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Oz

Iklimle kentlesme siirecleri arasindaki iliskinin sorunlu oldugu ve yasam kosullarimi olumsuz
etkiledigi Erzurum kentinde, riizgdr hareketleri, inversiyon, termal konfor, hava kirliligi ve
mikro iklim degerleri gibi verilerin belirlenerek mekdnsal planlama icin uyum stratejilerinin
hazirlanmas ve gelecege dair iklim simiilasyonlarinin iiretilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
yapilan ¢alisma ile, Erzurum’da hava kirliligi probleminin ¢oziimii ve insan saglhigim koruya-
rak yasam kalitesinin yiikseltilmesi amaciyla ekolojik koridor onerilerine dayali simiilasyonlar
yapilmis ve etkilerine dair somut sonuglar ve araglar ortaya konmustur. Arastirma yontemi,
Erzurum kenti igerisindeki tizeri kapatilmig dere hatlarini dikkate alarak acilmas: onerilen iki
ekolojik koridorun, cevresindeki hava kirliligi ve yerel mikro iklim kosullarina etkilerinin ENVI-
met programi araciligryla iiretilen simiilasyon haritalar: iizerinden belirlenmesi seklindedir.
Sonuclar, oneri ekolojik koridorlarin cevresindeki kentsel yapili cevrede hava kalitesini iyiles-
tirdigi, kirliligi azaltt1$1 ancak termal konfor degerlerinde diisiise neden oldugunu gostermistir.
Ek olarak oneri ekolojik koridorlar ile havalandirma imkdni saglanmug, kapali dere hattinin res-
torasyonu dnerilmis, yiiksek yapr yogunluguna sahip kentsel gelisme engellenmistir. Sonucla-
rin kentlerimiz icin ekolojik koridor uygulamalarinin mikro iklime bagli termal konfor kosullar:
ve hava kirliligi dagilum iizerindeki etkilerinin belirlenmesinde drnek teskil edecek bulgular
ortaya koyaca$: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Iklim degisikligi, hava kirliligi, Erzurum, ENVI-met, iklime uyum

1 Dog. Dr., Atatiirk Universitesi, Sehir ve Bolge Planlama Boliimii,
E-posta: dogan08@gmail.com

2Dr. Ogr.Uyesi, Atatiirk Universitesi, Sehir ve Bolge Planlama Bolimdii,
E-posta: merveyvs@gmail.com

idealkent © Kent Arastirmalan Dergisi (Journal of Urban Studies)

http:// kentdergisi.com
Gelis Tarihi Received Date: 26.12.2023 Kabul Tarihi Accepted Date: 19.02.2024


mailto:merveyvs@gmail.com

idealkent @
ISSN: 1307-9905 E-ISSN: 2602-2133
DOI: 10.31198/idealkent.1410063 Arastirma Makalesi / Research Article

Sayi Issue 43, Cilt Volume 16, Yil Year 2024-1, 180-218

Determination of the Effect of Ecological Corridors
on Microclimate and Air Pollution Distribution;
The Case of Erzurum

Dogan Dursun3 Merve Yavas*
ORCID: 0000-0003-3791-0027 ORCID: 0000-0002-4340-4174

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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Girig

19. yiizyildaki sanayi devriminden bu yana hizlanmis bir kentlesme stire-
cinden gecilmektedir. Bu hizli kentlesme siireci, kent merkezlerinde konut
talebini arttirmis ve arazi yiizeyinde derin insan kaynakl degisikliklere
yol agmustir. Kara ytizeyinin fiziksel 6zelliklerindeki ve stireclerindeki bu
degisiklikler sonucunda su ve enerji alisverisi dahil ilgili ytizey ve atmos-
fer iliskisi bozulmustur (Vahmani, 2016; Civerolo, 2007). Kentsel Olgekte
meteoroloji ve hava kalitesi tizerinde 6nemli degisimler meydana gelirken
kiiresel 6lgekte de bu konularla ilgili iklim degisikligi krizi patlak vermis-
tir. Kentsel 6lgekte yasanan degisimler cogunlukla mikro iklim ¢alismala-
rinda ele alinmaktadir. Kentsel alanlarin morfolojisi ve yogunlugu ile yii-
zeylerin 1sinma ve 1s1mim 6zellikleri sonucu olusan kentsel mikro iklimin,
her kentsel alanda birbirinden farklilastig1 goriilmektedir (Dursun ve Ya-
vas, 2020; Irmak vd., 2017; Dursun vd., 2020).

Bu anlamda yapilan ¢alismalar incelendiginde mikro 6lgekte kentteki
arazi kullanim kararlarinin kent ici hava kalitesi tizerindeki etkisini aras-
tiran calismalar yoniinden bir yetersizlik oldugu goriilmektedir (Deng
vd., 2019; Shi vd., 2019; Taleghani vd., 2020; Yilmaz vd., 2021; Yilmaz vd.,
2022; Yilmaz vd., 2023). Cogunlukla yesil alan varlig {izerine yiiriitiilen
arastirmalarda kentsel 6zelliklerin sehir genelinde homojen oldugu varsa-
yilmakta ve calismalar gevresinden izole edilmis kiiciik bir 6rneklem ala-
ninda yiriitiilmektedir (Nowak vd., 2018; Ozdemir, 2019; Locosselli vd.,
2019). Bu calismalarda yesil alanlarin bitki ortiisii diizeyinde farklilasma-
sina bagli olarak ortaya ¢ikardigr mikro iklim etkileri degerlendirilirken
kentsel yapili gevreye dair 6zellikler genellikle degerlendirme disinda tu-
tulmaktadir. Sokak yonlenmeleri, bina ytiikseklikleri, yap1 yogunluklari,
binalarda ve kentsel mekanlarda kullanilan malzeme tiirleri gibi mikro ik-
limi ve hava kalitesini etkileyen degiskenler kentsel alanda ¢ok fazla ve
farkli kombinasyonda bir araya gelebildiginden etkisini 6l¢me konusunda
zorluklar yasanmaktadir. Bu nedenle sinirlar1 daha tanimli ve segili para-
metreler {izerinden kentsel alanda yaratilacak degisimlerin mikro iklim ve
hava kalitesi tizerindeki etkileri belirlenmeye calisilmaktadir. Ek olarak
artik tiim diinyada en 6nemli gevresel problemler olarak kabul edilen ik-
lim degisikligi ve hava kirliliginin yere 6zgii kosullar nedeniyle farkl dii-
zeylerde hissedilebildigi bilinmektedir. Bu nedenle kirlilik ve mikro iklim
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calismalarinin yere 6zgii olarak calisilmasi ve kent bazinda yerel iklim ko-
sullar1 15181nda ele alinmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de yapilan ¢alismalar
hava kirliligi diizeyinin tespiti ve etkileri {izerine yogunlagsmaktadir
(Yavas vd., 2023; Mentese, 2012; Kara, 2012; OZ§ahin vd., 2016; Sari vd.,
2019; Kogak, 2018; Alkan, 2018; Kara vd., 2018; Sisman, 2019; Oztiirk vd.,
2019; Tepe ve Dogan, 2019). Farkl1 bir mekansal miidahalenin, mikro iklim
ve kirlilik dagilim etkilerinin uygulama yapilmadan 6nce bazi yardima
yazilimlar araciligryla simiilasyon yapilarak belirlenebilmesi konusunda
iilkemizde biiytik bir eksiklik oldugu anlasilmaktadir.

Halbuki diinya ¢apinda bir¢ok ¢alisma, farkli kentsel alanlarda mikro
iklimsel farkliliklar oldugunu ve bunun hava kalitesini etkileyebildigini
gostermektedir (Aw ve Kleeman, 2003; Burian, 2005; Chen vd., 2018;
Civerolo, 2007; Fallmann vd, 2016; Kalnay vd., 2003; Tao vd., 2015; Zhang
vd., 2018). Kentlesme siiregleri kaynakli olarak ortaya ¢ikan mikro iklim-
sel degisiklikler, nitrojen oksitlerin (NOx), ozonun (Os) ve ince partikiil
madde (PMz2s5) dahil olmak tizere hava kirleticilerinin konsantrasyonlarin
etkileyebilmektedir. Bu yonde yapilan bir ¢alismada kentsel genisleme,
ylizeye yakin hava sicakliklari ve Os arasinda yasanan degisimlere iliskin
tespitler yapilmis ve etkiler ortaya konmustur (Jiang vd., 2008). Ote yan-
dan Giiney Kaliforniya’da yapilan ¢alismada kentlesme siireclerinde or-
taya ¢ikan mikro iklimsel degisimlerin arazi yiizeyi degisiklikleriyle ilis-
kili oldugu ortaya konmustur (Li, 2019). Ote yandan Nanjing'in (Cin) tipik
bir yerlesim bolgesinde yapilan calismada mikro iklim modeli ENVI-met
4 kullanilarak, yesil alanlarin mikro iklim ve PMio konsantrasyonu iize-
rindeki etkisi 6l¢tilmiistiir (Rui vd., 2019). Calismada kent merkezinde yer
alan yesil alanlarda farkli uygulamalar (¢im, ¢ali, agag) yapilmas: duru-
munda termal konfor ve hava kirliliginde ortaya cikacak etkiler incelen-
mistir. Ingiltere’de (Manchester’da) yapilan bir calismada farkli yesil ba-
riyer uygulamalarinin bir mahalledeki hava kirliliginin dagilimi tizerin-
deki etkilerinin nasil olabilecegi incelemistir. Simiilasyonlar, farkli bariyer
uygulamalarinin kirliligin dagilmasin kolaylastirdigini ve hava kalitesi-
nin iyilestirdigini gostermistir (Taleghani vd., 2020). Hollanda’da ytirtitii-
len bir calismada ise bes farkli kentsel dokunun termal konfor kosullari
iizerinde etkilerinin nasil farklilastig1 ortaya konmustur (Taleghani vd.,
2015).

Yapilan tiim bu ¢alismalar 1s181nda tilkemiz kentleri diistintildiigtinde
benzer gevresel problemlere (diisiik hava kalitesi ve termal konfor) sahip
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oldugumuz ancak farklh plan kararlar: alinmas: durumunda ortaya ¢ika-
cak etkilerinin 6nceden tespiti konusunda zayif kalindig1 ve daha ¢ok ¢a-
lisma yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Ulkemizdeki farkli iklim bolge-
leri diistiniildiigiinde de yere 6zgii ¢calismalarin yapilmasi biiyiik bir zo-
runluluktur. Antalya (Akdeniz iklimi), Sakarya (Karadeniz iklimi) ve Er-
zurum (sert karasal iklim) gibi {i¢ farkli iklim karakterine sahip kentte,
farkli mekansal dokularin ve yesil alan uygulamalarinin mikro iklimsel ve
hava kalitesi etkileri farkli olacaktir.

Ek olarak mevcut iklim kosullari ile kentsel yapili ¢evrenin mekansal
ozellikleri birlikte degerlendirildiginde sonuglar ¢ok daha farklilasabil-
mektedir. Erzurum kent merkezine bakildiginda topografik yapr nede-
niyle kentin ¢ukurda kalan bir yerlesim oldugu (Sekil 1) ve riizgar deger-
lerinin merkezi alanda morfolojik yapinin da (Sekil 2) etkisiyle oldukca
diistiigii anlasilmaktadir (Yavas vd., 2023). Mikro diizeyde bakildiginda
ise Erzurum’un yerlesme tipolojisinin kent iklimini, riizgar ve giineslen-
meyi etkiledigi ve mikro Olgekte farkliliklar yarattigi goriilmektedir
(Dursun ve Yavas, 2020; Yavas, 2019; Dursun ve Yavas, 2015). Ozellikle
hakim riizgar yonii, hava ¢ikis koridorlarinin olmayisi ve diisiik riizgar
hizi, Erzurum’da hava kalitesinin iyilestirilmesi ve kirliligin dagitilmasi
acisindan olumsuz kosullar yaratmaktadir (Yavas vd, 2023). Yanma do-
nemi i¢inde hakim riizgar yonii ENE (Dogu-Kuzeydogu) ve WSW'dir
(Bati-Giineybat1). Erzurum’da en hizl riizgarlarin kirli havay1 merkez-
den temizlemedeki etkisi sinirlidir ¢linkii yanma sirasinda ¢ogunlukla S
(gliney) yontinden gelip, kirli havanin tasinacag ¢ikis koridorunun tersi
yoniinde esmektedir (Kopar ve Zengin, 2023). Aralik (2,1 m/s), Ocak (2,1
m/s) ve Subat (2,3 m/s) riizgar hizinin en diisiik oldugu aylardir (MGM
2023, Yavas vd., 2023). Erzurum Il Temiz Hava Eylem Plarm (2020)'na
gore sicakligin cok diisiik oldugu giinlerde emisyon oOl¢timleri ciddi
oranda artmaktadir. Partikiil madde ve SOz emisyon 6l¢timlerinde 6ze-
likle sabah 06.00-10.00 ve aksam 18.00-21.00 saatlerinde (1stnma amach ya-
kilan yakitlarin ilk atesleme ve yiikleme saatleri) sigramalar oldugu gortil-
mektedir.
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Sekil 1. Erzurum Kenti Topografik Yapisi (Dursun vd., 2015, s.15)

Sekil 2. Erzurum Kent Merkezi Morfolojik Yapisini Gosterir Hava Fotografi® 7

24 saatlik PM10 limitleri dikkate alindiginda, Erzurum Ili Temiz Hava
Eylem Plani Raporu'nda (2020) belirtildigi gibi kis doneminde tiim istas-
yonlarda limitlerin agildig: goriilmektedir. Y1l genelinde SO2, NO2 ve CO

SKaynak:www.ntv.com.tr/galeri/seyahat/dogunun-kis-cenneti-erzurum-gunduz-bembeyaz-
gece-ise-isil-isil, wSG8JCAkpUC7YHAhbkWEMw/yPUFefU47k-O4uFbD14gIw
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Erzurum HKi istasyonlari 2016-2019 Yillari 24 Saatlik PM10 Sinir Deger Grafigi
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Sekil 3. PM10 Sinur Deger Grafigi (CSB, 2020, 5.37)
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Sekil 4. SO2 Simir Deger Grafigi (CSB, 2020, s.38)

Erzurum

degerleri limitlerin altinda kalsa da PM10 degeri “Hava Kalitesi Deger-
lendirme ve Yonetimi Yonetmeligi'nde aciklanan limitlerin iizerine ¢ik-
maktadir (Sekil 3-4-5). Limitlerin asildi81 giin sayisinda meteorolojik fak-

torlerin de etkili oldugu anlasilmaktadir. Hava basincmin yiiksek ol-
leticilerin kalma stiresini de etkileyerek asim siiresini uzatmaktadir

kalmaktadir (Yavas vd., 2023). Diisiik riizgar hiz1 da ayni zamanda kir-
(Cevre ve Sehircilik Bakanlig1-C$B, 2020).

dugu giinlerde kirlilik atmosferde yayilamamakta ve sehrin {izerinde
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Erzurum HKi istasyonlari 2016-2019 Yillari Arasi NO2 Standart Deger Grafigi

Sekil 5. NO2 Sinur Deger Grafigi (CSB, 2020, s.38)

Verilen bilgiler 1s181nda, ilin cografi konumu nedeniyle tetiklenen
olumsuz meteorolojik faktorlerin, yanlis arazi kullanim kararlar1 ve yiik-
sek yap1 yogunlugu ile birlestiginde hava kirliliginde artisa neden olabi-
lecegi tahmin edilebilmektedir. Burada {izerinde durulmasi gereken konu,
calismanin temelini olusturan bir kentsel planlama kararinin iklim verile-
riyle birlikte ele alinmasi konusudur. Ne yazik ki Erzurum’un kent plan-
larinda soguk iklim karakterine, 1stnma siirelerinin uzunluguna ve konut
tiplerine 6zel 6nem verilmemistir. Inversiyon olusturucu cografi konum
dezavantajlari fark edilmemis veya 6nemsenmemis olmakla birlikte kent-
sel alanlar bu yonde ele alinmamistir (Dursun vd., 2016; Dursun vd., 2015;
Camur vd., 2023). Bu durum belki tarihsel dénemi igerisinde 6nemsenme-
mis olabilir ancak bugiin karsilastigimiz sagliksiz kentsel gevreler ve hava
kirliligi problemlerinin temelinde bunlarin yatmakta oldugu goriilmekte-
dir. Bu sebeple kente yapilacak tiim miidahalelerde, makro olgekten
mikro olgege kadar gerceklestirilecek tiim projelerde hava kirliligi ve ter-
mal konfor kosullarinin gozetilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle yapilan ¢alisma ile daha 6nce 2015 yilinda tamamlanmis
olan Kuzeydogu Anadolu Kalkinma Ajans: (KUDAKA) tarafindan des-
teklenen “Hava Kirliliginde Ekolojik Koridor Senaryolari: Erzurum
Kenti” (Dursun vd., 2015) projesinde hava kirliligi probleminin ¢ozii-
miinde kullanilabilecek araglardan biri olarak 6nerilen ancak somut bilim-
sel sonuglara dayali olarak etkileri 6l¢tilememis olan ekolojik koridorlarin,
kirlilik ve termal konfor degerleri tizerindeki etkisi simiilasyonlar yardi-
miyla test edilmistir. Ad1 gegen projede kirlilik ytikiiniin alansal dagilim
haritasi hazirlanmigtir. Bu siirecte Erzurum Temiz Hava Merkezi (THM)
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tarafindan 18 noktada Ol¢lilen hava kalitesi 6l¢tiim sonuglar: kullanilmis-
tir. Erzurum’da olgtilen (50O2), (NO2), (O3), (H2S), (HF), (HCI), (BEN-
ZEN), (TOLUEN), (KSILEN) kirletici 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilmistir.
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) arag olarak kullanilmis, noktasal veri taban
olusturulmus ve hava kirletici degerlerinin alana en dogru dagilimin gos-
terir haritalar tiretilmistir (Dursun vd., 2015). Bu ¢alismada ise soguk ik-
lime sahip ve hava kirliligi problemi olan bir kentte, daha 6nce tamamla-
nan projede onerilmis olan ve kent ici havalandirmaya imkan taniyacagi
diisiintilen ekolojik koridorlarin uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikacak
etkiler ENVI-met yazilimi kullanilarak 6nceden tespit edilmek istenmistir.
Koridor 6nerileri disinda gevresindeki yap1 adalarina dair mevcut durum
verileri de yazilima eklenmistir. Bu alanlarda arazi kullanimi yapilmis ve
alana dair bina yiikseklikleri, malzeme tiirleri, ¢ati malzemeleri, yiizey
kaplama tiirleri, ¢im alanlar, toprak ytizeyler ve mevcut agaglarin konum-
lar1 verileri tiretilmistir. Cevre yap1 adalarinin fiziksel 6zellikleri sabit kal-
diginda, alana eklenecek ekolojik koridorlarin mikro iklim ve hava kirlili-
gine etkisi Ol¢lilmiistiir.

Ozetlenen cerceve igerisinde bu calismanin amaci, 6nerilen ekolojik ko-
ridorlarin mikro iklim (termal konfor kosullarina) ve hava kirliligi tizerin-
deki etkilerinin tespit edilmesi ve bu etkilerin ne yénde oldugunun agik-
lanmasidir. Termal konfor kosullar1 degerlendirilirken termal stres kate-
gorileri (Physiological Equivalent Temperature-PET) temel alinmis
(Matzarakis ve Mayer, 1996), kirlilik degerleri i¢cinde konsantrasyonlarda
ortaya ¢ikan sayisal iyilesmeye bakilmistir. Calisma alarm olarak segilen
Erzurum kenti, sagliksiz kentlesme ve hava kirliligi problemi ile ilde ha-
kim olan soguk iklim kosullarina uygun olmayan bir yerlesme karakterine
sahiptir. Kentin gelisim siirecinde gozlenen amaci disinda arazi kullanimi,
151k ve hava haklarindan yoksun yaygin kentlesme ve yiiksek yap1 yogun-
lugu (E: 2.5, 3, 4; Yencok: serbest, 36.5m, 24.5m°) gibi soguk iklim kosulla-
rina aykir1 kentlesme pratikleri, bu ¢alismanin temel gerekgesini olustur-
maktadir. Bu calismada, kentsel yapili gevre 6zellikleri ile ekolojik kori-
dorlar birlikte degerlendirerek mikro iklim ve hava kirliligi etkilerini tes-
pit etme noktasinda literatiirdeki eksiklikten de yola cikilarak, 6zellikle
soguk iklim kosullar1 altinda farkli mekansal kararlar alindiginda, hava
kalitesi ve mikro iklim kosullarinda ortaya ¢ikabilecek etkilerin somut ola-
rak ortaya konmasina odaklanilmaistir.

¢ https://cbs.erzurum.bel.tr/keos/?P=REHBER38
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Yontem

Bu calismada izlenen yontem, ENVI-met programinin kullanimina dayan-
maktadir. Dolayisiyla ¢alismanin yontemi bir mikro iklim simiilasyon
programi olan ENVI-met'in isleyisiyle baglantilidir (Sekil 6). Ilk olarak ¢a-
lisma alanina dair meteorolojik veriler, fiziksel veriler ve hava kirliligi ve-
rileri temin edilerek yazilimin ara yiiziine tanimlanmakta ve veriler {ize-
rinden degerlendirme yapilarak uygun simiilasyon baslangi¢ giinii ve sa-
ati belirlenmektedir. Ardindan yaklasik bir ay siiren bir simiilasyon igin
program ¢alistirilmakta ve sonuglar tiretilmektedir. Daha sonra elde edi-
len sonuglar i¢in dogrulama analizi yapilmaktadir ve uygun sonuglar elde
edildiginde simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmektedir. Termal konfor
degerlendirmeleri yapilirken Matzarakisin (1996) gelistirdigi Termal
stres kategorileri-PET kullanilmaktadir. Bu kategorilere denk gelen deger-
ler 151g1nda simiilasyon sonuglar: yorumlanmaktadir.

Giktilar;
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Sekil 6. Metodoloji Semast

Calisma Alan1

Erzurum kent merkezi, 30 kilometre alana yayilmis ve bin sekiz yiiz
metre rakimda yerlesmistir. Kent Palandoken Dag1 eteginde dogu-bati
dogrultulu gelisen, kuzeyde ise ovaya dogru genisleyen hafif egilimli bir
karaktere sahiptir (Yavas, 2019). Képpen iklim siniflandirmasinda Erzu-
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rum, Dsb (Kis1 Siddetli, Yazi Kurak ve Serin) alt kategorisinde yer almak-
tadir. Bu iklimde en az 4 ayin ortalama sicakligi 10°C’den fazla ve en sicak
aylarin ortalama sicaklig1 22°C’den diisiiktiir. Yilin yarisinda kis donemi
yasayan kentin, Ekim ile Nisan aylar1 arasinda sicakliklar oldukga diistik
seyretmektedir. Tiirkiye’nin soguk iklimiyle bilinen kentlerinden olan Er-
zurum’da kis aylarinda eksi 25°C ve daha altinda sicaklik degerleri ortaya
cikmaktadir. Kent, kuzey iliman kusakta yer alan soguk kusak kentler ara-
sinda 2000metre rakimu ile en yiiksek rakimda kurulmus olan en biiyiik
kent olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kocaman vd., 2008).

Makale kapsaminda, Erzurum’un tarihi ¢ekirdeginde olan doniisiim
alanlarinin yogunlastig1 bir bolge ¢alisma alan1 olarak se¢ilmistir (Sekil 7).
Bu alanin simiilasyonlar icin tercih edilme sebebi kis aylarinda hava kirli-
liginin yogunlastig1 bir bolge olmasi, kapali dere hattina sahip olmasi ve
kentsel dontistim projelerine konu olmasidir (Dursun vd., 2015). Alanda
Onerilen ve daha 6nce tamamlanmis bir proje sonucuna dayali olan iki
adet ekolojik koridorun ($ekil 8) (Dursun vd., 2015) kirlilik ve termal kon-
for degerleri tizerindeki etkisi somut bilimsel sonuglara dayal olarak test
edilmistir. Ayrica ekolojik koridorlara kapali dere hatlar1 ve su izleri dahil
edilmistir. 100 metre genisliklerinde Onerilen koridorlarin iki kenarinda
sirali agaclandirma onerilmistir. Bu ¢alisma ile termal 6zelliklere ek ola-
rak, kentsel mikro iklimin ve hava kirleticilerinin karakterize edilerek test
edilmesi islemi yapilmustir. Kisa bir siire igerisinde doniisiim amaciyla bo-
saltilan bolgelerin %100 doluluga ulasacag: tahmin edilmektedir. Cevre-
sinde konut kullaniminin yogun oldugu alanda yap1 diizeni ayrik nizam,
binalar 8-15 kattan olusmaktadir. Hizli bir kentlesme siireci yasayacak
olan bolgede, ENVI-Met simiilasyon modeliyle énceden ve farkli plan-
lama kararlariyla (ekolojik koridorlar olusturulmasi) gelisme olmas: du-
rumunda hava kalitesi ve termal konfor degerlerinin nasil degisecegi tes-
pit edilmistir.
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Sekil 7. Calisma Alaninin Sinirlarin1 ve Mekansal Yapisini Gosterir Uydu
Goriintiisii, 20237

HAVA KIRLILIGi KONSANTRASYONLARI VE ONERI EKOLOJIK KORIDORLAR HARITASI

N

ﬁ

[T EKOLOJIK KORIDORLAR

[0 11 SEVIYE KIRLILIK KONSANTRASYONU
[ 1 11 SEVIYE KIRLILIK KONSANTRASYONU
| 1 IV. SEVIYE KIRLILIK KONSANTRASYONU

VI. SEVIYE KIRLILIK KONSANTRASYONU

KUzEY

Sekil 8. Onerilen Ekolojik Koridorlar (Dursun vd, 2015; Dursun ve Yavas, 2014)

7 Google Earth Pro V 7.3.6.9750. (July 7, 2022). Rabi Ana Mah., Erzurum, Tiirkiye.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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Olciim istasyonlar1 ve Meteorolojik Veriler

Ulusal Hava Kalitesi Izleme Agindan, Erzurum-Taghan ve Erzurum-
Aziziye HKI istasyonlarmin PMio, PM2.5, SOz, NO2, O3 ve CO verileri
2022 yili Aralik ay1 ve 2023 yil1 Ocak ve Subat aylari igin temin edilmis ve
analizde kullanilmistir.

Kirlilik verisine ilave olarak ayni donemler icin paralel dl¢iilecek mete-
orolojik veriler konusunda Elitech marka mobil 6lgtim cihazlar1 tedarik
edilmis ve Erzurum Meteoroloji bolge miidiirligiinde kalibre edilmistir.
Bu islem i¢in bolge midiirliigi yetkililerinden yardim alinmistir. Sonra-
sinda mobil dl¢iim cihazlari kirliligin yogunlastig1 ¢alisma alanini ¢evre-
leyecek ve igerisine denk gelecek sekilde ti¢ farkli noktada (Ol¢ciim Noktas:
1 ig¢in Kuzey Dogu Anadolu Kalkinma Ajansinin bahgesi belirlenmis ve
uygun noktaya saatlik veri kayitlarinin alinmasi igin cihaz yerlestirilmis-
tir. Olgiim Noktasi 2 icin Tarim Kredi Kooperatifi yerleskesinde uygun bir
noktaya mobil dlgiim cihaz1 yerlegtirilmistir. Olgiim Noktasi 3 icin ekolojik
koridor tizerinde merkezi bir noktada, Kadama kadin kooperatifi bahge-
sine Ol¢iim cihazi yerlestirilmistir) kurulmus ve veriler kis donemleri icin
kaydedilmistir (Sekil 9). Bu 6l¢iim cihazlari ile yerden 2 metre yiikseklikte
saatlik sicaklik ve nem verileri Aralik (2022), Ocak ve Subat (2023) aylar:
boyunca alinmistir (Ek 1). Ek olarak Meteoroloji Bolge Miidiirliigii'nden
(Erzurum) ayni aylara ait saatlik olarak sicaklik, riizgar hiz1 (m/s), riizgar
yonii ve bagil nem (g/m3) verileri temin edilmistir.
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Sekil 9. Ol¢iim Noktalar1, Mobil Olgiim Cihazlar1 ve Ekolojik Koridor Hatlart
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Mikro iklim Modeli ve ENVI-met

Mikro iklimlendirme analizi igin yaygin kullanilan dinamik simiilasyon
araglarindan biri olan ENVI-met modeli 2017 yilina kadar diinya genelinde
1900'den fazla kayith kullanic tarafindan mikro iklimlendirme arastirmasi
i¢in kullanmistir (Bruse, 2018). Son yillarda da ENVI-met ¢alismalar1 ve ya-
yinlarda ciddi sayida artis gortilmektedir. Calismalarin cogunda, model hem
aragtirma hem de uygulama amagh kullanilmaktadir (Tsoka vd., 2018;; Yavas
vd., 2023; Dursun vd., 2020; Yilmaz vd., 2018; Yilmaz 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)

Ug boyutlu, 0,5-10 metrelik grid ¢oziiniirliikte ve non-hidrostatik bir
mikro iklim modeli olan ENVI-met, kentsel alanlardaki iklim degiskenlerini
hesaplamak ve simiile etmek icin gelistirilmistir. Yazilimda toplam radyas-
yon (dogrudan, yansiyan ve dagmik giines radyasyonu ve uzun dalga rad-
yasyonu) goz oniine alinmaktadir ve giin i¢cinde iklim degiskenlerinin evrimi
modellenmektedir. Akigkanlar dinamigi ve termodinamigin yasalarin kulla-
nilarak yapilan simiilasyonlarda, program tarafindan binalarm, bitki Ortiisii-
niin, yiizey 0zelliklerinin, topraklarin ve iklimsel kosullarinin etkisi birlestiri-
lerek atmosfer durumu hesaplanmaktadir (Bruse ve Fleer, 1998). Ayrica
ENVI-met, simiilasyon alamindaki hava kirliligini simiile etmek ve analiz et-
mek i¢in ¢ok sayida arag saglamaktadir. Termal 6zelliklere ek olarak kentsel
mikro iklim, 6zellikle 1s1 dalgalar sirasinda yiiksek seviyelerde hava kirleti-
cileri ile birlikte 6rnegin NOx ve Os ile karakterize edilmektedir. Ozon, tro-
posferde birincil bir kirletici degildir, yani -nitrojen monoksit ve nitrojen di-
oksit disinda- dogrudan atmosfere yayilmaz, bunun yerine troposferdeki fo-
tokimyasal reaksiyonlarla olusmaktadir. Serbest radikallerin yoklugunda,
ozon konsantrasyonu, nitrojen monoksit ve nitrojen dioksit konsantrasyon-
lar1 ile fotokimyasal bir denge olusturur, burada ozon konsantrasyonu NO2
ve NO oranina baglidir. Troposferik ozon esas olarak NOx etkisi altinda olus-
maktadir. Arabalar ve diger araclar NOx'in ana yayicilar1 oldugundan, yiik-
sek O3 konsantrasyonlari, ¢ok sik kullarulan caddelerin yakinhigiyla acikca
baglantilidir. Atmosferik kosullar (esas olarak kisa dalga radyasyonu ve or-
tam sicaklig1), Os olusumunda ve yok edilmesinde hayati bir rol oynamakta
ve bunun homojen olmayan dagilimina neden olmaktadir. ENVI-met'in ytik-
sek uzaysal ¢oziintirliigii ile mikro iklimdeki bu yerel degisiklikler ve dolayi-
styla bunlarin Os konsantrasyonu tizerindeki etkileri yeterince simiile edile-
bilmektedir. Bu galisma, ENVI-met'in bir model alandaki hava kirliligi kon-
santrasyonunu analiz etme yetenegini gostermektedir. Bunun diginda ENVI-
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met, model alaninda aktif kimyay1 ve dispersiyonu analiz etmek i¢in ¢ok sa-
yida segenek sunmaktadir.

ENVI-met, kullanimi kolay olmasi ve giivenirlik sebebiyle gelistirilen bir-
¢ok sayisal model arasindan bu ¢alismada tercih edilmistir. Bu model, bir¢ok
arastirmada farkli kentsel tasarim seceneklerinin dis mekan termal konfora
olan etkilerini tespit etmek ve sokak seviyesinde insan konforunun (termal
konforun) hesaplanmasi igin tercih edilen modellerden biridir (Ali-Toudert
vd., 2007; Chow vd., 2011; Kriiger vd., 2011; Ng vd., 2012; Maggiotto vd.,
2014; Taleghani vd., 2015; Tsoka vd., 2018).

Termal Konfor (PET)

Dis mekan termal konforu, kentsel acik alanlarin kullanim diizeni ile ilis-
kilidir. Termal olarak rahatsiz olan acik hava ortamlari, acik hava etkinlikle-
rine katilimi engelleyebilmekte ve binalarin sogutma icin ener;ji tiiketimini ar-
tirabilmektedir (Aghamolaei vd., 2022; Grifoni vd., 2013). Ozellikle kis kent-
leri i¢cin makro Olgekten mikro Olgege kadar, kentsel diizen soguk iklim ko-
sullar ile tutarh olmak zorundadir.

Termal konfor indeksleri tek bir iklim parametresinin insan iizerindeki et-
kisini degerlendirmemektedir. Bir¢ok parametrenin birlesimini hesaba kata-
rak sicaklik degeri tizerinden bir sonug tiretmektedir. Bu ¢calismada da termal
konfor degerlendirmesi, termal indekslerden biri olan PET ile gerceklestiril-
mistir (Mayer ve Hoppe, 1987; Gulyas vd., 2006; Potchter vd., 2018; Jamei ve
Rajagopalan, 2019). Fizyolojik esdeger sicaklik olarak degerlendirilen PET, in-
san enerji dengesinden tiiretilen bir termal indekstir. Farkl iklimlerin termal
bileseninin degerlendirilmesi i¢in uygun oldugu kabul edilmektedir. Ayrmn-
tih bir fizyolojik temele sahip olmasinin yan sira, PET, birimi °C oldugu icin
diger termal indekslere gore tercih edilmektedir. Ozellikle sehir plancilart icin
insan-biyometeorolojik terminolojisine gore sonuglar1 daha anlagilir kilmak-
tadir. PET sonuglar1 ENVI-met yardimiyla bio-iklimsel haritalar olarak elde
edilebilmektedir. Bu haritalar yoluyla mekansal dagilim kolaylikla izlenmek-
tedir (Matzarakis vd., 1999). Matzarakis ve Mayer (1996), insanlarda termal
alg1 ve fizyolojik stres derecesi igin gegerli olan PET araliklarim (Tablo 1) be-
lirlemislerdir. PET"in hesaplanmasi icin hava sicakligi, ortalama yanstyan si-
caklik, riizgar hizi, bagil nem, metabolik hiz ve termal giysi yalitimi olmak
iizere alt1 parametre tanimlanmustir ve elde edilen degerler 4 °C ile 41 °C ara-
sinda degisen dokuz basamakli psiko-fizik bir dlgege dayanmaktadir. Bu ca-
lisma kapsaminda ENVI-met araciligiyla kentsel mikro iklimsel degisiklikler
termal konfor (PET) ile Ol¢iilmiis ve dis mekan termal konforu belirlenmis
olan stres kategorilerine gore degerlendirilmistir.
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Tablo 1. Termal Stres Kategorileri (PET) (Matzarakis ve Mayer, 1996)

PET (°C) Termal Alg: Fizyolojik Stres Derecesi
<40 Cok soguk Asir1 soguk stresi
4.1-8.0 Soguk Giiglii soguk stresi
8.1-13.0 Serin Orta derecede soguk stresi
13.1-18.0 Biraz serin Hafif soguk stresi
18.1-23.0 Konforlu Termal stres yok
23.1-29.0 Hafif sicak Hafif sicak stresi
29.1-35.0 Sicak Orta derece sicak stresi
35.1-40.0 Cok sicak Giliglii sicak stresi
>41.0 Asgiri sicak Asgini sicak stresi

Mobil Veri Girisi

Simiilasyonlar i¢cin ENVI-Met 5.5.1 stiriimii kullanilmistir. Tiim alan bii-
tiintinde 3D simiilasyon alan1 240 m x 366 m boyuta ve 25 m dikey yiikseklige
sahiptir. Alan, 5m x 5 m x 5 m 1zgara ¢oziintirliigtine sahip bir 1zgara kulla-
nilarak olusturulmustur. Calisma alan igerisinde odaklanilan alanda ise
daha fazla detayh veriye erisebilmek igin 500 m x 300 m boyutlarinda ve 45
m dikey yiikseklikte, 2 m x 2 m x 2 m 1zgara ¢ozlintirliikte cahisiimistir (Sekil
10). Subat ay1 hem y1lin en soguk ay1 olarak dlctilmesi hem de Erzurum geneli
sicaklik ortalamasi ile ¢alisma alani sicaklik verileri arasinda en az farklarin
goriilmesi sebebiyle analizler icin segilmistir. Simiilasyon giinti (Subat ay1
12.giin) ve siralama dis1 birakilan giin (6l¢iim baslangici ayin ilk giinii) Ek
1’de belirtilmistir. 2023 y1li Subat ay1 12.giinti icin ENVI-met, KUDAKA istas-
yon verileri ile saat sabah 05:00 itibariyle 30 saatlik bir siire boyunca ¢alistiril-
mustir. Riizgar Yonii yine ayni giin ve saat 05.00 igin 200° ve hiz1 0.5 m/sn
alinmistir. KUDAKA istasyonunun se¢ilme sebebi, giin igerisinde ekstrem s1-
caklik farkliliklarinin bulunmayisidir. Baglangig ve simir kosullar: Ek 2'de yer

almaktadir.
S (W5 7 GOSTERIM
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2 i'%g:?;f‘{‘ ) - YOLLAR
B 1 CY o I BiNALAR
- = ..
_,,3.. - o I DERE HATTI
o\t e,:, EKOLOJIK KORIDOR ve
N A YESIL ALANLAR
3 v_ -.:%“
a ‘ =/= [0 @8] AGACLAR KUZEY

Sekil 10. Calisma Alan1 ENVI-Met Gortintiisti
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ENVI-Met Modelinin Dogrulanmasi

ENVI-met hesaplamalari biiyiik dlclide 1zgara boyutuna, modeldeki de-
taylara ve giris parametrelerine bagh olarak dogrulanmaktadir. Bu ¢alisma-
nmn ENVI-met sonuglarmi dogrulamak igin 6l¢tilen ve simiile edilen hava si-
caklig1 veri kiimeleri karsilastirilmistir (Tablo 2). Grafikler, iki veri kiimesi
i¢in hava sicakliklarinin artmasi ve azalmasmin giiniin ayni saatinde gergek-
lestigini gostermektedir. Calismada iki farkli gosterge ile 6lgtilen degerler ile
modelleme sonuglar: arasinda kalibrasyon degerlendirilmistir. Anlagsma di-
zini (d), ilk gosterge olarak 0-1 arasinda deger almakta ve bu deger 1’e ne
kadar yakin olursa dogruluk o kadar saglanmis olmaktadir. RMSE (Root
Mean Square Error- kok ortalama kare hatast) ise diger bir gosterge olarak bir
veri kiimesindeki farkli tahmin hatalarmi karsilastirmakta ve dogrulugu gos-
termektedir. Deger ne kadar kiigiikse yapilan tahminde daha az hata oldugu
anlagilmaktadir. Bu dogrultuda 2023 y1il i¢in subat ayinda 30 saatlik bir peri-
yot i¢in uyusma endeksi (simiile edilen ve 6l¢iilen hava sicaklig1 arasinda) d
degeri ve RMSE degeri hesaplanmusgtir.

Tablo 1. Ol¢iim Sonuglar:
OLCUM ALINAN AY CALISMA ALANI ERZURUM OR- FARK
TALAMA

0.1(S1)
Sicaklik -0.9(S2)
(C) -1.4(S3)
ARALIK -0.7 (ORT)
2022 64.7 (S1)
o 67.0 (S2)
Nem (%) 726 (S3) 789 -10.8
68.1 (ORT)
-0.9 (S1)
Sicaklik 29(S2)
(°C) -3.6 (S3)
-2.4 (ORT)
52.2(S1)
. 521(52)
Nem (%) 634 (S3) 63.6 -7.7
55.9 (ORT)
-3.0(S1)
Sicaklik -6.8(S2)
(C) -7.1(S3)
SUBAT -5.6 (ORT)
2023 62.3 (S1)
Nem (%) ggg gg 68.7 3.1
65.6 (ORT)

-0.8 0.1

OCAK 2023
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Bulgular

Bulgularla ilgili olarak ilk asamada dogrulama sonuglar1 2023 y1il1 subat ay1
i¢cin uyusma endeksi d degeri 0,75 ve RMSE degeri 4,09 olarak hesaplanmistir
(Sekil 11).

Simiile Edilen Hava Sicakligi (°C)
.‘
\e

izlenen Hava Sicakligi (°C)
s [zlenen Hava Sicakhigi (°C) s Simiile Edilen Hava Sicakhg (°C)

#5imiile Edilen Hava Sicakiig (°C) Dogrusal (Simille Edilen Hava Sicakiig (°C))

Sekil 11. 2023 Yil1 12 Subat Tarihli Simiile Edilmis Hava Sicakliklarinin Giinliik Profili

Calisma Alaninda Mikro iklim Parametrelerinin ve Kirlilik
Konsantrasyonunun Mekansal Dagilimi1

Hava Sicaklig1 ve Termal Konfor (PET)

Calismada ilk olarak hava sicakligma ait simiilasyon sonuglar1 degerlen-
dirilmistir. 2023 y1i Subat ayna ait sonuglar karsilastirildiginda, ekolojik ko-
ridorun agilmastyla birlikte alandaki sicakligin ortalama 1 °C arttig1 anlasil-
maktadir (Sekil 12). Gozlemlenen en soguk ve en sicak deger araliginda 0,8
°C bir iyilesme izlenebilmektedir. Cevre yapilasmalar ayni kalmasimna rag-
men, alandaki bu sicaklik artisinda 6neri ekolojik koridorlarin ve dere hatti-
nin olusturdugu sicaklik etkisinin biiytik rol aldig1 anlagilmaktadir.
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HAVA SICAKLIGI
Meveut Durum

W

Ekolojik Koridor Senaryosu
001 .

[ ——

Sekil 12. Hava Sicaklig Simiilasyonu

Termal konfor endeksi (PET degeri) icin sonuglar degerlendirildiginde
ise, yapilasma olan alanlar ile bos alanlar arasinda ayni yonlii fakat farkl
diizeyde etkiler oldugu gozlenmistir. Ekolojik koridor acgildig: takdirde
bos alanlarda PET degerlerinde 5 °C’ye varan diisiisler goriilmektedir. Bu
durum yapili ¢evreye gelindiginde 8 °C ve daha fazla diisiise neden ol-
maktadir. Ortam genelinde ise 1°C’lik diisiis oldugu goriilmektedir (Sekil
13). Ozellikle kig déneminde bina golge boylarinin uzunlugu sebebiyle ya-
pil1 cevrede “gliclii soguk stresi” seviyesinde PET sonuglar1 oldugu anla-
silmaktadir. Agik alanlarin yapili gevreye gore termal konforu daha iyi
olsa da agaclandirma kaynakli golgelik alanlar ve riizgar nedeniyle giiclii
ve orta derecede soguk stresi yasanan alanlar oldugu anlasilmistir. Alan
genelinde sicaklik artmasina ragmen hissedilen sicakliklar golge ve
riizgar nedeniyle farklilasmakta ve PET sonuglarin1 degistirmektedir.
Ekolojik koridorlar ortam sicakligini azda olsa artirirken diger yandan so-
guk stresi yaratmuistir.

Ekolojik koridor Onerisi alandaki hava sicakligini gesitli degerlerde ar-
tirmistir. Buna karsilik, koridorlar PET degerlerini diisiirmiis ve boylece
dis mekanlardaki termal konforu azaltmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma, hava
sicakligini artirmak ile PET ile Ol¢iilen dis mekan termal konforunu iyiles-
tirmek arasinda kritik bir ikilem oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle,
hava sicaklig1 artis1 ve PET azaltimi arasindaki ikilem igin olasi ¢oziimler
olarak bitki Ortiisii, yiizey kaplamalari, bina yiikseklik ve oryantasyonlar1
(farkli konumlandirilmalari) gibi farkli uygulamalar birlestiren senaryo-
lar tartisilmali ve denenmelidir.

idealkent 199



Dogan Dursun - Merve Yavag

PET (Termal Konfor Endeksi)
Meveut Durum Ekolojik Koridor Senaryosu

Sekil 13. PET Analizi Sonuglar:

Hava Kirliligi

Calisma alanindaki NO, NO: ve Os konsantrasyonlari ile kentlesme stireci
arasindaki iliski 2023 yillarma ait 12 Subat saat 05.00’de yapilmuis olan simiilas-
yonlarla degerlendirilmistir. Ek olarak, riizgar hizi ve yonii ayru kabul edilmis-
tir. Erzurum’un 6zellikle kis aylarinda yiiksek konsantrasyonlarda azot oksit-
leri barindirmast ve ozonun da (O3) tasit trafigi ile baglantih olarak artist bu
kirleticilerin segilmesinde 6nemli rol oynamustir.

Azot (nitrojen) oksitler atmosferde kararl ve kararsiz olmak tizere iki ya-
pida bulunmaktadirlar ve oksitleyici maddelerle fotokimyasal reaksiyonlara
girerek fotokimyasal sis’i olusturmaktadirlar. Ayrica su buhari ile reaksiyona
girerek asit yagmurlarina sebebiyet vermektedirler. NO2 ve NO bu oksitler
icinde en 6nemli kirleticilerdendir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020). Bu dog-
rultuda kentsel yayilmamn bu kirletici gazlar tizerindeki etkisini anlamak i¢in
simiilasyon haritalar1 olusturulmustur (Sekil 14 ve 15). Unutulmamahdir ki,
ekolojik koridorlarin varhig: ile kirleticilerin konsantrasyonu ters orantihdir.
Ayrica hava sicakligy ile kirletici konsantrasyonlar arasinda da ters oranti bu-
lunmaktadir (Yavas vd., 2023). Yukarida hava sicaklig1 ve PET simiilasyonla-
rinda da goriilmiistiir ki, ekolojik koridorlar ile birlikte alandaki sicaklik diizeyi
diismiistiir. Bu duruma ragmen bununla baglantili olarak NO ve NO:z konsant-
rasyonlar1 artmamustir. Ekolojik koridorun kirliligi azaltict etkisi devreye gir-
mis ve koridorlar gevresindeki tiim alanlarda kirlilik degerleri diismiistiir.
Alandaki NO konsantrasyonlarinda 40mg/m?1liik bir iyilesme ortaya ¢ikarken,
NOz konsantrasyonlarinda 20 ile 40mg/m? arasinda degisen azalmalar gozlen-
mistir. Ekolojik hatlarin ve yapilan agaglandirmanin kirli havayr dagiticl ve
emici etkisi net olarak gozlenebilmistir. Alandaki konut alanlar1 ve tasit kulla-
mmuyla daha ¢ok iligkili olan Os konsantrasyonun dagilimu ise (Sekil 16) ayn
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sekilde alanda ekolojik koridorlarla birlikte kirliligin azaldigim acikca goster-
mektedir. Ozellikle Os konsantrasyonunda 3 ile 6 ug/m3 arasinda degigen dii-
stigler goriilmektedir. Ayrica en dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de,
simiilasyon haritalarinda kirlilik degerlerindeki diisiisiin sadece ekolojik kori-
dor hatlarinda degil, alan biitiiniinde goriilmesidir.

NO Kirlilik Konsantrasyonu

Mevcut Durum Ekolojik Koridor Senaryosu

Yim

Sekil 14. NO Konsantrasyonlar1

NO:2 Kirlilik Konsantrasyonu

Meveut Durum Ekolojik Koridor Senaryosu

M 1772 vated

Dbjocts
A

Sekil 15. NO2 Konsantrasyonlar1

03 Kirlilik Konsantrasyonu

Mevcut Durum Ekolojik Koridor Senaryosu

e Concentration
<000 pgim3
200 ym3

Vimh

Sekil 6. Os Konsantrasyonlar1
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Tartisma

Tiirkiye, 2020 Diinya Hava Kirliligi Raporu'nda 106 iilke i¢inde 46'nc1
sirada yer almaktadir. Ayni rapora gore Erzurum hava kirliliginin en yo-
gun oldugu ilk ti¢ kentten birisidir (WAQR, 2020). Bu bilgi 1s1g1nda ¢alis-
mada kentteki soguk iklime uyumsuz mekansal 6zellikler, termal konfor
ve hava kirliligi olmak iizere 6ne ¢ikan 3 “negatif” yonlii baslik tizerinden
Erzurum igin bir degerlendirmeye gidilmistir. Calisma 6ncesinde 6zellikle
soguk iklimde mekansal gelisme, yapilasma ve hava kirliligi arasindaki
iligkiyle ilgili literatiiriin ve arastirmaci gesitliliginin de sinirli oldugu go-
riilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda ve literatiirde gortilen, kentsel mikro ik-
lim kosullar1 ve hava kirliligi dagilimi ile sinirl kalindigidir. Ozellikle so-
guk iklimli yerlesmelerde kentsel miidahalelerin hava kirliligi ve mikro
iklim kosullar1 6zelinde etkisinin tespitinde eksiklikler tespit edilmistir.
Bu baglamda kentsel miidahalelere bagl olarak mikro iklim kosullarinda
yasanabilecek degisimlerin (termal konfor diizeyi degisimi) ve hava kirli-
ligi dagilimu tizerindeki etkilerin ne yonde oldugu ve olacagini belirlemek
onemli bir kazanim olmustur.

Ote yandan bu galisma ile karmasik bir iliskiye sahip yesil altyap1 ve
hava kirliligi etkilesimleri konusunda, Erzurum 6rneginde temel diizeyde
bir ekolojik koridor tasariminin (100metre genislikte iki kenar1 agaglandi-
rilmis) hava kalitesi tizerinde etkisi sorgulanmustir. Artilar ve eksiler, yesil
altyapinin belirli 6zelliklerine gore stiphesiz degisebilir. Ancak yapilan ta-
sarim ile fayda saglamak ve bu faydalari en iist diizeye ¢ikarmak icin kilit
oneme sahiptir. Bu husus literatiirde ¢ok sayida makalede (Van den Berg
vd., 2010; Abhijith vd., 2017; Carifianos ve Casares-Porcel, 2011; Gallagher
vd., 2015; Lee ve Maheswaran, 2011; Shaneyfelt vd., 2017; Eisenman vd.,
2019; Kumar vd., 2019) vurgulanmaktadir. Ozellikle yesil altyapr igin ta-
sarim kilavuzlari ile ortaya ¢ikan etkilerin farklilasmasi igin baska calis-
malar denenmelidir. Atmosferik kirleticilerin kentsel bitki Ortiisii tarafin-
dan uzaklastirilmasi ilgi ceken bir konudur (Bealey vd., 2007; Litschke ve
Kuttler, 2008) ve bitki yapraklarinin atmosferik partikiilleri uzaklagtirdig:
(McDonald vd., 2007; Nowak vd, 2006) ve gaz halindeki kirleticileri em-
digi (Harris ve Manning, 2010; Nowak vd., 2006; Yin vd., 2011) bilinmek-
tedir. Ayrica bitki Ortiisii, 6zellikle de agaclar, partikiil madde birikim
oranlarinin artmasi ve/veya gaz kirleticilerin emilmesi yoluyla kentsel
alanlarda hava kalitesinin iyilestirilmesinde rol oynayabilmektedir. Bu ¢a-
lisma ile bitki tiirleri diizeyine inilmeden ekolojik koridor 6nerisinin hava
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kalitesine olumlu etkisi farkli kirlilik parametreleri ile ortaya konmustur.
Kentsel yesil alanlar kentlerde 6zellikle soguk hava kosullarinda 1sitma
enerjisi ihtiyacini artirarak ters bir etkiye de yol acabilmektedir (Simpson
ve McPherson, 1998). Baz1 ¢alismalarda, farkli yesil alan ¢oziimleri ile
farkli diizeylerde (CO, NO2, PM10, PM2,5 ve SO2) azaltim yaratilabilecegi
tahmin edilmistir (Cavanagh ve Clemons, 2006; Selmi vd., 2016). Hava kir-
liliginin giderilmesi yesil alanlarin tasarimina ve hava kirletici konsant-
rasyonlarina gore degismektedir. Kirlilik giderimi tahminleri, birikim
oranlar1 ve yesil ylizey alan1 gibi faktorler hakkinda gesitli varsayimlarda
bulunurken, kentsel alanlar igin kapsamli bir veri tabani saglamak igin
daha fazla calisma yapilmas1 gerekmektedir. Bu durum, yerel ve bolgesel
Olceklerde farkl yesil altyap: formlarinin hava kalitesi faydalarimi dogru
bir sekilde 6l¢gmek igin daha fazla arastirma yapilmasin gerektirmektedir
(Pataki vd., 2011; Salmond vd., 2016). Erzurum 6rneginde yapilan ¢alisma
ekolojik koridorlarin kirlilik tizerinde olumlu etki yaratilabildigini ancak
termal konfor diizeyini diisiirdiigiinti gostermistir. Etki diizeyleri sinirh-
dir ancak literatiirde ¢ok farkli ¢oziimlerin ¢ok farkl etkileri olabildigi
gosterilmektedir. Bu nedenle elde edilen olumlu etkilerin artirilmasina y6-
nelik calismalar kentsel tasarim 6lgeginde farkli senaryolar dahilinde iire-
tilmelidir.

Calismada Erzurum’da yasanan hava kirliligi probleminin ¢oziimii ve
hissedilen etkisinin azaltilmasi i¢in kentsel alanda riizgar koridoru olarak
tavsiye edilen ekolojik koridorlarin yaratabilecegi etkiler énceden belir-
lenmistir. Erzurum Valiligi ve KUDAKA destegi ile 2015 yilinda tamam-
lanan “Hava kirliliginde ekolojik koridor senaryolari: Erzurum kenti”
(Dursun vd., 2015) isimli projede hava kirliliginin kent merkezinde yo-
gunlastig1 alanlar tespit edilmis, tizeri kapatilmis dere yataklari, hakim
riizgar yonii ve kirliligin yogun oldugu bolgelerde yiiriitiilen kentsel do-
niisiim ¢alismalar1 dikkate alinarak ekolojik koridorlar 6nerilmistir. Pro-
jede uygulama kolaylig1 gozetilerek hem doniisiim alanlart hem de mev-
cut kentsel bosluklar degerlendirilmistir. Bu makale kapsaminda kesinti-
siz olarak Onerilen ekolojik koridorlarin, kentin merkezi alanina denk ge-
len ve doniistim siirecinde kamulastirilarak en fazla boslugun tiretildigi
kismu test edilmistir. 600 ve 750 metre uzunlugunda ve 100 metre genis-
liklerinde tasarlanan koridorlar i¢in biiyiiksehir belediyesinin park, miize,
avm gibi farkli projeleri oldugu dile getirilse de sonugcta ne tiretecegi net
olarak bilinmemektedir. Kamulastirilan bu alanlar i¢in c¢alisma kapsa-
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minda ekolojik koridor olarak bir fonksiyon getirilmis ve etkileri 6lgtil-
miistiir. Boyle bir uygulamanin yapilmasi miilkiyet durumu agisindan be-
lediyenin tercihiyle gerceklesebilecek durumdadir. Ancak yapili cevrenin
iiretim siirecinde kentte hakim olan piyasa dinamikleri diistintildtigtinde
bu arazilerin belediye i¢in arsa olarak tiretildigi ve konut ve ticaret alan
olarak planda islenip satilacag: fikri ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda ken-
tin hava kirligi probleminin ¢6ziimiinde etkili bir yol olarak 6nerilen eko-
lojik koridorlarin maddi getirisi olmadig1 gerekgesiyle tercih edilmeyecegi
ongoriilebilmektedir. Ancak bu g¢alismada bodyle bir uygulama duru-
munda elde edilebilecek kazanimlarin belirlenmesine odaklanilmistir.

Ek olarak, Erzurum 6zelinde yaptigimiz bu ¢alisma genel kabullere ek
olarak her calisma alaninin kendi kriterleri ile degerlendirilmesinin daha
isabetli kararlara ve sonuglara gotiirecegi gercegini ortaya koymustur. Er-
zurum gibi soguk iklim karakteri, uzun yanma siireleri (1sitma amagli) ve
hava kirliligi problemi olan bir kentte, proje 6zelinde elde edilen sonuglar,
oOzellikle farkli planlama kararlari ile mikro 6lgekte hava sicakligi, termal
konfor ve hava kalitesi iizerindeki olumlu etkiler yaratilabilecegini gos-
termis, ekolojik koridorlarin kirlilik azaltic1 etkisini ortaya koymus ve li-
teratiire bu anlamda bir bilgi sunarak katk: saglamistir. Yapilan calisma
ile kentsel yapili cevrede mavi ve yesil altyapiyla iliskili ekolojik koridor
diizenlemelerinin hava kalitesinin artirilmasinda ve yonetilmesinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu ortaya konmustur.

Elde edilen bulgulara dayal olarak kent yoneticilerine ve politika ya-
picilar1 bazi énerilerde bulunulabilmektedir. Oncelikle teknik altyap1 ko-
nusunda iyilestirmeye gidilmelidir. Bu projede kullanilan tiirde simiilas-
yonlar1 iiretebilecek ve yorumlayabilecek teknik altyapinin ve insan kay-
naginin olusturulmasi gerekmektedir. Bu yolla diisiiniilen tiim projelerin
yasam kalitesine etkileri (termal konfor diizeyi, kirlilik diizeyi gibi) 6nce-
den simiile edilerek test edilebilir ve sonuglara gore proje fikri uygula-
maya gegirilebilir. Bu sayede kamu kaynaklar1 daha dogru kullanilmis
olacaktir. Diger taraftan bu tiir ara¢larin kullanilmas: disinda kentsel alan-
lar igerisinde dogal yiizeylerin artirilmasi konusunda bir politika gelisti-
rilmelidir. Her bir kentin yesil sistem planina ihtiyaci1 bulunmaktadir. Pla-
nin gelistirilmesi ilk asama olmakla birlikte isin biiyiik kismi uygulama ve
izleme agamalaridir. Ozellikle yerel yonetimlerin segim donemi endeksli
bakis agilar1 bu tiirden genis ¢apli islemler icin ¢ekince yaratmakta ve uy-
gulamay1 zayiflatmaktadir. Kentsel alanlarda dogal yiizeylerin artirilmasi
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konusunun tilke politikasi haline getirilmesi de dogru olacaktir. Her ken-
tin kendi iklim kosullar1 ve ¢evresel sorunlari 6zelinde 6zgiinliik tasiyan
bir kentlesme politikas: olmalidir. Planlama kararlar1 yalnizca imar hak-
larmin belirlenmesi diizeyine indirgenmemelidir. Kentsel tasarimi imar
planlarina dahil eden, plan kararlarini baz1 araglari (yazilim) kullanarak
onceden test eden ve cevresel etki anlaminda sonuclarini kestirebilen bir
stirecin isletilmesi aciliyet tasimaktadir. Aksi halde mevcut yanlis kent-
lesme uygulamalar1 degisen iklim kosullariyla birleserek ciddi kayiplara
yol agmaya devam edecektir.

Sonug

Calismanin sonuglari, ekolojik koridorlarin kis mevsiminde hava sicakli-
g artirdigini ve kirlilik konsantrasyonlarmi diisiirdiigiinii gostermistir
ancak unutulmamasi gereken ¢ok 6nemli bir husus olarak ekolojik kori-
dorlarin simiilasyonda denendigi sekliyle kentsel alanda soguk stresini
artirdigini gostermistir. Erzurum gibi kis kosullarmin hakim oldugu kent-
lerde, ekolojik koridor planlamalar: farkli parametreleri hesaba katarak
yapilmalidir. Bu nedenle 6zellikle yaya olarak yogun kullanimi diisiinii-
len kentsel alanlarda bu etki dikkate alinmali ve termal konforu ytiksek
alanlar olusturulmasi igin detayl kentsel tasarim projeleri hazirlanmali-
dir. Riizgar, zemin yiizey cesitliligi ve bitki ortiisii hava sicakligini ve kir-
lilik seviyesini etkileyen faktorlerdir ancak ENVI-met model sonuglarinin
da ortaya koydugu gibi sadece bitki ortiisii veya ylizey malzemelerinin
bir fonksiyonu degildir. Ayn1 zamanda kentsel mekanlarin nitelik, bigim
ve diizenlemesine de bagl oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alis-
madan elde edilen ana sonug, bir yerlesim bolgesinin hava kirliligi prob-
leminin planlama kararlar1 ve mekansal tasarimla iligkili oldugu ve mikro
iklim parametrelerine dayali plan ve tasarim ¢oziimlerine girdi olustur-
mas1 gerektigidir. Bu girdiler diistintildiigtinde kentsel mekanin tasarimi
konusu, bina ve sokak yonlenmeleri, sokak genislikleri, yesil alan miktar-
lar1, agaglandirma sekli, dogal ve yapay yiizey oranlar ile kaplamali yii-
zeylerde tercih edilen malzeme detayina kadar detayl: diisiiniilerek farkl
denemeler 1s1g1nda sonuglari test edilmis ¢oziimlerle ele alinmalidir.
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Determination of the Effect of Ecological Corridors
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 °C on average with the opening of the ecologi-
cal corridor. An improvement of 0.8 °C 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 °C in vacant areas. This situation causes a decrease of 8 °C
and more when it comes to the built environment. It is seen that there is a
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decrease of 1 °C 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 pg/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. Calisma Alanindan Alinan 3 Mobil Istasyona Ait Subat Ay Giinliik Olgiim
Sonuglar1 °C

GUN Kudaka (S1) Tarm kredi (S52) Kadama (S3)
1 299 -4.06 247
2 472 5.03 219
3 896 9.16 -4.09
4 -10.15 -11.01 812
5 -6.88 772 448
6 253 330 216
7 444 439 232
8 843 846 -4.09
9 -12.16 41211 7.06
10 -12.40 -12.73 7.65
11 1353 1381 828
12 1453 -14.68 873
13 -14.49 -14.18 883
14 11423 -14.60 872
15 -12.73 -12.15 752
16 947 -10.30 755
17 759 -8.60 424
18 -8.80 893 3.03
19 -3.06 323 -1.72
20 -0.08 043 1.03
21 -1.80 246 053
2 027 094 202
23 0.58 018 258
24 550 634 026
25 611 555 049
26 281 236 367
27 255 257 3.80
28 -1.65 145 2.78

Ek 2. Simiilasyon Baslangi¢ ve Sinir Kosullar1

Parametre Agiklama Deger
Konum Erzurum, Tiirkiye (Enlem ve Boylam) 39.92,41.26
10 m yiikseklikteki riizgar huzi (m/s) 0.5
Riizgar yonti (°) 200
Meteorolojik Veriler Referans nokta51f1daki pirtizliiliik (m) 0.01
Baslangig sicakhigr (°C) -17.8
Ozgiil nem (2500 m, g/kg) 8.0
2 m yiikseklikteki bagil nem (%) 85.1
Kirlilik Kaynaklar Tiirler NO, NO,, O3
Kaynak geometrisi Ecl)igtla (I:fi);?al) boyu) - ve
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