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Soyut

Bu makale, Yunanistan'in iki bayuk sehri olan Atina ve Selanik icin 30 yillik kuru termometre sicakligi veri
analizinin sonuglarini sunmaktadir. Ham saatlik veriler, Atina Ulusal Gzlemevi ve Selanik Aristoteles
Universitesi Meteoroloji ve Klimatoloji Enstitisii'niin meteoroloji istasyonlarindan elde edilmistir. Aylik
ortalama kuru termometre sicakliklari ve 2°C genis sicaklik araliklarindaki (bin) saatlerdeki olusum sikliklari,
1983-1992, 1993-2002 ve 2003-2012 on yillari icin sunulmakta ve karsilastiriimaktadir. Sonuglar, ayhk
ortalama sicakliklarin énceki on yillarin degerleriyle karsilastirildiginda her on yilda surekli arttigini
gOstermektedir. Isitma ve sogutma donemlerinde sicaklik binlerinin sikhgi i¢in ayri ayri kimdulatif sonuglar,
her iki sehir icin de disuk sicaklik binlerinin sirekli azaldi§ini ve yuksek sicaklik binlerinin arttigini
go6stermektedir. Cok katli bir ofis binasinin isitma ve sogutma igin eneriji taleplerini, modifiye edilmis bin
enerji ydntemi ve sicaklik bin verileri kullanilarak tahmin ederek, her on yilda isitma enerjisi
gereksinimlerinin azalirken sogutma enerjisi gereksinimlerinin arttigi sonucuna varilmistir. Tim sonuglar,
en azindan incelenen iki bélge icin bir Isinma egilimini gostermektedir.
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1. Giris

iklim degisikligi konusu son yillarda yaygin ilgi gérmektedir ve ¢ok sayida bilim insaninin cesitli zaman ve
mekan 6lceklerinde inceledigi bir konudur. iklim degisikliginin nedenleri karmasiktir ve bilim camiasinda
nedenler hakkinda gesitli gérusler vardir. Ginimuzde yaygin olarak kabul géren ana neden, binalar,
isletmeler, tarim ve ulasimdan kaynaklanan emisyonlardir. Tim bu insan faaliyetlerinde enerji kullanilir,
¢ogunlukla yenilenemeyen enerji kaynaklarindan (sivi, gaz ve kati yakitlar) ve sera gazlari (GHG'ler) Uretilir.
GHG'lerin artan atmosferik konsantrasyonlari, kiiresel isinmanin ve iklim degisikliginin baskin itici gictdur.

Son zamanlarda, kiresel iIsinmanin ortam hava sicakligindaki degisiklikler, insa edilmis cevredeki enerji tiketimi,
elektrik enerjisi talebi ve ilgili sera gazi emisyonlari tGzerindeki etkileri konusunda dinya ¢apinda ¢ok sayida
calisma ydrutdlmastur. Bazilar ortam sicakliginin artisina kanit olarak tarihsel verileri analiz ederken, diger
calismalar sera gazi emisyonlart icin farklh senaryolarla diinya iklim sisteminin hesaplamali modellerini kullanarak
dnumuzdeki yillardaki iklimi tahmin etmektedir. Bu ¢calismalarin buyuk bir kismi iklim degisikliginin aylik ortalama
sicakliklar, isitma derece glinleri (HDD), sogutma derece gunleri (CDD) ve ortam sicakligi aralklarinin sikhgi (bin)
gibi cesitli iklim endeksleri Uzerindeki etkisini arastirmaktadir. Bir¢ok arastirmaci iklim degisikliginin binalarin
sogutma ve Isitma talepleri ile elektrik enerjisi talebi Gizerindeki etkisine odaklanirken, digerleri binalarin karbon
emisyonlari Gzerindeki etkileri incelemektedir.

Brunetti ve digerleri [1], 1865'ten 1996'ya kadar italya'daki ortam sicakliklarinin istatistiksel bir analizini
gergeklestirerek, son on yillardaki iklimin ortalama gunlik hava sicakliklarinda bir artisla karakterize oldugu
sonucuna vardi. Sonuglar, giineyde kuzeyden daha fazla olan maksimum ve minimum sicakliklarda pozitif bir
egilim gdstermektedir.
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Moonen ve digerleri [2], dogrusal regresyon tekniklerini kullanarak italya'daki 1878'den 1999'a kadar ortalama,
maksimum ve minimum hava sicakliklarini analiz ederek, yilda donlu glin sayisinin 6nemli 6l¢tide azaldigini ve ayni
zamanda ilkbahardaki son don guninin 122 yil 6ncesine gore ortalama 1 ay daha erken gerceklestigini ortaya koydu.

Banglades'te de son elli yilda sicaklik artisi rapor edildi [3], gindiz maksimum sicakhklarina kiyasla
gece minimum sicakliklarinda daha fazla artis goralda.

Lebassi ve digerleri [4], Kaliforniya'daki 159 lokasyondaki kayitlardan giinlik maksimum ve minimum sicakliklarin
analizini gerceklestirerek, ortalama aylik hava sicaklklarinin uzun vadeli (1970-2005) degisimlerini tahmin etti.
Sonuglar, maksimum, minimum ve ortalama sicakliklarda sirasiyla on yilda 0,26°C, 0,04°C ve 0,15°C'lik artislarla
artan egilimler gosterdi.

Ortalama aylik ve yillik ortam hava sicakliklari, Yunanistan'da [5] 1983-2002 dénemi igin iki baytk
sehirdeki saatlik kuru termometre sicaklik kayitlarindan hesaplandi. Her iki sehirdeki sonuclar,
1993-2002 on yilinda 1983-1993 on yilinin karsilik gelen degerleriyle karsilastirildiginda artan sicaklik
degerleri gosterdi. ikinci on yil boyunca ortalama yillik hava sicakligi Atina'da 1°C ve Selanik'te 0,5°C
artti. Bu iki sehirdeki 1sinma egilimi 6nceki arastirmalarda da bildirilmisti [6].

Almazroui ve digerleri [7], Arap Yarimadasi'ndaki 31 yillik bir ddnem (1979-2009) icin sicaklik (minimum,
ortalama ve maksimum) degisimlerini inceledi. Sonuglar, Suudi Arabistan'daki sicakhgin dnemli 6l¢lide
arttigini ve artis oraninin kuru ve yagish mevsimde sirasiyla on yilda 0,72°C ve 0,51°C oldugunu gdsterdi.

isvicre'deki Ziirih-Kloten lokasyonu igin yapilan bir arastirmada [8], Isvicre Merkez Platosu'ndaki iklim
durumu icin temsili olan, 1981-2002 dénemindeki saatlik hava durumu verilerinin analizi yapildi.
Sonuglar, hem ortalama yillik hem de (kis/yaz) mevsimsel hava sicakliklarinin her on yilda yaklasik
0,50°C arttigini gosterdi.

Tahran'da 1sitma ve sogutma i¢in dig mekan tasarim kosullarinin 40 yillik (1967-2006) saatlik veriler kullanilarak
incelenmesi, sogutma icin %1 kuru termometre tasarim sicakliginin 0,27°C, isitma icin %99 kuru termometre
tasarim sicakliginin ise 3,8°C arttigini goéstermistir [9].

[10] Atina Ulusal Gozlemevi'nin (NOA) 105 yillik (1897-2001) yuzey hava sicakhidi kaydi, Atina sehrinde uzun vadeli
ortalama 6zelliklerden 6nemli sapmalara dair belirtileri belirlemek icin analiz edilmistir. Kaydin tamaminin analizi,
daha sicak yillara dogru bir egilim oldugunu, 6nemli 6lctide daha sicak yaz ve ilkbahar donemleri ve biraz daha
sicak kislar oldugunu ortaya koymustur (sirasiyla ortalama yaz ve ortalama kis sicakhginda 1,23°C ve 0,34°C'lik bir
artis gozlemlenmistir). Kaydin son on yili (1992-2001) icin yapilan egilim analizi, hem sicak hem de soguk
mevsimlerde 6nemli bir artis, ancak maksimum ve minimum sicaklik oldugunu ortaya koymustur.

Son 100 yildaki 1sinma, kiresel ortalama sicaklikta yaklasik 0,74 °C'lik bir artisa neden oldu ve 1995-2006
dénemindeki on iki yilin on biri, enstrimantal kayitlarda (1880'den beri) en sicak 12 yil arasinda yer aldi [11]. Sera
gazi emisyonlari devam ederse, daha fazla iIsinma devam edecektir. "DUslik emisyon senaryosu" icin 21. ylzyilda
ylzey havasinin isinmasinin 1,8 °C olacagi ve olasi araligin 1,1 ila 2,9 °C olacagi tahmin edilmektedir. "Ylksek
emisyon senaryosu" i¢in en iyi tahmin, olasi araligin 2,4 ila 6,4 °C oldugu 4,0 °C'dir. Sera gazi ve aerosol
konsantrasyonlar1 2000 yili seviyelerinde tutulsa bile, dniimuzdeki yirmi yil boyunca on yilda yaklasik 0,1 °C'lik bir
sicaklik artisi beklenir [12].

Bircok arastirma calismasi, gesitli sera gazi emisyonu veya klresel 1Isinma senaryolariyla istatistiksel ve stokastik
modeller kullanarak ortam sicakliginin gelecekteki egilimlerini arastirdi ve iklim degisikliginin binalarin isitma ve
sogutma icin enerji talebi Uzerindeki etkisini [8, 13-26] veya elektrik enerjisi talebi Gzerindeki etkisini [4, 27-31]
tahmin etti. Bu ¢alismalarin bircogunda basitlestirilmis yontemler kullanildi, 6rnedin derece-giin yontemleri [4,
13,15, 22, 23, 28, 31], digerlerinde ise [8, 14, 16, 18, 19, 27], 1sitma/sogutma yulklerinin ve karsilik gelen enerji
kullaniminin saat saat hesaplanmasini gerceklestiren daha gelismis bina enerji simalasyon araglari uygulandi.
Genel sonuglar sunlardir: gelecekte sicaklik artisi, asiri olaylarin sikliginin artmasi ve binalarin isitma, sogutma ve
elektrik enerjisi i¢in enerji taleplerinde gelecekte degisiklikler.



Bu calismanin amaci, iki buytk Yunan sehri olan Atina ve Selanik icin 30 yillik ortam hava sicakhigi verilerinin
istatistiksel analizinin sonuglarini sunmaktir. 1983'ten 2012'ye kadar olan saatlik sicaklik verileri analiz edildi
ve 1983-1992, 1993-2002 ve 2003-2012 onyillarina ait ortam hava sicakliginin aylik ortalama degerleri ve
binli dagilimlari hesaplandi. Her onyilin sonuglari bir dncekilerin sonugclariyla karsilastirildi ve son 30 yildaki
ortam hava sicakhigi degisimlerinin buyukligu ile ilgili sonuglara ulasmak icin mevsimsel ve on yillk
egilimler tahmin edildi. Amacg, enerji uygulamalarina yonelik calismalarda kullanilmak Gzere yakin-ge¢mis
ve mevcut hava sicakligi degisimleri hakkinda bir referans belgesi sunmaktir. Sicaklik verilerindeki
degisikliklerin binalarin eneriji tiiketimi tGzerindeki etkisini degerlendirmek icin, ¢ok katli bir ofis binasinin
Isitma ve sogutma igin enerji talepleri, degistirilmis bin ydntemi ve 3 onyila ait sicaklik bin verileri
kullanilarak tahmin edildi.

2. Sicaklik verilerinin analizi
2.1 Sicaklik verileri

Saatlik kuru termometre sicakhgi verileri Atina Ulusal Gézlemevi'nin (NOA) [32] ve Selanik Aristoteles
Universitesi Meteoroloji ve Klimatoloji Enstitisi'niin (IMC/AUTh) [33] meteoroloji istasyonlarindan elde
edildi. NOA istasyonu (37° 58' K, 23° 43' D) Akropolis'in yakinindaki kiiguk bir tepede deniz seviyesinden 107
m yiikseklikte yer almaktadir. Kiyi seridine uzakhdi yaklasik 5 km'dir. IMC/AUTh istasyonu Universite
kampustnde (enlem 40°37' K, boylam 22°57' D ve yuUkseklik 31 m) yer almaktadir ve denizden yaklasik 1 km
uzakliktadir. Her iki istasyon da sehir merkezine yakin olmasina ragmen yogun trafikten ve yogun
yapilasmis alanlardan izole edilmistir.

2.2 Aylik ortalama sicakliklar

Ortalama sicaklik degerlerindeki degisimler iklim degisikliginin iyi bir gostergesidir, bu nedenle bu
tartismada aylik ve yillik ortalama sicakliklarin ayrintilar dikkate alinmistir. iki sehirdeki 1983-1992,
1993-2002 ve 2003-2012 on yillarina ait ortalama aylik sicaklik degerleri Tablo 1'de sunulmus ve Sekil
1'de ¢izilmistir. Bu degerler yukarida belirtilen iki meteoroloji istasyonunda kaydedilen saatlik verilerin
analizinden elde edilmistir. Sonuclardan Atina'daki ortalama yillik sicakligin %1 arttigi sonucuna
varilmistir.°C ilk on yildan (1983-1992) ikinci on yila (1993-2002) ve 0.2°C ikinci on yildan Gg¢lncl on yila
(2003-2012). Selanik'te artis %0,5'ti°C ilk on yildan ikinci on yila kadar ve 0.6%Ikinci ila tigtincti onyildan
itibaren C. Yillik ortalama sicakhgin birinci ila G¢linc onyildan itibaren toplam artisi 1.2°C ve 1.1°C
sirasiyla Atina ve Selanik icin.

Atina Selanik

Dénem 1983-1992 1993-2002 2003-2012 1983-1992 1993-2002 2003-2012
Ocak. 9.44 9.73 9.83 6.13 6.34 6.81
Subat. 9.32 10.48 9.50 6.86 7.84 7.34
Mart. 11.47 11.97 12.62 9.83 10.06 10.81
Nis. 15.77 15,74 16.25 14.58 1417 14.74
Mayis 19.93 21.34 21.40 18.86 19.62 20.05
Haziran. 24.42 26.34 26.31 23.31 24.22 25.02
Tem. 27.13 28,79 29.42 25,93 26.54 27.46
Agu, 26.77 28.30 29.20 25.53 26.17 27.27
Eylal 23.50 24.16 2413 21.92 21.69 22.34
Ekim. 18.32 19.43 19.45 16.16 16.85 17.35
Kasim 13.88 14.64 15.14 10.91 11.58 12.41
Aralik 10.13 11.18 11.64 6.60 7.47 08.30

Yilhik 17.50 18.51 18.74 15.57 16.04 16.66

Tablo 1:1983-1992, 1993-2002 ve 2003-2012 on yillarinin ortalama aylik ve yillik sicakliklari
Atina ve Selanik'te



Ayrica her iki sehirde ve yilin tum aylarinda ortalama sicaklikta stirekli bir artis oldugu da aciktir. Yaz
aylarinda artis Atina icin Eylil ayinda 0,63 K'den Agustos ayinda 2,43 K'ye, Selanik igin Eylul ayinda
0,42 K'den Agustos ayinda 1,74 K'ye kadar degismektedir. Kis aylarinda artis Atina icin Subat ayinda
0,18 K'den Aralik ayinda 1,51 K'ye, Selanik icin Nisan ayinda 0,16 K'den Aralik ayinda 1,70 K'ye kadar
degismektedir. Tum karsilastirmalar birinci ve Gglincl on yil arasinda yapiimistir ve ortalama ayhk
sicakliklarin hem kis hem de yaz déneminde surekli olarak arttigi sonucuna varmaktadir; bu da genel
olarak iklimin isinma egilimini dogrulayan bir olgudur.
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Sekil 1:1983-1992, 1993-2002 ve 2003-2012 on yillarinin ortalama aylik sicakliklari
Atina ve Selanik

2.3 Yillik ve 5 Yillik yillik ortalama sicakliklar

Sekil 2, Atina ve Selanik i¢in 1983'ten 2012'ye kadar yillik ortalama sicakliklari gdstermektedir. Sunulan
sonugclardan, her iki sehir icin de yillik ortalama sicaklkta yukari yénla bir egilim oldugu sonucuna
varilmistir. Atina'da ortalama artis on yilda 0,63°C ve Selanik'te on yilda 0,57°C'dir, ancak en yuksek artis
her iki sehir icin de tGiciincl on yilda gézlemlenmistir. Ayni nitel egilimler 5 Yillik ortalama sicaklik serisini
gostermektedir (sekil 3).
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Sekil 2:(a) Atina ve (b) Selanik icin 1983'ten 2012'ye kadar yillik ortalama sicakliklar
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Sekil 3:(a) Atina ve (b) Selanik icin 1983'ten 2012'ye kadar yillik ve 5 yillik ortalama sicakliklar

2.4 Sicaklik Bélmesi verileri

2 K-genisligindeki sicaklik bélmelerinin periyot basina (yaz, kis) olusma sikhgina (saat cinsinden) iliskin kimulatif
sonuglar sirasiyla Atina ve Selanik igin Sekil 4 ve 5'te gOsterilmistir. Sekiller, tg on yil icin ayri ayr, belirli bir sicaklik
araliginin (bélmenin) her periyotta meydana geldigi ortalama saat sayisini gdstermektedir. Binalarin normalde
Isitmaya ihtiya¢ duydugu kis donemi, Kasim-Nisan aylarini kapsamaktadir. Benzer sekilde, sogutmanin gerekli
oldugu yaz dénemi, Haziran-Eylul aylarini kapsamaktadir. Her iki sehirde de sicaklik bdlmelerinin dagiliminin saga
kaydigi, yani her yeni on yilda dusuk sicaklik bélmelerinde bir azalma ve ytksek sicaklik bélmelerinde bir artis
g6zlemlendigi acikga goérulebilir.

Dustk sicaklik bolmelerinin (saat cinsinden) meydana gelme sikhgi istikrarli bir sekilde azalirken (lGgtincd on
yilda bazi bélmelerde bazi istisnalar olmakla birlikte), yuksek sicaklik bélmelerinin meydana gelme sikhgi
her on yilda strekli artmaktadir. Soguma déneminde Atina'da en sik gorulen sicaklik bélmesi 1983-1992 on
yilinda 24/26°C iken, 2003-2012 on yilinda 26/28°C'ye ylkselmistir. Isitma déneminde buna karsilik gelen en
sik gérulen sicaklik bélmesi 10/12°C iken, birinci ve tgtncl on yil arasinda 12/14°C'ye yukselmistir. Benzer
sonuglar Selanik sehrinde de goérulmektedir. Ayrica, zirve sicaklik bélmelerinin (>32/34°C) meydana gelme
sikhgi Atina'da 477 saatten 779 saate, Selanik'te ise 141 saatten 266 saate yukselmistir. Aksine, dusuk
sicakhklr kutularin (<6/8°C) gérulme sikhigi, iki sehirde sirasiyla 1021'den 748 saate ve 1836'dan 1537 saate
dusaraldua. Yukaridaki sonuglar, iklim degdisikliginin daha ihman kislara ve daha sicak yazlara dogru
ilerlediginin gostergesini dogruluyor.
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Sekil 4:Sicaklik bin saat olusumlari. On yillar 1983-1992, 1993-2002 ve 2003-2012, Atina

(a) 1sitma suresi (b) sogutma suresi
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Sekil 5:Sicaklik bin saat olusumu. On yillar 1983-1992, 1993-2002 ve 2003-2012, Selanik
(a) 1sitma suresi (b) sogutma suresi

3. Sicaklik degisimlerinin i1sitma ve sogutma icin enerji talepleri Gizerindeki etkisi

Sicaklik verisi degisikliklerinin binalarin enerji tiketimi Gzerindeki etkisini 6lgmek icin, bir ofis binasinin i1sitma ve
sogutma icin enerji talepleri tahmin edildi. Isitma icin enerji gereksinimleri klasik bdlme yontemi [34] kullanilarak tahmin
edilirken, sogutma icin olanlar modifiye bélme yéntemi [34, 35] kullanilarak tahmin edildi. Enerji gereksinimleri yalnizca
makul yUkleri hesaba katar, ¢linkii bu makalede sunulan veri analizi yalnizca kuru ampul sicakligi verilerine atifta
bulunur.

Bu calisma icin secilen bina Selanik'teki Gniversite kampusunun tipik bir binasidir. Dikdortgen bir sekle
sahiptir ve kesit gérinumunin boyutlari 16x45 m'dir. Tipik katin yiksekligi 3 m'dir. Bina ofislerin
bulundugu 9 kat, ana girisi, ofisleri, bir bilgisayar odasi ve bir toplanti salonunun bulundugu bir zemin kat
ve tesisatlari barindiran bir bodrum katindan olusmaktadir. Tipik kat Sekil 6'da, zemin kat ise Sekil 7'de
gOsterilmistir. Binanin iki ana cephesi kuzeye ve gtineye bakmaktadir. Agikliklarin ytzeyleri binanin
kuzeyinin yaklasik %24'Gn0, guneyinin %32'sini ve dogu ve bati ¢evre alanlarinin %12,5'ini baska hicbir yapi
tarafindan gélgelenmeden temsil etmektedir.
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Sekil 6:Binanin tipik katinin plan gérinimu

Binanin 09:00 ile 20:00 arasinda ¢alistigi varsayildi ve 1sitma periyodunda i¢ mekan sicakhgi 20°C'de,
sogutma periyodunda ise 26°C'de tutuldu. GUnun geri kalaninda sicakliklar sirasiyla 15 ve 30°C olarak
varsayildi. Merdivenlerin ve giris alaninin sicakhgi



Isitma ve sogutma periyodu icin sirasiyla 15 ve 30°C varsayildi. Havalandirma orani, yil boyunca
sirasiyla calisma ve calismama periyotlarinda 1 ve 0 ACH varsayildi.
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Sekil 7:Binanin zemin katinin plan gérinimu

YUk hesaplamasi, cam, duvar ve catilar araciliiyla giines ve iletim i1si kazanimlarini, insanlardan, ekipmandan ve
isiklardan kaynaklanan ig 1si kazanimlarini ve havalandirmadan kaynaklanan hissedilir i1si kazanimlarini hesaba
katti. Ic 1si kazanimlarinin hesaplanmasi icin insanlarin dolulugu ve 1sik ve ekipman kullanimi icin calisma profilleri

varsayildi.

Ofis binasi, her iki sehrin (Atina ve Selanik) 3 on yillik (1983-1992, 1993-2002 ve 2003-2012) sicaklik béImesi
verileri kullanilarak simtile edildi. Sekil 8, binanin Atina'da bulundugu durumda, sirasiyla sogutma ve isitma
doénemleri igin ortaya ¢ikan enerji gereksinimlerini gostermektedir. Sekil 9, bina Selanik'te bulundugu
durumda aynisini goéstermektedir. Sekil 8-9'un binanin duyulur enerji gereksinimini sundugu, ortam
sicakhg@inin birincil ekipmanin performans katsayisi Uzerindeki etkisinin hesaba katilmadigi
vurgulanmaktadir.
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Sekil 8:(a) Atina'daki ofis binasinin isitiimasi ve (b) sogutulmasi icin enerji gereksinimleri, verileri kullanilarak
Ug on yil (1983-1992), (1993-2002), (2003-2012).



450 700

400

350

500

400

300

200

Heating Energy Building Demands (kWh)
Coocling Energy Building Demands (MWh)

100

0 T T 1 0 T
DECADE 1983-1992 DECADE 1993-2002 DECADE 2003-2012 DECADE 1983-1992 DECADE 1993-2002 DECADE 2003-2012

(A) (B)
Sekil 9:(a) Selanik'teki ofis binasinin isitilmasi ve (b) sogutulmasi igin enerji gereksinimleri, veriler kullanilarak
Uc on yilin (1983-1992), (1993-2002), (2003-2012).

Acikca gortlebilecedi gibi, binanin isitma icin enerji gereksinimleri her iki sehirde de on yildan on yila
surekli bir azalma goéstermektedir. Atina'da, birinciye kiyasla ikinci on yilda %17,6'lik bir azalma
g6zlemlenirken, Gcuncl on yilda buna karsilik gelen azalma ikinciye kiyasla %2,8'dir. Birinciden
Uctincl on yila toplam isitma talebi azalmasi %19,9'dur (sekil 8). Selanik'te azalmalar sirasiyla %6,2,
%7,4 ve %13,2'dir (sekil 9).

Aksine, sogutma icin enerji gereksinimleri her iki sehirde de on yildan on yila surekli bir artig
gOstermektedir. Atina'da ikinci ve birinci on yil arasindaki artis %9,6, tc¢tncu ve ikinci on yil arasindaki
artis ise %0,9'dur. Birinci ve G¢lncl on yil arasindaki sogutma taleplerindeki toplam artis %10,6'dir
(Sekil 8). Selanik'teki karsilik gelen artislar sirasiyla %2,8, %7,4 ve %10,4'tur (Sekil 9). Yukaridaki
sonuglar, Atina'da sogutma taleplerindeki en yuksek artisin 1993-2002 déneminde, Selanik'te ise
2003-2012 déneminde g6zlemlendigini gostermektedir. Bu durum, Atina'da ylksek sicaklik
araliklarinin (bins) saat sikliginin 1993-2002 on yilinda, Selanik'te ise son (2003-2012) on yilda daha
fazla artmasiyla agiklanmaktadir. Son olarak, her iki sehirde de ayni oranda sogutma taleplerinde artis
gOzlemlenmistir. Isinma talebi de Atina'da 1993-2002 yillar1 arasinda daha da azalirken, Selanik'te son
iki on yildir yizdelik azalma sabit kaldi; bu durum dusuk sicaklikl depolarin on yildan on yila
azalmasiyla da agiklanabilir.

Bu calismada bulunan daha az isitma ve daha fazla sogutma egilimleri 6nceki calismalarin sonuclarini dogrulamaktadir
[6, 22-23]. Toplam (1sitma ve sogutma) enerji gereksinimleri Atina'da %1,4 ve Selanik'te %0,64 oraninda artmistir. Bu,
sogutma enerjisi taleplerindeki artisin isitma enerjisi gereksinimlerindeki azalmayi neredeyse telafi ettigi anlamina gelir.
Alan isitmasinin biyuk élclde petrol veya gazla ¢alisan kazan tesisleri tarafindan saglandidi ve alan sogutmasinin esas
olarak elektrige dayandigi g6z dniine alindiginda, isitma enerjisi kullaniminda bir azalma ve sogutma gereksinimlerinde
bir artis, daha az fosil yakit ve daha fazla elektrik gliciine dogru bir kaymaya yol agacaktir

talep etmek.Bu durum, insa edilmis ¢evredeki lke capindaki enerji politikasi agisindan 6nemli sonuglar dogurabilir.

4. Sonuglar ve tartisma

Atina Ulusal Gézlemevi ve Selanik Aristoteles Universitesi meteoroloji istasyonlarinda 1983'ten
2012'ye kadar olculen saatlik sicakhk verileri, 1983-1992, 1993-2002 ve 2003-2012 on yillarina ait
ortam hava sicakhginin aylik ortalama degerlerini ve bolmeli dagilimlarini hesaplamak icin kullanildi.
Her on yilin sonuglari bir 6ncekilerin sonuglariyla karsilastirilirken, son 30 yildaki ortam hava sicakligi
degisimlerinin buyuklugtne iliskin sonuclara ulasmak icin mevsimsel ve on yillik egilimler tahmin
edildi. Genel olarak, herhangi bir uzun vadeli (30 yil veya daha fazla) sicaklik kaymasi, belirli bir
bolgedeki iklim degisikliginin bir 6lclsu olarak kabul edilir.



Sonuclardan, analiz periyodu boyunca ortam sicakhiginin énemli bir artan dogrusal egilime sahip
oldugu cikarimi yapiimistir. 10 yillik yilhk ortalama sicaklik, ilk on yildan Gglnca on yila kadar %1,2
artmistir.°C Atina icin ve 1.1%Selanik icin C. Ortalama aylik ve 5 yillik sicaklik degerleri de ayni artan
egilimi gostermektedir. 3 on yillik sicaklik verilerinin karsilastirilmasindan, dusuk sicaklik béimelerinin
olusma sikliginin (saat cinsinden) stirekli azaldigi, yuksek sicaklik bélmelerinin olugma sikliginin ise
her on yilda surekli arttigi sonucuna da varilmistir. Pik sicaklik bélmelerinin (>32/34°C) olusma sikhgi
Atina'da 477 saatten 779 saate ve Selanik'te 141 saatten 266 saate ¢ikmistir. Bunun aksine, disuk
sicaklik bélmelerinin (<6/8°C) olugma sikhgi iki sehirde sirasiyla 1021 saatten 748 saate ve 1836
saatten 1537 saate digmustir. Yukardaki sonuclar iklim degisikliginin daha ihman kislara ve daha
sicak yazlara dogru ilerledigini dogrulamaktadir.

Bildirilen iklim degisikliginin sonucunun, binalarin enerji gereksinimleri tzerinde gug¢lu etkileri olmasi
bekleniyor, clinki 1sitma ve sogutma ihtiyaclari sicaklik degisimleriyle oldukga iliskili. Ozellikle
Yunanistan'da, mevcut bina stokunun yiksek bir orani, mevcut bina yénetmelikleri uyarinca zorunlu
olandan ¢ok daha dusik termal performans seviyeleri gerektiren standartlara gore insa edildi ve zarflari
zayif termal 6zelliklere sahip, bu nedenle isitma ve sogutma talepleri ortam sicakligindaki herhangi bir
degisiklige karsi cok hassastir. Her iki sehirdeki tipik bir ofis binasi i¢in enerji hesaplamalari, 1sitma igin bina
enerji gereksinimlerinde on yildan on yila surekli bir azalma ve sogutma icin enerji gereksinimlerinde kalici
bir artis gosterdi. Toplam isitma talebindeki azalma, birinci ila G¢tinc on yil arasinda Atina ve Selanik icin
sirasiyla %19,9 ve %13,2'dir. iki sehir icin sogutma talebindeki karsilik gelen toplam artis sirasiyla %10,6 ve
%10,4'tUr (sadece hissedilir yukler).

Yukaridaki sonuglar, ézellikle isitma ve sogutmanin farkli enerji kaynaklari tarafindan saglanmasi nedeniyle eneriji
Uretimi ve tedarik sistemleri icin 6nemli sonuglar gdstermektedir. Bu nedenle, birincil enerjiden elektrige dogru
guglu bir gelecek enerji talebi kaymasi beklenmektedir. Ortam hava sicakligindaki degisiklikler, sogutma ekipmani
performansi ve "Ucretsiz sogutma" icin dis havanin kullaniimasi potansiyeli Gzerinde de énemli sonuglar
doguracaktir.

Degisen iklimin ve bunun etkilerinin gelecekteki bina tasarimi ve yenilemelerinde form, malzeme secimi, termal kitle ve
bina hizmetleri agisindan yansitilmasi gerektigi aciktir. HVAC sistemleri tasarimi icin su anda kullanilan sicaklik verileri,
binalarda isitma yuklerinin asiri tahmin edilmesine ve sogutma yuklerinin dustk tahmin edilmesine yol agacak ve bu
nedenle periyodik olarak uyarlanmasi gerekecektir. Ayni sekilde, enerji davranigi hesaplamalarinda kullanilan iklim girdi
verileri periyodik olarak yeniden incelenmeli ve g6zden gegcirilmelidir.

iklim degisikliginin binalar ve teknik hizmetleri (izerindeki etkileri hakkinda daha iyi bir resim elde etmek icin
arastirilabilecek diger konular sunlardir: sicaklik ve diger iklim parametrelerinin (yani glineg radyasyonu, bagil
nem) daha fazla konumdaki degisimlerinin incelenmesi, diger bina tiplerinin enerji analizi (son derece yalitimli,
yuksek veya disuk gunes ve i¢ kazancli, neredeyse sifir enerji talepli), HVAC ekipmanlarinin performansindaki
degisiklikler (sogutucular ve 1si pompalari), dogal havalandirma ve gece sogutmasi Gzerindeki etkiler ve iklim
degisikligine daha iyi uyum saglamak amaciyla gelecekte tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken diger
konular.
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