
466

ÖZ
Kentlerde nüfusunun hızla artması, çevre sorunlarının çeşit-
lenmesine ve yeni boyut kazanmasına yol açmaktadır. Özellikle 
kış aylarında artış gösteren hava kirliliği kentlerde yaşanabilirlik 
açısından dış mekân konforunu olumsuz yönde etkilemektedir. 
Bu çalışmanın amacı, farklı özelliklerdeki sokak kanyonlarında 
rüzgârın hareketi, ağaçların varlığı ve bunların hava kirliliği-
nin dağılımına etkisini analiz ederek, sokak ölçeğinde yayalar 
için daha konforlu tasarım kriterlerini belirlemektir. 2018 yılı 
hava kirliliği verilerinin analizinde ve haritalamasında ArcGIS 
10.3 Spatial Analysis Modülündeki Interpolation yöntemi kul-
lanılarak, Erzurum kenti için hava kirliliğinin mekânsal analizi 
haritalandırılmıştır. Oluşturulan hava kirliliği haritasında, kirli-
liğin yoğun ve az yoğun olduğu mevcut mekânlardan, ağaçlı ve 
ağaçsız olmak üzere dört farklı sokak kanyonu belirlenmiştir. 
Belirlenen sokak kanyonlarının analizinde Sayısal Akışkanlar 
Dinamiği (CFD) ANYSY 16.0 bilgisayar programı kullanılmıştır. 
Sokak analizleri, rüzgâr akış hızı, bina çatısı, ağaçlar ve yaya se-
viyesine göre karşılaştırılmış, yaya seviyesinde daha düşük oldu-
ğu belirlenmiştir. Hava kirliliğinin az olduğu sokaklarda; ağaçsız 
sokakta %23, ağaçlı sokakta %25 rüzgâr hızında düşüş olduğu 
hesaplanmıştır. Hava kirliliğinin yüksek olduğu sokaklarda; ağaç-
sız sokak %29 ve ağaçlı sokak da %57 oranında rüzgâr hızında 
azalma olduğu saptanmıştır. Sonuç olarak, sokak kanyonları 
özelliklerine göre rüzgârın yönünü ve hızını etkileyerek, hava 
kirliliğinin dağılımında önemli rol aldığı belirlenmiştir. Sokağın 
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ABSTRACT
The rapid increase in the population of cities leads to the diversifi-
cation and new dimensions of environmental problems. Air pollu-
tion, which increases especially in winter, negatively affects outdoor 
comfort in terms of liveability in cities. The aim of this study is to 
analyze the movement of wind, the presence of trees and their 
effect on the distribution of air pollution in street canyons with dif-
ferent characteristics and to determine more comfortable design 
criteria for pedestrians at street scale. Air pollution data for 2018 
were analyzed using the Interpolation method in ArcGIS 10.3 Spa-
tial Analysis Module. Erzurum air pollution spatial analysis map was 
produced. According to the spatial analysis map of air pollution, 
four different street canyons, with and without trees, were ran-
domly selected from the streets where the pollution is intense and 
less intense. Computational Fluid Dynamics (CFD) ANYSY 16.0 
software program was used in the analysis of the determined street 
canyons. Street analysis was compared according to wind flow ve-
locity, building roof, trees and pedestrian level, and it was found to 
be lower at pedestrian level. In the streets with less air pollution, 
it has been calculated that there is 23% decrease in wind speed in 
treeless streets and 25% in tree-lined streets. In the streets with 
high air pollution; It was determined that there was a decrease in 
wind speed by 29% in the treeless street and 57% in the tree-lined 
street. As a result, it has been determined that street canyons play 
an important role in the distribution of air pollution by affecting the 
direction and speed of the wind according to their characteristics. 
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1. Giriş

Günümüzde yapılan hesaplamalara göre, Dünya nüfusunun 
%55’i kentlerde yaşarken bu oranın 2050’de %68’e ulaşma-
sı beklenmektedir (UN, 2018). Bu artışa cevap verebilmek 
için doğa ile iç içe barışık yaşamayı unutan insanoğlu, kentsel 
mekânlarda tasarımı birim alana en fazla konut sığdırmak şek-
linde değiştirmiştir. Kentlerde yaşanan hızlı yapılaşmada doğal 
verilerin ve planlama kriterlerinin göz ardı edilmesi çeşitli çev-
re sorunlarını da beraberinde getirmektedir. Bunlar arasında 
hava kirliliği tüm canlıların sağlığını olumsuz yönde etkileyen 
önemli bir çevre sorunu olarak görülmektedir. Hava kirliliği-
nin insan sağlığı üzerindeki etkisini azaltmak için Dünya Sağlık 
Örgütü (WHO), partikül madde (PM), nitrojen dioksit (NO2), 
ozon (O3) ve kükürt dioksit (SO2) gibi yaygın hava kirletici-
ler için hava kalitesi kılavuzlarını hazırlamıştır (WHO, 2005). 
Hava kirliliği normal şartlarda havada bulunan oksijen, azot ve 
diğer maddeler dışında farklı gaz partiküllerinin havaya karış-
ması veya mevcut gazların oranlarının değişmesi ile oluşmak-
tadır (Partigöç ve Çubukçu 2017). Hava kirliliği çalışmalarında, 
artan fosil yakıtların tüketimi, araç kaynaklı kirlilik, topoğra-
fik yapı, sokak kanyonu ve konut dokusu ile ilişkisi üzerinde 
durulduğu belirlenmiştir (Clark vd., 2011; Lu ve Liu, 2016; 
Schindler ve Caruso, 2014; Zhou vd., 2016).

Bu araştırmada, kentsel mekânlarda hava kirliliğini etkiledi-
ği görülen sokak kanyonları ve rüzgâr hareketliliği incelen-
miştir. Binaların yüksekliğinin yol genişliğine oranına sokak 
kanyonu denmektedir (Ali-Toudert ve Mayer, 2006; Canan, 
2017). Yüksekliğin genişliğe oranı (Y/G) ile hesaplanan so-
kak kanyonu dar ve geniş olarak nitelendirilmektedir (Oke, 
1988; Shi vd., 2018; Yilmaz vd., 2018). Yapılan bir çalışmada 
ideal termal konfor için en uygun sokak kanyonunun Y/G: 
0.5–1.0 arasında değerlere sahip olması gerektiği belirtil-
miştir (Shishegar, 2013; Bendida vd., 2019). Farklı modeller 
arasında yapılan simülasyon çalışmaları sokak kanyonunda 
kirleticilerin sokağın uzunluğu, genişliği, konut tipolojisi, bina 
yoğunluğu, bina yüksekliği, bina yüzey kaplamaları gibi bir 
çok faktöre göre karakterize edildiğini de göstermektedir 
(Hunter ve Wales, 1992; Taseiko vd., 2009; Ma vd., 2020). 

Sokak kanyonunu etkileyen önemli diğer parametre de so-
kak uzunluğudur. Sokağın uzunluğu, yerleşim açısı ve rüzgâr 
hareketliliği mikroklimatik koşulları etkilemektedir (Ali-Tou-
dert ve Mayer, 2006; Hang vd. 2009; Qaid ve Ossen 2015; 
Mutlu vd., 2018). Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (CFD) 
ile yapılan bir rüzgâr analizinde, yüksek katlı binaların sokak 
kanyonlarında havalandırmayı engellediği ve bu alanda daha 
yüksek kirletici yoğunluğu saptanmıştır (Fu vd., 2017; Sari 
ve Yilmaz,2019). Binalar arası mesafenin azalması girdap olu-
şumunu tetiklemektedir (Hunter ve Wales, 1992). Binaların 
birbirine çok yakın olması ile oluşan girdap etkisine, bir de 
1–2 m/s’den daha düşük rüzgâr hızı eklendiğinde hava kirliliği 
bloke olarak kalmaktadır (DePaul ve Sheih, 1986; Ketterer 
ve Matzarakis, 2016). Rüzgâr hızını etkileyen diğer faktörler, 
sokaktaki ağaçlar, çok katlı yapılar, çatı seviyeleri, eğimli bina 
çatıları, balkonlar, bina yüzeyindeki pürüzlülük olarak gös-
terilmektedir (Eskridge ve Rao, 1986; Theurer, 1999; Shis-
hegar, 2013; Bendida vd., 2019). Bina çatılarındaki yüksek-
lik-alçaklıkla oluşan küçük değişimler önemli ölçüde rüzgâr 
akışının dağılımını değiştirebilmektedir (Balogun vd., 2010; 
Klein vd., 2007; Hang vd., 2009). Hava kirliliği akışı, sokak 
boyunca kirlilik yoğunluk seviyeleri rüzgâr yönünün değiş-
mesi ile belirgin şekilde değişmektedir (Neofytou vd., 2006).

Binaların çatıları sokak kanyonuna paralel olarak konumlan-
dığında rüzgârın etkisi ile kanyon içerisindeki kirli hava daha 
kolay dağılmaktadır. Rüzgâr hızı ve rüzgâr yönü kanyondaki 
hava akışı üzerinde önemli bir etkiye sahiptir (Ali-Toudert ve 
Mayer, 2006; Zhang vd., 2015). Uzun sokak koşullarında sokak 
çatısı boyunca türbülanslı taşımanın oldukça önemli olduğu 
saptanmıştır (Hang vd., 2009). Havalandırmanın etkisi ise so-
kak uzunluğu arttıkça azalmaktadır (Theurer, 1999). Rüzgârın 
yönü ve sokak yönü arasındaki ilişkiye bağlı olarak hava kirliliği 
konsantrasyonlarında ve dış mekân termal konforunda artış 
ve azalışlar mümkün olmaktadır (Schatzmann vd., 2000; Yil-
maz vd., 2018). Bir sokak kanyonunu daha iyi havalandırmak 
için kanyonun daha aşağıda olan üst çatılara, yani kat yüksek-
liğinin azaltılmasına ihtiyaç olduğu belirtilmiştir. Ancak bu tek 
başına yeterli olmayıp rüzgâr yönünün de dikkate alınması ge-
rektiği belirtilmiştir (Nosek vd., 2018).

Anahtar sözcükler: Ağaçlar; Erzurum; hava kirliliği; rüzgâr; Sayısal Akışkan-
lar Dinamiği (CFD); sokak kanyonu.

Keywords: Trees; Erzurum; air pollution; wind; Computational Fluid 
Dynamics (CFD); street canyon.

hakim rüzgâr yönüne paralel olması ve rüzgârı engelsiz olarak 
alması hava kirliliğinin dağılmasında iyileştirici bir etken olarak 
görülmüştür. Dar sokak kanyonlarında ise ağaçların kullanılma-
sının rüzgâr hızını engellediği saptanmıştır. Ayrıca, binalar arası 
mesafesi az olan ve dar kanyon özelliği gösteren sokaklarda ise 
hava kirliliğinin daha fazla yoğunlaştığı belirlenmiştir. Geniş so-
kak kanyonlarının ağaçlandırılmasında rüzgârın hızını kesmeyen, 
yüksekten dallanan ve geçirgen dokuya sahip olan ağaç türleri-
nin tercih edilmesi gerektiği vurgulanmıştır. Alanın doğal özel-
likleri dikkate alınarak tasarlanacak sokakların yaya dostu ve 
daha yaşanabilir mekânlar olacağı vurgulanmıştır. 

The fact that the street is parallel to the prevailing wind direction 
and that it receives the wind unimpeded has been seen as a healing 
factor in the dispersion of air pollution. It has been determined 
that the use of trees in narrow street canyons reduces wind speed. 
In addition, it has been determined that the air pollution is more 
intense in the streets with narrow canyon characteristics with less 
distance between buildings. It was emphasized that tree species 
that do not slow down the wind speed, for example species with 
high branches and a permeable texture should be preferred in the 
afforestation of wide street canyons. It was emphasized that if the 
streets are designed considering the natural characteristics of the 
area, they will be pedestrian friendly and more liveable places.
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Ağaçlar hava kalitesinin iyileştirilmesinde önemli bir denge-
leyici ve düzenleyici unsur olarak incelenmektedir (Pugh vd., 
2012; Berardi vd., 2014). Ağaçlar ve çalılar güneş radyasyonu-
nu ve gün boyunca çevrenin yüzey sıcaklığını azaltıp geceleri 
ısı alışverişini önleyerek binalardan ısı akışını önlemektedir-
ler (Akbari vd., 2001; Aksu vd., 2020). Yapılan bir çalışmada 
ağaçların yıllık 88 ton kirliliğin ortadan kaldırılmasında önemli 
rol oynadığı saptanmıştır (Wania vd., 2012). Yapılan bir araş-
tırmada, ağaçlar ve çim yüzeyin kıyaslaması, rüzgâr akışı ile 
yapılmış ve CFD modeliyle analizle edilmiştir. Hava kirliliğinde 
düşüş, ağaçlarda %2.8’lik azalma ve çim zemin kaplı yüzey-
lerde %0.6’lık oranında azalma meydana geldiği saptanmıştır 
( Jeanjean vd., 2016). Kentte yeşil dokunun var olması hava 
kalitesine ve kentsel sürdürülebilirliğe önemli ölçüde katkı 
sunmaktadır. Ancak ağaçların kirleticileri azaltmada doğrudan 
etkisinden ziyade sokak kanyonunun ve rüzgâr karakteristik-
lerinin daha önemli olduğunu vurgulayan çalışmalar dikkat 
çekmektedir (Shashua-Bar ve Hoffman, 2000). Ağaçların nice-
liksel olarak hava kirliliğini azaltma etkisinden ziyade kirliliğin 
mahalle ölçeğinde tartışılması gerektiği vurgulanmıştır (Balczó 
vd., 2009; Buccolieri vd., 2010; Salim vd., 2011; Vos vd., 2013; 
Wania vd., 2012; Akkar ve Belge, 2017). Mahalle ölçeğinde 
yapılan bazı çalışmalarda ağaçların kirletici yoğunluğunda artışa 
neden olduğu saptanmıştır (Gallagher vd., 2015; Gromke ve 
Blocken, 2015; Li vd., 2019). Özellikle bazı sokaklarda rüzgâr 
hareketi ve girdaplar hem sokak karakteristikleri hem de bitki 
örtüsü tarafından etkilenmektedir. Sokak kanyonundaki ağaç-
ların rüzgâr akışını engelleme veya yönünü değiştirme etkisine 
sahip olduğu saptanmıştır (Shi vd., 2018). Ayrıca geniş taçlı 
ağaçlar kanyonun büyük bir kısmını işgal ederek, havayı bloke 
etme etkisine neden olmaktadır (Buccolieri vd., 2010; Salim 
vd., 2011; Gromke ve Blocken, 2015). Yapılan araştırmalarda, 
hava kirliliğinin yoğun olduğu dar sokaklarda, yoğun-kompakt 
yapılı ağaçlar yerine geçirgen yapıya sahip yüksek boylu ağaçlar 
ile çalı formunun kullanılmasının gerekliliği vurgulanmıştır (Vos 
vd., 2013; Gallagher vd., 2015; Janhäll, 2015). Hava kirliliğinin 
aynı zamanda kentin mikro kliması ve kentin formuyla da iliş-
kili olduğu görülmektedir. Ekolojik tasarımlarda kent formuyla 
ilgili, çevre-mekan-yapılaşma ilişkisi kapsamında, enerji koru-
ma, kirlilik azaltımı, geri-dönüştürme projeleri ile birlikte ele 
alınması gerektiği vurgulanmıştır. Daha konforlu bir yaşam için 
kentte ekolojik tasarım yaklaşımlarının geliştirilmesi üzerinde 
durulmuştur (Gültekin, 2005).

Erzurum kentinde hava kirliliği ve kirliliğin etkileri üzerinde ça-
lışmalar yapılmıştır. Kentte mevcut hava kirliliği ölçüm istasyon-
ları verileri kullanılarak analizler yapılmış ve SO

2 ile PM10 üzerin-
de durulmuştur. Hava kirliliğinin en yüksek değeri Erzurum kent 
merkezinde Yakutiye çevresinde olduğunu, en düşük değeri ise 
Atatürk Üniversitesi yerleşkesinin sahip olduğunu belirtmişler-
dir (Kopar ve Zengin, 2009). Kentte hava kirliliğine karşı halkın 
duyarlılığını belirlemek için 300 kişi ile yapılan anket çalışmasın-
da, katılımcıların %66’sı hava kirliliğinin en önemli çevre soru-

nunun olduğunu ifade ederken, %94’ü ise kirliliğin sağlıklarını 
etkilendiklerini belirtmişlerdir (Yılmaz ve Sezen, 2004). Erzu-
rum kenti için 2012–2017 yılları arasındaki beş yıl SO2 ve PM10 
değerleri açısından analiz edilmiş ve değerlerin hala istenilen 
seviyelerde olmadığını belirlemişlerdir (Koşan vd., 2018). Başka 
bir çalışmada ise, Erzurum’un soğuk kentler arasında yer aldığı 
belirtilerek, iklime duyarlı kentsel tasarım yaklaşımları üzerin-
de durulmuştur (Dursun ve Yavaş, 2017). Yavaş ve Yılmaz’da 
(2020) Erzurum’da kentsel yerleşim yerleri üzerinde analizler 
yaparak, dış mekân termal konforunu etkileyen faktörler ara-
sında rüzgârın önemli rol aldığını belirlemişlerdir.

Köppen ve Geiger iklim gruplarına göre, Erzurum soğuk iklim 
sınıfında yer almaktadır (Öztürk vd., 2017). Araştırma alanı 
olarak seçilen Erzurum kentinde, kömür tüketiminin yanı sıra 
soğuk iklimin hakim olması nedeni ile uzun yıllardır hava kirli-
liği problemi yaşanmaktadır. 21 Ocak 2019’da Erzurum Valisi 
TV kanalında (CNN) hava kirliliğinin ciddi bir sorun olduğu-
nu ve kent için acilen önlem alınması gerektiğini vurgulamış-
tır. Özellikle kış aylarında ısınma amaçlı kullanılan yakıtlar bu 
kirliliği artırmaktadır. Ayrıca kentin etrafının yüksek dağlarla 
çevrili olması, rüzgâr hızının düşüklüğü gibi faktörler kirliliğin 
dağılmasını da engellemektedir.

Bu çalışmada amaç, farklı özelliklerdeki sokak kanyonlarında 
hava kirliliği, ağaçlar ve rüzgârın dağılımını analiz ederek, sokak 
ölçeğinde yayalar için daha konforlu sokak tasarım kriterlerini 
belirlemektir. Erzurum kentinde kış aylarında hava kirliliğinin 
yoğun ve az yoğun olduğu bölgelerde, analiz yapmak için 4 
farklı tipte sokak seçilmiştir. Hazırlanan kirlilik haritası üze-
rinde, kirliliğin yoğun ve az yoğun olduğu bu alanlarda hem 
ağaçlı hem ağaçsız sokaklar seçilerek bitkilerin etkisi de analiz 
edilmiştir. Kentsel mekânlarda yaşam ortamlarının hava kali-
tesinin iyileştirilmesi önerileri üzerinde durulmuştur. Çünkü 
bu durum insanların kış aylarında dışarıda zaman geçirmelerini 
zorlaştırmaktadır. Bu çalışmadan çıkan sonuçların kentte be-
lirlenen 20’ye yakın kentsel dönüşüm alanının fiziki plan ka-
rarlarına aktarılması ve yerleşim alanlarında kentsel tasarım 
senaryoları için bir envanter niteliği taşıması öngörülmektedir. 

2. Materyal ve Yöntem

Erzurum kenti yerleşim alanı ortalama olarak 1860–2050 m 
yükseklikte olup, Türkiye’nin KuzeyDoğu’sunda yer almaktadır. 
2012 yılında büyükşehir statüsüne sahip olan kentte nüfus 2017 
sayımlarına göre 760476 kişidir (TÜİK 2017). 19. yy’dan günü-
müze kadar önemli planlama deneyimleri geçiren Erzurum ken-
tinde (1939 Lambert Planı; 1966 Zeki Yapar Planı; 1981 Alim 
Çapuroğlu Planı; 1990 Zühtü Can Limited şirketi) 2005 yılından 
sonra yerleşim alanı önerisi ovaya doğru yönlendirilmiştir (EBB 
Araştırma Raporu 2015). Erzurum’un konut dokusunu gece-
kondu tipi, müstakil tip, site tipi ve apartman tipi yapılaşmalar 
oluşturmaktadır. Etrafı yüksek dağlarla çevrili, çanak şeklinde 
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bir coğrafi alana sahiptir. Erzurum’un yerleşim alanının etrafının 
yüksek dağlarla çevrelendiğini gösteren topoğrafik durumu ve 
çalışma alanının konum haritası Şekil 1’de verilmiştir.

2.1. Erzurum Kenti Kirlilik Haritasının Hazırlanması

Çevre ve Şehircilik Bakanlığı’nın Erzurum kentinde kurduğu 
istasyonlar ile hava kirliliği verileri ölçülmektedir (URL-I). Bu 
siteden 2018 yılına ait hava kirliliği değerleri CO, PM10, SO2 ve 

NO2 alınmıştır (ÇŞB, 2018). Erzurum kentinin genelinde beş 
farklı istasyonda ölçümler düzenli olarak yapılmakta ve web 
sayfasından veriler paylaşılmaktadır (Şekil 2). Bu verilerin ana-
lizinde ve haritalamasında “ArcGIS 10.3 Spatial Analyst Modü-
lündeki Interpolation” altındaki “İnverse Distance Weighted 
(IDW)” komutu kullanılarak hazırlanmıştır.

2.2. Analiz Edilen Sokaklara Ait Özellikler

Elde edilen hava kirliliği haritaları üzerinde (Sarı, 2019), kirliliğin 
yoğun ve az yoğun olduğu noktalar belirlenmiştir. Buna göre; 
kirliliğin yoğun olduğu apartman tipi yapılaşma ile kirliliğin az 
yoğun olduğu site tipi ve müstakil tip yerleşim alanlarının bu-
lunduğu sokaklar analiz edilmiştir. Bu analizler ile hava kirliliği 
ve sokak rüzgârı arasında doğrudan ilişki olup olmadığı tespit 
edilmeye çalışılmıştır. Kirliliğin yoğun ve az yoğun olduğu böl-
gelerden ağaçlı ve ağaçsız sokak örnekleri üzerinde rüzgâr si-
mülasyonları gerçekleştirilmiştir. Çalışmada belirlenen sokaklar;

(a) Kirlilik oranı az olan ağaçlı sokak olup, KB yöneyinde ve 
350m uzunluğundadır. Yaklaşık yol genişliği 20m ve çevresin-
deki binalar farklı kat yüksekliklerinde olup 6–9 m’dir.

(b) Kirlilik oranı az olan ağaçsız sokak, GB yöneyinde ve 360m 
uzunluğa sahiptir. Yol genişliği 30 m ve çevresindeki binaların 
yüksekliği yaklaşık 18 m’dir.

Şekil 2. Erzurum’da Hava kirliliğinin ölçüldüğü istasyonlardan birisi (ÇŞB, 2018).

Şekil 1. Erzurum Kenti topoğrafik durumu ve çalışma alanının konumu (Google Earth).
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(c) Kirlilik oranı yüksek olan ağaçlı bu sokak K yöneyli ve 300 
m’dir. Yol genişliği 15 m ve çevresindeki binaların yüksekliği yak-
laşık 9–18 m arasında değişmekte olup, genel olarak 15 m’dir.

(d) Kirlilik oranı yüksek olan ağaçsız bu sokak ise KB yönelimli 
ve 220 m uzunluğa sahiptir. Yol genişliği 6 m, binalar farklı 
yüksekliklerdedir. Rüzgâr yönünde olan binaların yükseklikleri 
18–15 m aralığında değişmekte, diğer cephede olan bina yük-
seklikleri ise 9–15 m aralığında değişmektedir.

Sokakların ağaçlı ve ağaçsız olma durumlarına göre analiz 
edilmiştir. Bu analizler de ArcGIS 10.3 programı rastgele 
nokta atma yöntemi kullanılarak (Data Management mo-
dülülü Feature Class Create Random Point) 4’lü örneklem 
seçimi yapılmıştır.

2.3. Rüzgâr ve Gökyüzü Görünürlük Oranı (GGO- 
Sky View Factor -SVF) Ölçümleri

Belirlenen dört sokak için, 2018 yılında, rüzgâr, GGO ölçüm-
leri ve gözlemleri mevcut alanda, yerinde yapılmıştır. Kentin 
uzun yıllar verileri 1998–2018 yılı değerlendirildiğinde Aralık 
ayı rüzgâr ortalaması 1.88 m/s, Ocak ayı 1.87 m/s, Şubat ayı ise 
2.21 m/s olarak hesaplanmıştır. En yüksek rüzgâr hızı ortala-
ması Temmuz ayına ait olup 3.56 m/s, bunu 3.37 m/s ile ağus-
tos ayı takip etmektedir. Genellikle rüzgâr hızı kış aylarında 
düşük olup, uzun yıllar ortalamasına göre rüzgâr hızı 2.7 m/s 
olarak belirlenmiştir. Kentte yaz aylarında rüzgâr hızının daha 
fazla olduğu ve genellikle DoğuKuzeyDoğu (ENE) eğilimli ol-

duğu görülmektedir. Kış aylarında kentte hakim rüzgâr yönü 
GüneyBatı (SW) olup, genellikle Batı (W) ve BatıGüneyBatı 
(WSW) olarak değişmektedir (MGM, 2018).

Bu sokakların kanyon özelliğini belirlemek için, farklı 4 noktadan 
alınan yol genişlikleri ve bina kat yükseklikleri (Y/G) oranlanmış-
tır. Alan içinde rüzgâr ölçümleri anemometre aleti ile yerden 
1–1.2 m yüksekte tutularak m/s olarak ölçülmüştür (Şekil 3).

Seçilen sokakların kanyon özelliğinin belirlenmesinde gökyüzü 
görünürlük oranı (GGO) kullanılmıştır. GGO oranı ise Rayman 
programı ile hesaplanmakta ve gökyüzü görünürlük oranını ifa-
de etmektedir. GGO değeri 0 ile 1 arasında rakamlar ile ifade 
edilmektedir. Sokak kanyonlarında bu değer 1’e yaklaştıkca kan-
yonun genişlediğini, 0’a yaklaştıkça kanyonun daraldığını göster-
mektedir (Algeciras vd., 2016; Qaid vd., 2017; Li vd., 2020). Bu 
ölçümler alınırken yolun ortasından, kuzeye dönerek ve yerden 
1–1.2 m yüksekte makinayı gökyüzüne doğru dik tutarak çe-
kimler yapılmıştır. Çekimler sırasında Nikon D5200 kamera ve 
balık gözü lens (RayPro 52 mm 0.25X ProHD FishEye+12.5 
Diopter Macro Lens) kullanılmıştır. Elde edilen veriler RayMan 
pro 2.1 ve ArcGIS 10.3 programı kullanılarak kent için GGO 
haritası hazırlanmıştır (Matzarakis ve Matuschek, 2011; Chen 
vd., 2012; Yilmaz vd., 2018; Yilmaz vd., 2020).

2.4. Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (CFD) Modeli

Belirlenen sokak kanyonları içerisindeki rüzgâr akışını test et-
mek için Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği, “Computational 

Şekil 3. (a) Erzurum kenti rüzgar gülü. (b) Rüzgar ölçümünde kullanılan alet.

(a) (b)
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Fluid Dynamics” modeli kullanılmıştır. Hesaplamalı Akışkan-
lar Dinamiği ANSYS 16.0 programı “Fluent Çözücüsüne Solid 
Works” programında katı cisimde boşluk olarak “10*20*50 
cm dikdörtgen prizma alanı” içerisinde modellenip yüklenmiş-
tir. Çizim geometri modülü ile ANSYS programına tanıtılmıştır. 
Bu modüllerde yapılan detaylı işlemler sırası ile yer verilmiştir. 
Daha sonra program içerisinde yer alan mesh modülü ile tüm 
alan üçgenlerle tanıtılmıştır. General modülünde havanın taşınım 
modellerinden doğal taşınım ve rüzgâr tipi seçilmiştir. Benzer 
hızlarda yapılan simülasyonlar referans alınarak reynolds katsa-
yısına göre türbülans rüzgâr modeli kullanılmıştır. “Boundary 
condition” modülünde ise havanın giriş-çıkış yönü hakim rüzgâr 
yönü olan GüneyBatı olarak tanımlanmıştır. Modüller kullanıla-
rak tanıtım işlemi bitirildikten sonra çözme işlemi başlatılmıştır. 
Solution matematiksel boyutta simple modülüyle çözüm işlemi 
yapılmıştır. Simülasyon sonuçları rüzgârın vektörel dağılımı ince-
lenerek, rüzgâr ve kirlilik dağılımı arasındaki ilişkisi analiz edil-
miştir (Yuan vd., 2014; Sarı ve Yılmaz, 2019; Bendida vd., 2019).

3. Araştırma Bulguları ve Tartışma

Gökyüzü görünürlük analiz haritası, emisyon faktörleri, coğ-
rafi veriler (basınç, rüzgâr, sıcaklık ve yükseklik değerleri) ve 
fiziksel faktörler (doğalgaz ve kömür tüketim verileri, nüfus 
yoğunlukları) kullanılarak oluşturulan haritalar çakıştırılarak 
kentin tahmini kirlilik haritası hazırlanmıştır. Kent için hazırla-

nan kirlilik haritası üzerinde belirlenen dört farklı sokak analiz 
edilmiştir. Sokaklar tercih edilirken kirliliğin yoğun ve az yoğun 
olduğu yerlerdeki ağaçlı ve ağaçsız olma durumlarına dikkat 
edilmiştir. Bu amaçla elde edilen harita Şekil 4’te verilmiştir. 
Şekilde görüldüğü gibi kent merkezinde hava kirliliği daha 
yoğun iken Palandöken Dağı’nın yamaçlarına doğru kirlilik 
oranının azaldığı görülmektedir. Hava kirliliğinin diğer yoğun 
olduğu bölge ise kentin Güneyine doğru uzanan ova ve bu-
radaki yerleşim yerlerinin olduğu kısımlardır. Nitekim burada 
rakımının daha düşük ve yüzeyin çukurda olması kirliliğin bu-
rada yoğunlaşmasını da desteklemektedir. Bu harita üzerinde 
kirliliğin yoğun olduğu ve az yoğun olduğu iki farklı yerleşim 
alanı işaretlenmiştir. Erzurum kentine ait hava kirliliği sentezi 
haritasından hava kalitesi açısından yaşam konforunu engelle-
yen (hava kirliliği yoğun olan) bölgesi ve yaşam konforunu des-
tekleyen (hava kirliliği az olan) bölgesi olarak ifade edilmiştir.

Şekil 4’te beyaz çizgili gösterilen alan kent merkezinde kirliliğin 
yoğun olduğu alanı, turuncu çizgili yer ise Palandöken Dağına 
doğru kirliliğin az yoğun olduğu mekânları ifade etmektedir.

3.1 Sokaklarda Rüzgâr Senaryolarının Analizi

Hava kirliliği yoğunluğuna göre; yaşam konforunu destekle-
yen ve desteklemeyen alanlarda belirlenen dört farklı sokakta 
rüzgâr akışını belirleyen analizler yapılmıştır (Şekil 5).

Şekil 4. Hava kirliliğinin yoğunluk durumuna ait mekansal analiz haritası (Yeşilden kırmızıya doğru hava kirliliği-
nin yoğunlaştığı alanları göstermektedir).
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Belirlenen bu dört sokağın özellikleri ve analizleri Tablo 1’de 
verilmiştir. Her bir sokak için ayrı ayrı CFD modeli uygulana-
rak rüzgâr akış simülasyonları yapılmıştır. Bu model kullanıla-
rak farklı sokak özelliklerine göre rüzgâr hareketliliği analiz 
edilebilmektedir. Böylece planlama çalışmalarında kullanılması 
ile daha yaşanabilir mekân tasarımlarının desteklenmesi sağla-
nabilecektir (Bendida at al., 2019). Hava kirliliğinin az yoğun ve 

yoğun olduğu sokaklarda ağaçların rüzgâr hareketliliğini nasıl 
etkilediği analiz edilmiştir.

(a) Kirlilik oranı az ağaçlı sokak: Şekil 5a için yapılan ana-
lize göre; kanyon içerisindeki rüzgâr hızı düşüşe uğrama-
makta, vejetasyon varlığı rüzgârın yönlenmesine ve hızına 
olumlu yönde etki etmektedir (Şekil 6). Berardi vd., 2014’un 

Şekil 5. Analizleri yapılan sokakların özellikleri, sokak. (a) kirlilik oranı az ağaçlı sokak. (b) Kirlilik oranı az ağaçsız sokak. (c) Kirlilik oranı yüksek ağaçlı 
sokak. (d) Kirlilik oranı yüksek ağaçsız sokak).

(a)

(c)

(b)

(d)
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yaptığı çalışmalarda da ağaçların pozitif katkısını vurgula-
mıştır. Güneydoğudan (GD) gelen rüzgâr, kanyon içerisinde 
ağaca çarpıp durmakta daha sonra daha hızlı bir şekilde ağa-
cın yerleştirildiği yöne doğru hareket etmektedir. Normal 
şartlarda ise binaların arkasında rüzgârın değişime uğrama-
dığı belirlenmiştir (Şekil 6b).

(b) Kirlilik oranı az ağaçsız sokak: Şekil 5b için yapılan 
analize göre; kanyon içerisindeki rüzgâr hızının 0.25 m/s ile 
0.8 m/s arasında değişiklik gösterdiği saptanmıştır. Rüzgârın 
yön değiştirmesini sağlayacak herhangi bir unsur olmadığı 
için tek engel olan yapılara çarpmakta ve akışına aynı yönde 
devam etmektedir (Şekil 7).

(c) Kirlilik oranı yüksek ağaçlı sokak: Şekil 5c için yapılan 
analize göre; kanyon içerisindeki rüzgâr hızı yapılardan dolayı 
düşüşe uğramakta, balkon, çatı ve araç gibi engellerden dolayı 
ise durma noktasına gelmektedir. Güneydoğudan gelen rüzgâr 
sınırlı sayıda boşluktan kanyon içerisine girmekte ancak kan-
yon içerisindeki unsurlara çarpan rüzgârın hareket alanı da 
kısıtlı olması nedeniyle durmaktadır (Şekil 8). Aslında burada 
bulunan ağaçlar süs ağaçları olup, kışında yapraklarını dökmek-
tedirler. Burada rüzgârın hareketliliğini sınırlayan caddedeki kı-
rılma, yapılar arası boşluk olmaması olarak gösterilebilir.

(d) Kirlilik oranı yüksek ağaçsız sokak: Şekil 5d için ya-
pılan analize göre; kanyon içerisindeki rüzgâr hızı düşüşe 

Sokak	 Hava	 Bitki	 Sokak	 Y/G	 Bina aralıkları/	 GGO	 Çatı seviyesi	 Sokak yönü 
	 kirliliği	 varlığı	 uzunluğu	 oranı	 bölünme		  farkı	

(a)	 Az	 Ağaçlı	 350	 0.4	 15 m (18)	 0.78	 %25	 KB 

								        (öğleden sonra)

(b)	 Az	 Ağaçsız	 360	 0.6	 10 m (12)	 0.61	 %23	 GB (sabah		

								        güneşi)

(c)	 Yoğun	 Ağaçlı	 300	 1.0	 8 m (6)	 0.50	 %57	 K

(d)	 Yoğun	 Ağaçsız	 220	 2.5	 8 m (4)	 0.39	 %29	 KB (öğleden		

								        sonra)

Tablo 1.	 Sokak özellikleri analizi

Y/G: Yüksekliğin genişliğe oranı; GGO: Gökyüzü görünürlük oranı; KB: Kuzeybatı; GB: Güneybatı; K: Kuzey.

Şekil 6. (a) Sokak kanyonunda rüzgarın dağılımı plan ölçeğinde. (b) Rüzgarın planda vektörel dağılımı. (c) Sokak kesitinde rüzgarın vektörel dağılımı.

(a)

(c)

(b)
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uğramakta ve durma noktasına gelmektedir. Binalar arasın-
daki boşluktan giren rüzgâr kanyon içerisinde hareket etme-
mekte doğrudan karşısındaki boşluktan çıkış yapmaktadır. 

Binaların rüzgârın geliş yönüne dik olarak konumlandırılmış 
olması kanyon içerisinde rüzgârın kavitasyon yapmasına ne-
den olmakta ve rüzgâr hareketine engel olmaktadır. Rüzgâr 

Şekil 7. (a) Sokak kanyonunda rüzgarın dağılımı plan ölçeğinde. (b) Rüzgarın planda vektörel dağılımı. (c) Sokak kesitinde rüzgarın vektörel dağılımı.

(a)

(c)

(b)

Şekil 8. (a) Sokak kanyonunda rüzgarın dağılımı plan ölçeğinde. (b) Rüzgarın planda vektörel dağılımı. (c) Sokak kesitinde rüzgarın vektörel dağılımı.

(a)

(c)

(b)
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sokağa dik olarak girmekte fakat yüksek boylu yapılar ve bi-
nalar arası mesafenin az olması nedeniyle sokakta hareket 
edememektedir (Şekil 9).

Analiz yapılan sokak kanyonlarında Y/G oranı genel olarak 
0.4’ün üstünde elde edilmiştir. Bu da genellikle dar ve dara 
yakın sokak kanyonlarına ait özelliği göstermektedir. Sokak 
uzunluğu açısından incelendiğinde ise 220 m ve 360 m ara-
sında değiştiği gözlemlenmiştir. Sokak uzunluklarının fazla 
olmasının kanyon etkisini ve kirletici dağılımını zorlaştırdığı 
bilinmektedir. Uzunluğun diğerlerine göre kısa olduğu 220 m 
uzunluğundaki kirlilik oranının yüksek olduğu sokak, yüksek-
lik/genişlikten kaynaklanan kanyon etkisinin ve sokak yönünün 
daha baskın parametreler olduğunu göstermektedir. Nitekim 
yapılan bir araştırmaya göre, güneş ışığından en iyi yararlanı-
lacak sokak kanyon oranları belirlenmiştir. Buna göre, sıcak 
iklim bölgelerinde bu oranın Y/G ≥0.5’den büyük dar kanyon 
sokaklar şeklinde, soğuk iklim bölgeleri için ise bu oranın Y/G 
≤0.5’den küçük geniş kanyon sokak özelliklerini içerecek şe-
kilde planlanması gerektiği belirtilmiştir (Shishegar, 2013; Ben-
dida at al., 2019). Yine yapılan bir araştırmada, dar kanyon 

özelliği gösteren ve değeri Y/G ≥0.5’den büyük olan sokak-
larda ağaçların kullanılmasının rüzgârı etkilediği ve bununda 
termal konfora olumsuz yansıdığı belirtilmiştir (Ali-Toudert 
ve Mayer, 2006). Nitekim bu çalışmada da dar kanyon özelliği 
gösteren (c) ve (d) sokaklarında rüzgâr hareketliliğinin kısıtlı 
olmasından dolayı hava kirliliğinin yoğun olduğu görülmüştür.

Kanyonlarda çatı seviyesinde ve yaya seviyesinde rüzgâr hızı 
değerleri alınmıştır. Çatı seviyesindeki akışın yaya seviyesine 
göre hızlı olduğu saptanmıştır. Kanyon içerisinde yaya seviye-
sinde rüzgâr hızı 1 m/s’ye kadar yükselebilmekte çatı seviyesin-
de rüzgâr hızı 1 m/s ve 2.5 m/s arasında değişmektedir. Ayrıca 
sokak yönlenmeleri değerlendirildiğinde hakim rüzgâr yönüne 
paralel sokak olmadığı da incelenmiştir. Oysa yapılan çalışmalar-
da hakim rüzgâr yönüne paralel sokakların olması rüzgâr akışı-
nı kolaylaştırdığı belirtilmiştir (Gallagher vd., 2015). Dört faklı 
sokak için bina çatısı ve yaya seviyesinde rüzgâr simülasyonları 
yapılmıştır. Elde edilen verilere ait grafik Şekil 10’da verilmiştir.

Hava kirliliğinin az olduğu ağaçlı (a) sokak kanyonunda rüzgâr 
hızının sokak içerisine girdiğinde düşüş yaşadığı ancak içerideki 

Şekil 9. (a) Sokak kanyonunda rüzgarın dağılımı plan ölçeğinde. (b) Rüzgarın planda vektörel dağılımı. (c) Sokak kesitinde rüzgarın vektörel dağılımı.

(a)

(c)

(b)
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vejetasyon yardımıyla hız kazandığı saptanmıştır. Burada kulla-
nılan ağaçların yüksekten dallandığı, geçirgen ve şeffaf dokulu 
olduğu belirlenmiştir. Çatı seviyesi ile yaya seviyesi arasında-
ki rüzgâr hızında %25 azalma incelenmiştir. KB yönünde olan 
sokağın uzunluğu 350 m olup binalar arası mesafe 15’er met-
redir. Toplamda sokak 18 kez ara sokaklar ile kesilmiştir. Nor-
mal şartlarda rüzgârın içeri girmesi olası olmayan durumlarda 
bitki varlığı rüzgârın içeriye girmesine neden olmaktadır. Bitki 
örtüsünün alttan dallanan, yoğun dokulu ve blok etkisi oluş-
turmayan türlerden seçilmiş olması da sokak rüzgârın dolaşı-
mını olumlu yönde etkilemiştir. Benzer sonuçlar; (Buccolieri 
vd., 2010; Salim vd., 2011; Gallagher vd., 2015; Janhäll, 2015) 
çalışmalarında da görülmüştür. Bu durum hava kirleticilerinin 
de dağılmasını dolayısıyla hava kalitesini de olumlu yönde et-
kilemektedir. Ayrıca, Wania vd’nin (2012) yaptığı çalışmada 
ağaçların kirlilik ve partİkül madde tutmada olumlu katkı sağ-
ladığı belirlenmiştir. Bu sokak kanyonunun GGO yani sokağın 
geniş olması da kirliliğin dağılımında önemli bir etken olarak 
görülmüştür. Nitekim GGO, sokak yönü ve açısı ile ilgili yapı-
lan çalışmalarda da rüzgârın etkilendiği ifade edilmiştir (Zhang 
vd., 2015; Yilmaz vd., 2018). Ağaçlar hava akışlarını kontrol 
ederek, rüzgâr hızını azaltarak veya yön değiştirerek mikro 
klimatik koşulları etkilemektedir (Perini vd., 2018). Ağaçların 
veya vejetasyonun bu olumlu katısı farklı araştırmalar ile de 
belirlenmiştir (Lee vd., 2020).

Kirliliğin az olduğu ağaçsız olan (b) sokakta rüzgârın kanyonu-
na girdikten sonra kısmen yavaşladığı, çatı seviyesinden farklı 
olarak ise rüzgâr hızında %23 azalma olduğu belirlenmiştir. GB 

yönelimli olan bu sokağın uzunluğu 360 m olup binalar arası 
mesafe 10’ar metredir. Toplamda sokak 12 kez ara yollar ile 
kesilmiştir. Sokak genişliğinin 10 m den fazla olması ve gök-
yüzü açıklığının fazla olması durumunda, benzer çalışmalarda 
da kanıtlandığı gibi hava kirliliği dağılımını olumlu yönde etki-
lemektedir (Fu vd., 2017; Taseiko vd., 2009). Nitekim bu so-
kakta 30 m genişliğinde ve GGO bakımından da geniş kanyon 
özelliği taşımaktadır. Rüzgâr yönüne paralel olarak planlanan 
sokaklarda hava akımı daha iyi olurken dar ve dolambaçlı yol-
larda rüzgâr hızı kesilmektedir (Shishegar, 2013; Shi vd., 2018). 
Hava kirliliğinin az yoğun olduğu bu sokağın doğu-batı yöneyi-
ne daha yakın bir yerleşim gösterdiği görülmektedir. Nitekim 
yapılan bir araştırmada, Doğu-Batı yönelimli, geniş kanyon 
özelliği gösteren caddelerin güneş ışığından daha uzun süre 
yararlandıkları belirlenmiştir (Ali-Toudert ve Mayer, 2006). 
Bununda kış ayları için geniş kanyon özelliği sağlayan (b) soka-
ğına avantaj sağladığı görülmektedir.

Kirliliğin yoğun olduğu bölgede ağaçlı (c) sokak kanyonu 
incelendiğinde 300 m uzunluğunda Kuzey yönelimli sokak 
boyunca yapılar arası mesafe 8m ve toplamda 6 kez ara yol-
lar ile kesildiği belirlenmiştir. Rüzgâr hızı ise çatı seviyesine 
oranla yaya seviyesinde %57 düşüş incelenmiştir. Bu rüzgâr 
hızındaki azalmanın kısmen ağaçlardan kaynaklandığı belir-
lenmiştir. Nitekim farklı araştırmalarda da ağaçların rüzgâr 
hızını kestiği ifade edilmiştir (Gallagher vd., 2015; Gromke ve 
Blocken, 2015; Li vd., 2019). Ancak burada kullanılan ağaçlar 
süs ağaçları olup, kışında yapraklarını dökmektedirler. Bura-
da caddenin ucunda görülen kırılma, yapılar asası mesafenin 
olmaması veya çok az olması, dar kanyon özelliği taşıması 
etken faktör olarak gösterilebilir.

Kirliliğin yoğun olduğu, ağaçsız (d) sokak kanyonunda rüzgâr 
akış simülasyonu incelendiğinde çatı seviyesindeki rüzgâr hı-
zında %29 düşüş saptanmıştır. Kanyon içesindeki rüzgâr ha-
reketinin ise durma noktasında olduğu görülmüştür. Sokak 
kanyonlarında CFD ile yapılan analizde kanyon değerinin 
0.7’den büyük olması durumunda (Klemm ve Heim 2009) ve 
dar kanyonlarda rüzgârın sokakta sıkışıp kaldığı ve girdap et-
kisi oluşturduğu belirlenmiştir (Yuan vd., 2014). Nitekim Yuan 
vd.’de (2014) Hong Kong’da CFD ile yapılan bir çalışma sonu-
cunda, dar kanyon özelliği gösteren (Y/G) 0.5’den büyük olan 
sokaklarda hava kirliliğinin sıkışarak mekânda kaldığı belirlen-
miştir. Rüzgâr analizi yapılan bir araştırmada yaya seviyesinde 
rüzgârın hızında 0.3 m/s’lik azalma olduğu belirlenmiştir (Ali-
Toudert ve Mayer, 2006).

KuzeyBatı yönünde 220 m sokak uzunluğu boyunca yalnızca 
4 kez ara yollar ile kesilmiş olması rüzgârın içeriye girmesine 
engel olmaktadır. Sokak kanyonunun özelliklerinin hava kirli-
liğinin dağılımında önemli etken olduğu Shi vd. (2018) tarafın-
dan da belirlenmiştir. Yapılar arası mesafe 8 m olarak hesap-
lanmıştır. Konut yüksekliklerinde heterojenliğin söz konusu 

Şekil 10. Yaya seviyesi ve çatı seviyesinde rüzgar akışı. Sokak (a) Kirlilik 
az ağaçlı sokak. Sokak (b) Kirlilik az, ağaçsız sokak. Sokak (c) Kirlilik az, 
ağaçlı sokak. Sokak (d) Kirlilik az, ağaçsız sokak.
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olması ise çatı seviyesi ve yaya seviyesinde yüksek düşüş far-
kını engellemiştir. Şekil 5d’deki sokak üzerinde heterojen bina 
yoğunluğuna sahip olmasına rağmen yapılan analizde rüzgâr 
hızının düştüğü tespit edilmiştir. Bunun nedeni olarak yüksek 
binaların rüzgâr yönüne doğru konumlanmış olması ve binalar 
arası mesafenin az ve yeterli sıklıkta olmaması gösterilebilir. 
Ayrıca bu sokağın Tablo 1’de görüldüğü gibi 2.5 (Y/G) gibi bir 
oranla dar kanyon özelliği göstermesi de hava kirliliğinin bura-
da bloke olmasına neden olmaktadır.

Sonuç

Çalışma kapsamında hava kirliliğinin az ve yoğun olduğu böl-
gelerin karakteristik özellikleri incelenerek karşılaştırmalar 
yapılmıştır. Mevcut kentsel yapılı alanlarda mekâna ait verilerle 
CFD simülasyon çalışması sonrası alansal tahmini tutarlılığı test 
edilmiş ve sonuçlar tutarlı bulunmuştur. Bu doğrultuda kirliliğe 
etki eden mekânsal faktörler simülasyon sonucuna göre değer-
lendirilmiştir. Bu kapsamda; rüzgârın geliş yönü, rüzgâr hızı, bina 
yükseklikleri, binalar arası mesafe, ağaçlar, sokak kanyon özelliği 
gibi faktörler rüzgârı yönlendirerek, kirletici dağılımını etkileyen 
önemli parametreler olarak belirlenmiştir.

Kirliliğin az olduğu sokak kanyonu özelliğine sahip mekânlar ile 
kirliliğin yoğun olduğu sokaklar karşılaştırıldığında bitki varlığı-
nın, rüzgâr hızının azalmasına neden olan önemli bir parametre 
olduğu bulunmuştur. Dar kanyon özelliği taşıyan sokaklarda, 
kompakt yapılı ağaçlar rüzgârın hızına ve yönüne etki ederek 
hava kirliliğinin sokaktan uzaklaştırılmasına veya bloke olmasına 
neden olmaktadır. Kirliliğin fazla ve az olduğu sokaklardaki ağaç 
varlığı dokusu karşılaştırıldığında ise yapı parametrelerinin uy-
gun koşulları hazırladığı takdirde hava kirliliği açısından seyreltici 
ancak kanyon karakteristiği göstermesi durumunda vejetasyon 
dokusu kirliliği tetikleyici (bina yüksekliği ve binalar arası mesa-
feden sonra) olduğu belirlenmiştir. Burada seçilen bitki türleri 
çok önemlidir. Yüksekten dallanan geçirgen özelliğe sahip, ince 
tekstürlü ağaç türleri rüzgârı geçirirken, yoğun yapraklı, sıkı do-
kulu, kompakt ağaçlar rüzgârı engellemektedir.

Alanda yapılan gözlemlere göre, özellikle kış aylarında Ku-
zeyDoğu (NE)-GüneyBatı (SW) yönelimli sokakların sabah 
güneş ışığını daha iyi alırken, KuzeyBatı (NW)-GüneyDoğu 
(SE) yönelimli sokakların öğleden sonra güneş ışığını daha iyi 
aldığı belirlenmiştir. Sokaklar konumlandırılırken bu özellikler 
dikkate alınarak planlanmalı ve güneş enerjisinden maksimum 
yararlanma esas alınmalıdır. Buda kışın ısınma amaçlı binalarda 
kullanılan fosil yakıtın tüketimini azaltacaktır.

Kirliliğin yoğun olduğu, dar kanyon özelliğine sahip sokaklar-
da bina yükseklikleri ve binalar arası mesafe olmaması kirliliği 
bloke eden önemli bir parametre olarak gözlemlenmiştir. Bu 
alanlarda rüzgârın mekân içine giremediği ve hareketinin kısıt-
landığı saptanmıştır.

Şekil 10’da yaya seviyesinde ve çatı seviyesinde rüzgâr hızı de-
ğişimi verilmiştir. Yaya seviyesinde rüzgâr hızı hem yaya kon-
forunu hem de partikül maddelerin dağılımını etkilemektedir. 
Bu grafikler karşılaştırıldığında kirliliğin yoğun olduğu ağaçsız 
sokakta rüzgâr hızı en düşük seviyeye ulaşmaktadır. Kirliğin 
az olduğu ağaçsız sokakta ise rüzgâr hızı 2 kat daha fazladır. 
Kirliliğin hem az hem de yoğun olduğu bölgede ise rüzgâr 
hızı 0.8 m/s’de sabitlenmektedir. Kirliliğin yoğun olduğu ağaçlı 
sokaktan %27, kirliliğin az olduğu ağaçlı sokaktan %14 daha 
hızlı olduğu tespit edilmiştir. Bu durum sokak yönlenmeleri-
nin rüzgâr yönüne doğru yapılmadığı ve tasarım standartlarına 
uyulmadığı takdirde ağaçların rüzgâr hızının yavaşlatılmasına 
etki eden önemli bir parametre olduğunu göstermektedir.

Sokaklarda bitkisel tasarım yapılırken hava kirliliği ve rüzgâr 
parametrelerinin göz önünde bulundurulması gerekmektedir. 
Kentsel tasarım standartları açısından bakıldığında Erzurum 
kenti için sokakların rüzgâr yönüne paralel olması önem arz 
etmektedir. Kentsel yenileme ve kentsel dönüşüm alanlarında, 
sokak tasarımlarında hava kalitesini dikkate alan senaryolar 
geliştirilmeli ve simülasyonlar sonucu yerleşim alanları planlan-
ma kriterleri belirlenmelidir. Nitekim yapılan analizlere göre, 
şehir planlama ve peyzaj tasarım çalışmalarında mekânın doğal 
özellikleri dikkate alındığında ortamın koşullarının iyileşebile-
ceği belirlenmiştir. Bunun sağlanması da yaşanabilir yaya dostu 
sokak tasarımları için oldukça önemlidir.

Teşekkür

Bu çalışmanın bir sokağını içeren görsel, Elif Nur Sarı tarafın-
dan “Definition of Pedestrian Friendly Street Parameters and 
Evaluation in the Case of Erzurum City. XXIV International 
Conference, Oral presentation, LWC 2019, Pedestrian,Urban 
Space and Health-Living and Walking in Cities, 12–13, Sep-
tember 2019, Brescia-ITALY” sempozyumunda sunulmuş ve 
bildiri tam metin kitabında yer almıştır. Sokakların rüzgâr si-
mülasyonları (CFD) Atatürk Üniversitesi-Mühendislik Fakül-
tesi desteği ile yapılmıştır.
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