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Makale Bilgisi   Öz  

Araştırma Makalesi  Gözlenen ve öngörülen iklimsel değişmeler nüfusun çoğunluğunun yaşadığı 

kentsel alanları önemli derecede etkileyecektir. Bu amaçla Bolu kentinin, yılın 

Mayıs ile Eylül arasındaki sıcak döneminde belirlenen termal konfor 

koşullarının mekânsal dağılımı ve iklim projeksiyonlarına göre geleceğe dair 

öngörülerde bulunulmuştur. Çalışmada 1991 – 2020 dönemi ölçüm verileri 

ile RCP4.5 ve RCP8.5 iklim senaryolarının verileri kullanılmıştır. Yöntem 

olarak RayMan modelinden elde edilen Fizyolojik Eşdeğer Sıcaklık (PET) 

indisinden yararlanılmıştır. Termal konfor şartlarının mekânsal dağılımında 

Coğrafi Bilgi Sistemleri kullanılarak; yükselti, arazi kullanımı, Güneş 

radyasyonu, ortalama radyant sıcaklık (MRT) ve rüzgâr hızı altlık 

haritalarıyla hesaplama yapılmıştır. Analizler sonucunda günümüzde “hafif 

sıcak” ve “sıcak” stresleri yaşanırken, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarına göre 

gelecekte “çok sıcak” streslerinin etkili olacağı, kentsel ısı adasının 

genişleyeceği ve Bolu’nun halk sağlığını tehdit edecek şekilde aşırı sıcak 

stresine maruz kalacağı belirlenmiştir. 
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Article Info  Abstract 

Research Article  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 RCP8.5 

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. Giriş  

İklim koşulları ile insan yaşamı ve faaliyetleri arasında sıkı bir ilişki vardır. Dünya nüfusunun 

büyük çoğunluğunun orta kuşaktaki ılıman iklim koşullarının yaşandığı kentlerde bulunması, yine tarım, 

ticaret ve turizm gibi ekonomik faaliyetlerin bu kuşakta yoğunlaşması bu durumu kanıtlar örneklerdir. 

Kentler insanlık tarihinin soyut ve somut evrensel miras alanlarıdır. Kentler, sosyoekonomik 

gelişmelerin, bilimsel buluşların, kültürel ilerlemenin kaynağını oluşturmaktadır (Yazar, 2006). 

Bunlarla birlikte sanayi devrimiyle kırdan kente yaşanan göç hareketiyle kentsel alanların yayılması, 

motorlu taşıt kullanımın artması, asfalt ve beton yüzeylerin artması, doğal alanların tahrip edilmesi, 

evsel ve sanayi atıklarının artması kentlerin iklim koşullarını çevrelerindeki yarı kırsal ve kırsal 

alanlardan farklılaşmasına neden olmuştur. Bu durum bir çok çalışmada ortaya konmuştur 

(Charalampopoulos vd., 2013; Çağlak, 2017; Çağlak vd., 2021; Çiçek ve Doğan, 2005; Erlat ve Türkeş, 

2017; Lerner, 1964; Mayer, 1993; Oke, 1973; Toy vd., 2021; Türkeş ve Erlat, 2017; Unger, 1999). 

Yaklaşık 4,5 milyar yıl yaşındaki Dünya’da tüm zaman ölçeklerinde doğal bir değişme eğilimi 

gösteren iklim koşulları 19. yüzyıldan beri artan insan baskısına (kentleşme, sanayileşme, 

ormansızlaşma, asfaltlaşma, betonlaşma, fosil yakıt kullanımı, yanlış arazi kullanımı vb.) bağlı olarak 

daha farklı bir boyut kazanmıştır (NASA, 2018; Türkeş, 2013a;). İklim değişikliğinin etkileri gelecek 

yıllarda daha da olumsuz koşullara neden olacağı öngörülmektedir (Atay vd., 2012). İklim 

koşullarındaki değişimler iklimle ilgili olan tüm sektörleri ve tüm faaliyetleri de beraberinde 

etkileyecektir (Godfrey ve Tunhuma, 2020; Norwegian Red Cross, 2019). İklimdeki bu değişimler iklim 

elemanlarının tümünün hissedilen ortak etkisi olan termal konfor koşullarının da değişmesine neden 

olmaktadır. Termal konfor, insanların bulundukları termik çevrede (asıl olarak sıcaklık, nem, rüzgâr 

klimatolojisi) kendini konforda ya da rahat/mutlu hissetme durumu olarak tanımlanabilir (Olgyay, 1973; 

Sungur, 1980). İnsanların bu tür bir konfordan yoksun olması durumunda refah ve mutluluklarında 

azalma, sağlık sorunları ve enerji kullanımında artış, iş veriminde azalma gibi birçok sosyal, ekonomik 

ve fiziksel olumsuzluklar gözlenmektedir (Aboubakri vd., 2020; Anderson ve Bell, 2009; Błażejczyk 

vd., 2018; Fallah ve Mayvaneh, 2016; Huang vd., 2015; Nastos ve Matzarakis, 2011; Nastos vd., 2013; 

Scherber vd., 2014; Türkeş, 2010; Türkeş ve Erlat, 2017). İnsanların bulundukları ortamın iklimsel 

koşullarına karşı geliştirdikleri tepkileri ölçmeye yarayan termal konfor indeksleri 1900’lü yılların 

başında (Haldane, 1905) başlamış ve gün geçtikçe geliştirilen yöntemlerle önemli bir konu olmuştur. 

Başlangıçta çalışanların iş verimliliği için iç ortam koşulları belirlenirken, günümüzde özellikle ılıman 

kuşakta kentlerin dış ortam koşulları, turizm-iklim ilişkileri ve enerji tüketimleri gibi alanlarda 

kullanılmaktadır. Termal konfor koşullarını somut bir şekilde açıklayabilmek için sayıları 200‘ü aşkın 

indeks geliştirilmiş ve bunlarla ilgili bibliyografik çalışmalar yapılmıştır (de Freitas ve Grigorieva, 2015; 

Driscoll, 1992; Epstein ve Moran, 2006; Landsberg, 1972; Parsons, 2014). Bu indisler içerisinde dış 

ortam termal şartlarının belirlenmesinde ve özellikle kentsel alanlarda yaygın kullanılan Physiological 

Equivalent Temperature (PET) indisidir. PET indisi insan termal konforunu termal ortamın insanlar 

üzerine yaptığı bütün etkileri (kısa ve uzun dalga Güneş radyasyonu, hava sıcaklığı, nispi nem ve rüzgâr 

hızı) ve insan vücudunun termofizyolojik şartlarını (giysi tipi ve yapılan aktivite) ayrı ayrı değerler 

olarak ele alıp hesaplama yapmaktadır (Gulyas vd., 2006; Matzarakis vd., 1999; Höppe, 1999). PET 

indisi radyasyon modeli olan RayMan yazılımı ile hesaplanmaktadır (Matzarakis  vd., 2000). PET indisi 
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farklı iklim tiplerindeki insan termal konforunun hesaplanması için ideal bir araçtır (Toy, 2010). Bundan 

dolayı çalışmada PET indisi kullanılmıştır.  

İklim değişikliğine bağlı olarak yılın konforsuz dönemlerinde artışlara, konforlu dönemlerinin 

değişmesine,  ısıtma gereken gün sayılarının azalmasına, soğutma gereken gün sayılarının artmasına ve 

kentlerde güçlü sıcaklık streslerinin yaşanmasına neden olması öngörülmektedir (Cheung ve Hart, 2014; 

Çağlak, 2021; Mcgregor vd. 2002; Nastos ve Matzarakis, 2019; Şensoy, 2020). Bu olumsuzluklar dünya 

nüfusunun büyük çoğunluğunun yaşadığı kentsel alanlarda daha fazla etkili olacaktır. 2020 yılı 

verilerine göre, Türkiye’de kentsel alanlarda (il ve ilçe merkezlerinde) yaşayan nüfus oranı % 90’ı 

geçmiş durumdadır (TUİK, 2021). Bugün Dünya nüfusunun % 50’den fazlası kentlerde yaşamaktadır. 

Birleşmiş Milletlere göre 2050 yılında Dünya nüfusunun % 69’unun kentlerde yaşayacağı 

öngörülmektedir (World Bank, 2018).  

İklim değişikliği uzun yıllardır dünya gündeminde bulunmaktadır. Bundan dolayı iklim 

değişikliği ile ilgili çalışmaların önemi gün geçtikçe artmaktadır. İklim değişikliğinin termal konfor 

koşulları üzerine etkileri ile ilgili birçok çalışma yapılmıştır. Yapılan çalışmalarda sıcak streslerinde ise 

artışlar yaşanması ve yaz mevsiminde insan sağlığını tehdit edecek şiddetli yakıcı ve boğucu etkilere 

sahip sıcak 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). Türkiye’de iklim değişikliğinin termal konfor koşulları üzerine 

etkileri ile ilgili yapılan çalışmalar Batı Akdeniz’de ve turizm ilişkisi ile sınırlı kalmıştır (Kum, 2011; 

Kum ve Gönençgil, 2018; Şensoy, 2020). Türkiye, iklim değişikliği açısından riskli ülkeler arasında yer 

almaktadır. Termal konfor koşullarının değişmesiyle kentsel alanlarda yaşanacak sıcak stresleri için 

önlemler alınması gerekmektedir. Tüm dünyada yaşanan kentleşme hareketleri Türkiye’de de 

yaşanmıştır. Bu amaçla yeşil doğası ile bilinen Bolu kentinin termal konfor koşullarının mekânsal 

dağılımı ve gelecek projeksiyonları incelenmiştir.  

Bolu, istatistiki bölge sınıflamasına göre Doğu Marmara Bölgesi’nin Kocaeli alt bölgesinde yer 

almaktadır. Coğrafi olarak Karadeniz Bölgesi’nin Batı Karadeniz Bölümünde 40° 06' ve 41° 01' kuzey 

enlemleri ile 30 °32' ve 32° 36' doğu boylamları arasında yer almaktadır. Bolu kenti, merkezi tektonik 

bir ova olan Bolu ovası üzerinde kurulmuştur. Kent, 600 ile 900 metreler arasında gelişme 

göstermektedir (Şekil 1). İstanbul ve Ankara gibi merkezlere ulaşan önemli karayolu güzergâhında 

bulunmasından dolayı tarihi bir yerleşim olma özelliği vardır. 
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           Şekil 1. Bolu kentinin yer bulduru (lokasyon) haritası 

Bolu kentinin iklim koşulları iklim sınıflandırmalarına göre değerlendirildiğinde; De 

Martonne’ye göre yarı kurak – nemli arası, Aridite İndisi ve Erinç Yağış Etkinliği İndisi ’ne göre yarı 

nemli ve Thorntwaite göre yarı nemli iklim (C2,B’1,s,b’3) olarak ifade edilmektedir (URL 1). Uzun 

yıllık ortalamalara göre yıllık ortalama sıcaklık 10,5 °C olup, en yüksek ortalama sıcaklık Temmuz ve 

Ağustos aylarında (19,8 ˚C), en düşük ortalama sıcaklık Ocak (0,6 ˚C ) ölçülmüştür. Maksimum 

sıcaklıklarda en yüksek değer Ağustos ayında (39,8 °C),  minimum sıcaklıklarda en düşük değer Ocak 

ayında (-24,3 °C)ölçülmüştür. Ortalama nispi nem % 73,4, en az nemlilik Ağustos ayında (% 69,4), en 

fazla nemlilik (% 79,2) meydana gelmektedir. Yıllık toplam yağış miktarı 563,6 mm, en fazla yağış 

Mayıs ayında (63,4 mm) ve en az yağış Ağustos ayında (27,3 mm) düşmektedir. Her mevsim yağış 

düşmekle birlikte yaz mevsiminde yağış azlığı görülmektedir. Rüzgâr hızı ortalama 1,3 m/s olarak 

ölçülmüş olup rüzgâr hızının düşük olduğu anlaşılmaktadır. Yıllık ortalama bulutluluk oranı 4,1 okta, 

en fazla bulutluluk Ocak ayında (5,2 okta), en az bulutluluk Ağustos (2,7 okta) ayındadır. Bolu kentine 

ait iklimsel veriler Çizelge 1’de verilmiştir. 

                     Çizelge 1. Bolu kentinin ortalama ve uç meteorolojik değerleri (1960 – 2020) 

Aylar 

Ortalama 

Sıcaklık 

(°C) 

Maksimum 

Sıcaklık 

(°C) 

Minimum 

Sıcaklık 

(°C) 

Yağış 

(mm) 

Nispi Nem 

(%) 

Rüzgâr 

Hızı (m/s) 

Bulutluluk 

(okta) 

1 0,6 19,8 -24,3 57,8 78,6 1,2 5,2 
2 2 24,1 -24 45,2 75,8 1,4 5,1 

3 5,1 28 -17,8 52,2 72,4 1,5 4,9 

4 9,7 31,8 -10 51,6 69,9 1,5 4,5 
5 14 34,4 -2,3 63,4 71,8 1,4 4 

6 17,4 37 2,2 58,9 71,7 1,4 3,4 

7 19,8 39,3 4,4 29,3 69,5 1,5 2,8 
8 19,8 39,8 3,2 27,3 69,4 1,4 2,7 

9 16,1 37,3 0,4 27,8 71 1,3 3,1 

10 11,7 34,4 -5,8 43,9 75,4 1,1 4 
11 6,7 26,2 -19,6 44 75,8 1,1 4,3 

12 2,7 23,5 -22,6 62,2 79,2 1,2 5,1 

Yıllık 10,5 31,3 -9,7 563,6 73,4 1,3 4,1 

Ortalama, maksimum ve minimum sıcaklıklarda en yüksek sıcaklıklar Mayıs ile Eylül ayları 

arasında görülmektedir. Bundan dolayı çalışmada yılın sıcak dönemi olarak Mayıs ile Eylül arası 

incelenmiştir.  
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Bolu kent merkezinin toplam nüfusu 1965 yılında 21.600 kişi iken, 2020 yılına gelindiğinde 

179.223 kişiye yükselerek 7.25 kat artış göstermiştir. 1965 yılından 2020 yılına kadar % 3,1 - 5,5 

arasında artış göstermiştir. Bolu kentine ait nüfus miktarları ve artışları Çizelge 2’de verilmiştir.                 

                        Çizelge 2. Bolu kent merkezinin nüfus miktarı ve artış hızı (1965 – 2020) 

Yıllar 
Nüfus Miktarı 

(Kişi) 

Mutlak Artış 

Miktarı (Kişi) 

Ortalama artış hızı 

* (%) 

1965 21.700 - - 

1970 26.944 5.244 4,3 

1975 32.812 5.868 3,9 

1980 38.283 5.471 3,1 

1985 50.288 12.005 5,5 

1990 60.789 10.501 3,8 

2000 84.565 23.776 3,3 

2010 119.898 35.333 3,5 

2020 179.223 59.325 4,0 

                     Kaynak: TÜİK  *Üstel değişim hızı kullanılarak hesaplanmıştır. 

Bolu kentinde yüksek oranlarda nüfus artışı meydana geldiği anlaşılmaktadır. Bu durum kentsel 

alanın yapısındaki değişikliklere neden olarak termal konfor koşullarını da etkilemektedir. Bundan 

dolayı Bolu kenti çalışma sahası olarak seçilmiştir. 

2. Materyal ve Yöntem 

Çalışmada kent merkezinde kurulu olan 17070 nolu Bolu Meteoroloji Müdürlüğü’nün 

meteoroloji istasyonun 1991 – 2020 yılları arası (30 yıllık) saatlik; hava sıcaklığı (˚C), nispi nem (%), 

rüzgâr hızı (m/s) ve bulutluluk (okta) verileri kullanılmıştır (Şekil 2). 

 

          Şekil 2.  Çalışmada kullanılan Bolu meteoroloji istasyonu 
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 Yakın (2021 – 2050) ve uzak gelecek (2069 -2098) dönemleri için Temsili Konsantrasyon 

Yolları’ndan (RCPler) RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarına dayalı iklim projeksiyonlarının günlük hava 

sıcaklığı (˚C), nispi nem (%), rüzgâr hızı (m/s) ve Güneş radyasyonu (W/m2) verileri kullanılmıştır. 

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryoları; sırasıyla 4.5 ve 8.5 Watt/m2 ışınımsal zorlamaya karşılık gelmektedir 

ve en yaygın olarak kullanılan iklim senaryolarıdır (IPCC, 2013; Türkeş, 2013b). 

RCP Nedir, RCPler Nelerdir? 

Gelecekteki iklimi modellemek ve tahmin etmek için çevremizde iklim değişikliğini etkileyecek 

ekonomik, sosyal ve fiziksel değişiklikler hakkında varsayımlarda bulunmak gerekir. Temsili 

Konsantrasyon Yolları (RCPler), bir dizi senaryo içinde bu varsayımları yakalamak için geliştirilmiş 

olan bir yöntemdir. Her senaryonun koşulları, gelecekteki olası iklim evrimini modelleme sürecinde 

kullanılır. 

RCPler, sanayi öncesi düzeylere göre 2100 yılına kadar hedeflenen bir oranda artan toplam 

ışınımsal zorlamayla sonuçlanacak olan atmosferdeki sera gazı konsantrasyonlarını (birikim) belirtir. 

Toplam ışınımsal zorlama, atmosferin tepesinde gelen ve giden radyasyon arasındaki farktır. 2100 için 

ışınımsal zorlama hedefleri, çok çeşitli olası gelecek salım senaryolarını kapsamak için metrekare başına 

2.6, 4.5, 6.0 ve 8.5 watt (W· m-2) olarak belirlenmiştir ve bu hedefler RCPlerin adlarına eklenmiştir; 

RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5. Her yol, 21. yüzyılda farklı bir küresel ortalama sıcaklık artışı 

aralığı ile sonuçlanır (Çizelge 3). 

RCP yolları, çok çeşitli iklim sonuçlarını temsil eder ve ne tahminler ne de politika önerileridir. 

Nüfus artışı, ekonomik gelişme, teknolojik yenilik ve sosyal ve çevresel sürdürülebilirliğe yönelik 

tutumlarla ilgili çok çeşitli varsayımları içerirler. Her yol, farklı sosyoekonomik varsayımların bir 

kombinasyonu ile karşılanabilir (IPCC, 2013). 

Çizelge 3. RCP yolları için sanayi öncesi döneme (1850-1900 dönemi ortalaması) kıyasla 2081-2100 

dönemindeki küresel ortalama yüzey sıcaklığındaki artış (IPCC, 2013; WG1, Tablo 12.3’ten kısaltılarak 

yeniden düzenlendi). % 5-95 güven aralığındaki en iyi kestirme değerleri parantez içinde verilmiştir. 

RCP ΔT (°C) 2081–2100 

RCP2.6 1.6 ± 0.4 (0.9, 2.3) 

RCP4.5 2.4 ± 0.5 (1.7, 3.2) 

RCP6.0 2.8 ± 0.5 (2.0, 3.7) 

RCP8.5 4.3 ± 0.7 (3.2, 5.4) 

İklim model çıktıları, başlangıç verisindeki bazı hatalar ve matematiksel formüller 

kullanılmasından dolayı bazı hatalar içermektedir. Model geriye doğru çalıştırılarak gözlem verisiyle 

kalibre edilerek bu hatalar en aza indirilmiştir. Ayrıca projeksiyon verileri, model-gözlem saçılımından 

elde edilen regresyon denklemi kullanılarak yanlılık (bias) düzeltmesi yapılmıştır. Regresyon 

denkleminin korelasyon katsayısı R2 = 0.98 olduğu için (y =+ 0.081 + 0. 9711x) kullanılabilir 

özelliktedir. 

Yöntem olarak termal konfor çalışmalarında birçok etkeni bir arada hesaplayan ve RayMan Pro 

modelinden elde edilen Fizyolojik Eşdeğer Sıcaklık (Physiological Equivalent Temperature - PET) 

indisinden yararlanılmıştır (Matzarakis vd., 1999; Höppe, 1999). PET indisi insan termal konforunu 
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vücut ısı enerjisi dengesine göre hesaplar. İndis termal ortamın insanlar üzerine yaptığı tüm etkileri (kısa 

ve uzun dalga güneş radyasyonu, hava sıcaklığı, nispi nem ve rüzgâr hızı) ve insan vücudunun termo 

fizyolojik şartlarını (giysi tipi ve yapılan aktivite) dikkate alarak hesaplar (Gulyas vd., 2006; Matzarakis 

vd., 1999; Höppe, 1999). PET indisinin hesaplanmasında saatlik; hava sıcaklığı, nispi nem, rüzgâr hızı, 

bulutluluk ve Güneş radyasyonu verileri kullanılmaktadır. İndisin hesaplanmasında Höppe (1984) 

tarafından geliştirilen formül (Denklem 1)kullanılmaktadır (Türkoğlu ve Çalışkan, 2011). 

            M+W+Q*(Tmrt,v)+QH(Ta,v)+QL(e,v)+QSW(e,v)+QRe(Ta,e)+ S= 0                       (1)   

Denklemde M metabolizma oranı (aktivite), W mekanik güç (aktivite türü), Q* radyasyon 

bütçesi, QH hissedilen sıcaklığın değişimi, QL gizli ısının değişimi (buharlaşma), QSW gizli ısının 

terleme yoluyla dağılımı, QRe solunum yoluyla ısı değişimi (hissedilen ve gizli sıcaklık), S depolama, 

Ta hava sıcaklığı, e buhar basıncı, v rüzgâr hızı, Tmrt ortalama radyan sıcaklıktır.  PET indisinde termal 

stres seviyeleri 35 yaşında, 175 cm boyunda, 75 kg ağırlığında, 0.9 clo giysi yükü ve 80W iş yükü yapan 

sağlıklı erkek birey dikkate alınmıştır (Çizelge 4). 

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

PET (°C) İnsanın sıcaklık hissi Termal stres seviyesi 

< 4,0 Çok soğuk Aşırı soğuk stresi 

4,1–8,0 Soğuk Güçlü soğuk stresi 

8,1–13,0 Serin Orta soğuk stresi 

13,1–18,0 Hafif serin Hafif soğuk stresi 

18,1–23,0 Konforlu Termal stres yok 

23,1–29,0 Hafif sıcak Hafif sıcak stresi 

29,1–35,0 Sıcak Orta sıcak stresi 

35,1–41,0 Çok Sıcak Güçlü sıcak stresi 

>41,0 Aşırı sıcak Aşırı sıcak stresi 

Termal konfor şartlarının mekânsal dağılımında yeni geliştirilen bir model yaklaşımı 

kullanılmıştır. Geliştirilen bu yöntem üç farklı iklim bölgesinde test edilmiş ve % 95’in üzerinde 

güvenilir olduğu tespit edilmiştir (Çağlak, 2021). Bu yöntemde Coğrafi Bilgi Sistemleri 

yazılımlarından ArcGıs 10.5 programı aracılığıyla; yükselti, arazi kullanımı, Güneş 

radyasyonu, ortalama radyant sıcaklık (MRT) ve rüzgâr hızı altlık haritalarıyla hesaplama 

yapılmıştır (Çizelge 5; Şekil 3).  

Çizelge 5. PET indeksinin mekânsal dağılımını etkileyen parametreler (Steenveld vd., 2011; 

Koopmans vd., 2018;Perkhurova vd., 2019; Koopmans vd., 2020) 

Parametreler Değişim PET  (˚C) 

Rüzgâr hızı  1 (m/s) 2.50 

Ortalama radyant sıcaklık (MRT) 1 ˚C 0.6 

Yükselti 100 (m) 0.5 

Güneş radyasyonu  (saat 14:00) 100 (w/m2) 0.4 

Güneş radyasyonu  (saat 07:00) 100 (w/m2) 1.2 
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   Şekil 3. Termal konfor koşullarının mekânsal dağılımında kullanılan altlık haritalar 

Rüzgâr hızı haritaları insan vücudunun ağırlık merkezi referans seviyesini oluşturan 1,1 m 

olarak düzenlenmektedir (Nastos vd., 2013; Nastos ve Matzarakis, 2019).  Meteoroloji istasyonundan 

alınan rüzgâr hızı verileri aşağıdaki formül (Denklem 2) kullanılarak 1,1 metreye göre 

değerlendirilmiştir.  

                                               𝑊𝑆1.1 = 𝑊𝑆ℎ ∙  (1.1/ℎ)𝑎                                                  (2) 

Eşitlikte, a = 0.12 · z0 + 0.18; 

WSh: yükseklikte ölçülen rüzgâr hızı değeri (m/s) (genellikle 10 metre) 

H, İstasyonun yüksekliği (genellikle 10 metre) 

A, Yüzey pürüzlülüğüne bağlı olarak ampirik bir üstür. z0,  Yüzey pürüzlülük uzunluğu (Troen 

ve Petersen,1989). 

Pürüzlülük uzunluğu (z0) değeri Avrupa Rüzgâr Atlası’ndan elde edilmiştir.  

3. Bulgular 

Bolu kentinin termal konfor koşullarının mekânsal dağılımı günümüz (1991 – 2020), yakın 

gelecek (2021 – 2050) ve uzak gelecek (2069 – 2098) şeklinde 30 yıllık dönemlere ayrılarak 

incelenmiştir. Yılın sıcak dönemi olan Mayıs ayından Eylül ayına kadar olan dönem aylık haritalar 

şeklinde açıklanmıştır. 

3.1. Günümüz (1991 – 2020) termal konfor koşullarının mekânsal dağılımı 

Mayıs ayında Bolu kentinin büyük çoğunluğunda özellikle kentsel dokunun sıklaştığı alanlarda 

“hafif sıcak” stresi, kent çeperlerinde ise “konforlu” koşullar algılanmaktadır. Haziran ayında yoğun 
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kentsel alanlarda “sıcak” stresi görülürken, sahanın büyük çoğunluğunda “hafif sıcak” stresi 

görülmektedir. Temmuz ve Ağustos aylarında kentin tamamına yakınında “sıcak” stresi hâkim olmakla 

birlikte, Ağustos ayında sahada “çok sıcak” stresli alanlarda yaşanmaktadır. Eylül ayında yoğun ve 

yüksek yapılı alanlarda “sıcak” stresi, diğer alanlarda ise “hafif sıcak” stresi yaşanmaktadır (Şekil 4). 

 

   Şekil 4. Bolu kentinde yılın sıcak döneminde termal konfor koşullarının dağılımı 

3.2. Yakın gelecekte (2021 – 2050) termal konfor koşullarının mekânsal dağılımı 

RCP 4.5 ve RCP 8.5 göre sıcak streslerinin artış göstermesi beklenmektedir. Mayıs ayında 

“konforlu” alanların azalacağı ve “hafif sıcak” streslerinin kentte baskın hale geleceği öngörülmektedir. 

Haziran ve Eylül aylarında “sıcak” streslerinin kentte hâkim olması, kent çeperlerinde “hafif sıcak” 

streslerinin yaşanması beklenmektedir. Yılın en sıcak ayları olan Temmuz ve Ağustos aylarında yoğun 

yapılaşmış kentsel alanlarda yakıcı-boğucu etkilere sahip “çok sıcak” stresinin algılanacağı ve diğer 

alanlarda “sıcak” streslerinin algılanacağı öngörülmektedir (Şekil 5; Şekil 6). 
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  Şekil 5. Yakın gelecekte RCP4.5 senaryosuna göre Bolu kentinin yılın sıcak döneminde termal konfor koşullarının dağılımı 

 

 Şekil 6. Yakın gelecekte RCP8.5 senaryosuna göre Bolu kentinin yılın sıcak döneminde termal konfor koşullarının dağılımı 

3.3. Uzak gelecekte (2069 – 2098) termal konfor koşullarının mekânsal dağılımı 

Uzak gelecekte sıcak streslerinin hem alanlarının genişleyeceği hem de şiddetlerinin daha fazla 

olacağı öngörülmektedir. RCP4.5 senaryosuna göre Mayıs ayında “konforlu” alanların çok küçük bir 

alanda yaşanabileceği, RCP8.5 senaryosuna göre ise hiç yaşanmayacağı beklenmektedir. Haziran ayında 

iki senaryoya göre de “sıcak” streslerinin sahanın tamamına yakınında yaşanacağı öngörülmektedir. 
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Temmuz ve Ağustos aylarında iki senaryoda da sahanın büyük çoğunluğunda “çok sıcak” sıcak 

streslerinin baskın olması beklenmektedir. Eylül ayında sahada “sıcak” streslerini hâkim olması 

beklenirken, RCP8.5 senaryosuna göre “çok sıcak” stresinin de yaşanacağı öngörülmektedir (Şekil 7; 

Şekil 8). 

 

   Şekil 7. Uzak gelecekte RCP4.5 senaryosuna göre Bolu kentinin yılın sıcak döneminde termal konfor koşullarının dağılımı 

 

 Şekil 8. Uzak gelecekte RCP8.5 senaryosuna göre Bolu kentinin yılın sıcak döneminde termal konfor koşullarının dağılımı 
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3.4. Termal konfor koşullarının mekânsal dağılımlarının yüzdelik oranları 

Bolu kentsel alanının yüzölçümü yaklaşık 27 km2’dir. Günümüz ve gelecek projeksiyonlarına 

göre termal konfor koşullarının mekânsal dağılımının yüzdelik oranları Tablo 3’te verilmiştir. Elde 

edilen bulgulara göre “konforlu” koşullar günümüzde Mayıs (% 46) ve Eylül (% 0,1) aylarında etkili 

iken, yakın gelecekte sadece Mayıs ayında (RCP4.5: % 18; RCP8.5: % 10), uzak gelecekte ise RCP4.5 

senaryosuna göre; sadece Mayıs ayında sahanın % 1’inde etkili olacağı ve RCP8.5 senaryosuna göre hiç 

yaşanmayacağı öngörülmektedir. “Hafif sıcak” stresi günümüzde Mayıstan Eylül’e kadar (sırasıyla % 

54, % 79, % 15, % 2,2, % 90,2) yaşanırken, yakın gelecekte RCP4.5 senaryosuna göre 4 ayda (Mayıs: 

% 82, Haziran: % 56, Temmuz: % 1 ve Eylül: % 60), RCP8.5 senaryosuna göre üç ayda (Mayıs: % 90, 

Haziran: % 44, ve Eylül: % 46) yaşanması beklenmektedir. Uzak gelecekte ise her iki senaryoya göre 

de üç ay etkili olacağı (Mayıs, Haziran ve Eylül) fakat etki alanlarının azalacağı öngörülmektedir. 

“Sıcak” stresi günümüzde Haziran ayından Eylül ayına kadar 4 ay (sırasıyla % 21, % 85, % 97,6 ve % 

9,7) etkili olmaktadır.  Yakın gelecekte her iki senaryoya göre de yine aynı aylarda etkili olması, uzak 

gelecekte ise tüm aylarda etkili olması beklenmektedir. Yakıcı- boğucu etkilere sahip “çok sıcak” stresi 

günümüzde sadece Ağustos ayında sahanın % 0,2’sinde yaşanırken, yakın gelecekte iki senaryoya göre 

de Temmuz (RCP4.5: % 4, RCP.85: % 14) ve Ağustos (RCP4.5: % 19, RCP.85: % 31) aylarında 

yaşanacağı öngörülmektedir. Uzak gelecekte ise RCP4.5 senaryosuna göre yine Temmuz (% 48) ve 

Ağustos (% 63) aylarında etkili olması beklenirken, RCP8.5 senaryosuna göre Temmuz (% 70), Ağustos 

(% 86) ve Eylül (% 1) aylarında yaşanması beklenmektedir (Çizelge 6). 

Çizelge 6. Bolu kentinin termal konfor koşullarının mekânsal dağılımının dönemlere göre yüzdelik (%) oranları 
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M 46 54   18 82   10 90   1 97 2   86 14  

H  79 21   56 44   44 56   30 70   10 90  

T  15 85   1 9 4   86 14   52 48   30 70 

A  2.2 97.6 0.2   81 19   69 31   37 63   14 86 

E 0.1 90.2 9.7   60 40   46 54   23 77   2 97 1 

İklim değişikliğine bağlı olarak gelecekte Bolu kentinde daha sıcak termal koşulların yaşanacağı 

görülmektedir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarına dayalı projeksiyon verilerine göre, gelecekte Bolu 

kentinde “sıcak” stresinin daha da şiddetleneceği, “çok sıcak” stresinin etkili olacağı ve kentsel ısı 

adasının genişleyeceği öngörülmektedir. Günümüzde sadece Ağustos ayında yaşanan sahanın % 

0,2’sinde yaşanan “çok sıcak” etki alanlarının ve yaşanma sıklığının artması beklenmektedir.  Ayrıca 

tüm konfor aralıklarının bir sonraki sıcak aralığa doğru kayması muhtemeldir. 

4. Tartışma ve Sonuç 

Termal konfor koşulları bakımından insan sağlığı açısından en ideal aralık konforlu şartlar 

olmasına karşın, hafif sıcak ve hafif serin stresler karşılanabilir koşullardır. Fakat sıcak ve çok sıcak 

stresler, insanları yoğun stres altında bırakan termal koşullardır. Bu yönüyle çalışmada yılın sıcak 

dönemi (Mayıs – Eylül arası) incelenmiştir (Çizelge 1). İklim değişikliği nedeniyle birçok sektör 

olumsuz etkilenmektedir. Gelecekte yaşanacağı öngörülen iklimdeki değişikliklere bağlı olarak, olası 
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olumsuz hava koşulları (aşırı yağış, sıcak hava dalgaları, soğuk hava dalgaları, kuraklık vb.) birçok 

sektörü önemli derecede tehdit etmektedir. Bu olumsuz koşullardan etkilenecek alanların başında ise 

günümüzde nüfusun büyük çoğunluğunun yaşadığı ve gayri safi yurtiçi hasılanın (GSYİH) büyük 

çoğunluğunun üretildiği kentler gelmektedir. Kentlerde şiddetli ve aşırı yağışlar nedeniyle yaşanan şehir 

selleri, bunaltıcı şehir ısı adaları ve sıcak hava dalgaları gibi birçok risk bulunmaktadır. Bu tür riskler 

içerisinde iklim elemanlarının tümünün ortak etkisi olan termal konfor koşullarındaki değişimler 

sağlıktan ekonomiye kadar insan yaşamı ve etkinliklerini etkileyecektir. Bundan dolayı kentlerin termal 

konfor koşullarının mekânsal dağılımları ve geleceğe dair projeksiyonlar geliştirilmesi alınabilecek 

önlem ve planlamalar için büyük bir öneme sahiptir. 

Termal konfor koşullarının belirlenmesi ile ilgili birçok yöntem geliştirilmiş olmakla birlikte, 

verileri eksiksiz, uzun ve kullanılabilir yeterli istasyon bulunmaması vb. gibi faktörler nedeniyle 

mekânsal dağılımları tespit etmek bir hayli zordur. Bu çalışmada termal konfor koşullarının mekânsal 

dağılımı için yeni geliştirilen ve fiziki coğrafyanın birçok değişkenini (arazi kullanımı, yükselti, Güneş 

radyasyonu, ortalama radyant sıcaklık, rüzgâr hızı vb.) hesaplamaya dâhil eden bir yöntem ile 

açıklanmıştır. Geleceğe ait iklim projeksiyonlarıysa, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarının günlük verileri 

Rayman yazılımı aracılığıyla hesaplanarak elde edilmiştir. 

Bolu kenti, Ankara ve İstanbul gibi önemli merkezlerin ulaşım güzergâhında bulunan, yeşil 

doğası ile bilinen küçük bir Anadolu kentidir. Kentleşme hareketleriyle birlikte kentte nüfus artışı 

meydana gelmiş ve bu durum kentte nüfus yoğunluğunu artırmıştır (Çizelge 2). Artan nüfus yoğunluğu 

beraberinde kentsel alanın genişlemesine, doğal alanların tahrip edilmesine (ör. ormansızlaşma, yeşil 

alanların azalması, vb.), asfalt ve beton yüzeylerin artmasına neden olmuştur. Bu gibi antropojen 

faktörlere bağlı olarak Bolu’da yılın sıcak döneminde (Mayıs – Eylül arası) olumsuz termal konfor 

koşulları yaşanmaktadır.  

Her mevsim yağışlı Karadeniz iklimi görülen Bolu’nun termal konfor koşullarının mekânsal 

dağılımı yılın sıcak dönemi için incelenmiş ve projeksiyon verilerden hareketle geleceğe dair 

öngörülerde bulunulmuştur. Çalışma sonucunda günümüzde yılın sıcak döneminde sadece Mayıs ayında 

konforlu algılamaların yaşandığı ve bu ayda da kentin düşük yoğunluklu yerleşime sahip olan kent 

çeperlerinde algılandığı tespit edilmiştir. Diğer aylarda ise sıcak streslerinin yaşandığı görülmüştür. 

Yakın ve uzak gelecek dönemlerinde ise konforlu koşulların hiç kalmayacağı, sıcak ve çok sıcak 

streslerinin gerek yaşanma sıklığının gerekse etkili oldukları alanların artacağı öngörülmektedir. 

Özellikle yoğun yapılaşmış ve yeşil alan miktarının az olduğu kentsel alanlarda yakıcı-boğucu çok sıcak 

stresleri hâkim olacaktır. Aynı zamanda termal konfor koşullarının giderek bir sonraki sıcak aralığa 

doğru kayması muhtemeldir. 

Çalışmanın sonuçları literatürdeki çalışmalarla kıyaslandığında; Mcgregor vd. (2002) Atina’da 

(Yunanistan) yılın konforsuz dönemlerinde artışlar olduğu açıklanmıştır. Dünya’da ve Türkiye’de  

yapılan çalışmalarda gelecekte sıcak streslerinin artacağı ve soğutmaya daha çok ihtiyaç duyulacağı 

(Andric vd., 2017; Kolokotroni vd., 2012; Larsen vd., 2019; Matzarakis ve Amelung, 2008; Matzarakis 

ve Endler, 2010; Şensoy, 2020), gelecekte şehirlerde güçlü sıcaklık streslerinin yaşanacağı (Cheung ve 

Hart, 2014), turizm açısından ‘ideal‘ turizm sezonlarının bir yıldaki uzunluk ve sürelerinin değişmesi 
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beklenmektedir (Amelung vd., 2007; Amelung ve Nicholls, 2014; EUROCONTROL, 2021;  Hamilton 

ve Tol, 2007; Kum, 2011; Nastos ve Matzarakis, 2019). Çalışmadaki elde edilen sonuçların literatürdeki 

çalışmalarla benzer olduğu görülmüştür. 

Dünya nüfusun artması, teknolojik gelişmelerin hız kazanması ve insan üretim-tüketim 

felsefesindeki değişimler doğal alanların yapay alanlara dönüşmesine neden olmaktadır. Bu alanların 

başında ise Dünya kara yüzeyinin % 2 – 3’ünden sorumlu olan kentsel alanlar gelmektedir. Kentlerdeki 

yoğun yapılaşma ve betonlaşma, arazi kullanımı değişikliği, ormansızlaşma ve yeşil alanların 

azaltılması, motorlu taşıt kullanımı, fosil yakıt tüketimin artması vb. faktörler iklimde değişimlere neden 

olmaktadır. İklimdeki bu değişimler Bolu kentinde gelecekte insan sağlığında yakıcı-boğucu etkilere 

sahip sıcak streslerinin yaşanmasına ve şiddetlenmesine neden olacaktır. Yaşanması olası bu değişimleri 

azaltmak ve iklim direngen sürdürülebilir kentlere (ör. yeşil ya da akıllı kentler) yönelik adaptasyon 

çalışmalarının yapılması gerekmektedir. Öncelikle kentsel planlama ve tasarımlarımda coğrafi bakış 

açısıyla bütüncül bir yaklaşım geliştirilmelidir. Kentsel alanlarda parklar, yeşil çatılar ve su yüzeyleri 

gibi serin ortamlar oluşturulmalıdır. Kentsel alanda peyzaj bakımından uygun türler seçilerek 

ağaçlandırmalar yapılmalı ve yeşil alan oranları artırılmalıdır. Bu yeşil alanlar kentsel alana dengeli 

dağıtılmalı ve yapılı alan ile yeşil alan arasında gerçekleşecek ısı farkına bağlı yerel rüzgâr (meltem) 

etkisi oluşacak ve kentin ‘taze hava’ hava sirkülasyonu da olumlu etkilenecektir. Ayrıca yeşil bina 

tasarımlarının geliştirilmesi de alınacak önlemler arasındadır. Özetle iklim değişikliğinin iklimsel insan 

konforuna olan olumsuz etkilerini azaltmak ve sürdürülebilir sağlıklı kentler için, coğrafi bakış açısıyla 

(beşeri, biyotik ve fiziksel çevre koşullarını dikkate alan) kentsel tasarım ve planlamaların yapılması 

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; Çağlak, 2017; Çağlak et al., 2021; Çiçek 

and Doğan, 2005; Erlat and Türkeş, 2017; Lerner, 1964; Mayer, 1993; Oke, 1973; Türkeş 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; Türkeş, 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; Błażejczyk et al., 2018; Fallah and Mayvaneh, 2016; 

Huang et al., 2015; Nastos and Matzarakis, 2011; Nastos. et al., 2013; Scherber et al., 2014; Türkeş, 

2010; Türkeş 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 Gönençgil, 2018; Şensoy, 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; Türkeş, 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 

is R2 = 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 (Höppe, 

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) (Höppe, 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; Şensoy, 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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