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Öz 
İklimle kentleşme süreçleri arasındaki ilişkinin sorunlu olduğu ve yaşam koşullarını olumsuz 
etkilediği Erzurum kentinde, rüzgâr hareketleri, inversiyon, termal konfor, hava kirliliği ve 
mikro iklim değerleri gibi verilerin belirlenerek mekânsal planlama için uyum stratejilerinin 
hazırlanması ve geleceğe dair iklim simülasyonlarının üretilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda 
yapılan çalışma ile, Erzurum’da hava kirliliği probleminin çözümü ve insan sağlığını koruya-
rak yaşam kalitesinin yükseltilmesi amacıyla ekolojik koridor önerilerine dayalı simülasyonlar 
yapılmış ve etkilerine dair somut sonuçlar ve araçlar ortaya konmuştur. Araştırma yöntemi, 
Erzurum kenti içerisindeki üzeri kapatılmış dere hatlarını dikkate alarak açılması önerilen iki 
ekolojik koridorun, çevresindeki hava kirliliği ve yerel mikro iklim koşullarına etkilerinin ENVI-
met programı aracılığıyla üretilen simülasyon haritaları üzerinden belirlenmesi şeklindedir. 
Sonuçlar, öneri ekolojik koridorların çevresindeki kentsel yapılı çevrede hava kalitesini iyileş-
tirdiği, kirliliği azalttığı ancak termal konfor değerlerinde düşüşe neden olduğunu göstermiştir. 
Ek olarak öneri ekolojik koridorlar ile havalandırma imkânı sağlanmış, kapalı dere hattının res-
torasyonu önerilmiş, yüksek yapı yoğunluğuna sahip kentsel gelişme engellenmiştir. Sonuçla-
rın kentlerimiz için ekolojik koridor uygulamalarının mikro iklime bağlı termal konfor koşulları 
ve hava kirliliği dağılımı üzerindeki etkilerinin belirlenmesinde örnek teşkil edecek bulgular 
ortaya koyacağı düşünülmektedir.   
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Abstract 
In Erzurum, where the relationship between climate and urbanisation processes is problematic 
and negatively affects living conditions, it is necessary to prepare adaptation strategies for spa-
tial planning by determining data such as wind movements, inversion, thermal comfort, air 
pollution and microclimate values and to produce climate simulations for the future. In the 
study carried out in this context, concrete results and tools based on simulations of ecological 
corridors and their effects are presented to solve the air pollution problem in Erzurum and to 
improve the quality of life by protecting human health. The research method is to determine the 
effects of two ecological corridors, which are proposed to be opened by considering the covered 
streamlines, on the air pollution and local microclimate conditions around them through sim-
ulation maps produced by ENVI-met software. The results show that the proposed ecological 
corridors improve air quality in the surrounding urban built environment, reduce pollution, 
but cause a decrease in thermal comfort values. In addition, the proposed ecological corridors 
provide ventilation opportunities, restoration of the closed streamline is proposed, and high-
density urban development is prevented. It is thought that the results will provide exemplary 
findings in determining the effects of ecological corridors on thermal comfort conditions and air 
pollution distribution for our cities. 
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Giriş 
 
19. yüzyıldaki sanayi devriminden bu yana hızlanmış bir kentleşme süre-
cinden geçilmektedir. Bu hızlı kentleşme süreci, kent merkezlerinde konut 
talebini arttırmış ve arazi yüzeyinde derin insan kaynaklı değişikliklere 
yol açmıştır. Kara yüzeyinin fiziksel özelliklerindeki ve süreçlerindeki bu 
değişiklikler sonucunda su ve enerji alışverişi dahil ilgili yüzey ve atmos-
fer ilişkisi bozulmuştur (Vahmani, 2016; Civerolo, 2007). Kentsel ölçekte 
meteoroloji ve hava kalitesi üzerinde önemli değişimler meydana gelirken 
küresel ölçekte de bu konularla ilgili iklim değişikliği krizi patlak vermiş-
tir. Kentsel ölçekte yaşanan değişimler çoğunlukla mikro iklim çalışmala-
rında ele alınmaktadır. Kentsel alanların morfolojisi ve yoğunluğu ile yü-
zeylerin ısınma ve ışınım özellikleri sonucu oluşan kentsel mikro iklimin, 
her kentsel alanda birbirinden farklılaştığı görülmektedir (Dursun ve Ya-
vaş, 2020; Irmak vd., 2017; Dursun vd., 2020).  

Bu anlamda yapılan çalışmalar incelendiğinde mikro ölçekte kentteki 
arazi kullanım kararlarının kent içi hava kalitesi üzerindeki etkisini araş-
tıran çalışmalar yönünden bir yetersizlik olduğu görülmektedir (Deng 
vd., 2019; Shi vd., 2019; Taleghani vd., 2020; Yılmaz vd., 2021; Yılmaz vd., 
2022; Yılmaz vd., 2023). Çoğunlukla yeşil alan varlığı üzerine yürütülen 
araştırmalarda kentsel özelliklerin şehir genelinde homojen olduğu varsa-
yılmakta ve çalışmalar çevresinden izole edilmiş küçük bir örneklem ala-
nında yürütülmektedir (Nowak vd., 2018; Özdemir, 2019; Locosselli vd., 
2019). Bu çalışmalarda yeşil alanların bitki örtüsü düzeyinde farklılaşma-
sına bağlı olarak ortaya çıkardığı mikro iklim etkileri değerlendirilirken 
kentsel yapılı çevreye dair özellikler genellikle değerlendirme dışında tu-
tulmaktadır. Sokak yönlenmeleri, bina yükseklikleri, yapı yoğunlukları, 
binalarda ve kentsel mekanlarda kullanılan malzeme türleri gibi mikro ik-
limi ve hava kalitesini etkileyen değişkenler kentsel alanda çok fazla ve 
farklı kombinasyonda bir araya gelebildiğinden etkisini ölçme konusunda 
zorluklar yaşanmaktadır. Bu nedenle sınırları daha tanımlı ve seçili para-
metreler üzerinden kentsel alanda yaratılacak değişimlerin mikro iklim ve 
hava kalitesi üzerindeki etkileri belirlenmeye çalışılmaktadır. Ek olarak 
artık tüm dünyada en önemli çevresel problemler olarak kabul edilen ik-
lim değişikliği ve hava kirliliğinin yere özgü koşullar nedeniyle farklı dü-
zeylerde hissedilebildiği bilinmektedir. Bu nedenle kirlilik ve mikro iklim 
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çalışmalarının yere özgü olarak çalışılması ve kent bazında yerel iklim ko-
şulları ışığında ele alınması gerekmektedir. Türkiye’de yapılan çalışmalar 
hava kirliliği düzeyinin tespiti ve etkileri üzerine yoğunlaşmaktadır 
(Yavaş vd., 2023; Menteşe, 2012; Kara, 2012; Özşahin vd., 2016; Sari vd., 
2019; Koçak, 2018; Alkan, 2018; Kara vd., 2018; Şişman, 2019; Öztürk vd., 
2019; Tepe ve Doğan, 2019). Farklı bir mekânsal müdahalenin, mikro iklim 
ve kirlilik dağılımı etkilerinin uygulama yapılmadan önce bazı yardımcı 
yazılımlar aracılığıyla simülasyon yapılarak belirlenebilmesi konusunda 
ülkemizde büyük bir eksiklik olduğu anlaşılmaktadır. 

Halbuki dünya çapında birçok çalışma, farklı kentsel alanlarda mikro 
iklimsel farklılıklar olduğunu ve bunun hava kalitesini etkileyebildiğini 
göstermektedir (Aw ve Kleeman, 2003; Burian, 2005; Chen vd., 2018; 
Civerolo, 2007; Fallmann vd, 2016; Kalnay vd., 2003; Tao vd., 2015; Zhang 
vd., 2018). Kentleşme süreçleri kaynaklı olarak ortaya çıkan mikro iklim-
sel değişiklikler, nitrojen oksitlerin (NOx), ozonun (O3) ve ince partikül 
madde (PM2.5) dahil olmak üzere hava kirleticilerinin konsantrasyonlarını 
etkileyebilmektedir. Bu yönde yapılan bir çalışmada kentsel genişleme, 
yüzeye yakın hava sıcaklıkları ve O3 arasında yaşanan değişimlere ilişkin 
tespitler yapılmış ve etkiler ortaya konmuştur (Jiang vd., 2008). Öte yan-
dan Güney Kaliforniya’da yapılan çalışmada kentleşme süreçlerinde or-
taya çıkan mikro iklimsel değişimlerin arazi yüzeyi değişiklikleriyle iliş-
kili olduğu ortaya konmuştur (Li, 2019). Öte yandan Nanjing'in (Çin) tipik 
bir yerleşim bölgesinde yapılan çalışmada mikro iklim modeli ENVI-met 
4 kullanılarak, yeşil alanların mikro iklim ve PM10 konsantrasyonu üze-
rindeki etkisi ölçülmüştür (Rui vd., 2019). Çalışmada kent merkezinde yer 
alan yeşil alanlarda farklı uygulamalar (çim, çalı, ağaç) yapılması duru-
munda termal konfor ve hava kirliliğinde ortaya çıkacak etkiler incelen-
miştir. İngiltere’de (Manchester’da) yapılan bir çalışmada farklı yeşil ba-
riyer uygulamalarının bir mahalledeki hava kirliliğinin dağılımı üzerin-
deki etkilerinin nasıl olabileceği incelemiştir. Simülasyonlar, farklı bariyer 
uygulamalarının kirliliğin dağılmasını kolaylaştırdığını ve hava kalitesi-
nin iyileştirdiğini göstermiştir (Taleghani vd., 2020). Hollanda’da yürütü-
len bir çalışmada ise beş farklı kentsel dokunun termal konfor koşulları 
üzerinde etkilerinin nasıl farklılaştığı ortaya konmuştur (Taleghani vd., 
2015).  

Yapılan tüm bu çalışmalar ışığında ülkemiz kentleri düşünüldüğünde 
benzer çevresel problemlere (düşük hava kalitesi ve termal konfor) sahip 
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olduğumuz ancak farklı plan kararları alınması durumunda ortaya çıka-
cak etkilerinin önceden tespiti konusunda zayıf kalındığı ve daha çok ça-
lışma yapılması gerektiği görülmektedir. Ülkemizdeki farklı iklim bölge-
leri düşünüldüğünde de yere özgü çalışmaların yapılması büyük bir zo-
runluluktur. Antalya (Akdeniz iklimi), Sakarya (Karadeniz iklimi) ve Er-
zurum (sert karasal iklim) gibi üç farklı iklim karakterine sahip kentte, 
farklı mekânsal dokuların ve yeşil alan uygulamalarının mikro iklimsel ve 
hava kalitesi etkileri farklı olacaktır.  

Ek olarak mevcut iklim koşulları ile kentsel yapılı çevrenin mekânsal 
özellikleri birlikte değerlendirildiğinde sonuçlar çok daha farklılaşabil-
mektedir. Erzurum kent merkezine bakıldığında topografik yapı nede-
niyle kentin çukurda kalan bir yerleşim olduğu (Şekil 1) ve rüzgar değer-
lerinin merkezi alanda morfolojik yapının da (Şekil 2) etkisiyle oldukça 
düştüğü anlaşılmaktadır (Yavaş vd., 2023). Mikro düzeyde bakıldığında 
ise Erzurum’un yerleşme tipolojisinin kent iklimini, rüzgarı ve güneşlen-
meyi etkilediği ve mikro ölçekte farklılıklar yarattığı görülmektedir 
(Dursun ve Yavaş, 2020; Yavaş, 2019; Dursun ve Yavaş, 2015). Özellikle 
hâkim rüzgâr yönü, hava çıkış koridorlarının olmayışı ve düşük rüzgar 
hızı, Erzurum’da hava kalitesinin iyileştirilmesi ve kirliliğin dağıtılması 
açısından olumsuz koşullar yaratmaktadır (Yavaş vd, 2023). Yanma dö-
nemi içinde hâkim rüzgar yönü ENE (Doğu-Kuzeydoğu) ve WSW'dır 
(Batı-Güneybatı). Erzurum’da en hızlı rüzgarların kirli havayı merkez-
den temizlemedeki etkisi sınırlıdır çünkü yanma sırasında çoğunlukla S 
(güney) yönünden gelip, kirli havanın taşınacağı çıkış koridorunun tersi 
yönünde esmektedir (Kopar ve Zengin, 2023). Aralık (2,1 m/s), Ocak (2,1 
m/s) ve Şubat (2,3 m/s) rüzgar hızının en düşük olduğu aylardır (MGM 
2023, Yavaş vd., 2023). Erzurum İl Temiz Hava Eylem Planı (2020)'na 
göre sıcaklığın çok düşük olduğu günlerde emisyon ölçümleri ciddi 
oranda artmaktadır.  Partikül madde ve SO2 emisyon ölçümlerinde öze-
likle sabah 06.00-10.00 ve akşam 18.00-21.00 saatlerinde (ısınma amaçlı ya-
kılan yakıtların ilk ateşleme ve yükleme saatleri) sıçramalar olduğu görül-
mektedir. 
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Şekil 1. Erzurum Kenti Topografik Yapısı (Dursun vd., 2015, s.15) 
 

 
Şekil 2. Erzurum Kent Merkezi Morfolojik Yapısını Gösterir Hava Fotoğrafı5  
 
24 saatlik PM10 limitleri dikkate alındığında, Erzurum İli Temiz Hava 

Eylem Planı Raporu'nda (2020) belirtildiği gibi kış döneminde tüm istas-
yonlarda limitlerin aşıldığı görülmektedir. Yıl genelinde SO2, NO2 ve CO 

 
5Kaynak:www.ntv.com.tr/galeri/seyahat/dogunun-kis-cenneti-erzurum-gunduz-bembeyaz-
gece-ise-isil-isil,wSG8JCAkpUC7YHAhbkWEMw/yPUFefU47k-O4uFbD14gIw 
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değerleri limitlerin altında kalsa da PM10 değeri “Hava Kalitesi Değer-
lendirme ve Yönetimi Yönetmeliği’nde açıklanan limitlerin üzerine çık-
maktadır (Şekil 3-4-5). Limitlerin aşıldığı gün sayısında meteorolojik fak-
törlerin de etkili olduğu anlaşılmaktadır. Hava basıncının yüksek ol-
duğu günlerde kirlilik atmosferde yayılamamakta ve şehrin üzerinde 
kalmaktadır (Yavaş vd., 2023). Düşük rüzgâr hızı da aynı zamanda kir-
leticilerin kalma süresini de etkileyerek aşım süresini uzatmaktadır 
(Çevre ve Şehircilik Bakanlığı-ÇŞB, 2020).  

 

 
Şekil 3. PM10 Sınır Değer Grafiği (ÇŞB, 2020, s.37) 
 

 
Şekil 4. SO2 Sınır Değer Grafiği (ÇŞB, 2020, s.38) 



Ekolojik Koridorların Mikro İklim ve Hava Kirliliği Dağılımı Üzerindeki Etkisinin Belirlenmesi; Erzurum Örneği  

     187 
 

 
Şekil 5. NO2 Sınır Değer Grafiği (ÇŞB, 2020, s.38) 
 
Verilen bilgiler ışığında, ilin coğrafi konumu nedeniyle tetiklenen 

olumsuz meteorolojik faktörlerin, yanlış arazi kullanım kararları ve yük-
sek yapı yoğunluğu ile birleştiğinde hava kirliliğinde artışa neden olabi-
leceği tahmin edilebilmektedir. Burada üzerinde durulması gereken konu, 
çalışmanın temelini oluşturan bir kentsel planlama kararının iklim verile-
riyle birlikte ele alınması konusudur. Ne yazık ki Erzurum’un kent plan-
larında soğuk iklim karakterine, ısınma sürelerinin uzunluğuna ve konut 
tiplerine özel önem verilmemiştir. İnversiyon oluşturucu coğrafi konum 
dezavantajları fark edilmemiş veya önemsenmemiş olmakla birlikte kent-
sel alanlar bu yönde ele alınmamıştır (Dursun vd., 2016; Dursun vd., 2015; 
Çamur vd., 2023). Bu durum belki tarihsel dönemi içerisinde önemsenme-
miş olabilir ancak bugün karşılaştığımız sağlıksız kentsel çevreler ve hava 
kirliliği problemlerinin temelinde bunların yatmakta olduğu görülmekte-
dir. Bu sebeple kente yapılacak tüm müdahalelerde, makro ölçekten 
mikro ölçeğe kadar gerçekleştirilecek tüm projelerde hava kirliliği ve ter-
mal konfor koşullarının gözetilmesi gerekmektedir.  

Bu nedenle yapılan çalışma ile daha önce 2015 yılında tamamlanmış 
olan Kuzeydoğu Anadolu Kalkınma Ajansı (KUDAKA) tarafından des-
teklenen “Hava Kirliliğinde Ekolojik Koridor Senaryoları: Erzurum 
Kenti” (Dursun vd., 2015) projesinde hava kirliliği probleminin çözü-
münde kullanılabilecek araçlardan biri olarak önerilen ancak somut bilim-
sel sonuçlara dayalı olarak etkileri ölçülememiş olan ekolojik koridorların, 
kirlilik ve termal konfor değerleri üzerindeki etkisi simülasyonlar yardı-
mıyla test edilmiştir. Adı geçen projede kirlilik yükünün alansal dağılım 
haritası hazırlanmıştır. Bu süreçte Erzurum Temiz Hava Merkezi (THM) 
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tarafından 18 noktada ölçülen hava kalitesi ölçüm sonuçları kullanılmış-
tır. Erzurum’da ölçülen (SO2), (NO2), (O3), (H2S), (HF), (HCI), (BEN-
ZEN), (TOLUEN), (KSILEN) kirletici ölçüm sonuçları değerlendirilmiştir. 
Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) araç olarak kullanılmış, noktasal veri tabanı 
oluşturulmuş ve hava kirletici değerlerinin alana en doğru dağılımını gös-
terir haritalar üretilmiştir (Dursun vd., 2015). Bu çalışmada ise soğuk ik-
lime sahip ve hava kirliliği problemi olan bir kentte, daha önce tamamla-
nan projede önerilmiş olan ve kent içi havalandırmaya imkan tanıyacağı 
düşünülen ekolojik koridorların uygulanması durumunda ortaya çıkacak 
etkiler ENVI-met yazılımı kullanılarak önceden tespit edilmek istenmiştir. 
Koridor önerileri dışında çevresindeki yapı adalarına dair mevcut durum 
verileri de yazılıma eklenmiştir. Bu alanlarda arazi kullanımı yapılmış ve 
alana dair bina yükseklikleri, malzeme türleri, çatı malzemeleri, yüzey 
kaplama türleri, çim alanlar, toprak yüzeyler ve mevcut ağaçların konum-
ları verileri üretilmiştir. Çevre yapı adalarının fiziksel özellikleri sabit kal-
dığında, alana eklenecek ekolojik koridorların mikro iklim ve hava kirlili-
ğine etkisi ölçülmüştür. 

Özetlenen çerçeve içerisinde bu çalışmanın amacı, önerilen ekolojik ko-
ridorların mikro iklim (termal konfor koşullarına) ve hava kirliliği üzerin-
deki etkilerinin tespit edilmesi ve bu etkilerin ne yönde olduğunun açık-
lanmasıdır. Termal konfor koşulları değerlendirilirken termal stres kate-
gorileri (Physiological Equivalent Temperature-PET) temel alınmış 
(Matzarakis ve Mayer, 1996), kirlilik değerleri içinde konsantrasyonlarda 
ortaya çıkan sayısal iyileşmeye bakılmıştır. Çalışma alanı olarak seçilen 
Erzurum kenti, sağlıksız kentleşme ve hava kirliliği problemi ile ilde ha-
kim olan soğuk iklim koşullarına uygun olmayan bir yerleşme karakterine 
sahiptir. Kentin gelişim sürecinde gözlenen amacı dışında arazi kullanımı, 
ışık ve hava haklarından yoksun yaygın kentleşme ve yüksek yapı yoğun-
luğu (E: 2.5, 3, 4; Yençok: serbest, 36.5m, 24.5m6) gibi soğuk iklim koşulla-
rına aykırı kentleşme pratikleri, bu çalışmanın temel gerekçesini oluştur-
maktadır. Bu çalışmada, kentsel yapılı çevre özellikleri ile ekolojik kori-
dorları birlikte değerlendirerek mikro iklim ve hava kirliliği etkilerini tes-
pit etme noktasında literatürdeki eksiklikten de yola çıkılarak, özellikle 
soğuk iklim koşulları altında farklı mekânsal kararlar alındığında, hava 
kalitesi ve mikro iklim koşullarında ortaya çıkabilecek etkilerin somut ola-
rak ortaya konmasına odaklanılmıştır. 

 
6 https://cbs.erzurum.bel.tr/keos/?P=REHBER38 
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Yöntem  
 

Bu çalışmada izlenen yöntem, ENVI-met programının kullanımına dayan-
maktadır. Dolayısıyla çalışmanın yöntemi bir mikro iklim simülasyon 
programı olan ENVI-met’in işleyişiyle bağlantılıdır (Şekil 6). İlk olarak ça-
lışma alanına dair meteorolojik veriler, fiziksel veriler ve hava kirliliği ve-
rileri temin edilerek yazılımın ara yüzüne tanımlanmakta ve veriler üze-
rinden değerlendirme yapılarak uygun simülasyon başlangıç günü ve sa-
ati belirlenmektedir. Ardından yaklaşık bir ay süren bir simülasyon için 
program çalıştırılmakta ve sonuçlar üretilmektedir. Daha sonra elde edi-
len sonuçlar için doğrulama analizi yapılmaktadır ve uygun sonuçlar elde 
edildiğinde simülasyon sonuçları değerlendirilmektedir. Termal konfor 
değerlendirmeleri yapılırken Matzarakis’in (1996) geliştirdiği Termal 
stres kategorileri-PET kullanılmaktadır. Bu kategorilere denk gelen değer-
ler ışığında simülasyon sonuçları yorumlanmaktadır. 

 

 
Şekil 6. Metodoloji Şeması  

 
Çalışma Alanı 
Erzurum kent merkezi, 30 kilometre alana yayılmış ve bin sekiz yüz 

metre rakımda yerleşmiştir. Kent Palandöken Dağı eteğinde doğu-batı 
doğrultulu gelişen, kuzeyde ise ovaya doğru genişleyen hafif eğilimli bir 
karaktere sahiptir (Yavaş, 2019). Köppen iklim sınıflandırmasında Erzu-
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rum, Dsb (Kışı Şiddetli, Yazı Kurak ve Serin) alt kategorisinde yer almak-
tadır. Bu iklimde en az 4 ayın ortalama sıcaklığı 10°C’den fazla ve en sıcak 
ayların ortalama sıcaklığı 22°C’den düşüktür. Yılın yarısında kış dönemi 
yaşayan kentin, Ekim ile Nisan ayları arasında sıcaklıklar oldukça düşük 
seyretmektedir. Türkiye’nin soğuk iklimiyle bilinen kentlerinden olan Er-
zurum’da kış aylarında eksi 25°C ve daha altında sıcaklık değerleri ortaya 
çıkmaktadır. Kent, kuzey ılıman kuşakta yer alan soğuk kuşak kentler ara-
sında 2000metre rakımı ile en yüksek rakımda kurulmuş olan en büyük 
kent olarak öne çıkmaktadır (Kocaman vd., 2008).  

Makale kapsamında, Erzurum’un tarihi çekirdeğinde olan dönüşüm 
alanlarının yoğunlaştığı bir bölge çalışma alanı olarak seçilmiştir (Şekil 7). 
Bu alanın simülasyonlar için tercih edilme sebebi kış aylarında hava kirli-
liğinin yoğunlaştığı bir bölge olması, kapalı dere hattına sahip olması ve 
kentsel dönüşüm projelerine konu olmasıdır (Dursun vd., 2015). Alanda 
önerilen ve daha önce tamamlanmış bir proje sonucuna dayalı olan iki 
adet ekolojik koridorun (Şekil 8) (Dursun vd., 2015) kirlilik ve termal kon-
for değerleri üzerindeki etkisi somut bilimsel sonuçlara dayalı olarak test 
edilmiştir. Ayrıca ekolojik koridorlara kapalı dere hatları ve su izleri dahil 
edilmiştir. 100 metre genişliklerinde önerilen koridorların iki kenarında 
sıralı ağaçlandırma önerilmiştir. Bu çalışma ile termal özelliklere ek ola-
rak, kentsel mikro iklimin ve hava kirleticilerinin karakterize edilerek test 
edilmesi işlemi yapılmıştır. Kısa bir süre içerisinde dönüşüm amacıyla bo-
şaltılan bölgelerin %100 doluluğa ulaşacağı tahmin edilmektedir. Çevre-
sinde konut kullanımının yoğun olduğu alanda yapı düzeni ayrık nizam, 
binalar 8-15 kattan oluşmaktadır. Hızlı bir kentleşme süreci yaşayacak 
olan bölgede, ENVI-Met simülasyon modeliyle önceden ve farklı plan-
lama kararlarıyla (ekolojik koridorlar oluşturulması) gelişme olması du-
rumunda hava kalitesi ve termal konfor değerlerinin nasıl değişeceği tes-
pit edilmiştir.  
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Şekil 7. Çalışma Alanının Sınırlarını ve Mekânsal Yapısını Gösterir Uydu             
Görüntüsü, 20237 

 

 
Şekil 8. Önerilen Ekolojik Koridorlar (Dursun vd, 2015; Dursun ve Yavaş, 2014) 

 

 
7 Google Earth Pro V 7.3.6.9750. (July 7, 2022). Rabi Ana Mah., Erzurum, Türkiye.39° 54’ 
10.70”N, 41° 16’ 46.49”E, Eye alt 3.67km, 1930m Elevation. DigitalGlobe 2022. 
http://www.earth.google.com [March 2, 2023]. 
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Ölçüm İstasyonları ve Meteorolojik Veriler 
Ulusal Hava Kalitesi İzleme Ağından, Erzurum-Taşhan ve Erzurum-

Aziziye HKİ istasyonlarının PM10, PM2.5, SO2, NO2, O3 ve CO verileri 
2022 yılı Aralık ayı ve 2023 yılı Ocak ve Şubat ayları için temin edilmiş ve 
analizde kullanılmıştır. 

Kirlilik verisine ilave olarak aynı dönemler için paralel ölçülecek mete-
orolojik veriler konusunda Elitech marka mobil ölçüm cihazları tedarik 
edilmiş ve Erzurum Meteoroloji bölge müdürlüğünde kalibre edilmiştir. 
Bu işlem için bölge müdürlüğü yetkililerinden yardım alınmıştır. Sonra-
sında mobil ölçüm cihazları kirliliğin yoğunlaştığı çalışma alanını çevre-
leyecek ve içerisine denk gelecek şekilde üç farklı noktada (Ölçüm Noktası 
1 için Kuzey Doğu Anadolu Kalkınma Ajansının bahçesi belirlenmiş ve 
uygun noktaya saatlik veri kayıtlarının alınması için cihaz yerleştirilmiş-
tir. Ölçüm Noktası 2 için Tarım Kredi Kooperatifi yerleşkesinde uygun bir 
noktaya mobil ölçüm cihazı yerleştirilmiştir. Ölçüm Noktası 3 için ekolojik 
koridor üzerinde merkezi bir noktada, Kadama kadın kooperatifi bahçe-
sine ölçüm cihazı yerleştirilmiştir) kurulmuş ve veriler kış dönemleri için 
kaydedilmiştir (Şekil 9). Bu ölçüm cihazları ile yerden 2 metre yükseklikte 
saatlik sıcaklık ve nem verileri Aralık (2022), Ocak ve Şubat (2023) ayları 
boyunca alınmıştır (Ek 1). Ek olarak Meteoroloji Bölge Müdürlüğü’nden 
(Erzurum) aynı aylara ait saatlik olarak sıcaklık, rüzgâr hızı (m/s), rüzgar 
yönü ve bağıl nem (g/m3) verileri temin edilmiştir. 
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Şekil 9. Ölçüm Noktaları, Mobil Ölçüm Cihazları ve Ekolojik Koridor Hatları 
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Mikro İklim Modeli ve ENVI-met 
Mikro iklimlendirme analizi için yaygın kullanılan dinamik simülasyon 

araçlarından biri olan ENVI-met modeli 2017 yılına kadar dünya genelinde 
1900'den fazla kayıtlı kullanıcı tarafından mikro iklimlendirme araştırması 
için kullanmıştır (Bruse, 2018). Son yıllarda da ENVI-met çalışmaları ve ya-
yınlarda ciddi sayıda artış görülmektedir. Çalışmaların çoğunda, model hem 
araştırma hem de uygulama amaçlı kullanılmaktadır (Tsoka vd., 2018;; Yavaş 
vd., 2023; Dursun vd., 2020; Yılmaz vd., 2018; Yılmaz vd., 2021; Lopez-Cabeza 
vd., 2018; Kusumastuty vd., 2017; Ebrahimnejad vd., 2017; Cortes vd., 2022; 
Elraouf vd., 2022; Mahdavinejad vd., 2017; Bruse ve Fleer, 1998) 

Üç boyutlu, 0,5-10 metrelik grid çözünürlükte ve non-hidrostatik bir 
mikro iklim modeli olan ENVI-met, kentsel alanlardaki iklim değişkenlerini 
hesaplamak ve simüle etmek için geliştirilmiştir. Yazılımda toplam radyas-
yon (doğrudan, yansıyan ve dağınık güneş radyasyonu ve uzun dalga rad-
yasyonu) göz önüne alınmaktadır ve gün içinde iklim değişkenlerinin evrimi 
modellenmektedir. Akışkanlar dinamiği ve termodinamiğin yasalarını kulla-
nılarak yapılan simülasyonlarda, program tarafından binaların, bitki örtüsü-
nün, yüzey özelliklerinin, toprakların ve iklimsel koşullarının etkisi birleştiri-
lerek atmosfer durumu hesaplanmaktadır (Bruse ve Fleer, 1998). Ayrıca 
ENVI-met, simülasyon alanındaki hava kirliliğini simüle etmek ve analiz et-
mek için çok sayıda araç sağlamaktadır. Termal özelliklere ek olarak kentsel 
mikro iklim, özellikle ısı dalgaları sırasında yüksek seviyelerde hava kirleti-
cileri ile birlikte örneğin NOx ve O3 ile karakterize edilmektedir. Ozon, tro-
posferde birincil bir kirletici değildir, yani -nitrojen monoksit ve nitrojen di-
oksit dışında- doğrudan atmosfere yayılmaz, bunun yerine troposferdeki fo-
tokimyasal reaksiyonlarla oluşmaktadır. Serbest radikallerin yokluğunda, 
ozon konsantrasyonu, nitrojen monoksit ve nitrojen dioksit konsantrasyon-
ları ile fotokimyasal bir denge oluşturur, burada ozon konsantrasyonu NO2 
ve NO oranına bağlıdır. Troposferik ozon esas olarak NOx etkisi altında oluş-
maktadır. Arabalar ve diğer araçlar NOx'in ana yayıcıları olduğundan, yük-
sek O3 konsantrasyonları, çok sık kullanılan caddelerin yakınlığıyla açıkça 
bağlantılıdır. Atmosferik koşullar (esas olarak kısa dalga radyasyonu ve or-
tam sıcaklığı), O3 oluşumunda ve yok edilmesinde hayati bir rol oynamakta 
ve bunun homojen olmayan dağılımına neden olmaktadır. ENVI-met’in yük-
sek uzaysal çözünürlüğü ile mikro iklimdeki bu yerel değişiklikler ve dolayı-
sıyla bunların O3 konsantrasyonu üzerindeki etkileri yeterince simüle edile-
bilmektedir. Bu çalışma, ENVI-met’in bir model alandaki hava kirliliği kon-
santrasyonunu analiz etme yeteneğini göstermektedir. Bunun dışında ENVI-
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met, model alanında aktif kimyayı ve dispersiyonu analiz etmek için çok sa-
yıda seçenek sunmaktadır. 

ENVI-met, kullanımı kolay olması ve güvenirlik sebebiyle geliştirilen bir-
çok sayısal model arasından bu çalışmada tercih edilmiştir. Bu model, birçok 
araştırmada farklı kentsel tasarım seçeneklerinin dış mekân termal konfora 
olan etkilerini tespit etmek ve sokak seviyesinde insan konforunun (termal 
konforun) hesaplanması için tercih edilen modellerden biridir (Ali-Toudert 
vd., 2007; Chow vd., 2011; Krüger vd., 2011; Ng vd., 2012; Maggiotto vd., 
2014; Taleghani vd., 2015; Tsoka vd., 2018).  
     Termal Konfor (PET) 

Dış mekân termal konforu, kentsel açık alanların kullanım düzeni ile iliş-
kilidir. Termal olarak rahatsız olan açık hava ortamları, açık hava etkinlikle-
rine katılımı engelleyebilmekte ve binaların soğutma için enerji tüketimini ar-
tırabilmektedir (Aghamolaei vd., 2022; Grifoni vd., 2013). Özellikle kış kent-
leri için makro ölçekten mikro ölçeğe kadar, kentsel düzen soğuk iklim ko-
şulları ile tutarlı olmak zorundadır.  

Termal konfor indeksleri tek bir iklim parametresinin insan üzerindeki et-
kisini değerlendirmemektedir. Birçok parametrenin birleşimini hesaba kata-
rak sıcaklık değeri üzerinden bir sonuç üretmektedir. Bu çalışmada da termal 
konfor değerlendirmesi, termal indekslerden biri olan PET ile gerçekleştiril-
miştir (Mayer ve Höppe, 1987; Gulyás vd., 2006; Potchter vd., 2018; Jamei ve 
Rajagopalan, 2019). Fizyolojik eşdeğer sıcaklık olarak değerlendirilen PET, in-
san enerji dengesinden türetilen bir termal indekstir. Farklı iklimlerin termal 
bileşeninin değerlendirilmesi için uygun olduğu kabul edilmektedir. Ayrın-
tılı bir fizyolojik temele sahip olmasının yanı sıra, PET, birimi °C olduğu için 
diğer termal indekslere göre tercih edilmektedir. Özellikle şehir plancıları için 
insan-biyometeorolojik terminolojisine göre sonuçları daha anlaşılır kılmak-
tadır. PET sonuçları ENVI-met yardımıyla bio-iklimsel haritalar olarak elde 
edilebilmektedir. Bu haritalar yoluyla mekânsal dağılım kolaylıkla izlenmek-
tedir (Matzarakis vd., 1999). Matzarakis ve Mayer (1996), insanlarda termal 
algı ve fizyolojik stres derecesi için geçerli olan PET aralıklarını (Tablo 1) be-
lirlemişlerdir. PET’in hesaplanması için hava sıcaklığı, ortalama yansıyan sı-
caklık, rüzgâr hızı, bağıl nem, metabolik hız ve termal giysi yalıtımı olmak 
üzere altı parametre tanımlanmıştır ve elde edilen değerler 4 oC ile 41 oC ara-
sında değişen dokuz basamaklı psiko-fizik bir ölçeğe dayanmaktadır. Bu ça-
lışma kapsamında ENVI-met aracılığıyla kentsel mikro iklimsel değişiklikler 
termal konfor (PET) ile ölçülmüş ve dış mekân termal konforu belirlenmiş 
olan stres kategorilerine göre değerlendirilmiştir.  
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Tablo 1. Termal Stres Kategorileri (PET) (Matzarakis ve Mayer, 1996)  
PET (oC) Termal Algı Fizyolojik Stres Derecesi 
< 4.0 Çok soğuk Aşırı soğuk stresi 
4.1-8.0 Soğuk Güçlü soğuk stresi 
8.1-13.0 Serin Orta derecede soğuk stresi 
13.1-18.0 Biraz 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 derece sıcak stresi 
35.1-40.0 Çok sıcak Güçlü sıcak stresi 
>41.0 Aşırı sıcak Aşırı sıcak stresi 

 

Mobil Veri Girişi 
Simülasyonlar için ENVI-Met 5.5.1 sürümü kullanılmıştır. Tüm alan bü-

tününde 3D simülasyon alanı 240 m x 366 m boyuta ve 25 m dikey yüksekliğe 
sahiptir. Alan, 5 m × 5 m × 5 m ızgara çözünürlüğüne sahip bir ızgara kulla-
nılarak oluşturulmuştur. Çalışma alanı içerisinde odaklanılan alanda ise 
daha fazla detaylı veriye erişebilmek için 500 m x 300 m boyutlarında ve 45 
m dikey yükseklikte, 2 m x 2 m x 2 m ızgara çözünürlükte çalışılmıştır (Şekil 
10). Şubat ayı hem yılın en soğuk ayı olarak ölçülmesi hem de Erzurum geneli 
sıcaklık ortalaması ile çalışma alanı sıcaklık verileri arasında en az farkların 
görülmesi sebebiyle analizler için seçilmiştir. Simülasyon günü (Şubat ayı 
12.gün) ve sıralama dışı bırakılan gün (ölçüm başlangıcı ayın ilk günü) Ek 
1’de belirtilmiştir. 2023 yılı Şubat ayı 12.günü için ENVI-met, KUDAKA istas-
yon verileri ile saat sabah 05:00 itibariyle 30 saatlik bir süre boyunca çalıştırıl-
mıştır. Rüzgâr Yönü yine aynı gün ve saat 05.00 için 200o ve hızı 0.5 m/sn 
alınmıştır. KUDAKA istasyonunun seçilme sebebi, gün içerisinde ekstrem sı-
caklık farklılıklarının bulunmayışıdır. Başlangıç ve sınır koşulları Ek 2’de yer 
almaktadır.  

 

 
Şekil 10. Çalışma Alanı ENVI-Met Görüntüsü 
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ENVI-Met Modelinin Doğrulanması 
ENVI-met hesaplamaları büyük ölçüde ızgara boyutuna, modeldeki de-

taylara ve giriş parametrelerine bağlı olarak doğrulanmaktadır. Bu çalışma-
nın ENVI-met sonuçlarını doğrulamak için ölçülen ve simüle edilen hava sı-
caklığı veri kümeleri karşılaştırılmıştır (Tablo 2). Grafikler, iki veri kümesi 
için hava sıcaklıklarının artması ve azalmasının günün aynı saatinde gerçek-
leştiğini göstermektedir. Çalışmada iki farklı gösterge ile ölçülen değerler ile 
modelleme sonuçları arasında kalibrasyon değerlendirilmiştir. Anlaşma di-
zini (d), ilk gösterge olarak 0-1 arasında değer almakta ve bu değer 1’e ne 
kadar yakın olursa doğruluk o kadar sağlanmış olmaktadır. RMSE (Root 
Mean Square Error- kök ortalama kare hatası) ise diğer bir gösterge olarak bir 
veri kümesindeki farklı tahmin hatalarını karşılaştırmakta ve doğruluğu gös-
termektedir. Değer ne kadar küçükse yapılan tahminde daha az hata olduğu 
anlaşılmaktadır. Bu doğrultuda 2023 yılı için şubat ayında 30 saatlik bir peri-
yot için uyuşma endeksi (simüle edilen ve ölçülen hava sıcaklığı arasında) d 
değeri ve RMSE değeri hesaplanmıştır. 

 
Tablo 1. Ölçüm Sonuçları 

ÖLÇÜM ALINAN AY ÇALIŞMA ALANI ERZURUM OR-
TALAMA 

FARK 

ARALIK 
2022 

Sıcaklık 
(oC) 

0.1 (S1) 
-0.9 (S2) 
-1.4 (S3) 
-0.7 (ORT) 

-0.8 0.1 

Nem (%) 

64.7 (S1) 
67.0 (S2) 
72.6 (S3) 
68.1 (ORT) 

78.9 -10.8 

OCAK 2023 

Sıcaklık 
(oC) 

-0.9 (S1) 
-2.9 (S2) 
-3.6 (S3) 
-2.4 (ORT) 

-3.9 1.5 

Nem (%) 

52.2 (S1) 
52.1 (S2) 
63.4 (S3) 
55.9 (ORT) 

63.6 -7.7 

ŞUBAT 
2023 

Sıcaklık 
(oC) 

-3.0 (S1) 
-6.8 (S2) 
-7.1 (S3) 
-5.6 (ORT) 

-7.8 2.2 

Nem (%) 

62.3 (S1) 
60.6 (S2) 
73.9 (S3) 
65.6 (ORT) 

68.7 -3.1 
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Bulgular 
 

Bulgularla ilgili olarak ilk aşamada doğrulama sonuçları 2023 yılı şubat ayı 
için uyuşma endeksi d değeri 0,75 ve RMSE değeri 4,09 olarak hesaplanmıştır 
(Şekil 11). 

 

 
Şekil 11. 2023 Yılı 12 Şubat Tarihli Simüle Edilmiş Hava Sıcaklıklarının Günlük Profili 

 
Çalışma Alanında Mikro İklim Parametrelerinin ve Kirlilik  
Konsantrasyonunun Mekânsal Dağılımı 
 

      Hava Sıcaklığı ve Termal Konfor (PET) 
Çalışmada ilk olarak hava sıcaklığına ait simülasyon sonuçları değerlen-

dirilmiştir. 2023 yılı Şubat ayına ait sonuçlar karşılaştırıldığında, ekolojik ko-
ridorun açılmasıyla birlikte alandaki sıcaklığın ortalama 1 oC arttığı anlaşıl-
maktadır (Şekil 12). Gözlemlenen en soğuk ve en sıcak değer aralığında 0,8 
oC bir iyileşme izlenebilmektedir. Çevre yapılaşmalar aynı kalmasına rağ-
men, alandaki bu sıcaklık artışında öneri ekolojik koridorların ve dere hattı-
nın oluşturduğu sıcaklık etkisinin büyük rol aldığı anlaşılmaktadır.  
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Şekil 12. Hava Sıcaklığı Simülasyonu 

 
Termal konfor endeksi (PET değeri) için sonuçlar değerlendirildiğinde 

ise, yapılaşma olan alanlar ile boş alanlar arasında aynı yönlü fakat farklı 
düzeyde etkiler olduğu gözlenmiştir. Ekolojik koridor açıldığı takdirde 
boş alanlarda PET değerlerinde 5 oC’ye varan düşüşler görülmektedir. Bu 
durum yapılı çevreye gelindiğinde 8 oC ve daha fazla düşüşe neden ol-
maktadır. Ortam genelinde ise 1 oC’lik düşüş olduğu görülmektedir (Şekil 
13). Özellikle kış döneminde bina gölge boylarının uzunluğu sebebiyle ya-
pılı çevrede “güçlü soğuk stresi” seviyesinde PET sonuçları olduğu anla-
şılmaktadır. Açık alanların yapılı çevreye göre termal konforu daha iyi 
olsa da ağaçlandırma kaynaklı gölgelik alanlar ve rüzgâr nedeniyle güçlü 
ve orta derecede soğuk stresi yaşanan alanlar olduğu anlaşılmıştır. Alan 
genelinde sıcaklık artmasına rağmen hissedilen sıcaklıklar gölge ve 
rüzgâr nedeniyle farklılaşmakta ve PET sonuçlarını değiştirmektedir. 
Ekolojik koridorlar ortam sıcaklığını azda olsa artırırken diğer yandan so-
ğuk stresi yaratmıştır. 

Ekolojik koridor önerisi alandaki hava sıcaklığını çeşitli değerlerde ar-
tırmıştır. Buna karşılık, koridorlar PET değerlerini düşürmüş ve böylece 
dış mekanlardaki termal konforu azaltmıştır. Dolayısıyla bu çalışma, hava 
sıcaklığını artırmak ile PET ile ölçülen dış mekan termal konforunu iyileş-
tirmek arasında kritik bir ikilem olduğunu ortaya koymuştur. Bu nedenle, 
hava sıcaklığı artışı ve PET azaltımı arasındaki ikilem için olası çözümler 
olarak bitki örtüsü, yüzey kaplamaları, bina yükseklik ve oryantasyonları 
(farklı konumlandırılmaları) gibi farklı uygulamaları birleştiren senaryo-
lar tartışılmalı ve denenmelidir.  
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Şekil 13. PET Analizi Sonuçları 

 
Hava Kirliliği 
Çalışma alanındaki NO, NO2 ve O3 konsantrasyonları ile kentleşme süreci 

arasındaki ilişki 2023 yıllarına ait 12 Şubat saat 05.00’de yapılmış olan simülas-
yonlarla değerlendirilmiştir. Ek olarak, rüzgâr hızı ve yönü aynı kabul edilmiş-
tir. Erzurum’un özellikle kış aylarında yüksek konsantrasyonlarda azot oksit-
leri barındırması ve ozonun da (O3) taşıt trafiği ile bağlantılı olarak artışı bu 
kirleticilerin seçilmesinde önemli rol oynamıştır.  

Azot (nitrojen) oksitler atmosferde kararlı ve kararsız olmak üzere iki ya-
pıda bulunmaktadırlar ve oksitleyici maddelerle fotokimyasal reaksiyonlara 
girerek fotokimyasal sis’i oluşturmaktadırlar. Ayrıca su buharı ile reaksiyona 
girerek asit yağmurlarına sebebiyet vermektedirler. NO2 ve NO bu oksitler 
içinde en önemli kirleticilerdendir (Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 2020). Bu doğ-
rultuda kentsel yayılmanın bu kirletici gazlar üzerindeki etkisini anlamak için 
simülasyon haritaları oluşturulmuştur (Şekil 14 ve 15). Unutulmamalıdır ki, 
ekolojik koridorların varlığı ile kirleticilerin konsantrasyonu ters orantılıdır. 
Ayrıca hava sıcaklığı ile kirletici konsantrasyonları arasında da ters orantı bu-
lunmaktadır (Yavaş vd., 2023). Yukarıda hava sıcaklığı ve PET simülasyonla-
rında da görülmüştür ki, ekolojik koridorlar ile birlikte alandaki sıcaklık düzeyi 
düşmüştür. Bu duruma rağmen bununla bağlantılı olarak NO ve NO2 konsant-
rasyonları artmamıştır. Ekolojik koridorun kirliliği azaltıcı etkisi devreye gir-
miş ve koridorlar çevresindeki tüm alanlarda kirlilik değerleri düşmüştür. 
Alandaki NO konsantrasyonlarında 40mg/m3’lük bir iyileşme ortaya çıkarken, 
NO2 konsantrasyonlarında 20 ile 40mg/m3 arasında değişen azalmalar gözlen-
miştir. Ekolojik hatların ve yapılan ağaçlandırmanın kirli havayı dağıtıcı ve 
emici etkisi net olarak gözlenebilmiştir. Alandaki konut alanları ve taşıt kulla-
nımıyla daha çok ilişkili olan O3 konsantrasyonun dağılımı ise (Şekil 16) aynı 
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şekilde alanda ekolojik koridorlarla birlikte kirliliğin azaldığını açıkça göster-
mektedir. Özellikle O3 konsantrasyonunda 3 ile 6 μg/m3 arasında değişen dü-
şüşler görülmektedir. Ayrıca en dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de, 
simülasyon haritalarında kirlilik değerlerindeki düşüşün sadece ekolojik kori-
dor hatlarında değil, alan bütününde görülmesidir. 

 

 
Şekil 14. NO Konsantrasyonları 

 
Şekil 15. NO2 Konsantrasyonları 

 

 
Şekil 6. O3 Konsantrasyonları 
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Tartışma 
Türkiye, 2020 Dünya Hava Kirliliği Raporu'nda 106 ülke içinde 46'ncı 

sırada yer almaktadır. Aynı rapora göre Erzurum hava kirliliğinin en yo-
ğun olduğu ilk üç kentten birisidir (WAQR, 2020). Bu bilgi ışığında çalış-
mada kentteki soğuk iklime uyumsuz mekânsal özellikler, termal konfor 
ve hava kirliliği olmak üzere öne çıkan 3 “negatif” yönlü başlık üzerinden 
Erzurum için bir değerlendirmeye gidilmiştir. Çalışma öncesinde özellikle 
soğuk iklimde mekânsal gelişme, yapılaşma ve hava kirliliği arasındaki 
ilişkiyle ilgili literatürün ve araştırmacı çeşitliliğinin de sınırlı olduğu gö-
rülmüştür. Yapılan çalışmalarda ve literatürde görülen, kentsel mikro ik-
lim koşulları ve hava kirliliği dağılımı ile sınırlı kalındığıdır. Özellikle so-
ğuk iklimli yerleşmelerde kentsel müdahalelerin hava kirliliği ve mikro 
iklim koşulları özelinde etkisinin tespitinde eksiklikler tespit edilmiştir. 
Bu bağlamda kentsel müdahalelere bağlı olarak mikro iklim koşullarında 
yaşanabilecek değişimlerin (termal konfor düzeyi değişimi) ve hava kirli-
liği dağılımı üzerindeki etkilerin ne yönde olduğu ve olacağını belirlemek 
önemli bir kazanım olmuştur. 

Öte yandan bu çalışma ile karmaşık bir ilişkiye sahip yeşil altyapı ve 
hava kirliliği etkileşimleri konusunda, Erzurum örneğinde temel düzeyde 
bir ekolojik koridor tasarımının (100metre genişlikte iki kenarı ağaçlandı-
rılmış) hava kalitesi üzerinde etkisi sorgulanmıştır. Artılar ve eksiler, yeşil 
altyapının belirli özelliklerine göre şüphesiz değişebilir. Ancak yapılan ta-
sarım ile fayda sağlamak ve bu faydaları en üst düzeye çıkarmak için kilit 
öneme sahiptir. Bu husus literatürde çok sayıda makalede (Van den Berg 
vd., 2010; Abhijith vd., 2017; Cariñanos ve Casares-Porcel, 2011; Gallagher 
vd., 2015; Lee ve Maheswaran, 2011; Shaneyfelt vd., 2017; Eisenman vd., 
2019; Kumar vd., 2019) vurgulanmaktadır. Özellikle yeşil altyapı için ta-
sarım kılavuzları ile ortaya çıkan etkilerin farklılaşması için başka çalış-
malar denenmelidir. Atmosferik kirleticilerin kentsel bitki örtüsü tarafın-
dan uzaklaştırılması ilgi çeken bir konudur (Bealey vd., 2007; Litschke ve 
Kuttler, 2008) ve bitki yapraklarının atmosferik partikülleri uzaklaştırdığı 
(McDonald vd., 2007; Nowak vd, 2006) ve gaz halindeki kirleticileri em-
diği (Harris ve Manning, 2010; Nowak vd., 2006; Yin vd., 2011) bilinmek-
tedir. Ayrıca bitki örtüsü, özellikle de ağaçlar, partikül madde birikim 
oranlarının artması ve/veya gaz kirleticilerin emilmesi yoluyla kentsel 
alanlarda hava kalitesinin iyileştirilmesinde rol oynayabilmektedir. Bu ça-
lışma ile bitki türleri düzeyine inilmeden ekolojik koridor önerisinin hava 
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kalitesine olumlu etkisi farklı kirlilik parametreleri ile ortaya konmuştur. 
Kentsel yeşil alanlar kentlerde özellikle soğuk hava koşullarında ısıtma 
enerjisi ihtiyacını artırarak ters bir etkiye de yol açabilmektedir (Simpson 
ve McPherson, 1998). Bazı çalışmalarda, farklı yeşil alan çözümleri ile 
farklı düzeylerde (CO, NO2, PM10, PM2,5 ve SO2) azaltım yaratılabileceği 
tahmin edilmiştir (Cavanagh ve Clemons, 2006; Selmi vd., 2016). Hava kir-
liliğinin giderilmesi yeşil alanların tasarımına ve hava kirletici konsant-
rasyonlarına göre değişmektedir. Kirlilik giderimi tahminleri, birikim 
oranları ve yeşil yüzey alanı gibi faktörler hakkında çeşitli varsayımlarda 
bulunurken, kentsel alanlar için kapsamlı bir veri tabanı sağlamak için 
daha fazla çalışma yapılması gerekmektedir. Bu durum, yerel ve bölgesel 
ölçeklerde farklı yeşil altyapı formlarının hava kalitesi faydalarını doğru 
bir şekilde ölçmek için daha fazla araştırma yapılmasını gerektirmektedir 
(Pataki vd., 2011; Salmond vd., 2016). Erzurum örneğinde yapılan çalışma 
ekolojik koridorların kirlilik üzerinde olumlu etki yaratılabildiğini ancak 
termal konfor düzeyini düşürdüğünü göstermiştir. Etki düzeyleri sınırlı-
dır ancak literatürde çok farklı çözümlerin çok farklı etkileri olabildiği 
gösterilmektedir. Bu nedenle elde edilen olumlu etkilerin artırılmasına yö-
nelik çalışmalar kentsel tasarım ölçeğinde farklı senaryolar dahilinde üre-
tilmelidir. 

Çalışmada Erzurum’da yaşanan hava kirliliği probleminin çözümü ve 
hissedilen etkisinin azaltılması için kentsel alanda rüzgar koridoru olarak 
tavsiye edilen ekolojik koridorların yaratabileceği etkiler önceden belir-
lenmiştir. Erzurum Valiliği ve KUDAKA desteği ile 2015 yılında tamam-
lanan “Hava kirliliğinde ekolojik koridor senaryoları: Erzurum kenti” 
(Dursun vd., 2015) isimli projede hava kirliliğinin kent merkezinde yo-
ğunlaştığı alanlar tespit edilmiş, üzeri kapatılmış dere yatakları, hakim 
rüzgar yönü ve kirliliğin yoğun olduğu bölgelerde yürütülen kentsel dö-
nüşüm çalışmaları dikkate alınarak ekolojik koridorlar önerilmiştir. Pro-
jede uygulama kolaylığı gözetilerek hem dönüşüm alanları hem de mev-
cut kentsel boşluklar değerlendirilmiştir. Bu makale kapsamında kesinti-
siz olarak önerilen ekolojik koridorların, kentin merkezi alanına denk ge-
len ve dönüşüm sürecinde kamulaştırılarak en fazla boşluğun üretildiği 
kısmı test edilmiştir. 600 ve 750 metre uzunluğunda ve 100 metre geniş-
liklerinde tasarlanan koridorlar için büyükşehir belediyesinin park, müze, 
avm gibi farklı projeleri olduğu dile getirilse de sonuçta ne üreteceği net 
olarak bilinmemektedir. Kamulaştırılan bu alanlar için çalışma kapsa-
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mında ekolojik koridor olarak bir fonksiyon getirilmiş ve etkileri ölçül-
müştür. Böyle bir uygulamanın yapılması mülkiyet durumu açısından be-
lediyenin tercihiyle gerçekleşebilecek durumdadır. Ancak yapılı çevrenin 
üretim sürecinde kentte hakim olan piyasa dinamikleri düşünüldüğünde 
bu arazilerin belediye için arsa olarak üretildiği ve konut ve ticaret alanı 
olarak planda işlenip satılacağı fikri ortaya çıkmaktadır. Bu durumda ken-
tin hava kirliği probleminin çözümünde etkili bir yol olarak önerilen eko-
lojik koridorların maddi getirisi olmadığı gerekçesiyle tercih edilmeyeceği 
öngörülebilmektedir. Ancak bu çalışmada böyle bir uygulama duru-
munda elde edilebilecek kazanımların belirlenmesine odaklanılmıştır.  

Ek olarak, Erzurum özelinde yaptığımız bu çalışma genel kabullere ek 
olarak her çalışma alanının kendi kriterleri ile değerlendirilmesinin daha 
isabetli kararlara ve sonuçlara götüreceği gerçeğini ortaya koymuştur. Er-
zurum gibi soğuk iklim karakteri, uzun yanma süreleri (ısıtma amaçlı) ve 
hava kirliliği problemi olan bir kentte, proje özelinde elde edilen sonuçlar, 
özellikle farklı planlama kararları ile mikro ölçekte hava sıcaklığı, termal 
konfor ve hava kalitesi üzerindeki olumlu etkiler yaratılabileceğini gös-
termiş, ekolojik koridorların kirlilik azaltıcı etkisini ortaya koymuş ve li-
teratüre bu anlamda bir bilgi sunarak katkı sağlamıştır. Yapılan çalışma 
ile kentsel yapılı çevrede mavi ve yeşil altyapıyla ilişkili ekolojik koridor 
düzenlemelerinin hava kalitesinin artırılmasında ve yönetilmesinde 
olumlu bir etkiye sahip olduğu ortaya konmuştur. 

Elde edilen bulgulara dayalı olarak kent yöneticilerine ve politika ya-
pıcıları bazı önerilerde bulunulabilmektedir. Öncelikle teknik altyapı ko-
nusunda iyileştirmeye gidilmelidir. Bu projede kullanılan türde simülas-
yonları üretebilecek ve yorumlayabilecek teknik altyapının ve insan kay-
nağının oluşturulması gerekmektedir. Bu yolla düşünülen tüm projelerin 
yaşam kalitesine etkileri (termal konfor düzeyi, kirlilik düzeyi gibi) önce-
den simüle edilerek test edilebilir ve sonuçlara göre proje fikri uygula-
maya geçirilebilir. Bu sayede kamu kaynakları daha doğru kullanılmış 
olacaktır. Diğer taraftan bu tür araçların kullanılması dışında kentsel alan-
lar içerisinde doğal yüzeylerin artırılması konusunda bir politika gelişti-
rilmelidir. Her bir kentin yeşil sistem planına ihtiyacı bulunmaktadır. Pla-
nın geliştirilmesi ilk aşama olmakla birlikte işin büyük kısmı uygulama ve 
izleme aşamalarıdır. Özellikle yerel yönetimlerin seçim dönemi endeksli 
bakış açıları bu türden geniş çaplı işlemler için çekince yaratmakta ve uy-
gulamayı zayıflatmaktadır. Kentsel alanlarda doğal yüzeylerin artırılması 
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konusunun ülke politikası haline getirilmesi de doğru olacaktır. Her ken-
tin kendi iklim koşulları ve çevresel sorunları özelinde özgünlük taşıyan 
bir kentleşme politikası olmalıdır. Planlama kararları yalnızca imar hak-
larının belirlenmesi düzeyine indirgenmemelidir. Kentsel tasarımı imar 
planlarına dahil eden, plan kararlarını bazı araçları (yazılım) kullanarak 
önceden test eden ve çevresel etki anlamında sonuçlarını kestirebilen bir 
sürecin işletilmesi aciliyet taşımaktadır. Aksi halde mevcut yanlış kent-
leşme uygulamaları değişen iklim koşullarıyla birleşerek ciddi kayıplara 
yol açmaya devam edecektir. 

 
Sonuç 

Çalışmanın sonuçları, ekolojik koridorların kış mevsiminde hava sıcaklı-
ğını artırdığını ve kirlilik konsantrasyonlarını düşürdüğünü göstermiştir 
ancak unutulmaması gereken çok önemli bir husus olarak ekolojik kori-
dorların simülasyonda denendiği şekliyle kentsel alanda soğuk stresini 
artırdığını göstermiştir. Erzurum gibi kış koşullarının hâkim olduğu kent-
lerde, ekolojik koridor planlamaları farklı parametreleri hesaba katarak 
yapılmalıdır. Bu nedenle özellikle yaya olarak yoğun kullanımı düşünü-
len kentsel alanlarda bu etki dikkate alınmalı ve termal konforu yüksek 
alanlar oluşturulması için detaylı kentsel tasarım projeleri hazırlanmalı-
dır.  Rüzgâr, zemin yüzey çeşitliliği ve bitki örtüsü hava sıcaklığını ve kir-
lilik seviyesini etkileyen faktörlerdir ancak ENVI-met model sonuçlarının 
da ortaya koyduğu gibi sadece bitki örtüsü veya yüzey malzemelerinin 
bir fonksiyonu değildir. Aynı zamanda kentsel mekanların nitelik, biçim 
ve düzenlemesine de bağlı olduğu anlaşılmaktadır. Dolayısıyla bu çalış-
madan elde edilen ana sonuç, bir yerleşim bölgesinin hava kirliliği prob-
leminin planlama kararları ve mekânsal tasarımla ilişkili olduğu ve mikro 
iklim parametrelerine dayalı plan ve tasarım çözümlerine girdi oluştur-
ması gerektiğidir. Bu girdiler düşünüldüğünde kentsel mekanın tasarımı 
konusu, bina ve sokak yönlenmeleri, sokak genişlikleri, yeşil alan miktar-
ları, ağaçlandırma şekli, doğal ve yapay yüzey oranları ile kaplamalı yü-
zeylerde tercih edilen malzeme detayına kadar detaylı düşünülerek farklı 
denemeler ışığında sonuçları test edilmiş çözümlerle ele alınmalıdır.  
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on Microclimate and Air Pollution Distribution;  

The Case of Erzurum  
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From the years of the industrial revolution to the present day, the world is 
experiencing an accelerated urbanization process. In this rapid urbanization 
process, the creation of solution-oriented scenarios related to the climate 
change, thermal comfort and air pollution has become current issues due to 
the problems such as urban population growth, intensive construction, urban 
sprawl, changes in settlement pattern and decreasing open and green areas. 
Land surface changes caused by urbanization drive temperature and wind 
speed changes in urban areas and create differences between surface temper-
ature and near-surface temperature. Additionally, it is determined that cli-
mate change and urban meteorological changes affect air pollution in urban 
areas. In fact, many pollutants have impacts on climate change and global 
warming. Pollutants that cause air pollution and greenhouse gases are pro-
duced by the same sources of emissions. Climate change as a global problem 
and the effects of air pollution associated with it, must be addressed on a city-
by-city basis due to location-specific conditions. 

There is an urgent need of the determination of adaptation strategies for 
spatial planning and the preparation of climate simulations in Erzurum due 
to its characteristics based on dominant climate conditions negatively affect-
ing daily life of residents. In this process, the values of wind movements, in-
version, thermal comfort and air pollution must be determined. The main 
motivation of this study is the urbanisation practices that are contrary to cold 
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climate conditions such as misuse of lands, widespread urbanisation de-
prived of light and air rights and high building density observed in the de-
velopment process of the city. Within the scope of the study, the effects that 
may arise in air quality and microclimate conditions, especially when differ-
ent spatial decisions are taken under cold climate conditions, are revealed by 
starting from the deficiency in the literature in terms of determining the ef-
fects of microclimate and air pollution by evaluating urban built environment 
and ecological corridors together. With this article, specific results based on 
simulations of different urban planning decisions have been produced for the 
solution of air pollution problem in Erzurum and to improve the quality of 
life by protecting human health. The effects of the proposed ecological corri-
dors on microclimate (thermal comfort conditions) and air pollution are de-
termined and explained in this study. The research method is to determine 
the effects of two ecological corridors proposed to be opened by taking into 
account the covered stream lines in Erzurum on the surrounding air pollution 
and local microclimate conditions through simulation maps produced by 
ENVI-met software. Firstly, meteorological data, physical data and air pollu-
tion data for the study area were obtained and defined on the interface of the 
software, and the appropriate simulation start day and time were determined 
by evaluating the data. Then, the programme was run for a simulation lasting 
approximately one month and the results were produced. Then, verification 
analysis was performed for the results and simulation were evaluated when 
appropriate results were obtained. While evaluating the thermal comfort con-
ditions, thermal stress categories (Physiological Equivalent Temperature-
PET) were taken as basis and the numerical improvement in concentrations 
within pollution values was examined.  

The simulation results of the air temperature revealed that the tempera-
ture in the area increased by 1 oC on average with the opening of the ecologi-
cal corridor. An improvement of 0.8 oC can be observed between the coldest 
and hottest values. Although the surrounding constructions remained the 
same, it was observed that the temperature effect caused by the proposed 
ecological corridors and the stream line played a major role in the tempera-
ture increase in the area. 

The results produced for the thermal comfort index (PET value) revealed 
that there are same directional but different level of effects between the built-
up areas and vacant areas. If the ecological corridor is opened, PET values 
decrease up to 5 oC in vacant areas. This situation causes a decrease of 8 oC 
and more when it comes to the built environment. It is seen that there is a 
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decrease of 1 oC in the whole environment. It is understood that there is a 
“strong cold stress" in the built environment due to the length of the building 
shadow lengths, especially in the winter period. 

Along with the ecological corridors, the temperature level in the area has 
decreased. Despite this, pollution (NO and NO2) concentrations did not in-
crease in connection with it. The pollution reducing effect of the ecological 
corridor came into effect and pollution values decreased in all areas around 
the corridors. An improvement of 40mg/m3 was observed in NO concentra-
tions in the area, while decreases in NO2 concentrations ranging from 20 to 
40mg/m3. The dispersing and absorbing effect of ecological lines and affor-
estation can be clearly observed. The distribution of O3 concentration, which 
is more related to the residential areas and vehicle use, also clearly shows that 
the pollution decreases with the ecological corridors in the area. In particular, 
decreases in O3 concentration ranging between 3 and 6 μg/m3 are observed.  

The results of the study showed that ecological corridors increased air 
temperature and decreased pollution concentrations during the winter sea-
son, but a very important point to note is that ecological corridors increased 
cold stress in the urban area as tested in the simulation. In cities like Erzurum 
where winter conditions are dominant, ecological corridor planning should 
be done by taking into account different parameters. For this reason, this ef-
fect should be taken into account especially in urban areas with intensive pe-
destrian use and detailed urban design projects should be prepared to create 
areas with high thermal comfort.  Wind, ground surface diversity and vege-
tation are factors that affect air temperature and pollution level, but as the 
ENVI-met model results reveal, it is not only a function of vegetation or sur-
face materials. It is also understood that it depends on the quality, form and 
arrangement of urban spaces. Therefore, the main conclusion obtained from 
this study is that the air pollution problem of a residential area is related to 
planning decisions and spatial design and should form an input to planning 
and design solutions based on microclimate parameters. Considering these 
inputs, the design of urban space should be addressed with tested solutions 
in the light of different trials by considering in detail the building and street 
orientations, street widths, green space amounts, afforestation, natural and 
artificial surface ratios, and the material details preferred for paved surfaces.  
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Ekler 
Ek 1. Çalışma Alanından Alınan 3 Mobil İstasyona Ait Şubat Ayı Günlük Ölçüm 
Sonuçları oC 

GÜN Kudaka (S1) Tarım kredi (S2) Kadama (S3) 
1 -2.99 -4.06 -2.47 
2 -4.72 -5.03 -2.19 
3 -8.96 -9.16 -4.09 
4 -10.15 -11.01 -8.12 
5 -6.88 -7.72 -4.48 
6 -2.53 -3.30 -2.16 
7 -4.44 -4.39 -2.32 
8 -8.43 -8.46 -4.09 
9 -12.16 -12.11 -7.06 
10 -12.40 -12.73 -7.65 
11 -13.53 -13.81 -8.28 
12 -14.53 -14.68 -8.73 
13 -14.49 -14.18 -8.83 
14 -14.23 -14.60 -8.72 
15 -12.73 -12.15 -7.52 
16 -9.47 -10.30 -7.55 
17 -7.59 -8.60 -4.24 
18 -8.80 -8.93 -3.03 
19 -3.06 -3.23 -1.72 
20 -0.08 -0.43 1.03 
21 -1.80 -2.46 0.53 
22 -0.27 -0.94 2.02 
23 0.58 -0.18 2.58 
24 -5.50 -6.34 0.26 
25 -6.11 -5.55 0.49 
26 -2.81 -2.36 3.67 
27 -2.55 -2.57 3.80 
28 -1.65 -1.45 2.78 

 
Ek 2. Simülasyon Başlangıç ve Sınır Koşulları 

Parametre Açıklama Değer 
Konum Erzurum, Türkiye (Enlem  ve Boylam) 39.92, 41.26 

Meteorolojik Veriler 

10 m yükseklikteki rüzgar hızı (m/s) 0.5 
Rüzgar yönü (°) 200 
Referans noktasındaki pürüzlülük (m) 0.01 
Başlangıç sıcaklığı (°C) -17.8 
Özgül nem (2500 m, g/kg) 8.0 
2 m yükseklikteki bağıl nem (%) 85.1 

Kirlilik Kaynakları Türler NO, NO2, O3 

 Kaynak geometrisi 
Çizgi (yol boyu) ve 
nokta (bina)  
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