiye, hayvanciliktan turizme kadar tiim sektorlerde etkilerini de
gormeye baglamustir (Viner, 2006). Turizm, iklim degisikliginin etkilerinin hissedilmeye baglandig1
sektorlerin basinda gelmektedir. Kiy1 ve deniz turizminde en énemli faktor iklimdir. Iklim konfor
sartlarinin uygun oldugu destinasyonlar, bu avantajlari ile 5nemli cazibe merkezleri haline gelirler (Kum
ve Gonenggil, 2018).

Termal konfor, insanin gevresindeki ortamdan memnun olmast, insan ile onu ¢evreleyen ortam
arasindaki 1s1l denge durumudur (ASHREA, 2004; 1SO 2002). insan viicudu siirekli olarak 1s1 iiretir.
Uretilen bu 1s1, cilt ve solunum yoluyla uzun dalga radyasyon (1s1ma) seklinde ¢evreye verilmelidir.
Insanin bulundugu cevrede termal konforun uygun olmamasi durumunda hipotalamus derideki
algilayicilar1 devreye sokarak sicaklik diizenlemesi (termoregiilasyon) yapar. Ist transferinin bilyiik
kismi, deriden terleme ve buharlagsma yoluyla (gizli 1s1 transferi) (%80), solunum yoluyla (%10),
konveksiyonla (taginim) (% 9), ¢ok az bir kismi da kondiiksiyon (temas) (%1) yoluyla olmaktadir.
Cekirdek viicut sicakligi, 37 °C’dir ve termoregiilasyon sayesinde sadece +0.1 sapma ile normal
degerlerinde tutulan, insan fizyolojisinin en siki diizenlenmis parametresidir. Termal konforu etkileyen
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faktorler, giysi ve aktivite gibi kisisel faktorler, hava sicakligi, riizgar hizi, radyan 1s1, nispi nem gibi
cevresel faktorler ile glinesten gelen enerji, yiizeylerin enerji tutma/yayma kapasiteleri, atmosferin 1s1
tutma kapasitesi ve uzak baglantilar (tele-connections) gibi iklimsel fakt6rlerdir. Termal konforun
saglanamadig1 durumlarda zihinsel ve fiziksel performansta azalma, sicak carpmasi, kas kramplari,
hipotermi, soguk 1sir1g1 gibi saglik sorunlari ortaya cikar.

Bugiine kadar termal konforu hesaplayan PMV, SET, OUTCOMES, UTCI, PT, PET ve mPET
gibi birgok indis gelistirilmistir (Matzarakis vd., 2017). mPET, PET e gore nispi nem, giysi ve aktiviteyi
daha fazla dikkate alan bir indistir. UTCI ve OUTCOMES indisleri dis ortam termal konforunu
hesaplamak i¢in kullanilir. Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan 6nemli termal konfor dizini Fizyolojik
Esdeger Sicaklik (FES) (Physiologically Equivalent Temperature (PET)’dir. Bu dizin, ilk kez Hoppe,
1984 tarafindan olusturulmustur. Bu modelde agik alanlardaki meteorolojik kosullar, insan 1s1 dengesi
g0z oniinde bulundurularak hesaplanmaktadir. 80W’lik bir is yapan, kiyafetlerinin 1s1 direnci 0.9 clo
olan, 35 yasinda, 175 cm boyunda bir erkegin a¢ik havada karsilastigi kosullar tipik kapali mekanda
karsilagtig1 hava durumuna, viicut 1s1 dengesinin verecegi tepkiye esitlenmistir. FES dizinini hesaplayan
yazihm “RayMan” Alman Meteoroloji Servisi (Deutscher Wetterdienst) Insan Biyometeorolojisi
Aragtirma Merkezi’nden Dr. Andreas Matzarakis ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir (Matzarakis
vd, 2000). Bu ¢aligmada, FES indisi ve RayMAN yazilimi kullanilmustir.

Diinya’da ve Tirkiye’de turizm amacl termal konfor ¢aligmalari yapilmistir. Bir yerin turizm
potansiyelini belirleyen dogal kaynaklardan biri de iklimdir. Mayer vd., 1997°de yaptiklari aragtirmada
Freiburg’un bat1 sinirindaki kirk yasinda mese ve kayin agaclarindan olusan ormanin, ormansiz alanlara

nazaran daha diisiik ve konforlu FES degerleri sagladigini vurgulamiglardir.

Hoppe ve Hermann, 1991 Kuzeydogu italya’da 22 Haziran-2 Temmuz 1989 aras1 yaptiklart
calismada giiniin en sicak zamaninda kumsaldaki termal stresin kara i¢inden ¢ok daha diisiik seviyelerde

oldugunu bulmuslardir.

Tiirkiye’de de termol konfor g¢aligmalari yapilmistir. Topay ve Yilmaz (2004), Mugla ili
Ozelinde biyoklimatik konfor alanlarinin tanimlanmasinda Olgyay 1973 konfor araligim
kullanmiglardir. Buna gore sicakligi 21-27°C arasinda degisen, riizgar hiz1 <5m/s oldugu ve nispi nemin
%30-65 arasinda oldugu kosullar biyoklimatik olarak konforlu sayilmaktadirlar. Sonug¢ olarak
biyoklimatik ac¢idan uygun konforlu aylarin haziran, agustos ve eyliil oldugu, konforsuz aylarin ise
temmuz ve ekim aylar1 oldugunu bulmuslardir. Bunlarin yani sira, alan olarak Mugla ilinin orta

kesimleri ve kuzeyinin daha konforlu acik hava kosullarina sahip oldugu belirlenmistir.

Caligkan vd., 2012°de yaptiklar ¢calismada turizm endiistrisi tarafindan kullanilmasi yararina
Bursa’nin klimatik ve biyoklimatik sartlarin1 ve bunlarin yil boyunca degisimlerini incelemislerdir.
Bulgularina gére mayis-eyliil arasi termo-fizyolojik konfor sartlarini sagladigi i¢in Bursa, farkli saglik,
rekreasyon, ve doga turizmi aktiviteleri i¢in uygundur. Temmuz ve agustos aylari 6gle saatlerinde sicak
sabah ve aksam saatleri konforlu bulunmustur. Bursa’nin denize yakinligi ve algak irtifasi ekstrem
termal kosullar1 engellemektedir. Iliman kis ve sicak yaz giinleri Bursa i¢in turizm agisindan uygun
biyoklimatolojik sartlar1 saglamaktadir. Bulgular hazirlanan bir turizm brosiiriinde kullanilmigtir. Bu
brosiir, turizmde sadece deniz, kum, giines (SSS) tg¢liisiiniin degil ayn1 zamanda c¢esitli dogal
kaynaklarin ve alternatiflerin degerlendirilmesi agisindan dnemlidir.
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Caligkan vd., 2013’de yaptiklar1 bir diger ¢aligmada Uludag ve Bursa’nin biyoklimatolojik
kosullarim aragtirmiglar, Uludag’in yilin biiyiik cogunlugunda soguk stresi altinda oldugunu, yazin bile
sabah ve aksam saatlerinde ciddi soguk stresi s6z konusu oldugunu bulmuslardir. Uludag’dan 1778 m.
asagida olan Bursa’da ise yazin, Ozellikle temmuz ve agustos aylarinda 6gleden sonraki saatlerde
sicaklik streslerinin soz konusu oldugu, Sabah ve aksam saatlerinde ise konforlu hatta serin kosullarin
var oldugu belirlenmistir.

Toy ve Matzarakis (2017), yaptiklari ¢alismada 2026 Kis Olimpik Oyunlari’na aday Erzurum
icin biyoklimatik kosullarin miktarlandirilmasi ¢alismasini yapmislardir. Caligmada 1950'den 2016'ya
kadar saatlik veriler (Ta, RH, bulut kapalilig1, riizgar hiz1) kullanilarak PET degerlerini elde etmek i¢in
RayMan yazilimini Kullanilmistir. Caligmanin sonuglar1 kis mevsiminde agik havada seyirciler igin rahat
bir zaman aralig1 bulunmadigini géstermistir. Aragtirmacilar, geg ilkbahar ya da sonbaharda yeryiizii
halen karla kapli iken glindiiz sicaklig1 agikta kalmay1 kolaylastirabilecegini, oyunlar i¢in bu zamanlarin
tercih edilebilecegini belirtmislerdir. Karin albedo etkisinden faydalanmak igin de en iyi zaman araligi
Ogle saatleri oldugu Onerisi yapilmistir.

Bu calismada Tiirkiye’ye gelen turistlerin yaklasik {igte birine ev sahipligi yapan Antalya’da
termal konfor sartlarinin gozlem verileri ile nasil degistigi ve iklim model verisi kullanilarak ytizyilin
sonuna dogru nasil degisecegi arastirilmistir. Caligmada ayn1 zamanda Antalya’da kiy1 ve daglik alanlar
arasindaki termal konfor farklar1 ortaya konmustur. Sonucglarin Antalya’da turizmin yeri ve zamaninda

ne gibi degisikliklere neden olabilecegi tartisilmistir.
2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma Sahas1 Ozellikleri
Antalya, Akdeniz Bolgesinin batisinda yer alir (Sekil 3). Antalya’nin arazi yapisi Bat1 Toroslar

olarak bilinen daglik alan ve onun kenar kismin1 olusturan kiy1 kesimleri olmak {izere iki boliimden
olugmaktadir. Bu nedenle ¢aligma alaninda 0 — 3070 m. arasinda degisen farkli yiikselti degerleri ile
karsilasilir. Antalya’nin en yiiksek yeri Bey Daglari iizerindeki Kizlar sivrisi Tepesi’dir (3070 m). Batida
kiy1 ile daglik alanlar arasinda yiikseltileri degisen Esen, Elmali ve Korkuteli Ovalari, Teke Platosu ile
Bey Daglar1 ve Akdaglar akarsularla pargalanmig bir topografya goriiniimii sunar. Korkuteli Ovasi, 7-8
km. uzunlukta ve 2-3 km. genislikte olup, daglar arasinda verimli bir ovadir. Icerisinden Bozcay geger
ve bu ¢ay, Korkuteli Ovasinda bol meyve ve {iriin yetistirilmesinde baslica rolii oynar. Ayrica Korkuteli
Ovast’nin birer devam olan Asag1 ve Yukar1 Bozova Ovalar da ¢ok verimlidir. Antalya’nin orta ve
dogu kesimlerinde ise seralarin bol oldugu Antalya ovasi ve bu ovanin i¢ kesimlerinin dogu ve bati
yakasinda ylikselen Bati Toroslar genel morfolojik yapiyr olusturur. Bati Toroslarin siirlandirict
etkisiyle, sehir kuzey ve dogu yoniinde gelismistir. Antalya’nin kiy1 uzunlugu hat olarak 500 km’yi
bulmaktadir (Sekil 3).

Antalya’da ekonomik hayat biiyiikk oranda tarim, ticaret ve turizme dayalidir. Sehir ayni
zamanda sera tarimu ile de 6nemli bir tarimsal potansiyele sahiptir. Antalya ili toplam niifusu 2019
yilinda 2.511.700 kisiye ulasmistir (URL 2).

Antalya Tirkiyenin en ¢ok antik kenti bulunan ilidir. Sirasiyla Likyalilar, Lidyalilar,
Pamfilyalilar, Bergamalilar, Romalilar, Bizanslilar, Selguklular, Osmanlilar ve son olarak da Tiirkiye
Cumbhuriyeti hakimiyetinde bulunmus fakat bu medeniyetlerin hicbirine bagkent olmamigtir. Antalya
tarihi yapilari, denizi, mavi bayrakli plajlar1 ve bolgedeki ¢ok sayida bes yildizli otelleri ile Tiirkiye
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turizminin baskenti sayilabilir. Antalya, sahilinde denize girilirken, daglarinda kayak yapilabilen

diinyanin ender sehirlerinden biridir.

Antalya ilinde Akdeniz iklimi hiikiim siirer. Yazlari sicak ve kurak geger. Yazin 6gleden sonra
meltem riizgari ile sahiller biraz serinler. Kig mevsimi bol yagisl gecer. Daglara kar yagar. Thornthwaite
iklim smiflandirmasina gore Antalya’nin orta ve dogu kesimleri nemli, bat1 kesimi yari nemli,
mezotermal, su noksani yaz mevsiminde, yaz buharlagma orani yiiksek (%53), kislar1 iliman (10.7°C),
yazlar1 sicak (27.3°C), deniz tesirinde bir iklime sahiptir ( Sekil 1, sol). Antalya yagisinin ¢ogunu kis
mevsiminde alir (%61). Sonbahar yagislarinin oran1 %21 iken ilkbahar yagislarinin orani ise %16
civarindadir. Yaz yagislari ise yok denecek kadar azdir (%2) (Sekil 1, sag).
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Sekil 1. Thornthwaite metoduna gére Antalya iklim siniflandirmasi (sol), Antalya mevsimlik yagis oranlar1 grafigi (sag)
Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirligii (www.mgm.gov.tr)
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Sekil 2. Yillara gore Tiirkiye ve Antalya turist sayilari grafigi
Kaynak: Grafik TUIK, 2020. Cikis yapan ziyaretci istatistikleri ile www.turizmdatabank.com verilerinden olusturulmustur.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Diinya Turizm Orgiitii (UNWTO) verilerine gére, 2019
yilinda Tiirkiye 51.860.042 ziyaret¢iyle diinyanin altinci bityiik turizm iilkesi olmustur. Tiirkiye'ye gelen
turistlerin yaklasik %30°u ise Antalya'y1 ziyaret etmektedir (Sekil 2). Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye'nin
cok onemli bir turizm destinasyonu olan Antalya’da iklim gbézlem ve model projeksiyon verilerini

128



Serhat Sensoy, Necla Tiirkoglu, Ihsan Cicek ve Andreas Matzarakis

kullanarak Termal Biyoklimatik Indislerden Fizyolojik Esdeger Sicaklik (FES) indisini hesaplamak, bu
sekilde Antalya’nin gegmisten gelecege termal konfor sartlarini ortaya koymak, hesaplanan termal
konfor 6zelliklerine gore turizm uygunluk dénemlerini belirlemek, bulgulara gore sektdre ve tatilcilere

Onerilerde bulunmaktir.
2.2. Veri

Calismada Cizelge 1’de belirtilen Gazipasa, Alanya, Manavgat, Antalya, Elmali, Korkuteli,
Kemer, Finike, Demre ve Kas istasyonlar1 igin 1960-2017 periyodundaki saatlik ortalama sicaklik, nispi
nem, riizgar hizi, radyasyon siddeti gozlem verileri ile RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari ile hazirlanmig
2018-2099 projeksiyon verileri (giinliik ortalama sicaklik, nispi nem ve riizgar hiz1) kullanilmistir
(Akgakaya vd., 2015) (Sekil 4). Radyasyon verileri girdi olarak verilmez ise yazilim tarafindan
hesaplanabilir fakat bu durumda hava agik ve ful giinesli kabul edilir (Matzarakis vd., 2017:28). Bu
nedenle gbzlem verilerinde Antalya ve Elmali i¢in 6lglilmiis radyasyon verileri kullanilmustir. Giysi
katsayisi (clo) her saat ve aya uygun olarak (0 - 1 arasinda) kullanilmstir.

2418
Karadag

& ] e Teleferik hatfar: ANTALYA ILI FiZIKI HARITASI ISARETLER
by W™ 8§ 8 - g g g g E 8§ B8 EREEESD
Baraj setti ve golleri - lige sinirlan [ ) I ) I O N N B FS FO ) ]
[ 3c | pogal gegitier il siirlan Yukselti degerteri (m.) cografyaharita.com R.SAYGILI 2015
Sekil 3. Antalya Ili lokasyonu ve fiziki haritast
Kaynak: www.cografyaharita.com
Cizelge 1. Calismada verisi kullanilan istasyonlar ve cografi konumlari
No Istasyon Ad1 Yiikseklik (m) Boylam Enlem
1 Gazipasa 21 32°19° 36°16°
2 Alanya 6 32°00° 36°33°
3 Manavgat 38 31°26° 36°47
4 Antalya Meydan (*) 54 30°44° 36°42°
5 Elmali (*) 1095 29°55° 36°45°
6 Korkuteli 1014 30°12° 37°04°
7 Kemer 10 30°34° 36°36°
8 Finike 2 30°09° 36°18°
9 Demre 25 29°59° 36°15°
10 Kas 153 29°39° 36°12°

(*) Giines radyasyonu verisi bulunan istasyonlar

Istasyonlar, Antalya'nin hem kiy1 kesimlerini hem de daglik alanlarini temsil edecek sekilde
se¢ilmiglerdir (Sekil 3). Kemer hari¢ diger istasyonlar, 1960-2017 yillar1 arasinda saatlik sicaklik, nispi
nem ve riizgdr hiz1 verilerine sahiptir. Kemer’in gézlem verileri ise 2007-2017 yillarina aras1 doneme
aittir. Antalya havalimani ve Elmali istasyonlari, saatlik radyasyon verilerine de sahiptir. Korkuteli ve
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Elmali, 1000 metreden daha yiiksek rakimlarda bulunur ve daglik alanlari temsil ederler. Diger
istasyonlar kiy1 alanin1 temsil etmektedir. Calismada 1960-2017 yillar1 arasinda 6lgiilen saatlik sicaklik,
nispi nem, riizgar hiz1 ve radyasyon verileri kullanilarak saatlik ve aylik termal konfor indisleri
hesaplanmistir. 2018'den 2098'e kadar olan projeksiyon verileri ise giinliiktiir. Projeksiyon verilerinden
mevsimlik termal konfor indisleri RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore hesaplanmis ve indislerin
alansal dagilimini goriintiilemek igin ArcGIS ortaminda Ters Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon
teknigi ile haritalanmigtir.

Sekil 4’de gosterilen sicaklik verilerinden 1960-2017 arasi olanlar gozlem, 2018-2098 arasi
olanlar ise projeksiyon verileridir. Grafigin incelenmesinden istasyonlarin tiimiinde sicakliklarin artig
egiliminde oldugu; en diisiik ortalama sicakliklarin daglik Korkuteli ve Elmali, en yiiksek ortalama
sicakliklarin ise kiy1 istasyonlarindan Alanya ve Demre’de oldugu ve olacagi izlenmektedir.
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Sekil 4. Antalya istasyonlarinin gézlem ve projeksiyon donemlerindeki ortalama sicaklik verileri grafigi
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Antalya verileri (dizeltilmemis) Antalya verileri (duzeltilmis)
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Sekil 5. Antalya ortalama sicaklik gbzlem ve projeksiyon verileri: diizeltilmemis veri (sol) ve diizeltilmis veri grafigi (sag)

Gozlem ve projeksiyon veri kiimelerinin birlestirilmesi sirasinda, 2017-2018 yillar1 arasinda
veride kirllma meydana gelmis (Sekil 5, sol), bunu 6nlemek igin, projeksiyon verileri, model-gézlem
sagilimindan elde edilen regresyon denklemi kullanilarak bias diizeltmesine tabi tutulmus ve
diizeltilmistir. Model gozlem sagilimindan elde edilen Korelasyon katsayis1 R2=0.96 oldugu i¢in
iretilen regresyon denklemi (y=1.3365x-6.47) kullanilabilir &zelliktedir. Formiile gore, Antalya
Havalimani i¢in {iretilen sicaklik projeksiyon verileri 1.3365 ile garpilip, ¢carpimdan 6.47 gikartilirsa
projeksiyon verisi gozlem verisine en yakin sekilde diizeltilmis olur. Bu isleme sapma diizeltmesi (bias-
correction) denir (Sekil 5, sag).

2.3. Metot

Fizyolojik Esdeger Sicaklik (FES)

Insan termal konforunun degerlendirilmesi i¢in en yaygin kullanilan indis Fizyolojik Esdeger
Sicakliktir (FES). FES tipik bir i¢ mekadn ortaminda, insan viicudunun enerji biitgesinin,
degerlendirilecek karmasik dis ortam kosullar1 ile ayni cilt sicakligi ile dengelendigi hava sicaklig
olarak tanimlanir (Mayer ve Hoppe 1987, Hoppe 1999, Matzarakis vd., 1999:131). FES, insan enerji
denge modeli "Bireyler i¢in Miinih Enerji Dengesi Modeli (MEMI)" ne dayanmaktadir. FES'te gercek
ortamin termal etkisi, insan enerji denge denklemi ile degerlendirilir. Calismada FES Modelinin segilme
nedeni, modelin meteorolojik parametreler yaninda insan enerji dengesini hesaplamaya dahil etmesi ve
sonuglarinin °C olmasidir. FES termal alg1 ve fiziksel stres dereceleri Cizelge 3’te verilmistir. Degisik
iklim bolgelerinde evrensel uygulama i¢in modifiye fizyolojik esdeger sicaklik (mFES) gelistirilmistir.
mFES, nispi nem (RH) ve giysi katsayisi (clo) degiskenlerinin degerlendirilmesini arttirarak FES'in
zayifliklarina karsi iyilestirilmistir (Chen ve Matzarakis, 2018:1).

FES, esitlik 1 kurallarina gore iretilir. Esitlikte M, metabolik 1s1, W0, mekanik ¢alisma, R,
radyasyon akilari, C, hissedilebilir 1s1 ve E, gizli 1s1 'y1 ifade eder. E, terleme yoluyla ve solunum yoluyla
cilde dogru veya ciltten disar1 dogru olusan akilara ayrilir. Herhangi bir zamanda bu degiskenlerin
toplaminin 0°a esit oldugu varsayilir. Gergek ortam, v=0,1 m/s ve Vp=12 hPa kosullarinda Tmrt = Ta,
sanal i¢ ortama esitlenir (Hoppe, 1999).

M+Wo0+R+C+Esk +Eres+Esw+S = 0 @))

2.4. Yazilim

RayMan, basit ve karmasik ortamlarda radyasyon akilarmi hesaplamak i¢in Freiburg Albert-
Ludwigs Universitesi'nde gelistirilen mikro 6lgekli bir modeldir. RayMan modeli Alman VDI-Kilavuz
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3787 Bolim I (VDI 1998) ve VDI-Kilavuz 3789, Bolim II (VDI 1994) esas alinarak gelistirilmistir.
Model, kisa dalga radyasyon akilarini bulutlar ve kati engellerin etkileriyle birlikte tahmin etmektedir.
Karmasik yapilart dikkate alan model, farkli yerel ve bolgesel diizeylerde kullanim ve planlama
amaglarina uygundur (Matzarakis vd. 2007, 2010, 2017:3). Bu model insanlar igin enerji dengesi
indislerinin hesaplanmasinda girdi olarak kullanilan ortalama radyan sicakligi (Tmrt) hesaplar. insan
enerji dengesine dayali termal indislerin hesaplanabilmesi i¢in meteorolojik (hava sicakligi, riizgar hizi,
nispi nem, kisa ve uzun dalga radyasyon akilari) ve termo-fizyolojik (aktivite ve giysi) veriler gereklidir
(Matzarakis vd., 2017:7). Modelin ¢ikt1 olarak iirettigi biyoklimatik indisler, turizmde, enerjide,
saglikta, is saglig1 ve giivenliginde, kentsel ve kirsal biyo-iklim ¢aligmalarinda insan termal konforunu
degerlendirmek igin gerekli olan; Ongoriilen Ortalama Oy (PMV), modifiye ve orijinal Fizyolojik
Esdeger Sicaklik (mPET, PET), Standart Etkili Sicaklik (SET*), Evrensel Termal iklim indisi (UTCI)
ve Algilanan Sicaklik (PT) gibi indislerdir (Sekil 6).

& RayMan Pro - X
File Input Output Table Language 7
Date and time [ Current data ]
Date (daymonth.year) |1.5.2018 Airtemperature Ta ("C) 27.0
Day of year 12 Vapour pressure VP (hPa) [20.0
Local time (:mm) [17:20 | | Rel. humidity RH (%) [s6.2
Now and today | Wind velocity v (ms) o1
Cloud cover N (octas) IT Calculation:
Geographic data Surface temperature Ts ("C) |33.0 New
Location: Global radiation G (Wim?) | Add
Turkey (Antalya) ~| | | Mean radianttemp. Tmrt ("C)|30
| Remove Iucationl [ Personal data | | Clothing and activity |
Geogr longitude CE) 3042 | | Heigntem)  [175 | Clohing(cloy  [09
Geogr. latitude (*N) 36°52 | weightka)  [75.0 Activity (W) [s0
Altitude (m) 64 Age (a) |35 Position |$tanci|ng -I
Timezone UTC+h)  [30 | Sex [m =] || & Auto Standard Cio formPET
Thermal indices
[ ¥ PMV [ PET | SET* ¥ UTCI ¥ PT ¥ mPET ] 1 Close [

Sekil 6. RayMan yazilimi meteorolojik, kisisel, giysi ve aktivite veri yapist ve iiretilen indisler
Kaynak: Matzarakis vd, 2017:7-14

RayMan Programu anlik meteorolojik, kisisel, giysi ve aktivite verileri kullanilarak
calistirilabilecegi gibi Input /Datafile secenegi ile dnceden hazirlanan (Cizelge 2) veri dosyasinin
modele girdi olarak verilmesiyle de ¢aligtirilabilir. Bu girdi dosyasi ile ¢aligtirilan RayMan programi
PMV, PET, SET*, UTCI, PT, mPET gibi termal konfor indislerini hesaplar ve bunlar1 bir ¢ikt1 dosyasina
yazar. Radyasyon verisi girdi olarak verilmez ise RayMan programi havay: bulutsuz, giinesli kabul
ederek radyasyon degerini kendisi hesaplalar. RayMan programi ¢alistirilan her veri i¢in set edilen giysi
(clo) ve aktivite verileriyle ¢alisabilecegi gibi Cizelge 2’de belirtildigi gibi her ay ve saate uygun bir
giysi katsayisi (clo) da girdi dosyasinda verilebilir. Elde edilen FES degerleri ile bunlara karsilik gelen
termal alg1 ve fiziksel stres dereceleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 2. RayMan Programu dis veri dosyasi formati
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Tarih Saat T (°C) RH (%) V (m/sn) G (W/m2) clo
15/07/2017 06:00 24.0 62.4 24 0.0 0.6
15/07/2017 07:00 25.0 59.3 25 27.1 0.6
15/07/2017 08:00 27.6 52.8 27 432 0.6
15/07/2017 09:00 29.8 45.2 3.2 95.3 0.5
15/07/2017 10:00 31.0 44.6 35 429.2 0.5
15/07/2017 11:00 317 45.2 37 499.0 0.5
15/07/2017 12:00 323 44.4 38 535.8 04
15/07/2017 13:00 324 45.7 3.9 534.2 0.4
15/07/2017 14:00 324 46.7 41 504.5 04
15/07/2017 15:00 322 49.2 4.4 442.6 04
15/07/2017 16:00 31.8 47.7 44 358.6 0.4
15/07/2017 17:00 313 48.7 4.2 249.6 0.4
15/07/2017 18:00 30.8 51.7 37 105.9 0.5
15/07/2017 19:00 30.0 55.5 30 19.1 0.5
15/07/2017 20:00 28.8 61.9 2.2 0.0 0.6
15/07/2017 21:00 27.7 68.5 16 0.0 0.6

Cizelge 3: Insanlar igin termal alg1 siniflar

FES (°C) Termal algilama Fiziksel stres derecesi
>41 Asirt sicak Ekstrem 1s1 stresi
35-41 Cok sicak Gliglii 181 stresi

29-35 Sicak Orta 151 stresi

23-29 Biraz sicak Hafif 1s1 stresi

18-23 Konforlu Is1 stresi yok

13-18 Biraz serin Hafif soguk stresi
8-13 Serin Orta soguk stresi

4-8 Soguk Giglii soguk stresi
<4 Cok soguk Ekstrem soguk stresi

Kaynak: Matzarakis vd., 2017:58

Yiiksek sicakliklarda artan riizgar hizi konfor saglanmasina yardimer olur. UTCI’yi
hesaplayabilmek i¢in riizgar hizi >0.5m/sn olmalidir (Sekil 7). mPET indisi, nispi nem, giysi ve
aktiviteye daha fazla duyarli, daha karmasik bir insan enerji denge modeline dayanmaktadir (Chen ve
Matzarakis, 2018:1). Ayni aktivite seviyesinde, mPET soguk aylarda nispi nem yiiksekliginden dolay1
PET'ten daha yiiksek, sicak aylarda ise daha diisiiktiir. Aktivite arttirilirsa, mPET, PET'ten daha yiiksek
degerlere ulasir (Sekil 8).
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Dosys Dizen Bigim Gorinim  Yardim
RayMan Pro 2.3 beta @ 1999 - 2814
Meteorclogical Institute, Uniwversity of Freiburg, Germany
place: Turkey (Antalya)
geogr. longitude: 38°42° latitude: 36°52° timezone: UTC +3.@ h Girdiler
horizon limitation: . e sky view factor (RayMan): 1,008
date day of time sunr. sunset SDmax  SDact SVF_Rgy Gmax Gact Sact Dact A E Ts Ta Vi RH
d.m.yyyy year h:mm h:mm h:mm min min W/m2 W/m= wW/m2 W/m2 W/m= Wim2 eC b
1.5.2018 121 16:48  6:83 19:45 822 822 l.eea| 542.4 542.4 447,80 95.4 375.9 4%2.@ 33.9 27.@ 2e.8 56.2]
Ciktilar (Termal indisler)
(v 1 c Tmrt height weight age sex cloth. activ.m (PET | SET* uTCI PT %
m/s octas °C m kg a clo W °C °C C °c °C
a9.e @.9 36.0 1.8 75.8 35 m 8.98 80.0 @.9 22.3 23.2 26.6 23.8 21.4
S —
Y
v [ Tmrt height weight age sex cloth. actiwv PMY PET SET* UTCI PT mPET
m/fs octas oC m kg a clo W ec °C °oC ecC oC
\o.5 J 0.8 30.9 1.8 75.0 35 m 9.38 g8o.@ 1.4 27.6 27.8 28.2 27.1 27.5
—— —
v C Tmrt height weight age sex cloth. actiwvy] PHMY PET SET* uTcCI PT mPET
m/s octas °C m kg a clo W °C °C °C °C °C
@.1 8.0 36.0 1.8 75.8@ 35 m 8.9 86.9 1.6 28.9 360.2 9999.@ 28.2 28.7
— ~—
v C Tmrt height weight age sex cloth. [ actiw Py PET SET* uUTCI PT mPET
m/s octas °C m kg a clo ol oC °eC e °or oC oC
@.1 @.9 30.9 1.8 75.8 35 m 9.98 36@.@% 29.@ 39;;/ 9999.8 28.2 | 38.
a—/ k./“
Sekil 7. RayMan programu girdi ve ¢iktilari, indislerin sonuglarini etkileyen parametreler
45 - Y
Gozlem Projeksiyon Altivite
43
4 200W
39
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= 35 ——mPET
33 ——PET
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7
cgmggoggwnc§-:nn.-moqmm-mcqmﬂgnggaﬁnggwm
™o AN M ¥ |
* gmmg E\ggs SDDGDDGDEEE:}DS ECDE Dgg
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Sekil 8. Yaz mevsiminde 200W aktivite durumunda mPET (mFES) ve PET(FES) indislerinin zaman serisi

1960-2017 yillar1 arasindaki gozlem verileri saatliktir. Bu nedenle, saatlik ve aylik termal konfor
indisleri (FES ve mFES) ve bunlarin oranlari hesaplanmigtir. Saatlik, giinliik, aylik ve mevsimlik
verilerin ortalamalari, Excel'deki 6zet tablo (Pivot table) kullanilarak hesaplanmistir. Bundan sonra
RayMan veri dosyasi “Tarih, Saat, T, RH, V, Global Radiation, clo” formatinda olusturulmus ve
RayMan yazilimi bu girdi dosyasi ile ¢aligtirilmustir. Programi ¢aligtirirken saat, ay ve mevsime uygun
farkli clo degerleri verilmistir (Cizelge 2). 2018-2098 arasindaki projeksiyon verileri giinliiktiir. Bu
birlestirilmis veri dosyalarindan mevsimlik termal konfor indisleri hesaplanmistir. ArcGIS yazilimi
altinda IDW (Ters Mesafe Agirlikli) enterpolasyon teknigi uygulanarak alansal dagilim haritalar:
iretilmistir. RayMan programinin iirettigi ¢iktilar Excel ortamina alinarak zaman serisi grafikleri, saatlik
ve aylik termal konfor indisi ve frekans tablolari ile yiizde (%) istatistikleri olusturulmustur. Verilerin
yillik ortalama degerleri, yil igerisindeki termal konforu iyi temsil etmediginden bu verilerle FES
hesaplamasi yapilmamustir.
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3. Bulgular

Makalede yer darhigi nedeniyle Antalya ili kiyr alanlari i¢in Antalya Havalimani, daglik alanlar
icin Elmal1 istasyonu anlatilacaktir.

3.1. Antalya Havalimani Fizyolojik Esdeger Sicaklik (FES- PET) Analizleri

Bu caligmada Antalya havalimanina ait iki senaryoya gore FES egilimleri ve frekanslari, FES ve
mFES karsilastirmasi, saatlik Tmrt, FES, mFES indislerinin aylik degisimleri ile FES indislerinin saatlik
dagilimi ve bunlarin aylik oranlarina bakilmaistir.

3.1. 1. Antalya Havaliman: FES egilimleri

Antalya Havalimani igin yapilan mevsimlik FES analizinde, termal konfor a¢isindan kis
mevsimi gozlem periyodunda “soguk/serin” arasi bulunmus iken, RCP4.5 senaryosuna gore “serin”
kategorisine dogru bir egilim, RCP8.5 senaryosuna gore ise ‘“serinlerin” daha baskin olacagi
hesaplanmustir. Ilkbahar mevsimi gozlem periyodunda “biraz serin” kategorisinde iken projeksiyon
periyodunda her iki senaryoya gore de “konfor” bolgesine gegecektir. Yaz mevsimi gézlem periyodunda
“sicak” kategorisinde iken projeksiyon periyotlarinda “gok sicak™ kategorisine gegecektir. Sonbahar
mevsimi ise gozlem periyodunda “konforlu” iken projeksiyon donemlerinde her iki senaryoya gore de
“biraz sicak” kategorisine gegecektir. FES (PET) indis degerlerinde her mevsimde artig egilimleri
bulunmustur (Sekil 9, Sekil 10).

43
Gozlem Projeksiyon (RCP4.5) y = 0,0588x + 30,591
38
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FES kategorileri: 4-8 soguk, 8-13 serin, 13-18 biraz serin, 18-23 konforlu, 23-29 biraz sicak, 29-35 sicak, 35-41 ¢ok sicak
Sekil 9. Antalya Havaliman1 mevsimlik FES(PET) dizinleri ve egilimleri (Projeksiyon HadGEM-ES, RCP4.5)
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FES kategorileri: 4-8 soguk, 8-13 serin, 13-18 biraz serin, 18-23 konforlu, 23-29 biraz sicak, 29-35 sicak, 35-41 ¢ok sicak
Sekil 10. Antalya mevsimlik FES(PET) dizinleri ve egilimleri (Projeksiyon HadGEM-ES, RCP8.5)

3.1.2 Antalya Havalimani ’nda mevsimlik FES indislerinin iki senaryoya gore frekanslart

Termal konfor agisindan kig mevsiminde RCP4.5 senaryosuna gore soguklarin egilimleri
azalirken serinlerin egilimleri artmaktadir. RCP8.5 senaryosunda ise soguk yil ortadan kalkarken,
serinlerin sayis1 artmaktadir. ilkbahar mevsiminde her iki senaryoda da konforlu yillarin sayist
artmaktadir. Yaz mevsiminde her iki senaryoda da ¢ok sicak giinler artmaktadir. RCP8.5 senaryosuna
gore son donemde (2079-2098) agsirt sicak yillar da ortaya ¢ikmakta, sonbahar mevsiminde RCP4.5
senaryosuna gore konforlar azalis, biraz sicaklar ise artis egiliminde olacaktir. RCP8.5 senaryosunda
ise biraz sicak yillarin sayisi ¢ok artmakta, son donemde 4 sicak y1l da ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 11).

Antalya Kig PET Egilimleri (RCP4.5) Antalya Kig PET Egilimleri (RCP8.5)
20 20
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Antalya ilkbahar PET Egilimleri, (RCP4.5) Antalya ilkbahar PET Egilimleri (RCP8.5)
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Sekil 11. Antalya Havalimani1 RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore mevsimlik FES (PET) frekanslari

3.1.3. Antalya Havalimani’nda FES ve mFES konfor indislerinin karsilastirmast

FES ve mFES konfor indislerinde her iki senaryoya gore de artis egilimleri s6z konusudur fakat
RCP8.5 senaryosuna gore beklenen artiglar daha yiiksektir. mFES, nispi nem ve giysi katsayisina
daha duyarl oldugundan Antalya’da soguk aylarda FES’ten daha fazla, sicak yaz déneminde ise
FES’ten daha diisiik ¢cikmakta, bu nedenlerle FES’ten daha fazla konforlu 6zellik gostermektedir
(Sekil 11).
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Sekil 11. Antalya Havalimaninda RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gére mevsimlik PET ve mPET dizinleri

3.1.4. Antalya Havalimani'nda aylik konfor indislerinin saatlere gore degisimleri

Esdeger yiizey sicakligi sayilabilecek ortalama radyan sicaklik (Tmrt), Antalya’da gece
saatlerinde diisiik, giindiiz saatlerinde ise giines 1s1nlarina bagl olarak yiiksek degerlere ulagmakta;
haziran-eyliil aras1 saat 13:00 civari 50°C’lerin lizerine ¢ikmaktadir. Aylik mPET degerleri ocak,
subat, mart, nisan, mayis, kasim ve aralik aylarinda PET degerlerinden yiiksek bulunmustur. FES’in
onemli bir girdisi olan Tmrt, yaz aylarinda FES’in “¢ok sicak” olmasina neden olmaktadir (Sekil 12).
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Sekil 12. Antalya’da saatlik konfor indislerinin aylik grafikleri
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3.1.5. Antalya Havalimani'nda FES indislerinin saatlik dagilimi ve aylik oranlar

1960-2017 tarihleri arasindaki her ay ve her saatin ortalama verisi (12x24=288 veri) Excel 6zet

tablo ile hazirlanip, RayMan programinda Fizyolojik Esdeger Sicaklik (FES) hesaplanmustir. Elde edilen

FES indislerinin, giin igerisinde nasil degistigini incelemek i¢in Excel’de kosullu bigimlendirme ile

renklendirme yapilmis ve her kategorinin aylik oranlari hesaplanmustir (Sekil 13).
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Sekil 13. Antalya saatlik FES indis dagilim1 (sol) ile bunlarin aylik oranlari (sag), (veri periyodu 1960-2017), MGM

Antalya Havalimani’nda termal konfor agisindan kis geceleri ¢ok soguk, giindiizleri serin; nisan
ve kasim aylar1 geceleri serin, giindiizleri konforlu; mayis ve ekim aylarinda geceleri serin, giindiizleri

biraz sicak; haziran ve eyliil aylarinda geceleri biraz serin, giindiizleri sicak; temmuz ve agustos
aylarinda geceleri konforlu, giindiizleri ¢ok sicak olarak belirlenmistir (Sekil 13, Cizelge 4).

Cizelge 4. Antalya saatlik termal konfor degerlendirmesi
Ay Gece Sabah/Aksam Giindiiz Oran (%)
Ocak Asiri/gok soguk  Soguk Serin %060 gok soguk, %20 soguk, %20 serin
Subat Cok soguk Soguk Serin %60 ¢ok soguk, %10 soguk, %30 serin
Mart Cok soguk Soguk/serin Biraz serin %30 ¢ok soguk, %30 soguk,%10 serin, %30 Biraz serin
Nisan Soguk Serin/Biraz serin Konforlu %30 soguk, %30 serin, %10 Biraz serin, %30 konforlu
Mayis Serin Biraz serin, konforlu Biraz sicak %30 serin, %20 ¢. az serin, %15 konfor, %35 Biraz sicak
Haziran Biraz serin Konforlu/ Biraz sicak Sicak %30 Biraz serin, %20 konfor, %15 Biraz sicak, %35 sicak
Temmuz  Konforlu Sicak, Biraz sicak Cok sicak %40 konfor, %10 Biraz sicak, %20 sicak, %30 ¢ok sicak
Agustos Konforlu Sicak, Biraz sicak Cok sicak %40 konfor, %20 Biraz sicak, %10 sicak, %30 ¢ok sicak
Eyliil Biraz serin Konforlu Sicak %40 Biraz serin, %20 konfor, %10 Biraz sicak, %30 sicak
Ekim Serin Konforlu/Biraz serin Biraz sicak %40 serin, %20 Biraz serin, %10 konfor, %30 Biraz sicak
Kasim Soguk Serin/Biraz serin Konforlu %50 soguk, %20 serin, %15 Biraz serin, %15 konfor
Aralik Cok soguk Soguk Serin %50 ¢ok soguk, %20 soguk, %25 serin, %5 Biraz serin
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3.2. Elmali Fizyolojik Esdeger Sicaklik (FES- PET) Analizleri

Bu analizde 1095m rakimli Elmali’ya ait iki senaryoya gore FES egilimleri ve frekanslari, FES
ve mFES karsilastirmasi, saatlik Tmrt, FES, mFES indislerinin aylik degisimleri ile FES indislerinin
saatlik dagilimi ve bunlarin aylik oranlart hesaplanmustir.

3.2.1. Elmali FES egilimleri

Elmali istasyonu 1095m yiikseklikte, Bati Toroslar iizerinde Elmali ovasinda yer almaktadir.
Daglik alanlardaki termal konfor sartlarinin belirlenmesi amaciyla incelenmistir. Yapilan analizlerde
Elmali’da termal konfor agisindan gozlem periyodu kis mevsiminde ¢ok soguk/soguk arasi bulunmus
iken, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore cok soguklar azalma egiliminde olacaktir. G6zlem periyodu
ilkbahar mevsiminde biraz serin iken RCP8.5 senaryosuna gére 21 YY. sonlarma dogru konfor
bolgesine dogru gegis olacaktir. Gozlem periyodunda yaz mevsimi biraz sicak/sicak kategorisinde iken
Ozellikle RCP8.5 senaryosuna gore son 40 yilda ¢ok sicak kategorisine gececektir. Sonbahar mevsimi
gozlem periyodunda biraz serin ve konforlu iken RCP4.5 senaryosunda konforlar baskin olmaya
baslayacak, RCP8.5’a gore de yiizyilin sonuna dogru biraz sicaklar da ortaya ¢ikacaktir (Sekil 14, Sekil
15).

42

Gozlem Projeksiyon (RCP4.5)

y =0,0705x + 25,553

36

30

y =0,0436x + 11,463
y=0,0331x+16,314

=0,0248x +1,8759
M

24

PET (°C)

6

0

-6
M 00 M 00 M 00 M 0 M 0 ™M 00 M 00 M 00 M 00 M 60 M 0 M 0 M 00 M o
©W O NN NP P D OO 3 d N NOMOHO S F INMO O NKN N X O D
A QNN DN O N O O OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 0 o o o o o
A 4 HdHdHddHd A NNNNNNCNNCNCNQNCCQQQQQSN

e K1§-PET ~ e====i|kb.-PET = e====Yaz-PET Sonb.-PET
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Sekil 14. Elmali mevsimlik FES(PET) dizinleri ve egilimleri (Projeksiyon HadGEM-ES, RCP4.5)
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FES: <4 ¢ok soguk, 4-8 soguk, 8-13 serin, 13-18 biraz serin, 18-23 konforlu, 23-29 biraz sicak, 29-35 sicak, 35-41 ¢ok sicak

Sekil 15. Elmali mevsimlik FES(PET) dizinleri ve egilimleri (Projeksiyon HadGEM-ES, RCP8.5)

3.2.2. Elmali’da mevsimlik FES indislerinin iki senaryoya gore egilimleri

Elmal1 i¢in yapilan FES projeksiyonlarmda termal konfor agisindan kis mevsiminde RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolarina gore ¢ok soguklar azalis, soguklar artis egiliminde olacaktir. ilkbahar
mevsiminde RCP4.5 senaryosunda biraz serinler baskin iken RCP8.5 senaryosuna gére son 40 yilda
konfor bolgesine dogru gegis olacaktir. Yaz mevsiminde her iki senaryoda da sicak kategori azalirken
RCP8.5%a gore son 40 yilda ¢ok sicaklar artacaktir. Sonbahar mevsiminde RCP4.5 senaryosuna gore
biraz serinler azalis konforlar artis egiliminde olup, RCP8.5’a gore de yiizyilin sonuna dogru biraz
sicaklar ortaya ¢ikacaktir (Sekil 16).
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Sekil 16. Elmali RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore mevsimlik FES (PET) frekanslart

3.2.3. Elmali’da gozlem ve projeksiyon donemleri FES ve mFES dizinleri

Elmali’da FES ve mFES konfor indislerinde her iki senaryoya gore de artis trendleri soz

konusudur fakat RCP8.5 senaryosuna gore beklenen artiglar ¢ok daha yiiksektir. mFES indis sonuglari
Elmali’da soguk aylarda FES’ten daha fazla, yazin ise daha diisiik ¢iktigindan FES’ten daha fazla konfor
gostermektedir (Sekil 17).
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Sekil 17. Elmali RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gére mevsimlik PET ve mPET dizinleri
3.2.4. Elmali saatlik FES dagilimlar: ve bunlarin aylik oranlart

Ortalama radyan sicaklik (Tmrt), Elmali’da gece saatlerinde diisiik, giindiiz saatlerinde ise giines
1sinlartyla  birlikte yiiksek degerlerine; haziran-eyliil aras1i saat 13:00 civar1 50°C’ler civarina
cikmaktadir. Aylik mPET degerleri ocak, subat, mart, nisan, mayis, kasim ve aralik aylarinda PET
degerlerinden yiiksek bulunmustur. FES’in énemli bir girdisi olan Tmrt yaz aylarinda onu ¢ok sicak
yapmaktadir (Sekil 18).
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Sekil 18. Elmali’da saatlik konfor indislerinin aylik grafikleri
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3.2.5. Elmali’da FES indislerinin saatlik dagilimi ve bunlarin aylik oranlar
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Sekil 19.

Elmali saatlik FES dagilimlari (sol) ile bunlarin aylik oranlari (sag) (veri periyodu 1963-2017), MGM

1963-2017 tarihleri arasindaki saatlik veriler kullanilarak hesaplanan FES degerlerine gore

Elmali’da kig aylar1 asir1 ve ¢ok soguk, mayis ve ekim aylar1 geceleri soguk/serin iken giindiizler

konforlu, haziran eyliil aras1 ise gece serin/biraz serin, giindiiz sicak ve ¢ok sicak bulunmustur (Sekil
19, Cizelge 5).

Cizelge 5. Elmali saatlik termal konfor degerlendirmesi

Ay Gece Sabah/Aksam Giindiiz Oran (%)
Ocak Asiri soguk  Asirt soguk cok soguk /soguk %70 asir1 soguk, %20 gok soguk, %10 soguk
Subat  Asirtsoguk  Cok soguk ¢ok soguk /soguk %60 asir1 soguk, %20 ¢ok soguk, %20 soguk
Mart Asirt soguk  soguk serin %350 as1r1 soguk, %10 ¢ok soguk, %10 soguk, %30 serin
Nisan ~ Cok soguk  serin Biraz serin %40 cok soguk %15 soguk % 15 serin, %30 biraz serin,
Mayis  soguk Serin/biraz serin konforlu %30 soguk %20 serin, %15 biraz serin, %35 konforlu
Haziran serin Konforlu Biraz sicak/ sicak %30 serin, %20 biraz serin, %10 konfor, %20 biraz sicak, %20 sicak
Temmuz Biraz serin Biraz sicak/ konforlu  Sicak/ ¢ok sicak %40 biraz serin, %10 konfor, %15 biraz sicak, %20 sicak, %15 ¢ok sicak
Agustos Biraz serin Biraz sicak/ Sicak/ ¢ok sicak %40 biraz serin, %10 konfor, %15 biraz sicak, %15 sicak, %20 gok sicak
konforlu
Eylil serin biraz serin/ Biraz sicak/ sicak %40 serin, %20 biraz serin, %5 konforlu, %15 biraz sicak, %20 sicak
konforlu
Ekim Cok soguk/  Soguk/serin konforlu %30 ¢ok soguk, %20 soguk, %10 serin, %10 biraz serin, %30 konforlu
soguk
Kasim  Asirt ve gok  soguk Serin/biraz serin %35 asir1 soguk %25 ¢ok soguk, %10 soguk, %20 serin, %10 biraz serin
soguk
Aralik  Asirisoguk  asir1 soguk cok soguk /soguk %70 asir1 soguk, %10 ¢ok soguk, %20 soguk
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3.3. Ilkbahar Mevsiminde Antalya’da PET Ozellikleri

Calismada ilin genelindeki konforun nasil degiseceginin incelenmesi amaciyla tiim istasyonlar
birlikte degerlendirilmistir. Ilkbahar mevsiminde dort donemde (2019-2038, 2039-2058, 2059-2078,
2089-2098) termal konforlu yillarin (PET=18-23°C) yiizdelerine gore Antalya, Korkuteli ve Elmali
hari¢ her dért donemde konforlu olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, artan sicakliklarla birlikte,
RCP8.5 senaryosuna gore, ilk donemden sonraki konforlu yillarin yiizdelerinin kiyr bolgelerinde

azalmasi ve daglik alanlarda artmasi beklenmektedir (Sekil 20).
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Sekil 20. Antalya’da ilkbahar mevsiminde RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore hesaplanan termal konforlu
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(FES=18-23°C) y1l yiizdelerinin 20’ser yillik donemlerde alansal dagilimlar
3.4. Yaz Mevsiminde Antalya’da FES Ozellikleri

Calismada ilin genelindeki ¢ok sicak yillarin (PET>35°C) nasil degiseceginin incelenmesi
amaciyla tiim istasyonlar birlikte degerlendirilmistir. Yaz mevsiminde dort donemde (2019-2038, 2039-
2058, 2059-2078, 2089-2098) ¢ok sicak yillarin yiizdeleri RCP4.5 senaryosuna gore hesaplanmis, yaz
mevsiminde Korkuteli ve Elmali disinda genellikle ¢ok sicak bulunmustur. RCP8.5 senaryosuna gore,
cok sicak yillarin yiizdesi iki katina ¢ikacaktir (sirastyla %46, %51, %70 ve %81) (Sekil 21).
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Sekil 21. Antalya’da yaz mevsiminde RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore hesaplanan ¢ok sicak (FES>35°C) yillarin
yiizdelerinin 20”ser yillik donemlerde alansal dagilimlari
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Mevsimlerdeki FES degisimleri 3.1.2 ve 3.2.2. bagliklarinda verildigi igin son iki analizde FES
indisinin aldig1 kritik degerlerden konforlu ve ¢ok sicak olanlarin dagilimlari incelenmistir. Bu nedenle
sonbahar ve kis mevsimi i¢in alansal dagilim haritalar1 hazirlanmamustir.

3.5. Iklim degisikliginin termal konfor iizerine etkisi

Iklimin insanlarin termal konforu iizerine etkilerini incelerken sadece gdzlenen degisikligi
vermek yeterli degildir. Bu nedenle ¢alismada 2098 yilina kadarki iklim projeksiyon verileri de
kullanilmistir. Tiirkiye ve ¢evresi i¢in Temsili Konsantrasyon Rotalari (RCP) senaryolari ile calistirilan
RegCM4 bolgesel iklim modeli sonuglarina gore, 21. ylizyilin sonlarina dogru beklenen sicaklik artiglart
RCP4.5 senaryosuna gore 2-3°C, RCP8.5 senaryosuna gore ise 2-6°C’dir. Mevsimsel agidan yaz
mevsimindeki, bolgesel agidan Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Bolgelerindeki, donemsel agidan
ise 2071-2099 donemlerindeki sicaklik artiglarinin gorece olarak fazla olacagi, dolayisiyla termal
konforu azaltacagi tahmin edilmektedir (Ak¢akaya vd., 2015:65).

Cizelge 6. Istasyonlarin projeksiyon donemlerinde konforlu olacagi mevsimler

Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
Istasyon RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Gazipasa + + +
Alanya + +
Manavgat + + +
Antalya + + + +
Kemer + + +
Finike + + +
Kas + + +
Demre + + +
Elmali + + +
Korkuteli + + +

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolartyla HadGEM sicaklik, nispi nem ve riizgar hizi projeksiyon
verileri kullanilarak hesaplanan FES(PET) termal konfor dizinlerine gore, istasyonlarin konforlu oldugu
mevsimler az da olsa farklilik gostermektedir (Cizelge 6).

Kis mevsiminde RCP8.5 senaryosuna gore Kemer, Manavgat, Finike ve Demre’de az da olsa
konforlu yillarin ortaya ¢ikabilecegi belirlenmistir.

flkbahar mevsiminin kiy1 istasyonlarinda her iki senaryoya gore konforlu olacagi beklenirken
RCP8.5 senaryosuna gore konforlu yillarin sayis1 gittikce azalip, biraz sicaklar artacaktir. Daglik
istasyonlardan Elmali ve Korkuteli’'nde ise RCP8.5 senaryosuna gore konforlu donemler ortaya
cikabilecektir.

Projeksiyon verileri ile yapilan analizde yaz mevsimi konforlu degildir. RCP8.5 senaryosuna
gore birbirini takip eden 20 yillik donemlerde ¢ok sicak yillarin yiizdesi (PET> 35 °C) kademeli olarak
artacak ve RCP4.5a kiyasla iki katina ¢ikacaktir (sirastyla %46, % 51, % 70 ve % 81).

Sonbahar mevsiminin Antalya ile daglik Elmali ve Korkuteli istasyonlarinda her iki senaryoya
gore de konforlu olacagi hesaplanmis, Gazipasa ve Kag’ta RCP4.5 senaryosuna gore var olacak konforlu
yillarin RCP8.5 senaryosuna gore ortadan kalkacagi; Antalya’da ise azalacagi hesaplanmistir. Alanya,
Manavgat, Kemer, Finike ve Demre’de ise sonbahar mevsiminde konforlu donem olmayacaktir.
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4. Tartisma ve Sonug

Turizm iilke ekonomileri agisindan ¢ok 6nemlidir. Tiirkiye 2019 yilinda 52 milyon ziyaretgiyle
diinyanin altinci bilyiik turizm iilkesi olmustur. Tiirkiye'yi segen turistlerin yaklasik iicte biri Antalya'ya
gelmektedir. Antalya valiligi verilerine gore 2019 yilinda Antalya, kendi niifusunun alt1 kat1 turiste (15
milyon) ev sahipligi yapmustir. Turizm, Tiirkiye ve Antalya ekonomisi ve bu sektorle ilgili su, enerji,
gida, ulastirma ve saglik sektorleri acisindan da ¢ok dnemlidir.

FES indisinin sicaklik verilerine gore baz1 avantajlar1 s6z konusudur. Indisler verilerden tiiretilir
ve verileri temsil ederler, ancak verilerden daha kolay yaynlanirlar. Termal konfor indisleri turizm ve
saglik sektorii igin ve ayrica ¢ok ¢esitli iklim degisikligi calismalari i¢in ¢ok faydalidirlar. Ayrica model
- gbzlem karsilagtirmalari igin ve ug noktalarin analizi i¢in de kullanighdirlar.

Caligmanin 6nemli sonuglarindan biri, kig mevsiminde RCP8.5 senaryosuna gore, Manavgat,
Finike, Demre ve Kemer istasyonlarinda 2050'li yillardan sonra konforlu yillarin yasanabilecegidir.
Korkuteli ve Elmali daglik istasyonlari kis aylarinda konforlu olmayacaktir. Bu sonug, Toy ve
Matzarakis’in 2017°de Erzurum i¢in yaptiklari ¢alismayla 6rtiismektedir.

[lkbahar mevsiminde kiy1 alanlarinin her iki senaryo gére de konforlu olacag: anlasiimaktadir.
RCP8.5 senaryosuna gore kiyilarda konforlu yillarin sayis1 azalacak, biraz sicak yillar ortaya ¢ikacaktir.
Elmali ve Korkuteli gibi daglik istasyonlarda ise RCP8.5 senaryosuna goére konforlu yillar ortaya
cikacaktir.

Yaz mevsimi projeksiyon verileri ile hesaplanan termal konfor indisleri hicbir istasyonda
konforlu ¢ikmamustir. Cok sicak yillarin yiizdesi (PET> 35°C) RCP8.5 senaryosuna gore RCP4.5’a
kiyasla iki katina ¢ikacaktir (sirasiyla %46, %51, %70 ve %81). Ancak gozlem verileriyle hesaplanan
saatlik FES indisleri, kiy1 istasyonlarinda yazin gecelerin konforlu oldugunu gostermistir. Bu da bize
FES indisleri ile ¢alisirken, giinliik ortalama verilerin kullanilmasinin yeterli olmadigini géstermektedir.
Giinesten alinan enerji miktarlar giin igerisinde her saat degistigi i¢in ¢aligmada saatlik FES ve mFES
degerleri de hesaplanmustir (Sekil 13, Sekil 19). Giinliik ortalama veriler uzun siireli egilimleri
gostermede faydali olsa da giin igerisindeki baz1 gercgekleri gizleyebilmektedir. Caliskan vd. 2012 ve
2013’de Bursa ve Uludag igin yaptiklari ¢alismada 07:00, 14:00 ve 21:00 saatlerindeki verileri
kullanarak termal konfor indislerini hesaplamislar ve benzer sonuglar elde etmislerdir.

Sonbahar mevsiminin Antalya ile daglik Elmali ve Korkuteli istasyonlarinda her iki senaryoya
gore de konforlu olacagi, RCP4.5 senaryosuna gore Gazipasa ve Kas'ta yasanacak konforlu yillarin
RCPS8.5 senaryosuna gore ortadan kalkacagi; Antalya'da da azalacagi hesaplanmistir. Alanya,
Manavgat, Kemer, Finike ve Demre'de yazdan kalma sicakliklar nedeniyle sonbahar konforlu
olmayacaktir. Elmali ve Korkuteli daglik alanlari, sonbaharda kiy1 alanlarinda azalacak konforu
tamamlayici rol tstlenecektir. Sonuglar Caliskan vd’nin 2012 ve 2013’de Bursa-Uludag igin yaptigi
calismaya benzemektedir.

Gozlem verileri ile hesaplanan FES indisleri, Antalya’nin kiy: istasyonlarinda konforlu
zamanlarin, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde giindiiz saatlerine, yaz mevsiminde ise gece saatlerine
sikistigin gostermektedir. Daglik istasyonlar Elmali ve Korkuteli’nde ise ilkbahar ve sonbahar giindiiz
saatlerinde konforlu iken gece saatlerinde konforsuz olmaktadir.
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Projeksiyon verileri ile hesaplanan FES indis sonuglari, RCP4.5 senaryosuna gore ilkbahar ve
sonbaharin hala konforlu kalacagini1 fakat RCP8.5 senaryosuna gore 2040’lardan sonra konforlu yil
sayilarinin kiy1 kesimlerinde azalip daglik kesimlerde artacagini gostermistir. Konfor agisindan kiy1
kesimleri ve daglik alanlar birbirlerini tamamlayici olacaktir. Calismada ayrica RCP8.5 senaryosuna
gore 2050'lerden sonra kiy1 bolgelerinde kis mevsiminde de konforlu yillarin ortaya ¢ikmasi turizm
sezonunun ilkbahardan kisa dogru genisleyecegini gostermistir.

Hesaplanan FES dizinlerinin tim mevsimlerde artis egiliminde oldugu goriilmistiir. Bu durum
kiy1 istasyonlarinda kisin termal konforu arttirirken sonbaharda azaltacaktir. Kiy1 alanlarinda termal
konfor zamanlarinin kig mevsimine dogru uzanip, sonbaharda azalacak olmasi, daglik istasyonlarda ise
sonbaharin avantajli hale gelmesi, Antalya’da turizmin yeri ve zamaninin degisecegini gostermektedir.
Sonuglar Matzarakis ve Rutz’un 2005°te Atina i¢in yaptigi ¢alisma ile Topay ve Yilmaz’in 2004°te
Mugla i¢in yaptig1 ¢alismanin sonuglarina benzemektedir.

Calisma alaninda FES, mMFES ve Tmrt indisleri arasindaki farklara da bakilmistir. mFES indisi
FES’ten farkli olarak nispi nem, giysi ve aktiviteye daha duyarlidir. Aktivitenin arttirildigi durumlarda
MFES degerleri FES’ten ¢ok daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir (Sekil 8). Mevsimlik FES ve mFES
dizinleri arasinda iyi bir iliski (kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar korelasyon katsayilar1 sirastyla 1.00, 0.99,
1.00, 0.98) bulunmustur. Antalya’da mFES degerleri nispi nem ve clo katsayisi yiiksekligi nedeniyle ki
aylarinda FES’ten yiiksek, yaz ve sonbaharda ise hafif diisiik olarak bulunmustur. Bu nedenle mFES,
FES’ten daha iyi konfor gostermektedir. Antalya’da esdeger yiizey sicakligi sayilabilecek ve giinese
duyarli ortalama radyan sicaklik (Tmrt), gece saatlerinde diisiik, giindiiz saatlerinde ise yiiksek
degerlerine ulagsmakta; haziran-eyliil aras1 ise saat13:00 civarinda 50°C’lerin {izerine ¢ikmaktadir. Tmrt,
FES’in en 6nemli girdisi oldugu i¢in yaz aylarinda FES’i ¢ok sicak yapmaktadir (Chen ve Matzarakis,
2018).

Antalya’ya gelen 15 milyon turistin 6niimiizdeki yillarda daha da artmasi beklenmektedir. Turist
sayisinin fazla olmasi, sektor ve iilke ekonomisi agisindan ¢ok iyidir. Bununla birlikte, degisen iklim
Akdeniz’de gida, enerji, ulasim ve su sektorleri {izerinde biiyiik baskilar olusturacaktir. Bu nedenle
turizm sektoriine destek veren tarim, enerji, ulastirma ve su kaynaklari sektorlerinde altyapilarin, iklim
Ve turist projeksiyonlarina uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. 6360 sayili kanuna gére, biiyiiksehir
belediyelerinin genel biitgeden alacaklar1 paylar hesaplanirken, kriterlere niifuslar1 ile birlikte
yiizol¢iimleri de eklenmis fakat konaklama sayilari bu kriterler arasinda yer almamaktadir. Y1l igerisinde
stirekli olmasa da, bir anlamda Antalya, 2.5 milyon niifus igin ayrilmis ddenekle, 17.5 milyon insana
hizmet vermeye calismaktadir. Bolgedeki bes yildizli otellerin her sey dahil konseptiyle misafir kabul
etmesi, gida sektorii iizerinde baskilar olusturmaktadir. Su kaynaklari altyapi projelerinde de sehir
niifusunun yaninda misafir ettigi turist sayilarinin da dikkate alinmasi gereklidir. Yiizyilin sonlarina
dogru Antalya’da sogutma i¢in harcanacak enerji miktari 1sitma i¢in olanin RCP4.5 senaryosuna gore 2
katina, RCP8.5 senaryosuna gore 9 katina ¢ikmasi beklenmektedir (Sensoy, S, 2020:107). Enerji
altyapilari, artacak sicakliklar ve sogutma gereksinimlerini karsilayabilecek sekilde planlanmali, sehirde
enerji verimliligine ve yenilenebilir enerji yatirnmlarina 6ncelik verilmelidir. Yazin sicak hava dalgasi
sayilarinin ve termal konforda ‘¢ok sicak’ kategorinin artacak olmasi, sehirde agaclandirma ve yesil bina
konseptine gegmek gibi bazi 6nlemleri gerektirmektedir. iklim degisikligi ayrica, termal konforu
degistirerek, sektorii turizmin zamani, ¢esidi ve yerlerinde degisikliklere zorlayacaktir. Bulgulara gore
yilizy1l ortalarindan itibaren Antalya’nin kiy1 kesiminde ilkbaharda var olan termal konfor, kis
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mevsimine dogru genislerken, sonbahardaki konfor azalacak, fakat Elmali ve Korkuteli gibi daglik
alanlarda artacaktir. Bu da Antalya’da turizmin c¢esitlenmesini saglayacaktir. Antalya’nin turizm
potansiyeli biiyiik oranda deniz, kum ve gilines turizmi (3S) cergevesinde kullanilmaktadir (BAKA,
2012). 3S turizminin yaninda Antalya’da kiiltiir, spor, saglik, kis, golf, kongre, yayla, doga yiiriiyiisi,
magara, kamp/karavan, botanik, yaban hayati (av) ve inang¢ turizmi gibi seceneklerin de var oldugu
goriilmektedir. Kis aylarinda turist sayis1 diisse bile sahip oldugu cok sayidaki turizm segenekleri
sayesinde Antalya her ay turist ¢cekebilecektir.
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EXTENDED ABSTRACT

Climate data has a crucial role for planning and mitigation activities in the tourism sectors.
Observation data of between 1960-2017 and projection data of between 2018-2099 with RCP4.5 and
RCPS8.5 scenarios have been used for Gazipasa, Alanya, Antalya, Manavgat, Kemer, Korkuteli, Elmali,
Finike, Demre and Kas stations. Two stations, Korkuteli and Elmal1 are mountainous locations where
elevations are more than 1000m. The other stations can be assessed as coastal areas. This study will
show different thermal comfort between coastal and mountainous locations. The Physiologically
Equivalent Temperatures (PET and mPET) have been calculated by using RayMan software.
Determining of the trends of these tourism related indices are expected to provide important information
to academy, tourists, tour operators and sector-related decision makers in Antalya.

The principles of mPET and differences between original PET are introduced and discussed in
this study. Additionally, a comparison of MPET and PET models has been done in Antalya condition.
The R? of winter, spring, summer and autumn have been found 1.00, 0.99, 1.00, 0.98 respectively. This
shows a well co-relationship between PET and mPET in Antalya. At the same activity level, mPET
values were found higher than PET in Antalya in cold seasons and lower in summer. These results show
that mPET demonstrate more comfort than PET.

There are increasing trends in PET and mPET comfort indices in the case of the both scenarios.
However, according to the RCP8.5 scenario, the increase after 2050 is much higher than RCP4.5. The
increasing tendency in indices has an effect that increases comfort in winter and spring, while it has a
decreasing effect in summer and autumn. According to the RCP8.5 scenario in the winter season, it has
been calculated that comfortable years may occur in Manavgat, Finike, Demre and Kemer after 2050.

1. Introduction

Tourism is very important for Turkey and Antalya. In 2019, Antalya hosted 15 million tourist
which is 6 times greater than its population (2.5 million) (Url 1,2). Climate change is one of the biggest
challenges facing humanity in the 21st century. Increases in both frequency and magnitude of extreme
events are expected due to climate changes (IPCC, 2013). Projected increases in temperatures
(Akgakaya et al, 2015) are expected to change the thermal bioclimatic conditions in Antalya.
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Thermal comfort studies have been conducted in the world and in Turkey for tourism purposes.
One of the natural resources that determine the tourism potential of a place is the climate. Mayer et al.,
1997, their research emphasized that the forest consisting of forty years old oak and beech trees on the
western border of Freiburg provides comfortable PET values compared to the forestless areas. Caliskan
et al. investigated the bioclimatological conditions of Uludag and Bursa in a study they conducted in
2011, and found that Uludag was under cold stress for the majority of the year. Bursa which is below
1778 m from Uludag has temperature stresses in the afternoon, while comfortable in the morning and
evening.

The aim of this study is to show observed and projected changes in thermal comfort in an
important tourism destination, Antalya, Turkey and to make some suggestions to the sector on timing
and locations of tourism, according to findings of this study.

2. Methodology
The Data

Hourly temperature, relative humidity and wind speed data betwen 1960-2017 and daily
projection data between 2018-2099 with RCP4.5 and RCP8.5 scenarios have been used for Gazipasa,
Alanya, Antalya, Manavgat, Kemer, Korkuteli, Elmali, Finike, Demre and Kas stations.

Physiologically Equivalent Temperature

A regularly used index for the assessment of human thermal comfort is the Physiologically
Equivalent Temperature (PET). It is defined as "the air temperature at which, in a typical indoor setting,
the energy budget of the human body is balanced with the same core and skin temperature as under the
complex outdoor conditions to be assessed" (Mayer and Hoppe 1987, Hoppe 1999, Matzarakis et al.
1999). The thermal impact of the actual environment in PET is assessed through a human energy balance
equation (Table 1). Modified physiologically equivalent temperature (mPET) is improved against the
weaknesses of the PET by enhancing evaluation of the humidity and clothing variability (Chen and
Matzarakis, 2018).

M+Wo+R+C+Esk+Eres+Esw+S=0 (D)

It consists of the metabolic heat production M, mechanical work Wo, the fluxes of radiation R,
sensible heat C, and latent heat E. In eq. 1 E is divided into fluxes from or to the skin sk, through
sweating sw and via the respiratory system res. The heat storage S is assumed equal to OW at any time.
The actual environment is transferred to a virtual indoor environment with Tmrt=Ta, v=0.1m/s, and
VP=12hPa (Hoppe 1999).

Table 1: Thermal perception classes for human beings and physical stress

PET (°C) Thermal perception Physical stress

>41 Very hot Extreme heat stress
35-41 Hot Strong heat stress
29-35 Warm Moderate heat stress
23-29 Slightly warm Slight heat stress
18-23 Comfortable No thermal stress
13-18 Slightly cool Slight cold stress
8-13 Cool Moderate cold stress
4-8 Cold Strong cold stress
<4 Very cold Extreme cold stress

Source: Matzarakis et al., 2017:58.
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The Software

RayMan is a micro-scale model developed at the Albert-Ludwigs-University, Freiburg to
calculate radiation fluxes in simple and complex environments (Matzarakis et al. 2007; 2010). The
model RayMan is developed based on the German VVDI-Guidelines, 1994, 1998. For the calculation of
thermal indices, meteorological (air temperature, wind speed, air humidity and radiation) and thermo
physiological data (activity and clothing) are required. Radiation data can be computed by the software
(Matzarakis et al, 1999).

Due to observation data between 1960-2017 were hourly, hourly and monthly PET values were
calculated. RayMan data file has been created in “Date-Time-T-RH-V-Rad-clo” format and it was given
as input file. Different clo value has been given appropriate for hour, month and season. The projection
data between 2018-2098 were daily. Seasonal thermal comfort indices were calculated from these
combined data. Annual PET indices were not calculated, because average annual values do not well
represent thermal comfort.

3. Results

In the analysis made, while the winter season at Antalya Airport was found to be between cold
/ cool during the observation period, it was calculated that according to the RCP4.5 scenario, the trend
towards the cool and according to the RCP8.5 scenario, the cool would be dominant. While the spring
season is slightly cool during the observation period, it will switch to the comfort zone in both scenarios
during the projection period. While the summer season is in the hot category during the observation
period, it will be in the very hot category in the projection periods. While the autumn season is
comfortable during the observation period, it will be moved to slightly warm in both scenarios during
the projection periods. Increasing trend was found in PET indices values in all seasons (Figure 1).
Similar results were obtained at all coastal stations. Increasing trends in indices have an effect that
increases the comfort in winter and spring seasons at the coastal stations, while they have a decreasing
effect on it in summer and autumn seasons.

In the mountainous stations, in Elmali, the two scenarios will manifest themselves as a change
from very cold to cold in winter, from cool to comfort in spring, from a slightly warm to warm in summer,
and in autumn from slightly cool to comfort. Increasing trends play a role to increase comfort in autumn
in mountainous areas.
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Figure 1. Seasonal PET trends in Antalya according to RCP4.5 and RCP8.5 scenarios
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At Antalya Airport, winters are very cold at night and cool during the day, April and November are cool
at night, comfortable during the day, May and October are cool at night and slightly warm during the
day. June and September are slightly cool at night, warm during the day. July and August were
comfortable during the night and very warm during the day (Figure 2, Table 2).
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Figure 2. Distribution of hourly and monthly PET values (left) and their percentage (right) in Antalya (period 1960-2017)

Table 2. Antalya hourly/mothly thermal comfort assessment

Month Night Morning/evening Daytime Frequency
January Verycold  Cold cool %65 very cold, %15 cold, %20 cool
February Verycold  Cold cool %60 very cold, %10 cold, %30 cool
March Verycold  Cold/cool very little cool %30 very cold, %30 cold,%10 cool, %30 very little cool
April cold Cool/ very little cool comfortable %30 cold, %30 cool, %10 very little cool, %30 konforlu
May cool V.little cool / comfortable  very little warm %30 cool, %20 very cool, %15 konfor, %35 ¢ok az sicak
June Very little  Comfortable/ very little Warm %30 very little cool, %20 comfortable, %15 very little warm,
cool warm %35 warm
July comfortable warm, very little warm Very warm %50 comfortable, %10 very little warm, %10 warm, %30 very
warm
August comfortable warm, very little warm Very warm %50 comfortable, %10 very little warm, %10 warm, %30 very
warm
September  Very little  comfortable warm %40 very little cool, %20 comfortable, %10 very little warm,
cool %30 warm
October cool Comfortable/ very little Very little %40 serin, %20 very little cool, %10 comfortable, %30 very
cool warm little warm
November  cold cool/ very little cool comfortable %50 cold, %20 cool, %15 very little cool, %15 comfortable
December  Verycold cold cool %50 very cold, %20 cold, %25 cool, %5 very little cool

The same studies have been carried out for mountainous Elmali station where the winter months
are extremely very cold. The months of May and October are cold / cool at night, while the daytime is
comfortable and between June and September, the night is cool, evening comfortable and the day is
warm/very warm they were found.

4, Discussion

Climate change will change thermal comfort which will affect the time and places of the tourism.
For these reasons, Antalya Province was chosen as the study area. Thermal indices have some
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advantages compared to temperature data. They are derived from data and represent data. However, they
are more readily released than data. It is very useful for tourism sector and also for a wide variety of
climate change studies. It’s also useful for model-observations comparisons and useful for analyses of
extremes.

5. Conclusion

According to the RCP8.5 scenario in the winter season, it has been calculated that comfortable
years may occur towards 2050s in Manavgat, Finike, Demre and Kemer. However, mountainous stations
Korkuteli and Elmali will not be comfortable in winter time. This result is similar to Toy and Matzarakis,
2017 study for Erzurum.

It is expected that the spring season will be comfortable for both scenarios at the coastal areas,
the number of comfortable years will decrease and slightly warm years will occur according to the
RCP8.5 scenario. In mountainous stations such as Elmali and Korkuteli, comfort may emerge according
to the RCP8.5 scenario.

Summer season is not comfortable at any station with projection data. According to the RCP8.5
scenario, percentage of hot years (PET>35°) will gradually increase and it will double in the projection
periods. But hourly PET indices calculated with observation data are found to be comfortable at night
in coastal areas. The daily average data can hide some facts. For this reason, we have calculated hourly
PET values as the amount of energy taken from the sun changes every hour during the day (Caliskan et
al, 2011).

While it is calculated that the autumn season will be comfortable for both scenarios in Antalya
and the mountainous Elmali and Korkuteli stations. The comfortable years that will exist in Gazipasa
and Kas according to the RCP4.5 scenario will disappear according to the RCP8.5 scenario. Autumn
will not be comfortable in Alanya, Manavgat, Kemer, Finike and Demre.

These results show that beside the comfortable spring season in Antalya, towards 2050s, tourism
season will extend towards the winter season in the coastal areas while autumn season will be
comfortable in mountainous areas like Korkuteli and Elmali. Increasing temperatures will reduce
thermal comfort in coastal areas in autumn while increasing them in mountainous stations. In this sense,
they can complement each other. These results are similar to Caligkan et al, 2012 work for Bursa-
Uludag.

It is calculated that the PET and mPET indices tend to increase in all seasons in Antalya. This
will increase the thermal comfort in winter at coastal areas and decrease it in autumn. The results are
similar to those of Matzarakis and Rutz, 2005 study for Athen and Topay and Yilmaz, 2004 study for
Mugla.

The facts that the thermal comfort times in the coastal areas extend towards the winter season
and will decrease in the autumn, and the advantage of the autumn in the mountainous stations show that
the location and time of tourism in Antalya will change.

Another result of the study is that the mPET indice, which has higher values than PET in winter
and lower than it in summer, indicates more comfort than PET in Antalya conditions because it is more
sensitive to relative humidity.
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