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Farkh Yesil Alan Oranlarinin Dig Mekan Termal Konfora Etkisinin Envi-Met Analizi ile
Belirlenmesi: Erzurum Ornegi
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Oz: iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin daha da arttig gliniimiizde bir kis kenti olan Erzurum icin farkli yesil alan oranlarinin
mikro-iklime ve dis mekan termal konforuna etkisi incelenmistir. Calisma alani olarak Erzurum kentinin yeni yerlesim
yerlerinden Yildizkent semti belirlenmistir. Alanda mikro-iklim verileri Davis Vantage Pro-2 iklim cihazi ile bir yil siire ile saatlik
olarak olgUlmustir. Yildizkent imar plani icindeki bu alanda 5 farkli oranda yesil alan miktarini artirma senaryolari
olusturulmusgtur. Bunlar; %10, %20, %30, %40 ve %50 yesil alan oranini igermektedir. Mevcut durum ile toplamda 6 farkl
senaryonun simuilasyonu 2021 yilinin en sicak (yaz ayi) ve en soguk (kis ay1) zaman dilimi icin ENVI-met BIO+Science programi
ile dis mekan termal konforu modellenmistir. Yesil alan senaryolarindan hava sicakligi, bagil nem ve rizgar hizi verileri tim
senaryolarda mevcut duruma gore farklilik géstermezken, ortalama radyan sicaklik (Tmr)’da %10 yesil alan orani senaryosu
ve fizyolojik esdeger sicakhk (FES)'da ise %30 yesil alan orani senaryosu hem kis hem de yaz aylarinda olumlu sonuglar
vermistir. %10 yesil alan oraninda T kis ay1 icin mevcut duruma gore 0.2 °C artmis, yaz ayi igin de ortalama 0.2 °C dism{stdir.
FES analizlerinde ise, kis ayi1 tiim senaryolari benzer sonuglar verirken, yaz ayinda %30 yesil alan oraninda FES mevcut duruma
gore 0.3 °C azalmistir. Calisma sonucunda yesil alan oraninin artirilmasinin mikro-iklim Gzerinde pozitif katki sagladigi ve dis
mekan termal konforunda farkliliklar getirdigi belirlenmistir. Ancak bu tip galismalarda saglhkl sonug elde edebilmek igin
mikro-iklim ozelligi farkli olan her bir alan igin ayri ayri simiilasyon analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu g¢alismanin
sonuglari mahalle oOlceginde yapilacak ¢alismalara yon gosterecek olup, peyzaj tasarimlarinda %30 oraninda yesil alan
yapilmasi iklim agisindan olumlu sonuglar vermektedir.

Anahtar kelimeler: FES, dis mekan termal konfor, ENVI-met, yesil alan oranlari

Determining the Effect of Different Green Area Ratios on Outdoor Thermal Comfort By Envi-Met Analysis: The Example of Erzurum

Abstract: Climate change has been intensifying its adverse effects, especially in today's world, prompting an examination of the impact of
varying green space ratios on microclimate and outdoor thermal comfort for Erzurum, a winter city. The study area was determined as the
Yildizkent district, one of the new settlements in the city of Erzurum. Microclimate data in te area were measured hourly for one year using
the Davis Vantage Pro-2 weather station. Within the Yildizkent zoning plan, five scenarios were created to increase the green space ratio,
namely 10%, 20%, 30%, 40%, and 50%. Simulations for a total of six scenarios, including the existing situation, were modeled for the outdoor
thermal comfort using the ENVI-met BIO+Science program for the hottest (summer) and coldest (winter) periods of 2021. While temperature,
relative humidity, and wind speed did not differ across scenarios in the green space scenarios, the simulations indicated positive results for
both winter and summer in terms of mean radiant temperature (Tmr) in the 10% green space ratio scenario and physiological equivalent
temperature (PET) in the 30% green space ratio scenario. For the 10% green space ratio, Tmr increased by 0.2 °C in winter and decreased by
an average of 0.2 °Cin summer compared to the existing situation. In PET analyses, while winter showed similar results for all scenarios, in
summer, the 30% green space ratio resulted in a 0.3 °C decrease compared to the existing situation. The study concludes that increasing the
green space ratio has a positive contribution to the microclimate and brings about differences in outdoor thermal comfort. However, for
accurate results in such studies, simulation analyses for each area with different microclimate characteristics are necessary. The results of this
study will guide neighborhood-scale research, and incorporating a 30% green space ratio in landscape designs yields positive climate-related
outcomes.

Keywords: PET, outdoor thermal comfort, ENVI-met, green area ratios

GIRIS

Kuresel kentlesmenin hizli artigi, asiri sera gazi emisyonlarina
neden olarak diinya ikliminde ciddi sorunlara yol agmis ve
gevreye geri doniisii olmayan zararlar vermistir. iklim
Degisikligi HikUmetlerarasi Paneli tarafindan yayimlanan
Altinci Degerlendirme Raporu "iklim Degisikligi 2022: iklim
Degisikliginin  Azaltilmasi"nin  Gglinci  bolimiine gore
(Babiker et al. 2022), kiresel isinmayi 1.5 °C ile sinirlama
hedefine ulagsmak igin kilit bir 6neme sahip olan kiresel sera
gazi emisyonlarinin en geg 2025'te zirve yapmasi gerektigini
vurgulamistir. Friedlingstein et al. (2020) ayrica, kiresel
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isinmanin 1.5 °C ile 2 °C arasinda tutulmasi igin 2020-2030
antropojenik karbon dioksit (CO,)
emisyonlarini yilda 1 ila 2 milyar ton azaltmanin kritik

doneminde kiresel

oldugunu o6ne slUrmustir. Dogal ylzeylerin, Ozellikle su
ylzeyleri ve yesil alanlarin hizla azalmasi, ekosistem karbon
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donglist Gizerinde 6nemli bir etki yaratmaktadir (van Vliet,
2019). Uluslararasi uzlasmaya gore, kiresel isinmay! etkili bir
sekilde azaltmanin anahtari, karbon kaynaklarini azaltmak ve
karbon tutulumunu artirmaktir (Liu et al. 2018). Bu
baglamda, yesil alanlarin, su yuzeylerinin, gegirgen ve toprak
yuzeylerin karbon emilimi ile karbon tutulumunda temel
unsur olduklari géz ardi edilmemelidir (Jiang et al. 2023).
Kentsel dis mekanlar giniimizde iki 6nemli tehditle karsi
karsiyadir. Bunlardan birisi kiiresel 1sinma, digeri ise kentsel
1st adasi olusumudur (IPCC, 2018). Hava sicakliginin artisi da
kentsel alanlarda, kirsal alanlara gére daha fazla olmaktadir.
Buna da kentsel isi adasi etkisi denilmektedir (Lai et al. 2019).
Kentsel dis mekanlar, vatandaslara fiziksel,
ekonomik ve sosyal faydalar gibi cesitli faydalar saglayarak
sehirlerin  yasanabilirligine ve canliigina  katkida
bulunmaktadir. Kentlerde bulunan parklar kentlesmenin
olumsuz etkilerinden kurtulmak igin ¢6ziim yollarindan birisi
olmustur. Parklardaki yesil alanlar hem ziyaretgiler agisindan
termal konfor saglarken hem de kentsel 1s1 adasi etkisini
azaltmaktadirlar (Grimmond, 2007; Park et al. 2012; Oke et
al. 2017). Kent parklarinin serinletici etkisi, parklarin
boyutlariyla dogrudan iliskilidir. Daha blyik boyutlu
parklarin daha kiigik boyutlu parklara gore ortami 2°C’ye
kadar daha serinlettigi yapilan ¢alismalarda gorilmustir
(zhang et al. 2020; Geng et al. 2022). Yapilan baz
calismalarda yesil alanlarin termal konfor Gzerindeki etkisi
arastirilmistir. Yapilan galismalar blyuk golge veren agaglarin
veya uzun boylu agaglarin termal konforu daha c¢ok
iyilestirdigi gorilmustir (Sodoudi et al. 2018; Yilmaz et al.
2022). Ayrica yogun agacl caddelerin yaz aylarinda diger
caddelere gore hava sicakligini 1 °C serinlettigi, kis aylarinda
ise 2 °C daha isitarak termal konfora olumlu etki ettigi yapilan
calismalarda gortlmustir (Yilmaz et al. 2021). Bitki
ortusinin kentlerde 1si stresini azalttigi (Alchapar et al.
2017; Cilek 2021), sicak bolgelerde sehir merkezindeki
serinletici etkisi (Lin and Lin 2016; Lu et al. 2017), peyzaj
alanlarinda rastgele yesil alan yapilmasinin etkili olmadigi,
bunun belirli bir oranda yesil alan olmasi gerektigi (Aboelata
and Sodoudi 2019; Wu et al. 2019; Morakinyo et al. 2019)
yapilan galismalarda ortaya konulmustur.

Turkiye'nin en yiksek rakiminda kurulmus olan Erzurum;
Képpen Geiger iklim siniflamasinda Dsb (Oztiirk et al. 2017;
Beck et al. 2018) grubuna girmektedir. Bu da kislari sert ve
soguk, yazlari kurak ve sicak oldugunu gostermektedir. Buna
gbre insanlarin kis aylarinda dis mekanda daha konforlu vakit
gegirebilmeleri igin dis mekan termal konfor agisindan daha
elverigli, yaz aylarinda da kurak sicak havalari serinletici
mekanlar olmasi gerekmektedir. Bu amagla yapilan
calismada; farkli yesil alan oranlarinin (%10, %20, %30, %40,
%50) dis mekan termal konforuna ve mikro-iklime etkisinin
hem yaz hem de kis aylarinda kag derece etkiledigi, diger

cevresel,
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parametrelerin (Tt ve FES) bundan ne sekilde etkilendigi
sorularina cevap aranmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Calisma alani konumu 39°54'19.77"K ve 41°15'57.29"D
koordinatlarindadir. Calisma alani igin meteorolojik verilerin
Olglldigi istasyon Yildizkent Zabita Amirligi bahgesine
kurulmustur ~ (Sekil ~ 1). Analiz  yapilacak  alanin
belirlenmesinde iTU ve Atatiirk Universitesi, Sehir ve Bélge
Planlama akademisyenlerinin gorisleri alinmistir. Zabita
istasyonunun bulundugu alanda 514m x 480m’lik bir alan,
konut sitelerinin de bulundugu bir bolgede ¢alisma alani
olarak secilmistir. Zabita istasyonu, Palandéken Belediyesi
Yildizkent bolgesinde bulunmaktadir. Meteorolojik verilerin
toplanmasi amaciyla Davis Vantage Pro 2 sabit 6lgim cihazi
kullaniimistir. Bu cihaz 120 x120 korumal bir kafes igine
alinmistir. Cihazin Gizerinde ve birde zabita binasi iginde veri
kayit cihazi kullanilmistir. Zabita istasyonu bu alanin tam

Sekill. Calisma alani konumu ve alandan gorseller ile 6lgim
istasyonu ve istasyonun kurulu oldugu Zabita Amirligi
Calisma alantigin dis mekan termal konforun iyilestirilmesine
yonelik 5 farkh yesil alan oran senaryosu olusturulmustur.
Analizlerde kis analizleri igin 2021 yilinin en soguk glind, yaz
analizleri igin ise 2021 yilinin en sicak giind kullaniimistir.
Mevcut durum ve senaryolar ENVI-met iklim programinda
analiz edilmistir. 5 farkli yesil alan oran senaryolarinin ve
mevcut durumun hava sicakligi (Ta-°C), bagil nem (RH-%),
rizgar hizi (V-m/s), Tmrt ve FES agisindan ayri ayri
degerlendirilmistir. Bu senaryolar; %10 yesil alan miktari,
%20 yesil alan miktari, %30 yesil alan miktari, %40 yesil alan

miktari ve %50 yesil alan miktari olarak belirlenmistir.
ENVI-met Senaryolari ve Ozellikleri

Calisma alani mevcut durum arazi galismasi yapilarak ve
Google Earth 2022 goruntdleri ile de kontrol edilerek ENVI-
met BIO+ Science versiyon programinda cizilmistir. Oneri
getirilen senaryolar bu mevcut durum korunarak Uzerine
eklenmistir. Alanin mevcut durum analizi igcin mevcut agaglar
isaretlenmistir. Alanda toplam 868 adet odunsu bitki
kullanildigi tespit edilmistir. Calisma alaninin kuzeyinde
bulunan bos alanda yesil alan oranlari degistirilerek analizler
yapilmistir. Bos arazi 6273 m2 ‘lik bir alandir. Alanin %10’u
yani 627 m? si yesil alan yapilmis ve bu sekilde analiz
edilmistir. Bos alanin %20’si yani 1254 m?'si, %30’u yani 1881
m?’si, %401 yani 2509 m?'si, %50’si yani 3136 m? si yesil alan
yapilmis ve bu sekilde analiz edilmistir.



ENVI-met BIO+ Science Modeli

ENVI-met iklim yazilimi, tasarim ve planlama karar destegi
saglamaya yardimci olan bir kentsel tasarim similasyon
modeli olarak kullaniimaktadir. 1993 yilinda Micheal Bruse
tarafindan, tek bir yapidan maksimum 250 izgara saglanan
mahalleye kadar tipik bir 0.5 ila 10 m ¢6zunirlikle kentsel
ortamda ylizey havasini yeniden yaratabilen kiigik olgekli bir
atmosfer igin uyarlanmistir (Bruse 2000; Bruse and Fleer
1998). ENVI-met, akiskanlar dinamiginin ve termodinamigin
temel yasalarina dayanan hidrostatik olmayan bir tahmin
modeli olup, en gelistirilmis paketidir (Golden 2004; de
Quadros and Mizgier 2023).
ENVI-met, toprak, bitki
arasindaki enerji akisini hesaplarken malzeme 6zelliklerinin
yiuksek dizeyde detaylandiriimasina ihtiyag duyarak
kullanicilarina  hem binalarin hem de bitki oOrtlstnin
nispeten karmagsik geometrilerini  modelleme olanagi
saglayan bir yazilimdir (Crank et al. 2018; Acero et al. 2018).
Bu yazilimin hesaplama temeli olan Sayisal Akiskanlar
Dinamigi (CFD), kentsel mikroiklimleri simile etmek igin
rizgar, sicaklik ve bagil
turbllans ve gevredeki yesil bitki 6rtiistyle birlestirmektedir
(zhang et al. 2022). Elde edilen veriler Davis Vantage Pro 2
iklim cihazinin 6lglimleri dogrultusunda ENVI-met yazilimi
kullanilarak biomet haritalari Gretilmistir.

Bu yazilim, herhangi bir yerde mikro iklimi yerel iklim
Olcegine gore degerlendirmek igcin en yaygin kullanilan
modelleme programlarindan biri olarak kabul edilmektedir
(Potchter et al. 2018). ENVI-met'in biomet ¢iktilarinin
kombinasyonu, kentsel golgelik katmanindaki iklim hakkinda
derin bir bilgi saglamaktadir. Program, ylizey hava sicakligl,
rizgar hizi ve bagil nem gibi durumlarin gelecekteki halini
tahmin etmektedir (Faragallah and Ragheb 2022). Ancak bu
modelinde bazi kisitlamalari bulunmaktadir. Her agacin
yaprak yogunlugu, yaprak alan indeksi bir birinden farklilik
gostermektedir. Oysa modelde beli bazi aga¢ formlari
kullanilmaktadir (Zhang et al. 2018). Bununla birlikte yazilm
sureklli guncellenerek yeni yeni Ozellikler eklenmekte ve
gelistiriimektedir.

Calisma kapsaminda ENVI-met programina girilen 24 saatlik
yaz ve kis iklim verileri Cizelge 1’de verilmistir. Erzurum
Yildizkent semtinde bulunan galisma alani 6lgiimleri 2021
yilinin en soguk kis glinii (22.01.2021) ve en sicak yaz glnu
(21.07.2021) igin 24 saatlik olarak alinmistir. Calisma alani
boyutlari 257m X, 240m Y eksenlerinde ve yiikseklik olarak Z
degeri 36m olarak alinmistir. ENVI-met programina islenen
24 saatlik verilerin en dusik ve en yuksek hava sicakligl ve
nem verileri ile rGzgarhizi ve yoni degerleri ve saatleri
Cizelge 1’de verilmistir.

ortlisi, atmosfer ve binalar

nem modellerini atmosferik
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Cizelge 1: 2021yih kig ve yaz igin ENVI-met modeli giris verileri

Yildizkent

Dag Ekosistemi

Ocak ve Temmuz

1 alternatif igin 24 saat
2m x2mx2m

Konum

iklim Tiirii

Simiilayson Zamani
Toplam Simiilasyon Siiresi
Uzamsal Cozunurlik

Alan Boyutu 257 mx240mx36m
22.01.2021 21.07.2021

Temel Meteorolojik Unshaded Unshaded

Girdi

RiizgarHizi (m/s) 0.18 0.6

RiizgarYonii (o) (234.370) (2250)

24 saatlik Hava Sicakligi + +

24 Saatlik Bagil Nem + +

En Diisiik Hava Sicakligi -19,7°C/ 17.1°C/ 05.00

(oC)/ h 07.00

En Yiiksek Hava Sicakhigi  -10,4°C/ 32,6°C/16.00

(°c)/h 14.00

En Dusiik Nem %68 / 14.00 %13 / 16.00

En Yiiksek Nem %84 / 07.00 %58 / 23.00

ENVI-met dogruluk analizi

ENVI-met programinda similasyonlar icin kullanilan verilerin
dogrulugu kontrol edilmistir. Alinan Olglim glinlerinin 22
Ocak 2021 ve 21 Temmuz 2021 tarihlerinin dogruluk
analizleri yapiimistir. Modelin performansini degerlendirmek
icin ¢alisma alaninda 6ngorilen (P) ve gozlemlenen (O)
verilerini kalibre etmek igin vyedi Olgim
kullanilmisgtir.  Kullanilan istatistiksel 6lglimler belirleme
katsayisi (R?), etkinlik katsayisi (E), ortalama yanlhlik hatasi
(MBE), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama karesel
hatanin kokii (RMSE), uyum indeksi (d), verimlilik katsayisi
(E)’dir (Cizelge 2). Similasyon dogrulugu Willmott'un (1982)
anlasma indeksini (d) igerir. d degeri 1’e yakinsa, similasyon
sonuglari guivenilir kabul edilmektedir. Bu galismada yapilan
similasyonlar ve alinan Olgiimlerin  dogrulugu analiz
edilmistir.  Willmott (1982) tarafindan gelistirilen bu
dogrulama yontemi ile analizler belirli bir formiile gore
yapilmistir. Uyum indeksi (d), simile edilen degerlerin hangi
diizeyde hatasiz oldugunu gosteren tanimlayici bir 6lgtdir. 0
ile 1 arasinda bir degere sahiptir. Burada 1 degeri, simile
edilen degerlerin (s) gozlemlenen degerlere (o) esit oldugunu
gostermektedir. Ortalama yanlilik hatasi (MBE); modelden
elde edilen degerlerin gézlemlenen verilerden yiiksek veya
disik olup olmadigini gostermektedir. Ortalama mutlak
hata (MAE); MBE gostergesi ile ayni olup, tahmin edilen ve
gbzlemlenen degerler arasindaki mutlak farki
gbstermektedir (Battista et al. 2016). MBE/MAE degeri O ile
1 arasinda olmalidir. Bu degerin 1 veya 1'e yakin olmasi
modelin dogrulugunu gostermektedir. Yapilan analizlerde
uyum indeksi (d) ve belirleme katsayisi (R2) degerlerinin
yuksek olmasi verilerin uyum degerlerini temsil etmektedir
(Qaid et al. 2015; Yilmaz et al. 2021). ENVI-met programinda
tahmin edilen ile go6zlemlenen verilerin dogrulugunu
anlamak igin bir dogruluk analizi yapiimistir (Cizelge 2).

istatistiksel

19



Farkli Yesil Alan Oranlarinin Dis Mekdn Termal Konfora Etkisinin Envi-Met Analizi ile

Belirlenmesi: Erzurum Ornedi

Cizelge 2: ENVI-met dogruluk analizi formll (Battista et al. 2016)

Formiil Anlamlari Formiil
kisaltmalan

d uyum indeksi [-] d

=1

MAE Ortalama  mutlak N _ _ 12

hata [-] _ 2]'21[(131' - 0) - (0;— 0)]
N — —\2
MBE Ortalama  yanhlik Z;glﬂpj - 0| + |0j - OD
hatasi [-] o (p. — 0.)
=1\ i
No Analiz edilen veri MBE = JNi
D
sayisi [-] Np

— Yo |p. — 0;

0 Gozlenen MAE = M
degiskenin Np
ortalamasi

Oj Her j ani igin
gozlenen
degiskenler

Pj Her j aniigin model
tahminli
degiskenler

Dogruluk analizinde R2 (6lgiimler belirleme katsayisi), RMSE
(k6k ortalama karesel hata), MBE/MAE degeri ile d (uyum
indeksi) sonuglarina bakilmistir. Mevcut durumun olgilen ve
simile edilen hava sicakligr verileri kis ayr igin
degerlendirildiginde, R? degeri 0,8129 bulunmustur. R?
degerinin ylksek olmasi ve 1’e yakin olmasi verilerin uyum
degerinin ylksek oldugunu gostermistir. d degeri ise 0,71
hesaplanmigtir. Bu da 1'e yakin olmasi
guvenilirligini gostermektedir (Sekil 2 a,b).

similasyon

o N° 2
. S & 28 * e
e 3 o ) [
o 3 26 L %,5751x + 11,786
*e 4. @ 135 9" 5 R?=0,92
° - Y=0,2054x-10,394 27 .o ] RMSE =2.59
= 2 5 4 5 3
P SR2=08129 14 & 2 P MBE / MAE of 0.80
o ® RMSE = 3.06 < 20 d=0.90
£ .0 ° 45 = :
E oo MBE / MAE of 0.744.5 f 15 20 25 30 35
2 d=071 b) Gézlemlenen Hava Sicakligi (°C)

Gozlemlenen Hava Sicakhigi(°C)

Sekil2. Tahmin edilen ve gozlemlenen hava sicakligi dagiim grafigi
yaz ve kig dogruluk analizi

Mevcut durumun yaz ayi dogruluk analizi yapildiginda, R2
degeri 0,92 tespit edilmistir. R2 degeri verilerin uyum
degerinin yiksek oldugunu gostermektedir. d degeri ise 0,90
hesaplanmistir. Bu degerde similasyon givenilirligini
gostermektedir (Sekil 2). Bu sonuglara dayanarak, ENVI-met
yaziimi dogrulanmis ve c¢alisma bu yaziim g¢iktisi ile
galistinlmistir.
BULGULAR
Calisma alani mevcut durumu ve 5 farkli yesil alan senaryosu
icin ENVI-met programinda hem yaz hem de kis ayi igin
analizler yapilmis ve hava sicakhgi, bagil nem, riizgar hizi, Tmrt
ve FES verileri degerlendirilmistir.
ENVI-met senaryolari kis mevsimi analizleri
Mevcut durum igin 22.01.2021 kis analizlerinde; hava
sicakligi minimum -12.5 °C, maksimum 16.2 °C, ortalama
hava sicakhgiise 1.85 °C tespit edilmistir. Mevcut durum nem
verileri ise kis ayl icin minimum 9.7, maksimum 144,
ortalama 76.85 saptanmistir. Riizgar hizi verileri kis ayi igin
minimum 0, maksimum 0.15, ortalama 0.075 bulunmustur.
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Tmrt degeri, kis ay1 igcin minimum -13.9 °C, maksimum 20.5 °C,
ortalama ise 3.3 °C hesaplanmistir. FES verileri de, kis ayi
minimum sicaklik 2.6 °C, maksimum sicaklik 13.9 °C,
ortalama ise 8.3 °C tespit edilmistir (Sekil 3). %10 yesil alan
olan senaryonun sonuglarina gore hava sicakhgi analizleri kis
ayl icin tim senaryolarda ayni deger bulunmustur. Bagil
nem, kis analizi igin minimum 9.7, maksimum 154.3,
ortalama ise 82 hesaplanmigstir. Riizgar hizi tim senaryolarda
kis aylari icin ayni deger elde edilmistir. T, kis ayi igin
minimum -13.6 °C, maksimum 20.7 °C, ortalama ise 3.5 °C
saptanmistir. Mevcut duruma gore kis ayi
ortalamada 0.2 °C’lik bir sicaklik artigi gorilmistir. %10 yesil
alan olan senaryoda FES, kig ay1 igin minimum sicaklik 2.6 °C,
maksimum sicaklik 13.9 °C, ortalama ise 8.3 °C bulunmustur.
Mevcut duruma goére kis ayr sicakliklarinda hissedilir
herhangi bir degisiklik goriilmemistir. %20 yesil alan olan
senaryonun sonuglarina gore kis hava sicakligi, riizgar hizi ve
yaz ayl bagl nem diger senaryolarla ayni deger elde
edilmistir. Kis ay1 bagil nem, minimumda 9.7, maksimumda
142.7, ortalamada ise 76.2 hesaplanmistir. Trr, kis ayi igin
minimum -14.0 °C, maksimum 20.4 °C, ortalama ise 3.2 °C
elde edilmistir. Mevcut duruma goére kig ayl analizinde
minimum ve maksimumda 0.1 °C sicaklk azalisi goralmustdr.
FES, kis ayi icin minimum sicaklik 2.6 °C, maksimum sicaklik
13.9 °C, ortalama ise 8.3 °C bulunmustur. Mevcut duruma
gore kis ayi sicaklik verilerinde degisiklik gorilmemistir. %30
yesil alan senaryosunun sonuglarina gore T, kis ayi igin

analizinde

minimum -14.0 °C, maksimum 20.4 °C, ortalama ise 3.2 °C
saptanmistir. Mevcut duruma gore kis ayl analizinde
ortalamada 0.1 °C sicaklik azahsi gorilmustir. %30 yesil alan
olan senaryoda FES, kis ayi igin minimum sicaklik 2.6 °C,
maksimum sicakhk 13.9 °C, ortalama ise 8.3 °C tespit
edilmistir. Mevcut duruma gore kis ayi sicaklk verilerinde
degisiklik gorilmemistir. %40 yesil alan olan senaryonun
sonuglarina gore T verileri %30 yesil alan olan senaryo ile
ayni deger elde edilmistir. FES verilerinde de kis ayi analizleri
de ayni bulunmustur. %50 yesil alan olan senaryonun
sonuglarina gore Tm, kis ayl icin minimum -14.0 °C,
maksimum 20.4 °C, ortalama ise 3.2 °C hesaplanmistir.
Mevcut duruma gore kis ayr analizinde ortalamada 0.1 °C
sicakhk azahsi gortlmastar. FES, kis ayi i¢cin minimum sicaklk
2.6 °C, maksimum sicaklik 13.9 °C, ortalama ise 8.3 °C elde
edilmistir. Mevcut duruma gore kis ayi sicaklk verilerinde
degisiklik gortalmemistir.

ENVI-met senaryolari yaz mevsimi analizleri

Mevcut durum yaz analizlerinde; hava sicaklig§i minimum
20.7 °C, maksimum 33.1 °C, ortalama hava sicakligi ise 26.9
°C bulunmustur. Yaz mevsimi igin nem verileri, minimum
%14.4, maksimum %38.8, ortalama %26.6 olarak
belirlenmistir. Yaz ayi riizgarhizi igin ise minimum 0 m/s,
maksimum 1.16 m/s, ortalama 0.58 m/s 6l¢tlmustiir. Yaz ay!
verilerinde T degeri minimum 38.3 °C, maksimum 64.8 °C,



ortalama ise 51.5 °C tespit edilmistir. Yaz ayi igin FES
verilerinde ise minimum sicaklik 36.5 °C, maksimum sicakhk
57.4 °C, ortalama sicaklik ise, 46.9°C saptanmistir (Sekil 3).
%10 yesil alan senaryosunun sonuglarina gore yaz mevsimi
hava sicakligi ve bagil nem tiim senaryolarda ayni deger elde
edilmistir. Riizgar hizi da tim senaryolarda yaz aylari igin
degerler ayni deger bulunmustur. Ty, yaz mevsimi igin
minimum sicaklik 38.1 °C, maksimum sicaklik 64.6 °C,
ortalama ise 51.3 °C saptanmistir. Yaz i¢in ortalamada 0.2
°C’lik azahgi gorialmustir. FES degerlerinde,
minimum sicaklik 36.5 °C, maksimum 57.4 °C, ortalama ise
46.9 °C hesaplanmistir.
sicakliklarinda

sicakhk
Mevcut duruma goére vyaz

herhangi bir degisiklik
gorilmemistir. %20 yesil alan olan senaryonun sonuglarina
gore yaz mevsimi hava sicakhgi, riizgar hizi ve bagil nem diger
senaryolarla ayni deger elde edilmistir. Ty, minimum
sicaklik 38.2 °C, maksimum sicaklik 64.7 °C, ortalama ise 51.4
°C bulunmustur. Yaz mevsimi verilerinde minimumda ve
maksimumda 0.1 °C sicaklik azalisi gorUlmustir. FES de,
minimum sicaklik 36.4 °C, maksimum 57.4 °C, ortalama ise
46.9 °C tespit edilmistir. Mevcut duruma gore yaz
mevsiminde minimum sicaklik 0.1 °C azalmis, maksimumda
ise degisiklik gérulmemistir. %30 yesil alan olan senaryonun
sonuglarina gore Tne de, minimum sicakhk 38.2 °C,
maksimum sicaklik 64.6 °C, ortalama ise 51.4 °C
saptanmistir. Mevcut duruma gore ortalamada 0.2 °C sicaklk
azaligl gorulmustiir. FES, minimum sicakhk 36.4 °C,
maksimum 56.9 °C, ortalama ise 46.6 °C bulunmustur.
Mevcut duruma gore sicaklik yaz mevsiminde ortalamada
0.3 °C sicaklk azalmistir. %40 yesil alan olan senaryonun
sonuglarina gore Tmr verileri %30 yesil alan olan senaryo ile
ayni deger gorulmustir. FES de, yaz ayinda maksimum
sicakhk degisiklik gostermistir. Maksimum sicaklik 57.4 °C,
ortalamada ise 46.9 °C elde edilmistir. %50 yesil alan olan
senaryonun sonuglarina goére Ty, yaz ayl igin minimum
sicaklik 38.4 °C, maksimum sicaklik 64.9 °C, ortalama ise 51.7
°C tespit edilmistir. Mevcut duruma gbre yaz mevsimi
verilerine bakildiginda ortalamada 0.1 °C sicaklik artigi
gorilmustir. FES verilerine bakildiginda, yaz mevsimi igin
minimum sicaklik 36.4 °C, maksimum 57.4 °C, ortalama ise
46.9 °C belirlenmistir. Mevcut duruma gore yaz mevsiminde
ortalama sicaklk 0.1 °C azal
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hissedilir

Sekil3. ENVI-met senaryolari kig ve yaz mevsimi analizleri
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TARTISMA
Mevcut duruma gore diger senaryolarda ortalama sicaklik
0.1 °C daha dismis, %10 olan senaryo ise 0.2 °C
distrmustir. %50 yesil alan olan senaryoda ise sicakhk 0.1
°C artmiustir. Yaz verilerinde yesil alan oranlarinda, mevcut
duruma gore iyi sonucu veren senaryolar %50 yesil alan olan
senaryo disindaki tim senaryolar olmustur. Bunun nedeni
olarak, yesil alan oraninin en fazla oldugu senaryoda rizgar
hizinin kesilmesi ve rizgarin alan iginde bloke olmasi
gosterilmistir (Yilmaz et al. 2017; Chan and Chau, 2022).
Nitekim, Cilek (2021)' de yaptigi ¢alismasinda Adana ilinde
bulunan yesil alanlarin agag¢ kanopilerine goére, kapallk
oranlarini FES durumu ile kiyasladiginda %60-80 arasinda
kanopi oraninin FES’e olumlu katkisi oldugunu ancak %80’
gecerse rizgar akisini azaltacagindan olumsuz etkiledigi
sonucuna varmistir. Bununla beraber, Aboelata and Sodoudi
(2019) Kahire’de vyaptiklari bir ¢alhsmada vyesil alan
oranlarinin termal konfora etkisini arastirmiglar ve en iyi
sonucu %50 yesil alan oraninin oldugu senaryonun verdigini
tespit etmislerdir. Kahire sicak iklim bolgesinde oldugu igin
termal konforu iyilestirmek icin daha fazla bitkiye gereksinim
duyulmustur. Bu da termal konfor calismalarinda alanin
mikro-iklim 6zelliklerine gore degisiklik gosterdigini ifade
etmektedir. Yaz mevsimi sonuglarinda en iyi sonucu %30
yesil alan olan senaryo vermistir. Ortalama sicakligi mevcut
duruma gore 0.3 °C daha disurmuistir. Diger tim
senaryolarda da sicaklik mevcut duruma gore 0.1 °C daha
dismustir. Nitekim bir kent parkinda ENVI-met ile yapilan
analizde agag ve yesil alan senaryosunun mevcut duruma
gore sicakligt 0.5 °C daha duslrdigl saptanmistir
(Teshnehdel et al. 2022). Tum vyesil alan oran
senaryolarinda bagil nem, mevcut duruma gore kis aylarinda
sadece %10 yesil alan olan senaryoda nem 5.2 birim artmis
diger senaryolarda ortalamada 0.6 birim dismistiir. Yaz
mevsiminde ise mevcut durum ve tiim senaryolarda bagil
nem ayni bulunmustur. Nitekim yapilan ¢alismalarda da nem
oraninin azalmasiyla hava sicakligini arttigi bunun da kis
mevsimi i¢in olumlu sonug verdigi goralmastur (Irmak et al.
2018; Wang et al. 2019). Yaz mevsimi rlzgar hizi verilerinde
mevcut duruma goére diger senaryolarda higbir degisiklik
gorulmemistir. Ayni durum kis mevsimi analizleri iginde
tespit edilmistir. Nitekim bazi ENVI-met ¢alismalarinda bu
yazilmin rizgar hizi 2.0 m/s’"den daha az ise, riizgar
analizinde istenilen sonucu vermedigi ifade edilmistir (Song
et al. 2014; Acero and Arrizabalaga 2018). FES verilerinde
ise, kis analizlerinde tiim senaryolar igin mevcut durum ile
ayni degere vyakin degerler tespit edilmistir. Tmrt
sonuglarinda, kis icin mevcut duruma gore daha olumlu
sonug veren senaryo %10 yesil alan orani olan senaryo
olmustur. Diger senaryolarda ortalamada 0.1 °C sicaklik
diserken, %10 yesil alan olan senaryoda 0.2 °C sicaklk
artmistir. Benzer akademik c¢alismalarda da kisin yesil
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Belirlenmesi: Erzurum Ornedi

alanlarin termal konfora etkisi, yaza gore daha yetersiz
bulunmustur (Zhang et al. 2018; Gatto et al. 2020).

SONUC

Sonug olarak, dis mekadn termal konfor agisindan, hava
sicakligi, bagil nem ve riizgar hizi degiskenleri farkli yesil alan
oranlarina ait senaryolarda analiz edilmis ve farkliliklar
bulunmustur. Bu farkliliklarin yaz senaryolari igin daha etkili
oldugu gorulur iken kis senaryolari igin daha az etkili oldugu
tespit edilmistir. Bununla beraber Ty degerinin kis ayinda
%10 yesil alan senaryoda 0.2 °C artirdigi belirlenmistir. FES
ve Tmre acgisindan yaz mevsiminde en ideal sonug T’ yi 0.2
°C azaltan %10 yesil alan, FES’de ise 0.3 °C azaltan %30 yesil
alan oranina sahip senaryolar oldugu tespit edilmistir. FES
acisindan yazin termal konfora etkisi en uygun ¢ikan senaryo
%30 yesil alan olan senaryodur. Yesil alan oraninin %10 ve
%30 olarak en ideal gikmasi hem hava akigini saglamada hem
de ortami uygun oldugunu
gostermektedir. Yerlesime acilacak yeni alanlar igin Erzurum
gibi soguk kis kentlerinde yesil alan oraninin %10 ile %30
araliginda yapilmasi termal konfor agisindan hem yaz hem de
kis mevsimi igin olumlu sonug vermesi agisindan énemlidir.
Sonug olarak elde edilen veriler, dnerilecek yeni mekansal
planlamalara 1sik tutup iklim duyarh, termal
mekanlarin olusturulmasi igin altlik olusturacaktir.
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