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1. GIRIS VE AMAC

Sanayi Devrimi'nden bu yana insan faaliyetleri, 6zellikle fosil yakitlarin yakilmasi,
atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarini énemli 6l¢lide artirmistir. Bu durum, gezegenin
enerji dengesini bozarak kiiresel 1sinma olarak bilinen, yerkiire yiizey sicakliklarinda uzun
vadeli bir artisa yol agmistir. Bu kiiresel 1sinma, sadece ortalama sicakliklardaki bir artistan
ibaret degildir; ayn1 zamanda iklimin tiim bilesenlerinde yaygin ve hizli degisikliklere
neden olmaktadir. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’ne gore, iklim
degisikligi simdiden Diinya'nin her bolgesini farkli sekillerde etkilemektedir ve yasanan
degisiklikler 1stnmanin artmasi ile daha da artacaktir. Bu degisiklikler arasinda asir1 hava
olaylarmin siklig1 ve siddetindeki artislar 6zellikle endise vericidir.!

Sicak hava dalgalari, genellikle bir bolgenin normal iklimsel beklentilerine gore
alisilmadik derecede sicak olan ve birkag giinden haftalara kadar siirebilen uzun siireli agir1
sicak hava dénemleri olarak tanimlanir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO), sicak hava
dalgalarini, insan viicudunun fizyolojik sinirlarini zorlayabilecek ve olumsuz saglik
sonuglarina yol agabilecek hava kosullari olarak nitelendirmektedir.> IPCC Altinct
Degerlendirme Raporu, kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak sicak hava dalgalarinin daha
sik ve daha yogun hale geldigini dogrulamaktadir.®

Asiri sicaklar, insan saglig1 tizerinde dogrudan ve dolayli bir¢ok etkiye sahiptir.
Insan viicudu, i¢ sicakligi dar bir aralikta tutmak icin termoregiilasyon mekanizmalarina
giivenir. Ancak, ortam sicaklig1 ve nem orani belirli bir esigi astiginda, viicudun 1s1y1 atma
kapasitesi zorlanir. Bu durum, sicak bitkinligi ve potansiyel olarak 6liimciil olan sicak
carpmasi gibi durumlara yol agabilir. DSO'ye gore, sicak stresi, hava kosullarma bagl
oliimlerin 6nde gelen nedenidir ve kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, ruh sagligi
sorunlar1 ve astim gibi altta yatan hastaliklar1 siddetlendirebilir. Ayrica, sicaklar akut
bobrek hasarina neden olabilir, kaza riskini artirabilir ve bazi bulasici hastaliklarin
yayilmasini kolaylastirabilir. Ozellikle yaslilar, cocuklar, kronik hastaligi olanlar ve agik
havada calisanlar gibi hassas gruplar, sicagin olumsuz etkilerine kars: daha savunmasizdir.?

Cok sayida epidemiyolojik ¢alisma, yiiksek sicakliklar ve sicak hava dalgalari ile
mortalite oranlarindaki artiglar arasinda gii¢lii bir iligski oldugunu ortaya koymustur. Son
yillarda yasanan asir1 sicak olaylar, bu iliskinin ciddiyetini ¢arpici bir sekilde gozler 6niine

sermistir. Ornegin, 2003 yazinda Avrupa'y1 vuran sicak hava dalgas1 70.000'den fazla
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6lime neden olurken, 2010 yilinda Rusya Federasyonu'nda 44 giin siiren bir sicak hava
dalgas1 56.000 fazla 6liime yol agmistir.?

Akdeniz havzasi, iklim degisikligine kars1 en savunmasiz bolgelerden biri olarak
kabul edilmektedir ve kiiresel ortalamadan %20 daha hizli 1ssnmaktadir.* Tiirkiye’nin bu
bolgede yer almasi iklim degisikliginin ve asir1 sicaklarin etkilerine karsi daha acik
olmasina neden olmaktadir.

Belirli bir ildeki yillara gore sicaklik egilimlerinin ve sicak hava dalgalarinin saglik
etkilerinin ayrintili olarak incelenmesi, yerel diizeyde halk saglig1 stratejileri ve uyum
planlar1 gelistirmek i¢in kritik neme sahiptir. Bu ¢aligmanin amaci, Kocaeli ilinde
maksimum sicaklik trendlerini ve sicak hava dalgalarinin mortalite lizerindeki etkilerini
degerlendirmek, risk altindaki popiilasyonlar1 belirlemek ve erken uyar1 sistemleri i¢in esik

degerler olusturulmasina katkida bulunmaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Cevre-Saghk iliskisi

Cevre, bir organizmanin yagamini stirdiirdiigii ve kalitimsal faktorler disinda kalan
tiim dis kosullar ve etkiler biitiiniidiir.’ Saglik ise DSO tarafindan yalnizca hastalik veya
sakatligin olmayis1 degil, bedensel, ruhsal ve sosyal yonden tam bir iyilik hali olarak
tanimlanmaktadir. Cevre ve saglik, insan yasaminin temelini olusturan ve birbirinden
ayrilamaz iki kavramdir ve aralarindaki ¢ok yonlii iliski, halk sagliginin ana odak
noktalaridan birini olusturur. DSO'ye gére, kiiresel hastalik yiikiiniin yaklasik dortte biri
onlenebilir cevresel faktorlerden kaynaklanmaktadir, bu da saglikli bir ¢evrenin hastaliklar
onlemedeki kritik roliinii gostermektedir.®

Kentlesme, sanayilesme, niifus artigi gibi siiregler, ¢cevre iizerinde yiiksek bir baski
olusturarak hava, su ve toprak kirliligi ile iklim degisikligi, biyocesitlilik kayb1 gibi ciddi
tehditlere yol agmistir. Bu tehditler, insan sagligint hem dogrudan hem de dolayli yollardan
etkileyerek yeni ve karmasik halk sagligi sorunlarini beraberinde getirmektedir.

Saglig1 etkileyen faktorler genis bir yelpazede yer alir ve bunlar arasinda ¢evresel
belirleyiciler onemli bir yer tutar. Cevre, li¢ ana bilesenden olusur: fizikojeokimyasal ¢evre
(hava, su, toprak, iklim, radyasyon), biyolojik ¢evre (mikroorganizmalar, vektorler, bitki ve
hayvanlar) ve sosyokiiltiirel ¢evre (ekonomik durum, egitim, kiiltiir, sosyal yap1).> Bu
bilesenlerin her biri, insan saghgini farkli mekanizmalar araciligiyla etkileyebilir. Iklim
kosullarinin solunum sistemi hastaliklarinin artmasina yol agmas1 veya ortamda bulunan
vektorlerin hastaliklarin yayilimini kolaylastirmasi gibi hastaliklarin olugsmasina zemin
hazirlayabilir. Kirli igme suyu tiiketimi sonucu ishal hastaliklarinin ortaya ¢ikmasi veya
yiiksek diizeyde hava kirliligine maruz kalma sonucu akut solunum yolu enfeksiyonlarinin
gelismesi gibi dogrudan hastalik nedeni olabilir. Yetersiz sanitasyon kosullar1 gibi faktorler
ile bulasici hastaliklarin toplumda hizla yayilmasini kolaylastirabilir. Astim hastalig1 olan
birinin yiiksek seviyede hava kirliligi olan bir ortamda yagamasi sonucu hastaliginin
seyrinin agirlagsmasi 6rneginde oldugu gibi bazi hastaliklarin gidisini ve sonucunu
etkileyebilir.> Ayrica kétii gevre kosullarinin saglik iizerindeki etkileri, gida {iretimi, goc,
ekonomik istikrarsizlik ve sosyal esitsizlikler tizerindeki etkiler yoluyla yalnizca dogrudan

degil dolayli olarak da ortaya ¢ikmaktadir.
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Cevresel etkilenimin; goriinilir sonucunun gecikerek ortaya ¢ikmasi, nedenin ¢ok
etmenli olmasi, etkinin 6zgiil olmamasi ve etkilenime kars1 duyarlilik farkliliklariin
bulunmasi olarak dort temel 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zellikler, ¢evresel saglik
sorunlarinin tespitini, nedensellik iliskisinin kurulmasini ve koruyucu stratejilerinin
gelistirilmesini zorlagtirmaktadir.’

Temel ¢evresel risk faktorleri arasinda hava kirliligi, 6nemli bir yer tutar. Diinya
Saglik Orgiitii verilerine gore, hava kirliligi her y1l milyonlarca insanin erken dliimiine
neden olmaktadir.® Hava kirliligi dis ortam ve i¢ ortam hava kirliligi olmak iizere iki ana
kategoride incelenir. D1s ortam hava kirliligi, baslica ulagim, sanayi, enerji liretimi ve
tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan partikiil madde (PM2.5, PM10), azot oksitler (NOx),
kiikdirt dioksit (SO2), ozon (O3) ve karbon monoksit (CO) gibi kirleticilerin atmosferde
birikmesiyle olusur. Ozellikle PM2.5 gibi ince partikiil maddeler, solunum yolu ile
akcigerlere derinlemesine niifuz ederek ve hatta kan dolagimina karisarak kardiyovaskiiler
hastaliklar, solunum yolu hastaliklari, akciger kanseri ve erken 6liimlere neden olur. i¢
ortam hava kirliligi ise 1sinma ve pisirme amaciyla komiir gibi kat1 yakitlarin
kullanilmasinin yani sira yetersiz havalandirma, deterjan ya da boya gibi ev kimyasallari,
sigara dumani, radon gazi, formaldehit, asbest salinimi gibi faktorler nedeniyle meydana
gelmektedir. Kadinlar ve ¢ocuklar, evde daha fazla zaman geg¢irdikleri i¢in i¢ ortam hava
kirliligine daha fazla maruz kalirlar. Kronik i¢ ortam hava kirliligi maruziyeti, kronik
obstriiktif akciger hastalig1 (KOAH), akciger kanseri ve cocuklarda pnodmoni gibi ciddi
saglik sorunlarina yol agar.’

Onemli bir gevresel faktor de su kirliligidir. Giivenli igme suyu ve yeterli
sanitasyona erisim, temel insan haklarindan biridir ve halk sagliginin temel taglarindan
birini olusturur. Ancak, diinya niifusunun 6nemli bir kismi1 hala giivenli igme suyundan ve
temel sanitasyon hizmetlerinden yoksundur. Kirli su ve yetersiz sanitasyon, ishal, kolera,
dizanteri, hepatit A ve tifo gibi su kaynakli hastaliklarin yayilmasina neden olur. Ozellikle
cocuklar, yaslilar ve bagisiklik sistemi zayif bireyler su kaynakli hastaliklara kars1 daha
hassastir.’

21. ylizyilin en biiyiik kiiresel saglik tehdidi olarak kabul edilen iklim degisikligi de
insan sagligini ¢ok sayida dogrudan ve dolayli yol ile etkileyen 6nemli bir ¢evresel risk
faktoriidiir. Kiiresel 1sinma, asir1 hava olaylarinin (sicak dalgalari, seller, kasirgalar,

kurakliklar) sikligin1 ve siddetini artirmaktadir. Sicak dalgalari, 6zellikle yaslilar, kronik
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hastalar1 olanlar ve sosyoekonomik olarak dezavantajli gruplar arasinda 1s1 carpmasi, kalp

krizi ve felg gibi nedenlerle Sliimlerde artisa yol acar.?

2.2 iklim Degisikligi

Iklim degisikligi, giiniimiiz diinyasinin kars: karsiya oldugu en karmasik ve cok
boyutlu sorunlardan biridir. Yalnizca bir ¢evre sorunu olmanin ¢ok 6tesinde, ekonomik,
sosyal ve en onemlisi insani boyutlar1 olan kiiresel bir krizdir. Farkli kuruluslar, iklim
degisikligini kendi misyon ve odak alanlar1 dogrultusunda tanimlamaktadir. Bu tanimlar,
kavramin ¢ok yonlii dogasini anlamak i¢in 6nemli bir ¢ergeve sunar.

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cercevesi Sozlesmesi (UNFCCC),
uluslararasi iklim politikalarinin temelini olugturan hukuki bir metindir. Bu nedenle tanima,
ozellikle insan kaynakli faktorlere odaklanir. UNFCCC’ye gore iklim degisikligi,
karsilastirilabilir zaman dilimlerinde gozlemlenen dogal iklim degiskenligine ek olarak,
dogrudan veya dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan faaliyetleri
sonucunda iklimde olusan bir degisiklik anlamina gelir.” Bu tanim, politik ve yasal bir
baglamda, iklim degisikligini dogal iklim degiskenliginden ayirarak, sorumlulugun insan
faaliyetlerine atfedilmesini saglar.’

IPCC, iklim degisikligi ile ilgili bilimsel degerlendirmeler yapan bir kurulustur.
Tanimi, bilimsel bir perspektifi yansitir ve daha kapsayicidir. IPCC’ye gore iklim
degisikliginin tantmi “Iklimin durumunda, ortalamasindaki ve/veya degiskenligindeki
degisikliklerle (6rnegin, istatistiksel testler kullanilarak) tespit edilebilen ve on yillar veya
daha uzun bir siire devam eden bir degisikliktir. Iklim degisikligi, dogal i¢ siireclerden
veya glines dongiilerinin modiilasyonlari, volkanik patlamalar gibi dig zorlamalardan ve
atmosferin bilesimindeki veya arazi kullanimindaki kalic1 antropojenik (insan kaynaklr)
degisikliklerden kaynaklanabilir.” IPCC taniminda iklim degisikligi hem dogal hem de
insan kaynakl1 olduguna vurgu yapilir.®

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), hava, iklim ve su konularinda uluslararasi
otoritedir ve tanimi1 IPCC ile biiyiik dl¢lide ortiismektedir. WMO’ya gore iklim degisikligi
“Iklimin durumunda, ortalamasindaki ve/veya degiskenligindeki degisikliklerle

tanimlanabilen ve tipik olarak on yillar veya daha uzun siire devam eden degisiklikleri



tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir.” WMO, IPCC gibi, iklim degisikliginin hem dogal
siireglerden hem de insan faaliyetlerinden kaynaklanabilecegini ekler.’

DSO ise iklim degisikligini dogrudan bir tanim yapmak yerine, insan sagligi
tizerindeki etkileri iizerinden ele alir. “Iklim degisikligi, insan yasamini ve sagligim gesitli
yollarla etkilemektedir. Iyi sagligin temel bilesenlerini (temiz hava, giivenli igme suyu,
besleyici gida kaynaklar1 ve gilivenli barinak) tehdit etmekte ve kiiresel saglikta on yillardir
kaydedilen ilerlemeyi baltalama potansiyeline sahiptir.” seklinde belirtir. DSO, kendi
yayinlarinda genellikle UNFCCC’nin insan kaynakli iklim degisikligi tanimina atifta

bulunur ve konuyu bir halk saglig1 krizi olarak ¢ergeveler.!'”

2.2.1 iklim Degisikliginin Nedenleri

Bilimsel kanitlar, son iki yiizyildaki kiiresel 1sinmanin neredeyse tamaminin insan
faaliyetlerinden kaynaklandigim gostermektedir.!! IPCC Altinc1 Degerlendirme Raporuna
gore insan faaliyetleri, esas olarak sera gazi emisyonlar1 yoluyla, kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir.'? Kiiresel yiizey sicaklig1, 1850-1900 dénemine kiyasla 1,1°C artis gdstermistir
ve bu artigin sorumlusu insan kaynakli sera gaz1 emisyonlaridir. Bu gazlar, Diinya’nin
1s1s1n1 atmosferde tutarak dogal sera etkisini tehlikeli bir sekilde arttirmakta ve gezegenin
ortalama sicakliginin yiikselmesine yol agmaktadir.'?

Sera gazi emisyonlar1 Diinya’ya yayildigina, giinesin 1s1sin1 hapsetmektedir. Bu
mekanizma, atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarinin artmasiyla giiclenmekte ve
gezegenin enerji dengesini bozmaktadir. [IPCC verilerine gore, 1970’lerden bu yana
atmosfere giren enerji, ¢ikan enerjiden daha fazladir ve bu fazla enerji okyanus, kara, buz
ve atmosfer tarafindan emilmektedir. 2

Karbondioksit (CO2), atmosferdeki konsantrasyonundaki insan kaynakli artis
nedeniyle iklim degisikliginin en biiytik itici giictidiir ve iklim degisikliginin yaklasik
%66’s1n1 olusturmaktadir.!> Ancak iklim degisikliginin nedeni sadece CO2 degildir. Metan
(CH4), nitroz oksit (N20) gibi diger sera gazlar1 da iklim degisikligine neden olmaktadir.

Baslica antropojenik neden ise fosil yakit kullanimidir. Komiir, petrol ve dogal gaz
gibi fosil yakitlarin enerji tiretimi (elektrik), ulagim (arabalar, ucaklar, gemiler) ve

endiistriyel siire¢lerde yakilmasi, atmosfere biiyiik miktarda karbondioksit (CO2)



salinimina neden olan en biiylik faktordiir. Kiiresel sera gazi emisyonlarinin %75’ inden
fazlas1 bu yolla olusmaktadir.'!

Ormansizlasma ve arazi kullanim degisiklikleri de 6nemli bir antropojenik kaynakli
iklim degisikligi nedenidir. Ormanlar, atmosferdeki karbondioksiti emerek énemli bir
karbon yutag1 gérevi goriir. Tarim arazisi agmak, yerlesim yerleri kurmak veya kereste elde
etmek i¢in agaglarin kesilmesi veya yakilmasi, depoladiklar: karbonun atmosfere
salinmasina ve bu dogal denge mekanizmasinin zayiflamasina yol agar.'*

Tarimsal faaliyetler, gii¢lii bir sera gazi olan metan (CH4) emisyonlarinin énemli
bir kaynagidir. Ayrica, azotlu gilibrelerin yaygin kullanimi da bir diger etkili sera gaz1 olan

diazot monoksit (N20) salinimina yol acar.'*

2.2.2 iklim Degisikliginin insan Saghg Uzerine Etkileri

Iklim degisikliginin saglik iizerindeki yiikii endise verici boyutlardadir. Giincel
arastirmalar, diinya niifusunun yaklasik yarisina denk gelen 3.6 milyar insanin, iklim
degisikligine kars1 oldukca hassas bolgelerde yasadigini géstermektedir.? Bu durum,
ozellikle zayif saglik altyapisina sahip gelismekte olan iilkeleri orantisiz bir sekilde
etkilemektedir.

Diinya Saglik Orgiitii, gelecege yonelik projeksiyonlarinda, iklim degisikliginin
mevcut seyrinin devam etmesi halinde 2030 ile 2050 yillar1 arasinda yetersiz beslenme,
sitma, ishal ve sicak stresi gibi nedenlerle yilda yaklagik 250.000 ek 6liime neden olacagini
ongoérmektedir.” Bu say1 iklim degisikliginin tiim saglik etkilerini kapsamamaktadir.
Sagliga yonelik bu dogrudan tehditlerin ekonomik maliyetinin ise (tarim ve su gibi
sektorler hari¢) 2030 yilina kadar yilda 2 ila 4 milyar ABD dolar1 arasinda olacagi tahmin
edilmektedir.? Bu maliyetler, saglik sistemleri {izerinde ek bir bask1 olugturarak evrensel
saglik giivencesi hedeflerine ulagsmay1 zorlastirmaktadir.

Iklim degisikliginin insan saglig1 {izerindeki etkileri, dogrudan ve dolayli olmak
tizere iki ana kategoride incelenebilir. Dogrudan etkiler, sicaklik artis1 ve ekstrem hava
olaylar1 gibi iklimsel degisikliklerin dogrudan bir sonucu olarak ortaya ¢ikarken; dolayli
etkiler, ekosistemlerdeki ve sosyal sistemlerdeki bozulmalar yoluyla kendini

gostermektedir.



Kiiresel sicakliklardaki artig, sicak hava dalgalarinin sikligini, siiresini ve
yogunlugunu artirmaktadir. Bu durum, 6zellikle yaslilar, cocuklar ve kronik hastaligi
olanlar gibi hassas gruplar i¢in ciddi saglik riskleri olusturmaktadir. 2025 Lancet
Countdown Raporu’na gore, sicakliga bagli 6liim oranlar1 1990’lardan bu yana %23 artmis
ve yillik ortalama 546.000 Sliime ulasmustir.' Tiirkiye’de de son yillarda ortalama
sicakliklarin normallerin {izerinde seyrettigi ve sicak giin sayisinin arttig1
gozlemlenmektedir. Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA)’nin raporuna gére, 2019 yil1
Tiirkiye’de 1971 den bu yana dlgiilen en sicak dordiincii y1l olmustur.'® Asir1 sicaklar,
sicak ¢arpmasi, dehidrasyon, kalp ve solunum yolu hastaliklarinin alevlenmesi gibi
durumlara yol agarak 6liim oranlarini artirmaktadir.!”

Iklim degisikligi, sel, firtina, kuraklik ve orman yanginlar1 gibi ekstrem hava
olaylariin siddetini ve sikligini artirmaktadir. Bu olaylar, dogrudan fiziksel yaralanmalara
ve Oliimlere neden olmanin yani sira, altyapiya zarar vererek saglik hizmetlerine erisimi de
kesintiye ugratabilmektedir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) raporunda, iklim
degisikligine bagli olarak bu tiir dogal afetlerin etki alanlarinin ve olumsuz sonuglarinin
artacag dngoriilmektedir.!” Ayrica, bu olaylarin neden oldugu yerinden edilme ve
travmalar, ciddi ruh saglig1 sorunlarina da zemin hazirlamaktadir.'®

Iklimdeki degisiklikler, hastalik tasiyicist olan vektdrlerin (sivrisinek, kene vb.)
cografi dagilimmi ve iireme mevsimlerini degistirmektedir. DSO, sicaklik ve yagis
rejimlerindeki degisimlerin sitma, dang hummasi, Zika viriisii ve Lyme hastalig1 gibi
vektor kaynakli hastaliklarm yayilmasini kolaylastirdigini belirtmektedir.? MGM
raporunda, iklim degisikliginin dolayli olarak kus gribinden sarthummaya kadar birgok
hastaligin yayilmasin tetikleyebilecegi ifade edilmektedir.!”

Bununla birlikte, su kaynaklarmin kirlenmesi ve sicaklik artislari, kolera gibi su ve
gida kaynakli hastaliklarin salgin riskini de artirmaktadir. Ozellikle yetersiz altyapiya sahip
bolgelerde, asir1 yagislar ve seller icme suyu kaynaklarini kirleterek salginlara neden
olabilmektedir.!’

Kuraklik, sel ve sicaklik artiglari gibi iklimsel faktorler, tarimsal {iretimi olumsuz
etkileyerek gida gilivenligini tehdit etmektedir. 2025 Lancet Countdown Raporu, 2023
yilinda kuraklik ve sicak dalgalari nedeniyle 124 milyon insanin orta veya siddetli gida

giivensizligi ile kars1 karstya kaldigim ortaya koymustur.'> Tarimsal verimdeki diisiis, gida



fiyatlarinda artisa ve 6zellikle yoksul topluluklarda yetersiz beslenmeye yol acarak halk
sagligini ciddi sekilde etkilemektedir.

Iklim degisikligine neden olan fosil yakitlarin kullanimi, ayn1 zamanda hava
kirliliginin de ana kaynagidir. Artan sicakliklar, yer seviyesi ozon gibi zararl kirleticilerin
olusumunu tetikleyebilir. Orman yanginlarinin artmasi da atmosfere biiyiik miktarda
partikiil madde salinmasina neden olur. Bu kirleticiler, astim, kronik obstriiktif akciger
hastaligi (KOAH) ve diger solunum yolu hastaliklarini tetikleyerek veya alevlendirerek
insan sagligin1 olumsuz etkilemektedir.!”

Iklim degisikliginin ruh saglig: iizerindeki etkileri giderek daha fazla kabul
gormektedir. Ekstrem hava olaylarinin neden oldugu travmalar, ev ve ge¢im kaynaklarinin
kaybi, gelecege yonelik belirsizlik ve “eko-anksiyete” olarak adlandirilan iklim krizine
bagl endise hali, anksiyete bozukluklari, depresyon ve travma sonrasi stres bozuklugu gibi

durumlara yol agabilmektedir.'

2.2.3 iklim Degisikliginin Ekosistem Uzerindeki Etkileri

Ekosistemler, insan saglig1 ve refahi i¢in temel olan temiz hava, su, gida ve ilag gibi
gereksinimleri sunmaktadir. Iklim degisikligi, bu dengeleri bozarak hem ekosistemleri
tehdit etmektedir.

Sicaklik artiglari, yagis rejimlerindeki degisiklikler ve ekstrem hava olaylari,
tiirlerin yagam alanlarin1 daraltmakta veya yok etmektedir. Birgok tiir, degisen iklim
kosullarina uyum saglayamamakta veya daha uygun alanlara go¢ etmek zorunda
kalmaktadir. Bu durum, tiirlerin neslinin tiikkenme riskini artirarak biyogesitlilik kaybina
yol agmaktadir. DSO’ye gére, biyogesitlilik kayb1, zoonotik hastaliklarmn ortaya ¢ikma
riskini artirmaktadir. Clinkii dogal habitatlarin bozulmasi, insanlarla yaban hayati
arasindaki temasi artirarak patojenlerin yayilmasi i¢in uygun bir ortam yaratmaktadir.'®

Iklim degisikligi sonucunda buzullarin erimesi, yagis rejimlerinin degismesi ve
kurakligin artmasi, tatli su kaynaklarinin miktarini ve kalitesini olumsuz etkilemektedir.
TUBA’nin projeksiyonlarma gére, Tiirkiye nin su potansiyelinde kdtiimser senaryoda
%40-45’e varan azalmalar yasanabilecegi dngoriilmektedir.'®

Tozlayicilarin (arilar gibi) popiilasyonlarindaki azalma, toprak verimliligindeki

diisiis ve balik stoklardaki degisimler, gida iiretimini dogrudan etkilemektedir. DSO, ar1
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popiilasyonlarindaki diisiisiin tek basina kiiresel gida giivenligini tehdit ettigini
vurgulamaktadir.'®

Ormanlar ve okyanuslar gibi dogal karbon yutaklari, atmosferdeki CO2’yi emerek
iklimi diizenlemede kritik bir rol oynamaktadir. Ancak ormansizlagsma, okyanuslarin
asitlenmesi ve artan orman yanginlari, bu yutaklarin kapasitesini azaltarak iklim

degisikligini daha da hizlandirmaktadir.'®

2.2.4 Iklim Degisikligi Konusundaki Uluslararas1 Anlasmalar

Iklim degisikliginin etkilerinin biiyiikliigii ve aciliyeti, uluslararasi toplumun ortak
ve kararli adimlar atmasin1 zorunlu kilmistir. Bu baglamda, UNFCCC ve onun altinda
sekillenen Kyoto Protokolii ve Paris Anlagsmasi gibi uluslararasi anlagsmalar, iklim
degisikligiyle miicadelenin temelini olugturmaktadir. Baslangigta agirlikli olarak g¢evresel
ve ekonomik boyutlara odaklanan bu anlagmalar, zamanla halk sagligi endiselerini de
giderek daha fazla giindemlerine almaya baslamistir. Ozellikle Paris Anlagmast, iklim
eylemlerinin uygulanmasinda “saglik hakkinin” dikkate alinmasi1 gerektigini belirterek bu
alanda &nemli bir doniim noktas: teskil etmistir."

Uluslararasi iklim degisikligi rejiminin temelleri 1980’lerin sonlarinda atilmastir.
Bilim diinyasinda artan endigelere yanit olarak, WMO ve Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP), 1988 yilinda IPCC’yi kurmustur.?’ IPCC nin temel gérevi, iklim
degisikliginin bilimi, etkileri ve potansiyel miidahale stratejileri hakkindaki mevcut
bilimsel, teknik ve sosyo-ekonomik bilgilerin kapsamli ve objektif bir degerlendirmesini
yapmaktir.

IPCC’nin 1990 yilinda yayinladigi Birinci Degerlendirme Raporu (FAR), iklim
degisikliginin kiiresel sonuglari olan ciddi bir sorun oldugunu ve uluslararasi igbirligi
gerektirdigini vurgulayarak bir déniim noktas1 olmustur.?’ Bu rapor, 1992°de Rio Diinya
Zirvesi’nde imzaya ac¢ilan UNFCCC’nin olusturulmasinda belirleyici bir rol
oynamustir.”**! UNFCCC, atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarini, iklim sistemi
tizerindeki tehlikeli insan miidahalesini 6nleyecek bir seviyede stabilize etmeyi amaglayan
ana uluslararas1 anlasmadir. S6zlesme 1994 yilinda yiiriirliige girmistir.?! 1995 yilinda
Berlin’de diizenlenen ilk Taraflar Konferansi (COP 1), UNFCCC’nin hedeflerini hayata

gecirmek i¢in somut adimlarin atilacagi bir siirecin baslangici olmustur. Bu zirvede,
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gelismis lilkelerin sera gazi emisyonlarini azaltma taahhiitlerinin yetersiz oldugu kabul
edilmis ve daha gii¢lii, yasal olarak baglayici hedefler i¢eren bir protokol {izerinde
miizakerelere baslanmasi kararlastirilmistir. Bu karar, Kyoto Protokolii’ne giden yolu
agmustir.2! IPCC’nin 1995 yilinda yaymladigi ikinci Degerlendirme Raporu (SAR), iklim
degisikliginde insan etkisini vurgulamasi ve Kyoto Protokolii’ne giden siiregte bu
protokoliin hazirlanmasinda bilimsel materyal saglamasi agisindan énemlidir.?%-%!

Berlin’de baglayan miizakere siireci, 1997 yilinda Japonya’nin Kyoto kentinde
diizenlenen COP 3’te Kyoto Protokolii’niin kabul edilmesiyle sonuglanmaistir.
UNFCCC’nin somut adimlarini belirlemek amaciyla 1997°de kabul edilen ve 2005°te
yirilirlige giren Kyoto Protokolii, sanayilesmis iilkeler (Ek-I iilkeleri) i¢in baglayici
emisyon azaltim hedefleri belirleyen ilk uluslararasi anlasmadir.?? Protokol, iki taahhiit
donemi (2008-2012 ve 2013-2020) boyunca bu tilkelerin sera gazi emisyonlarini 1990
seviyelerine gore belirli oranlarda azaltmasini dngormiistiir. Kyoto Protokolii, saglik
konusunu dogrudan bir odak noktasi olarak ele almamistir. Ancak, iklim degisikliginin
olumsuz etkilerine uyumu kolaylastirmak ve bu amagla teknoloji transferini tesvik etmek
gibi maddeler icermistir. En 6nemli katkilarindan biri, gelismekte olan iilkelerdeki
adaptasyon projelerini finanse etmek tizere kurulan Adaptasyon Fonu’dur. Bu fon
araciligiyla desteklenen projeler, su kaynaklar1 yonetimi, gida giivenligi ve afet risk
azaltimi gibi alanlarda halk sagligini dolayli olarak korumaya yonelik 6nemli adimlar
atilmasina olanak tanimistir.??

Bu dénemde IPCC, politika yapicilara kritik bilgiler sunmaya devam etmistir. 2001
yilinda yaymlanan Ugiincii Degerlendirme Raporu (TAR), iklim degisikliginin
gozlemlenen etkilerine ve adaptasyon ihtiyacina daha fazla odaklanmistir. Bu rapor, 2001
yilinda COP 7°de Kyoto Protokolii’niin uygulama kurallarinin belirlendigi Marakes
Anlagmalari’na bilimsel zemin saglamistir. 2007 yilinda yayinlanan Dérdiincii
Degerlendirme Raporunda (AR4) insan kaynakli iklim degisikliginin “kesin” oldugu
sonucuna varilmis ve 1sinmay1 2°C ile sinirlama hedefinin 6nemi vurgulanmistir. 2013-
2014 yillarinda yayinlanan Besinci Degerlendirme Raporunda (ARS) ise Paris
Anlagmasi’na giden yolda kritik bir bilimsel temel saglamistir. iklim sistemi iizerindeki
insan etkisinin “a¢ik” oldugunu ve son donemdeki iklim degisikliklerinin son bin yilda esi

benzeri goriilmemis oldugunu belirtmistir.>’
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2015 yilinda COP21°de kabul edilen Paris Anlasmasi, iklim degisikligiyle
miicadelede yeni bir donemi baslatmistir. Kyoto Protokolii’niin aksine, hem gelismis hem
de gelismekte olan iilkelerin katkilarini igeren evrensel bir ¢ergeve sunmaktadir.
Anlagmanin temel hedefi, kiiresel ortalama sicaklik artigini sanayi oncesi seviyelere gore
“2°C’nin oldukga altinda” tutmak ve artis1 1.5°C ile smirlama ¢abalarini siirdiirmektir.'

Paris Anlagmasi’nin en yenilik¢i yonlerinden biri, halk sagligini iklim
politikalarinin merkezine daha belirgin bir sekilde yerlestirmesidir. Anlasmanin giris
boliimiinde, Taraflarin iklim degisikligiyle miicadele ederken “saglik hakki” da dahil
olmak {izere insan haklarina sayg1 gdstermeleri, bu haklar1 desteklemeleri ve dikkate
almalan gerektigi agikca belirtilmistir.!” Bu ifade, saglik ve iklim degisikligi arasindaki
baglantiy1 yasal bir zeminde taniyarak, tilkelerin Ulusal Katki Beyanlar1 (NDC’ler) gibi
ulusal planlarinda saglikla ilgili hususlar1 g6z 6niinde bulundurmalari icin giiglii bir
dayanak olusturmustur. Bu sayede, iklim eylemlerinin sadece emisyon azaltimi saglamakla
kalmay1p, ayn1 zamanda hava kalitesinin iyilestirilmesi, aktif ulagimin tegvik edilmesi ve
stirdiiriilebilir gida sistemlerinin desteklenmesi gibi 6nemli saglik ortak faydalar1 yaratma
potansiyeli de uluslararasi diizeyde kabul gérmiistiir.

Paris Anlagmasi’nin hedeflerine ulagsmaya yonelik atilacak adimlar, sadece iklim
degisikligini yavaslatmakla kalmayip, ayn1 zamanda 6nemli halk saglig1 kazanimlar1 da
sunmaktadir. Bu “saglik ortak faydalar1”, iklim politikalarinin toplumsal kabuliinii
artirmada ve eylemi hizlandirmada kilit bir rol oynamaktadir. The Lancet Planetary Health
dergisinde yayimlanan bir modelleme ¢alismasi, bu faydalari somut verilerle ortaya
koymaktadir. lan Hamilton ve meslektaslar1 tarafindan yiirtitiilen bu kapsamli ¢alisma,
Paris Anlagmas1 kapsamindaki Ulusal Katki Beyanlarinin (NDC) 2040 yilina kadar dokuz
temsili iilkede (Brezilya, Cin, Almanya, Hindistan, Endonezya, Nijerya, Giiney Afrika,
Ingiltere ve ABD) yaratacag1 saglik etkilerini modellemistir.>* Calismada, enerji, gida,
tarim ve ulagim sektorleri analiz edilerek, hava kirliligi, diyet ve fiziksel aktiviteye bagh
Oliim oranlar1 incelenmistir. Arastirmacilar, mevcut politikalarin devam ettigi senaryoyu,
Paris Anlagmasi hedefleriyle uyumlu “siirdiiriilebilir yollar senaryosu” ile karsilastirmigtir.
Bulgular, iklim hedeflerine yonelik kararli adimlarin ne denli biiyiik saglik kazanimlari
saglayabilecegini gostermektedir. Siirdiiriilebilir yollar senaryosunun uygulanmasi
durumunda, 2040 yilina kadar bu dokuz iilkede hava kirliligine bagl 6liimlerde yillik 1.18

milyon azalma, diyetle iligkili 6liimlerde yillik 5.86 milyon azalma ve fiziksel
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hareketsizlige bagli 6liimlerde ise yillik 1.15 milyon azalma saglanabilecegi
hesaplanmistir.?* Bu, sadece dokuz iilkede y1lda toplamda yaklasik 8 milyon dnlenebilir
Oliim anlamina gelmektedir. Calisma ayrica, sagligin tiim iklim politikalariin merkezine
alindig1 bir senaryonun, bu kazanimlar1 daha da artirarak yilda yaklasik 2 milyon ek hayat
kurtarabilecegini ortaya koymustur. Bu saglik kazanimlari, farkli sektorlerdeki emisyon
azaltim stratejilerinin bir sonucudur. Bu bulgular, Paris Anlasmasi’nin sadece bir ¢evre
anlagsmasi olmadigini, ayn1 zamanda kiiresel 6l¢ekte en etkili halk sagligi
miidahalelerinden biri olma potansiyeli tasidigini agik¢a gdstermektedir.?

Paris Anlagmasi’nin talebi iizerine 2018 yilinda IPCC tarafindan yayinlanan 1,5°C
Kiiresel Istnma Ozel Raporu (SR15) raporu, 1,5°C ve 2°C 1sinma arasindaki farklari net bir
sekilde ortaya koymus ve 1,5°C hedefini ulasilabilir tutmak i¢in emisyonlarin 2030’a kadar
yaklasik %45 oraninda azaltilmasi ve 2050 civarinda net sifira ulagmasi gerektigini
gostermistir.?®

IPCC’nin en son ve en kapsamli degerlendirmesi olan Altinci Degerlendirme
Raporu (AR6), 2021-2023 yillar1 arasinda yayinlanan bir dizi rapordan olusmaktadir. Mart
2023’te yayinlanan Sentez Raporu, iklim krizinin ciddiyetini ve aciliyetini bir kez daha
gbzler dniine sermistir.'> AR6 nin temel bulgulari, insan kaynakli 1,1°C’lik kiiresel
1sinmanin simdiden diinyanin her bolgesinde tehlikeli ve yaygin hava olaylarina neden
oldugunu dogrulamaktadir. Rapor, mevcut politikalarla diinyanin bu yiizyilin sonuna kadar
yaklasik 2,8°C’lik bir 1sinma yolunda oldugunu ve 1,5°C hedefini canli tutmak igin acil ve
siirekli sera gaz1 emisyonu azaltimina ihtiyag¢ duyuldugunu belirtmektedir.?®

Kasim 2021°de Glasgow’da diizenlenen COP26°da, saglik konusunun iklim
giindeminin merkezine tasinmasi acisindan bir déniim noktas1 olmustur. Ingiltere’nin COP
Baskanligi, DSO ve diger ortaklarin liderliginde ilk kez kapsamli bir COP Saglik Programi
baslatilmistir.?” Bu program, iilkeleri iklime direngli saglik sistemleri gelistirmek ve
stirdiiriilebilir ve diisiik karbonlu saglik sistemleri olusturmak alaninda iki temel alanda
somut taahhiitlerde bulunmaya davet etmistir.

Iklime direngli saglik sistemleri gelistirme taahhiitii, iilkelerin iklim degisikliginin
saglik lizerindeki risklerini degerlendirmelerini, bu analizlere dayanarak ulusal saglik
adaptasyon planlar1 hazirlamalarmi ve bu planlari hayata gecirmek i¢in Yesil Iklim Fonu

gibi uluslararasi finansman kaynaklarina erisim saglamalarini icermektedir.?’
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Stirdiiriilebilir ve diisiik karbonlu saglik sistemleri olusturma taahhiitii ise iilkelerin
saglik sektoriiniin sera gazi emisyonlarini lgmelerini, bir eylem plani hazirlamalarini ve
nihayetinde (ideal olarak 2050’ye kadar) net sifir emisyonlu bir saglik sistemine ulasmak
icin bir hedef tarihi belirlemelerini tesvik etmektedir.?’

Bugiine kadar 80’den fazla iilke, bu taahhiitlerden en az birini benimsemistir.?’ Bu
taahhiitlerin eyleme doniistiiriilmesini desteklemek amaciyla DSO, Iklim ve Saglik
Konusunda Déniistiiriicii Eylem Ittifak1 (ATACH) mekanizmasini kurmustur. ATACH,
ilkeler arasinda bilgi ve en iyi uygulama paylasimini kolaylastiran, teknik destek saglayan

ve kiiresel ilerlemeyi izleyen bir platform olarak hizmet vermektedir.>’

2.3 Sicak Hava Dalgalan

Iklim degisikligi sonucu olusan kiiresel 1s1nma, sadece ortalama sicakliklarin
yiikselmesiyle sinirli kalmamakta, ayn1 zamanda sicak hava dalgalari gibi asir1 hava
olaylarmin sikliginy, siiresini ve siddetini de artirmaktadir. Iklim degisikliginin en somut ve
tehlikeli sonuglarindan biri olarak kabul edilen sicak hava dalgalari, yalnizca gevresel ve
ekonomik sistemler iizerinde degil, ayn1 zamanda insan saglig1 iizerinde de yikici etkilere
sahip olan &nemli bir halk saglig1 tehdididir. DSO, sicak hava dalgalarini en tehlikeli dogal
afetler arasinda siniflandirmakta, ancak sebep oldugu 6liimlerin ve yikimin her zaman
aninda belirgin olmamasi nedeniyle yeterli ilgiyi gérmedigini vurgulamaktadir.?®

Son yillarda diinya genelinde sicak hava dalgalarinin siklig1, siiresi ve
yogunlugunda belirgin bir artis gozlemlenmektedir. Bu artis, insan saglhigi tizerinde
dogrudan ve dolayl yollarla ciddi baskilar olusturmakta, mevcut saglik sistemlerini
zorlamakta ve 6zellikle hassas niifus gruplari i¢in 6liimciil riskler tagimaktadir. 2000-2019
yillart arasinda her y1l yaklagik 489.000 6liimiin sicakla iligkilendirildigi tahmin
edilmektedir.?’ DSO, 2000-2004 ile 2017-2021 yillar1 arasinda 65 yas iistii bireylerde

sicaklia bagl 6liim oraninin yaklasik %85 arttigini rapor etmistir.”’

2.3.1 Sicak Hava Dalgalar1 Tanimlar

Sicak hava dalgasi i¢in evrensel olarak kabul edilmis tek bir tanim

bulunmamaktadir. Tanimlar, bir bolgenin cografi konumu, iklimsel 6zellikleri, kullanilan
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meteorolojik parametrelere ve niifusun sicakliga adaptasyon seviyesine gore farklilik
gostermektedir ve bu durum epidemiyolojik ¢alismalarin karsilagtirilmasini ve uluslararasi
diizeyde standart miidahale protokollerinin gelistirilmesini zorlastirmaktadir.*® Ancak genel
olarak, bir bolgede mevsim normallerinin {izerinde seyreden ve belirli bir siire devam eden
asir1 sicak hava kosullarini ifade eder.

Onde gelen uluslararas: kuruluslar, sicak hava dalgalarmi kendi operasyonel
ihtiyaclar1 dogrultusunda tanimlamaktadir. Bu tanimlar, genellikle yerel meteoroloji
servisleri i¢in bir gergeve niteligi tasir. WMO’ nun tanimina gore sicak hava dalgasi giinliik
maksimum sicakligin, ortalama maksimum sicakligi en az 5°C (9°F) asarak art arda bes
veya daha fazla giin siirmesidir.’! WMO ayrica, viicudun geceleri serinleyerek toparlanma
firsat1 bulamadig yiiksek gece sicakliklarinin énemini de vurgulamaktadir.®* Diinya Saglik
Orgiitii’ne gore belirli bir bolgede, olagandisi sicak giin ve gecelerin birikmesiyle olusan
yerel asir1 1s1 dénemine sicak hava dalgasi denilmektedir.?’ DSO, tanimin1 daha ¢ok halk
sagligi etkileri iizerine odaklamaktadir. Tiirkiye Meteoroloji Genel Miudiirliigline gore ise
yiiksek nem ile birlikte sicakligin uzun bir periyot devam etmesi genel anlamda
kullanilirken daha spesifik bir standart olarak Tiirkiye i¢in en yiiksek sicaklik
ortalamalarinin 10°C veya daha {izerinde asir1 nemle birlikte uzun bir periyotta devam
etmesi durumu sicak hava dalgasi tanim olarak belirtilmistir.>?

Bu tanimlardaki temel farklilik, esik degerlerin (mutlak sicaklik veya istatistiksel
bir persentil) ve olayin siiresinin (2 giinden 5 giine kadar) degiskenlik gostermesidir. Yakin
zamanda yapilan bir sistematik derleme, 2018-2022 yillar1 arasinda yayinlanan 54
makalede 21 farkli sicak hava dalgasi tanim kombinasyonunun kullanildigini ortaya
koymustur.®* Bu tanimlarin gesitliligine ragmen, belirli ortak unsurlar 6ne ¢ikmaktadir.
Bunlar siire, sicaklik esigi ve bazen de nem gibi ek meteorolojik faktorlerdir.

Sicak hava dalgasi tanimlarinin temelini olusturan sicaklik esikleri mutlak esikler
ve rolatif esikler olmak iizere iki ana kategoride incelenmektedir.®> Bu iki yaklasim
arasindaki temel fark, esigin cografi konuma ve yerel iklim kosullarina gore sabit mi yoksa
degisken mi oldugudur. Mutlak esikler, cografi konumdan bagimsiz olarak dnceden
belirlenmis sabit sicaklik degerleridir. Bu yontemin avantaj1 basitligi ve kolay
uygulanabilirligi iken, en biiyiik dezavantaj1 bolgesel iklim farkliliklarini ve halkin yerel
iklim kosullarina adaptasyonunu goz ardi etmesidir.*® Rélatif esikler, belirli bir konumun

uzun donemli iklim verilerine dayanan istatistiksel degerlerdir. En yaygin kullanilan
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yontem, belirli bir takvim giinii i¢in hesaplanan sicaklik dagiliminin persentil (ytlizdelik
dilim) degerleridir. Ornegin, bir giiniin maksimum sicakligmin, o takvim giinii i¢in uzun
yillar ortalamasinin 90. veya 95. persentil degerini asmasi bir esik olarak kabul edilebilir.*
Bu yaklasim, bir olayin o bolge i¢in ne kadar “anormal” oldugunu daha iyi yansitir ve
bolgesel iklim adaptasyonunu hesaba katar. Barriopedro ve ark.?” 2023 teki bir
calismasinda sicak hava dalgalarini “belirli bir zaman ve yerde beklenen kosullara gore
anormal derecede sicak havanin uzun siire devam etmesi” olarak tanimlayarak rélatif
yaklasimin 6nemini vurgulamaktadir. Fransa’daki sicak hava dalgasi uyari sistemi de, Paris
gibi sehirler i¢in 99. persentil sicaklik degerlerini (minimum 21°C, maksimum 34°C)
kullanarak hem rolatif hem de mutlak esikleri bir arada degerlendiren hibrit bir model
sunmaktadir.*® You ve ark.*® tarafindan 2017 yilinda Cin iizerinde yapilan bir ¢alisma,
rolatif ve mutlak esiklere dayali tanimlarin zit trendler gosterebildigini ve aralarindaki
korelasyonun zayif oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgu, bir bolgedeki sicak hava dalgasi
trendlerini analiz ederken tanim se¢iminin ne kadar kritik oldugunu gostermektedir.

Bir sicak hava olayinin “dalga” olarak nitelendirilebilmesi i¢in esik degerlerin
asildig1 gilinlerin ardisik olmasi gerekir. Literatiirde bu siire i¢in farkl kriterler
kullanilmaktadir. En yaygin kabul géren minimum siire iki veya ii¢ ardisik giindiir.
Robinson®®, en az 48 saatlik (2 giin) bir siireyi temel alirken, Perkins ve Alexander®
tarafindan 2013 yilinda gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan CTX90pct metodolojisi gibi
bir¢ok modern tanim en az ii¢ ardisik giin kriterini benimsemektedir. Daha giincel
literatiirde, {li¢ ardigik giin kriterinin yaygin bir standart olarak benimsendigi goriilmektedir.
Bunting ve ark.*! 2024 yilinda ABD’deki farkli uzman gruplariyla yaptig1 kapsamli bir
anket calismasi, katilimcilarin biiytik cogunlugunun bir sicak hava dalgasinin en az 3 giin
stirmesi gerektigi konusunda hemfikir oldugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde,
Ingiltere Met Office gibi ulusal meteoroloji servisleri de operasyonel tanimlarinda ii¢
giinliik siireyi temel almaktadir.*> Bununla birlikte, saglik odakli calismalarda iki ardisik
giin kriteri de minimum esik olarak kabul gérmeye devam etmektedir.** WMO ise daha
uzun bir periyot dnererek, sicakliklarin art arda beg giinden fazla normalin 5°C iizerinde
seyretmesini bir tanim olarak sunmaktadir.’!

Sicakligin insan viicudu tizerindeki etkisi, havadaki nem oraniyla dogrudan
iliskilidir. Yiiksek nem, terin buharlagsmasini yavaslatarak viicudun soguma kapasitesini

azaltir ve hissedilen sicakligr artirir. Ozellikle gece sicakliklarmin yiiksek kalmasi ve
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nemin etkisiyle viicudun dinlenme ve toparlanma firsati bulamamasi, sicak hava
dalgalarinin saglik {izerindeki olumsuz etkilerini artiran kritik bir faktordiir.>® Bu nedenle,
modern sicak hava dalgas1 tanimlar1 genellikle sadece hava sicakligini degil, nemi de
iceren biyometeorolojik indeksleri kullanir. Is1 indeksi (Heat Index, HI) bagil nem ile hava
sicakligini birlestirerek insan tarafindan hissedilen sicaklig1 tahmin eder.>® Goriiniir
Sicaklik (Apparent Temperature, AT) sicaklik, nem ve riizgarin insan viicudu iizerindeki
birlesik etkisini 6lger.>® Islak-Hazne Kiire Sicaklign (Wet-Bulb Globe Temperature, WBGT)
ise sadece sicaklik ve nemi degil, ayn1 zamanda riizgar hiz1 ve giines radyasyonunu da
hesaba katarak insan viicudunun maruz kaldigi termal stresi daha biitiinciil bir sekilde
olgen kapsamli bir indekstir.*** Evrensel termal iklim indeksi (UTCI) de WBGT ye
benzer sekilde, insan termal konforunu modelleyen kapsamli bir indekstir.*® Brimicombe
ve ark.*> WBGT yi “insan viicudu iizerindeki 1s1 etkisini 6l¢mek igin uluslararasi bir
standart” olarak tanimlamakta ve kiiresel 6l¢ekte, ERAS gibi modern yeniden analiz veri
setleri kullanilarak hesaplanabilmesi i¢in yeni ve dogru yontemler gelistirmektedir.
Spangler ve ark.*” ise ABD igin 2000-2020 dénemini kapsayan WBGT ve UTCI veri
setleri olusturarak bu metriklerin epidemiyolojik arastirmalardaki kullanimin
kolaylastirmustir. Tiirkiye’de ise Yilmaz ve ark.*® 2013-2017 déneminde Istanbul’un 39
ilgesinde yaz aylarinda igerisinde AT, HI, WBGT ve UTCI da olan alt1 farkli termal indeksi
bolgesel 6zellikler ve meteorolojik parametrelerle iligkilendirerek analiz edip termal stres
seviyelerini haritalandirmistir.

Sicak hava dalgalarinin tanimlanmasinda gelistirilen ¢ok sayida metrik arasinda,
Asirt Sicak Faktoriintin (Excess Heat Factor, EHF) ise 6zellikle insan saglig: tizerindeki
etkileri ve aklimatizasyon (iklime uyum) siirecini dikkate alan yaklasimiyla 6nemli bir yeri
vardr. {1k olarak Avustralya Meteoroloji Biirosu’ndan Nairn ve Fawcett tarafindan
gelistirilen bu metodoloji, sicak hava dalgalarmin yogunlugunu ve siddetini siniflandirmak
i¢in standart bir ¢cerceve sunar. EHF, temel olarak bir sicaklik olaymin hem uzun déonemli
iklim normallerine hem de kisa donemli (yakin ge¢gmisteki) sicaklik kosullarina gore ne
kadar anormal oldugunu &lgen bir indekstir.** EHF, gelistirildigi Avustralya’da ulusal sicak
hava dalgasi tahmin ve uyari sisteminin temelini olusturmus ve uluslararasi alanda da
kabul gérmiistiir. Oliveira ve ark.’® EHF metodolojisini Avrupa’daki kentsel alanlar icin
uygulamis ve metodun 6zellikle orta enlem iklimlerinde insan saglig: ¢iktilarini dogru bir

sekilde ongordiigiinii dogrulamistir. Diger bir¢ok persentil bazli yontemin aksine, EHF nin
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kisa donemli iklime uyumu dikkate almasi, onu saglik etkilerini modellemede daha {istiin
kilar. WBGT gibi daha karmasik biyometeorolojik indekslerin gerektirdigi nem, riizgar ve
radyasyon verilerine ihtiya¢ duymadan, yalnizca giinliik maksimum ve minimum sicaklik
verileriyle hesaplanabilir. Nem faktorii, minimum sicakliklar tizerinden dolayl olarak
(implisit) hesaba katilir.** Bununla birlikte, Becker ve ark.>! gibi bazi1 calismalar, sicak
hava dalgalarinin kapsamli bir degerlendirmesi i¢in EHF, WBGT gibi birden fazla indeksin
birlikte kullanilmasin1 6nermektedir, ¢linkii her bir indeks olayin farkli bir yoniinii

vurgulamaktadir.

2.3.2 Kentsel Is1 Adas1

Kentsel 1s1 adas1 (KIA), bir kentsel alanin veya metropoliten alanin, ¢cevresindeki
kirsal alanlara gore onemli 6l¢giide daha sicak olmasi durumunu ifade eden bir kavramdir.>?
Bu sicaklik farki, 6zellikle geceleri daha belirgin hale gelmekte ve asir1 sicak hava
dalgalar1 sirasinda daha da artabilmektedir. Ornegin, Londra gibi biiyiik bir metropoliin
merkezindeki ortalama hava sicakligi, ¢cevresindeki kirsal alanlardan 4°C daha yiiksek
olabilirken, bu fark ekstrem hava olaylar1 sirasinda 10°C’ye kadar ¢ikabilmektedir.>?
Benzer sekilde, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA), kentsel
alanlardaki giindiiz sicakliklarinin ¢evre bolgelere gore 0.5-4°C, gece sicakliklarinin ise 1-
3°C daha yiiksek olabildigini rapor etmektedir.>

Kentsel 1s1 adasinin olusumunun arkasinda yatan temel mekanizmalar, kentsel
cevrenin fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Sehirlerde yaygin olarak kullanilan
beton, asfalt, tugla ve metal gibi yap1 malzemeleri, giines radyasyonunu yiiksek oranda
emer ve depolar. Bu malzemeler, giin boyunca depoladiklari 1s1y1 gece yavas yavas
atmosfere geri salarak, gece sicakliklarinin kirsal alanlara gore daha yiiksek kalmasina
neden olur.>® Bitki rtiisii, evapotranspirasyon (terleme ve buharlasma) yoluyla ¢evresini
serinletir. Su kiitleleri ise buharlasma yoluyla benzer bir sogutma etkisi yaratir.
Sehirlerdeki yogun yapilagma, parklar, ormanlar, goller gibi dogal peyzajlarin azalmasina
yol agarak bu dogal sogutma mekanizmalarim ortadan kaldirir.>>3 Yiiksek binalarin
olusturdugu dar sokaklar, “kentsel kanyonlar” olarak adlandirilir. Bu kanyonlar, hem giines
1sinlarinin yiizeyler arasinda ¢oklu yansimalar yaparak daha fazla emilmesine neden olur

hem de riizgar akisin1 engelleyerek 1sinin dagilmasini zorlastirir.>* Ulagim araglar,
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endiistriyel tesisler, klimalar ve binalardaki diger tiim insan faaliyetleri, atmosfere dnemli
miktarda atik 1s1 salar. Bu 1s1, 6zellikle yogun niifuslu ve aktivitenin yiiksek oldugu sehir
merkezlerinde KIA etkisini daha da siddetlendirir.>

Kentsel 1s1 adalarinin halk saglig iizerindeki etkileri, dogrudan 1siya maruz
kalmanin fizyolojik sonuglarindan, hava kalitesinin bozulmasi gibi dolayl etkilere kadar
genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. DSO, 1s1 stresini hava kosullarina bagh éliimlerin énde
gelen nedeni olarak tanimlamakta ve bu durumun 6zellikle kentsel alanlarda giderek artan
bir tehdit oldugunu vurgulamaktadir.?® Asir1 sicaklar, insan viicudunun termoregiilasyon
(viicut 1s1s11 dengeleme) kapasitesini zorlayarak ciddi saglik sorunlarina yol agar. KIA
etkisi, bu durumu daha da kétiilestirerek hem 6liim (mortalite) hem de hastalik (morbidite)
oranlarinda artisa neden olur.

Epidemiyolojik calismalar, sicak hava dalgalari sirasinda ve sonrasinda 6liim
oranlarinda belirgin artiglar oldugunu gostermektedir. 2003 yilinda Avrupa’y1 vuran sicak
hava dalgasi, yaklasik 70.000 ek 6liime neden olmustur.>® Yakin tarihli bir modelleme
calismasi, 2018 yaz1 boyunca Londra’daki yiiksek sicakliklara bagli 785 6liimiin yarisinin
(yaklasik 399 6liim) dogrudan kentsel 1s1 adast etkisine atfedilebilecegini ortaya
koymustur.>* DSO verilerine gére, 65 yas iistii bireylerde 1s1ya bagli mortalite, 2000-2004
ile 2017-2021 dénemleri arasinda yaklasik %85 oraninda artmistir.>

KIA’nin etkileri sadece dogrudan fizyolojik sonuglarla sinirl degildir. Hava
kalitesinin bozulmasi, bulasici hastaliklarin yayilimi i¢in uygun ortam yaratmasi ve mental
saglik lizerindeki olumsuz etkileri de 6nemli dolayli sonuglardir. Ayrica, 1stya bagl artan
mortalite ve morbidite, saglik sistemleri iizerinde ciddi bir ekonomik yiik olusturmaktadir.
Londra’da yapilan ¢alisma, 2018 yazindaki KIA kaynakli 6liimlerin sosyal maliyetinin,
kullanilan hesaplama yontemine bagl olarak 453 milyon ila 987 milyon Sterlin arasinda

oldugunu tahmin etmektedir.>

2.3.3 Sicak Hava Dalgalarinin Saghk Etkileri

Asirt sicaga maruz kalmak, insan viicudunun termoregiilasyon (viicut 1s1sin1
diizenleme) kapasitesini asarak bir¢ok saglik sorununa yol agar. Bu etkiler, ani gelisen ve
dogrudan sicakliga bagli durumlardan, mevcut hastaliklar1 kotiilestiren dolayh etkilere

kadar ¢esitlilik gosterir.>
19



Sicak dalgalarinin dogrudan saglik etkileri, viicudun asir1 1stya maruz kalmasiyla
ortaya ¢ikar. Dogrudan saglik etkileri arasinda; sicak carpmasi, 1s1 kramplart, 1s1
yorgunlugu, 1s1 senkopu, rabdomiyoliz gibi hastaliklar bulunurken bu etkilerin yani1 sira
sicak dalgalar1 kalp-dolasim sistemi, bobrekler, sinir sistemi ve solunum sistemi iizerinde
de ciddi baski olusturarak mevcut kronik hastaliklar1 alevlendirebilir.>

Sicak hava dalgalarinin etkileri fizyolojik bozukluklarla sinirli degildir. Toplumun
isleyisini ve bireylerin yasam kalitesini de dolayl1 yollardan etkiler. Saglik hizmetleri
tizerindeki yiik artisi, acil servis basvurular1 ve hastaneye yatis oranlarinda belirgin bir
artisa neden olur. Enerji talebindeki artis elektrik kesintilerine, su kaynaklarinda azalmaya
ve ulagim aglarinda aksamalara yol agabilir. Ozellikle acik havada ve fiziksel giic
gerektiren islerde calisanlarda dikkat daginiklig1 ve yorgunluga bagli is kazalar1 artar, genel
is verimliligi diiser. Yiiksek sicakliklar, yer seviyesi ozon gibi zararli hava kirleticilerinin
olusumunu tetikleyerek solunum yolu hastaliklarini kotiilestirebilir. Ayrica tarimsal
tiretimin diismesi ve su kaynaklarinin kirlenmesi gibi gida ve su giivenligi riskleri de

ortaya ¢ikabilir.2%-%-%

2.3.4 Sicak Hava Dalgalan ve Kirilgan Gruplar

Sicak dalgalar1 herkesi etkileyebilmekle birlikte, baz1 gruplar fizyolojik ve sosyo-
ekonomik faktdrler nedeniyle daha yiiksek risk altindadir. Bu gruplarin belirlenmesi, halk
saglig1 miidahalelerinin hedeflenmesi agisindan kritik dneme sahiptir. Kirilganlik;
duyarlilik, maruziyet ve uyum kapasitesi olmak iizere ii¢ ana bilesenin bir fonksiyonu
olarak degerlendirilir.>>>¢

Bebekler, kiigiik ¢ocuklar, gebeler, yaslilar ve belirli kronik hastaliklara sahip
olanlar sicaga digerlerinden daha duyarlidir.> Yaghlarda viicudun 1s1y1 diizenleme yetenegi
azalir ve kronik hastaliklar daha yaygindir. Bebekler ve kiiclik cocuklar viicut ylizey
alanlariin agirliklarina oranla daha biiyiik olmasi ve termoregiilasyon sistemlerinin tam
olarak gelismemis olmasi1 nedeniyle risk altindadirlar. Kalp, akciger, bobrek ve diyabet gibi

kronik rahatsizliklari olan kisiler, sicak stresine karsi daha savunmasizdir. Gebeler

viicutlarindaki fizyolojik degisiklikler nedeniyle 1s1ya kars1 daha duyarlidirlar.®’
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Acgik havada uzun saatler boyunca ¢alisarak veya egzersiz yaparak zaman
gecirenler, evsizler veya yalitimsiz ya da klimasiz binalarda yasayan insanlarin ytiksek
sicakliklara maruziyeti diger insanlardan daha yiiksektir.>>

Diisiik gelir nedeniyle yetersiz barinma kosullari, klima gibi sogutma sistemlerine
erisimin olmamasi, saglik hizmetine ulagsamayan veya bir sicak hava dalgasi sirasinda yer
degistiremeyen kisiler, evsizler ve a¢ik hava isleri olan kisilerin diger insanlara gore sicaga
kars1 uyum kapasitesi daha diisiiktiir.>®

Ayrica bu faktorlerin yani sira cinsiyetin de sicak hava dalgalarinin saglik
etkilerinde bir risk faktorii olduguna dair arastirmalar bulunmaktadir. Sicaga duyarliligi
fizyolojik olarak erkeklere gore daha az olan kadinlarda sicak hava dalgalarina bagl 6liim
riski daha fazla artar. Cocuk ve yasli bakimi sorumluluklar1 veya evden ¢ikmalarina izin
verilmemesi gibi nedenler ile evde kapali kalan kadinlarin sicak dalgalarinda iyi
havalandirilmayan ve sogutulmayan i¢ ortamlarda daha fazla bulunmak zorunda olmalari
ve hareketliliklerinin sinirli olmasi gibi kiiltiirel faktorler de kadinlarin daha fazla
etkilenmesine neden olabilir. Yiiksek sicakliklarda giinesin altinda ve agir islerde ¢alismak
zorunda olan iscilerin genellikle erkek olmasi da cinsiyete 6zgii sicaga bagli bir baska risk

olarak kabul edilebilir.>®

2.3.5 Kiiresel Isinma Trendleri ve Sicak Hava Dalgalarinin Sikhgi

Sanayi devriminden bu yana insan faaliyetleri sonucu atmosfere salinan sera
gazlari, gezegenin ortalama sicakliginda benzeri goriilmemis bir artisa neden olmustur.
Bilimsel veriler, kiiresel sicakliklarin endise verici bir hizla arttigini1 dogrulamaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan yapilan
analizlere gore, 2024 yil1, kayitlarin tutulmaya baslandig1 1880°den bu yana en sicak yil
olarak kayitlara gecmistir.>® 2024°teki kiiresel ortalama yiizey sicakligi, 1951-1980 dénemi
ortalamasindan 1,28°C daha sicak olarak 6l¢lilmiistiir. Bu artig, sanayi 6ncesi donem
(1850-1900) ortalamasina gore ise 1,47°C’ye ulasmaktadir.’® Son on y1lin tamama,
kayitlardaki en sicak on yil olarak tarihe ge¢cmistir. Ayrica 1850 yilindan itibaren on yillik
ortalama sicaklik artis1 0,06°C’dir. Bu veriler, gezegenimizin sistematik ve hizlanan bir

1sinma trendi i¢inde oldugunu agik¢a gostermektedir.*®
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Copernicus verileri, kiiresel sicakliklarin sanayi 6ncesi doneme (1850-1900) gore
onemli dlgiide arttigint gdstermektedir. Son bes yillik (2020-2024) ortalama, kayitlardaki
en yliksek sicaklik donemini temsil etmektedir ve 2024 yil1 tek basina en sicak yil olarak
kaydedilmistir.>

Avrupa, iklim degisikliginden orantisiz bir sekilde etkilenmektedir. Kita, kiiresel
ortalamanin yaklasik iki kat1 bir hizla 1sinmaktadir ve bu da onu WMO bélgeleri arasinda
en hizl1 1s1nan bdlge yapmaktadir.®® 1850-1900 déneminden bu yana Avrupa’daki sicaklik
artis1 yaklasik +2,4°C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu artis, kiiresel ortalama olan 1,3-1,4°C’nin
oldukga iizerindedir.>*%°

Copernicus Iklim Degisikligi Servisi verilerine gore Ocak 2025 kayitlara gegen en
sicak Ocak ayidir. Ocak 2025°te kiiresel ortalama ylizey hava sicaklig1 13,23°C olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu deger 1991-2020 ortalamasinin 0,79°C {izerinde iken sanayi dncesi
seviyenin ise 1,75°C iizerindedir.®!

Tiirkiye, Akdeniz Havzasi’nda yer almasi sebebiyle kiiresel iklim degisikliginin
etkilerine kars1 en hassas bolgelerden birinde bulunmaktadir. Yapilan bilimsel ¢alismalar,
tilkede belirgin bir 1sinma trendi oldugunu ortaya koymaktadir. Scientific Reports
dergisinde 2024 yilinda yayimlanan bir arastirmaya gore, Tiirkiye’de sicaklik trendi
1970’lerin sonlaria kadar bir azalma egilimi gosterirken, 1980’den sonra kiiresel
1sinmanin etkisiyle siirekli bir artis donemine girmistir. Bu ¢alismada, 1980-2022 periyodu
i¢in Tiirkiye’nin ortalama 1sinma hiz1 on yilda 0.52°C olarak hesaplanmistir.%> Bu oran,
kiiresel ortalama 1sinma hizinin oldukga iizerindedir. Meteoroloji Genel Miidiirligii’niin
2024 Yili iklim Degerlendirmesi Raporu, Tiirkiye’deki 1stnma trendinin son yillarda ne
denli hizlandigin1 carpici bir sekilde ortaya koymaktadir. 2024 yil1, son 54 yilin en sicak
yili olarak kayitlara gegmistir.%* 2024 yil1, sadece yillik ortalamada degil, ayn1 zamanda
mevsimsel ve aylik bazda da rekorlar kirmistir. Yilin kig ve yaz mevsimleri son 54 yilin en
sicak mevsimleri olarak kaydedilmistir. Ayrica Ocak, Nisan, Haziran ve Temmuz aylarinda
da aylik sicaklik rekorlar1 kirtlmisti. MGM raporuna gore, Tiirkiye ortalama
sicakliklarinda 2007 yilindan bu yana (2011 yil1 harig) pozitif sicaklik farklar1 mevcuttur.®

Bilimsel veriler, sicak hava dalgalarinin kiiresel 6lgekte daha sik ve daha siddetli
hale geldigini net bir sekilde ortaya koymaktadir. EPA tarafindan yayimlanan verilere gore,

ABD’deki biiyiik sehirlerde sicak hava dalgalarinin siklig1 1960°larda yilda ortalama 2
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iken, 2010’lar ve 2020’lerde bu rakam yilda ortalama 6’ya yiikselmistir.** Bu, son 60 yilda
tic katlik bir artisa isaret etmektedir.

Tiirkiye’de yapilan ¢calismalar da benzer bir egilimi dogrulamaktadir. 2025 yilinda
yayimlanan bir arastirmada, Mann-Kendall trend analizi kullanilarak Tiirkiye’deki istasyon
verileri incelenmis ve son 45 yilda (1980-2024) yillik sicak dalga sayilarinda istatistiksel

olarak anlamli bir artis egilimi oldugu tespit edilmistir.5

2.3.6 Sicaklik Artisinin Mortalite ve Morbidite Uzerine Etkileri

Sicak hava dalgalari, insan sagligi lizerindeki en 6liimciil asirt hava olayidir. Diinya
Saglik Orgiitii, 2000-2019 yillar1 arasinda diinya genelinde her yil yaklasik 489,000
6liimiin dogrudan 1s1ya bagli nedenlerle gerceklestigini ve bu Sliimlerin %45’ inin Asya’da,
%36’s1n1n ise Avrupa’da meydana geldigini bildirmektedir.?’ Ozellikle siddetli ve uzun
stiren sicak hava dalgalari, mortalite oranlarinda dramatik artiglara neden olabilmektedir.
2003 yazinda Avrupa’y1 vuran sicak hava dalgasi, yaklasik 70,000 kisinin hayatini
kaybetmesine yol agmistir. 2010 yilinda Rusya Federasyonu’nda 44 giin siiren sicak hava
dalgast ise 56,000’den fazla ek 6liime neden olmustur.”® Daha yakin bir tarihte, 2022 yaz1
boyunca Avrupa’da tahminen 61.672 kisinin 1s1ya bagli nedenlerle hayatini kaybettigi
hesaplanmugtir.?

The Lancet Countdown 2025 raporuna gore, 1990°lardan bu yana kiiresel olarak
1stya bagli 6liim oram %23 artmis ve yillik ortalama 546,000 &liim seviyesine ulagsmustir.'
Sadece 2024 yilinda ortalama bir kisi, normalde iklim degisikligi olmasayd: meydana
gelmeyecek olacak 16 sicak dalgas: giinline maruz kalmistir. Bu durum, bebekler ve
yaslilar icin kisi bagina 20 giinii asan sicak dalgas1 giinii anlamina gelmektedir ki bu, son
yirmi yilda dért katlik bir artig1 temsil etmektedir. >

2025 yilinda yayimlanan kapsamli bir ¢aligma, sadece 2023 yilindaki kiiresel sicak
hava dalgalarinin 178.486 asir1 6liime neden oldugunu tahmin etmistir. Bu rakam, milyon
kisi basina 23 6liime denk gelmektedir. Calismanin en ¢arpici bulgularindan biri, bu
oliimlerin %54,29’unun dogrudan insan kaynakl iklim degisikligine atfedilebilir olmasidir.
Bu oran, iklim degisikligiyle miicadele ve adaptasyon stratejilerinin ne denli acil oldugunu

gostermektedir.®®
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Tiirkiye, Akdeniz havzasinda yer almasi nedeniyle iklim degisikliginin ve sicak
hava dalgalarinin olumsuz etkilerine kars1 oldukc¢a kirilgandir. Bu konuda yapilan bilimsel
calismalar, 6zellikle biiyiik metropollerde riskin arttigini gdstermektedir. Istanbul dzelinde
yapilan arastirmalar, durumun ciddiyetini ortaya koymaktadir. 2013-2017 yillar1 arasinda
Istanbul’daki sicak hava dalgalarmin dliimler iizerindeki etkisini inceleyen Can ve ark.®’
tarafindan yapilan aragtirmaya gore, bu donemde toplam 14 giin siiren {i¢ biiyiik sicak hava
dalgasi, 3’er giinliik gecikme periyodu da dahil edildiginde toplam 23 giinde 419 fazladan
6liime neden olmustur. 2022 yilinda yaymlanan Culpan ve ark.%® tarafindan yapilan baska
bir ¢alismaya gore ise Istanbul’da 2004-2017 yillar1 arasinda gozlenen otuz sicak hava
dalgasinin toplam 4281 fazladan 6liime neden oldugu bulunmustur.

Sicak hava dalgalari, 6liim oranlarinin yani sira hastalik oranlarini ve saglik sistemi
tizerindeki yiikii de 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. The Lancet Planetary Health dergisinde
yayimlanan ve Portekiz’de 19 yillik veriyi (2000-2018) inceleyen bir ¢alisma, sicak hava
dalgalari sirasinda giinliik hastane yatiglarinda genel olarak %18.9’luk istatistiksel olarak
anlamli bir artis oldugunu ortaya koymustur.®” Calisma, tiim yas gruplarmin etkilendigini,
ancak en yiiksek artigin %21.7 ile 18 yas alt1 cocuklarda goriildiiglinti gdstermistir.
Icerisinde dolasim ve solunum hastaliklarinin da oldugu 25 ana hastalik kategorisinin
tamaminda artislar gézlemlenmistir. Bu veriler, sicak hava dalgalarinin glines ¢arpmas, 1s1
yorgunlugu gibi sadece dogrudan 1s1ya bagl hastaliklar tetiklemedigini, ayn1 zamanda
kalp, solunum, bobrek, ruhsal hastaliklar gibi mevcut kronik rahatsizliklar1 alevlendirerek
genis bir yelpazede morbiditeye neden oldugunu géstermektedir.®’

Sicak hava dalgalar1 sirasinda acil servis bagvurularinda belirgin bir artig
gozlenmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Hastalik Kontrol ve Korunma Merkezleri
(CDC) tarafindan yapilan bir arastirma, 2023 yilinin sicak mevsim aylarinda (Mayis-Eyliil)
sicaga bagl hastaliklara iliskin acil servis bagvurulariin dnceki yillara gére 6nemli dlciide
arttigmni ortaya koymustur. Ozellikle Temmuz ve Agustos aylarinda bu artis daha da
belirginlesmis, erkekler ve 18-64 yas aras1 yetiskinler en ¢ok etkilenen gruplar olmustur.”

Sun ve arkadaglari tarafindan yapilan kapsamli bir ¢caligma, asir1 sicak giinlerin tiim
nedenlere bagl hastaliklar, sicaga bagli hastaliklar, bobrek hastaliklari ve zihinsel
bozukluklar i¢in acil servis ziyaret riskini artirdigin1 bulmustur. Bu ¢aligmaya gore, asiri

sicak glinler tiim nedenlere bagli acil servis basvuru riskini %7,8 arttirirken, sicaga bagh
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hastaliklar i¢in %66,3, bobrek hastaliklari i¢in %30,4 ve zihinsel bozukluklar i¢in %7,9
daha yiiksek acil servis bagvuru goreceli risk ile iliskilendirilmistir.”!

2012-2024 arasindaki ¢alismalar ile yapilan sistematik bir derleme, sicak
dalgalarinin ortopedik travma ve kronik hastaliklarin alevlenmesi gibi ¢esitli saglik
kosullari igin acil servis bagvurularini tutarli bir sekilde artirdigim dogrulamaktadir.”

65 yas ve lizeri bireyler arasinda 2016-2019 yillar1 verilerinin incelendigi Amerika
Birlesik Devletleri’nde yapilan bir ¢alismada sicaga bagh acil servis ziyaretlerinde %10,
sicaga bagli hastaneye yatislarinda %7 ve sicaga bagli 6liimlerde %4 artis gozlenmistir.
Dogrudan sicak ¢arpmasi sonucunda ise acil servis bagvurularinda 5 kat (%500), hastaneye

yatislarda 6 kattan fazla (%636) artis bulunmustur.”

2.3.7 Sicaklhik-Saghk Eylem Planlar:

2023 yazinda Avrupa’da yaklasik 70.000 dliime yol actig1 tahmin edilen benzeri
goriilmemis olan bir sicak hava dalgas1i meydana gelmistir. Fransa bu felaketten en ¢ok
etkilenen iilkeler arasinda yer almis ve bu iilkede yaklasik 14.800 kisi hayatini
kaybetmistir. Bu deneyim, Fransa’y1 sicak dalgalarina karsi proaktif ve yapilandirilmig bir
yanit mekanizmasi olusturmaya itmis ve 2004 yilinda Plan National Canicule’nin (Ulusal
Sicak Hava Dalgasi Plan1) dogusuna zemin hazirlamistir. Bu plan, ¢cok katmanli, ¢gok
diizeyli ve ¢ok bilesenli bir miidahale sistemidir ve her y1l 1 Haziran-15 Eyliil tarihleri
arasinda aktif hale getirilmektedir.”*

Fransa’daki Ulusal Sicak Hava Dalgas1 Plani toplumsal risk farkindaligini artirmak,
ortak sorumluluk anlayisin1 yayginlastirmak ve dayanisma temelli hazirlik stireglerini
kurumsallastirmay1 amaglamaktadir. Meteorolojik uyari seviyeleri (yesil, sar1, turuncu,
kirmizi) ile halkin ve kurumlarin riskin ciddiyetine gore dnlem almasini saglayarak uyari
sistemleri olusturmak, farkli bakanliklar ve kurumlar arasinda net bir gérev dagilimi ve
esgilidiim saglamak ve belediyeler araciligiyla risk altindaki bireyleri (yaslilar, yalniz
yasayanlar, kronik hastalar) tespit etmek, serin alanlar olusturmak ve sosyal destek
hizmetleri gibi yerel diizeyde uygulamalar1 sunmak bu planin temel unsurlari arasindadir.”

Planin uygulanmaya baslamasindan bu yana yapilan ¢alismalar, halk sagligi
miidahalelerinin sicak dalgalari sirasindaki morbidite ve mortaliteyi azaltmada olumlu

etkileri oldugunu gostermektedir. 2004 yilinda planin hayata gegirilmesinin ardindan 2006
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yilinda yasanan sicak dalgasinda, 2003 yilina kiyasla 6nemli 6l¢iide daha az 6liim rapor
edilmistir.”>’® Birlesmis Milletler Afet Riskini Azaltma Ofisi (UNDRR) tarafindan 2025
yilinda yayinlanan bir inceleme, Fransa’nin 2004’ten bu yana ciddi sicak dalgalari
sirasinda agsir1 mortalite gozlemlemedigini ve bu basarinin erken uyari sistemleri, sektorler
arasi igbirligi ve gii¢lii yonetisime bagli oldugunu belirtmektedir. Halkin %75 inin sicaklik
riskleri hakkinda iyi bilgilendirilmis olmas1 da planin iletisim stratejilerinin bagarisini
gostermektedir.”’

2023 yazi1 sadece Fransa i¢in degil tiim Avrupa geneli i¢in bir doniim noktasi
olmustur. Bu felaket Avrupa’daki halk saglig1 sistemlerinin asir1 sicakliklara karsi ne denli
hazirliksiz oldugunu ve toplumlarin ne kadar savunmasiz oldugunu aci bir sekilde ortaya
koymustur. Bu trajik olay, sicak dalgalarinin halk sagligi iizerindeki etkilerini sistematik
olarak ele alma ve kanita dayali 6nleme stratejileri gelistirme ihtiyacini dogurmustur ve bu
ihtiyaca yanit olarak, DSO Avrupa Bélge Ofisi koordinasyonunda ve Avrupa Komisyonu
Saglik ve Tiiketiciler Genel Mudiirliigl ortak finansmaniyla EuroHEAT (Improving public
health responses to extreme weather/heat-waves) projesi baslatilmistir.”

Projenin temel amaci, asir1 hava olaylarina ve 6zellikle sicak dalgalarina kars1 halk
saglig1 yanitlarini iyilestirmektir. Bu genel amag¢ dogrultusunda, proje birkag spesifik hedef
belirlemistir. Avrupa sehirlerinde sicakligin ve sicak dalgalarinin insan sagligi, 6zellikle de
mortalite (6liim oranlar) tizerindeki etkisini bilimsel yontemlerle 6lgerek saglik etkilerinin
sayisal olarak gdstermesi, saglik sistemlerinin asir1 sicakliklara karsi hazirligini ve sagligi
korumaya yonelik miidahale kapasitelerini artirmak i¢in etkili segenekler ve stratejiler
belirleyerek hazirlik ve yanit segeneklerinin belirlenmesi ve tiye iilkelerin kendi ulusal ve
yerel kosullarina uygun, etkili sicak-saglik eylem planlar1 gelistirmelerine ve
uygulamalarina olanak taniyacak bir ¢cergeve ve rehberlik sunarak kanita dayali rehberlik
gelistirmek bu hedefler arasinda sayilabilir.”® Proje, yedi Avrupa bilimsel kurumundan
temsilcileri bir araya getirmis ve 14 iilkeden 19 uzmanin yani sira Avrupa Komisyonu’ndan
temsilcilerin de yer aldig1 bir danisma komitesi tarafindan desteklenmistir. Bu ¢ok
disiplinli ve ¢ok uluslu yap1, projenin bulgularinin bilimsel saglamligini ve politik
uygulanabilirligini giivence altina almistir.”®

EuroHEAT projesinin en 6nemli bilimsel ¢iktilarindan biri, 9 Avrupa sehrinde
(Atina, Barselona, Budapeste, Londra, Milano, Miinih, Paris, Roma ve Valensiya) sicak

dalgalarinin mortalite lizerindeki etkisini standart bir metodoloji kullanarak karsilastiran
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calismadir.”® Bu ¢alisma, sicak dalgalarmin halk saghg: iizerindeki etkisine dair dnemli ve
nicel veriler sunmustur. Caligmaya gore sicak dalgalarinin etkisi sehirler arasinda 6nemli
Olctide farklilik gostermistir. Genel olarak, Akdeniz sehirlerinde (ortalama +%21,8 artis)
etki, Kuzey-Kita sehirlerine (ortalama +%12.4 artis) gore daha yiiksek bulunmustur. Bu
durum, Akdeniz iklimindeki daha yiiksek baz sicakliklar1 ve sicak dalgalarinin sikligr ile
iliskilendirilmistir.”” Sicak hava dalgalarmin siiresi ve yogunlugu, mortalite {izerindeki
etkiyi onemli 6l¢ilide artirmistir. Uzun siiren ve meteorolojik olarak yogun gecgen sicak
dalgalarinda mortalite artisinin ii¢ kata kadar daha fazla olabildigi gézlemlenmistir.”
Calismanin bulgularina gore sicak dalgalarindan en ¢ok etkilenen savunmasiz gruplar;
yaslilar (6zellikle 75-84 yas arasi kadinlar), kronik solunum ve kardiyovaskiiler
rahatsizliklar1 olanlar ve sosyal olarak izole yasayan bireyler olarak belirlenmistir.”
EuroHEAT projesinin bilimsel bulgulari, somut bir halk sagligi aracina
doniistiiriilmiistiir ve 2008 yilinda DSO tarafindan Sicak-Saglik Eylem Planlar1 (HHAP)
Rehberi yaymlanmistir. Bu rehber iilkelerin sicak dalgalarinin saglik risklerini yonetmek
icin kapsaml1 ve koordineli stratejiler gelistirmesi i¢in bir yol haritas1 sunmustur.*
Rehber, etkili bir HHAP’1n sahip olmasi gereken sekiz temel unsuru tanimlamaistir.
Bu rehberdeki sekiz temel unsura gore planin koordinasyonundan ve uygulanmasindan
sorumlu ulusal veya yerel diizeyde bir ana kurumun (genellikle Halk Sagligi Kurumu veya
Saglik Bakanlig1) net bir sekilde tanimlanmasi gereklidir. Meteorolojik verileri (sicaklik,
nem vb.) ve saglik esiklerini birlestiren, sicak hava dalgalarin1 6nceden tahmin ederek ilgili
kurumlar ve halki zamaninda uyaran erken uyari sistemleri kurulmalidir. Sicak hava
dalgalar1 sirasinda ve oncesinde halka, saglik profesyonellerine ve hassas gruplara yonelik
korunma 6nlemleri hakkinda agik, anlasilir ve zamaninda bilgi akist saglanmalidir.
Binalarda (evler, hastaneler, bakim evleri) asir1 1sinmay1 6nlemeye yonelik stratejiler
(golgeleme, yalitim, havalandirma, yesil ¢atilar) uygulanmalidir. Yashlar, kronik hastalar,
cocuklar gibi risk altindaki gruplar belirlenmeli ve onlara yonelik 6zel takip, bilgilendirme
ve destek hizmetleri sunulmalidir. Hastanelerin, acil servislerin ve sosyal hizmet
kurumlarmin artan hasta ytikiine kars1 hazirlikli olmalar1 saglanmalidir. Sehirlerde "kentsel
1s1 adas1" etkisini azaltmaya yonelik yesil alanlar artirilmali, serin malzemelerin
kullanilmast gibi uzun vadeli stratejiler gelistirilmelidir. Planin etkinligini ve
miidahalelerin sonuglarini degerlendirmek i¢in gergek zamanl siirveyans (morbidite ve

mortalite verilerinin izlenmesi) ve periyodik degerlendirmeler yapilmalidir.3%82
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Avrupa Cevre Ajansi'nin (EEA) 2024 tarihli raporuna gore incelenen 38 iilkenin
(EEA-38 iilkeleri) 21'inde ulusal, bolgesel veya yerel diizeyde bir sicaklik-saglik eylem
plan1 bulunmaktadir.®* Bu planlarin etkinligine dair kanitlar ise giderek artmaktadir.
Ornegin, Italya'da ulusal bir sicaklik planinin uygulamaya konulmasinin ardindan asir1
sicakliklarin mortalite {izerindeki etkisinin azaldig1 gdsterilmistir.** Benzer sekilde,
Almanya'nin ulusal sicaklik-saglik eylem planinin da sicakliga bagli saglik sonuglarini
iyilestirdigi rapor edilmistir.3®> Ancak 6nemli zorluklar ve eksiklikler devam etmektedir.
2022 yazinda Avrupa'da yasanan rekor dliimler, mevcut planlarin etkinliginin sinirh
olabildigini diisiindiirmektedir. Bu durum, planlarin siirekli olarak gdzden gecirilmesi,
giincellenmesi ve 6zellikle en kirillgan gruplara ulasmada daha etkili hale getirilmesi
gerektigini gostermektedir.®

Iklim degisikligiyle miicadele konusunda 2021 yilinda Paris Anlasmasi'n1
onaylayan ve 2053 yil1 i¢in Net Sifir Emisyon hedefini aciklayan Tiirkiye, bu dogrultuda
ulusal politikalarini giincellemektedir. Nisan 2023'te Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi Sekretaryasi'na sunulan Giincellenmis Ulusal Katki Beyani1 (NDC) ile
2015'te %21 olarak belirlenen emisyon azaltim hedefi, 2030 yilina kadar %41'e
yiikseltilmistir. Bu hedeflere ulasmak amaciyla iklim Degisikligi Baskanlig
koordinasyonunda Iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem Plan1 (2024-2030) ile
Iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plan1 (2024-2030) hazirlanmistir. Tklim
Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem Plan1 (2024-2030) katilimer ve kapsayici bir bakis
acist ile sektorlere iligkin sera gazi azaltim politikalarini ortaya koymaktadir. NDC’nin
hedeflerine ulagsmak i¢in belirlenmis, dogrudan sera gazi1 emisyon azaltimina yonelik temel
strateji ve eylemler ile sorumlu ve ilgili kuruluslara bir yol haritas1 sunmaktadir ve 49
strateji ve 260 eylemden olusmaktadir. Iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plan1
(2024-2030) ise, Tiirkiye'nin iklim degisikligine uyum konusundaki yol haritasini
cizmektedir ve toplamda aralarinda halk sagliginin da bulundugu 12 sektorii kapsayan 40
stratejik hedef ve 129 eylemden olusmaktadir.36%7

Tiirkiye Halk Sagligi Kurumu (simdiki ad1 ile Halk Sagligi Genel Miidiirligii)
tarafindan iklim degisikliginin olumsuz saglik etkilerinin tespit edilip gerekli dnlemlerin
alinmasi igin 2015 yilinda Iklim Degisikliginin Saglik Uzerine Olumsuz Etkilerinin
Azaltilmas1 Ulusal Programi ve Eylem Plan1 hazirlanmistir. Bu eylem plani sicak hava

dalgalarimin sicak saglik lizerine olumsuz etkisinin azaltilmasi i¢in stratejileri de igermekle
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birlikte ulusal ve yerel diizeydeki farkliliklar nedeniyle yeterince kapsamli degildir.
Tiirkiye'nin sicak hava dalgalarina yonelik 6zel, kapsamli bir Ulusal Sicak-Saglik Eylem
Plan1 heniiz mevcut degildir ve bu durum Tiirkiye'nin iklim degisikligiyle miicadele ve
uyum politikalar1 ¢ergevesinde ulusal diizeyde biitiinciil bir sicak-saglik eylem planinin

gerekliligine isaret etmektedir.®®
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Arastirmanin Tiiri

Calisma ekolojik tipte bir zaman serisi aragtirmasidir.

3.2 Arastirma Alani

Calisma Marmara Bolgesi’nin Catalca-Kocaeli Boliimii’nde bulunan dogu ve
giineydogusunda Sakarya ili, giineyinde Bursa ili, batisinda Yalova ili ile birlikte izmit
Korfezi, Marmara Denizi ve Istanbul ili kuzeyinde ise Karadeniz ile ¢evrili olan Kocaeli
ilinde gergeklestirildi. Kocaeli ili 29°22'-30°21" dogu boylami, 40 D 31 ‘- 41°13’ kuzey
enlemi arasinda yer alir. Il merkezi izmit’in dogusundan gegen 30° dogu boylami Tiirkiye
saati i¢in esas kabul edilir. Kocaeli ilinin yiizol¢timii 3.505 km2’dir. Asya ile Avrupa’y1
birlestiren énemli bir yol kavsagi iizerinde bulunmaktadir.®’

Kocaeli ilinin 2024 itibariyle niifusu 2.130.006 olup km? basmna 623 kisi
diismektedir ve niifus yogunlugu agisindan Tiirkiye’de 2.siradadir. Tiirkiye nin en
kalabalik 10.ilidir. On iki il¢esi olan Kocaeli’nin niifusu en yiiksek olan ilgesi 411.800 ile
Gebze iken en yiiksek niifuslu ikinci ilgesi ise 380.831 ile Izmit’tir. En diisiik niifuslu ilgesi
ise 53.394 ile Kandira’dir.”®

Kocaeli iklimi, Akdeniz iklimi ile Karadeniz iklimi arasinda bir gecis
olusturmaktadir ve Kocaeli’nin Karadeniz’e bakan kiyilari ile Izmit Korfezi'ne bakan
kiyilarinin iklimi arasinda bazi farkliliklar géze carpar. Yazin korfez kiyilarina gore
Karadeniz kiyilar1 daha serin gegmektedir. Il merkezinde yazlar sicak ve az yagisly, kiglar
yagisli, zaman zaman karli ve soguk geger. il merkezinde en yiiksek sicaklik 44,1°C (13
Temmuz 2000), en diisiik sicaklik ise -18°C (9 Subat 1929) olarak 6l¢iilmistiir. Yillik
ortalama sicaklik degeri 14,9°C olan Kocaeli ilinde aylik sicaklik ortalamasi en yiiksek
olan ay 24,0°C ile Agustos iken en diisiik olan ay ise 6,2°C ile Ocak ayidir. Y1llik toplam
yagis miktar1 ortalamas1 814,0 mm olan Kocaeli ilinde yillik ortalama yagigh giin sayis1 ise

133,2 giindiir.”!
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3.3 Meteorolojik Veriler

Kocaeli iline ait 1991-2024 yillar1 aras1 giinlilk maksimum ve minimum sicaklik
verileri Meteoroloji Genel Miudiirliigii 1.Bolge Miidiirliigii Kocaeli Meteoroloji
Istasyonundan almmustir.

Giinliik maksimum sicaklik verileri ile 1991-2024 yillarindaki yillik ortalama
maksimum sicakliklarin degisimleri, trendleri incelenip gelecege yonelik sicaklik
projeksiyonlar1 yapilmistir. Ayrica bu verilerle ayn1 donemdeki yillik sicak hava
dalgalarinin sayisi ile yillik toplam sicak hava dalgasi igeren giin sayilart ve bunlarin
trendleri de analiz edilmistir.

Calismada giinliikk maksimum ve minimum sicaklik verileri kullanilarak giinliik
ortalama sicakliklar hesaplanmistir. Giinliik ortalama sicaklik verileri ile ise sicak hava

dalgalari ile mortalite hizlar1 arasindaki iligkiler analiz edilmistir.

3.4 Oliim ve Niifus Verileri

Kocaeli iline ait 2023 ve 2024 yilina ait 6liim verileri Saglik Bakanligi Oliim
Bildirim Sistemi’nden alinmistir.

Calismaya tiim nedenlere bagli 6liimler, cinsiyete gore dliimler, yas grubuna gore
oliimler ve nedene 6zel dliimler dahil edilmistir. Oliim bilgileri cinsiyet erkek ve kadin
olacak sekilde iki gruba ayrilirken, yas gruplar1 0-14 yas ¢cocuk, 15-64 yas eriskin, 65-74
yas geng yasli, 75-84 yas orta yasli, 85 yas ve Uistii ise ileri yaslt yas grubu olacak sekilde
bes kategoriye ayrilmistir.

Sicak hava dalgalar ile 6liim nedenleri arasindaki iligkiler ise il genelinde degil
izinlerin verildigi Izmit ilgesi verilerine gore degerlendirilmistir. ICD-10 kodlama
sistemine gore belirlenmis 6liim nedenleri bilgilerine gére nedene 6zel dliimler
gruplandiriimistir. Oliimler dolasim sistemi hastaliklarina bagli (100-199), solunum sistemi
hastaliklarina bagli (J00-J99) ve diger hastaliklara bagli 6liimler (bu iki kategori disinda
kalan kategoriler) olarak ii¢ kategoriye ayrilmistir. Olii dogumlar ise ¢aligma kapsamina

dahil edilmemistir.
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Mortalite hizlarin1 modelleyebilmek icin gerekli olan 2023 ve 2024 yillarina ait
cinsiyet, yas grubu ve ilge diizeyinde niifus verileri ise Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)

resmi web sitesinden saglanmistir.

3.5 Arastirma icin Gerekli izinler

Kocaeli Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulundan
26.09.2024 tarihinde etik kurul izni alinmistir (Ek 1).
Kocaeli Il Saglik Miidiirliigii’nden 29.11.2024 tarihinde yazil izin alinmistir (Ek 2).

3.6 Sicak Hava Dalgalarimin Tanimlanmasi

Bu caligmada sicak hava dalgalar1 1991-2024 yillarindaki trendlerine ve 2023 ile
2024 yillarindaki 6liimlerle olan iliskilerine gore iki farkli sekilde tanimlanmistir.

Yillara gore sicak hava dalgalarinin sikliginin ve egiliminin belirlenmesinde 1991-
2024 yillar1 arasindaki giinlilk maksimum sicaklik verilerinin 95.persentil rolatif sicaklik
esik degeri kullanilmis olup bu esik degeri ardisik 5 giin boyunca gegen giinler sicak hava
dalgasi olarak kabul edilmistir ve bu tanima gore belirlenen yillik sicak hava dalgalarinin
sikliginin trendi analiz edilmistir.

Sicak hava dalgalarinin 6liimlere olan etkilerinin degerlendirilmesinde ise uzun yaz
donemi (Haziran-Eyliil) incelenmis olup EHF sicak hava dalgalariin tanimlanmasinda
kullanilmastir.

EHF, Avustralya Meteoroloji Biirosu’ndan Nairn ve Fawcett tarafindan olusturulup
gelistirilen ve Diinya Meteoroloji Orgiitii ile Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yayinlanan
Sicak Hava Dalgas1 ve Saglik Uyari Sistemleri Olusturma Rehberinde yer alan bir sicak
hava dalgasi tanimlama metodudur. EHF, Asir1 Sicak Gdostergesi (Excess Heat Index, EHI)
olarak isimlendirilen iki endeksten olusmaktadir.”> EHIsig ad1 verilen endeks mevcut
sicakliklarin o bolgenin genel iklimine gore ne kadar anormal veya asir1 oldugunu 6lger.
Ardisik ti¢ gilinliik ortalama sicakligin hesaplanmasinin ardindan bu degerden o bolgenin
tarihsel iklim verilerine dayanan 95.persentil sicaklik degeri (Tos) ¢ikarilir. Eger bulunan
deger pozitifse incelenen {i¢ giinliik donem o bolgenin iklimine gore alisiimadik derecede

sicak demektir. Bu sicaklik artisinin sicak hava dalgasi olarak tanimlanabilmesi i¢in ise
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ardisik 3 donemin pozitif ¢ikmasi gerekir. EHF’yi olusturan diger endeks olan EHlIaccl
insan viicudunun ani sicaklik artiglarina ne kadar uyum gosterebildigini yani kisa siireli
aklimatizasyonu Olcer. Bu endeks hesaplanirken ise ardisik ii¢ giinliik ortalama sicaklik
hesaplanip ardindan incelenen giinden 6nceki 30 giiniin ortalama sicaklik degeri ¢ikarilir.

EHIsig, EHIaccl verilen 1-3 formiillerle hesaplanmaktadir:®?

EHIsig = (Ti + Ti+1 + Ti+2) /3 — T95 (1)

EHlaccl = (Ti + Ti+1 + Ti+2) /3 — (Ti~1 + ... + Ti-30) /30 ©)

Son adim olarak ise bu iki indeks birbirleriyle 6zel bir ¢arpim kullanilarak

birlestirilir ve EHF elde edilir.”

EHF = EHIsig X max (1, EHIaccl) 3)

Bu formiil, EHIsig pozitif degilse EHF nin de pozitif olmamasini saglar. Yani
sicakliklar uzun vadeli iklim normallerini agmiyorsa bir sicak hava dalgasindan
bahsedilemez. Eger EHIaccl 1’den kiigiik veya negatifse EHF degeri dogrudan EHIsig
degerine esit olur ve bu durumda EHF sadece uzun vadeli sicakliga gore belirlenir. Fakat
EHIaccl degeri 1’den biiyiikse yani son 30 giine gore belirgin sicaklik artis1 varsa bu deger
EHIsig ile ¢arpilarak EHFyi arttirir ve bu durum ani sicaklik artiginin sicak hava
dalgasinin hissedilen siddetini arttirdig1 anlamina gelir.

Calismada 1-3 numarali formiillerde bulunan Ti degerleri ortalama sicakligi
hesaplanan giindeki maksimum sicakligin ve takip eden giindeki minimum sicakliin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. 1991-2020 déneminin sicaklik degerleri tarihsel
sicaklik degerleri olarak belirlenmis olup bu donemin giinliik ortalama sicaklik verileri
kullanilarak incelenen donem olan Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylar1 i¢in ayr1 ayr
95.persentil (Tos) degerleri hesaplanmistir. Ardindan 2023 ve 2024 yillart uzun yaz
(Haziran-Eyliil) donemine ait giinliik EHIsig, EHIaccl ve EHF degerleri yukarida verilen
1-3 numarali formiiller ile hesaplanmistir. EHF degerinin ardisik en az 3 giin boyunca
pozitif oldugu giinler ve ek olarak gecikme etkisini hesaba katmak amaciyla son pozitif

giinii takip eden 2 giin sicak hava dalgasi iceren giinler olarak belirlenmistir.
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3.7 istatistiksel Analiz

Kocaeli ilindeki 1991-2024 yillar1 giinliik maksimum sicaklik verilerinden
analizlerde kullanilmak iizere yillik ortalama maksimum ve yillik standart sapma olmak
tizere yillik zaman serileri ve trendlerin mevsimsel dinamigini incelemek amaciyla her bir
takvim ay1 i¢in o aya ait aylik ortalama maksimum sicaklik degerlerinden olusan aylik
zaman serileri olusturulmustur. Yillik ve aylik serilerdeki trendlerin varligt Mann-Kendall,
biiytikliikleri ise Sen’s Slope trend analizleri ile belirlenmistir. Trendin yapisindaki olasi
kirilmalar Joinpoint Regresyon Analizi ile degerlendirilmistir. Maksimum sicakliklarin yil
icindeki degiskenligindeki yillik degisimler ise yillik standart sapma serisinin trendinin
incelenmesiyle analiz edilmistir. Sicak hava dalgas1 tanimlanmasinda ve sicak hava dalgas:
iceren giinlerin belirlenmesinde 1991-2024 yillarindaki giinliik maksimum sicaklik
verilerinin 95.persentil rolatif sicaklik esik degeri kullanilmistir. Esik degeri ardisik 5 giin
boyunca gecen giinler sicak hava dalgasi olarak kabul edilmistir ve yillik sicak hava
dalgalarinin ve sicak hava dalgasi iceren glinlerin sayisini igeren yillik zaman serileri
olusturulmustur. Bu serilerdeki trendlerin varligi Mann-Kendall trend analizleri ile
degerlendirilmistir. Ayn1 yillik trendin degismeden devam edecegi varsayimi altinda kisa,
orta ve uzun vadeli olarak (2035, 2050 ve 2075 yillar1) gelecege yonelik projeksiyonlar
Sen’s Slope trend analizi yontemi kullanilarak tahmin edilmistir.

Kocaeli ilindeki 2023 ile 2024 yillarinda meydana gelen sicak hava dalgalarinin
Oliimlerle olan iligkisinin incelenmesi amaciyla giinliik bazda, her bir satir bir giine denk
gelecek sekilde bir veri seti olusturulmustur. EHF metoduna gore iki kategorili (var/yok)
olarak tanimlanan sicak hava dalga durumu ana bagimsiz degiskendir. Farkli alt gruplara
ve 0liim nedenlerine gore siniflandirilmis gilinliik 6liim sayilari ise bagiml degiskenlerdir.
Sicak hava dalgalarinin 6liimlere olan etkilerinin degerlendirilmesinde verilerde asir
dagilim gozlenmediginden Poisson Regresyon Modelleri kullanilmistir. Modellerde 6liim
hizlarin analiz etmek i¢in ilgili niifuslarin dogal logaritmalar1 offset degiskenleri olarak
kullanilmistir. Zamansal trendler ve otokorelasyon, zamanin kiibik polinom terimlerinin
modellere dahil edilmesiyle kontrol edilmistir. Ayrica kategorik degiskenler olan haftanin
giinleri, resmi tatiller ve yi1l degiskenleri de kontrol degiskenleri olarak modellere dahil

edilmistir. Istatistiksel olarak anlamli ¢ikan sonuglar igin sicaga atfedilen liim sayilari
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(AN), AN=((RR-1) /RR) *N formiilii kullanilarak hesaplanmigtir.”>*> Burada RR Risk
oranini ve N ise ilgili periyottaki ilgili grup i¢in toplam 6liim sayisin1 gostermektedir.
Ayrica sicak hava dalgalarinin 61iim hizlarina olan etkilerinin alt gruplar arasinda
farklilasip farklilasmadigini analiz edebilmek icin veri seti genis formattan uzun formata
cevrilip etkilesim analizleri yapilmigtir.

Bu aragtirmadaki bulgularda anlamlilik diizeyi p<0,05 kabul edilmistir. Sonug¢larda
%95 giiven aralig1 kullanilmustir. Istatistiksel analizler SPSS v 30.0, Microsoft Office

Excel ve Joinpoint Regression 5.4.0 Software programlari kullanilarak yapilmistir.
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada Kocaeli ilinin 1991-2024 yillarindaki yillik maksimum sicaklik
trendleri analiz edilip bu trendlerin mevsimsel dinamiklerini incelemek amaciyla aylik
maksimum sicaklik trendleri incelenmis, bu donemdeki sicak hava dalgalar1 belirlenip
trendleri analiz edilmis, gelecege yonelik sicaklik projeksiyonlar1 olusturulmus, il ve ilge
diizeyinde 2023 ile 2024 yillarinda meydana gelen sicak hava dalgalarinin 6liimlerle
iligkisi farkli alt gruplar1 ve ilge diizeyinde 6liim nedenlerini de kapsayacak sekilde

degerlendirilmistir.

4.1 Kocaeli ili 1991-2024 Yillar1 Yilik Maksimum Sicaklik Ortalamalar: ve Trendleri
ile Tlgili Bulgular

Kocaeli ilinin maksimum sicaklik verisi analizlerine gore 1991-2024 dénemindeki
yillik maksimum sicaklik ortalamalarinin (Tmaxort) degisimi Sekil 1°de gosterilmistir.
18,021 °C ve 22,531 °C arasinda degisen maksimum sicaklik ortalamalarinin en diisiik
degerinin inceleme doneminin (1991-2024) ilk yili olan 1991 yilinda, en yiiksek degerinin

ise bu donemin son y1l1 olan 2024 yilinda ger¢eklesmis olmasi dikkat cekicidir.
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Sekil 1. Kocaeli Ilindeki 1991-2024 Yillar1 Yillik Maksimum Sicaklik Ortalamalart
Yapilan analizler 1991-2024 yillarinda Kocaeli ilindeki yillik ortalama maksimum

sicakliklarda istatistiksel olarak anlamli bir artis trendi oldugunu ortaya ¢ikarmistir

(p<0,001) ve trendin biiyiikligli yaklasik 0,098°C/y1l olarak hesaplanmistir (Sekil 2).
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Sen's Slope=+ 0,098 °C/yil
Mann-Kendall p<0,001
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Sekil 2. Kocaeli Ilindeki Yillik Maksimum Sicaklik Ortalamalari Trendi (1991-2024)

Joinpoint Regresyon Analizi sonuglarina gore incelenen donemde trendin egiminde
istatistiksel olarak anlamli bir yapisal kirilma tespit edilmemistir. Sekil 3°teki dagilim
grafigi bu donemde tek bir trend segmentinin varligini gostermektedir. Model se¢im
testleri, tek segmentli trendin (0 Joinpoint) ¢ok segmentli modellere gore daha uygun
oldugunu gostermistir. (Permiitasyon Testi, p>0,05) Bu bulgu 1991-2024 dénemi boyunca
artmis ortalama maksimum sicaklik trendinin hizinda belirgin bir degisim olmadigini
gostermektedir. Ayrica parametrik bir test olan Joinpoint Regresyon Analizi sonucu
bulunan artis trendinin biiytikligi +0,097°C/y1l olarak hesaplanmistir ve bu deger non-
parametrik bir test olan Sen’s Slope trendinin biiyiikliigiiniin degeri (+0,098°C/y1l) ile

neredeyse aynidir.
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Joinpoint: 0 Kirilma (p>0,05)
Trend: +0,097/yil (p<0,001)
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Sekil 3. Joinpoint Regresyon Analizine Gore Kocaeli Ilindeki Yillik Ortalama Maksimum
Sicaklik Trendi (1991-2024)

4.2 Kocaeli 1li 1991-2024 Yillar1 Ayhk Maksimum Sicakhk Ortalamalar1 ve Trendleri
ile Tlgili Bulgular

Aylik zaman serileri lizerinde yapilan trend analizleri sonucunda Nisan, Mayis ve
Ekim aylar1 haricindeki tiim aylarda istatistiksel olarak anlamli bir trend varligi
bulunmustur. En yiiksek 1sinma trendleri sirasiyla Aralik, Kasim ve Subat (+0,161°C/y1l,
+0,137°C/y1l, +0,131°C/y1l) aylarinda goriiliirken Temmuz ve Agustos gibi yaz aylarinda
strastyla +0,089°C/y1l ve +0,110°C/y1l ile daha diisiik sicaklik artig trendleri bulunmustur
(Tablo 1) Bu bulgu kis aylarindaki 1sinmanin yaz aylarindan daha yiiksek oldugu sonucunu

ortaya ¢ikarmuistir.
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Tablo 1: Kocaeli ilindeki Ayhk Maksimum Sicakhk Ortalamalar1 Trendleri

Ay Mann-Kendall Trend Sen’s Slope Analizi

Analizi p degeri Sonucuna Gore Yilhik
Sicaklik (°C) Degisimi

Ocak 0,047 +0,079

Subat 0,002 +0,131

Mart 0,015 +0,110

Nisan 0,080 -

Mayis 0,109 -

Haziran 0,006 +0,067

Temmuz <0,001 +0,089

Agustos <0,001 +0,110

Eyliil <0,001 +0,108

Ekim 0,213 -

Kasim 0,001 +0,137

Aralik 0,001 +0,161

4.3 Kocaeli Ili 1991-2024 Yillar1 Yilik Maksimum Sicakhk Standart Sapmalar ve
Trendleri ile Tlgili Bulgular

Yillik standart sapma serisine uygulanan trend analizi sonucunda istatistiksel olarak
anlamli ve negatif bir trend tespit edilmistir (p=0,022) ve trendin biiyiikliigii -0,018°C/y1l
olarak hesaplanmistir (Sekil 4) Bu bulgu yil i¢indeki en soguk ve en sicak giinler
arasindaki makasin daraldiginin, iklimin genel degiskenliginin azaldiginin gostergesidir ve

aylik trend analizlerinin bulgusuyla uyumludur.
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Sen's Slope=- 0,018 °C/yil
Mann-Kendall p=0,022
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Sekil 4. Kocaeli Ilindeki Yillik Maksimum Sicaklik Standart Sapmalari Trendi (1991-
2024)

4.4 Kocaeli ili Gelecege Yonelik Maksimum Sicaklik Projeksiyonlar:

Yillik ortalama maksimum sicaklik serisi i¢in hesaplanan Sen’s Slope trend artis
degerinin degismeden gelecekte de devam edecegi varsayimi altinda yapilan
projeksiyonlar, 2024 yilindaki trend seviyesine gore ortalama maksimum sicakliklarda
2035 yilinda yaklasik 1,07°C’lik, 2050 yilinda 2,54°C’lik, 2075 yilinda ise 4,98°C’lik artis

yasanacagin1 ongormektedir (Sekil 5).
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Sen's Slope=+ 0,098 °C/yil
Mann-Kendall p<0,001
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Sekil 5. Kocaeli Ilindeki 1991-2024 Dénemi Yillik Maksimum Sicaklik Trendi ve Gelecek
Projeksiyonu (2025-2075)

4.5 Kocaeli 1li 1991-2024 Yillar1 Sicak Hava Dalgalar Sikhgi ve Trendleri ile Tlgili
Bulgular

Kocaeli ilinde 1991-2024 donemi giinliik maksimum sicakliklarin 95.persentil
rolatif sicaklik esik degeri kullanilarak belirlenen yillik sicak hava dalgasi igeren giinlerin
sayist ile tarih araliklar1 ve bu esik degeri ardisik 5 glin boyunca gecen giinler olarak
tanimlanan yillik sicak hava dalgasi sayis1 gosterilmistir (Tablo 2) Yillik sicak hava dalgasi
iceren giin sayist serisine ve yillik sicak hava dalga sayisi serisine uygulanan analizler
sonucunda istatistiksel olarak anlamli ve artan trendler tespit edilmistir (p=0,002, p=0,004)

(Tablo 2, Sekil 6, Sekil 7).
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Tablo 2: Kocaeli ili Yillik Sicak Hava Dalgasi Iceren Giin ile Sicak Hava

Dalgas1 Sayilar1 ve Trendleri

Yillar Sicak Hava Dalga | Sicak Hava Dalgasi Iceren | Sicak Hava Dalgasi Iceren
Sayist (n) Toplam Giin Sayis1 (n) Glinlerin Tarih Araliklar
1991 0 0 -
1992 0 0 -
1993 0 0 -
1994 1 5 11-15 Agustos 1994
1995 0 0 -
1996 0 0 -
1997 0 0 -
1998 1 7 31 Temmuz-6 Agustos 1998
1999 0 0 -
2000 1 6 25-30 Temmuz 2000
2001 1 6 16-21 Temmuz 2001
2002 1 6 15-20 Temmuz 2002
2003 1 5 24-28 Agustos 2003
2004 0 0 -
2005 0 0 -
2006 2 11 3-7 Agustos 2006
17-22 Agustos 2006
2007 2 14 23-28 Haziran 2007
19-26 Agustos 2007
2008 1 6 15-20 Agustos 2008
2009 0 0 -
2010 2 17 3-7 Agustos 2010
9-20 Agustos 2010
2011 2 13 16-21 Temmuz 2011
24-30 Temmuz 2011
2012 4 26 10-16 Temmuz 2012
24-30 Temmuz 2012
5-10 Agustos 2012
22-27 Agustos 2012
2013 0 0 -
2014 1 8 10-17 Agustos 2014
2015 2 13 26 Temmuz-1 Agustos 2015
12-17 Agustos 2015
2016 2 13 13-17 Temmuz 2016
5-12 Agustos 2016
2017 1 6 28 Haziran-3 Temmuz 2017
2018 1 5 31 Agustos-4 Eyliil 2018
n: Say1
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Tablo 2: Kocaeli ili Yillik Sicak Hava Dalgasi Iceren Giin ile Sicak Hava

Dalgas1 Sayilar1 ve Trendleri (devami)

Yillar Sicak Hava Dalga | Sicak Hava Dalgasi Iceren | Sicak Hava Dalgasi Iceren
Sayist (n) Toplam Giin Sayis1 (n) Glinlerin Tarih Araliklar
2019 0 0 -
2020 0 0 -
2021 2 17 15-20 Temmuz 2021
27 Temmuz-6 Agustos 2021
2022 2 20 5-9 Agustos 2022
16-30 Agustos 2022
2023 1 7 2-8 Agustos 2023
2024 3 22 10-14 Haziran 2024
15-25 Temmuz 2024
18-23 Agustos 2024
Mann-Kendall: *p=0,002
Mann-Kendall: **p=0,004
n: Say1

*Y1llik Sicak Hava Dalgasi iceren Toplam Giin Sayisi
**Yillik Sicak Hava Dalga Sayisi
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4.6 Kocaeli Ili Uzatilmis Yaz Dénemi 2023-2024 Dénemi Yilik Ortalama Sicakhk ve

Oliimlerin Tanimlayici Bulgular:

Kocaeli ilinin tarihsel 1991-2020 yillar1 Haziran-Eyliil donemi giinliik ortalama
sicakliklart i¢in 95. persentil degerleri hesaplanmis olup Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil
aylarina ait Tos degerleri sirasiyla 27,00 °C, 28,72 °C, 29,09 °C ve 26,75 °C olarak
bulunmustur (Tablo 3).

Tablo 3: 1991-2020 Yillar1 Haziran-Eyliil Donemi Giinliik Ortalama Sicakhiklarin 95.

Persentil Degerleri

Haziran Temmuz Agustos Eyliil

Tos (°C) 27,00 28,72 29,09 26,75

Tos: 1991-2020 Yillar1 Haziran-Eyliil Dénemi Giinliik Ortalama Sicakliklarin 95. Persentili

Kocaeli ili uzatilmis yaz sezonu olan Haziran-Eyliil donemindeki 2023 ve 2024
yillarmin giinliik ortalama sicakliklart sirasiyla 25,23 °C ve 26,58 °C olarak hesaplanmistir.

EHF methoduna gore 2023 yilinda 2 tane olmak tizere toplamda 12 giin, 2024
yilinda ise 4 tane olmak tizere toplamda 29 giin siiren sicak hava dalgasi tespit edilmistir.

Kocaeli ilinde Haziran-Eyliil donemi giinliik ortalama 6liim sayis1 2023 ve 2024
yillarinda sirasiyla 23,79 ve 27,41 iken 6liim hizlar1 ise 1,13 ve 1,29 olarak bulunmustur.

Cinsiyete gore giinliik ortalama 6liim sayis1 ise 2023 ve 2024 yillarinda sirastyla
erkeklerde 13,03 ve 14,86 iken kadinlarda ise 10,75 ve 12,55 olarak hesaplanmaistir.

Yas gruplaria gore giinliik ortalama 6liim sayilari ise 2023 ve 2024 yillarinda
strastyla ¢cocuk yas grubunda (0-14 yas) 0,59 ve 0,62, eriskin yas grubunda (15-64 yas)
6,30 ve 7,12, geng yash yas grubunda (65-74 yas) 5,99 ve 6,55, orta yaslt yas grubunda
(75-84 yas) 6,05 ve 7,44, ileri yash yas grubunda ise (85+ yas) 4,86 ve 5,67 olarak tespit
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edilmistir. incelenen yillardaki giinliik ortalama &liim sayilar ve ilgili 6liim hizlar1 alt

gruplar ile birlikte Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4: Kocaeli li 2023-2024 Yillar1 Sicakhklarin ve Oliimlerin Tanimlayici

Ozellikleri (Haziran-Eyliil)

Ozellikler 2023 Yihh 2024 Yih
Sicak Hava Dalga Sayisi 2 4

Sicak Hava Dalgasi Igeren Toplam Giin 12 29

Sayisi

Glinliik Ortalama Sicaklik (°C) 25,23 26,58
Niifus 2102 907 2 130 006

Giinliik Ortalama Oliim Sayis1 (n) (Hiz1 X
100Kk)

23,79 (1,13)

27,41 (1,29)

Giinliik Ortalama Cinsiyete Gore Oliim
Sayisi (n) (Hiz1 X 100k)

Erkek

13,03 (1,23)

14,86 (1,38)

Kadin

10,75 (1,03)

12,55 (1,19)

Giinliik Ortalama Yas Grubuna Gore
Oliim Sayis1 (n) (Hiz1 X 100k)

Cocuk (0-14 Yas) 0,59 (0,13) 0,62 (0,14)

Erigkin (15-64 Yas) 6,30 (0,43) 7,12 (0,48)

Geng Yasl (65-74 Yas) 5,99 (5,16) 6,55 (5,41)

Orta Yash (75-84 Yas) 6,05 (13,08) 7,44 (14,73)

Ileri Yasl (85+ Yas) 4,86 (42,13) 5,67 (46,96)
n: Say1

X 100k: Yiiz Binde
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4.7 Kocaeli 1li 2023-2024 Yillar1 Sicak Hava Dalgalarinin Mortaliteye Etkileri

Yapilan analizlere gore il genelinde sicak hava dalgasi olan giinlerde, olmayan
giinlere gore tiim nedenlere bagli mortalite riskinde %13,9’luk istatistiksel olarak anlaml
bir artig saptanmistir (p<0,001) (Tablo 5).

Sicak hava dalgasinin mortalite riskinde erkeklerde %13,2’lik (p=0,011) kadinlarda
ise %14,9’luk (p=0,009) istatistiksel olarak anlaml1 bir artisa neden oldugu goériilmiistiir
(Tablo 5). Cinsiyetler arasinda sicak hava dalgasi sirasindaki mortalite risk artisi
biiyiikliikleri arasinda anlamli bir fark olup olmadig: etkilesim analizi yapilarak incelenmis
bu risk artiginin biiyiikliigiliniin iki cinsiyet arasinda anlamli bir fark olusturmadigi
bulunmustur (p=0,620).

Ileri yaslilarda (85+ yas) sicak hava dalgasina bagli mortalite riskinde %21,8’lik
(p=0,011) istatistiksel olarak anlamli bir artis meydana gelmistir. Cocuk (0-14 yas) eriskin
(15-64 yas), geng yash (65-74 yas), orta yasli (75-84 yas) gruplarda ise mortalite riskinde
istatistiksel olarak anlamli bir artis tespit edilememistir (p=0,820) (Tablo 5) Yapilan
etkilesim analizi sicak hava dalgasina bagli mortalite riskinin yas gruplar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gosterdigini (p<<0,001) ve yasla birlikte artip risk
merdiveni bulgusu olusturdugunu gostermektedir. Yani genel olarak yasla birlikte artan
mortalite risk artist sicak hava dalgasi sirasinda da ayn1 egilimde olup yas arttik¢a

artmaktadir.
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Tablo 5: Kocaeli ilindeki Sicak Hava Dalgalarinin Mortalite Uzerindeki Etkisi: 11
Geneli i¢in Alt Grup Analizleri (2023-2024)

Alt Grup RR (%95 GA) p degeri*
Tiim Popiilasyon 1,139 (1,062-1,222) <0,001
Cinsiyet

Erkek 1,132 (1,029-1,245) 0,011
Kadin 1,149 (1,036-1,274) 0,009
Yas Grubu

0-14 (Cocuk) 1,247 (0,794-1,958) 0,338
15-64 (Eriskin) 1,141 (0,996-1,307) 0,058
65-74 (Geng Yasli) 1,076 (0,932-1,242) 0,317
75-84 (Orta Yasli) 1,128 (0,984-1,293) 0,083
85+ (Ileri Yasl) 1,218 (1,045-1,419) 0,011

RR: Hizlarin Orani
GA: Giiven Aralig1
*: Poisson Regresyon Analizi

Referans: Sicak hava dalgasi yasanmayan giinler

4.8 Kocaeli ili 2023-2024 Yillar1 Alt Gruplardaki Sicak Hava Dalgalarina Bagh
Atfedilen Oliim Sayis1 Bulgular

Yapilan mortalite analizi sonuglarindan ¢ikan RR (hizlarin orani) bulgulari
dogrultusunda il genelinde sicak hava dalgalarina atfedilen toplam fazladan 6liim sayist
145 olarak hesaplanmistir. Bu fazladan 6liimlerin 74’iiniin erkeklerde 71’inin ise
kadinlarda oldugu saptanmistir (Tablo 6).

Yas gruplarinda anlamli mortalite risk artis1 sadece ileri yash grupta oldugu i¢in
atfedilen oliimler sadece bu yag grubu i¢in hesaplanabilmistir ve fazladan 6liimlerin

45’inin bu yas grubunda meydana geldigi tespit edilmistir (Tablo 6).
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Tablo 6: Kocaeli ilinde Alt Gruplara Gére Sicak Hava Dalgalarina Bagh Atfedilen
Oliim Sayilar1 (2023-2024)

Alt Grup Sicak Hava Dalgalarina Atfedilen Oliim Sayisi
Tiim Popiilasyon 145

Cinsiyet

Erkek 74

Kadin 71

Yas Grubu

0-14 (Cocuk) -
15-64 (Eriskin) -
65-74 (Geng Yasli) -
75-84 (Orta Yasl1) -
85+ (lleri Yaslr) 45

4.9 Kocaeli Ili 2023-2024 Yillar1 Sicak Hava Dalgalarina Atfedilen Oliim Sayilarinin

Sicak Hava Dalgalarina Gére incelenmesi

Kocaeli ilinde 2023-2024 Haziran-Eyliil doneminde EHF’ye gore 2023 yilinda 2
tane ve 2024 yilinda 4 tane olmak iizere toplam 6 tane sicak hava dalgas1 meydana geldigi
goriilmiistiir. 2023 yilindaki sicak hava dalgalarinin birincisi 20-24 Temmuz 2023
tarihlerinde goriilmiis olup 5 gilin boyunca siirerken, ikincisi ise 2-8 Agustos 2023
tarihlerinde ortaya ¢ikip 7 giin boyunca devam etmistir. 2024 yilindaki sicak hava
dalgalarinin ise birincisi 1-6 Haziran 2024, ikincisi 9-15 Haziran 2024, ti¢linciisti 15-25
Temmuz 2024 ve dordiinciisii ise 11-15 Eyliil 2024 tarihlerinde meydana gelirken bu sicak

hava dalgalari sirasiyla 6, 7, 11 ve 5 giin slirmiistiir. Bu bulgular Tablo 7°de sunulmustur.
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Tablo 7: Kocaeli ili 2023-2024 Yillar1 Sicak Hava Dalgalarimin Tanimlayic1 Ozellikleri
(Haziran-Eyliil)

Sicak Hava Dalgasi Icerdigi Toplam Tarih Arahg

Giin Sayis1
2023
Sicak Hava Dalgasi-1 5 20-24 Temmuz 2023
Sicak Hava Dalgasi-2 7 2-8 Agustos 2023
2024
Sicak Hava Dalgasi-1 6 1-6 Haziran 2024
Sicak Hava Dalgasi-2 7 9-15 Haziran 2024
Sicak Hava Dalgasi-3 11 15-25 Temmuz 2024
Sicak Hava Dalgasi-4 5 11-15 Eyliil 2024

2023 ve 2024 yillar1 arasinda sicak hava dalgalari sirasindaki 6liim hizlar
biiyiikliikleri arasinda anlamli bir fark olup olmadig: etkilesim analizi yapilarak incelenmis
ve istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p=0,523). Bu durum iki y1l
icerisindeki sicak hava dalgalari sirasindaki mortalite risk artislarinin benzer oldugunu
gostermektedir.

Kocaeli ilinde 2023 ve 2024 yillari siiresince sicak hava dalgasina bagl olarak
toplamda 145 atfedilen 6liim gergeklesmistir. Bu 6liimlerin 40’1nin 2023 yilinda, 105’inin
ise 2024 yilinda gergeklestigi hesaplanmustir.

2023 yilindaki 40 sicak hava dalgasina atfedilen 6liimiin 18’inin ilgili y1lin birinci
sicak hava dalgasinda, 22’sinin ise ikinci sicak hava dalgasinda meydana geldigi
hesaplanmistir. 2023 yil1 birinci ve ikinci sicak hava dalgalar: sirasinda giinliik sicaga
atfedilen oliimler ve giinliik ortalama sicaklik degerleri sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9°da

gosterilmistir.
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Sekil 8. Kocaeli 1li 2023 Y1il1 Birinci Sicak Hava Dalgasindaki Giinliik Sicaga Atfedilen
Oliim Sayilar1 ve Giinliik Ortalama Sicaklik Degerleri
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Sekil 9. Kocaeli 11i 2023 Yil1 ikinci Sicak Hava Dalgasindaki Giinliik Sicaga Atfedilen
Oliim Sayilar1 ve Giinliik Ortalama Sicaklik Degerleri
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2024 yilindaki 105 sicak hava dalgasina atfedilen 6liimiin 22’sinin ilgili yilin birinci
sicak hava dalgasinda, 25’inin ikinci sicak hava dalgasinda, 42’sinin ii¢lincii sicak hava
dalgasinda ve 16’siin dordiincii sicak hava dalgasinda meydana geldigi hesaplanmustir.
2024 yil1 birinci, ikinci, ligiincii ve dordiincii sicak hava dalgalar sirasinda giinliik atfedilen

olumler ve EHF degerleri sirastyla Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te gosterilmistir.
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Sicaklik Esigi (°C): 1991-2020 donemine ait giinliik ortalama sicakliklarin 95.persentil degerini temsil etmektedir.

Sekil 10. Kocaeli 1li 2024 Y1il1 Birinci Sicak Hava Dalgasindaki Giinliik Sicaga Atfedilen

Oliim Sayilar1 ve Giinliik Ortalama Sicaklik Degerleri
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Sekil 11. Kocaeli Ili 2024 Y1l Ikinci Sicak Hava Dalgasindaki Giinliik Sicaga Atfedilen
Oliim Sayilar1 ve Giinliik Ortalama Sicaklik Degerleri
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Sekil 12. Kocaeli 1li 2024 Y1l Ugiincii Sicak Hava Dalgasindaki Giinliik Sicaga Atfedilen

Oliim Sayilar1 ve Giinliik Ortalama Sicaklik Degerleri
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Sekil 13. Kocaeli 1li 2024 Y11 Dérdiincii Sicak Hava Dalgasindaki Giinliik Sicaga
Atfedilen Oliim Sayilar1 ve Giinliik Ortalama Sicaklik Degerleri

4.10 Izmit Tlgesi 2023-2024 Yillar1 Sicak Hava Dalgalarinin Mortaliteye Etkileri

Yapilan analizlere gore il¢e genelinde sicak hava dalgasi olan giinlerde, olmayan
giinlere gore tiim nedenlere bagli mortalite riskinde istatistiksel olarak anlamli bir bulgu
saptanamamistir (p=0,059) (Tablo 8).

Cinsiyete gore analizlerde de hem erkeklerde (p=0,110) hem kadinlarda (p=0,302)
sicak hava dalgalarina bagli mortalite riskinde istatistiksel olarak anlamli bir artis tespit
edilememistir (Tablo 8).

Yas gruplaria gore yapilan analizler sonucunda benzer sekilde higbir yas grubunda
sicak hava dalgalarina bagli mortalitede istatistiksel olarak anlamli risk artis

bulunmamastir (Tablo 8).
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Tablo 8: izmit flcesindeki Sicak Hava Dalgalarinin Mortalite Uzerindeki Etkisi: Tice
Geneli Icin Alt Grup Analizleri (2023-2024)

Alt Grup RR (%95 GA) p degeri*
Tiim Popiilasyon 1,111 (0,996-1,239) 0,059
Cinsiyet

Erkek 1,124 (0,974-1,298) 0,110
Kadin 1,092 (0,924-1,292) 0,302
Yas Grubu

0-14 (Cocuk) 1,322 (0,775-2,255) 0,306
15-64 (Eriskin) 1,103 (0,907-1,342) 0,326
65-74 (Geng Yasli) 1,168 (0,942-1,449) 0,156
75-84 (Orta Yasl) 0,988 (0,787-1,240) 0,918
85+ (Ileri Yasl) 1,192 (0,906-1,567) 0,209

RR: Hizlarin Orani
GA: Giiven Aralig1
*: Poisson Regresyon Analizi

Referans: Sicak hava dalgasi yagsanmayan giinler

4.11 izmit ilgesi 2023-2024 Yillar1 Sicak Hava Dalgalarimin Nedene Ozel Mortaliteye
Etkileri

Yapilan analizler sonucunda Izmit ilgesi genelinde sicak hava dalgasi olan
giinlerde, olmayan giinlere gore tiim nedenlere bagli mortalite riskinde istatistiksel olarak
anlaml bir artig bulunamamaistir (p=0,059) (Tablo 9).

Nedene 6zel mortalite analizlerinde ise kardiyovaskiiler (p=0,149), solunum sistemi
(0,523) ve diger kategorisindeki (0,250) hastalik gruplarinin tamaminda sicak hava

dalgalaria bagli mortalitede anlamli risk artis1 tespit edilememistir (Tablo 9).
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Tablo 9: izmit flcesindeki Sicak Hava Dalgalarimin Mortalite Uzerindeki Etkisi: Tice
Geneli I¢in Nedene Ozel Mortalite Analizleri (2023-2024)

Oliim Nedeni Kategorileri RR (%95 GA) p degeri*
Tiim Nedenlere Bagli Oliimler 1,111 (0,996-1,239) 0,059
Oliim Nedeni Kategorisi

Kardiyovaskiiler Hastaliklar 1,161 (0,948-1,423) 0,149
Solunum Sistemi Hastaliklar1 1,092 (0,834-1,429) 0,523
Diger Hastaliklar 1,090 (0,941-1,264) 0,250

RR: Hizlarin Orani
GA: Giiven Aralig:
*: Poisson Regresyon Analizi

Referans: Sicak hava dalgas1 yasanmayan giinler

57



5. TARTISMA

Bu ¢alismada Kocaeli ilinde 1991-2024 yillarinda yillik ortalama maksimum
sicaklik trendleri ile sicak hava dalgalarinin siklig1 ve trendleri incelenip gelecege yonelik
projeksiyonlar yapilmistir ve 2023-2024 yillarindaki sicak hava dalgalarinin 6liimlere olan

etkileri degerlendirilmistir.

5.1 Yillik Ortalama Maksimum Sicaklik Trendlerinin Degerlendirilmesi

Calismada Kocaeli ili 34 yillik (1991-2024) periyottaki yillik ortalama maksimum
sicaklik serisine uygulanan Mann-Kendall testi sonucunda istatistiksel olarak anlamli bir
artis trendi bulunmustur (p<<0,001) ve bu artis trendinin biilytikliigii Sen’s Slope ile
0,098°C/y1l olarak hesaplanmustir.

Tiirkiye’de sicaklik trendleri iizerine yapilan c¢aligmalar, iilkenin genel olarak bir
1sinma trendi i¢inde oldugunu gostermekle birlikte, hesaplanan +0,098°C/y1l degerinin bu
genel trendin {izerinde oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin, Asikoglu ve ark.”®
Tiirkiye’nin 81 ili igin 1960-2022 donemini kapsayan ¢alismalarinda, iilke genelindeki
ortalama maksimum sicaklik artisin1 0,031°C/y1l olarak bildirmistir. Bu karsilastirma,
bizim bulgumuzun Tirkiye ortalamasinin {i¢ katindan daha yiiksek bir 1sinma hizina isaret
sicaklik artig1 ise 0,012°C/y1l olarak bulunmustur ve bizim ¢alismamizdaki deger ile bu
bulgu arasindaki fark, iilke genelindeki deger ile arasindaki farka gore daha da yiiksektir.”®
Sevgin ve Oztiirk®? 1950-2022 dénemini kapsayan ¢alismalarinda, Tiirkiye genelindeki
sicaklik trendinin 1970’lerin sonuna kadar diisiis gosterdigi, ardindan 1980 sonrast siirekli
bir arti egilimine girdigi rapor edilmistir. 1980-2022 arasinda Tiirkiye’deki ortalama
sicaklik artis1 on yilda 0,52 °C (0,052°C/y1l) olarak hesaplanmistir.5?

Bu caligsmada bulunan deger, yalnizca Tiirkiye ortalamalarinin degil, ayn1 zamanda
kiiresel ve Avrupa geneli 1sinma oranlarinin da iizerindedir. NASA 1975 yilindan
giiniimiize her on yilda kiiresel ortalama sicakligin 0,15°C ile 0,20°C arasinda arttigin
raporlarken EPA ise 1979°dan bu yana kiiresel ortalama sicaklik artig hizini on yilda
0,18°C ila 0,28°C arasinda belirtmektedir.””*®* WMO verilerine gore 1991-2021 déneminde

Avrupa kitasi genelinde her on yilda ortalama sicakligin 0,5°C arttig1 bildirilmistir.”
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Bununla birlikte iklim degisikliginin sicak noktalarindan (hotspots) biri olan Orta
Dogu’da yapilan ¢aligmalarda bulgumuza benzer veya daha yiiksek degerlere rastlanmistir.
Ornegin, Irak’ta yapilan bir calismada, baz1 istasyonlarda maksimum sicaklik artisinin
0,101°C/y1l’a ulast181 rapor edilmistir.'®

Bu ¢aligmada Kocaeli ilinin kiiresel 1stnmanin en hizli sekilde yasandigi 1991-2024
doneminin analiz edilmesi, iklim degisikligine hassas bir bolge olan bolgesel hotspot
icinde bulunmasi, yogun sanayilesme gegmisine bagli olarak 1990 yillarindan itibaren
aerosol maskelemesinin kalkmasiyla bir 1sinma yasamasi ve kentsel 1s1 adas1 gibi giiclii
etkilere maruz kalmasi elde edilen egim degerinin yiiksekligini agiklayan 6nemli
faktorlerdir.

Kiiresel 1sinmanin 1970’lerin sonlarindan itibaren belirgin bir sekilde hizlandig:
bilinmektedir. EPA verileri, 1979’dan bu yana 1sinma oraninin, 20. yiizy1l bagindan itibaren
hesaplanan uzun dénemli ortalamadan 2 ila 3 kat daha yiiksek oldugunu gostermektedir.”®
Benzer sekilde NASA, kiiresel 1sinmanin {igte ikisinin 1975’ten sonra gergeklestigini
belirtmektedir.®’

20. yiizyilin baslarindan 1940’lara kadar belirgin bir 1sinma dénemi yasanmustir.
Ancak, yaklasik 1940°’tan 1970’lere kadar olan donemde kiiresel ortalama sicakliklardaki
artis durmus, hatta hafif bir soguma egilimi gézlemlenmistir. Bu duraganligin arkasindaki
ana nedenin, Ikinci Diinya Savasi sonras1 ddSnemde Kuzey Amerika ve Avrupa’daki hizl
sanayilesmeye bagli olarak atmosfere salinan yiiksek miktardaki antropojenik aerosoller
oldugu gosterilmektedir. Ozellikle siilfat aerosollerindeki bu artis, sera gazlarinin neden
oldugu 1s1nma etkisini gegici olarak dengelemis ve kiiresel sicaklik artigini
maskelemistir.!°1192 1970’1er ve 1980’lerden itibaren, asit yagmurlar1 gibi ¢evresel ve
saglik sorunlarina yonelik endiseler, bir¢ok gelismis iilkede hava kalitesini iyilestirmeye
yonelik kat1 diizenlemelerin hayata gecirilmesini saglamistir. Bu diizenlemeler, 6zellikle
kiikiirt dioksit (SO2) emisyonlarinda 6nemli diisiislere yol agmistir. Kiiresel SO2
emisyonlarinin 2000’lerin ortasindan bu yana yaklasik %40 oraninda azaldig1 rapor
edilmektedir.'®

Bu olumlu ¢evresel gelismenin beklenmedik bir sonucu, aerosollerin sogutucu
“maskesinin” ortadan kalkmaya baslamasi ve altta yatan sera gazi kaynakli isitnmanin daha
belirgin hale gelmesidir. Aerosol emisyonlarindaki azalmanin, son yirmi yildaki kiiresel

sicaklik artiginin yaklagik dortte birinden sorumlu oldugu tahmin edilmektedir. Sadece
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Cin’in 2006-2017 yillar1 arasinda SO: emisyonlarin1 %70’ten fazla azaltmasinin kiiresel
1sinmaya yaklasik 0.06°C ekledigi ve Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin (IMO) 2020°de
getirdigi gemi yakitlarindaki kiikiirt sinirinin tek basina gezegeni yaklasik 0.04°C 1sittig1
hesaplanmaktadir.'®® Copernicus, Avrupa’da 1990 yillarindan itibaren meydana gelen hizli
1sinmanin nedenlerinden birinin 1980’lerden itibaren hava kalitesi diizenlemeleriyle azalan
aerosol salinimi oldugunu belirtmektedir.!%*

Siilfat aerosollerinin kiiresel 1sinmay1 yavaglatici etkisi, bu emisyonlarin tolere
edilebilecegi anlamina gelmemektedir. Aksine aerosollerin, 6zellikle de fosil yakit
yanmasindan kaynaklananlarin, insan sagligi ve ¢evre tizerindeki yikici etkileri ¢ok
yiiksektir. Bu nedenle kiiresel 6lgekte aerosol emisyonlarinin azaltilmasi halk sagligi ve
ekolojik agidan bir zorunluluktur. Aerosol kirliliginin en tehlikeli bileseni, cap1 2.5
mikrometreden kiigiik olan ince partikiil maddelerdir (PM2.5). Diinya Saglik Orgiitiine
gore, hava kirliligi her yil yaklasik 6,7 milyon erken 6liimden sorumludur ve bu Sliimlerin
biiyiik bir kism1 PM2.5 maruziyetiyle iliskilidir.'®® Siilfat aerosollerinin ana dnciisii olan
kiikiirt dioksit (SO2), atmosferde su ve diger bilesiklerle reaksiyona girerek siilfiirik asit
olusturur. Bu asit, yagmur, kar veya sis ile yeryiiziine indiginde “asit yagmuru” olarak
bilinen ¢evresel felakete yol agar. EPA’ya gore asit yagmurlarinin gollerin ve akarsularin
pH seviyesini diistirerek sucul ekosistemi bozmasi, topraktaki 6nemli minarelleri ¢ozerek
agaclarin beslenmesini engellemesi gibi ekosisteme biiyiik zararlar1 vardir.!%

Tiim fosil yakitlar esit miktarda aerosol salinimina neden olmaz. Emisyon miktart,
yakitin tiiriine ve icerdigi kiikiirt miktarina bagh olarak biiyiik 6l¢iide degisir. Komiir en
yuksek kiikiirt icerigine sahip ve en yiiksek aerosol emisyon salinimina neden olan fosil
yakittir. Ham petrol de dogal olarak kiikiirt igerir ve SO ile partikiil madde emisyonuna
neden olur. Fosil yakitlar arasindaki dogal gazin ise kiikiirt icerigi son derece diisiiktiir. Bu
nedenle, dogal gaz yakildiginda ortaya ¢ikan SO2 emisyonlar1 neredeyse ihmal edilebilir
diizeydedir. ABD’de 1997-2012 yillar1 arasinda komiirden dogal gaza gecisin, enerji
sektoriinden kaynaklanan SO. emisyonlarinda %44°liik bir azalma sagladig1 rapor
edilmistir.'"’

Kocaeli, Tiirkiye’nin en dnemli sanayi merkezlerinden biridir. Ozellikle 1960
yillarindan itibaren Kocaeli ilinde sanayilesme yogun sekilde artmistir. 1990’lardan
itibaren ise Tiirkiye’de ve Kocaeli’de dogalgaz kullaniminin yayginlagsmasi ve daha siki

emisyon kontrol standartlarinin getirilmesiyle birlikte atmosferdeki aerosol konsantrasyonu
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azalmaya baglamistir. Bu durum daha 6nce maskelenmis olan birikimli sera gazi etkisinin
ortaya ¢ikmasini saglamistir.

1960-2022 yillarini kapsayan Asikoglu ve ark.’® ¢alismasi, bu yavas 1sinma veya
soguma donemini de kapsadigi i¢in, 1980 sonrasi yasanan hizli 1stnmanin etkisini
azaltmakta ve sonug olarak diisiik bir ortalama trend degeri ortaya koymaktadir. Bu etki
sanayi kenti olan Kocaeli ilinde daha da belirgin oldugu i¢in Kocaeli ili maksimum
sicakliklar i¢cin Asikoglu ve arkadaslarinin ¢calismasindaki 0,012°C/y1l degeri ile bizim
calismamizdaki 0,098°C/y1l degeri arasindaki biiyiik fark bu mekanizma ile agiklanabilir.
Bununla birlikte Sevgin ve Oztiirk.®? calismasindaki Tiirkiye’deki ortalama sicaklik
trendindeki 1970’lerin sonuna kadar diisiis gostermesi bulgusu da yine bu sonuglarla
ortiismektedir.

Kocaeli’de gbzlemlenen yiiksek 1sinma orani, sadece aerosol-sera gazi1 dinamigi ile
degil, ayn1 zamanda bir¢ok yerel ve bolgesel faktoriin etkisiyle agiklanabilir. Kocaeli i¢in
bulunan 0,098°C/y1l’lik 1sinma orani, Sevgin ve Oztiirk®? Tiirkiye geneli i¢in 1980-2022
donemi i¢in hesapladigi 0,052°C/y1l’lik degerden yine de daha yiiksektir. Bu 6nemli fark,
Kocaeli’nin 6zel durumuyla agiklanabilir. Kocaeli’deki sanayilesmeden dolay1 yogun
kentsel 1s1 adasi etkisi bu durumun en 6nemli nedenlerinden biridir. Nitekim, kentsel
alanlarin kirsal alanlara gore iki kat daha hizli 1sindig1 bilinmektedir.'% Bizim
calismamizin 1991°den baslayip 1980-1990 arasindaki daha yavas 1sinma donemini
disarida birakarak, kiiresel 1stnmanin en hizli oldugu dénemi incelemis olmasi Sevgin ve
Oztiirk®? ¢aligmasina gore trend degerinin daha yiiksek ¢ikmasinin bir baska nedeni
olabilir. Ayrica bizim ¢alismamizda maksimum sicakliklarin Sevgin ve Oztiirk®
calismasinda ise ortalama sicakliklarin kullanilmis olmas1 aradaki trend biiytikligt farkini
etkileyebilecek bir faktor olabilir.

Bu caligmada, Mann-Kendall ve Sen’s Slope analizlerine ek olarak, 1sinma
oranindaki olas1 yapisal degisiklikleri arastirmak amaciyla Joinpoint regresyon analizi de
uygulanmistir. Analiz sonucunda, incelenen 1991-2024 dénemi i¢in yillik maksimum
sicaklik serisinde istatistiksel olarak anlamli bir kirilma noktasi tespit edilmemis (0-
joinpoint modeli) ve bu sonug, 1sinma oraninin dénem boyunca anlamli bir hizlanma veya
yavaslama gostermeden, sabit bir egimle devam ettigini gostermektedir. Literatiirde, daha
uzun (6rn. 100+ y11) ve daha genis 6l¢ekli (kiiresel veya yarim kiire) sicaklik serilerini

inceleyen ¢aligmalarda, iklim dinamiklerindeki degisimlere karsilik gelen bir veya daha
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fazla kirilma noktasi tespit edilebilmektedir. Ornegin, Werner ve ark.!? kiiresel sicaklik
serilerinde pargali regresyon modelleri kullanmis, ancak model se¢im kriterlerine gore
sadece bir kirilma noktasi olan modellerin bile siklikla tercih edildigini belirtmistir. Bizim
calismamiz gibi daha kisa (34 yil) ve yerel 6lgekli bir analizde 0-joinpoint modeli bulmak,
bu nedenle beklenen bir sonugtur. Ozellikle 1990 sonrasi gibi kiiresel 1sinmanin zaten
hizlanmis oldugu bir donemin incelenmesi, trendin yiiksek ancak istikrarli bir oranda
devam etmesiyle sonuglanabilir.

Ayni zamanda parametrik bir yontem olan Joinpoint Regresyon Analizi sonucundan
elde edilen egim degeri 0,097°C/y1l olarak bulunmustur. Bu deger aykir1 degerlere karsi
daha dayanikli olan ve farkli bir hesaplama mantigina dayanan non-parametrik Sen’s Slope
analizi sonucunda 0,098°C/y1l olarak bulunan egim degeriyle neredeyse aynidir. Bu

metodolojik tutarlilik bulgularimizin saglamligini giiclendirmektedir.

5.2 Aylik Ortalama Maksimum Sicaklhik Trendlerinin ve Yillik Standart Sapma

Trendinin Degerlendirilmesi

Aylik maksimum sicaklik serilerine uygulanan Mann-Kendall ve Sen’s Slope trend
analizleri sonucunda kis aylarinin yaz aylarindan daha ¢ok 1sindig1 sonucu bulunmustur.
Yillik negatif maksimum sicaklik standart sapma trend analizi sonucu da y1l i¢indeki
mevsimler arasindaki sicaklik makasinin daraldigin1 gostermektedir ve aylik trend
analizlerinin bulgusunu desteklemektedir.

Kis aylarinda daha yiiksek 1sinma oranlar1 gozlemlenen bir egilimdir ve bununla
ilgili ¢galismalar bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Idaresi (NOAA) nin verilerine gére, 20. yiizyilin basindan itibaren ABD’de kis sicakliklar,
yaz sicakliklarinin neredeyse iki kat1 hizla artmistir (yiizyilda 2,0°Fye karsilik 1,1°F).!°
ABD’nin 245 bolgesinde yapilan bir ¢alismada 1970 yilindan itibaren bu bolgelerin
%76’sinda en fazla 1stnan mevsimin kis oldugu bulunmustur.'!!

Kis aylarinin ilimanlagmasi, 6zellikle yasl ve kronik hastaliga sahip hassas
gruplarda goriilen soguk kaynakli kardiyovaskiiler ve solunum yolu hastaliklarina bagh
Oliimlerde bir azalmaya yol agabilir. Kis aylarindaki 6liim oranlarinin diger mevsimlere
gore daha yiiksek oldugunu, dolayisiyla kiglarin 1sinmasinin bu yiikii hafifletebilecegini

one siiren calismalar vardir.''? Buna karsin kis aylarinin daha hizli 1sinmas1 mevsimsellik
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paternlerini degistirerek vektor kaynakli hastaliklarin cografi dagilimini ve yaygimligini
etkileyebilir. Diinya Saglik Orgiitii’ne gore daha 1liman kislar hastalik tasiyicis1 boceklerin
yasam alanlarini genisletmekte ve aktif dénemlerini uzatmaktadir.? Bununla birlikte uzayan
bliylime mevsimi ve daha erken ilkbahar alerjen sezonunun uzamasina yol agmaktadir.
Ziska ve arkadaglarinin Kuzey Yarimkiire’de yaptig1 retrospektif analiz sicaklik artiginin
polen bollugunu ve alerjen sezonunun siiresini arttirdigini gostermistir.'!3

Sera gazlarin giinliik minimum sicakliklar1 giinliik maksimum sicaklara gore daha
fazla arttiric1 6zelligi vardir. Sera gazlari, gece boyunca yeryliiziinden uzaya kagan uzun
dalga radyasyonu tutarak gece sicakliklarinin daha fazla artmasina neden olur. Bu durum,
giinliik sicaklik araligini1 (DTR) daraltir ve genel sicaklik degiskenligini azaltir. NOAA’ya
gore, 1900°den beri gece sicakliklari, giindiiz sicakliklarindan %28 daha yiiksek bir oranda
isinmistir.' 1% Kim ve ark.!'* calismasindaki tropik gecelerin mortalite riskini %9-10
arttirmasi bulgusu gece sicakliklarinin halk saglig1 acisindan 6nemini vurgulamaktadir.
Ayni ¢aligmada bu durumun mekanizmasi gece sicakliginin belirli bir esik degerin altina
diismemesi durumunda insanlarin serinleyemeyip giindiiz sicagindan kurtulamayacagi ve
bdylece gecelerin yiiksek sicaklikta olmasinin viicuda ekstra bir yiik getirecegi seklinde
agiklanmustir.''* Calismamizda maksimum sicaklik trendleri degerlendirilmis olup
minimum sicaklik trendleri ise incelenmemistir. Gelecek ¢alismalarda Kocaeli i¢in
minimum sicaklik trendlerinin ve tropik gece sayisinin analiz edilmesi bu potansiyel saglik

risklerinin daha 1yi anlagilmasini saglayacaktir.

5.3 Gelecege Yonelik Maksimum Sicaklik Artis1 Projeksiyonlar1 Bulgularinin

Degerlendirilmesi

Calismamizda elde ettigimiz projeksiyonlar Sen’s Slope trend artis degerinin
degismeden gelecekte de devam edecegi varsayimi altinda yapilmistir ve 2024 yilindaki
Sen’s Slope trend seviyesine gore maksimum sicakliklarda 2035 yilinda yaklasik
1,07°C’lik, 2050 yilinda 2,54°C’lik, 2075 yilinda ise 4,98°C’lik artis yasanacagini
ongormektedir. IPCC Altinc1 Degerlendirme Raporu Etkilesimli Atlas verilerine gore 1995-
2014 donemi referans alindiginda en yiiksek emisyon senaryosu olan en kotiimser
senaryoya gore (SSP5-8,5) kiiresel 6l¢ekte tahmin edilen maksimum sicaklik artig

projeksiyonlart 2021-2040 dénemi i¢in 0,8°C, 2041-2060 donemi i¢in 1,6°C, 2081-2100
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donemi i¢in 3,8°C iken Akdeniz havzasi ve MENA (Orta Dogu ve Kuzey Afrika) bolgesi
icin tahmin edilen maksimum sicaklik artis projeksiyonlari ise 2021-2040 donemi i¢in
1,0°C, 2041-2060 dénemi igin 2,1°C, 2081-2100 dénemi igin ise 4,8°C’dir.!1°

Calismamizda 2035 yil1 igin 6ngdrdiigtimiiz +1,07°C’lik artis IPCC kisa donem
projeksiyonlarinda en kétiimser senaryoya gore (SSP5-8,5) kiiresel 6lgekte olan
projeksiyonun iizerinde iken Akdeniz havzasi ve MENA boélgesi projeksiyonuna ise
oldukca yakindir. Tiirkiye’nin de i¢cinde bulundugu Akdeniz Havzas1 ve MENA bdélgesinin,
iklim degisikligine kars1 en hassas “sicak noktalar” (hotspots) arasinda yer aldig1 ve
kiiresel ortalamadan 1,5 ila 2 kat daha hizl1 1sindigina dair bulgular vardir.!'® Nitekim,
MENA bolgesinin kiiresel 1sinma esiklerine 20-30 y1l daha erken ulasabilecegi
ongoriilmektedir.!!'” Bu baglamda, Kocaeli i¢in hesaplanan kisa vadeli projeksiyon,
bolgenin yiiksek iklim hassasiyetini yansitan bir bulgudur.

2050 y1l1 i¢in 6ngdrdiigiimiiz +2,54°C’lik artig IPCC’nin orta vadeli donem i¢in en
kotiimser kiiresel senaryosunun (1,6°C) dahi yaklasik 1,5 kati iken Akdeniz havzasi ve
MENA bolgesi i¢in olan ayn1 donem ve en kdtiimser senaryonun da (2,1°C) lizerindedir.
Ancak bu deger, Kocaeli’nin kendine 6zgii dinamikleri ¢cercevesinde degerlendirilmelidir.
1990 sonras1 donemde aerosol maskeleme etkisinin ortadan kalkmasiyla yasanan telafi
edici 1sitnma ve yogun kentsel 1s1 adasi etkisi, Kocaeli’nin yerel trendini st seviyelere
cikarmistir. Bu yiiksek yerel trendin orta vadede bir miktar devam edecegi varsayildiginda,
+2,54°C’lik deger, iklim politikalarinin yetersiz kalmasi ve mevcut yerel dinamiklerin
stirmesi durumunda ulasilabilecek bir senaryo olarak yorumlanabilir. Yine de bu
projeksiyonun, 26 yillik bir ekstrapolasyona dayandigi ve onemli belirsizlikler icerdigi
unutulmamalidir.

2075 yili i¢in 6ngoriilen +4,98°C’lik artig, [IPCC’nin 2080-2100 dénemi i¢in
Oongordiigii en kotiimser kiiresel projeksiyonun (3,8°C) iizerindedir. Akdeniz ve MENA
bolgesi 2080-2100 donemi icin yapilan en kotiimser projeksiyonun (4,8°C) da tizerinde
oldugu goriilmiistiir. Bu yapilan tahmin 51 yillik ¢ok uzun bir ekstrapolasyon donemine
dayandigi i¢in yiiksek derecede belirsizlikler igerir.

Sen’s Slope trend analizine dayali gelecek projeksiyonlari, Kocaeli ilinin iklim
degisikligine karsi ne denli hassas oldugunu ve acil eylem gerekliligini ortaya koymaktadir.

Iklim degisikligiyle miicadelede hicbir &nlemin alinmadig1, emisyonlarin kontrolsiizce
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arttig1 ve yerel 1sinma dinamiklerinin siddetlenerek devam ettigi bir senaryonun potansiyel

sonuclarint géstermesi agisindan énemlidir.

5.4 Sicak Hava Dalgalarinin Sikhig: ve Trendleri Bulgularinin Degerlendirilmesi

Calismamizda, sicak hava dalgalari, ardisik 5 giin veya daha uzun siire boyunca
glinliik maksimum sicakliklarin (Tmax) 1991-2024 referans doneminin 95. persentilini
asmasi olarak tamimlanmistir. Yillik sicak hava dalga sayis1 ve yillik sicak hava dalgasi
iceren giin sayist icin Mann-Kendall trend analizi uygulanmistir. Analiz sonuglarina gore,
1991-2024 doneminde Kocaeli’de hem yillik sicak hava dalga sayisinda (p=0,004) hem de
yillik sicak hava dalgasi iceren giin sayisinda (p=0,002) istatistiksel olarak anlaml1 artig
trendi tespit edilmistir. Bu bulgular, Kocaeli’nin son 34 yilda daha sik ve daha uzun siireli
sicak hava dalgalar1 yasadigini gostermektedir.

IPCC Altinci1 Degerlendirme Raporu, insan kaynakli iklim degisikliginin
1950'lerden bu yana sicak hava dalgalarinin sikligin1 ve yogunlugunu artirdigini olarak
ortaya koymaktadir.''® Perkins-Kirkpatrick ve ark.!"” tarafindan yapilan ve Berkeley Earth
sicaklik veri setini kullanan kapsamli bir analiz, 1950'lerden bu yana sicak hava dalgas1
siklig, siiresi ve kiimiilatif 1s1sinda kiiresel bir hizlanma oldugunu gostermistir. Calismaya
gore, trendlerdeki en hizl1 ve istatistiksel olarak en anlamli degisimin sicak hava dalgas1
sikliginda oldugu gézlemlenmistir. EPA tarafindan tutulan iklim gostergeleri de bu egilimi
dogrulamaktadir. ABD'de 1960'larda y1lda ortalama iki sicak hava dalgas1 yasanirken, bu
say1 2010'lar ve 2020'lerde yilda ortalama altiya yiikselmistir.** Wang ve ark.'?® tarafindan
yapilan bir bagka calisma, kiiresel sicak hava dalgasi riskinin son bir yiizyilda bes kat
arttigin1 ve bu artigin biiyiik 6l¢iide insan kaynakli iklim degisikliginden kaynaklandigin
ortaya koymustur. Calisma ayrica, gelecekteki 1sinma senaryolari altinda bu riskin
katlanarak artacagini 6ngdrmektedir.

Sicak hava dalgasi trendleri bolgesel olarak énemli farkliliklar gostermektedir. Bazi
bolgeler, "sicak noktalar" (hotspots) olarak adlandirilan ve 1sinmanin kiiresel ortalamadan
cok daha hizl1 gergeklestigi alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Akdeniz havzasi ve Orta Dogu
bu bolgelerden biridir ve bu bolgenin iklim degisikligine karsi en hassas “sicak noktalar”
(hotspots) arasinda yer aldigin1 gosteren ¢alismalar mevcuttur. Fernandez-Garza ve ark.

Akdeniz bolgesi ve Valencia’da 1979°dan beri sicak hava dalgalarinin arttigini ve gelecekte
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bu artisin devam edecegini dngdrmiistiir.'?! Perkins-Kirkpatrick & Lewis en biiyiik
trendlerin Orta Dogu, Afrika'nin bazi bolgeleri ve Gliney Amerika'da gorildigini
belirtmektedir.** Kocaeli’deki bulgularimiz, bu bolgesel ve kiiresel egilimler ile
uyumludur.

Tiirkiye’de ise Erlat ve ark.!'?? 88 meteoroloji istasyonunu kapsayan kapsamli
calismasi, Tiirkiye’de 1950°den beri daha sik, daha uzun ve daha sicak sicak hava
dalgalarinin yasandigini ve en biiylik degisimlerin 1990’larin ortasindan sonra Karadeniz
ve Akdeniz kiyilarinda meydana geldigini rapor etmistir. Bizim ¢alismamizin 1991-2024
donemini kapsamasi, tam olarak bu hizlanma donemine denk gelmektedir ve Kocaeli’'nin
Tiirkiye genelindeki bu trendin bir pargasi oldugunu dogrulamaktadir. Tatli ve ark.'? 2025
yilinda yayimlanan ¢aligmasinda ise 1970-2022 dénemi Tiirkiye genelinde 277 meteoroloji
istasyonundan alinan giinliik maksimum sicaklik verileri kullanilmis ve sicak hava
dalgalarinin sikliginda zaman iginde istatistiksel olarak anlamli bir artig oldugu ve yillik
ortalama sicak hava dalgasi sayisinin 1970'lerde yaklasik 5 iken, 2000'lerden itibaren ise
10'un {izerine ¢iktigin1 gosterilmistir. Bu egilim 6zellikle Marmara, Ege ve Karadeniz

bolgelerinde belirgindir.

5.5 Sicak Hava Dalgalarinin Mortalite Uzerine Etkisi ile Tlgili Bulgularin

Degerlendirilmesi

Bu caligma, sanayilesmis bir kent olan Kocaeli'de 2023 ve 2024 yillarinin yaz
aylarinda yasanan sicak hava dalgalarinin tiim nedenlere bagli mortaliteyi istatistiksel
olarak anlaml diizeyde, %13,9 oraninda artirdigini ortaya koymustur. Rélatif risk
tahminlerinin 6tesine gegerek, bu etkinin halk saglig: yiikiinli somutlagtirmak amaciyla
yapilan atfedilen 6liim hesaplamalari, incelenen iki yaz doneminde sicak hava dalgalarina
atfedilebilecek toplam 145 fazladan 6liim oldugunu gdstermistir. Bu, sicak hava
dalgalarinin sadece istatistiksel bir risk faktorii olmadigini, ayn1 zamanda somut ve
Onlenebilir can kayiplarina yol acan bir halk sagligi krizi oldugunu vurgulamaktadir. Yas ve
cinsiyete gore yapilan detayl1 analizler, bu riskin ve ylikiin en belirgin sekilde 85 yas tistii
popiilasyonda yogunlastigini ortaya koyarak, Tiirkiye'de bu alanda yapilan siirh sayidaki
arastirmaya hem metodolojik saglamlik hem de kirilganlik dinamikleri agisindan 6nemli

bir katki sunmaktadir.
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Bu ¢aligmanin metodolojik tasarimi, ¢evresel epidemiyoloji alanindaki giincel
standartlarla uyumlu olarak, bulgularin giivenilirligini en iist diizeye ¢ikarmay1
hedeflemistir. Calismanin bu kisminda sicak hava dalgalarinin siklik ve trend
analizlerinden farkli olarak mortaliteye olan etkisinin 6l¢timiinde sicak hava dalgasi
taniminda EHF yontemi kullanilmistir ve bunun sebebi EHF ’nin saglik etkilerini ortaya
koymadaki giiciidiir. Nairn ve Fawcett tarafindan gelistirilen EHF, sicaklik anomalisini
hem kisa vadeli (6nceki 30 giin) hem de uzun vadeli (klimatolojik referans donemi)
sapmalara gore degerlendirerek, popiilasyonun aliskin olmadig1 ve fizyolojik olarak strese
neden olabilecek 1s1y1 daha hassas bir sekilde tanimlar.*’ 1991-2020 gibi 30 yillik standart
bir periyodun referans alinmasi, bu tanimin iklimsel normlara dayali olmasini saglamistir.
Ayrica, sicak hava dalgasinin bitiminden sonraki iki giiniin de analizlere dahil edilmesi,
sicakliga maruziyetin saglik etkilerinin gecikmeli olarak ortaya ¢ikabildigi epidemiyolojik
bulgularla uyumludur ve etkinin tam olarak yakalanmasina olanak tanimistir.*'?* Son
yillarda kiiresel 8lgcekte EHF ydnteminin kullanildigi ok sayida ¢alisma yapilmigtir,>%6%125
Tiirkiye’de ise Culpan ve ark.®® tarafindan istanbul’da 2004-2017 déneminin incelendigi
calismada sicak hava dalgalarinin tanimlanmasinda EHF metodolojisi kullanilmistir.

Sicak hava dalgalarinin mortalite lizerindeki etkisini modellemek i¢in Poisson
regresyon modeli tercih edilmistir. Analizlerin en biiyiik zorluklarindan biri olan zamanla
degisen karistiric1 faktorlerin kontrolii i¢in zaman serisi verilerinde sik¢a karsilagilan
otokorelasyon ve mevsimsellik gibi uzun donemli trendlerin etkisini kontrol altina almak
amaciyla, zaman i¢in kiibik polinom fonksiyon terimleri kullanilmistir. Bu yontem bu tiir
analizlerde yaygin olarak kabul goren esnek bir yaklasimdir.'?® Bu esnek modelleme
teknigi, sicak hava dalgalarinin akut etkisini, altta yatan zamansal paternlerden basarili bir
sekilde ayrigtirmamizi saglamistir. Ayrica, mortalite verilerinde bilinen haftalik dongiileri
(haftanin giinii), resmi tatilleri ve yillar arasi olas1 temel farkliliklar1 kontrol etmek i¢in yil
degiskenini kontrol degiskeni olarak modele dahil etmemiz, karistirict etkileri en aza
indirme ¢abamizin bir parc¢asidir ve bu alandaki standart uygulamalarla
ortiismektedir.'?®!2” Niifus dinamiklerindeki degisimleri hesaba katmak ve mutlak &liim
sayilar1 yerine mortalite hizlarin1t modellemek amaciyla niifusun dogal logaritmasinin
offset degiskeni olarak kullanilmasi da ¢calismamizin metodolojik giiciinii artiran bir diger

onemli unsurdur.
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Calismanin bir diger metodolojik giicii, katmanli analizlerin 6tesine gecerek
etkilesim analizlerini kullanmasidir. Cinsiyet ve yas gibi faktorlerin sicak hava dalgalarinin
etkisini degistirip degistirmedigini (modifikasyon) test etmek i¢in, veri seti genis formattan
uzun formata dontstiiriilmiis ve sicak hava dalgasi ile bu degiskenler arasinda etkilesim
terimleri modele eklenmistir. Bu yaklasim ile, alt gruplardaki risk farkliliklarinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadig: test edilmis olup sadece katmanli analizlere
dayanarak yapilabilecek yaniltici yorumlarin 6niline gecilmesinin saglanmasi
hedeflenmistir.'?

Son olarak, atfedilen 6liim sayisi, sadece istatistiksel olarak anlamli risk artisi
saptanan gruplar i¢gin AN = (RR-1) /RR * N atfedilen oran formiilii kullanilarak
hesaplanmistir. Bu hesaplama, relatif risk gibi goreceli dlciitlerin yani sira, halk sagligi
uygulayicilari ve politika yapicilar i¢in daha anlasilir ve eyleme doniik bir metrik olan
mutlak etki biiyiikliigiinii ortaya koymaktadir.'?’

Calismamizda elde edilen %13,9'luk genel mortalite artis1, kiiresel ve bolgesel
bulgularla uyumludur. Bu risk artisi, Istanbul'da daha nce yapilan %6 ile %21 ve %7 ile
%31 arasinda degisen risk artiglari raporlayan calismalar ile tutarlidir.®”-*® Bu bulgu Avrupa
genelinde 854 sehirde yapilan kapsamli bir ¢alismada gozlemlenen risk artiglari ile de
uyumludur.'*® Ayrica Akdeniz havzasindaki diger sehirlerde gozlemlenen etkilerle de
paralellik gdstermektedir.'*! Bununla birlikte ¢ok iilkeli biiyiik calismalar da, sicak hava
dalgalariin tanimlar1 ve yogunluklarina bagl olarak mortalite riskini tutarl bir sekilde
artirdigim gostermektedir.'*>!3 Caligmanin bir diger énemli bulgusu, sicak hava
dalgalarinin mortalite tizerindeki etkisinin iki y1l boyunca tutarli olmasidir. Bu tutarlilik,
sicak hava dalgas1 ve yil degiskeni arasinda yapilan etkilesim analizinde istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmamasiyla tespit edilmistir. Bu durum, gézlemlenen etkinin
tekrarlayan ve ongoriilebilir bir halk saglig: tehdidi oldugunu gostermektedir.

Bu calismanin en dikkat ¢ekici bulgularindan biri, cinsiyet ve yasa gore kirilganlik
dinamiklerinin ortaya konmasidir. Katmanl analizlerde kadinlarda gézlemlenen %14,9’luk
risk artisi, erkeklerdeki %13,2°1ik artistan daha yiiksek bulunmugtur. Fakat yapilan
etkilesim analizi bu farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigin1 géstermistir. Bu durum,
atfedilen 6liim sayilarina da yansimis ve toplam 145 dliimiin 74 liniin erkeklerde, 71’inin
ise kadinlarda meydana gelmesiyle, ylikiin cinsiyetler arasinda neredeyse esit dagildigi

goriilmiistiir. Istanbul’da 2013-2017 déneminin incelendigi calismada tespit edilen dort
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sicak dalgasinda kadinlarda iki dalgada ve daha yiiksek risk artislar1 (%25 ve %29)
gbzlemlenirken, erkeklerde tek bir dalgada (%14) anlaml1 bir artis saptanmistir.%”
Cinsiyetin sicak hava dalgasina bagl 6liimlere olan etkisinin incelendigi bir meta analiz
calismas1 kapsamindaki ¢aligsmalar igerisinde ise kadinlar i¢in raporlanan risk artiglarinin
daha yiiksek oldugu calismalar daha fazla iken bazi ¢alismalarda ise anlamli fark
bulunmamis ya da erkeklerde risk daha fazla bulunmustur. Nitekim ¢aligmalar arasinda
%67 heterojenlik tespit edilmistir.!** Bu bulgular her ne kadar genel olarak kadinlarin sicak
hava dalgalarina bagli 6liimler i¢in daha riskli olduguna isaret etse de bu durumun bolgesel
farkliliklar gibi gesitli faktorlerle degiskenlik gosterebilecegini ve erkeklerin de risk altinda
oldugunu gostermektedir.

Yasa gore yapilan etkilesim analizi, istatistiksel olarak anlamli bir “risk merdiveni”
paterni ortaya koymustur. Mortalite riskinin yasla birlikte sistematik olarak arttig1 ve
istatistiksel olarak anlamli riskin 85 yas ve lizeri grupta (%21,8 artig) yogunlastig1 bulgusu,
bu ¢aligmanin 6nemli sonuglarindan biridir. Bu durum, atfedilen 6liim yiikiiniin
dagiliminda da kendini gostermektedir. Sicaga bagli toplam 145 6liimiin 45°1, yani yaklagik
licte biri, tek basina 85 yas ve lizeri grupta meydana gelmistir. Bu, sicaga bagl riskin yasla
birlikte katlanarak arttigini ve en yasl niifusun bu tehdide karsi en savunmasiz oldugunu
gostermektedir. Bulgularimiz, kiiresel literatiirle de uyum i¢indedir. Gerek Diinya Saglik
Orgiitii’niin 65 yas {istii niifustaki artan riske dikkat ceken raporlari, gerekse de en yiiksek
riskin 85 yas ve lizeri bireylerde yogunlastigini gosteren ¢aligmalar bizim bulgularimizi
desteklemektedir.>!2*!1?® Istanbul’da 2013-2017 déneminin incelendigi calismada da benzer
sekilde, anlamli risk artisinin sadece 75 yas ve iizeri grupta gézlemlendigi, daha geng yas
gruplarinda ise anlamli bir etki saptanmadig1 bulunmustur.®” Bu yas grubundaki yiiksek
kirilganlik, azalan fizyolojik rezerv, kronik hastaliklarin daha yaygin olmasi ve
termoregiilasyon kapasitesindeki diisiis gibi faktorlerle agiklanmaktadir. '

Nedene 6zgii mortalite agisindan, calismamizda il¢e diizeyinde yapilan analizlerde
istatistiksel gii¢ problemi nedeniyle anlamli bir sonug elde edilememistir. Ancak,
gozlemlenen risk tahminleri, gii¢ probleminin varligini somut bir sekilde ortaya
koymaktadir. Kardiyovaskiiler hastaliklara bagli 6liimlerde %16,1’°lik bir risk artis1 (RR:
1.161) tespit edilmis olup, bu oran solunum sistemi ve diger hastalik gruplarindaki
artiglardan daha ytiiksektir, fakat 6rneklem biiytikliigiiniin yetersizligi nedeniyle istatistiksel

anlamliliga ulagilamamistir. 2013-2017 doneminde dort sicak hava dalgasinin tespit
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edildigi istanbul’da il diizeyinde yapilan analizlerde, sicak hava dalgalar1 sirasinda
kardiyovaskiiler hastaliklara bagl 6liimlerde iki sicak hava dalgasinda sirasiyla %17 ile
%32 arasinda anlamli artislar saptanmistir.®” Bizim ¢alismamizda kardiyovaskiiler
oliimlerdeki %16,1°lik artigin, Istanbul’da raporlanan %17-32 araligimnin alt sinirina ¢ok
yakin olmasi ve diger hastalik gruplarindan yiiksek olmasi, gergek bir etkinin varligina
isaret etmektedir. Bu durum, sicak hava dalgalarinin 6zellikle kardiyovaskiiler sistem
iizerinde bir yiik olusturdugu yéniindeki literatiirdeki ¢alismalar1 desteklemektedir.!3%136

Bu bulgular, bizim ¢alismamizda gii¢ problemi nedeniyle istatistiksel olarak tespit

edilemeyen etkinin, klinik ve halk saglig1 agcisindan anlamli olabilecegini gostermektedir.

5.6 Arastirmanin Kisithhiklar:

Bu ¢aligmanin metodolojik giicline ragmen bazi kisithiliklar1 da bulunmaktadir. Bu
siirliliklardan biri tek istasyon verilerine dayanmasidir. Bu ¢alismada Kocaeli ilini temsil
eden il diizeyinde referans istasyonu olan Kocaeli Meteoroloji Istasyonu’ndan (Izmit)
alian veriler kullanilmistir. Bu yaklagim, ¢evresel epidemiyoloji ¢calismalarinda yaygin
olarak kullanilan standart bir uygulamadir ve yillara gore trend analizlerinin yapilabilmesi
ve EHF metodunun kullanilabilmesi i¢in gereken tarihsel veri gereksinimini karsilayan tek
veri kaynagidir. Ancak, Kocaeli’nin cografi yapisi (sahil seridi, sanayi bolgeleri, daha
yiiksek rakimli kirsal alanlar) nedeniyle, il genelinde sicaklik dagiliminda mekansal
degiskenlik olabilir. Bu durum, 6zellikle merkeze uzak ilgelerde yasayan bireyler i¢in
maruziyetin yanlis siniflandirilmasi riskini dogurur. Gelecek aragtirmalarda, Kocaeli
ilindeki farkli konumlardan (6rnegin, sanayi, kent merkezi, kirsal) veri saglayan birden
fazla istasyonun analiz edilmesi, kentsel 1s1 adasi etkisinin ve mekansal heterojenligin daha
detayli anlagilmasini saglayacaktir.

Gelecek projeksiyonlari, gecmis trendin (Sen’s Slope) gelecekte de lineer olarak
devam edecegi varsayimina dayanmaktadir. Bu, 6zellikle uzun vadeli tahminler i¢in 6nemli
bir kisithliktir. Projeksiyonlar, gelecekteki iklim politikalari, teknolojik degisimler veya
dogrusal olmayan iklim geri bildirim mekanizmalar1 gibi faktorleri hesaba katmamaktadir.
Bu nedenle, 6zellikle 2050 ve sonrasi i¢in yapilan tahminler yiiksek bir belirsizlik

icermektedir.
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Calismada yillara gore sicaklik egilimleri analizlerinde sadece maksimum sicaklik
(Tmax) trendleri hesaplanmistir. Gelecek ¢aligmalarda, maksimum sicaklik (Tmax)
trendlerinin analizine ek olarak minimum sicaklik (Tmin) trendlerinin de analiz edilmesi,
ozellikle gece 1sinmasinin ve giinliik sicaklik araligindaki (DTR) degisimin tespit
edilmesini saglayacaktir ve gece sicakliklarinin halk sagligi etkilerinin yorumlanmasina
olanak tanryacaktir.

i1 diizeyinde anlaml1 bir etki bulunmasina ragmen, ilge diizeyinde yapilan alt
analizlerde (tiim nedenlere, yasa, cinsiyete ve nedene 6zgii mortalite) istatistiksel olarak
anlamli bir sonug elde edilememistir. Bu durum, literatiirde sikca karsilasilabilen bir
istatistiksel gii¢ problemi olarak yorumlanmalidir. Tlge gibi daha kiigiik cografi
birimlerdeki niifusun ve dolayisiyla giinliik 61iim sayilarinin az olmasi, gercekte var
olabilecek bir etkiyi tespit etme yetenegini yani ¢alismanin giiclinii azaltmaktadir. Benzer
sekilde, tiim nedenlere bagl dliimlerin kardiyovaskiiler veya solunum sistemi gibi alt
kategorilere ayrilmasi, her bir kategorideki olay sayisini daha da diisiirerek gii¢c problemini
derinlestirmistir. Bu istatistiksel olarak anlamsiz olan bulgular, sicak hava dalgalarinin ilge
diizeyinde ve belirli hastalik gruplarinda bir etkisi olmadig1 anlamina gelmez. Daha ziyade
bu etkinin mevcut drneklem biiytikliigii ile istatistiksel olarak kanitlanamadigini yani Tip II
hata riskini gosterir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarin, daha uzun zaman dilimlerini
kapsamasi veya birden fazla ilgeyi birlestirerek analiz yapmasi, bu gii¢ problemini asmada
faydali olabilir.

Yas ve cinsiyet disinda, sosyoekonomik durum (gelir seviyesi, egitim durumu),
yasam kosullar1 (yesil alanlara yakinlik, ev kalitesi), klima sahipligi ve hava kirliligi gibi
bilinen diger 6nemli kirilganlik faktorleri ve karistiricilar icin yeterli veri bulunmadigindan
bu analizler yapilamamustir.

Bu ¢aligma ekolojik bir epidemiyolojik ¢alismadir ve bulgular popiilasyon
diizeyindedir. Ornegin %13,9’luk risk artisinin her bir birey i¢in gecerli oldugu seklinde bir
yorum yapilamaz. Bu tiir ¢alismalarda ekolojik yanilgi riski her zaman mevcuttur.

Son olarak ¢alisma sadece Kocaeli ili ile sinirlidir. Bulgularin, farkl iklimsel,
demografik ve sosyoekonomik 6zelliklere sahip Tiirkiye’nin diger bolgelerine

genellenebilirligi sinirl olabilir.

71



6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Kocaeli ilinin 1991-2024 donemindeki maksimum sicaklik
degisimleri kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Kocaeli ilinde tespit edilen 1sinma
hizinin Tiirkiye geneli ortalamasindan belirgin sekilde yiiksek olmasi bolgenin iklim
degisikliginin etkilerine kars1 savunmasiz oldugunu gostermektedir. Gelecek
projeksiyonlari mevcut trendin devam etmesi durumunda 6niimiizdeki yillarda 6nemli
sicaklik artiglarinin kaginilmaz olduguna isaret etmektedir. Bununla birlikte Kocaeli’de
2023 ve 2024 yillarindaki sicak hava dalgalarinin tiim nedenlere bagli 6liimleri istatistiksel
olarak anlamli sekilde arttirdig1 ve iki yilda toplamda 145 fazladan 6liime neden oldugu
bulunmustur. Bu 6liim yiikiiniin yaklasik {icte birinin 85 yas ve iizeri niifusta meydana
planlarinin gelistirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Bireyler, giiniin en sicak saatlerinde disar1 ¢ikmaktan kaginarak, golgede kalarak ve
yorucu aktivitelerden uzak durarak kendilerini sicaktan korumalidir. Ev ortamini serin
tutmak icin geceleri pencereleri agmak, giin i¢inde panjur veya perdeleri kapali tutmak ve
elektrikli cihazlarin kullanimini azaltmak yapilabilecekler arasindadir. Viicut 1sisint
dengede tutmak amaciyla bol su igmek, hafif giysiler tercih etmek ve diizenli olarak soguk
dus almak énemlidir.>

Saglik profesyonelleri, iklim degisikliginin ve sicak hava dalgalarinin saglik etkileri
konusunda 6nemli roller iistlenebilirler. Bu rollere hastalarini bilgilendirme, toplum
sagligim koruma ve politika yapicilarla is birligi gibi faaliyetler drnek gosterilebilir.'>”
Saglik profesyonelleri, aile hekimlerinden acil servis ¢alisanlarina kadar tiim kademelerde,
sicak hava dalgalarinin etkileri ve riskleri konusunda kapsamli bir sekilde
bilgilendirilmelidir. Il Saglik Miidiirliikleri, halk sagligini korumak amaciyla yerel
yonetimler ve meteoroloji gibi kurumlarla is birligi i¢cinde onleyici programlar ve
midahale planlar1 gelistirmelidir. Ayrica, medya araciligryla toplumu bilinglendirmek ve
saglik slirveyans sistemleri lizerinden toplanan verilerle stratejileri siirekli iyilestirmek
esastir.>

Karar vericiler, iklim degisikliginin yol agtig1 sicak hava dalgalarina karsi, erken

uyari sistemleri ve halki bilgilendirme gibi 6nlemleri i¢eren bir eylem plani olusturmalidir.
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Bu kapsamda, Diinya Saglik Orgiitii’niin tavsiye ettigi Sicak-Saglik Eylem Plan, 1s1ya
bagli saglik risklerini 6nlemek ve kontrol altina almak igin kritik bir yol haritas1 sunar.
Plan, uzun vadeli sehir planlamasi, saglik sistemlerinin hazirlig1 ve hassas gruplara 6zel
bakim gibi temel unsurlar1 icermelidir.*

Iklim degisikliginin saglik etkilerine kars1 Tiirkiye i¢in bir eylem plan1 neren
Ugurlu ve Caglayan’ Fransa'nin Ulusal Sicak Hava Dalgas1 Plan1 modelinden esinlenerek,
Tirkiye'nin cografi ve sosyodemografik yapisina uygun, ¢cok seviyeli ve kurumlar arasi bir
Sicak Hava Dalgas1 Eylem Plani’nin hazirlanmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu plan,
merkezi diizeyde Saglik Bakanligi, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 ve
AFAD koordinasyonunda; yerel diizeyde ise valilikler ve belediyeler dnciiliigiinde
yiiriitiilmelidir. Plan, farkli risk seviyelerine (uyari, alarm vb.) gore devreye girecek
standart operasyon prosediirlerini net bir sekilde tanimlamalidir. Calisma, meteorolojik
erken uyarilarin saglik sistemine tam entegrasyonunu ve ilgili tiim kurumlari igeren bir
esglidiim ag1 kurulmasini 6nermektedir. Bu yapi i¢inde, goérev ve sorumluluklar net bir
sekilde tanimlanmali; yaslilar ve hastalar gibi kirillgan gruplar sistematik olarak
belirlenerek takip edilmelidir. Ayrica, sicakliga bagl saglik etkilerini izlemek i¢in ulusal
bir siirveyans sistemi kurulmasi ve kirilgan gruplara yonelik sosyal destek hizmetlerinin
(evde ziyaret gibi) giiclendirilmesi tavsiye edilmektedir. Oneriler, ayn1 zamanda acik
havada calisanlar i¢in koruyucu diizenlemeler getirilmesini, kamusal serinleme alanlari
gibi iklime duyarli kentlesme politikalarinin benimsenmesini ve saglik sektoriiniin kendi
karbon ayak izini azaltarak iklim miicadelesine katkida bulunmasini igermektedir.”

Culpan ve ark.%® tarafindan yapilan bir calisma, Tiirkiye'de yerel ve ulusal sicak-
saglik eylem planlarina acil ihtiya¢ oldugunu ve etkili eylem planlar1 ile erken uyari
sistemleri gelistirebilmek i¢in Oncelikle yerel diizeyde standart bir sicak hava dalgasi
taniminin yapilmasi ve mevcut etkilerin bilimsel olarak belirlenmesi gerektigini
vurgulamaktadir. Caligmalarinda, EHF metrigini kullanarak Istanbul i¢in bir sicak hava
dalgas1 tanim1 dnermislerdir.%® Bu tiir yerel ve bilimsel temelli tanimlar, genel sicaklik
uyarilarindan daha etkili olan ve halk saglig1 miidahalelerini tetikleyen spesifik erken uyar1
sistemlerinin temelini olusturabilir. Bu aragtirmada ise, Tiirkiye'de sicak-saglik eylem plani
gelistirme calismalarina metodolojik bir katki sunmak amaciyla, Culpan ve arkadaslarinin

arkadaglarinin ¢aligmasi, Tirkiye'de yerel diizeyde standart sicak hava dalgasi tanimlarinin
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olusturulmasi ve erken uyari sistemleri gelistirilmesi gerektigini ortaya koymustur.%
Mevcut ¢alisma ise EHF metodolojisinin farkli Tiirkiye illerine uygulanabilirligini
esiklerinin belirlenmesine ve bu esiklere dayali bir erken uyari sisteminin tasarlanmasina
olanak tanimaktadir. Bu yaklasimin Tiirkiye'nin diger illerinde de sistematik olarak
uygulanmasi, ulusal diizeyde kapsamli bir Sicak-Saglik Eylem Plani'nin bilimsel temelini
olusturacak ve her ilin kendi iklim ve demografik 6zelliklerine gore 6zellestirilmis
miidahale stratejileri gelistirilmesini miimkiin kilacaktir.

Sonug olarak bu ¢alisma Kocaeli ilinde hizli bir 1sinmanin egilimini varligini ortaya
koymus ve gelecek yillarda bu egilimin devam etmesi durumunda bolgenin karsi kargiya
kalacagi ciddi iklim risklerine dikkat ¢ekmistir. Sicak hava dalgalarinin mortaliteyi
istatistiksel olarak anlamli diizeyde arttirdig1 ve 6zellikle 85 yas iistii niifusun bu etkilere
kars1 savunmasiz oldugu tespit edilmistir. Sicak hava dalgalarinin sadece meteorolojik bir
olgu olmadig1 ayn1 zamanda halk saglig1 i¢in ciddi riskler yarattig1 bu calismada
gosterilmistir. Elde edilen bulgular yerel yonetimlerin ve politika yapicilarin hem sicak
hava dalgalarina kars1 erken uyari sistemleri hem de kirilgan niifusu korumaya yonelik acil

sicak-saglik eylem planlar1 gelistirmesi gerektigini vurgulamaktadir.
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7. OZET

Kocaeli Ilindeki Sicak Hava Dalgalarimin Sikligimin ve Sicak Hava Dalgalarinin

Oliimlerle Olan iliskisinin Incelenmesi

Giris ve Amag: Insanlik i¢in 6nemli kiiresel tehditlerden biri olan sicak hava dalgalar
cesitli yollarla saglig1 etkilemektedir. Bu arastirmada Kocaeli ilindeki sicak hava
dalgalarinin 1991-2024 yillarindaki sikliginin ve egiliminin belirlenmesi ve 2023 ile 2024
yillarinda meydana gelen sicak hava dalgalarinin Kocaeli ilindeki 6liimlerle olan iligkisinin

degerlendirilmesi amaglanmustir.

Gerec ve Yontem: Calismada, Kocaeli’nin 1991-2024 dénemine ait meteoroloji verileri
ile 2023 ve 2024 yillarina ait 6lim verileri kullanilmigtir. 1991-2024 dénemindeki yillik
ortalama maksimum sicaklik trendleri analiz edilmis olup ilgili donemdeki sicak hava
dalgalarinin siklig1 ve trendleri degerlendirilmistir. 2023 ve 2024 yillarindaki uzun yaz
donemindeki (Haziran-Eyliil) tlim nedenlere, cinsiyete, yasa bagli mortalite hizlar1 ile Asir1
Sicak Faktori kullanilarak tanimlanan sicak hava dalgalari arasindaki iligkiler incelenmis

olup sicak hava dalgalarina bagl fazladan 6liimler hesaplanmustir.

Bulgular: Kocaeli ilinde 1991-2024 donemi yillik ortalama maksimum sicaklik
degerlerinde istatistiksel olarak anlaml1 (p<0.001) ve 0.098°C/y1l hizinda artis trendi tespit
edilmistir. Yillik sicak hava dalga sayisinda (p=0,004) istatistiksel olarak anlamli artig
trendi bulunmustur. Kocaeli ilinde 2023 ve 2024 yillarinin uzun yaz déneminde yasanan
sicak hava dalgalarinin tiim nedenlere bagli mortalite riskini istatistiksel olarak anlamli
diizeyde (p<0,001) ve %13,9 oraninda artirdigini ortaya koymus ve iki yilda toplam 145
sicak hava dalgalarina atfedilen 6liim hesaplanmistir. Riskin yasa bagli analizlerde 85 yas

iistii niifusta yogunlastig1 bulunmustur.

Sonug: Aragtirma Kocaeli ilinde maksimum sicakliklarin yiikselis trendinde oldugunu ve
sicak hava dalgalarinin sikliginin arttigin1 ortaya koymustur. Sicak hava dalgalarinin

mortalite riskini arttirdig1 goriilmiis olup riskin kirilgan gruplarda en ytiksek oldugu tespit
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gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sicak Hava Dalgas1, Mortalite, Iklim Degisikligi, Asir1 Sicak

Faktori, Kocaeli
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8. ABSTRACT

Analysis of the Frequency of Heat Waves in Kocaeli Province and the

Relationship Between Heat Waves and Deaths

Introduction and Aim: Heatwaves, one of the significant global threats to humanity,
affect health in various ways. This study aims to determine the frequency and trend of
heatwaves in Kocaeli province between 1991 and 2024 and to evaluate the relationship

between heatwaves occurring in 2023 and 2024 and deaths in Kocaeli province.

Materials and Methods: The study utilised meteorological data from Kocaeli for the
period 1991-2024, along with mortality data for the years 2023 and 2024. Annual average
maximum temperature trends for the 1991-2024 period were analysed, and the frequency
and trends of heatwaves during the relevant period were evaluated. The relationships
between mortality rates for all causes, gender, and age during the long summer period
(June-September) in 2023 and 2024 and heatwaves defined using the Extreme Heat Factor

were examined, and excess deaths attributable to heatwaves were calculated.

Results: In Kocaeli province, a statistically significant (p<0.001) increase trend of
0.098°Cl/year was detected in the annual average maximum temperature values for the
period 1991-2024. A statistically significant increase trend (p=0.004) was found in the
annual number of heat waves. It was found that the heatwaves experienced during the long
summer period in 2023 and 2024 in Kocaeli Province increased the mortality risk from all
causes by a statistically significant level (p<0.001) and by 13.9%, and a total of 145 deaths
attributed to heatwaves were calculated over the two years. Age-specific analyses revealed

that the risk was concentrated among the population aged 85 and over.

Conclusion: The research has revealed that maximum temperatures in Kocaeli province
are on an upward trend and that the frequency of heatwaves is increasing. It has been

observed that heatwaves increase the risk of mortality, with the risk being highest among
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vulnerable groups. These findings demonstrate the necessity of urgent heat-health action

plans for Kocaeli province.

Keywords: Heat Wave, Mortality, Climate Change, Excess Heat Factor, Kocaeli
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