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Anahtar Kelimeler: Kentsel alanlar, iklim degisikliginin yarattig1 olumsuz etkilere karsi savunmasizdir ve bundan
Kentsel Mikro iklim dolay1 bu etkilere yogun bir sekilde maruz kalmaktadirlar. Bu sebeple, sehir planlama
Mikro iklim Modelleme slirecinde 6nemli giindem konularindan biri iklim degisikliginin etkilerini azaltmak amaci
Meteorolojik Parametreler dogrultusunda kentler tasarlamaktir. Kentsel iklimin etkilerini dl¢gmek ve azaltabilmek igin
Arazi Yonetimi kentsel mikro iklim (mikro klima) modellemelerinin dogrulugu ytiksek bir sekilde yapilmasi
iklim Degisikligi o6nemlidir. Gliniimiize kadar yapilan ¢alismalar sonucunda, bir¢ok iklim modelleme y6ntemi

ve uygulamasi gelistirilmistir. Tim uygulamalar farkli amaclara hizmet ettiklerinden, ¢ciktilar:
ve modelleme icin kullandiklar1 parametreler de farklilasmaktadir. Bu yilizden modelleme
yapilacak uygulama secilirken, kullaniom maksadi net olarak tanimlanmali ve en yetkin
uygulama tercih edilmelidir. Bu ¢alismada, planlama ve kentsel tasarim siirecinde
kullanilabilecek mikro iklim modelleme uygulamalarinin degerlendirilmesi temel amag olarak
belirlenmistir. Arazi yonetim siirecine katilm saglayan her aktdriin kullanim amaci
(profesyonel kullanim, egitim amagh kullanim vb.) gézetilerek uygulamalara dair literatiirde
yer alan c¢alismalar derlenerek degerlendirmeler yapilmistir. Yazinda yer alan ve iklim
modellemesi yapan uygulamalar kullanim {creti, sicaklik, termal konfor, olcek, riizgar
hiz1/y6nii, hava kalitesi vb. olgiitler lizerinden analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda,
ENVI-met, ANSYS Fluent, RayMan, UMEP, PALM-4U ve Rhino/ Grasshopper (Ladybug,
HoneyBee, DragonFly, Butterfly eklentileri) yazilimlari, incelenmis ve istiinlikleri ve
yetersizlikleri, hedeflenen kullanici gruplara yonelik olarak, ortaya konmustur.

Evaluation of Urban Microclimate Modeling Tools

ABSTRACT
Keywords: Urban areas are vulnerable to the negative effects of climate change and are therefore highly
Urban Microclimate exposed to them, so one of the important topics on the agenda in the urban planning process
Microclimate Modeling is to align cities with the aim of reducing the effects of climate change. It is important to model
Meteorologic Parameters urban microclimate with high precision in order to measure and reduce the impact of the
Land Management urban climate to identify problems. By virtue of previous studies, many methods and
Climate Change applications for climate modeling have been developed. They serve different purposes, their

output and the parameters used for modeling also differ, so, when choosing the application,
the intended use must be clearly defined. The main objective of this study is to evaluate
microclimate modeling applications that can be used in the urban planning and design
process. The evaluation has been performed on the applications by taking into account the
intended use (professional, educational, etc.) of each actor involved in the land management
process. The software applications mentioned in the literature are elaborated in relation to
the use of parameters such as temperature, comfort, scale, wind speed/direction, etc.
Consequently, the software programs ENVI-met, ANSYS Fluent, RayMan, UMEP, PALM4U, and
Rhino / Grasshopper (Ladybug, HoneyBee, DragonFly, Butterfly Plugins) have been examined
and their advantages and disadvantages for the target user are unveiled.
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1. GiRis

iklim degisikliginin etkileri diinya capinda farkl
calismalarla vurgulanmistir (Hunt & Watkiss, 2011).
Uluslararasi ve ulusal ¢alismalarin ortak amaci diinyanin
kars1 karsiya oldugu iklim degisikligi sorununa ¢6zim
bulmaktir. Bunun i¢in sehirlere odaklanilmasi gerektigi
konusunda fikir birligine varilmistir (UNEP & UN-
Habitat, 2009). Kiiresel iklim degisikligini kent 6l¢eginde
temellendirmenin baslica yarari, olasi sorunlara yerelde
cevap verecek, spesifik ¢oziimler tasarlamaktir.
Uygulama stirecinden sorumlu bir¢ok 6zel kurum ve
kamu kurumu i¢in ise riskleri veya firsatlari yerel 6lcekte
degerlendirmek, yapilacak ¢alismalarin ¢ok daha etkin
sonuglar dogurmasini saglayacaktir (Hunt & Watkiss,
2011).

iklim degisikligi ile ilgili calismalarin basaris,
sehirlerdeki iklim degisikligine uyum ve sera gazi
azaltma ¢abalarinin basarisi ile dogru orantili olacaktir.
Sirduriilebilir ~ sehirlere  ulasmanin  yolu, dogal
kaynaklarin sonsuz oldugunu varsayan ve fosil yakitlara
dayali ve yenilenebilir enerji kaynaklarini goéz ardi1 eden
mevcut tavrl degistirerek, stirdiiriilebilir arazi yonetimi
ve iklim duyarl kentsel tasarim ilkeleri ile sehirler insa
etmekten gecmektedir (Tugag, 2018).

Arazi, tarimsal iiretim igin bir ortam saglar, ancak
ayni zamanda, sera gazlari icin kaynak/yuva islevleri,
besinlerin geri dontisiimi, iyilestirme ve Kirleticilerin
filtrelenmesi ve hidrolojik dongiiniin iletimi ve aritilmasi
dahil olmak tizere gelismis ¢evre yonetimi i¢in temel bir
kosuldur. Siirdirilebilir arazi yonetiminin (Sustainable
Land Management-SLM) amaci, arazinin (toprak, su ve
hava) kalitesini korurken ve gelistirirken, mevcut ve
gelecek nesillerin yararina gevresel, iktisadi ve sosyal
firsatlar saglamaya yonelik tamamlayici hedefleri
uyumlu hale getirmektir (Smyth & Dumanski, 1995).
Siirdiiriilebilir arazi yonetimi, arazinin uzun vadeli
sosyo-ekonomik ve ekolojik islevlerini saglarken degisen
insan ihtiyaglarini  (tarim, ormancilik, koruma)
karsilamak icin araziyi kullanir. Bu sebeple kentsel
alanlarin iklim degisikligine uyum stlirecinde ©6nem
tasiyan unsurlardan biridir. Esasen sehirler, en yogun
niifuslu yerlesim alanlar1 olmasina ve diinya niifusunun
yuzde 50'den fazlasinin bu alanda yasamasina karsin,
arazi alaninin sadece yiizde 3'iinden azini kaplamaktadir.
Fakat 6zellikle asir1 hava olaylarina ve iklim degisikligine
kars1 savunmasizlardir. Dahasi, sehirler mikro iklimlerini
coktan degistirmislerdir. Artik kentsel sicakliklar daha
ylksek, havalandirma daha zayif ve hava kalitesi daha
disiiktir (Grimmond vd. 2010). Sicaklik artisi,
olusturdugu 1s1 stresi ile insan yasamini ve ¢evreyi tehdit
etmenin yani sira, giindelik yasamda 1s1 konforunu da
olumsuz yonde etkilemektedir. Arazi yonetimi kavrami,
hava haklarim1 ve yeryiizii haklarim1 da igeren, bu
yonleriyle de iklim degisikligi ile yakindan ilgili
konulardandir.

Sirdirilebilir  arazi yOnetimi  stratejilerinin
olusturulmasinda olduke¢a etkili olacak olan kentsel
mikro iklim ¢alismalari, sayisal simiilasyon araglarini
kullanarak modelleme calismalari yapmaktadir ve bu
alan tzerine yapilan ¢alismalar giiniimiizde bilim
diinyasinca oldukga ilgi gérmektedir (Tsoka et al., 2018).
Fakat, mikro iklim modellemesi, degiskenlerin sayisi ve

kentsel sistemlerin dinamik yapisi sebebiyle oldukca
mesakkatlidir. Buna ragmen giintimiizde farkl
yontemler kullanarak modelleme yapan bir¢ok arag
bulunmaktadir. Gectigimiz 50 yi1l icinde, onlarca
modelleme programi gelistirilmistir ve kullanilmaktadir.
Mikro iklim simiilasyon programlarinin ¢ogu,
kullanicilara hava sicakligi (Air Temperature, Ta),
ortalama  radyasyon sicaklik (Mean Radiant
Temperature, MRT), bagil nem (Relative Humidity, RH),
ongoriilen ortalama sicaklik (Predicted Mean Vote PMV)
ve riizgar hizi gibi temel mikro iklim basarim gostergeleri
saglamaktadir (Albdour & Baranyai, 2019). Her
uygulamanin ya da aracin mikro iklim modellemede
odaklandigi farkl ¢iktilar bulunmaktadir. Bundan dolay1
hesaplama yapilirken kullanilan parametreler de
degiskenlik  gostermektedir. O halde kullanicy,
modelleme aracit seciminde, iizerinde c¢alistifi konu
dogrultusunda secim yapmalidir. Bu makalede, arazi
yonetimi ile ilintili tiim aktorler, hedeflenen kullanici
grup kategorisine dahil edilmistir. Sehir plancilar ve
kentsel tasarimcilar bunlara birer o6rnek teskil
etmektedir.

Mikro iklim modellemesi yapan uygulamalarinin
degerlendirildigi pek cok yayin bulunmaktadir (Adelia
vd., 2020; Tsoka vd., 2020; Albdour & Baranyai, 2019; Gal
& Kantor, 2020; Janicke, 2018; Matzarakis, 2012a; Wong
vd., 2011; Bruse & Fleer, 1998) ancak arazi yonetimi ve
sehir planlama profesyonellerine hizmet eden bir kentsel
mikro iklim degerlendirme ¢alismasi bulunmamaktadir.
Iklim krizi ve kentsel sicaklik artiginin arazi yénetimi
siirecinde 6ncelikli problemlerden olmasi gerekmektedir
ve bu farkindaligin arazi yonetimi ve planlama
6grencilerine asilanmasi kentlerin gelecegi icin hayati
6nem tasimaktadir. Bu baglamda mikro iklim
analizlerine dayandirarak kentsel iklimleri tasarlamak
arazi yonetiminin herhangi bir asamasina katilim
saglayan Kkisilerin temel sorumluluklarindandir. Bu
sebeple, mikro iklim modellemesi i¢in kullanilacak
uygulama veya araglarin hedef grup i¢in, uzman ya da
6grenci fark etmeksizin, erisilebilir, kullanimi kolay ve
dogrulugu yiiksek olmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada, bahsedilen karar verici grubun
kentsel mikro iklim modellemesi i¢cin kullanabilecegi
erisilebilir, kullanict dostu, dogrulugu yiiksek ve mikro
Olcekli uygulama ve araglarin degerlendirilmesi
amagclanmistir. Yazin taramasi sonucu mikro iklim
modelleme ilgili yapilmis 75 calisma incelenmis ve ilgili
temel mikro iklim modelleme islevini barindiran yirmi
alti simiilasyon uygulamasi bulundugu goézlemlenip
lisans tcreti, sicaklik, 151ma, termal konfor, dl¢ek, rizgar
hizi/yonii, hava kalitesi, yapi enerjisi, yontem ve
Bilgisayar Destekli Cizim (BDC) (Computer Adided
Drawing- CAD) /Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
(Geographical Information Systems- GIS) (Adelia et al,,
2020) baglantis1  olgiitleri ~ tzerinden  yapilan
degerlendirme sonucunda, c¢alisma kapsaminda alti
uygulamanin incelenmesine karar verilmistir ve bunlar:
ENVI-met, ANSYS Fluent, RayMan, UMEP, PALM-4U ve
Rhino/ Grasshopper (Ladybug, HoneyBee, DragonFly,
Butterfly eklentileri) uygulama ve araglaridir. Calismada,
bu alti mikro iklim simiilasyon yazilim aracinin
ozellikleri karsilastirilmis, farkli kullanici gruplarina
gore Ustilinlikleri ve yetersizlikleri analiz edilmistir.
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2. YONTEM

iklim modellemesi yapan bircok modelleme arac
bulunmaktadir, bunlardan profesyonel ve 06grenci
kullanimina uygun olan uygulamalar1 bulmak amaciyla
bu calisma ii¢ asamali bir degerlendirme icermektedir.
Uc asama sonucunda ulasilmak istenen amac¢ mikro
6lcekte iklim modelleyen, kullanimi kolay, erisilebilir ve
giivenilir uygulamalara ulasmaktir. Asagida Sekil 1'de

Asama 1

Uygulamasi

6 iklim Modelleme

* Google
= SciencDirect
» ResearchGate

« Lisans Gicreti, sicakhk, 1;ima,
termal konfor, dlgek, rizgar
huzifyond, hava kalitesi, yap
enerjisi, metot ve CAD/GIS
badlantisi vb, kriterler

uzgrlnden_eleme ve
26 Iklim Modelleme T
Uygulamasi
- Asama 2

ifade edilen ve li¢ adim igeren yontem sayesinde
yazindaki iklim calismalar1 degerlendirilmis, aranan
niteliklere uygun olan araglar se¢ilmis ve bu araglarin
iistiinliik ve yetersizlikleri degerlendirilerek, hedeflenen
kullanic1 gruba yonelik yogun bir ¢alisma yapilmistir.
Birinci ve ikinci asamalar makalenin yontem boéliimiinde
anlatilmistir, Ugiincii asama bulgular ve tartisma
boliimiinde detaylandirilmistir.

Asama 3

= ENVI-met

* ANSYS Flugnt

* RayMan,

= LUMEP

* PALM-2U

* Rhing/ Grasshopper (Ladybug,
HaneyBee, DragonFiy, Butterfly
eklentlarl)

Sehir Planlamada
profesyonel ya da 6grenci
kullarmimi igin uygulamalarin
avantaj ve dezavantajlan

Sekil 1. Calismada gelistirilen metodun ti¢ farkli asamasi ve ¢iktilari

Birinci asamada yazinda var olan tim iklim

modellemesi yapan uygulama ve araglar Google,
ScienceDirect ve ResearchGate arama motorlari
kullanilarak  arastirilmistir.  Arastirma  sirasinda

kullanilan anahtar kelimeler sunlardir;

o iklim modelleme uygulamalari,
e Mikro iklim modelleme araglari,
¢ Kentsel mikro iklim.

e iklim simiilasyonu,

Tablo 1. Yazin taramasi sonucu elde edilen uygulamalarin kulanim ticreti, sicaklik, 1sima, termal konfor, riizgar hizi/yont

ve hava kalitesi analizleri yoniinden degerlendirilmesi

UYGULAMA ADI UCRETSIZ/UCRETLI SICAKLIK ISIMA ;E)I]{\I]\l:[glli HII{ZI:;\?(A)II\?U KZII‘:‘I?E\:SI
ADMS-Urban UCRETLI X X X X
ANSYS Fluent UCRETLI X X X X X
BioCAS UCRETSIZ X X X X
CityComfort+ X X X X
CitySim UCRETLI X X
Ecotect Win-Air UCRETLI X X
ENVI-met UCRETLI X X X X X
Heliodon2TM UCRETLI X
Ladybug, HoneyBee, ) ;

DragonFly, Butterfly UCRETSIZ X X X X
(Rhino/Grasshopper)

MUKLIMO/MUKLIMO-3 UCRETLI X X X X
OTC Model UCRETLI X X X

PALM-4U UCRETSIZ X X X X X
RayMan UCRETSIZ X X X

Rhino/Grasshopper (Eddy) UCRETLI X X X X

SkyHelios UCRETLI X
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Tablo 1'in devam1

SOLWEIG UCRETLI X

STEVE X

SVF-Tool UCRETSIZ

Thermorender Simulations UCRETLI X X
TownScope I UCRETLI X X
UMDP UCRETLI X X X X
UMEP UCRETSIZ X X X
UMI(Rhino/Grasshopper) UCRETLI X X
Urban-CAT X
VTUF-3D/TUF-3D UCRETSIZ X X X
WUDAPT UCRETSIZ

Tablo 2. Yazin taramasi sonucu elde edilen uygulamalarin yapi enerjisi analizi, metot, tip ve BDC/CBS baglantisi ve
6lcek olciitleri tizerinden degerlendirilmesi

YAPI " . BCD/CBS "
UYGULAMA ADI ENERJiSi YONTEM VE TIP BACLANTISI OLCEK
ADMS-Urban X Micro iklim Modeli CBS bb]ge;\g;km'
ANSYS Fluent Micro [klim Modeli Mikro
BioCAS Entegre Edilmis Model . Bolgesel-
genis

CityComfort+ Basit Model bélgesl\:;km_
CitySim X Yapi Enerji Modeli Mikro
Ecotect Win-Air Basit Model BCD Mikro
ENVI-met Micro iklim Modeli Mikro
Heliodon2TM Golge Modeli Araci BCD Mikro
Ladybug, HoneyBee,

DragonFly, Butterfly Micro Iklim Modell BCD Mikro

(Rhino/Grasshopper)
MUKLIMO/MUKLIMO-3 Micro iklim Modeli Bolgesel
OTC Model Basit Model Mikro
PALM-4U X Micro Iklim Modeli Mikro
RayMan Basit Model Mikro
Rhino/Grasshopper (Eddy) X Yapi Enerji Modeli BCD Mikro
SkyHelios Golge Modeli Araci bﬁ]gesl\gllkro-
SOLWEIG Basit Model bi:')lgesl\gllkm-
STEVE Basit Model CBS Mikro
SVF-Tool Diger Araglar CBS Mikro
Thermorender simulations X Yapi Enerji Modeli BCD Mikro
TownScope II Basit Model BCD Mikro
UMDP Entegre Edilmis Model BCD bélgesl\gllkm'
UMEP X Entegre Edilmis Model CBS bﬁlgesl\gllkm-
UMI(Rhino/Grasshopper) X Micro iklim Modeli BCD Mikro
Urban-CAT Diger Araglar Bolgesel
VTUF-3D/TUF-3D Micro iklim Modeli Mikro
WUDAPT Diger Araglar CBS Bolgesel
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ikinci asama olarak arastirma sonucu bulunan yirmi alt
farkl iklim modelleme araci 6zellik ve Kkabiliyetlerine
gore, Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterildigi gibi
karsilastirilmistir. Karsilagstirma ol¢iitleri model elemesi
icin  basit  tutulmus ve iklim  modelleme
parametrelerinden yola ¢ikilarak, lisans iicreti, sicaklik,
151ma, termal konfor, 6l¢ek, riizgar hizi/yoni, hava ve

odag1 kalitesi, yap1 enerjisi, yontem ve BDC/CBS
baglantisi 6l¢iitleri temel alinmistir. Tablo 2’de metot ve
tip olarak ifade edilen olciit ve degerlendirme
sonuclarinin aciklamasi ise Tablo 3'te yer almaktadir ve
uygulamalarin modelleme siirecinde kullandiklar:
fonksiyon ve hesaplamalara gore siniflandirilmistir.

Tablo 3. Tablo 2’de belirtilen yontem ve tip 6l¢iitlerinin ifade ettigi hesaplama yontemleri

YONTEM VE TiP

HESAPLAMA YONTEMLERI

MODELIN ODAGI

CFD (Computational Fluid Dynamics),
LES (Large Eddy Simulation), RANS
(Reynolds Averaged Navier Stokes),

Micro iklim Modeli

Sicaklik ve Isimaya ek olarak riizgar ve
havalandirma gibi hareketli degiskenlere de
odaklanan model

vb.
Yapi Enerji Modeli Farkli modellerin kombinasyonu
Basit Model Geometrik ya da kuramsal model
Golge Modeli Araci Geometrik ya da kuramsal model
Entegre Edilmis Model Farkli modellerin kombinasyonu
Diger Araglar Kuramsal veya diger araglar

Yapi enerji dengesi odakli model

Sicaklik ve 1s51ma odakli model

Sadece golge analizi odakli model

Uygulamalarin tablodaki kabiliyet ve yeterliliklerine
gore yapilan kiyas sonucunda Tablo 1 ve 2’de koyu
renklerle ifade edilmis alt1 farkli modelin, kentsel tasarim
ve sehir planlamada kullanilabilecek mikro 6l¢ekli
modelleme araglar1 oldugu tespit edilmistir ve bunlar;
ANSYS Fluent, ENVI-met, Rhino/ Grasshopper (Ladybug,
HoneyBee, DragonFly, Butterfly eklentileri), RayMan,
PALM-4U, UMEP ve uygulamalaridir. Secilen
uygulamalarin detayli karsilastirilmas1 ve analizini
kolaylastirabilmek icin tabloda yer aralan degerlendirme

olciitleri Albdour ve Baranyai’'nin, 2019 yilinda yapilan
calismasindan faydalanilarak séyle detaylandirilmistir;

1. Genel Olgiitler; dogruluk, ara yiiz ve kulanim
kolayligi, {licret, ortalama bir bilgisayarda isletim
maliyeti, yontem ve tip, uyumluluk, BDC/CBS baglantisi,
grafikler ve gorsellestirme, konfor tahmin endeksi

2. Model Ciktilari, PMV, PET, MRT, bagil nem (RH),
sicaklik, riizgar hizi/yoni, 1sima, termal konfor, SVF,
hava kalitesi, yap1 enerjisi

Secilen uygulamalarin ayrintih degerlendirmesi
Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Yapilan inceleme sonucunda elde edilen alt1 uygulamanin ayrintili incelemesi

Ladybug,
Secim Olgiitleri ENVI-met ANSYS Fluent PALM e RayMan UMEP
DragonFly,
Butterfly
Dogruluk Yiiksek Cok Yiiksek Yiiksek Cok Yiiksek Yiiksek Yiiksek
AraYiizve . . . . .
Kullanim Kolayhg Basit Karmasik Basit Basit Basit Basit
Ucret Makul Cok yiiksek Ucretsiz Ucretsiz Ucretsiz Ucretsiz
isletim Maliyeti Yiiksek Cok Yiiksek Orta Orta Diistik Diisiik
CFD, LES, RANS, CFD, LES, RANS,  CFD, LES, RANS, CFD, LES, RANS, Geometrik ya da
Metot Karma model
vb. vb. vb. vb. Kuramsal
. Micro iklim Micro iklim Micro iklim Micro iklim . Entegre Edilmis
Tip Modeli Modeli Modeli Modeli Basit Model Model
Uyumluluk Orta Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diistik Yiiksek
CAD/GIS Baglantisi BDC/CBS BDC/CBS BD¢ CBS
E;raﬁkler_ ve Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek Orta Yiiksek
Gorsellestirme
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Tablo 4'iin devami

PET
(Physiological
. Equivalent SET (Standard
Koné?ll&:ﬁ:imm PMV Temperature), Effective PET UTCI
UTCI (Universal Temperature)
Thermal
Climate Index)
PMV X X
PET X X
MRT X X X X X X
Bagil Nem X X X X
Sicakhik X X X X X X
Riizgar Hiz1/Yoni X X X X
Isima X X X X X X
Termal Konfor X X X X X
GoKyiizii Goriis
Faktorii (SVF) X X X X
Hava Kalitesi X X X
Yapi Enerjisi X X
3. BULGULAR 3.2. ANSYS Fluent Genel Bakis
Son asamada, bu uygulamalarin kentsel tasarim ve ANSYS Fluent, en yaygin kullanilan CFD
sehir planlama alanlari i¢in farkli uzmanlik seviyelerine araglarindan biridir ve bircok kentsel agik alan

gore kullanicilar acisindan olumlu ve olumsuz yonleri,
Tablo 4’te yer alan bilgilere gore tetkik edilmistir.
Uygulamalarin genel ozelliklerinden bahsedilerek
yetkinlikleri degerlendirilmistir.

3.1.ENVI-met

Mikro iklim analizi i¢in en yaygin olarak kullanilan
dinamik simiilasyon araglarindan biri, Bochum Rurh
Universitesi'nde gelistirilmis ENVI-met modelidir.
Model, 2017 yilina kadar diinya ¢apinda 1900'den fazla
kayith kullanici tarafindan mikro iklim arastirmalari i¢in
kullanilmistir (Tsoka et al, 2018). ENVI-met, kentsel
ortamlarda ylizey-bitki-hava etkilesimlerinin
simiilasyonuna uygun 3 boyutlu hidrostatik olmayan bir
modeldir. Akiskan dinamigi ve termodinamigin temel
yasalarini kullanarak bir giinliik dongii (24 ila 48 saat)
sirasinda mikro iklimin dinamiklerini hesaplar (Maleki
vd., 2014). ENVI-met 3D kentsel mikro iklim
modellemesi icin 06zel olarak tasarlandigindan,
modelleme dogrulugu oldukeca yiiksektir. Ara yilizi
kullanic1 dostu ve kullanim maliyeti makul diizeydedir.
CFD metodu ile modelleme yapildig1 icin riizgar gibi
dinamik iklim degiskenleri de simiilasyonlara dahil
edilebilmektedir. Ek olarak MRT, bagil nem, SVF ve PET
gibi mikro iklim modellemede o6nemli degiskenleri
tiretebilme kabiliyeti de bulunmaktadir. Gorsellestirme
grafik kalitesi ise oldukga yiiksektir. Ancak, biiyiik alanlar
icin kullanim tcreti ve modelleme icin ortalama bir
bilgisayarda veri isleme siiresi fazladir. CAD ya da GIS
baglantisi olmayip, uygulamalar arasi veri akisi agisindan
uyumlulugu orta seviyededir.

calismasinda kullanilmistir. Enerji dengesi, radyasyon ve
buharlasma modiilii ile genisletilmis hava akisini tahmin
etmek icin gelistirilmistir (Taleghani, 2018). ANSYS
Fluent dogrulugu simdiye kadarki modeller arasinda en
yuksek olan mikro iklim modelleme aracidir ve bu
sebeple kentsel iklim arastirmalarinda bir¢ok amag i¢in
kullanilmistir; 6rnegin kentsel havalandirma, kirletici
madde tasimacilifl, kentsel bitki 6rtiisti ve antropojenik
1s1 dagilimi (Adelia et al, 2020) calismalarinda etkili
oldugu bir¢ok ¢alisma ile kanitlanmistir. Cok yonliiliigii
ve Olctligli parametrelerinin ¢esitliligi sayesinde
profesyonel kullanim i¢in oldukca idealdir. BDC ve CBS
baglantis1 bulunmaktadir ve uyumlulugu bu sebeple
oldukg¢a yiiksektir. Fakat, gerekli girdi verilerinin
biiyiikligii ve veri isleme yiikii ¢ok fazladir. Ek olarak
kullanim {icreti yiiksektir. Konfor tahmini yapmamakta
ve ciktilari arasinda PET yer almamaktadir, bu 6zellikleri
diger uygulamalara kiyasla olumsuz yonlerindendir.

3.3.PALM-4U

Alman arastirma ve gelistirme projesi Urban
Climate Under Change (2016-2019), PALM-4U adh
yenilik¢i bir kentsel iklim modeli gelistirmis ve 2019
yilinda onaylamistir. Arastirmanin amaci, bilim
insanlarinin yani sira mihendislik ofisleri ve kentsel
yonetimlerdeki uygulayicilarin gereksinimlerini
karsilayan bir model olusturmakti (Winkler vd., 2020).
Modelin adinin agilimi ise PALM-4U yani “Parallelized
Large-Eddy Simulation Model for Urban Applications” tir.
Dogrulugu yiiksek, kullanim fticretsiz, ara ytizt kullanici
dostu, isletim maliyeti orta seviyeli, uyumlulugu yiiksek
olup, bagil nem, SVF ve PMV haricinde, tabloda yer alan
tiim model ¢iktilarini olusturabilen bu model grafik ve
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gorsellestirme acisindan gelistirilmeye ihtiya¢ duyan bir
uygulamadir.

3.4.Ladybug & Honeybee, DragonFly, Butterfly

Ladybug, Grasshopper'daki standart EnergyPlus
Hava Durumu dosyalarimi (.EPW) ice aktarir ve tasarimin
ilk asamalarinda karar verme siirecini desteklemek icin
cesitli 2D ve 3D tasarimci dostu etkilesimli grafikler
saglar. Ayni zamanda analiz siirecini basitlestirir,
hesaplamalar1 otomatiklestirir ve hizlandirir ve Rhino /
Grasshopper'in 3D modelleme ara yiiziinde anlasilmasi
kolay  grafik  gorsellestirmeler saglar.  Ayrica,
kullanicilarin EnergyPlus, Radiance ve Daysim gibi
onaylanmis enerji ve giinisig1 motorlariyla ¢alismasina
olanak tanir. Grasshopper parametrik araglariyla
entegrasyonu sayesinde tasarim degisiklikleri hakkinda
aninda geri bildirim saglar ve tasarim ortaminda ¢alistig1
icin bilgi ve analiz kisimlarn etkilesimlidir. Gelistirme
lcretsiz ve agik kaynakhidir; kullanicilar araci
ihtiyaclarina gore 6zellestirebilmekte ve kaynak koduna
katkida bulunabilmektedirler (Roudsari vd., 2013).

3.5.RayMan

RayMan modeli ilk olarak 2007'de Andreas
Matzarakis tarafindan gelistirilen, SVF, glines 15181 siiresi,
golge ve genel olarak radyasyon akimlarinin
hesaplanmasi ve tahmini i¢in ticretsiz mikro dlgekli bir
modeldir. Ek olarak, RayMan, insan
biyometeorolojisinde kullanilan en modern termal
indeksleri tahmin edebilmektedir. Model, birka¢ veri
formatina karsilik gelir ve bunlari birbirine baglar; GIS
ciktilar1  ve kentsel iklim arastirmalarinda ve
sorunlarinda daha fazla islem igin bilgi aktarimi
yapabildiginden = uyumlulugu olduk¢a  yiiksektir
(Matzarakis, 2012b). Dogrulugu yiiksek ve kullanici
dostu bir model oldugu i¢in farklh kullanici gruplar icin
erisilebilir bir uygulamadir. Fakat, basit yapida bir model
oldugundan riizgar modellemesi yapmaya elverisli
degildir.

3.6.UMEP

2015’te Fredrik Lindberg ve Sue Grimmond vd.
tarafindan gelistirilen ve QGIS yaziliminda bir arag olarak
kullanilabilen model, sehir tabanli bir iklim modelleme
aracidir. UMEP (Urban Multi-scale Environmental
Predictor), iklim simiilasyonlar1 igin gerekli olan
modelleri ve araglar1 birlestiren entegre edilmis bir
uygulamadir. UMEP, dis mekan termal konforu, riizgar,
kentsel enerji tiikketimi ve iklim degisikliginin azaltilmasi
ile ilgili uygulamalar i¢in genis bir kullanima sahiptir.
Kullanicilarin birden fazla kaynaktan atmosferik ve
yuzeysel verileri girmesine, kentsel ortami karakterize
etmesine, sehirlerde kullanilmak t{izere meteorolojik
verileri hazirlamasina, simiilasyonlar1 gergeklestirip
senaryolar1 dikkate almasina ve farkli iklim gostergeleri
kombinasyonlarim1  karsilastirip  gorsellestirmesine
olanak taniyan araclar igermektedir (Lindberg vd,
2018). Ayrica agik kaynakli ve iicretsiz bir ara¢ olan
UMEP, kullanici dostu ara yiize sahiptir ve isletim
maliyeti diisiiktiir bu yoniiyle arastirmacilar, karar

vericiler ve uygulayicilar tarafindan erisilebilir olacak
sekilde tasarlanmistir. Fakat PET, PMV, SVF ve riizgar
hiz, riizgar yonii gibi iklim degiskenleri ¢iktilari arasinda
yer almamaktadir.

4. SONUCLAR

Farkli karmasiklik diizeylerine sahip ve modelleme
sirasinda cesitli degiskenler kullanan alti mikro iklim
simiilasyon yazilim araci, arazi yonetimi, sehir planlama
ve kentsel tasarim alanlari agisindan degerlendirilmistir.
Calismanin amaci, sonugta aralarindan en etkili olan
programa erismek degil, farkli uygulamalar1 cesitli
kullanicilar ve kullanim amaglari i¢in analiz etmektir. Bu
dogrultuda,

e ENVI-met ve ANSYS Fluent araglari, dogruluklarinin
yuksekligi ve  yapilan modellemelerin CFD
hesaplamalarini  igermesi  yonleriyle profesyonel
kullanima uygun oldugu saptanmistir. ENVI-met aracinin
uyumlulugunun arttirilmas1 ve ANSYS Fluent aracinin
ara yiiziiniin kullanim karmasikliginin giderilmesi ileriki
donemlerde kullanicilara fayda saglayabilecek birer
oneri olarak degerlendirilebilir.
¢ PALM-4U programi, makalede hedeflenen kullanici
grubu kendisine hedef edindiginden hem profesyonel
hem de amator ya da 6grenci kullanimina oldukga
elverislidir. SVF analizinin yapilmamasi eksikliklerinden
biri olarak degerlendirilebilir.
¢ Rhino/Grasshopper'm Ladybug & Honeybee,
DragonFly, Butterfly eklentileri, tasarim ya da planlama
siirecinde yapilan degisikliklerin direkt kullanici
tarafindan gozlemlenmesi yontinde diger programlardan
farklilasarak parametrik tasarimi blinyesinde barindirir.
Her seviyeden kullanici igin uygun ve uyumlulugu yiiksek
bir yazilimdir.
¢ RayMan, odagi mikro iklim modellemesindense
golgelendirme analizi olan ve bu amagla kullanimi
oldukga ideal olan bir uygulamadir. Bu 6zelliginin yani
sira mikro iklim simiilasyonu i¢in gereken ciktilarin
cogunu, riizgar modellemesi haric, saglamaktadir. Farklh
amaglara yonelik olarak, profesyonel kullanim ve 6grenci
kullanimina uygundur.
. UMEP modeli kentsel analizlere 6zel olarak
gelistirilmis olup, yapilan modeller yoniinden bazi
onemli  iklim  degiskenlerinin = bulunmamasiyla
profesyonel kullanimda eksiklikler bulunabilir. Fakat
uyumlulugunun yiiksek olmasi, baska programlarla
entegre ¢alismasini kolaylastirdigindan hem profesyonel
kullanima hem de égrenci kullanimina elverislidir.
Yapilan literatiir taramasi sonucunda, bu g¢alismay:
ileride yapacak arastirmacilar icin iki temel g¢ikarim
yapilmistir.

1.Mikro iklim modelleme araglar1 bir¢ok farkl
parametreyi iceren karmasik modellerdir ve kullanim
ihtiyacina gore parametreler degismektedir. Bu sebeple
modelleme araglarinin yazin arastirmasi yapilirken,
kullanim amacina ve kullaniciya yonelik, daha 6zgiin
arastirmalar yapmak énemlidir.

2.Yazin taramasi ve ara¢ degerlendirmesi yapan
calismalarin, genelde yapildig1 gibi on yilda bir degil, en
fazla bes yilda bir yapilmasi gereklidir. Bunun sebebi,
modelleme uygulama ve araglarimin gelistiricileri
tarafindan miitemadiyen giincellenmeleridir. Yalnizca
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kisa  siireli araliklarla  yapilan  degerlendirme
arastirmalar1 sayesinde araclarla ilgili dogru bilgi
iiretilebilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Bu arastirmanin hazirlanmasinda herhangi bir dis destek
alinmamistir. Sorumlu yazar, ayni zamanda arastirmanin
hazirlanmasi siirecinde yer alan tiim asamalardan
sorumludur. Arastirmanin tek bir yazar1 bulundugundan
ve ¢alisma sirasinda destek alinan herhangi bir kurum
veya kurulus bulunmadigindan herhangi bir ¢ikar
catisma beyan1 bulunmamaktadir.

“Yiiksekdgretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigi Yonergesi’nde belirtilen tiim kurallara uyulmustur.
Yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykiri
Eylemler” bashgi altinda belirtilen eylemlerden higbiri
gerceklestirilmemistir. Bu ¢alismanin yazim siirecinde
etik kurallarina uygun alinti yapilmis ve kaynakca
olusturulmustur. Calisma intihal denetimine tabi
tutulmustur.
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