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Degisimi, Gevre, lklim ve Sirdurtiebiliik. jnsan etkilerindendir. Sehir 1s1 adasinin (SIA) siddeti, sicak hava dalgalarinin ve yagislarin
23(1) 55-68. siddetinin ve sikliginin artmasina neden olmaktadir. Bu ¢calismada istanbul’'un sehir s adasi
L dagilimi sehir iklim modeli MUKLIMO_3 ile analiz edilmistir. ilk olarak, sehirlesme sonucunda
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Online Basim - 30 MAYIS 2022 dolagimindaki degisimin SIA siddetine etkisi incelenmistir. Istanbul’da $IA etkisinin en siddetli
oldugu mevsim yaz mevsimidir. Bu nedenle SIA dadihminin analizleri icin sehir iklim modeli
yaz mevsimi ortalama meteorolojik degiskenleri ile galigtirimistir. istanbul’da sehirlesmenin
hic olmadigi ve sehir alanlarinin ormanlik alanlar ile kapl oldugu varsayimsal durumdaki
sicaklik degisimleri incelenmigtir. Her ne kadar gunimulz kosullarindaki gozlemsel ve
modelleme calismalari istanbul’daki SIA siddetinin 3 °C civarinda oldugunu gésterse de model
simulasyonlari sehirlesme ile degistirilen kirsal ve sehir arasindaki atmosfer dolasiminin da
etkisiyle 6 °C ye kadar sicaklik farki olabilecegini gdstermistir. Ayrica, Istanbul igin yatay ve
dusey iki farkli gelisim senaryosuna gore SIA siddetindeki degisimler incelenmigstir. Yatay
gelisim senaryosu bos arazilerin yapilasmasini baz almaktadir ve sicaklik artiglarinin yalnizca
yapilasmanin oldugu alanlar ile sinirli kalmayip civarinda da artacagini ve bu artiglarin 3 °C’'ye
ulagabilecegini gdstermektedir. Buna karsin algak ve orta ylkseklige sahip binalarin 2 kat
artmasi ile tasarlanan diisey gelisme senaryosu sicakliklardaki artislari 1 °C civarinda tahmin
etmektedir.
Anahtar Kelimeler: Sehir is1 adasi, istanbul, sehir iklim modeli, sehir gelisim senaryolari

Urban Heat Island in Istanbul and Its Variations for
Urban Development Scenarios

Abstract Urbanization and global climate change are two of the most important human
impacts on environment, society, and economy. The intensity of the urban heat island (UHI)
causes an increase in the intensity and frequency of heat waves and precipitation. In this
study, the urban heat island distribution of Istanbul was analyzed by using the urban climate
model MUKLIMO_3. First of all, UHI intensity variations due to the land use and the local
atmospheric circulation between the urban and rural areas are examined. In Istanbul, the UHI
intensity is at the largest in summer season. For this reason, the urban climate model is driven
by the summer mean meteorological observations for the analysis of the UHI distribution over
Istanbul. Temperature changes in Istanbul for the hypothetical situation in which there is no
urbanization and the urban areas are covered with forest areas, are simulated. Although
observational and modeling studies in today's land-use conditions show that the intensity of
UHI in Istanbul is around 3 °C, our results indicate that temperature differences can be 6 °C
due to the effect of the atmospheric circulation changes induced by urbanization between the
urban and rural areas. In addition, the changes in the UHI intensity are investigated for two
different horizontal and vertical development scenarios. The horizontal development scenario
is based on the urbanization over open land use areas and shows that the temperature
increases will not only be limited to the areas where there is new urbanization, but will also
increase around it, and these increases can reach 3 °C. On the other hand, the model
simulations based on the vertical development scenario designed with a 2-floor increase in
low and medium height buildings estimates the increase in temperatures around 1 °C.

Keywords: Urban heat island, Istanbul, urban climate model, urban development scenarios
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1.Girig

Sehirlesme ve iklim degisimi arasindaki etkilesim ¢ift yonlidar.
Blylyen, gelisen ve hizli degisen sehirlerde iklim degisimi
etkilerine yonelik surdirdlebilir stratejiler tretilmesi, planlama ve
gelisim agisindan oldukga 6nemlidir. Bu badlamda sehirlesmenin
iklim degisimi etkilerine yonelik hazirlanan bilimsel caligmalar
karar vericilerin ve uygulayicilarin nezdinde deger tagimaktadir.
Glnimilzde dunya nufusunun %50°'den fazlasi sehirlerde
yasamaktadir ve bu oranin gelecekte artmasi beklenmektedir
(UNWUP, 2018). Dolayisiyla sehirlesmenin iklim degisimi
Uzerindeki etkilerinin de artacadi éngorilebilir. Modern yasam
kosullari insan hayatini kolaylastiriyor olsa da plansiz ve yogun
sehirlesme beraberinde pek ¢ok sorun getirmektedir.

insan faaliyetinin bilyiik bélimiiniin gergeklestigi sehirlerde;
sehirlerin kiresel 1sinmada oynadigi rolin anlagilmasi buyuk
onem tasimaktadir. Birlesmis Milletler Hiikiimetler Arasi iklim
Degisikligi Paneli'nin Altinci Degerlendirme Raporu sera gazlari
ve aerosol emisyonlarindan kaynaklanan antropojenik etkilerin
mevcut kiresel isinmanin en oOnemli nedeni oldugunu
belirtmektedir. iklim degisiminin en ciddi etkilerinden biri asiri
(ekstrem) hava olaylarinin siklik ve siddetinde gozlenen artistir.
Sehir 1s1 adasinin etkileri; genellikle kasirgalar, hortumlar veya ani
siddetli yagislar gibi felaket niteliginde olmasa da ylizey yakininda
sicakhgl arttirmasi nedeniyle o&zellikle sicak hava dalgalari
sirasinda halk sagligi igin trajik sonuglar yaratabilir. Ornegin, 2003
ve 2010 yillarinda Avrupa’da yasanan sicak hava dalgalari, on
binlerce kisinin yasamini yitrmesine yol agmistir. Sicak hava
dalgalari gibi asir hava olaylarinin sehirler izerinde ¢ok daha
siddetli hissedildigi ortaya konmustur (Schar ve dig., 2004, Robine
ve dig., 2008; Barriopedro ve dig., 2011; Fischer ve dig., 2012).
Sehirlesen bolgelerde dodal arazi 6rtlislinin yerini alan beton,
asfalt gibi gegirimsiz ylizeyler siddetli yagislarda emilimi
azaltacagindan sellere sebep olabilirken; trafik, evsel isitma gibi
emisyon kaynaklari da hava kirliligini arttiran etkenlerin basinda
gelir. Yesil alanlarin azalmasi, havanin ve su kaynaklarinin
kirlenmesi, hakim riizgara dik konumlandirilan yiiksek yapilarla
sehrin havalanmasinin engellenmesi hem iklim degisimine hem
de sehirlesmeye bagl olarak yagis paternindeki degisimler ve
daha sik deneyimlenen ekstrem sicaklik degerleri pek ¢ok sehrin
karsl karsiya oldugu bagslica problemlerdir. Bdylece sehirlesme,
pek ¢ok acidan lokal iklimi etkileyen bir faktor olarak ortaya ¢ikar.
Sehir ylzeyleri, farkli 1s1 kapasitelerinin de etkisiyle bolgede yer
alan dogal hava sirkillasyonun bozulmasinda etkili olur.
Sehirlesmenin yerel iklim ve sirkiilasyon Uzerindeki etkisinin
anlasilabilmesi igin yer-atmosfer etkilesiminin ve atmosferik sinir
tabaka igerisindeki fiziksel ve dinamik slreglerin arastiriimasi
gerekmektedir. Dickinson tarafindan 1995 yilinda yayimlanan
arastirma makalesinde belirtildigi gibi yer-atmosfer etkilesiminin
temel unsurlari, bu iki sistem arasindaki nem, momentum ve eneriji
aligverisidir. Baglarda bu etkilesimin mikro-meteoroloji, tarm ve
orman meteorolojisi, atmosferik sinir tabaka ve hidroloji ile ilgili
alanlarda 6nemi ele alinsa da 1990’li yillarda biyojeokimyasal
déngu, iklim, mezo-dlgcek meteoroloji ve sayisal hava tahmini
calismalari i¢in de énemli oldugu ortaya konmustur (Dickenson,
1995).

Sehirlesme pek ¢ok meteorolojik parametreyi etkilemektedir.
Ornegin yagisin sehirlesme ile degisimi aragtirilirken, literatiirdeki
ornekler sehirlesmenin, yaz sezonunda yagis miktarini ve sikligini
Ozellikle sehrin rlzgar alti kesiminde arttirdi§i sonucu ile
karsimiza c¢ikmaktadir. Sehirlesme sebebiyle olusan isinma
konvektif yagis sikhigini ve siddetini arttirabilmektedir. (Wang ve
dig., 2009). Ayrica sehirlesmenin bulut mikrofizigine etkileri
arastirldiginda antropojenik faaliyetler sonucu agiga c¢ikan
aerosollerin bulut ¢ekirdegi islevi gbrerek yagisi arttirdigi belirtilen

galismalar bulunmaktadir (Han ve Baik, 2008). Sehirlesmenin,
dolayisiyla gegirimsiz yiizeylerin yodun oldudu bdélgelerde yagis
sonucu taskinlarin ve sel riskinin daha ylksek oldugu da
bilinmektedir.

Sehirlesme, yiizeyin aerodinamik karakterini degistirmesinden
otlrt Ozellikle yer seviyesi yakinlarinda riizgari etkilemektedir.
Sehirlesmenin yarattigi surtinme etkisi sebebiyle azalan riizgar
siddeti, kirleticilerin birikmesine neden olabildigi gibi baz
durumlarda sehir i1s1 adasi etkisini de gliglendirebilmektedir (Lee
ve dig., 2014; Unal ve dig., 2020). Zhou ve di§. (2014),
sehirlesmenin yatay ve duseyde ruzgéar engelleyerek sehir 1si
adas! etkisini giiglendirdigini belirtmistir. Unal ve di§. (2019)
rizgarin artisi ile sehir 1s1 adasi siddetindeki degisimleri
inceledikleri ¢alismada, riizgarin sakin kosullardan 4-5 m/s
siddetine artmasinin glindiiz sehir 1s1 adasi yogunlugunu az da
olsa arttigini ancak riizgar siddeti daha da yukseldiginde sehir i1si
adasinda azalma oldugunu belirtmislerdir. Ote yandan, sehir 1si
adasi gece yogunlugunun, riizgar hizi 5-6 m/s'ye ulasana kadar
surekli ayni oranda azaldidi vurgulanmistir. Foley ve dig. (2005)
sehirlerdeki arazi kullanim degisiminin canli yasamina etkisi
Uzerine hazirladiklari ¢alismada, sehirlesmenin su ve radyasyon
dengelerini degistirdigini ayrica degisen riizgarin hava kalitesini
etkiledigini ve kirletici yogunlugunu arttirdigini belirtmislerdir.

iklim degisiminin ve sehirlesmenin etkilerinden bir digeri de yiizey
yakinindaki hava sicakliginin artisidir.  Sehirlerde sicakliklarin
artigl yalnizca kuresel iklim degisimi ile degil, sehir 1s1 adasinin da
etkisiyle meydana gelir (Oke, 1995). Sehir 1s1 adasi sehrin
Uzerindeki sinir tabakayi etkiler ve atmosferin sirkllasyonunu
degistirir. Bu sebeple hava kalitesi ve ekolojik kosullar etkilenir
(Tayang ve Toros, 1997; Kleerekoper ve dig., 2012). Ayni
zamanda sehir 1s1 adasi canlilar Gzerinde 1s1 stresini artirir ve sehir
ortamindaki su doéngusunl etkiler (Robaa, 2003). Blyulyen
sehirler ve bunun bir sonucu olarak artan sehir 1s1 adasi etkisi,
iklim  degisiminin  olumsuz etkilerini  siddetlendirir.  Sehir
alanlarinda civarda yer alan kirsal bolgelere gore yiizey ve
atmosfer sicakliklarinin daha yliksek oldugu gercedi ilk defa Luke
Howard tarafindan 1800’li yillarda ortaya konmustur (Stewart,
2011). Bu olaya sehir 1s1 adasi etkisi denir. Sehirlesmenin artisiyla
sehir 1s1 adasinin etkisi de giin gegtikce 6nem kazanmistir. Sehir
1l adasi etkisi, sicak hava dalgalarinin etkisini de arttirmaktadir,
bdylece iklim degisimiyle dogrudan alakalidir.

Sehir is1 adalari, pek ¢ok meteorolojik degiskeni, atmosferin lokal
sirkiilasyonunu ve yerel iklimi etkileyen dnemli bir olaydir. insan
kaynakli faaliyetlerden oldukga etkilenen sehirlerde dogru
stratejilerin ve planlamalarin yapilabilmesi ve iklim degisimi
etkilerinin anlasilabilmesi igin sehir 1s1 adasi etkisinin arastiriimasi
biiyiik 6nem tagir. Ozellikle iklim degisimi ile birlikte sehirlesmenin
yaratti§i atmosferik degisimlerin asiri hava olaylarinin sikligini ve
siddetini arttirarak daha blytik ekonomik zararlara sebep oldugu
bilindiginden, sehirlesme sonucu yasanan bu degisimlerin iyi
anlasiimasi, alinacak 6nlemler ve sehir planlamalari agisindan
oldukga gereklidir. Zira bu degisimler sehrin yapisi, blyUkligi ve
yerlesim alaninin konumuna gére farklilagsmaktadir.

Bu caligmada, Istanbulun Bogaz bélgesine odaklanilarak
sehirlesmenin sicakliklar Gzerindeki etkileri arastiriimistir. Mikro
Olcek iklim modeli yardimiyla sehir 1s1 adasi analizi yapilmis ve
cesitli senaryolar ile sehir 1s1 adasi siddetindeki degisimler ortaya
konmustur.

2. Sehir Is1 Adasi

Sehir 1s1 adalari, genellikle sehir merkezi ile kirsal alanlar
arasindaki asagi atmosfer katmanindaki sicaklik farkinin dogrusal
bir sekilde azalmasiyla karakterize edilir. Yiksek binalar ve dar
sokaklarin varhgi, yesil alanlarin azhd nedeniyle yogun
kentlesme alanlar kirsala gére daha ylksek sicakliklara maruz
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kalir. Ornegin, kentsel yogunluklu farkli yerlesim alanlarina sahip
olan sehirde, sehir 1si adasinin dagiiminin ¢ok merkezli oldugu
gorlebilir.

Sehir 1s1 adasi, tropikal ve ekvatoral alanlarin yani sira orta
enlemden yiiksek enlemlere kadar cesitli cografi konumlardaki
sehirlerde gozlemlenmektedir. Siddeti mevsime ve giinln
zamanina gore degisir. Genellikle 63leden sonra veya aksamin
erken saatlerinde artan ve geceleri maksimuma ulagan guinlik bir
dongly takip eder. Yodunlugu safaktan sonra azalmaya baslar
ve genellikle sabah saatlerinde minimuma ulasgir. Yagmurlu,
bulutlu veya rizgarli mevsimlerde, SIA daha zayif olabilirken,
antisiklonik kosullar i¢in bunun tersi gegcerlidir. Genel olarak
siddeti yaz aylarinda kis aylarina gore daha fazladir. SIA her
sehrin cografi konumu, topografyasi, yapisi ve bdlgesel akis
ozelliklerine bagh olarak degdismektedir. Bu nedenle SIA
analizleri sehirlere 6zgu olarak yapiimahdir.

Sehir 1s1 adasi etkisi ylzeysel ve atmosferik olarak iki farkl
olguyu tanimlamaktadir. Ylzey sicakliklari ile iligkili olan ylizey
Isi adasini gdézlemlemek igin ¢ogunlukla uydu verilerinden ve
kizilbtesi sensérlerden yardim alinmaktadir. Yizey Isi adasi
azami siddetini yaz glnleri 6glen ve 6gleden hemen sonra giinlin
en sicak saatlerinde gosterir. Toprak bir yizey ile asfalt bir
yiizeyin sicaklik farklari 10 °C mertebesinde farklilik gosterebilir.
Ote yandan atmosferik isi adalari 2 m'de dlgiilen sicakliklar ile
iligkilidir. Atmosferik 1s1 adalari her mevsim gdzlenirken
maksimum siddetini bulutsuz ve sakin riizgar kosullarinin hakim
oldugdu bir glinde, glines battiktan yaklasik 2 saat sonra gosterir.
Bu durum, sehir yuzey materyallerinin 1si tutma kapasitelerinin
dogal ylzeylerden farkli olmasindan kaynaklanir. Giin boyu
glnes radyasyonunu emen sehir yizeyleri, gun batimindan
sonra bu enerjiyi uzun dalga boylu radyasyon olarak yayip sinir
tabaka igindeki atmosfer sicakhgini etkiler. Atmosferik sehir isi
adasi etkisini zamansal agidan inceleyerek degisimi hakkinda
bilgi sahibi olunabilir. Sehir i1s1 adalari mevsimler, aylar, yillar
veya sicak hava dalgalarinin hakim oldugu bazi ginler bazinda
arastirilabilir (Velazquez-Lozada ve di§., 2006). Atmosferik Isi
adalarini incelemek igin secilen zaman diliminde genellikle
geceler tercih edilir ve agik gékyuzi kosullarinin varligi aranir. Bu
sekilde gegici etki olusturan degiskenler g6z ardi edilebilir (Kim
ve Baik, 2005).

Sehir 1s1 adalar pek ¢ok faktoriin ortak sonucu olarak meydana
gelirler. Yesil alanlar, bina materyalleri, antropojenik 1si
kaynaklari insanlar tarafindan kontrol edilebilir faktorlerken,
rlzgar hizi, bulut kapalih@: gibi faktorler kontrol edilemezler ve
her iki grup da sehir 1si adasi olusumunu etkiler. Sehirlerde
Isinmanin ana kaynaklari, trafikten, elektrik santrallerinden, evsel
Isitmadan, iklimlendirme elemanlarindan ve diger pek ¢ok
kaynaktan yayilabilecek antropojenik 1sidir. Buna ek olarak
karmasik kentsel yapinin isiyi emmesi ve yeniden yaymasi da
sehirlerde 1sinmayi beraberinde getirir (Memon ve dig., 2007).
Sehirlesmis bolgelerde dogal bitki 6rtlisti azdir, bundan dolayi
buharlasmalterleme  gerceklesmez ve ylizey yeterince
soguyamaz. Tlim bu etkiler birleserek sehirlerin, etrafindaki kirsal
alanlara gore daha sicak olmasina sebep olurlar. S$ehir
alanlarinda, gelen kisa dalga boylu radyasyonun emilmesi igin
etrafindaki kirsal alanlara gére daha fazla yizey bulunur, ayni
zamanda yayimlanan uzun dalga boylu radyasyon da bu
ylizeylere carparak geri yansir veya ylzeyler tarafindan tekrar
sogurulur ve yeniden yayimlanir. Bdylece radyasyonun yer
seviyesinde gegcirdigi sure artar. Bu durum da kentsel alanlardaki
yere yakin seviye sicakliklarin kirsal alandakilere gore daha fazla
olmasina katki saglar.

Cok gesitli ylizey materyalleri barindiran sehirlerde, depolanan
1s1 akisinin 6lglimi buyik oranda imkansizdir (Christen ve Vogt,
2004). Giines/yer radyasyonu ile ylizey materyallerinin etkilesimi
(1s1 kapasiteleri, albedolari vs.) ve insan faaliyetleri sonucu 1si

yayillimi ylizey enerji dengesi bilesenlerinin glindiiz ve gece
degismesine neden olur. Sonugta sehir ortaminda yiizey ve
atmosfer arasindaki mikro meteorolojik suregler kirsal alanlara
kiyasla farklilik gésterir. Bir alanin igerdigi 1si enerjisi hakkinda
bilgi veren yiizey enerji dengesinin matematiksel ifadesi Denklem
1'de goruldugu gibidir (Oke, 1987).

Q*+ QF = QH + QE + AQS + AQA (1)

Bu esitlikte Q* net radyasyonu, QF antropojenik kaynaklardan
yayimlanan isiy1, QE gizli 1s1 akisini, QH tirbdlansli hissedilir 1si
akisini, AQS kontrol hacmi igindeki net i1si depolamasini, AQA
kontrol hacminden 1si ve nem adveksiyonunu ifade eder. Esitlikte
yer alan antropojenik 1si, bdlgedeki durgun veya hareketli
sistemlerden uretilen isidir. Antropojenik 1s1; araglar, binalar veya
insanlar tarafindan Uretilen 1sinin toplamindan meydana gelir
(Sailor ve Lu, 2004; Grimmond, 1992). Radyasyona, gizli sl
akisina ya da hissedilir 1s1 akisina dénusturlebilir, depolanabilir
(Christen ve Vogt, 2004). Oke (1988) antropojenik isI saliniminin
nifusa ve kisi basina kullanilan enerji miktarina bagh
olabilecegini belirtmistir. Dolayisiyla sehirlesme ve insan faktér
enerji dengesinde 6énemli bir bilesendir.

Sehir 1s1 adasi, glinimiizde pek ¢ok arastirmanin konusudur.
Orta enlemlerde bulunan sehirlerin, sehir 1s1 adasi etkisinin 1-3
°C arasinda gdzlemlendigi ve bu hadisenin c¢ogunlukla yaz
dénemlerinde maksimum oldugu belirtiimistir (Oke, 1987;
Arnfield, 2003). Ayrica, Akdeniz sehirlerinde sehir I1sI adasi
siddetinin 6 °C'ye kadar ¢ikabildigini ve sehir geometrisinin SIA
siddetini azaltmadaki 6nemi literatirde yer almaktadir
(Vardoulakis ve dig., 2013). Istanbul igin SIA etkisi de gok kez
arastinlmis bir konudur (Eljadid, 1994; Karaca ve dig., 1995;
Karaca ve dig., 2003; Ezber ve dig., 2007; Ozdemir ve dig., 2012
ve Kaya ve dig., 2012, Unal ve dig., 2018). Ornegin Eljadid (1994)
istanbul'da 1s1 adasinin olusumu iizerine sehir ve kirsal alanlarin
sicaklik, riizgar hizi ve bagil nem parametrelerinin etkisini
arastirmistir. Karaca ve dig. (1995) istanbul iklimi {izerindeki
sehirlesme etkilerini arastirmiglar ve sehrin giiney kesiminde
sicaklik artiglarinin daha ciddi bir trende sahip oldugunu
vurgulamiglardir. istanbul'daki sehirlesmenin etkileri, Ezber ve
dig. (2007) tarafindan da istatistiksel ve sayisal modellerle
incelenmis ve Istanbul'un yogun sehir alanlarinda istatistiksel
olarak pozitif egilimlerin varligi ortaya konmustur. Unal ve dig.
(2018) vyaptiklari galismada, Istanbul icin minimum sicaklik
degerleriyle hesaplanan sehir 1s1 adasi siddetinin, Kartal
istasyonunda tiim glnler icin yilik ortalama 1,38 °C iken sakin,
yagissiz ve bulutsuz atmosfer kosullarinin  hakim oldugu
giinlerde 2,70 °C oldugunu belirtmektedir. istanbul igin gece sehir
IsI adasi siddetinin ortalama bulyUkligu butin mevsimlerde
pozitif dederdedir. Ayrica, yaz gecelerinde sehir i1si adasinin
daha siddetli oldugu ve sehir istasyonlari Goztepe ve Florya'da
2°C, Kartal'da ise 3°C'den yiiksek gozlendigi belirtiimistir. Bu
calisma da Meteoroloji Genel Mudirlugi (MGM) tarafindan
1960-2012 yillari arasinda 6 meteoroloji istasyonunda gézlenen
maksimum ve minimum sicakliklar ve 31 adet Afet Koordinasyon
Merkezi (AKOM) istasyon verileri kullanilmigtir. Sariyer,
Goztepe, Florya ve Kartal istasyonlarinin kaydedilen uzun
dénem ortalama sicaklik degerlerinin kirsal istasyon Sile’de
Olcilen sicakliklardan farki Tablo 1'de listelenmektedir.
Gorlldigu gibi en yliksek SIA siddeti degerleri yaz aylarinda
gortlmektedir. Minimum sicakliklarda en ylksek SIA degerleri
Haziran ayinda iken maksimum sicakliklarda Temmuz ayinda
gorilmektedir. Yari kirsal olarak adlandirilan Kilyos ile Sile
arasindaki farklar 0,5 °C’nin altinda kalmaktadir. Kis aylarinda
ise negatiftir.

6 MGM istasyonuna ek olarak, 31 AKOM istasyonunun 2007-
2012 yillarindaki saatlik sicaklik 6lgimlerinden Sile istasyon
verileri baz alinarak hesaplanan SIA indeksinin yaz aylarindaki
ortalama degisimi alansal olarak gece ve gundiz seklinde iki
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farkll zaman araligi igin Sekil 1'de gdsteriimektedir. Glndlz
sicakliklarl yerel saat ile 12:00-16:00 arasindaki ortalamalara,
gece sicakliklari ise 20:00-24:00 saatleri arasindaki ortalamalara
karsi gelmektedir. Sehir 1s1 adasi, genellikle 6gle saatlerine dogru
ve gin icinde zayiflarken, glnesin batisindan sonra sehir alt
yapisindan yayinlanan isi nedeniyle yiikselmektedir. Oke, (1987)
genellikle bir milyon ve daha fazla insanin yasadigi bir sehirde
yillk ortalama hava sicakhidi gevresinden 1-3 °C daha sicak
oldugunu, agik ve sakin bir gecede sicaklik farkinin daha da
yiikselebilecegini gdstermistir. Istanbul cografi konumu, kara
deniz dagilimi ve Istanbul Bogazi'nin varli§i nedeniyle karasal
alanlardaki benzer sehirlere kiyasla daha dustk bir SIA siddeti
gbstermektedir. Yaz aylarinda Istanbul’da hakim riizgar yénii

kuzey dodudur (poyraz). Sehirlesmenin istanbul Bogaz!
civarinda olmasi ve Bodaz'in hakim riizgar yoéniindeki konumu
nedeniyle yarattigi kanal etkisi ventilasyonu destekleyerek
istanbul’da SIA siddetinin diisiik kalmasini saglamaktadir. Ayrica
Karadeniz ve Marmara denizi kiyi seridinde kara ve deniz
meltemleri sicakliklari kismen kontrol etmektedir.  Bununla
birlikte, istanbul istasyonlarinin sicaklik dagilimi (Sekil 1) genel
durumu destekleyici niteliktedir. Sile’'ye gore hesaplanan gece
SIA siddeti binalarin yogunlastigi alanlarda en yiiksek degerlere
ulagsmaktadir. Giindiiz sicaklik farklarinda da benzer durum
gbzlenmektedir.

Tablo 1. Meteoroloji istasyonlarinin minimum ve maksimum sicakliklarinin Sile istasyonundan olan farkinin mevsimsel ortalama degerleri.

Ortalama sicaklik farki (°C)

Kis ilkbahar Yaz Sonbahar Yillik
Kilyos -0.13 0.09 0.93 0.42 0.33
E « Sariyer -0.46 0.15 0.46 -0.10 0.05
EX Goztepe 0.13 1.48 2.45 1.05 1.34
32 Florya -0.29 0.90 2.13 0.77 0.93
= 0.45 1.84 3.04 1.25 1.68
Kartal
Kilyos 0.12 0.00 0.35 0.24 0.18
£ x Sariyer 0.55 0.51 1.22 1.01 0.86
E% Géztepe 0.76 0.95 1.08 0.52 0.87
& Florya 0.64 0.91 112 0.85 0.88
Kartal 1.43 1.88 2.17 1.64 1.80
28° 29° 28’ 29°
Gunduz Yaz SIA Goco Yoz SIA
2
0
41" 41" 41"

Sekil 1. 2007-2012 arasi giindiiz ve gece sicakliklarinin SIA siddeti dagilimi.

Unal ve dig. (2018) tarafindan hazirlanan Avrupa Birligi ERAfrica
LOCLIM3 / TUBITAK 1001 114Y047 no’lu proje kapsaminda,
istanbul (izerinde sicak hava dalgasinin etkili oldugu 24-25
Temmuz 2017 tarihlerinde ITU Ayazaga Kampiisi'nde &lgiim
kampanyasi diizenlenmisg, farkli arazi kullanimlari civarinda 1,5
m yukseklikte sicaklik, bagil nem, riizgar ve radyasyon élgimleri
mobil meteorolojik aletler yardimiyla yapilmistir. Ayrica kizilotesi
termometre ile farkl yilzeylerin ylzey sicakliklar dlgilmastur.
Bu dlciimler sehir 1s1 adasi gdzlemine dair énemli sonuglar
ortaya koymustur. Omegin golet yakininda, géletin giiney
batisinda 50 m ve 100 m mesafede mobil élcim aletleri ile
Olgllen sicakliklarin 24 saatlik degisimine bakildiginda gun

icerisinde gdl cevresindeki sicakliklarin kampusin diger
noktalarina gore 1-1,5 °C daha soguk oldugu gézlenmistir (Sekil
2). Gunduz golet kiyisinda %82 civarinda olan bagil nem aksam
saatlerinden itibaren artmisg, sabah saat 7 civarinda %100 olarak
kaydedilmistir. Buna kargin 100 m uzaktaki asfalt zemin
Uzerinde yaklasik %75 olarak Olglilmustir. Her iki Olgim
noktasinda fark %10 civarinda iken, sabah erken saatlerde , bu
farkin %25’e ulastigi gordlmustir. Bunun yani sira golet ve
cevresi arasindaki mikro dolasimin maksimum hava sicakliginin
zamanlamasini geciktirdigi gérulmustir. Su ylzeylerinin sehir 1s
adas! siddetini azaltmak icin bir strateji olarak kullanilabilecegi
ortaya konmustur.
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Sekil 2. Istanbul Teknik Universitesi'nde 24-25 Temmuz 2017 tarihinde géletin yaninda ve géletten 50 m ve 100 m mesafede 6lciilen saatlik a) bagil nem
ve b) sicaklik degerleri.

Ayrica farkli ylzey tiplerinin 1Isinma ve sojuma hizina ve
cevresel kosullara bagl olarak giin boyunca sicakliklarindaki
degisim de takip edilmistir. Kizildtesi sensorler yardimiyla
yapilan élgumlerde golet gdzlem noktasindaki toprak yuzeyin
glines 1sinlanini daha fazla emmesinden dolayl sicaklik
degerlerinin 14:00'da diger ylzeylere gore daha fazla oldugu
gorilmustir. Cakil ylizeyinin giin boyu sicaklik degisimi toprak
yizeyinden az olmakla beraber, toprak ylizeyine benzerlik
gOsterir. Toprak ylizey sicakligi 47°C’ye, gakil yizey lzerinde
ise 43°C'ye kadar yukselmektedir. Toprak, ¢akil gibi
malzemelerdeki 1si taginimi kondiiksiyon ile gergeklestiginden,
bir giinlik zaman 6lgeginde 1si1 enerjisinin niifus ettigi derinlik s1§
kalmaktadir. Bu da hizli soguma ve 1sinmay tetikleyerek, daha
blytk ginluk sicaklik araliginin olusmasini saglamaktadir.
Suyun 1s1 kapasitesi yiuksek oldugundan su ylzeyi izerindeki
sicaklik olcumleri gun icerisinde maksimum 7°C degisim
gOstermektedir.

Asfalt yuzeylerin sicakliklar, giin boyunca diger ylizeylerin
sicakliklarindan daha fazladir. Asfaltin albedosu 0.10-0.12
arasinda oldugundan giin boyu gelen guines i1siniminin byuk bir
kismini sogurmaktadir. Olgiim kampanyasi kapsaminda iki farkli
asfalt yuzeyde Olgiimler yapilmigtir. Giin boyu adaglarin golgesi
altinda kalan asfalt ylzeyin maksimum sicakligi ginesin en
yuksek oldugu saat 13:00 civarinda 37 °C olarak olgilirken
glinese maruz kalan asfalt ylizeyin sicakligi 13:00-14:00 saatleri
arasinda 54 °C Olgliimustir. Direkt glines radyasyonu alan
beton ylzey ise 13:00-14.00 saatlerinde 50°C sicaklia
ulasmistir. Asfalt ile beton arasinda maksimum sicakliklarin
g6zlendigi saatlerde, albedo degerlerindeki farkhihktan
kaynaklanan 4 °C sicaklk farki gdézlenmistir. Acik asfalt
alanindaki sicakligin maksimum degeri ise giin boyu godlgede
kalan asfalt alaninin iki kati kadardir. Bu sonuglar ylzey
materyallerinin ve sehir planlamasinin sehir 1si adasini ve
dolayisiyla sehirlerin yerel iklimini kontrol etmede ne kadar
6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

3. Veri ve Yontem

Calismada Istanbul'un bogaz Bogaz bélgesine odaklanilarak
sehir I1s1 adasi etkisi incelenmistir. Alman Meteoroloji Servisi
(DWD) Iklim ve Cevre Departmani tarafindan geligtirilen
MUKLIMO_3 (Mikroskaliges Urbanes KLIma MOdell) modeli
kullaniimistir. MUKLIMO _3 ideal atmosfer kosullarinin, sicaklik,
nem ve ruzgar alanlarinin simulasyonunu yapan sehir iklimi
analizi icin uygun bir modeldir (Siebert ve dig.,1992; Bokwa ve
dig., 2015; Siebert ve dig.1992). Ayni zamanda farkli modellerle
birlikte kullanilarak termal konfor calismalarinda da tercih
edilmektedir. MUKLIMO_3, yatay ¢6zUnUrligli 20x20 m? ile
100x100 m? arasinda degisen diisey ¢ozunlrligu ise 10-100 m
arasinda degisen, sinir tabaka icerisindeki lokal &lcekli
meteorolojik degiskenlerin  simulasyonunda kullanilan  bir
modeldir. (Bokwa ve dig., 2015). Atmosferik akisi simUle etmek
icin Navier-Stokes denklemlerini cozen MUKLIMO modelinin ilk
versiyonu, akim fonksiyonu-vortisite metodu yardimiyla (¢
boyutlu olarak similasyon yapabilmektedir (Sievers, 1995).
Model kodu iginde kullanilan turbllans semasinin formilasyonu
Monin-Obukhov benzerlik teorisine (MOST) ve Prandtl karisma
uzunlugu yaklasimina dayanmaktadir (Sievers ve dig., 1987;
Sievers ve Frih, 2012). Yiuzey yakinindaki kisa dalga boylu
isinimla ilgili hesaplamalar Sievers ve Friih (2012) tarafindan
tanimlanmistir. Model, bulutlarin radyasyona etkisini hesaba
katmaktadir, ancak yagis, yatay akis ve antropojenik isi model
icerisinde hesaba alinmamaktadir. Bu sebeple MUKLIMO_3,
yagissiz atmosfer kosullari i¢in sehir 1s1 adasi modellemesinde
kullaniimaktadir.
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Sekil 3. a) istanbul arazi kullanim haritas|, b) topografyasi.

MUKLIMO_3 modelinin kullanilabilmesi igin arazi kullanim verisi ve
ylzey karakteristiklerini tanimlayan arazi kullanim tablosunun
olusturulmasi gerekir. Bina-atmosfer iligkisini incelemek igin
kullanilan modelde, bina yogunlugu, duvar alani ve ortalama
yUkselti gibi bilgilere ihtiyag vardir (Bokwa ve dig., 2015). Bu bilgiler
arazi kullanim tablosu yardimi ile modele dahil edilir. Modelde bina
yUksekligi, gecirimsiz ylzeylerin alani ve bitki ortlisi alani gibi
parametreler gesitli siniflarla ifade edilir. Bu siniflar arazi kullanim
verisi ile modele tanitilir. Ihtiyag durumunda kullanici yeni siniflar
tanimlayabilir veya 6nceden tanimlanmis siniflarin &zelliklerini
degistirebilir. Olusturulan arazi kullanim dosyalari modele girdi
olarak verilir. Arazi kullanim tablosu ve haritasi ¢alisma alanina
0zgu olacagindan her sehir icin ayri ayri hazirlanmalidir. Calisma
kapsaminda istanbul igin arazi kullanim dosyalar olusturulmustur.
Sekil 3a’da model alaninin arazi kullanim siniflari gorilirken Sekil
3b'de galisma alaninin topografyasi verilmektedir. istanbul arazi
kullanim haritasinin olusturulmasi igin Ug farkh veri setinden
yararlaniimistir. Yerlesim alanlarinin siniflandiriimasinda istanbul
Biiyliksehir Belediyesi (IBB) Cografi Veri Seti ve Bagar Soft Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) Veri Seti kullanilmistir. Bina disindaki arazi
kullanim siniflarini belirlemek icin CORINE (2012) Arazi Ortiisii

Raster Verileri kullanilmistir. istanbul icin arazi kullanim haritasi 25
sinifa sahiptir. llk 17 sinif gegirimsiz yiizeyleri ve binalari temsil
ederken, diger 8 sinif agaglik alanlari, agik alanlari ve su alanlarini
temsil etmektedir (Unal ve dig., 2019). Arazi kullanim siniflari Tablo
2'de gorllmektedir.

Bu calismada kullanilan ortalama diisey profil verileri, ERAInterim
reanaliz verilerinin 2008-2017 yillari arasinda 06 UTC saatine
karsilik gelen sicaklik, bagil nem ve riizgar verileri kullanilarak elde
edilmistir. Sakin riizgar kosullari, agik gokyiizi ve yiiksek miktarda
gelen gines radyasyonu, sehir i1sI adasi etkisinin yaz aylarinda
daha sik gérillmesine neden olur. Unal ve dig. (2019) istanbul'daki
sehir 1s1 adasi yogunlugunun yaz aylarinda diger mevsimlere gére
daha glgli oldugunu bulmustur. Bu nedenle hesaplanan yaz
aylarina ait diisey profil verileri, sehir 1si adasinin yogunlugunu
belilemek ve orman senaryosu uygulandiginda degisimini
incelemek lizere MUKLIMO_3 modeli ile kullaniimistir. Sicak hava
dalgasinin oldugu glin icin yapilan sehir gelisim senaryolari
simulasyonlarinda ise o tarihe ait radyozonde verilerinden
yararlanilarak diisey profil elde edilmigtir.
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Tablo 2. CORINE, IBB ve Basar Soft verilerinden yararlanilarak hazirlanan arazi kullanim siniflari.

Sinif Bina Yiiksekligi Yogunluk Sinif ismi
1 <10m Bina
2 10m-20m o . Bina
%5-%15 disik yogunluk )

3 20m-30m Bina

4 >30m Bina

5 <10m Bina

6 10m-20m . Bina

%15-%30 orta yogunluk )

7 20m-30m Bina

8 >30m Bina

9 <10m Bina

10 10m-20m . . Bina
%30-%50 yuksek yogunluk )

11 20m-30m Bina

12 >30m Bina

13 <10m Bina

14 10m-20m . . Bina
>%50 gok yuksek yogunluk )

15 20m-30m Bina

16 >30m Bina

17 - - Trafik ve otopark

18 - - Ciplak toprak

19 - - igne yaprakli orman

20 - - Genis yaprakli orman

21 - - Karigik orman

22 - - Tarim alani

23 - - Otlak ve galilik

24 - - Cayir

25 - - Su

3.1 Sehir gelisim senaryolari

Calismada MUKLIMO_3 modeli yardimiyla Istanbul Bogaz
bélgesinin sehir 1s1 adasi siddetinin ortaya konmasi amaglanmistir.
Ayrica model igin 6zel olarak iretilen istanbul arazi kullanim verisi,
test edilen farkli senaryolara bagh olarak degistiriimistir. Bu
varsayimsal senaryolar ile sehrin yapisindaki degisimlerin sehir isi
adas! siddetine etkisi incelenmektedir. MUKLIMO_3 modeli
oncelikle guinimuz arazi kullanim kosullari ve ortalama yaz aylari
meteorolojik veriler ile calistinlarak kontrol simulasyonlar
olusturulmustur.

Guniimiz kosullari igin calistirlan modelde 2008-2017 vyillari
arasindaki 10 yillik ERAInterim verilerinin yaz aylari igin elde edilen
disey profil verileri kullanilmigtir. Ayrica, ayni zaman periyodunun
yaz aylari icin ortalama deniz suyu sicakhgi 23.39 °C ve toprak
sicakhgr 23.47 °C olarak modele verilmistir. Rlzgér yoni ve hizi
sirasiyla 45 °C ve 3,8 m/s olarak alinmistir. Kontrol
similasyonunun ardindan eder model alaninin tamami ormanlik
alan olsaydi sicakliklar nasil degisirdi sorusunun cevabi
aranmigtir. Bunun igin modeldeki sehir alani orman ile degistirilmis
(Sekil 4) ve simulasyon tekrarlanmistir.

Sehir 1s1 adasi iklim degisimi ile sikhgini arttiracak sicak hava
dalgalarinin  sehir ortaminda daha siddetli hissedilmesini
sa@layacaktir. Bu nedenle sehir gelisim senaryolari
simulasyonlarinda lokal iklim modeli sicak hava dalgasina karsi

gelen meteorolojik verilerle galigtirimis ve tim istanbul’'u kapsayan
bir model alani kullaniimistir. Bu senaryolar yatay gelisim ve dlsey
gelisim senaryolaridir (Sekil 5a ve Sekil 5b). Yatay gelisimli
senaryoda, mevcut agik alanlarin (arazi kullanim verisindeki 23
numarali sinif) tamami grid kutusunun %15 ile %30’unu kaplayan
20-30 m arasinda yiikseklije sahip binalarla (arazi kullanim
verisindeki 7 numaral sinif) kaplanmistir. Sehrin  diiseyde
gelisecegini géz 6nline alan senaryoda algak ve orta yikseklige
sahip binalar (arazi kullanim verisindeki 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13, 14
numarall siniflar) 2 kat (yaklasik 6 m) yukseltilirse sicakliklar nasil
degisir sorusuna cevap aranmistir.
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Sekil 4. Sehir alanlarinin ormanlarla degistirildigi arazi kullanim haritasi.
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Sekil 5. a) Yatay gelisim senaryosunda, b) Diisey gelisim senaryosunda degistirilen arazi kullanim alanlari.

4. Senaryo Analizleri ve Tartisma

Bu galismada istanbul igin farkl sehir gelisim senaryolarinda sehir
1Ist adasinin  degisimi  MUKLIMO_3 modeli kullanilarak
arastinlmistir. Mevcut kosullar icin sicaklik ve rizgar alanindaki
degisimler 3 saat araliklarla Sekil 6'da gosterilmektedir. Lokal iklim
modeli similasyonunda sehir alanlarindaki sicakliklarin kirsal
alanlara gore daha ylksek degerlere sahip oldugu gorulmektedir.
Gilin batimindan sonraki gorsellerde sehir alanlari kirsal alanlara
gbre daha sicaktir. Bunun nedeni, sehir ylzeylerinin dogal
ylzeylerden farkli is1 kapasitelerine sahip olmasidir. Glindiizleri
dogal olmayan ylzeyler tarafindan emilen glines radyasyonu,
geceleri uzun dalga boylu radyasyon olarak sehir yiizeylerinden
atmosfere yayiimaktadir.

Ginlik maksimum sicaklik 6dleden sonra 15:00'da 34,59 °C
olarak gérulmektedir. Minimum sicaklik ise sabah 06:00'da, 15,14
°C'dir. Kontrol modeli olarak glinim{iz kosullarini temsil eden arazi
kullanim verisi ile elde edilen bu degerler yaz aylarindaki tipik bir
giiniin ortalamasini temsil etmektedir. istanbul'da hakim riizgar
yonu kuzeydogu olmakla birlikte; kentsel alanlarin yarattigi isinma
farkliliklari  etkisi ile kuzey ve kuzeybati rizgarlari da
g6zlenmektedir. Bodaz bélgesindeki akig, sehirlesmenin etkisiyle
binalarin yarattigi golgeler ve disiik gok goriis alani faktori
sicakliklarda lokal degisimlere sebep olmaktadir. Sicaklik

gradyanini artiran bu durum yerel sirkilasyonu dolayisiyla
riizgarlari etkilemektedir. Ote yandan, sehir alanlarindaki yiiksek
plrGzliligiun sebep oldugu surtliinme etkisi de rizgar alanini
zayiflatmaktadir. Bu durum, &zellikle yiksek binalarin bulundugu
alanlarda turbulansh bir akis olarak gorulmektedir.

Mevcut durumda sehir i1s1 adasinin etkisini gérebilmek igin kirsal
alani temsil eden 600x600 m?lik bir alanin ortalama sicaklig
hesaplanarak tim model alanindaki sicakliklardan gikariimistir.
Boylece sehir ve kirsal bdlge arasindaki sicaklik farki yani SIA
yogunlugu ortaya konmustur. Sekil 7(a-d) sehir ve segilen kirsal
bolgenin sicaklik farklarinin zamansal olarak degisimini, yani
glindiiz ve gece sehir 1si adasi etkisinin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 7. Istanbul sehir 1s1 adas! etkisinin giin boyunca alansal ve zamansal degisimi, a) 12:00, b)14:00, c) 20:00, d) 03:00.

12:00 gorselinde sehir alanlari referans kirsal alandan ortalama
6°C daha sicaktir. Denize yakin bélgelerde sicaklik gevredekinden
daha yuksektir, bu nedenle gérselde kirsal alan olmasina ragmen
referans alanindan daha yiksek sicakliklara sahip bolgeler vardir.
Kirsal alanin gece boyunca uzun dalga boylu radyasyon kaybi ile
hizla sogumasi ve karanin isil kapasitesinin dlsiik olmasi
nedeniyle denizler ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farki
artmaktadir. Gece saat 03:00 civarinda Karadeniz, istanbul Bogaz!
ve Marmara Denizi'nde bu farkin 2,5 °C 'ye ulastigi gérilmektedir.
Glines battiktan sonra kirsal alanlarin sehirlesmis bolgelere gore
daha soguk oldugu agiktir. Bu farklliklar, giin batimindan 1-2 saat
sonra kiyi seridinin i¢ kesimlerinde 2-3 °C civarindadir.

Model alani igerisinde sehir siniflarinin ormana dénustirildigi
senaryo sonucu elde edilen sicaklik ve rizgér alaninin glinimuz
kosullarindan farki Sekil 8'de sunulmakta ve oldukga garpici
sonuglara isaret etmektedir. Bu senaryo modelde her yer ormanlik
alan ile kapli olsaydi istanbulun mikro iklimi nasil degisirdi
sorusuna cevap vermek igin test edilmistir. Kontrol modelinde
istanbul icin sehir 1si adasi degerlerinin 2-3 °C civarinda oldugu
tespit edilmisti. Tim sehir alanlarin ormanla kapli olmasi
durumunda, bdlgenin lokal iklim sirkilasyonundaki farkhliklarin
kontrol modeline goére sicakigin -6 °C'ye kadar daha dusik
olabilecegine isaret etmektedir. Sicakliklardaki bu azalma kontrol
modelinde sehir alani olan yerlerde ve kiyllarda en yuksek
degerlere ulagmaktadir. Sehir alani orman siniflari ile
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degistirildiginde daha yiksek piruzltlige sahip bir arazi yizeyi
olusturulmustur. Bu sebeple denizden karaya esen riizgér kara
ylzeyi Uzerinde yavaglamistir. Sicakligi etkileyen bir diger faktor
de sehir ve kirsal arasindaki lokal 6lgek atmosfer sirkilasyonu ile
gerceklesen enerji aligverisidir. Ancak sehrin olmadidi durumda

SICAKLIK 14:00

SICAKLIK 20:00

sehir 1s1 adasinin yarattigi sirkilasyonun ortadan kalkmasi bazi
bélgelerin glinimiizden daha sicak olmasina neden olmaktadir.
Gece kirsal alan sicakliklarinin kismen artisi sehir-kirsal arasinda
meydana gelen lokal atmosfer sirklilasyonunu da zayiflatmaktadir.

SICAKLIK 03:00

o c
S TR Eea Sy G AT
X, ‘\ Ny ;\

ety
RS R

Sekil 8. Sehir alanlarinin ormanlik alanlara dénustiriimesi durumunda sicaklik ve riizgar alaninin giinimiiz kosullarindan farki a) 14:00, b)
20:00, ¢ ) 03:00.

Yatay gelisim senaryonun uygulanabilmesi igin arazi kullanim
tablosunda bulunan duvar alan indeksi parametresi yeniden
hesaplanmistir. Artan bina yogunlugundan dolayi bu parametrenin
tekrar hesaplanmasi gerekmistir. Sekil 9’da 3 saatlik araliklarla
yatay gelisim senaryosunun kontrol similasyonuna gére sicaklik
farklarini gosterilmektedir. Yatay gelisimli bir genisleme stratejisi

izlenecek olursa Istanbul lizerinde gdzlemlenebilecek olan 3 °C'ye
yaklasan sicaklik farklari dikkat ¢ekmektedir ve yeni yerlesim
yerleri ve civarindaki sicaklik artiglari ozellikle 18-21 saatleri
arasinda daha yuksektir. Sehirlesmenin agik alanlara dagiimasi,
neredeyse tiim Istanbul iizerinde sicaklik artisina sebep
olmaktadir (Sekil 9).

Istanbul Sicaklik Farki Href=2m (Yatay kentlesme - Kontrol)
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Sekil 9. Yatay gelisim senaryosunun kontrol similasyonundan 2 m sicaklik farklari.

Uygulanan sehir gelisim senaryolarinin nifus artisina katkisi
yaklasik olarak hesaplanmistir. Oncelikle MUKLIMO_3 model
alani icinde bulunan tim bina sinifi gridleri tespit edilmis ve bu
gridlerin bina yiizdelerinden ve kat sayilarindan yola ¢ikarak 2015
yili igin TUIK'ten alinan verilere gdre 14.000.000’luk istanbul
nifusu duglndldigunde kisi basina disen bina alani
hesaplanmistir. Bina siniflari igerisinde yalnizca konut degil is yeri,
okul, hastane gibi kurumlarin binalari da oldugu goéz &niinde
bulunduruldugunda kisi bagina diisen bina kullanim alani 60 m?
olarak hesaplanmigtir. Bu hesaptan yola ¢ikarak, arazi
kullaniminda agik alan sinifinin bina sinifina déntsturiimesi ile

MUKLIMO_3 model alanindaki mevcut bina alani %10 dederinden
%17 degerine ¢ikmaktadir. Bu artis yaklasik olarak 9 milyonluk bir
nifus artisina karsilik gelmektedir.

Sehrin diseyde gelisecedi g6z 6nline alinan senaryoda dugsuk
ylkseklige sahip binalar ile orta yukseklikteki binalarin yikseklikleri
ikiser kat (yaklasik 6 m) artinlmistir. Model icin arazi kullanim
tablosunda bina ylkseklikleri ve duvar alan indeksi parametreleri
bu senaryolar icin tekrar hesaplanmistir. Algak binalarin 2 kat
arttinlmasi  sonrasi  bina kullanim alani  %10'dan  %12'ye
ylkselmektedir. Bu artis yaklasik 1 milyon 900 bin kisilik nlfus
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artisina karsilik gelmektedir. Hem algcak hem de orta seviye
binalarin 2 kart artirlmasi durumunda ise bina kullanim alani
%15'e gikmaktadir ve yaklasik 6 milyon kisinin daha Istanbul'da
yasamasina olanak verecegi 6ngdriilmektedir.

Dugsey gelisim senaryolarina gbre hava sicakliginda olasi
degisimler 3 saatlik araliklar ile Sekil 10 ile gdsteriimektedir.

Modelleme c¢alismalarimiz en fazla 1 °C civarinda sicaklik
degisimleri tahmin etmektedir ve en genis etki alani gece
saatlerinde gézlenmektedir. Bu senaryoda, bos alanlarin bina ile
dolduruldugu senaryoya gére sehir i1s1 adasi nedeniyle sicakliktaki
degisim daha az olmaktadir. Bu durumun sehir atmosferindeki
rizgér alani agisindan da daha detayl dederlendiriimesine ihtiyag
vardir.

Istanbul Sicaklik Farki Href=2m (Alcak+Orta Bina(ém) - Kontrol)

27 Temmuz 2015 12:00

i 2 i 2 1
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Sekil 10. Dusey gelisimli senaryonun (algak ve orta binalar) referans modelinden sicaklik farki.

5. Sonug

Bu calismada Istanbul’un sehir isi adasi sehir iklim modeli
MUKLIMO_3 ile simlle edilmis, farkli sehir gelisim senaryolarina
gore sehir 1s1 adas! siddetinin degisimi incelenmistir. Sehir iklim
modeli MUKLIMO_3, 24 saatlik glnlik sicaklik déngusuni kirsal
ve sehir alanlarinda yaklasik olarak temsil etmektedir. Farkliliklar
arazi kullanim tablosunun gergekle tam olarak értisememesinden
veya 200 m ¢ozunurligin arazideki cesitliligi dogru olarak ortaya
koyamamasindan kaynaklanabilir.

istanbul’'un yerlesim alanlarinin sicakliga etkisi, tim sehir
alanlarinin ormanlik alanlar ile kaplandigi sehir iklim simulasyonu
ile test edilmistir. Her ne kadar giiniimiiz kosullarinda Istanbul
sehir 1s1 adasinin siddetinin 3 °C'ye ulastigi gozlemler ve
modelleme c¢alismalari ile gdsterilmis olsa da 6zellikle kentsel
alanlar ile kirsal alanlar arasindaki atmosfer sirkiilasyonundaki
degisimler sicaklik farklarinin 6 °C’ye ulagsmasini tetiklemektedir.

istanbul'da niifus artigina bagh yatay ve diisey gelisim
senaryolarinin  MUKLIMO_3 modeli ile similasyonlar, arazi
kullanim tablosunda bos alan olarak tanimlanan alanlarda grid
kutusunun %15 ile %30’unu kaplayan 20-30 m arasinda
ylUkseklige sahip binalarla kaplanmasinin yaklasik 9 milyonluk
niifus artisina ve istanbul ikliminde de 3 °C'ye yakin sicaklik
artisina neden olacagini gdstermektedir. Buna karsin disey
gelisim senaryosu dikkate alindiginda, algak ve orta ylkseklikteki
binalarin 2 kat yikseltiimesinin 6 milyonluk nifus artisina ve
istanbul ikliminde de 1 °C’ye yakin sicaklik artigina neden
olabilecegini ortaya koymustur. Disey gelisim senaryosu sehir 1si
adasi kontroli icin tercih edilebilir. Bununla birlikte, diisey
yapilagsmanin riizgar alanini ve buna bagh hava kalitesini nasil
etkileyecegi detayli olarak incelenmelidir. Sehir 6élgeginde iklim
modeli similasyonlarinin dogrulugunu arttirmak igin 3 boyutlu
arazi kullanim verisine ve detayli karsilastirmalar igin sehir
geneline yayilmis g6zlem agina ihtiyag vardir.

Bu calismada basit ve varsayimsal gelisim senaryolar test
edilmistir. Sehrin gelecekte gelisimine dair daha gergekgi idari
planlar esas alinarak senaryolar gelistirilmeli ve iklimsel etkileri
analiz edilmelidir. Ayrica yerlesim alanlarindaki degisimin sehrin
havalandiriimasinda yaratacadi farkliliklar da irdelenmelidir.
Sehirdeki hakim rizgar yonu ile yerlesim alanlarinin konumuna
bagli olarak hava kalitesinde sorunlar yasanmasi ve sehir sl
adasi siddetinin daha da gugclenmesi olasidir.

Sehir 1s1 adasi, sehirlerin sicakhgini arttirir, kiresel 1sinmaya
olumsuz katkida bulunur, firtinalarinfyagis olaylarinin yersel,
zamansal konumlarini ve siddetini degistirir, sehirlerin eneriji
talebini artirir ve sicak hava dalgalarinin siddetini arttirarak halk
saghginda tehlike yaratir. Bu nedenle 6ncelikle SIA etkisine hangi
faktorlerin neden oldugunu bilmek énemli olup etkiler sehirlere
6zgun olarak tespit edilmelidir.

Bir sehrin iklim degisiminden etkilenebilirligi ve uyum dizeyi
genellikle sehrin hangi cografyada yer aldigina, yerel faktorlerine
ve kurumsalligina baglidir. Bunlarin bileskesi iklim degisiminin
getirecegi riskleri belirler. Elbette iklim degisikliginin etkilerine
uyum saglama ve iklim degisikligini azaltma amacl onlemler
maliyetlidir. Ancak iklim degisikligine karsi sorumluluk ve
eylemlerin ortak bir platformda bulusturulmasi igin bilimsel
calismalar yardimiyla sehirlerde iklim degisikligiyle micadeleye
yonelik eylemler ve planlar olusturulmali ve politik kararlarda bu
sonuglar g6z 6nlnde bulundurulmalidir.

6. Tesekkur ve Bilgi

Bu calisma Avrupa Birligi ERAfrica LOCLIM3 / TUBITAK 1001
114Y047 no'lu projesi ile desteklenmistir. Meteorolojik veriler
icin Meteoroloji Genel Mudurligi’'ne tesekkir ederiz.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar arasinda  herhangi  bir ¢ikar  catigmasi
bulunmamaktadir.
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