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Gazlenen ve ongdériilen iklimsel degismeler niifusun ¢ogunlugunun yasadigi
kentsel alanlari 6nemli derecede etkileyecektir. Bu amagla Bolu kentinin, yilin
Mayis ile Eyliil arasindaki sicak doneminde belirlenen termal konfor
kosullarinin mekdnsal dagilimi ve iklim projeksiyonlarina gore gelecege dair
ongoriilerde bulunulmugstur. Calismada 1991 — 2020 dénemi élgiim verileri
ile RCP4.5 ve RCP8.5 iklim senaryolarinin verileri kullanilmistir. Yontem
olarak RayMan modelinden elde edilen Fizyolojik Esdeger Sicakiik (PET)
indisinden yararlanimistir. Termal konfor sartlarimin mekansal dagiliminda
Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak; yiikselti, arazi kullanimi, Giines
radyasyonu, ortalama radyant sicaklik (MRT) ve riizgdar hizi althk
haritalariyla hesaplama yapimistir. Analizler sonucunda giiniimiizde “hafif
sicak” ve “sicak” stresleri yasanirken, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore
gelecekte “cok sicak” streslerinin etkili olacagi, kentsel 1s1 adasimin
genisleyecegi ve Bolu’nun halk saglhgini tehdit edecek sekilde asirt sicak
stresine maruz kalacagi belirlenmigtir.
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Observed and projected climatic changes will significantly affect urban areas
where more than half of the world population lives. Predictions for the future
climate conditions were made for the spatial distribution of thermal comfort
conditions and climate projections determined in the hot period of the city of
Bolu between May and September of the year. In the study, the measurement
data of the period 1991 — 2020 and the data of the RCP4.5 and RCP8.5 climate
scenarios were used. The Physiological Equivalent Temperature (PET) index
obtained from the RayMan model was used. Geographic Information Systems
were used in the spatial distribution of thermal comfort conditions, taking into
account the landuse variables. According to analysis, “slightly warm” and
“hot” stresses were determined today. According to the RCP4.5 and RCPS.5
scenarios, "very hot" range (extreme heat stresses) will be effective in the
future, the urban heat island will expand and Bolu will be exposed to extreme
heat stress, threatening public health.
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1. Giris

Iklim kosullari ile insan yasamu ve faaliyetleri arasinda sik1 bir iliski vardir. Diinya niifusunun
biiyiik cogunlugunun orta kusaktaki 1liman iklim kosullarinin yasandigi kentlerde bulunmasi, yine tarim,
ticaret ve turizm gibi ekonomik faaliyetlerin bu kusakta yogunlagsmasi bu durumu kanitlar 6rneklerdir.
Kentler insanlik tarihinin soyut ve somut evrensel miras alanlaridir. Kentler, sosyoekonomik
gelismelerin, bilimsel buluslarin, kiiltiirel ilerlemenin kaynagini olusturmaktadir (Yazar, 2006).
Bunlarla birlikte sanayi devrimiyle kirdan kente yasanan go¢ hareketiyle kentsel alanlarin yayilmasi,
motorlu tasit kullanimin artmasi, asfalt ve beton yiizeylerin artmasi, dogal alanlarin tahrip edilmesi,
evsel ve sanayi atiklarinin artmasi kentlerin iklim kosullarimi g¢evrelerindeki yar1 kirsal ve kirsal
alanlardan farklilagmasina neden olmustur. Bu durum bir c¢ok calismada ortaya konmustur
(Charalampopoulos vd., 2013; Caglak, 2017; Caglak vd., 2021; Cigek ve Dogan, 2005; Erlat ve Tiirkes,
2017; Lerner, 1964; Mayer, 1993; Oke, 1973; Toy vd., 2021; Tirkes ve Erlat, 2017; Unger, 1999).

Yaklasik 4,5 milyar y1l yasindaki Diinya’da tiim zaman 6l¢eklerinde dogal bir degisme egilimi
gosteren iklim kosullari 19. yilizyilldan beri artan insan baskisina (kentlesme, sanayilesme,
ormansizlagma, asfaltlasma, betonlagma, fosil yakit kullanimi, yanlig arazi kullanimi vb.) bagli olarak
daha farkli bir boyut kazanmustir (NASA, 2018; Tiirkes, 2013a;). iklim degisikliginin etkileri gelecek
yillarda daha da olumsuz kosullara neden olacagi ongériilmektedir (Atay vd., 2012). Iklim
kosullarindaki degisimler iklimle ilgili olan tiim sektorleri ve tiim faaliyetleri de beraberinde
etkileyecektir (Godfrey ve Tunhuma, 2020; Norwegian Red Cross, 2019). iklimdeki bu degisimler iklim
elemanlarinin tiimiiniin hissedilen ortak etkisi olan termal konfor kosullarinin da degismesine neden
olmaktadir. Termal konfor, insanlarin bulunduklar1 termik ¢evrede (asil olarak sicaklik, nem, riizgar
klimatolojisi) kendini konforda ya da rahat/mutlu hissetme durumu olarak tanimlanabilir (Olgyay, 1973;
Sungur, 1980). Insanlarmn bu tiir bir konfordan yoksun olmasi durumunda refah ve mutluluklarinda
azalma, saglik sorunlar1 ve enerji kullaniminda artis, is veriminde azalma gibi bir¢ok sosyal, ekonomik
ve fiziksel olumsuzluklar gozlenmektedir (Aboubakri vd., 2020; Anderson ve Bell, 2009; Btazejczyk
vd., 2018; Fallah ve Mayvaneh, 2016; Huang vd., 2015; Nastos ve Matzarakis, 2011; Nastos vd., 2013;
Scherber vd., 2014; Tiirkes, 2010; Tiirkes ve Erlat, 2017). Insanlarin bulunduklari ortamin iklimsel
kosullarina kars1 gelistirdikleri tepkileri 6lgmeye yarayan termal konfor indeksleri 1900°1d yillarin
basinda (Haldane, 1905) baslamis ve giin gectikge gelistirilen yontemlerle dnemli bir konu olmustur.
Baslangicta ¢alisanlarin is verimliligi i¢in i¢ ortam kosullar1 belirlenirken, giiniimiizde 6zellikle 1liman
kusakta kentlerin dis ortam kosullari, turizm-iklim iliskileri ve enerji tiiketimleri gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Termal konfor kosullarin1 somut bir sekilde agiklayabilmek i¢in sayilar1 200t askin
indeks gelistirilmis ve bunlarla ilgili bibliyografik ¢caligmalar yapilmistir (de Freitas ve Grigorieva, 2015;
Driscoll, 1992; Epstein ve Moran, 2006; Landsberg, 1972; Parsons, 2014). Bu indisler igerisinde dis
ortam termal sartlarmin belirlenmesinde ve 6zellikle kentsel alanlarda yaygin kullanilan Physiological
Equivalent Temperature (PET) indisidir. PET indisi insan termal konforunu termal ortamin insanlar
iizerine yaptig biitiin etkileri (kisa ve uzun dalga Giines radyasyonu, hava sicakligi, nispi nem ve riizgar
hiz1) ve insan viicudunun termofizyolojik sartlari (giysi tipi ve yapilan aktivite) ayr1 ayr1 degerler
olarak ele alip hesaplama yapmaktadir (Gulyas vd., 2006; Matzarakis vd., 1999; Hoppe, 1999). PET
indisi radyasyon modeli olan RayMan yazilimi ile hesaplanmaktadir (Matzarakis vd., 2000). PET indisi
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farkli iklim tiplerindeki insan termal konforunun hesaplanmasi i¢in ideal bir aragtir (Toy, 2010). Bundan
dolay1 ¢alismada PET indisi kullanilmistir.

Iklim degisikligine bagl olarak yilin konforsuz dénemlerinde artislara, konforlu dénemlerinin
degismesine, 1sitma gereken giin sayilarinin azalmasina, sogutma gereken giin sayilarinin artmasina ve
kentlerde gliglii sicaklik streslerinin yasanmasina neden olmasi éngoriilmektedir (Cheung ve Hart, 2014;
Caglak, 2021; Mcgregor vd. 2002; Nastos ve Matzarakis, 2019; Sensoy, 2020). Bu olumsuzluklar diinya
niifusunun biiyiik ¢ogunlugunun yasadigi kentsel alanlarda daha fazla etkili olacaktir. 2020 yili
verilerine gore, Tirkiye’de kentsel alanlarda (il ve ilge merkezlerinde) yasayan niifus orani % 90’1
geemis durumdadir (TUIK, 2021). Bugiin Diinya niifusunun % 50’den fazlasi kentlerde yasamaktadir.
Birlesmis Milletlere goére 2050 yilinda Diinya niifusunun % 69’unun kentlerde yasayacagi
ongoriilmektedir (World Bank, 2018).

Iklim degisikligi uzun yillardir diinya giindeminde bulunmaktadir. Bundan dolayr iklim
degisikligi ile ilgili ¢calismalarin 6nemi giin gectikce artmaktadir. Iklim degisikliginin termal konfor
kosullari iizerine etkileri ile ilgili bir¢ok caligsma yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda sicak streslerinde ise
artislar yasanmasi ve yaz mevsiminde insan sagligini tehdit edecek siddetli yakici ve bogucu etkilere
sahip sicak stresleri beklenmektedir (Cheung ve Hart, 2014; Erlat vd., 2020; Larsen vd., 2019;
Matzarakis ve Amelung, 2008; Matzarakis ve Endler, 2010; Mcgregor vd., 2002; Nastos ve Matzarakis,
2019; Shartova ve Konstantinov, 2019). Tiirkiye’de iklim degisikliginin termal konfor kosullari {izerine
etkileri ile ilgili yapilan ¢aligmalar Batt Akdeniz’de ve turizm iliskisi ile sinirlt kalmigtir (Kum, 2011;
Kum ve Gonenggil, 2018; Sensoy, 2020). Tiirkiye, iklim degisikligi agisindan riskli iilkeler arasinda yer
almaktadir. Termal konfor kosullarimin degismesiyle kentsel alanlarda yasanacak sicak stresleri icin
Onlemler alinmasi gerekmektedir. Tiim diinyada yasanan kentlesme hareketleri Tiirkiye’de de
yasanmistir. Bu amagla yesil dogasi ile bilinen Bolu kentinin termal konfor kosullarinin mekansal
dagilim1 ve gelecek projeksiyonlari incelenmistir.

Bolu, istatistiki bolge siniflamasina gére Dogu Marmara Bolgesi’nin Kocaeli alt bolgesinde yer
almaktadir. Cografi olarak Karadeniz Bolgesi’nin Bat1 Karadeniz Boliimiinde 40° 06' ve 41° 01' kuzey
enlemleri ile 30 °32' ve 32° 36' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Bolu kenti, merkezi tektonik
bir ova olan Bolu ovasi iizerinde kurulmustur. Kent, 600 ile 900 metreler arasinda gelisme
gostermektedir (Sekil 1). Istanbul ve Ankara gibi merkezlere ulasan 6nemli karayolu giizergahinda

bulunmasindan dolayi tarihi bir yerlesim olma &zelligi vardir.
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Sekil 1. Bolu kentinin yer bulduru (lokasyon) haritasi

Bolu kentinin iklim kosullar1 iklim smiflandirmalarma gore degerlendirildiginde; De
Martonne’ye gére yari kurak — nemli arasi, Aridite Indisi ve Ering Yags Etkinligi Indisi "ne gére yar1
nemli ve Thorntwaite gore yart nemli iklim (C2,B’1,s,b’3) olarak ifade edilmektedir (URL 1). Uzun
yillik ortalamalara gore yillik ortalama sicaklik 10,5 °C olup, en yiiksek ortalama sicaklik Temmuz ve
Agustos aylarinda (19,8 °C), en diisiikk ortalama sicaklik Ocak (0,6 °C ) olgilmistiir. Maksimum
sicakliklarda en yiiksek deger Agustos ayinda (39,8 °C), minimum sicakliklarda en diisiik deger Ocak
ayimnda (-24,3 °C)6l¢tilmiistiir. Ortalama nispi nem % 73,4, en az nemlilik Agustos ayinda (% 69.,4), en
fazla nemlilik (% 79,2) meydana gelmektedir. Yillik toplam yagis miktar1 563,6 mm, en fazla yagis
Mayis aymda (63,4 mm) ve en az yagis Agustos ayinda (27,3 mm) diismektedir. Her mevsim yagis
diismekle birlikte yaz mevsiminde yagis azligr goriilmektedir. Riizgar hiz1 ortalama 1,3 m/s olarak
Olciilmiis olup riizgdr hizinin diisiik oldugu anlasilmaktadir. Yillik ortalama bulutluluk orani 4,1 okta,
en fazla bulutluluk Ocak ayinda (5,2 okta), en az bulutluluk Agustos (2,7 okta) ayindadir. Bolu kentine
ait iklimsel veriler Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Bolu kentinin ortalama ve u¢ meteorolojik degerleri (1960 — 2020)

Ortalama Maksimum  Minimum

Aylar  Sicakhik Sicakhik Sicaklik Yagis Nispi Nem Riizgir Bulutluluk

(mm) (%) Hiz1 (m/s) (okta)

(W9) (WY)] (W9)
1 0,6 19,8 -24,3 57,8 78,6 1.2 52
2 2 24,1 -24 45,2 75,8 14 51
3 51 28 -17,8 52,2 72,4 15 4,9
4 9,7 31,8 -10 51,6 69,9 15 45
5 14 34,4 -2,3 63,4 71,8 14 4
6 17,4 37 2,2 58,9 1,7 14 3,4
7 19,8 39,3 44 29,3 69,5 15 2,8
8 19,8 39,8 3,2 27,3 69,4 14 2,7
9 16,1 37,3 04 27,8 71 13 31
10 11,7 34,4 -5,8 43,9 75,4 11 4
11 6,7 26,2 -19,6 44 75,8 11 43
12 2,7 23,5 -22,6 62,2 79,2 1.2 51
Yillik 10,5 31,3 -9,7 563,6 73,4 13 4,1

Ortalama, maksimum ve minimum sicakliklarda en yiiksek sicakliklar Mayis ile Eyliil aylar
arasinda goriilmektedir. Bundan dolay1 ¢aligmada yilin sicak donemi olarak Mayis ile Eyliil arasi
incelenmistir.
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Bolu kent merkezinin toplam niifusu 1965 yilinda 21.600 kisi iken, 2020 yilina gelindiginde
179.223 kisiye yiikselerek 7.25 kat artis gostermistir. 1965 yilindan 2020 yilina kadar % 3,1 - 5,5
arasinda artig gostermistir. Bolu kentine ait niifus miktarlar1 ve artislar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Bolu kent merkezinin niifus miktar1 ve artig hiz1 (1965 — 2020)

Yillar Niifus Miktar1 Mutlak Artis Ortalama artis iz
(Kisi) Miktar: (Kisi) * (%)

1965 21.700 - -
1970 26.944 5.244 4,3
1975 32.812 5.868 3.9
1980 38.283 5.471 31
1985 50.288 12.005 55
1990 60.789 10.501 3.8
2000 84.565 23.776 33
2010 119.898 35.333 35
2020 179.223 59.325 4,0

Kaynak: TUIK *Ustel degisim hiz1 kullanilarak hesaplanmustir.

Bolu kentinde yiiksek oranlarda niifus artig1 meydana geldigi anlagilmaktadir. Bu durum kentsel
alanin yapisindaki degisikliklere neden olarak termal konfor kosullarini da etkilemektedir. Bundan
dolay1 Bolu kenti ¢aligma sahasi olarak secilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kent merkezinde kurulu olan 17070 nolu Bolu Meteoroloji Miidiirliigii’niin
meteoroloji istasyonun 1991 — 2020 yillar1 aras1 (30 yillik) saatlik; hava sicakligi (°C), nispi nem (%),
riizgar hiz1 (m/s) ve bulutluluk (okta) verileri kullanilmigtir (Sekil 2).

Sekil 2. Caligmada kullanilan Bolu meteoroloji istasyonu
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Yakin (2021 — 2050) ve uzak gelecek (2069 -2098) donemleri i¢in Temsili Konsantrasyon
Yollar’'ndan (RCPler) RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina dayali iklim projeksiyonlarinin giinliik hava
sicakligr (°C), nispi nem (%), riizgar hiz1 (m/s) ve Giines radyasyonu (W/m?) verileri kullanilmustir.
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari; sirastyla 4.5 ve 8.5 Watt/m? 1ginimsal zorlamaya karsilik gelmektedir
ve en yaygin olarak kullanilan iklim senaryolaridir (IPCC, 2013; Tiirkes, 2013Db).

RCP Nedir, RCPler Nelerdir?

Gelecekteki iklimi modellemek ve tahmin etmek icin ¢evremizde iklim degisikligini etkileyecek
ekonomik, sosyal ve fiziksel degisiklikler hakkinda varsayimlarda bulunmak gerekir. Temsili
Konsantrasyon Yollar1 (RCPler), bir dizi senaryo i¢inde bu varsayimlar1 yakalamak igin gelistirilmis
olan bir yontemdir. Her senaryonun kosullari, gelecekteki olasi iklim evrimini modelleme siirecinde
kullanilir.

RCPler, sanayi Oncesi diizeylere gore 2100 yilina kadar hedeflenen bir oranda artan toplam
1sinimsal zorlamayla sonuglanacak olan atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarini (birikim) belirtir.
Toplam 1s1nimsal zorlama, atmosferin tepesinde gelen ve giden radyasyon arasindaki farktir. 2100 i¢in
1sinimsal zorlama hedefleri, ¢ok ¢esitli olas1 gelecek salim senaryolarint kapsamak i¢in metrekare basina
2.6, 4.5, 6.0 ve 8.5 watt (W- m?) olarak belirlenmistir ve bu hedefler RCPlerin adlarma eklenmistir;
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5. Her yol, 21. yiizyilda farkli bir kiiresel ortalama sicaklik artisi
aralig1 ile sonuglanir (Cizelge 3).

RCP yollari, ¢ok ¢esitli iklim sonuglarini temsil eder ve ne tahminler ne de politika onerileridir.
Niifus artis1, ekonomik gelisme, teknolojik yenilik ve sosyal ve cevresel siirdiiriilebilirlige yonelik
tutumlarla ilgili ¢cok cesitli varsayimlar igerirler. Her yol, farkli sosyoekonomik varsayimlarin bir
kombinasyonu ile karsilanabilir (IPCC, 2013).
Cizelge 3. RCP yollar1 i¢gin sanayi Oncesi doneme (1850-1900 donemi ortalamasi) kiyasla 2081-2100

donemindeki kiiresel ortalama yiizey sicakligindaki artis (IPCC, 2013; WG, Tablo 12.3’ten kisaltilarak
yeniden diizenlendi). % 5-95 giiven araligindaki en iyi kestirme degerleri parantez iginde verilmistir.

RCP AT (°C) 2081-2100
RCP2.6 1.6+ 0.4 (0.9, 2.3)
RCP4.5 2.4%0.5(1.7,32)
RCP6.0 2.840.5(2.0,3.7)
RCP8.5 4.3%0.7(3.2,5.4)

Iklim model ¢iktilar;, baslangi¢ verisindeki bazi hatalar ve matematiksel formiiller
kullanilmasindan dolay1 bazi hatalar igermektedir. Model geriye dogru caligtirilarak goézlem verisiyle
kalibre edilerek bu hatalar en aza indirilmistir. Ayrica projeksiyon verileri, model-gézlem sagilimindan
elde edilen regresyon denklemi kullanilarak yanlilik (bias) diizeltmesi yapilmistir. Regresyon
denkleminin korelasyon katsayist R? = 0.98 oldugu igin (y =+ 0.081 + 0. 9711x) kullanilabilir
ozelliktedir.

Yontem olarak termal konfor ¢aligsmalarinda bir¢ok etkeni bir arada hesaplayan ve RayMan Pro
modelinden elde edilen Fizyolojik Esdeger Sicaklik (Physiological Equivalent Temperature - PET)
indisinden yararlanilmistir (Matzarakis vd., 1999; Hoppe, 1999). PET indisi insan termal konforunu
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viicut 1s1 enerjisi dengesine gore hesaplar. indis termal ortamin insanlar iizerine yaptig1 tiim etkileri (kisa
ve uzun dalga giines radyasyonu, hava sicakligi, nispi nem ve riizgar hiz1) ve insan viicudunun termo
fizyolojik sartlarini (giysi tipi ve yapilan aktivite) dikkate alarak hesaplar (Gulyas vd., 2006; Matzarakis
vd., 1999; Hoppe, 1999). PET indisinin hesaplanmasinda saatlik; hava sicakligi, nispi nem, riizgar hizi,
bulutluluk ve Giines radyasyonu verileri kullanilmaktadir. Indisin hesaplanmasinda Héppe (1984)
tarafindan gelistirilen formiil (Denklem 1)kullanilmaktadir (Tirkoglu ve Caligkan, 2011).

M+W+Q*(Tmrt,v)+QH(Ta,v)+QL(e,v)+QSW(e,v)+QRe(Ta,e)+ S=0 @

Denklemde M metabolizma orani (aktivite), W mekanik gii¢ (aktivite tiiri), Q* radyasyon
biitcesi, QH hissedilen sicakligin degisimi, QL gizli 1sinin degisimi (buharlasma), QSW gizli 1sinin
terleme yoluyla dagilimi, QRe solunum yoluyla 1s1 degisimi (hissedilen ve gizli sicaklik), S depolama,
Ta hava sicakligi, e buhar basinci, v riizgar hizi, Tmrt ortalama radyan sicakliktir. PET indisinde termal
stres seviyeleri 35 yasinda, 175 cm boyunda, 75 kg agirliginda, 0.9 clo giysi yiikii ve 80W is yiikil yapan
saglikli erkek birey dikkate alinmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. PET indisinin termal his ve stres seviyeleri (Matzarakis vd., 1999; Hoppe, 1999; Toy, 2010)

PET (°C) Insanin sicakhik hissi Termal stres seviyesi
<4, Cok soguk Asirt soguk stresi
4,1-8,0 Soguk Giiglii soguk stresi
8,1-13,0 Serin Orta soguk stresi
13,1-18,0 Hafif serin Hafif soguk stresi
18,1-23,0 Konforlu Termal stres yok
23,1-29,0 Hafif sicak Hafif sicak stresi
29,1-35,0 Sicak Orta sicak stresi
35,1410 Cok Sicak Giiglii sicak stresi
>41,0 Asiri sicak Asir sicak stresi

Termal konfor sartlarinin mekénsal dagiliminda yeni gelistirilen bir model yaklasimi
kullanilmigtir. Gelistirilen bu yontem ti¢ farkli iklim bolgesinde test edilmis ve % 95’in lizerinde
giivenilir oldugu tespit edilmistir (Caglak, 2021). Bu yontemde Cografi Bilgi Sistemleri
yazilimlarindan ArcGis 10.5 programi araciligiyla; yiikselti, arazi kullanimi, Giines
radyasyonu, ortalama radyant sicaklik (MRT) ve riizgdr hiz1 althik haritalartyla hesaplama
yapilmustir (Cizelge 5; Sekil 3).

Cizelge 5. PET indeksinin mekansal dagilimini etkileyen parametreler (Steenveld vd., 2011;
Koopmans vd., 2018;Perkhurova vd., 2019; Koopmans vd., 2020)

Parametreler Degisim PET (°C)
Riizgar hiz1 1 (m/s) 2.50
Ortalama radyant sicaklik (MRT) 1°C 0.6
Yiikselti 100 (m) 0.5

Giines radyasyonu (saat 14:00) 100 (w/m?) 0.4

Giines radyasyonu (saat 07:00) 100 (w/m?) 12
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Sekil 3. Termal konfor kosullarinin mekansal dagiliminda kullanilan altlik haritalar

Riizgar hiz1 haritalar1 insan viicudunun agirlik merkezi referans seviyesini olusturan 1,1 m
olarak diizenlenmektedir (Nastos vd., 2013; Nastos ve Matzarakis, 2019). Meteoroloji istasyonundan
alinan riizgar hizt verileri asagidaki formiil (Denklem 2) kullanilarak 1,1 metreye gore
degerlendirilmistir.

WS;y = WS, (L1/h)° ¥
Esitlikte, a=0.12 - zo+ 0.18;
WSh: yiikseklikte dlgiilen riizgar hiz1 degeri (m/s) (genellikle 10 metre)
H, istasyonun yiiksekligi (genellikle 10 metre)

A, Yiizey piiriizliligiine bagli olarak ampirik bir iistiir. z0, Yiizey piriizliilik uvzunlugu (Troen
ve Petersen,1989).

Piiriizliilik uzunlugu (zo) degeri Avrupa Riizgar Atlasi’ndan elde edilmistir.
3. Bulgular

Bolu kentinin termal konfor kosullarinin mekansal dagilimi giiniimiiz (1991 — 2020), yakin
gelecek (2021 — 2050) ve uzak gelecek (2069 — 2098) seklinde 30 yillik dénemlere ayrilarak
incelenmistir. Yilin sicak dénemi olan Mayis ayindan Eylill ayina kadar olan dénem aylik haritalar
seklinde agiklanmustir.

3.1. Giliniimiiz (1991 — 2020) termal konfor kosullarinin mekansal dagilimi
Mayis aymda Bolu kentinin biiyilik cogunlugunda 6zellikle kentsel dokunun siklastig1 alanlarda

“hafif sicak” stresi, kent ¢eperlerinde ise “konforlu” kosullar algilanmaktadir. Haziran ayinda yogun
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kentsel alanlarda “sicak” stresi goriiliirken, sahanin biiyiilk ¢ogunlugunda “hafif sicak™ stresi
goriilmektedir. Temmuz ve Agustos aylarinda kentin tamamina yakininda “sicak” stresi hakim olmakla
birlikte, Agustos aymnda sahada “gok sicak™ stresli alanlarda yasanmaktadir. Eyliil ayinda yogun ve
yiiksek yapili alanlarda “sicak” stresi, diger alanlarda ise “hafif sicak” stresi yasanmaktadir (Sekil 4).

Temmuz

N\~

1

e

LEJAND

— Galigma Sinin “T\_ Yol ve Cadde

Agustos =

Termal Algilamalar
- Konforiu Hafif Sicak

. s I oo sca

Sekil 4. Bolu kentinde yilin sicak doneminde termal konfor kosullarinin dagilimi

3.2. Yakin gelecekte (2021 — 2050) termal konfor kosullarinin mekansal dagilimi

RCP 4.5 ve RCP 8.5 gore sicak streslerinin artis gostermesi beklenmektedir. Mayis ayinda
“konforlu” alanlarin azalacagi ve “hafif sicak” streslerinin kentte baskin hale gelecegi dngoriilmektedir.
Haziran ve Eyliil aylarinda “sicak” streslerinin kentte hakim olmasi, kent geperlerinde “hafif sicak”
streslerinin yasanmasi beklenmektedir. Y1lin en sicak aylar1 olan Temmuz ve Agustos aylarinda yogun
yapilagsmig kentsel alanlarda yakici-bogucu etkilere sahip “cok sicak™ stresinin algilanacagi ve diger
alanlarda “sicak” streslerinin algilanacagi ongoriilmektedir (Sekil 5; Sekil 6).

346



Savas Caglak ve Murat Tiirkes

LEJAND

——— Galigma Sinin “\__ Yol ve Cadde

Termal Algilamalar
I Konforiu [ Hai sicak

I scak I ok Sicak

LEJAND

e Galigma Sinin “N\_ Yol ve Cadde

Termal Algilamalar
I Konfortu [0 Haft sicak

. s I o sicak

Sekil 6. Yakin gelecekte RCP8.5 senaryosuna gore Bolu kentinin yilin sicak doneminde termal konfor kosullarinin dagilimi

3.3. Uzak gelecekte (2069 — 2098) termal konfor kosullarinin mekansal dagilimi

Uzak gelecekte sicak streslerinin hem alanlarmin genisleyecegi hem de siddetlerinin daha fazla

olacag1 ongoriilmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore Mayis ayinda “konforlu” alanlarin ¢ok kiigiik bir

alanda yaganabilecegi, RCP8.5 senaryosuna gore ise hi¢ yasanmayacagi beklenmektedir. Haziran ayinda

iki senaryoya gore de “sicak” streslerinin sahanin tamamina yakininda yasanacagi ongoriilmektedir.
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Temmuz ve Agustos aylarinda iki senaryoda da sahanin bilyiik ¢cogunlugunda “gok sicak” sicak
streslerinin baskin olmasi beklenmektedir. Eylill ayinda sahada “sicak™ streslerini hakim olmasi

beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gore “cok sicak™ stresinin de yasanacagi ongoriilmektedir (Sekil 7;
Sekil 8).

N
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Sekil 8. Uzak gelecekte RCP8.5 senaryosuna gore Bolu kentinin yilin sicak doneminde termal konfor kosullarinin dagilimi
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3.4. Termal konfor kosullarinin mekansal dagilimlarinin ytizdelik oranlari

Bolu kentsel alaninin yiizolgiimii yaklagik 27 km?’dir. Giiniimiiz ve gelecek projeksiyonlarina
gore termal konfor kosullarinin mekansal dagiliminin yiizdelik oranlar1 Tablo 3’te verilmistir. Elde
edilen bulgulara gére “konforlu” kosullar giinlimiizde Mayis (% 46) ve Eyliil (% 0,1) aylarinda etkili
iken, yakin gelecekte sadece Mayis ayinda (RCP4.5: % 18; RCP8.5: % 10), uzak gelecekte ise RCP4.5
senaryosuna gore; sadece Mayis ayinda sahanin % 1’inde etkili olacagi ve RCP8.5 senaryosuna gore hic
yasanmayacagi ongoriilmektedir. “Hafif sicak”™ stresi giiniimiizde Mayistan Eyliil’e kadar (sirasiyla %
54,% 79, % 15, % 2,2, % 90,2) yasanirken, yakin gelecekte RCP4.5 senaryosuna gore 4 ayda (Mayis:
% 82, Haziran: % 56, Temmuz: % 1 ve Eyliil: % 60), RCP8.5 senaryosuna gore ii¢ ayda (Mayis: % 90,
Haziran: % 44, ve Eyliil: % 46) yasanmasi beklenmektedir. Uzak gelecekte ise her iki senaryoya gore
de ti¢ ay etkili olacagi (Mayis, Haziran ve Eyliil) fakat etki alanlarinin azalacagi 6ngoriilmektedir.
“Sicak” stresi giiniimiizde Haziran ayindan Eyliil ayina kadar 4 ay (swrasiyla % 21, % 85, % 97,6 ve %
9,7) etkili olmaktadir. Yakin gelecekte her iki senaryoya gore de yine ayn1 aylarda etkili olmasi, uzak
gelecekte ise tiim aylarda etkili olmas1 beklenmektedir. Yakici- bogucu etkilere sahip “cok sicak” stresi
giiniimiizde sadece Agustos ayinda sahanin % 0,2’sinde yasanirken, yakin gelecekte iki senaryoya gore
de Temmuz (RCP4.5: % 4, RCP.85: % 14) ve Agustos (RCP4.5: % 19, RCP.85: % 31) aylarinda
yasanacagl ongoriilmektedir. Uzak gelecekte ise RCP4.5 senaryosuna gore yine Temmuz (% 48) ve
Agustos (% 63) aylarinda etkili olmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosuna gére Temmuz (% 70), Agustos
(% 86) ve Eyliil (% 1) aylarinda yagsanmasi beklenmektedir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Bolu kentinin termal konfor kosullarinin mekansal dagilimmin dénemlere gore ylizdelik (%) oranlar1

Giiniimiiz (1991 — 2020) Yakin Gelecek ( 2021 — 2050) Uzak Gelecek (2069 — 2098)
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

Hafif Sicak
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Hafif Sicak
Hafif Sicak
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Iklim degisikligine bagl olarak gelecekte Bolu kentinde daha sicak termal kosullarin yasanacagi
goriilmektedir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina dayali projeksiyon verilerine gore, gelecekte Bolu
kentinde “sicak” stresinin daha da siddetlenecegi, “cok sicak™ stresinin etkili olacagi ve kentsel 1s1
adasmin genisleyecegi ongoriilmektedir. Giiniimiizde sadece Agustos ayinda yasanan sahanin %
0,2’sinde yasanan “cok sicak” etki alanlarinin ve yaganma sikliginin artmasi beklenmektedir. Ayrica

tiim konfor araliklarinin bir sonraki sicak araliga dogru kaymasi muhtemeldir.

4. Tartisma ve Sonug

Termal konfor kosullar1 bakimindan insan sagligi acisindan en ideal aralik konforlu sartlar
olmasina karsin, hafif sicak ve hafif serin stresler karsilanabilir kosullardir. Fakat sicak ve ¢ok sicak
stresler, insanlar1 yogun stres altinda birakan termal kosullardir. Bu yoniiyle ¢alismada yilin sicak
donemi (Mayis — Eyliil aras1) incelenmistir (Cizelge 1). iklim degisikligi nedeniyle birgok sektor
olumsuz etkilenmektedir. Gelecekte yasanacagi ongoriilen iklimdeki degisikliklere bagli olarak, olast
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olumsuz hava kosullar1 (asir1 yagis, sicak hava dalgalari, soguk hava dalgalari, kuraklik vb.) birgok
sektorii onemli derecede tehdit etmektedir. Bu olumsuz kosullardan etkilenecek alanlarin basinda ise
giiniimiizde niifusun biiyiikk cogunlugunun yasadig1 ve gayri safi yurtici hasilanin (GSYIH) biiyiik
cogunlugunun iiretildigi kentler gelmektedir. Kentlerde siddetli ve asir1 yagislar nedeniyle yasanan sehir
selleri, bunaltici sehir 1s1 adalar1 ve sicak hava dalgalari gibi bir¢ok risk bulunmaktadir. Bu tiir riskler
icerisinde iklim elemanlarinin tiimiiniin ortak etkisi olan termal konfor kosullarindaki degisimler
sagliktan ekonomiye kadar insan yasami ve etkinliklerini etkileyecektir. Bundan dolay1 kentlerin termal
konfor kosullarinin mekansal dagilimlar1 ve gelecege dair projeksiyonlar gelistirilmesi alinabilecek
onlem ve planlamalar i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir.

Termal konfor kosullarinin belirlenmesi ile ilgili bircok yontem gelistirilmis olmakla birlikte,
verileri eksiksiz, uzun ve kullanilabilir yeterli istasyon bulunmamasi vb. gibi faktorler nedeniyle
mekansal dagilimlar tespit etmek bir hayli zordur. Bu ¢alismada termal konfor kosullarinin mekéansal
dagilimi i¢in yeni gelistirilen ve fiziki cografyanin birgok degiskenini (arazi kullanimi, yiikselti, Giines
radyasyonu, ortalama radyant sicaklik, riizgdr hizi vb.) hesaplamaya dahil eden bir yontem ile
aciklanmigtir. Gelecege ait iklim projeksiyonlariysa, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinin giinliik verileri
Rayman yazilimi araciligiyla hesaplanarak elde edilmistir.

Bolu kenti, Ankara ve Istanbul gibi énemli merkezlerin ulasim giizergdhinda bulunan, yesil
dogasi ile bilinen kiigiik bir Anadolu kentidir. Kentlesme hareketleriyle birlikte kentte niifus artist
meydana gelmis ve bu durum kentte niifus yogunlugunu artirmistir (Cizelge 2). Artan niifus yogunlugu
beraberinde kentsel alanin genislemesine, dogal alanlarin tahrip edilmesine (6r. ormansizlagma, yesil
alanlarin azalmasi, vb.), asfalt ve beton yiizeylerin artmasina neden olmustur. Bu gibi antropojen
faktorlere bagli olarak Bolu’da yilin sicak déneminde (Mayis — Eyliil aras1) olumsuz termal konfor
kosullar1 yaganmaktadir.

Her mevsim yagishi Karadeniz iklimi goriillen Bolu’nun termal konfor kosullarinin mekansal
dagilimi yilin sicak donemi i¢in incelenmis ve projeksiyon verilerden hareketle gelecege dair
ongoriilerde bulunulmustur. Calisma sonucunda giiniimiizde y1lin sicak déneminde sadece Mayis ayinda
konforlu algilamalarin yasandig1 ve bu ayda da kentin diisiik yogunluklu yerlesime sahip olan kent
ceperlerinde algilandigi tespit edilmistir. Diger aylarda ise sicak streslerinin yasandigi goriilmiistiir.
Yakin ve uzak gelecek donemlerinde ise konforlu kosullarin hi¢ kalmayacagi, sicak ve ¢ok sicak
streslerinin gerek yasanma sikliginin gerekse etkili olduklari alanlarin artacagi ongoriilmektedir.
Ozellikle yogun yapilasmis ve yesil alan miktarinin az oldugu kentsel alanlarda yakici-bogucu ¢ok sicak
stresleri hakim olacaktir. Ayn1 zamanda termal konfor kosullarmin giderek bir sonraki sicak araliga
dogru kaymas1 muhtemeldir.

Calismanin sonuglar1 literatiirdeki ¢aligmalarla kiyaslandiginda; Mcgregor vd. (2002) Atina’da
(Yunanistan) yilin konforsuz donemlerinde artiglar oldugu agiklanmistir. Diinya’da ve Tiirkiye’de
yapilan caligmalarda gelecekte sicak streslerinin artacagi ve sogutmaya daha ¢ok ihtiya¢ duyulacagi
(Andric vd., 2017; Kolokotroni vd., 2012; Larsen vd., 2019; Matzarakis ve Amelung, 2008; Matzarakis
ve Endler, 2010; Sensoy, 2020), gelecekte sehirlerde gii¢lii sicaklik streslerinin yasanacagi (Cheung ve

Hart, 2014), turizm agisindan ‘ideal‘ turizm sezonlarinin bir yildaki uzunluk ve siirelerinin degigmesi
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beklenmektedir (Amelung vd., 2007; Amelung ve Nicholls, 2014; EUROCONTROL, 2021; Hamilton
ve Tol, 2007; Kum, 2011; Nastos ve Matzarakis, 2019). Calismadaki elde edilen sonuglarin literatiirdeki
caligmalarla benzer oldugu goriilmiistir.

Diinya niifusun artmasi, teknolojik gelismelerin hiz kazanmasi ve insan iiretim-tiiketim
felsefesindeki degisimler dogal alanlarin yapay alanlara dontismesine neden olmaktadir. Bu alanlarin
basinda ise Diinya kara yiizeyinin % 2 — 3’tinden sorumlu olan kentsel alanlar gelmektedir. Kentlerdeki
yogun yapilasma ve betonlagma, arazi kullanimi degisikligi, ormansizlasma ve yesil alanlarin
azaltilmasi, motorlu tagit kullanimu, fosil yakit tiikketimin artmasi vb. faktorler iklimde degisimlere neden
olmaktadir. iklimdeki bu degisimler Bolu kentinde gelecekte insan sagliginda yakici-bogucu etkilere
sahip sicak streslerinin yasanmasina ve siddetlenmesine neden olacaktir. Yaganmasi olasi bu degisimleri
azaltmak ve iklim direngen siirdiiriilebilir kentlere (6r. yesil ya da akilli kentler) yonelik adaptasyon
calismalarimin yapilmasi1 gerekmektedir. Oncelikle kentsel planlama ve tasarimlarimda cografi bakis
acistyla biitiinciil bir yaklasim gelistirilmelidir. Kentsel alanlarda parklar, yesil ¢atilar ve su ylizeyleri
gibi serin ortamlar olusturulmalidir. Kentsel alanda peyzaj bakimindan uygun tiirler secilerek
agaclandirmalar yapilmali ve yesil alan oranlari artirilmalidir. Bu yesil alanlar kentsel alana dengeli
dagitilmali ve yapili alan ile yesil alan arasinda gerceklesecek 1s1 farkina bagh yerel riizgar (meltem)
etkisi olusacak ve kentin ‘taze hava’ hava sirkiilasyonu da olumlu etkilenecektir. Ayrica yesil bina
tasarimlarinin gelistirilmesi de alinacak énlemler arasindadir. Ozetle iklim degisikliginin iklimsel insan
konforuna olan olumsuz etkilerini azaltmak ve siirdiiriilebilir saglikli kentler i¢in, cografi bakis agisiyla
(beseri, biyotik ve fiziksel ¢evre kosullarini dikkate alan) kentsel tasarim ve planlamalarin yapilmasi
gerekmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

There is a close relationship between climatic conditions and human life and activities. Cities
are the intangible and tangible universal heritage sites of human history. In addition to these, the spread
of urban areas, the increase in the use of motor vehicles, the increase in asphalt and concrete surfaces,
the destruction of natural areas, the increase of domestic and industrial wastes caused the climatic
conditions of the cities to differ from the semi-rural and rural areas around them. This situation has been
demonstrated in many studies (Charalampopoulos et al., 2013; Caglak, 2017; Caglak et al., 2021; Cigek
and Dogan, 2005; Erlat and Tiirkes, 2017; Lerner, 1964; Mayer, 1993; Oke, 1973; Tiirkes and Erlat,
2017; Toy et al., 2021 Unger, 1999).

The climatic conditions that show a natural tendency to change in all time scales on Earth, which
is approximately 4.5 billion years old, has gained different dimensions due to increasing human pressure
since 19th century (urbanizatiion, , deforestation, asphalting, concretization, fossil fuel use, improper
land use, etc.). (NASA, 2018; Tiirkes, 2013a;). These changes in the climate cause the thermal comfort
conditions, which are the common effect of all climate elements, to change. Thermal comfort can be
defined as the state of feeling comfortable or comfortable/happy in the thermal environment (mainly
temperature, humidity, wind climatology) (Olgyay, 1973; Sungur, 1980). When people are deprived of
such comfort, many social, economic and physical negativities such as decrease in welfare and
happiness, health problems and increase in energy use, decrease in work efficiency are observed
(Aboubakri et al., 2020; Anderson and Bell, 2009; Btazejczyk et al., 2018; Fallah and Mayvaneh, 2016;
Huang et al., 2015; Nastos and Matzarakis, 2011; Nastos. et al., 2013; Scherber et al., 2014; Tiirkes,
2010; Tiirkes and Erlat, 2017).

In the studies conducted, it is expected that there will be an increase in heat stresses and hot
stresses with severe burning and suffocating effects that will threaten human health in the summer
season (Cheung and Hart, 2014; Erlat et al., 2020; Matzarakis and Amelung, 2008; Matzarakis and
Endler, 2010; Mcgregor et al., 2002; Larsen et al., 2019; Nastos and Matzarakis, 2019; Shartova and
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Konstantinov, 2019). Studies on the effects of climate change on thermal comfort conditions in Turkey
have been limited to the Western Mediterranean and the relationship with tourism (Kum, 2011; Kum
and Gonenggil, 2018; Sensoy, 2020). Turkey is among the risky countries in terms of climate change.
With the change of thermal comfort conditions, it is necessary to take measures for the heat stresses to
be experienced in urban areas.

According to NUTS, Bolu is located in the Kocaeli sub-region of the Eastern Marmara Region.
Geographically, it is located in the Western Black Sea Region of the Black Sea Region between 40° 06'
and 41° 01' north latitudes and 30° 32" and 32° 36' east longitudes (Figure 1). It has the feature of being
a historical settlement because it is located on the important highway route that reaches centers such as
Istanbul and Ankara.

While the total population of Bolu city center was 21,600 people in 1965, it increased to 179,223
people in 2020, increasing 7.25 times. From 1965 to 2020, it increased between 3.1 and 5.5%. The
population amounts and increases of the city of Bolu are given in Table 2.

2. Methodology

In the study, hourly; air temperature (°C), relative humidity (%), wind speed (m/s) and
cloudiness (octa) data of the meteorology station of Bolu Meteorolgy Directorate no. 17070 located in
the city center between 1991 and 2020 (30 years) were used (Figure 2).

Climate projections based on RCP4.5 and RCP8.5 scenarios from Representative Concentration
Paths (RCPs) for the near (2021 — 2050) and far future (2069 -2098) periods, daily air temperature (°C),
relative humidity (%), wind velocity (m/s) and solar radiation (W/m2) data were used. RCP4.5 and
RCP8.5 scenarios; corresponds to 4.5 and 8.5 Watt/m2 radiative forcing, respectively, and are the most
commonly used climate scenarios (IPCC, 2013; Tiirkes, 2013b).

In addition, bias correction was made by using the regression equation obtained from the
projection data, model-observation scatter. Since the correlation coefficient of the regression equation
iSR2=0.98 (y =+ 0.081 + 0.9711x), it is usable.

As a method, the Physiological Equivalent Temperature (PET) index, which calculates many
factors together in thermal comfort studies and obtained from the RayMan Pro model, was used (Hoppe,
1999; Matzarakis et al., 1999). PET index calculates human thermal comfort according to body heat
energy balance. The index calculates all the effects of the thermal environment on humans (short and
long wave solar radiation, air temperature, relative humidity and wind speed) and the thermo-
physiological conditions of the human body (type of clothing and activity) (Hoppe, 1999; Matzarakis et
al., 1999; Gulyas et al., 2006).

A newly developed model approach is used in the spatial distribution of thermal comfort
conditions. In this method, through the ArcGIS 10.5 program from the Geographical Information
Systems software; Calculations were made with base maps of altitude, land use, solar radiation, mean
radiant temperature (MRT) and wind speed (Table 5; Figure 3).
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3. Result
3.1. Spatial distribution of today's (1991 - 2020) thermal comfort conditions

In the majority of the city of Bolu in May, "slightly warm" stress is perceived, especially in
areas where the urban texture is dense, and "comfortable™ conditions are perceived in the city
peripheries. While "warm" stress is seen in dense urban areas in June, "slightly warm" stress is seen in
the majority of the field. In July and August, "warm" stress is dominant in almost the entire city, but in
August, "hot" stress areas are experienced in the field. In September, "warm" stress is experienced in
dense and high built areas, while "slightly warm" stress is experienced in other areas (Figure 4).

3.2. Spatial distribution of thermal comfort conditions in the near future (2021 — 2050)

According to RCP 4.5 and RCP 8.5, heat stresses are expected to increase. It is predicted that
“comfortable” areas will decrease in May and “slightly warm” stresses will become dominant in the
city. It is expected that "warm" stresses will dominate in the city in June and September, and "slightly
warm" stresses are expected to be experienced in the city peripheries. In the hottest months of the year,
July and August, it is predicted that "hot" stress with burning-suffocating effects will be perceived in
densely built urban areas, and "warm" stresses will be perceived in other areas (Figure 5; Figure 6).

3.3. Spatial distribution of thermal comfort conditions in the distant future (2069 — 2098)

In the distant future, it is predicted that both the areas of heat stresses will expand and their
severity will be more. According to the RCP4.5 scenario, it is expected that “comfortable” areas will be
experienced in a very small area in May, and not at all according to the RCP8.5 scenario. According to
both scenarios, it is predicted that “warm” stresses will be experienced in almost the entire area in June.
In July and August, “hot” heat stresses are expected to dominate the majority of the site in both scenarios.
While it is expected that "warm" stresses will prevail in the field in September, it is predicted that "hot"
stress will also be experienced according to the RCP8.5 scenario (Figure 7; Figure 8).

3.4. Percentages of spatial distribution of thermal comfort conditions

The surface area of the Bolu urban area is approximately 27 km2. According to the findings,
"comfortable" conditions are effective in May (46%) and September (0.1%) today, while in the near
future only in May (RCP4.5: 18%; RCP8.5: 10%) and in the distant future. According to the RCP4.5
scenario; It is predicted that it will only be effective in 1% of the field in May. While the "very hot"
stress with its burning-suffocating effects is experienced only in 0.2% of the field in August today,
according to two scenarios in the near future, July (RCP4.5: 4%, RCP.85: 14%) and August (RCP4. 5:
19%, RCP.85: 31%) months. In the distant future, it is expected to be effective in July (48%) and August
(63%) according to the RCP4.5 scenario, while it is expected to be experienced in July (70%), August
(86%) and September (1%) according to the RCP8.5 scenario. (Table 6).

4. Discussion and Conclusion

As a result of the study, it has been determined that comfortable perceptions are experienced
only in May during the hot period of the year and that the city is perceived in the city peripheries with
low density settlements in this month. In other months, heat stresses were observed. In the near and
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distant future periods, it is predicted that comfortable conditions will never remain, the frequency of hot
and very hot stresses and the areas where they are effective will increase. Burning-suffocating very hot
stresses will dominate especially in urban areas with densely built and low amount of green space. At
the same time, thermal comfort conditions are likely to gradually shift towards the next warm range.

When the results of the study are compared with the studies in the literature; Mcgregor et al.
(2002) In Athens (Greece) increases were reported during uncomfortable periods of the year. In studies
conducted in the world and in Turkey, heat stresses will increase and cooling will be needed more in the
future (Andric et al., 2017; Kolokotroni et al., 2012; Larsen et al., 2019; Matzarakis and Amelung, 2008;
Matzarakis and Endler, 2010; Sensoy, 2020), strong heat stresses will be experienced in cities in the
future (Cheung and Hart, 2014), the length and duration of 'ideal’ tourism seasons in a year in terms of
tourism are expected to change (Amelung et al., 2007; Amelung and Nicholls, 2014; EUROCONTROL,
2021; Hamilton and Tol, 2007; Kum, 2011; Nastos and Matzarakis, 2019). The results obtained in the
study were found to be similar to the studies in the literature.

Changes in the climate will cause heat stresses, which have burning-suffocating effects on
human health, to be experienced and intensified in the city of Bolu in the future. It is necessary to reduce
these possible changes and adapt to climate resistant sustainable cities (eg green or smart cities). In order
to reduce the negative effects of climate change on climatic human comfort and for sustainable healthy
cities, urban design and planning should be done from a geographical perspective (taking into account
human, biotic and physical environmental conditions).
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