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oz

Ulkemizde son yillarda iklime duyarli ve siirdirilebilir kentsel ge-
lismeye yonelik farkindaligin artmasina ragmen, bu siireci kararli,
esnek ve yerel dlgekte yoneten ¢ok az sayida strateji bulunmakta-
dir. iklim kosullarina duyarli bir planlama yaklagimi, diger iklim tip-
lerinde oldugu gibi soguk iklim bolgeleri igin de tasarim siirecine
iklim bilgisinin etkili bir sekilde dahil edilmesini gerektirmektedir.
Soguk iklim bolgelerindeki kis kosullari, agik alan tasarimi ve dig
mekéan konforu agisindan oldukga zorlayici durumlar yaratmak-
tadir. Bu zorlayicr kosullar kis kentleri olarak adlandirabilecegi-
miz kentler igin iklim duyarli tasarim ilkelerini ve diger uygula-
ma araglarini zorunlu kilmaktadir. Soguk iklim kosullari altindaki
kentsel alanlarda yagam kalitesi, bu tiir bir planlama yaklagiminin
gelistirilip gelistirilmemesine bagl olarak olumlu veya olumsuz
etkilenebilmektedir. Bu bilgiler isiginda galismada Tiirkiye’nin en
soguk iklimlerinden birine sahip olan Erzurum kentinde, kent-
sel planlama pratiklerinin mikro iklimi nasil etkiledigi agiklanmaya
calisiimistir. Bu dogrultuda secilmis bir kentsel doku iizerinden
yiritiilen galismada, 2018-2019 yillarinda kentte 2 metreden
kaydedilen meteorolojik verilerle toplam 32 iklim simiilasyonu
yapilmis ve mikro Slgekte kentin termal konfor durumu degerlen-
dirilmistir. Simulasyonlar ve termal konfor hesaplamalari igin son
yillarda tercih edilen ENVI-met mikro iklim modeli kullanilmistir.
Olusturulan varyasyonlar ile kis déneminde hava ve yiizey sicak-
liklar1 tizerindeki degisim incelenmistir. Bulgular kentin 6zellikle
kis déneminde asiri soguk stres altinda oldugunu gdstermistir.
Simiilasyonlara dayali olarak olusturulan yere 6zgu iklim duyarh
tasarim ilkeleri ve yazindan elde edilen teorik bilgilerin biitiin-
ciil olarak kullanimiyla, dis mekan konforunu kis aylarinda 2°C’ye
kadar arttirilabilecegi tespit edilmistir. Bu galismada elde edilen
sonuglar yerel yonetimlerin ve tasarimcilarin gelecekte benzer
mahallelerde simiile edilmis 6nlemlerin etkisini tahmin etmele-
rini saglayarak iklim duyarli planlama alanindaki bilgi birikimlerine
katkida bulunacaktir.

Anahtar sozcikler: ENVI-met; Erzurum; kent mikro iklimi; soguk iklim;
termal konfor.

ABSTRACT

In the last decade, the awareness of climate sensitive and sustai-
nable urban development is increased in Turkey. However, there
are very few strategies managing this process at a stable, flexible
and local scale. A climate-sensitive urban planning approach is the
main strategy in this process requiring the effective integration
of climate information into the design process especially for cold
climate conditions as for all other climate zones. Since, the harsh
winter conditions of cold climate cities create very challenging
conditions in terms of outdoor design and outdoor comfort. It
also directly affects the quality of life. These challenging conditions
make cold climate-sensitive urban design principles and other app-
lication tools essential for winter cities. By this way, it is possible
to positively change the effects of weather on the quality of life. In
the light of this information, the effects of urban planning practices
on microclimate of Erzurum as one of the coldest climate cities in
Turkey are explained within the scope of this study. Accordingly,
the analyses are conducted on four selected settlement patterns
in the city within 2018-2019. The meteorological data of these
settlements was obtained from the record taken from approxima-
tely 2 meters high from ground. Then, 32 climate simulations were
made for these four different study areas. Additionally, thermal
comfort level of the city was also evaluated at micro-scale, thro-
ugh these case areas. For the simulations and evaluations of ther-
mal comfort, ENVI-met micro climatic model was used. Changes
on air and surface temperatures during the winter period were
investigated within the variations of design parameters. The fin-
dings show that the city is under extreme cold stress, especially in
winter. It has been confirmed that urban design projects can inc-
rease outdoor comfort up to 2°C in winter. The design principles
used in the projects are based on the principle of location-specific
climate-sensitive urban design principles produced within the re-
sults of simulations and theoretical knowledge obtained from lite-
rature. The results of this study will contribute to the knowledge
of local governments and designers. It enables them to predict the
impacts of simulated design parameters in similar districts.

Keywords: ENVI-met; Erzurum; cold climate; thermal comfort; urban
micro climate.
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l. Girisg

Aclik alan tasariminda dig mekanlarin konforu, soguk iklimler
igin 6nemli fakat zor bir hedeftir. Her iklim tipi gibi soguk
iklim kosullarina duyarl bir kentsel tasarim yaklasimi da ge-
rekli olmakla birlikte, bu durum kentsel iklim bilgisinin kentsel
tasarima etkili bir sekilde dahil edilmesini gerektirmektedir.

Yerel iklim kosullarinin g6z ardi edilmesi sonucu konforsuz ve
diisiik yasam kalitesine sahip kentlerin olustugu bilim adamlari
tarafindan da ifade edilmektedir. Geleneksel yerlesim tipolo-
jilerinde iklim faktoriiniin biyik 6lglide dikkate alindigi gorii-
niirken, bugiin ki mekansal uygulamalarda iklim konusu ihmal
edilmektedir. Modern gagda, kentsel tasarim uygulamalarinda
gogunlukla yerel 6zellikler gormezden gelinmektedir. Bu du-
rum bir yandan kentsel yasam konforunu olumsuz etkilerken
bir yandan dogal kaynaklarin agiri tiiketimine ve iklim degisik-
liklerine yol agarak dogaya zarar vermektedir.

iklim ve planlama iliskisi dendiginde akla gelen durum dis
mekanlar da termal konforun yani yasam kalitesinin artirilmasi
olmaktadir (Ebrahimabadi, 2012). Bu dogrultuda iklimle iligkili
yapilan galismalarda, kentsel mekanda konfor diizeyini belir-
leyen tanimlayici analizler yapilirken kentlesme problemlerin-
den bahsedilmemektedir. Kis ve soguk iklim kosullari 6zelinde
yapilan galigmalara baktigimizda ise yagisin kar seklinde oldu-
gu ve cok sik don olaylarinin yasandigi bolgelerde insanlarin
giindelik hayatlarinda gok kisitlayici durumlarin ortaya giktigi
ve iyi tasarlanmamig gevrelerin de bu sartlara eklenmesiyle
yasam kalitesinin disttigi gorilmektedir (Pressman, 2004).

Sonug olarak, iklim sartlarini dikkate alan ve iklim duyarli tasa-
rim kriterlerini kullanarak bu agiklari kapatacak bir kentsel ta-
sarim modeline ihtiyag oldugu goérilmektedir. Arastirmacilar,
iklim ile basa gikmak igin tasarim rehberleri ile birlikte mevcut
iklim bilgisinin yorumlanmasi gerektigini vurgulamaktadirlar
(Golany, 1996; Scherer, Fehrenbach, Beha, & Parlow, 1999;
Pressman, 1995b; Mills, 1999). Tim diinyada biitiin yerlesim-
ler tarafindan uyarlanacak ve genel 6lgiitleri saglayacak kural-
lar yerine bir kentsel alana ve iklim 6zelliklerine 6zgii ilkelerin
olusturulmasi gerekliligi agiktir.

Ulkemizde bu konu ile ilgili yapilan galigmalar artmaktadir.
Ancak iklim duyarliligi ile ilgili aragtirma ve tasarim projeleri
gogunlukla bina 6lgegi ile sinirli kalmaktadir. Kentsel agik alana
ve termal konfora odaklanan caligmalar hem teorikte hem de
pratikte sinirl sayidadir. Soguk iklime duyarli kentsel tasarim
aragtirmalari ile ilgili olarak detayl bilgilere ise 6zellikle Ku-
zey Amerika, Kanada ve iskandinav iilkelerindeki calismalarda
rastlanmaktadir.

Kar ve kig, Erzurum kenti kimliginin merkezindeki iki kavram-
dir ve kentin bugiinkii gelisim ¢izgisinde diisliniilmek zorunda-

dir. Kentsel aktiviteleri siirdiirebilmenin soguk iklim kosullari
nedeniyle ¢ok zor oldugu Erzurum’da, kig giinesini alan kamu-
sal alanlari tasarlayabilmek, soguk riizgarlardan bu toplanma
alanlarini koruyabilmek, kenti yaya-bisiklet ve arag igin keyifli
ve giivenli olarak ulagilabilir kilmak en temel zorunluluklar-
dir (Dursun & Yavas, 2016). Ulkemizin en soguk kentlerinden
birisi olan yerlesimde, sicaklik kig aylarinda -30°C’nin altina
diisebilmektedir. Kis ikliminin yaklagik alti aya yakin siirdiigi
kentte yapili gevrenin olusumu ve kentlesme siiregleri bu du-
rumdan bagimsiz olarak gergeklesmekte ve sonugta kentsel
yasam kalitesi diismektedir.

Bu siiregte uyumsuzluklarin azaltiimasi, kis kosullarinin ya-
rattigi stresi azaltici 6nlemler ve faydalanma yéniinde yaratici
¢Oziimlerin uretilmesi gerektigi agiktir (Pressman, 2004). Bu
dogrultuda iklim duyarh tasarim ilkeleri ve diger uygulama
araglari; kentsel agik alanda konforu arttirmak, diinya kaynak-
larinin tiiketimini azaltmak ve ayni zamanda kentsel proje ma-
liyetlerini en aza indirmek igin 6nemli bir aragtir.

Calismanin amaci, soguk iklimlerde agik hava konforuna
odaklanarak mikro iklim duyarl kentsel tasarim bilgisine
katkida bulunmak, soguk ve uzun kis ikliminin hakim oldugu
Erzurum’da mikro iklim ve kentsel tasarim iliskinin daha iyi an-
lasiimasini saglamaktir. Caligma basamaklari, soguk iklimlerde
cevresel konforu arttirmak igin 6zellikle su konular tizerinden
ylritilmustir;

* Riizgardan korunmak

* Ginese erigsimi arttirmak

* Acik alanda kari yénetmek

Bu arastirma, tasarim ilkeleri ve mikro iklim konularina yénelik
analitik yontemlerin daha dengeli bir sekilde uygulanmasinin
gerekli oldugunu vurgulamaktadir. Agik hedef tanimlama, teori
olusturma ve aragtirma ile uygulama arasindaki iliskiyi iyileg-
tirme de dahil olmak iizere agik hava konforunun uygulanma
bigiminde bir degisiklik yaratma onerileri sunulmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Calismanin ana materyalini Erzurum kenti olustururken, so-
guk iklim kosullari kentin galigma alani olarak segilmesinde
6nemli rol oynamistir. Bu galigmanin verileri Yavag (2019)’un
doktora tezi kapsaminda yapilmistir (Sekil 1).

Bu galisma, Erzurum’da yaygin olarak kullanilan belirli bir kent-
sel tipolojinin mikro iklim lizerindeki etkilerinin bir boliimiini
bildirmektedir. Yildizkent, daha 6nce yapilan galismalarda yer
segimi ve tasarim ¢6ziimleri baglaminda iklim agisindan en uy-
gun yerlesim olarak tespit edilmistir (Dursun ve Yavas 2015,
2018). Bu dogrultuda galismada Yildizkent semti lzerinden
olusturulan varyasyonlarla iklim simiilasyonlari olusturulmus-
tur. Calismanin yapildigi alanin gelisimi 2000’li yillarin bagina
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Sekil 1. Kisin Erzurum kent merkezi ve konut alanlari, 2019.

dayanmaktadir. Cogunlukla 5 kath yapilarin hakim oldugu
bolgenin konut tipolojisi daha gok kiime tasarimi seklindedir
(Sekil 2). Yerlesimde kamusal alan tasarimi, mekéan organizas-
yonlari ve agik-yesil alan dengesinin saglandigi goriilmektedir.

Soguk iklim 6zelinde galisma alani degerlendirildiginde, sokak
yonlenmesi ve kent geometrisi kriterlerinin uygun oldugu go-
rilmektedir. Binalarin genel olarak, diger binalari gélgede bi-
rakmayacak yiikseklikte ve aralikta konumlandiriimasi, glinese
erisimde 6nemli avantajlar saglamigtir. Tim galigma alanlarinda
oldugu gibi kar depolama alanlarinin olmayisl, kisin araba park
yeri ve yaya ulasiminda 6nemli sorunlari beraberinde getir-
mektedir.

Calisma alaninin fiziksel 6zellikleri ile birlikte kentin meteoro-
lojik verileri de aragtirmanin ana materyalini olusturmaktadir.
Kullanilacak iklim verilerinin ve temsili bir simiilasyon tarihinin
secilmesi getirilecek tasarim 6nerilerinde biiyiik 6neme sahiptir.

Calisma alani iginde kis donemi igin Subat 2018 ve Subat 2019
tarihlerinde saatlik sicaklik &lgiimleri dijital 1s1 ve nem &lger
FINEST-345 model cihazi ile kaydedilmistir. Ayrica Erzurum
Meteoroloji Bolge Midiirligi’'nden ayni giinlerin riizgar hizi,
rizgar yoni ve bagil nem verileri saatlik olarak alinmistir. Ca-
lisma alaninin mikro iklim 6zelligini daha iyi anlamak igin si-
caklik verilerini kaydeden mobil 6lgiim cihazlari, ortalama 2
metre ylikseklikte konumlandiriimistir.

Bu galismada kullanilan arastirma yéntemleri, olusturulan var-
yasyonlar ve bunlar arasindaki iliskiler bu bélimde agiklanmig
ve Sekil 3'te sematik olarak sunulmustur.

Yontem, arastirma alaninda hava sicakligi (°C), bagil nem (g/
m?), ortalama yansiyan sicaklik (°C), yiizey sicakliklari, gékyi-
zi goris faktori (GGO), rizgar hizi (m/s), bulutluluk (%) ve
yonii dahil olmak iizere alinan ve hesaplanan veriler ile olus-
turulan 8 cesit varyasyon sonucunda simiilasyon haritalari ve
yerel mikro iklim saha arastirmalarini igermektedir. Caligma-
da, kentsel alanlarin genel mikro iklim simiilasyonu ENVI-met
programi ile elde edilmistir. Ayrica program ile birlikte termal
konfor indekslerinden biri olan PMV (Predicted Mean Vote)
degeri hesaplanmistir (Tablo 1).

2.1. ENVI-met Modelinin Tanitimi

Arastirmacilar arasinda kentsel iklimi tahmin etmek igin (g
metodoloji oldukg¢a popiilerdir. Birincisi, gegmiste toplanan
iklim verilerinin istatistiksel olarak analizine dayanmaktadir.
ikincisi, uydu gériintiilerinden elde edilen verilerin CBS ile
analiz edilmesidir. Ugiinciisii ise kentsel yerlesimin yaziimda
modellenmesi ve kent unsurlarinin gesitli parametrelerini de-
gistirerek etkilerinin sayisal simiilasyon modeli ile degerlendi-
rilmesidir (De & Mukherjee, 2016). Bu dogrultuda son yillarda
mikro iklimlendirme analizi igin en yaygin kullanilan dinamik
simiilasyon araglarindan biri, Rurh Bochum Universitesi'nde
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MIiKRO-iKLiM ALANI KONUM FONKSIYON
3 Yildizkent Kent Merkezinin Konut Alam

Giineyi

TOPLAM ALAN mp:.:ims BINA SAYISI TAKS KAKS YOGUNLUK
15760 M* 10366 M? 8 0.6 3 100-200 Kisi/Ha
ORT. BINA /G ORANI GOKYUZU GORUNDUS ORANI y M v GECIRIMSIZ YUZEY SOKAK
YUKSEKLIGI ¥ ) (SVF) i K e YONLENMESI
5 1 0.7 %40 %60 KKB-GGD

Sekil 2. Yildizkent semti fiziksel analizi.

Michael Bruse tarafindan gelistirilen ENVI-met modelidir
(Bruse & Fleer; 1998; Bruse 2018). Modelin ilk resmi siirimii
1998 yilinda ortaya ¢ikmis ve 2017 yilina kadar diinya genelin-
de 1900'den fazla kayith kullanici mikro iklimlendirme aragtir-
masi igin kullanmistir. Ayrica, ENVI-met calismalarinin toplam
sayisinin %77'si son bes yilda yayinlanmistir. Mevcut galismala-
rin gogunda, model yalnizca arastirma igin kullanilmamis, ayni
zamanda uygulanmistir (Tsoka et al., 2018).

ENVI-met, kentsel alanlardaki iklim degiskenlerini hesapla-
mak ve simiile etmek igin gelistirilmis, t¢ boyutlu ve 0,5-10
metrelik grid ¢oziinilirliglu olan, non-hidrostatik bir mikro
iklim modelidir. Model, toplam radyasyonu (yani dogrudan,
yansiyan ve daginik giines radyasyonu ve uzun dalga radyas-
yonu) goz 6niine almaktadir. Akiskanlar dinamigi ve termodi-
namigin yasalarini kullanarak, giin iginde iklim degiskenlerinin
evrimini modellemektedir. ENVI-met modeli, binalarin, bitki
ortiisiiniin, yiizey 6zelliklerinin, topraklarin ve iklimsel kosul-
larinin etkisini birlestirerek atmosferin durumunu hesapla-
maktadir (Bruse & Fleer, 1998).

Bugiine kadar gelistirilen birgok sayisal model arasinda ENVI-
met, kullanimi kolay olmasi ve giivenirlik sebebiyle bu galigma-

da tercih edilmistir. Ayrica bu model, kentsel mikro iklimsel
degisiklikleri termal konfor (PMV) ve ortalama radyasyon si-
cakhg (T ;) ile Slgebilmektedir. Bu da dis mekéan termal kon-
forunu degerlendirmektedir. ENVI-met, 6zellikle farkl kentsel
tasarim segeneklerinin dis mekan termal gevreye olan etkileri
olmak lzere farkli amaglar igin yogun bir sekilde kullaniimig
ve test edilmistir (Ali-Toudert & Mayer, 2007; Chow, Pope,
Martin, & Brazel, 201 |; Kriiger, Minella, & Rasia, 2011; Ng,
Chen, Wang, & Yuan, 2012; Maggiotto, Buccolieri, Santo, Leo,
& Di Sabatino, 2014; Taleghani et al., 2015; Tsoka, Tsikalou-
daki, & Theodosiou, 2018; Yilmaz et al., 2018). Kentsel mikro
iklim kosullarini hesaplamak igin diger model ve yontemlerle
karsilagtirildiginda, ENVI-met modeli, sokak seviyesinde insan
termal konforunun hesaplanmasi igin en uygun olanidir. Model
lizerinde galigmalar halen devam etmektedir.

ENVI-met igin temel girdi parametrelerini, meteorolojik ve-
riler, baglangigtaki toprak yapisi ve sicaklik profilleri, zemin
ylizeylerinin yapisi ve 6zellikleri, bitki 6rtiisii unsurlari ve bina-
lar olusturmaktadir. Similasyonu galistirmak igin kullanici ta-
rafindan olusturulan iki dosya gerekmektedir. Birincisi, * .INX
formatinda olan ve simiile edilecek alanin gerekli tiim fiziksel
bilgilerini tutan bir alan giris dosyasidir. Dosya, simiilasyonun
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Meteorolojik girdiler

éHava sicakligi, bagil nem,
i rlzgarhiziveyoni i

Varyasyonlar | .

Varyasyon |- Sert zeminde farkl kat ylkseklikleri
Varyasyon 2- Cim zeminde farkli kat yikseklikleri
Varyasyon 3- Sert zeminde farkl kat ylkseklikleri
ve agag gruplari

Varyasyon 4- Cim zeminde farkli kat yikseklikleri
ve agag gruplari

Varyasyon 5- Sert zeminde farkl kat ylkseklikleri
ve ideal yonlenme

Varyasyon 6- Cim zeminde farkli kat yikseklikleri

..................... ;A ve ideal yonlenme
Varyasyon 7- Sert zeminde farkli kat ylkseklikleri,
Yapi diizeni agag gruplari ve ideal yonlenme
ve yogunluk Varyasyon 8- Cim zeminde farkli kat ytikseklikleri,
SVF (gokylizii goris agag gruplari ve ideal yonlenme
faktori), H/W fsssaiaiiaing L A R
- (yikseklik/genislk |
:orani), cadde geometrisi : i i
: ; i Cikular
1 " _Hava sicakhg
j i - Ortalama yansiyan
""""""""""""""""""""""""""""""""" i sicakhik (Tqp) )
Parklar ve i - Termal Konfor Indeksi ¢
yesil alanlar i (PMV) :

.

Bulgular ve mevcut
planlama anlayisi

Soguk iklim

sKentsel mikro iklime duyarh
tasarim onerisi

planlama stratejileri {

Sekil 3. Calismanin metodolojik gergevesi.

Tablo I. PMV indeksine ait termal his ve stres seviye-
leri (Matzarakis et al. 1999)

PMV (C°) insan termal hissi Termal stres seviyesi
>-35 Cok soguk Asiri soguk stresi
(-3.4)—(-2.5) Soguk Giiglii soguk stresi
(-2.4)—(-1.5) Serin Orta soguk stresi
(-1.4)—(-0.5) Hafif serin Hafif soguk stresi
(-0.4)-0.5 Konforlu Termal stres yok
0.6-1.5 Hafif ihman Hafif sicaklik stresi
1.6-2.5 lliman Orta sicaklik stresi
2.6-3.5 Sicak Giiglu sicaklik stresi
35+ Cok sicak Asiri sicaklik stresi

boyutlari, binalarin biiyiikliigii ve yerlesimi, gesitli yiizeylerin
malzemeleri, yol, bitki 6rtiisii vb. hakkinda bilgi icermektedir.
ikincisi, * .SIM dosyasi simiilasyonun baslangic noktasinda ik-
lim verilerini iceren ve zaman ¢izelgesinde sonuglari gésteren
gikti dosyasidir. Mobil olarak 6lgiilen veya sabit bir meteoro-
loji istasyonundan alinan iklim verileri (sicaklik, nem, rizgar
hizi ve yoni), ENVI-met programinda bir simiilasyon baglat-
mak igin gerekmekte ve bir * .SIM dosyasinda saklanmaktadir.

Bu dosya ayni zamanda simiilasyon galistirmasinda alan giris
dosyasi (* .INX), toprak veri tabani ve bitki veri tabani ile ilis-
kilendirilmektedir. Ayrica, modelde simiilasyonun baglama ta-
rihi ve zamani, toplam simiilasyon galisma zamani, sonuglarin
ciktr araligi, ¢ikti klasoriinin konumu ve yolu, similasyonun
zaman agimi arahigl, simiilasyon baglangig noktasi meteorolojik
parametreleri, radyasyon diizeltme ve model zamanlamasi da
belirtiimektedir.

Meteorolojik veriler mobil 6lgiim cihazi ile 30 saat boyunca
galisma alaninda kaydedilmistir. Kis dénemi igin 2 yil igerisin-
de ayni tarihlerde 6lgiim yapilmig ve bu tarihlerdeki ortalama
sicaklik simiilasyonun baslangig sicakligini olugturmustur. Bagil
nem, bulutluluk, riizgar yonii ve riizgar hizi verileri igin ise Er-
zurum |2. Meteoroloji Bolge Mudiirliigi’'nden saatlik veriler
alinmistir (Tablo 2).

2.2. Kentle lgili Varyasyonlarin Olusturulmasi

Bu galismada kentsel tasarim ve meteoroloji parametrelerinin
secimi temel olarak ENVI-met simiilasyon programinin kapa-
sitesine ve kentsel gelisim icin sahip olduklari uygulanabilir de-
gerlere dayanmaktadir. Bir dizi degisken, hava sicakligi ve ter-
mal konfordaki karsilikl farkliliklara gére analiz edilmistir. Bu
galigma igin segilen simiilasyon varyasyonlarinin sayisi zaman
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Tablo 2. Yildizkent semti simUlasyon baglangic verileri

Yer Yildizkent
Olgiim donemi Yaz Kig
donemi donemi

Simiilasyon baslangici ve 6zellikleri
Simulasyon baslangig gtinii 23 temmuz 15 subat
Simiilasyon baglangig saati 00:00 00:00
Toplam simiilasyon saati 30 30
Izgara hiicresi (x, y, z) 100x100x20  100x100x20
Izgara boyutu (metre) (%, y, z) IxIx2 Ix1x2
Model rotasyon 0 0

Meteorolojik kosullar
Riizgar hizi (m/s) 0.5 2.6

Riizgar yonii

(0: N, 90: E, 180: S, 270: W) 150° 280°
Referans noktasindaki

purizlilik (m) 0.1 0.1

Baslangig Sicakhgi (°C) 235 -0.7
Ozgiil Nem (2500 m)

(g su/kg hava) 7.0 7.0

Bagil Nem (2 m) (%) 62 94

nedeniyle ve analizi yonetilebilir hale getirmek igin sinirl tu-
tulmustur. Ayrica kig iklimi 6zelinde yapilan galigmada, segilen
tasarim parametreleri soguk iklim bolgelerinde aranan konut
alani tasarim kriterleri ile iliskilendirilmistir. Bu kriterler temel
olarak; kompakt kent formu, en iyi giines oryantasyonu igin
12° glineydogu yonlenmesi (Victor, 1963), soguk rizgarlarin

etkisinden korunmak igin kuzeybati tarafinda yogun igne yap-
rakh bitki ortiisii varligi, karma kullanimlar, riizgarin etkisini
azaltacak ve giinesten maksimum fayda saglayacak kiime tasa-
rimlardir. Bu dogrultuda olusturan yontem, ENVI-met simi-
lasyon modeli ile soguk iklim tasarim kriterlerinin kesigimi ile
5 baglik altinda toplanmig ve bu basliklar altinda 8 varyasyon
olusturulmustur (Sekil 4). Mikro iklimi etkileyen ¢ok fazla sayi-
da etken faktor olmasina ragmen, simiilasyonlarin uzun zaman
almasi nedeni ile alanin 6zellikleri dogrultusunda sinirlandi-
rilmistir. Literatir analizlerinde en ylksek etki gosteren fak-
torler kriter olarak alinmistir. Bu galismada, kat yikseklikleri,
bitkilendirme, zemin yiizeyi, agi/yénlenme ve yerlesim dokusu
modeli dikkate alinarak hazirlanan 8 varyasyonun 6zellikleri su
sekilde belirlenmistir (Sekil 5):

Sert zeminde farkl kat yiikseklikleri

Cim zeminde farkl kat yiikseklikleri

Sert zeminde farkl kat yiikseklikleri ve agag
gruplari

Cim zeminde farkll kat yikseklikleri ve agag
gruplari

Sert zeminde farkh kat yikseklikleri ve ideal
yonlenme

Cim zeminde farkh kat yiikseklikleri ve ideal
yonlenme

Sert zeminde farkli kat yiikseklikleri, ideal
yonlenme ve agag gruplari

Cim zeminde farkli kat yikseklikleri, ideal
yonlenme ve agag gruplari (Sekil 4)

Varyasyon |-
Varyasyon 2-
Varyasyon 3-
Varyasyon 4-
Varyasyon 5-
Varyasyon 6-
Varyasyon 7-
Varyasyon 8-
Ayrica galisma alaninda olugturulan her varyasyonun kendi

iginde 4 karsilagtirmasi yapilmistir. Yildizkent semtinde kig d6-
nemi icin toplam 32 simiilasyon gergeklestirilmistir.

* Yonlenme
* Zemin ylizeyi
* Agag gruplan

* Zemin ylizey ozellikleri
* Meteoroloji verileri
* Toprak yapisi

ENVI-met Similasyon+Kis
* Bina * Yerlesim dokusu
* Bitki ortist * Bina kat yiiksekligi

Tasarim kriterleri

* Arazi kullanimi
* Yerlesim dokusu
* Kent geometrisi
* Yogunluk
* Bitkilendirme

Soguk iklim
* Kompakt kent formu
* 12° gliney-dogu yon.
 Kuzey-bati tarafinda yogun
igne yaprakl bitki ortist
* Karma kullanimyar
* Kiime tasarima
* Orta yogunluk

Sekil 4. Degiskenlerin tanimlanmasi.
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Sekil 5. Varyasyon kriterleri.

Tablo 3. Subat 2018-2019 donemi kaydedilen saatlik

sicaklik olgiimleri (°C)

Zaman Subat-2018 Subat-2019
11:00 10.6 -1.7
12:00 9.8 -1.5
13:00 10.4 -1.4
14:00 10.9 -0.2
15:00 10.3 -1.8

3. Arastirma Alanina Ait Bulgular

Varyasyon ¢alismasinda degistirilen parametrelere baglh ola-
rak hava sicakligi, ortalama radyan sicaklik ve termal konfor
indeksi olan PMV degeri analiz edilmistir. Similasyon sonug-
lari literatiirde bulunan sonuglarla karsilastirilmis, ayrica alan
olglimleri ile ENVI-met sonuglari dogrulanmistir. Haritalar,
lkis déneminde olusturulmus ve sonuglar belirlenen referans
noktalari lizerindeki degisimlerle grafikler tizerinden karsilas-
tirmal olarak aktarilmigtir.

3.1. Arastirma Alani Mikro Klimatik Veri Analizleri

Arastirma alanina ait olan ve saatlik olarak kaydedilen meteo-
rolojik veriler analiz edilmistir. Literatiire gore, 6gle saatleri-
nin kentsel alanda daha fazla isi birikimine neden oldugu vur-
gulanmaktadir. Ozellikle termal konfor deger araliklari 6le
saatlerinde artig gostermektedir. Dolayisiyla genis aralik daha
fazla ayrinti gostereceginden ve degiskenler arasinda daha ke-
sin bir karsilastirma saglayacagindan sonuglar genellikle saat
13:00'teki degerlere gore kiyaslanmaktadir. Ayrica insanlarin
ogle arasi hareketliligi nedeni ile dis mekanlari yogun olarak
kullandig saat olarak 13:00 kabul edilmistir (Tablo 3).

3.2 Arastirmada Kurgulanan Varyasyonlarin Simiilasyon
Sonuglari

Bu galisma kapsaminda 8 farkli varyasyon kurgusu yapilmistir.
Varyasyonlarin analizi ENVI-met modeline gore simiile edil-

mistir. Varyasyonlarda 3 kat, 5 kat, 8 kat ve farkh kat yiik-
sekliklerinin bir arada oldugu 4 farkli alt parametre olusturul-
mustur. Ornegin varyasyon | icin binalarin 3 kat oldugu alt
varyasyon |-I, 5 kat oldugu alt varyasyon -2, 8 kat olugu alt
varyasyon |-3 ve farkli kat yiiksekliklerinin bir arada oldugu
alt varyasyon 1—4 olarak isimlendirilmistir. Sert zeminin sabit
tutuldugu |-3-5-7 varyasyonlarinda granit kaplama kullanilir-
ken, varyasyon 2—4—6-8'de sabit tutulan ¢im zemin, ENVI-met
model yaziliminda bulunan orta yogunlukta ve 15 cm yiiksek-
likte segilmistir. Ayrica varyasyon 3—4 ve 7-8'de kuzeydogu
yoniinde her mevsim yesil ve riizgardan koruyucu o&zellikte
olan igne yaprakli agag gruplari ve yogun gali grubu konumlan-
dinlmigtir. Agag gruplari ENVI-met model yaziliminda bulunan
I5 m yiikseklikte konik ibreli agaglardan segilmistir. Ek olarak,
varyasyon 5—6—7 ve 8de binalarin konumu ayarlanirken 12°lik
bir agiyla giineydogu yonlendirmesinin etkisi test edilmistir.

3.2.1. Varyasyon-1 Sert Zeminde Farkli Kat Yiiksekliklerinin Mikro
Iklime Etkisi

Simiilasyon sonuglari referans noktalari bazinda degerlendiril-
diginde, kat yiiksekligi ve simiilasyon giinii batidan esen riizgar
yoniine bagl olarak hava sicakhiginda degisimler goriilmiistir
(Sekil 6). Ozellikle bina kat yiiksekliginin 8 kat oldugu alt
varyasyonda (I-3) 8.5°C ile en diisiik hava sicaklhig saptan-
mistir. Kis déneminde varyasyon I’de PMV degeri -3.0°C ile
-1.6°C arasinda degisim gostermistir. Alt varyasyonlarda bina
kat ylksekligine bagh degisime bakildiginda kis déneminde
bina gélge boylarinin uzunlugu dikkat cekmektedir. Ozellikle
alt varyasyon |-3’te 8 kat bina yiiksekligine bagl olarak orta
avluda PMV degerinin -2.8°C’ye kadar dustugi tespit edilmis-
tir. Alan termal stres seviyesinde “orta ve giiglii soguk stres
seviyesi” nin etkisindedir. Ortalama yansiyan sicakhk (T,..)
degeri, alan genelinde ayni olmakla birlikte alt varyasyonlarda
kat yiiksekligi artigina bagl olarak bu degerin 23.0°C’ye kadar
diistigu gorulmustir. Golgede kalan referans noktalarinda ise
T e degerinin 23.0°C'nin altinda kaldigi tespit edilmistir.

3.2.2. Varyasyon-2 Gim Zeminde Farkli Kat Yiiksekliklerinin Mikro
Iklime Etkisi
Varyasyon 2'de ¢im zemin sabit tutularak bina kat yiikseklikle-
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Varyasyon |- Sert zeminde farkli kat ytikseklikleri
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Sekil 6. Varyasyon-1 hava sicakligi, PMV, T, .. degeri simiilasyon sonuglar.

rinin degistirilmesi sonucu olusan sicaklik farkliliklari incelen-
mistir (Sekil 7). Kis déneminde baskin bir etki olugturan ¢im
zemin kullanimi, tim referans noktalarinda sicakligin 8.5°C’nin
altinda kalmasina neden olmustur. Varyasyon 2’de PMV degeri
-3.0°C ile -2.2°C arasinda degisim gostermistir. Alt varyas-
yonlarda bina kat yiiksekligine bagli degisimin yaninda ¢im ze-
min kullaniminin PMV degerini ortalama 0.2°C diisirdiguni
gostermektedir. Alan termal stres seviyesi “gliglii soguk stres
seviyesi” nin etkisindedir. Ortalama yansiyan sicaklik (T,,..)
degeri, alan genelinde ayni olmakla birlikte 39.0°C ve lizerin-
dedir. Golgede kalan referans noktalarinda ise sert zeminden
farkli olarak tamaminda T, degerinin 23.0°C’nin altinda kal-
digi tespit edilmistir.

3.2.3. Varyasyon-3 Sert Zeminde Farkli Kat Yiikseklikleri ve Agag
Gruplarinin Mikro iklime Etkisi

Varyasyon 3’te 6zellikle bina kat ytiksekliginin 8 kat oldugu alt
varyasyonda (1-3) 8.5°C ile en duslk hava sicaklig saptanir-
ken, agag gruplarinin bu alt varyasyon harig bulunduklari alan-
da hava sicakhgini arttirdiklar tespit edilmistir (Sekil 8). Agag
gruplarinin riizgar kesmeleri ve yerden yansiyan uzun dalga
radyasyonunu hapsetmelerinin gevrelerindeki sicakhig arttir-
digi tahmin edilmektedir. PMV degeri ise -3.0°C ile -1.8°C ara-

sinda degisim gostermistir. Varyasyon | ile karsilastirildiginda
ortam genelinde PMV degerinin ¢ok degismedigi goriiliirken,
sadece agag gruplarinin etrafinda 0.2°C’lik bir artis tespit edil-
mistir. Alan termal stres seviyesi “orta ve giigli soguk stres
seviyesi” nin etkisindedir. T .. degeri, alan genelinde ayni ol-
makla birlikte 39.0°C ve lizerindedir. Agag gruplarinin ve bi-
nalarin golgesinde kalan alanlarda T, . degeri 23.0°C-29.0°C
araliginda degisim gostermistir.

3.2.4 Varyasyon-4 Cim Zeminde Farkh Kat Yiikseklikleri ve Agag
Gruplarinin Mikro Iklime Etkisi

Varyasyon 4’te ¢im zemin sabit tutularak ve agag gruplari ekle-
nerek olusan sicaklik farkliliklari incelenmistir (Sekil 9). Ancak
kis déneminde baskin bir etki olusturan ¢im zemin kullanimi
bina kat yiiksekligi degisikliginden ve agaglarin eklenmesinden
etkilenmemis, tim referans noktalarinda sicakligin 8.5°C’nin
altinda kalmasina neden olmustur. Varyasyon 4'te PMV degeri
-3.0°C ile -2.2°C arasinda degisim gostererek varyasyon 2 ile
ayni deger araliginda tespit edilmistir. Cim zemine agag grup-
larinin eklenmesi ortamdaki PMV degerinde herhangi bir de-
gisiklige yol agmazken, sadece agag gruplarinin etrafinda deger
artigina neden olmuslardir. T .. degeri, alan genelinde 39.0°C
ve lizerindedir.
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3.2.5. Varyasyon-5 Sert Zeminde Farkli Kat Yiikseklikleri ve ideal
Yonlenmenin Mikro iklime Etkisi

Ozellikle yonlenmenin ve bina kat yiiksekliginin etkisinin test
edildigi varyasyon 5’te, kat yiiksekliginin 8 kat oldugu alt var-
yasyonda (1-3) 8.5°C ile en diisiik hava sicakligi saptanmis-
tir. Yonlenme sonucu alt varyasyon |-3 harig, diger varyas-
yonlarin referans noktalarinda sicaklik artigi tespit edilmistir
(Sekil 10). Kis dénemi igin varyasyon 5’te PMV degeri -3.0°C
ile -1.8°C arasinda degisim gostermistir. Alt varyasyonlarda
bina kat yiiksekligine bagli degisime bakildiginda kig dénemin-
de bina golge boylarinin uzunlugu dikkat ¢ekerken, yénlen-
menin golge diisen referans noktalari izerinden olumlu etkisi
oldugu goriilmustir. Alan termal stres seviyesinde “orta ve
gliclii soguk stres seviyesi”nin etkisindedir. Ortalama yansiyan
sicaklik (T,..) degeri, alan genelinde ayni olmakla birlikte alt
varyasyonlarda kat yiiksekligi artisina bagli olarak bu degerin
23.0°C’ye kadar distiigu goriilmustir. Golgede kalan referans
noktalarinda ise T, . degerinin 23.0°C’nin altinda kaldig tes-
pit edilmistir.

3.2.6. Varyasyon-6 Gim Zeminde Farkli Kat Yiikseklikleri ve ideal
Yonlenmenin Mikro iklime Etkisi
Varyasyon 6é'da ¢im zemin sabit tutularak ve 12° giineydogu

yonlendirmesinin etkisi test edilerek bina kat yiikseklikleri
arasinda degisen sicaklik farklliklari incelenmistir (Sekil 11).
Kis déneminde baskin bir sogutma etkisi olusturan ¢im ze-
minin etkisi, ydnlenme sonucu da degismemis ve ortamdaki
sicaklik 8.5°C’nin altinda kalmistir. Varyasyon 6’da PMV degeri
-3.0°C ile -2.2°C arasinda degisim gostermistir. Alan termal
stres seviyesi “giiglii soguk stres seviyesi” nin etkisindedir.
Ortalama yansiyan sicaklik (T,,.;) degeri, alan genelinde ayni
olmakla birlikte 39.0°C ve iizerindedir. Golgede kalan referans
noktalarinda ise sert zeminden farkli olarak tamaminda T,,..
degerinin 23.0°C’nin altinda kaldig tespit edilmistir.

3.2.7. Varyasyon-7 Sert Zeminde Farkli Kat Yiikseklikleri, ideal
Yonlenme ve Agag Gruplarinin Mikro iklime Etkisi

Varyasyon 7'de sert zeminde yonlenmenin ve agag gruplari-
nin etkisi test edilmistir (Sekil 12). Simiilasyonlarda en dikkat
gekici nokta, agag gruplarinin bulunduklari alanda 0.5°C hava
sicakhigini arttirmis olmalaridir. PMV degeri -2.8°C ile -1.6°C
arasinda degisim gostermistir. Alt varyasyon 1-3 harig, diger
varyasyonlarda agag gruplarinin gélgedeki PMV degerini 0.2°C
yikselttigi tespit edilmistir. T .. degeri, alan genelinde ayni
olmakla birlikte alt varyasyonlarda kat yiiksekligi artigina bag-
I olarak bina golgeleri sebebiyle bu degerin 23.0°C’ye kadar
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Sekil 8. Varyasyon-3 hava sicakligi, PMV, T, .. degeri simiilasyon sonuglari.

diistiigli gorulmistir. Agag gruplarinin bulunduklari alanda da
golge olusumu T degerinin diismesine neden olmustur.

3.2.8. Varyasyon-8 Cim Zeminde Farkli Kat Yiikseklikleri, ideal
Yonlenme ve Agag Gruplarinin Mikro iklime Etkisi

Varyasyon 8'de ¢im zeminde |2° glineydogu yonlendirmesinin
ve agag gruplarinin etkisi test edilerek bina kat yiikseklikleri
arasinda degisen sicaklik farkliliklari incelenmistir (Sekil 13).
Kis déneminde baskin bir sogutma etkisi olusturan gim zemi-
nin etkisi, yonlenme ve agag gruplari sonucu da degismemis
ve ortamdaki sicaklik 8.5°C’nin altinda kalmistir. Varyasyon
8de PMV degeri -3.0°C ile -2.2°C arasinda degisim gostermis-
tir. Alan termal stres seviyesi “giiclii soguk stres seviyesi” nin
etkisindedir. T, degeri, alan genelinde ayni olmakla birlikte
39.0°C ve iizerindedir. Bina ve agag golgesinde alanlarda ise
T, degerinin 23.0°C’nin altinda kaldigi tespit edilmistir.

3.3. Varyasyonlarin Termal Konfor Degerlendirmesi

Yildizkent semtinde yapilan simiilasyonlar sonucu referans
noktalari igin ortalama Hava Sicakhg, PMV ve T degerleri-
nin karsilagtirmasi yapilmistir. Yaz dénemi igin yapilan simiilas-
yon analizleri makalede belirtiimese de sonuglarin karsilagti-

rilmasinda kullaniimistir. En yiiksek degere sahip varyasyonlar
turuncu ile en disiik degere sahip varyasyonlar ise mavi ile
gosterilmistir (Tablo 4-6).

Ortalama hava sicakhigi degerleri, yaz dénemi igin alt varyas-
yonlarla birlikte en yiiksek varyasyon 5’te olglilmistir. Kig
déneminde ise tiim sert ve gim zemin varyasyonlari benzer
sonuglar verdiginden [-3-5-7 varyasyonlarinda en yiiksek,
2-4-6-8 varyasyonlarinda en diisiik degerler Slgulmiistiir. An-
cak alt varyasyon |-3’te yiiksek kat kullaniminin sert zeminde
sicaklik dislisii yarattigi da gorilmistiir. Yaz dénemi igin en
diisiik degerler ise varyasyon 3 ve 4’te Slgtilmustir (Sekil 14).

Ortalama PMV degerleri karsilastirildiginda yaz dénemi igin
en yiiksek degerler; varyasyon | ve 5’te dlgiiliirken, en dii-
stik degerler varyasyon 2 ve 4'te olgiilmiistiir. Kis déneminde
ortalama PMV degerleri ise hava sicakhgi degerleri ile dogru
orantili olarak yaz déneminde |-3-5-7 varyasyonlari en yiik-
sek (alt varyasyon 1-3 harig), 2—4—6-8 varyasyonlari en diisiik
degerleri almistir (Sekil 15).

Ortalama T, degerleri, yaz d6nemi igin en yiiksek varyasyon
| ve 3’te, en diisiik ise varyasyon 8'de Slgiilmistiir. Kig done-
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Sekil 9. Varyasyon-4 hava sicakligi, PMV, T

MRT

minde varyasyon | en yiiksek T, degerini gosterirken (golge
etkisi sebebiyle alt varyasyon -3 harig), varyasyon 6 ve 8 ise
en duslik degerleri gostermistir (Sekil 16).

Sonug olarak, Yildizkent semtinde referans noktalarindan ali-
nan sonuglar degerlendirildiginde, diger g¢alisma alanlarinda
oldugu gibi ¢im zemin kullaniminin oldugu varyasyonlarda en
diisiik degerler olglilmiistiir. Kis doneminde zemin kullanimi
baskin bir etki olusturarak sert zemin igin varyasyon |, 3, 5, 7
ve ¢im zemin igin 2 ,4, 6 ve 8de benzer sonuglarin gorilmesi-
ne neden olmustur.

4. Tartisma ve Sonug

Calisma 6ncesinde soguk iklimde kent planlamasi ile ilgili li-
teratiiriin ve aragtirmaci gesitliliginin sinirl oldugu gorilmiis-
tlir. Teoride, soguk iklimde kentsel tasarima yon verecek ve
daha termal konforlu bir mikro iklimlendirme saglayacak bazi
kilavuzlara ulagilmistir. Yapilan bu galisma sonuglari ile bu kila-
vuzlar kiyaslanmigtir. Tim arastirmalarda giines enerijisine eri-
sim, soguk ve hakim riizgardan kaginmak gibi ortak ve genel
ilkelerin paylasildigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada da kentsel
mekanlarda termal konforu etkileyen 6nemli faktér olarak

degeri similasyon sonuglari.

sicaklik ve riizgar oldugu belirlenmistir. Diger taraftan aras-
tirmacilar arasinda ortak bir mikro iklim taniminin olmadigi
goriilmiistir. Ornegin, Pressman and Zepic (1986) calismala-
rinda mikro Slgegi binalar ve binalarda kullanilan malzemeler
olarak tanimlarken, Borve (1987) yaptigi ¢alismada agik kamu-
sal alan tanimini mikro 6lgek ile birlikte kullanmistir. Ancak,
hepsinin planlamada iklim faktorlerinin dikkate alinmasi gerek-
tigi konusunda hemfikir oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
bu calisgmada da mobil Slgiim aleti ile kentsel mekan iginden
1.5-2 m’den veriler alinmis ve kaydedilmistir. Diger yandan
Pressman'in soguk iklimde sehir planlamasi konusunda yaz-
digi ilkelerin, kuzey kutbuna yakin iklim bolgeleri (subarctic)
icin daha uygun oldugu bilinmektedir. Erzurum’da meteoro-
lojik veriler ve simiilasyon sonuglari ise subarctic iklim bol-
gelerinin tersine riizgar hizinin az, gineslenme siiresinin daha
fazla oldugunu géstermistir. Bu arastirmanin sonucu olarak,
Pressman'in bahsettigi stratejilerin genel anlamda soguk iklim
bolgeleri igin uygulanabilir olmakla birlikte, yerele 6zgii veri-
lerle birlestirilmesi gerektigi anlagilmistir.

Yapilan simiilasyon sonuglarina gére sogutma ve Isitmanin sa-
dece bitki 6rtiisiiniin ve yiizey malzemelerinin bir fonksiyonu
olmadig), ayni zamanda kentsel 6zelliklerin bigim ve mekansal
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Sekil 10. Varyasyon-5 hava sicakligl, PMV, T .. degeri simiilasyon sonuglari.

diizenlemesine de bagli oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada
yapilan similasyonlar, Erzurum’da yapilan galismanin literatir
verisine gore 450 agi ile yerlestirilmistir. Similasyonlarin anali-
zinde giineydogu-kuzeybati aksindaki yerlesimlerin daha ideal
oldugu goriilmistir. Literatiir verisi olarak kullanilan, Mutlu et
al. (2018) tarafindan yapilan galismada da, 450 agida, giineydo-
gu-kuzeybati aksindaki bulunan yapi bloklarinin soguk bélgeler
igin en iyi sonuglari verdigi tespit edilmis. Ayrica; Yilmaz et.
al (2018a) tarafindan Erzurum’un belirli caddelerinde yapilan
galismada ise ideal sokak yonii kuzeydogu-glineybati olarak
saptanmistir. Burada her galisma alaninin kendi kriterleri ile
degerlendirilmesi gerektigi gorilmustir.

Bu arastirmada yapilan simiilasyon sonuglarinda bitki ortii-
stiniin hava sicakhgini 0.5°C—1.0°C araliginda degistirdigi be-
lirlenmistir. Nitekim benzer sonuglar diger galismalarda da
elde edilmistir (Guhathakurta and Gober 2010; Middel et al.
2012; Middel et al. 2014). Yilmaz et al. (2018b), tarafindan
Erzurum’da botanik bahge, oto sanayi bdlgesi, sehir merke-
zi ve kirsal agik alanda olasi senaryolar olusturmak igin bitki
ortisi ozellikleri ile birlikte meteorolojik parametreler analiz
edilmistir. Similasyon sonuglari ile dogru orantili olarak, yaz
aylarinda botanik bahgesinin bitkisel similasyonlarinin orta-

lamasi, sehir merkezindeki mevcut durumun ortalamasindan
yaklagik 2.2°C daha soguk oldugu tespit edilmistir. Tum istas-
yonlarin ortalamasina bagl olarak ise kigin her iki ormanlik
alanin simiilasyonun da sicakhigin 1.4°C arttigi belirlenmistir.
Simiilasyonlarla benzer sekilde olan ve incelenen tiim calis-
malarda, yazin kitle yesil alanlarin giinesli alanlarda daha serin
oldugu gérilmistur.

Bu galigmada yapilan simiilasyon sonuglarindan kis kentleri
icin sert zemin ve ¢im zemin arasinda dengeli bir dagilim ya-
pilmasi gerektigi anlagilmistir. Literatiirde incelenen galigma-
larin biylk gogunlugunun yaz déneminde yapilmis ve simi-
lasyonlarda bu avantajin soguk iklim bélgeleri igin dezavantaja
donusebilecegi fark edilmistir. Literatiirde bitki ortisi olan
ve olmayan alanlar arasindaki sicaklik ve termal konfor fark-
liliklarinin temel nedenleri; (Johansson et al. 2013; Miiller et
al. 2014) agik nemli topragin yiizeyindeki net radyasyonun
bir kisminin gizli 1stya doniismesi, yapraklarin ve orta biiyiik-
likteki yesil alanlarin golge olusturmalari ve her gesit bitki
ortisiinlin evapotranspirasyon etkisi sebebiyle agiklanmakta-
dir (O’Malley et al. 2015). Vejetasyon tipinin karsilastirilmasi
ile ilgili yapilan galigmalar ise hem ortalama radyan sicaklik

(Tysr) hem de hava sicakligi degerleri igin agag ortiisiiniin ¢im
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Sekil 11. Varyasyon-6 hava Sicakligi, PMV, T, .. degeri simiilasyon sonuglari.

ortisiinden daha iyi oldugu konusunda hemfikirdir (Toy et al.
2007; Yang et al. 201 I; Cohen et al. 2012; Yahia and Johans-
son 2013). Arastirmalar, ¢im alani ile agag alani arasindaki
en biiyilik sicaklik farkliliklarinin, ¢im zeminin asfalt karelere
benzer sekilde olgiildigi glindiiz 6gle saatlerinde meydana
geldigini géstermistir. Cimlerin en biiyiik avantaji, yaz aylarin-
da ve geceleri olarak tespit edilmistir (Andreou and Axarli
2012; Johansson et al. 2013).

Simiilasyon sonuglarinda bina kat yiiksekliklerinin gogunlukla
golgelemenin 6nemli oldugu dogu-bati yoniindeki kanyonlari
etkiledigi belirlenmistir. Ayrica yapilan similasyonlarda ku-
zey-gliney kanyonlarinda bélgesel hava sicakliklari ile hemen
hemen ayni degerler goriiliirken, dogu-bati kanyonlarinda
sicakhgin yiikseklik/genislik oranina gére 0.5°C-1.0°C ara-
sinda degistigi tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalar da, kentsel
dokuda yiiksekligin artmasinin her yénelimde daha fazla gél-
gelenmeye neden olarak hava sicakhigini 3.0°C'ye kadar du-
strduguniu géstermektedir (Johansson and Emmanuel 2006;
Cohen et al. 2012).

Simiilasyon sonuglarinda kis aylarinda, bir katli binalarin bile
onemli gélge uzunlugu verdigi tespit edilmis, bu nedenle riiz-

gari azaltmak ve ideal mikro iklime ulagsmak igin alternatif
¢oziimler bulunmasi gerektigi belirlenmistir. Ornegin, fiziksel
engellerin veya bitki ortisiiniin riizgar hizlar tizerindeki etki-
sini hafife almamak gerektigi tespit edilmistir. Pressman'a gore
(1995; 2004), i¢ avluya sahip dort veya bes kath bloklardan
olusan mahalleler, iskandinav kosullarinda mikro klimay: iyiles-
tirmek igin idealdir. Erzurum igin de simiilasyonlar bu ifadeyi
desteklemistir.

Simiilasyonlarda, yapi malzemesi olarak beton kullaniimistir.
Teoriye gore, farkli renkler ve malzemeler farkl o6zelliklere
sahiptir. Bu, galisma alanlarinda mikro iklimlerde sicaklik ve
rizgar ile ilgili degisikliklere neden olabilmektedir. Ayrica si-
miilasyonlarda bina yiiksekligi/arsa orani dikkate alinmamistir.
Bu calismanin amaci, farkl bina yiiksekliklerinin galisma alan-
larinda mikro iklimi nasil etkilediginin anlasiimasini saglamak
olmus ve farkl kat yiiksekliginde varyasyonlar olugturularak
termal konfor durumlari test edilmistir.

Dogrudan giines 1sigini yakalamak ve riizgari engellemek, agik
kamusal alanlarin 10.0°C’ye kadar sicak olmasini saglayabil-
mektedir (Winter City of Edmonton 201 3). Bu nedenle soguk
iklimlerde binalarin daha iyi bir mikro iklimlendirme ve daha
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Sekil 12. Varyasyon-7 hava sicakligi, PMV, T
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canli bir kamu alani olusturmak igin tasarlanmasi ve organize
edilmesi gerekmektedir. Ancak bir kis kenti tasarim siirecin-
de bir yandan giinese erisim, asiri kar yagisi, buzlanma ve kar
depolama gibi temel faktérler géz oniinde bulundurulurken
diger yandan yere 6zgii tasarim stratejilerinin de olugturulma-
si gerekmektedir.

Erzurum kent kimliginin bir pargasi olan kis iklimi, kent geli-
sirken goz 6niinde bulundurulmasi gereken bir 6zelliktir. Bu
dogrultuda analiz ve simiilasyonlar sonucunda gelistirilen iklim
duyarli tasarim kriterleri, Erzurum’u siirdirilebilir bir kis ken-
ti yapmanin ilk basamagini olusturmaktadir. Tasarim kriterleri,
kategorize edilmis mikro iklim ¢oziimleri ile genel sonuglara
girdi olusturmustur. Bu kriterlerin gelecekteki gelisim karar-
larina rehberlik etmesi ve kig odakl kentsel tasarim ¢6ziim-
lerinin uygulama siirecinde yol gosterici olmasi amaglanmistir.
Ciinki similasyonlara dayali olarak olusturulan yere 6zgii iklim
duyarli tasarim ilkeleri ve yazindan elde edilen teorik bilgilerin
biitlinciil olarak kullanimiyla, dis mekan termal konforunu kis
aylarinda 2.0°C’ye kadar arttirilabilecegi tespit edilmistir.

Bu arastirmada, Erzurum igin soguk iklim tasarim kriterleri
analiz edilmis ve agagidaki sekilde detaylandirilmistir. Tasarim

degeri simllasyon sonuglari.

kriterlerini etkileyen birgok faktor bulunmasina ragmen, si-
milasyon sonuglarina gére galisma alaninda en etkili olan kent
geometrisi, malzeme ve bitki 6rtisi kriterleri lizerinde du-
rulmustur.

Kent Geometrisi

Yapili gevre, kentin dogrudan giines radyasyonu, golgeleme ve

hava akimi ile iliskisini tanimlamaktadir. Ek olarak hacim/yiizey

iliskisi ve 1s1 birikimi de kent geometrisi ile yakindan ilgilidir.

Asagida bu kavramlar gergevesinde ve ¢ikan simiilasyon sonug-

larina gore Erzurum 6zelinde tasarim ilkeleri belirlenmistir;

* Erzurum’dailk tasarim hedefi, konut tasarimlarinda binala-
rin ve agik alanlarin tek tek gilinese erigsmesi, diger binalara
ve agik alanlara golge diismemesi olmalidir.

* Simiilasyon sonuglarinda yiikseklik/genislik oraninin yani
golgeleme etkisinin fazla olmasi yaz aylarinda avantaj sag-
larken, kis aylarinda soguk stres yarattig tespit edilmistir.
Bu nedenle kigin diger binalara golge diismesini engelle-
mek ve giines kazancini en Ust seviyeye gikarmak igin ge-
nis cadde ve sokaklarin nerilmesi gerekmektedir. Ciinkii
riizgar faktori kig aylarinda Erzurum’da etkin degildir.

* Sonuglarda 6zellikle kis doneminde kat yiiksekligi arttikga
uzayan golge boylari nedeniyle kamusal alanlarin ve diger
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Sekil 13. Varyasyon-8 hava sicakligi, PMV, T
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binalarin gélgede kaldigi tespit edilmistir (alt varyasyonlar
1-3). Emmanuel (2005), hem yaz aylarinda minimal isiyi
yakalamak hem de kigin glinese erisimi arttirmak amaciyla
ideal yiikseklik/genislik oranini 0.4-0.6 araliginda 6ner-
mektedir. Ancak Erzurum 6zelinde bu oranin miimkiin
oldugunca diisiik tutulmasi gerekmektedir.
Simiilasyonlarda kaldirimlar, teraslar ve dis mekéanlarda
asirl golgelenmeyi 6nlemek igin sokaklarin kuzey tarafina
daha yiiksek yapilarin tasarlanmasi gerektigi goriilmistir
(alt varyasyonlar 1-4).

Simiilasyon sonuglari, analizi yapilan dért kentsel form
Uzerinde kapal kentsel bloklarin (avlu) en yliksek termal
konfor kosullarini sagladigini géstermistir. Direkt glines-
lenme ve T, . (ortalama radyan sicaklik) siiresi termal
konfor kosullarini etkileyen iki dnemli faktordir (Talegha-
ni et al. 2015).

Cadde ve sokak yonlenmesine bagl olarak da degisen
glines radyasyonu, similasyonlarda 12° giineydogu yon-
lenmesi ile test edilmistir. Sonuglar, 6zellikle yliksek katli
dogu-bati formundaki binalarin kuzey cephelerinde yon-
lenme sonucu sicaklik artisi oldugunu goéstermis, kis do-
neminde yonlenmenin ortam sicakligini ortalama 0.5°C
arttirdig tespit edilmistir.

degeri simllasyon sonuglari.

Simiilasyon sonuglarinda Erzurum’da dogu-bati yéneli-
minde kisin kuzey cephelerin 6nemli bir kisminin gélgede
kalmasi sebebiyle kesinlikle tercih edilmemesi gerektigi
gorilmistir.

Kuzey-giiney yonelimli caddelerde ise binalar arasi mesa-
felere dikkat edilmeli, miimkiinse giineydogu y&niinde agili
yonlendirmeler yapilmalidir.

Soguk iklimin hakim oldugu kentte sokak yonleri kuzey
riizgarlarinin etkisini en aza indirecek sekilde riizgar yonii-
ne dik olarak tasarlanmalidir. Ayrica kigin 6nemli bir hava
kirliligi problemi yasayan Erzurum kenti igin makro 6lgek-
te kontrollui olarak giineybati yoniindeki hakim riizgar y6-
niine paralel hava koridorlarinin agilmasi gerekmektedir.

Malzeme

Kentsel alanlarda buharlagma miktari sizdirmaz yiizeyler, ge-
girgen olmayan malzemeler ve kirsal alanlara gore daha az
bitki 6rtusii nedeniyle azalmaktadir. Sonug olarak, daha fazla
eneriji algilanabilir i1siya ve daha az enerji de gizli 1siya doniis-
mektedir. Gegirgen malzemeler buharlagma yoluyla sogumaya
izin verirken, sert malzemeler 1si biriktirmektedir. Bu dogrul-
tuda sert zemin ve ¢im zemin ayirimi yapilarak test edilen si-
miilasyon sonuglarina gére asagida Erzurum 6zelinde tasarim
kriterleri belirlenmistir;
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Tablo 4. Yildizkent semti ortalama hava sicakligi degerlerinin karsilagtiriimasi
Yaz Kig

3 kat 5 kat 8 kat Karma 3 kat 5 kat 8 kat Karma

(1_1) (12) (13) (1_4) (1_1) (12) (13) (1_4)
Varyasyon | 30.6 30.3 30.1 30.1 8.8 8.5 8 8.5
Varyasyon 2 308 30.5 30.1 30 8 8 8 8
Varyasyon 3 30.1 30 29.7 30 838 8.6.6 8 85
Varyasyon 4 30.1 299 29.3 29.6 8 8 8 8
Varyasyon 5 30.8 30.8 30.6 302 88 8.6 8 84
Varyasyon 6 30.9 30.7 304 30 8 8 8 8
Varyasyon 7 30.4 30.2 30.3 30 8.8 8.6 8 8.5
Varyasyon 8 306 304 303 29.6 8 8 8 8

Hava sicakligi Ty degeri
3 —— Yaz 3 kat 38 = I | = | I —— Yaz 3 kat
30 — Yaz 5 kat p 0_ i — Yaz 5 kat
% — Yaz 8 kat % — Yaz 8 kat
20 = Yaz karma 40 = Yaz karma
15 — Kis 3 kat 30 e —————— e | — Kis 3 kat
10 pr————— g et —— = Kis 5 kat 20 = Kis 5 kat
5 i ]' 'r 1' ]' l' Kis 8 kat 0 —— Kis 8 kat
0 Kis karma 0 Kis karma

2 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

Sekil 14. Varyasyon bazinda Yildizkent semti ortalama hava sicakligi de-
gerleri grafigi.

PMV degeri

i_ | = Yaz 3 kat

3 = Yaz 5 kat

N — | = = _| = Yaz8kat

| —— Yaz karma

0 — Kis 3 kat

0 VI V2 | V3 | V4 | V5 | V6 | V7 | V8 AR

3

Ml == ——————— Kis 8 kat

A T T I T T Kis karma
Sekil 15. Varyasyon bazinda Yildizkent semti ortalama PMV degerleri
grafigi.

* Similasyon sonuglarinda ¢im zemin kullanimin hem yaz
hem kig doneminde sogutucu etki yarattigi tespit edilmis-
tir. Ancak tamami ¢im ile kapli bir yiizeyin yaz mevsimi
icin avantaj olustururken ki mevsiminde termal konfor
seviyesini dlgiirdiigii gorilmistar.

* Erzurum’da ¢im zeminin giines erisimi agik olan kamusal
alanlarda tercih edilmesi gerekirken, binalarin kuzey cep-
helerinde tercih edilmemelidir.

* Park alanlari veya 6zel yollar gibi diisiik kullanim oranli
alanlarin désenmesinde daha yiiksek bir gegirgenlige izin
vermek igin ¢im derzli désemelerin kullanimi tercih edil-
melidir.

Sekil 16. Varyasyon bazinda Yildizkent semti ortalama T, .. degerleri grafigi.

* Yaz déneminde sert zemin ve gegirimsiz ylizey fazlalig do-
layisi ile sicaklik artigini engellemek ve agiri sicaklik termal
stres seviyesini disiirmek igin 6zellikle glines erigimi olan
alanlarda tasarlanacak toprak ve ¢im zemin ile homojen
bir dagilim saglanmaldir.

*  Erzurum’da 6zellikle tasit ve yaya yollarinda donma-¢6-
ziinme dongisiine dayanacak ve eneriji tasarrufu saglaya-
cak yiiksek kaliteli malzemeler kullaniimasi gerekmektedir.

Bitki Ortiisii
Bitki ortisi, buharlasma ve terleme (evapotransporasyon)
yoluyla, hem de kisa dalga radyasyonunu absorbe edecek yii-
zeyleri golgede birakarak gevreyi sogutmaktadir. Ancak bitki
ortlsi her zaman gevresindeki ortamdan daha serin/soguk
degildir. Ozellikle agaglar kisin riizgar hizini kirarak ve zemin-
den yansiyan uzun dalga radyasyonunu engelleyerek atmosfe-
re isi kaybini yavaslatmaktadir (Kleerekoper 2016). Nitekim,
ibreli bitki varyasyonunun kullanildigi simiilasyonlarda da ben-
zer sonuglar elde edilmistir. Kentsel alanlarda farkl bitki 6rti-
sii uygulamalari olmakla birlikte, simiilasyonlarda &zellikle ko-
nut kiimelerinin kuzeydogusuna yerlestirilmis ibreli agaglarin
etkisi test edilmistir. Sonuglara gére Erzurum igin belirlenen
tasarim kriterleri agagida siralanmistir;
* Yapilan simiilasyon sonuglarina gére, agaglarin ortalama
0.5°C-1.0°C araliginda bir degisim olusturarak, yazin so-
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Tablo 5. Yildizkent semti ortalama PMV degerlerinin karsilastiriimasi

Yaz Kig

3 kat 5 kat 8 kat Karma 3 kat 5 kat 8 kat Karma

(n (122) (1.3) (1_4) (n_n (122) (1.3) (1_4)
Varyasyon | 42 4.1 4 4 -2 -2.2 -2.6 -2.1
Varyasyon 2 4.1 39 3.6 38 2.4 -2.6 -2.8 -2.5
Varyasyon 3 39 39 39 -2.1 -2.2 -2.6 -2.1
Varyasyon 4 3.8 35 37 -2.5 -2.6 -2.8 -2.3
Varyasyon 5 42 4.1 4.1 4.1 2.1 -2.2 -2.7 2.1
Varyasyon 6 4.2 4 38 3.8 -2.5 -2.6 -2.7 -2.5
Varyasyon 7 39 3.9 4 3.8 2.1 -2.2 -2.6 -2.2
Varyasyon 8 4 39 4.1 37 2.5 -2.6 -2.8 -2.5
Tablo 6. Yildizkent semti ortalama T, degerlerinin karsilastiriimasi

Yaz Kis

3 kat 5 kat 8 kat Karma 3 kat 5 kat 8 kat Karma

(nn (122) (1.3) (1_4) (n_n (122) (1.3) (1_4)
Varyasyon | 742 724 69.7 724 363 339 30.1 35
Varyasyon 2 71 69.2 70.8 69.2 33.6 30.9 27.3 322
Varyasyon 3 742 724 68.7 724 35 33.1 29.6 34.8
Varyasyon 4 70.5 67.6 64.5 67.6 336 309 27.3 327
Varyasyon 5 724 71.5 71.5 71.5 35.2 339 29.2 343
Varyasyon 6 70.2 68.5 67.1 68.5 31.8 30.9 25.5 31.8
Varyasyon 7 70.1 71.5 733 71.5 339 338 28 345
Varyasyon 8 68.8 67 66.8 67 31.8 29.1 255 327

gutma kisin ise Isitma etkisi yarattig| tespit edilmistir.

* Genel olarak Erzurum’da bir binanin veya agik alanin giiney
yliziinde yaprak déken agaglar tercih edilirken, agik alanla-
rin kuzey ve bati taraflarinda igne yaprakli bitki 6rtiisi ter-
cih edilerek bolge hakim kig riizgarlarindan korunmalidir.

*  Genis caddelerde agaglandirma yapilmalidir.

»  Segilecek bitki ortiisii kar yliklerine, riizgara dayanabilmeli
ve yil boyunca az bakim gerektirmelidir. Ayrica Erzurum’da
binalari ¢evreleyen peyzaj alanlarinin gatilardan diisen kar
ve buza dayanikli olmasina dikkat edilmelidir.

* Erzurum'da kigin 6nemli bir hava kirliligi problemi oldu-
gundan, agaglarin yer segiminde giineybatidan esen hakim
rizgar yoniini kesmemesine dikkat edilmelidir.

Son olarak ifade edilebilir ki, bu tip galismalarin sorulari ve
¢6zlimii karmasik ve gesitli faktorlere bagllik gostermektedir.
Pek ¢ok faktor mikro iklimi etkilemekle birlikte bu sorular da
kentsel formun neden oldugu mikro iklim iizerindeki etkile-
ri tam anlamiyla kapsamamaktadir. Caligmayi yiriitmek igin
secgilen yontem, simiilasyon igin kullanilan yazilimdaki sinirli

segenekler nedeniyle sorgulanmaya agiktir. Ancak simiilasyon
uygulamalari uzun zaman aldigindan ve simiilasyonlarda géz
ardi edilmis meteorolojik faktérler bulundugundan sonuglarin
kesin ve anlik verilere karsilik gelmedigi bilinmelidir. Ciinkii bu
bilgisayar modellerinde hem alanin uzun yillar iklim verilerinin
ortalamalari hem de saatlik veri kullanimi s6z konusudur. OI-
dukga giincel olan bu model iizerinde giincellemeler de devam
etmektedir. Bu nedenle makalenin sonuglari bir anahtar ola-
rak degil, bir kilavuz olarak kabul edilmelidir.

Sonug olarak, iyi bir tasarim tiim yas gruplarindaki kisilerin,
ozellikle gocuklarin, yaslilarin ve fiziksel engeli olan kisilerin,
toplum igerisinde daha bagimsiz ve giivenli bir sekilde var
olmalarini saglamak demektir. Hizmetlere erisilebilirligi ve
evrensel olarak erisilebilir tasarimin kullaniimasini saglamak,
yliksek kalitede kentsel tasarimin kilit unsurlaridir (Winter
City of Edmonton, 201 3).

Soguk iklim tasariminda yiiksek kalite ise, yil boyunca daha
yliksek diizeyde termal konfor, mekana erisim, enerji verimli
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kullanimlar saglanirken, dig mekanin kullanimi miimkiin oldugu
kadar artirilmali ve siiresi uzatilmalidir. Bu galigmanin sonug-
lari, dogru tasarim ilkeleri ile dig mekéan termal konforunu kig
aylarinda 2.0°C’ye kadar arttirilabilecegini gostermistir. Do-
layisiyla kig odakli kentsel tasarim ¢6ziimlerinin amaci yerele
6zgli bu tasarim stratejileriyle birlikte sezonun zorluklarini
iklimin sundugu tiim olanaklardan yararlanarak firsata déniis-
tiirmek olmalidir.
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