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SOGUK IKLIM BOLGELERINDE DIS MEKAN TERMAL
KONFORUNUN MIKROIKLIiM TABANLI

DEGERLENDIRILMESi:  Hilalkent TOKi  o6rnegi
Gizem DEDEOGLU', Sevgi YILMAZ?

Ozet

Bu ¢alismada, Erzurum Hilalkent TOKI yerlesim alam igin gelistirilen bir mevcut bes farkl
kentsel tasarim senaryosu, ENVI-met simiilasyonlar1 kullanilarak yaz ve kig donemleri igin
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Dis mekan termal konforu; Fizyolojik Esdeger
Sicaklik (PET) bagta olmak tizere hava sicaklii, riizgar hizi ve bagil nem parametreleri
lizerinden analiz edilmistir. Yaz donemi sonuglari, senaryolar arasindaki farklarin
belirginlestigini ve ozellikle aga¢ yogunlugunun termal konfor {izerinde belirleyici bir rol
oynadigimi gostermistir. %30 agag artis1 igeren senaryo, golgeleme ve evapotranspirasyon
etkileri sayesinde en diisiik PET degerlerini iiretmis ve 1s1 stresini anlamli bigimde azaltmistir.
Buna karsilik, su ylizeyi, toprak zemin ve yesil ¢at1 uygulamalar1 yaz déneminde sinirli iyilesme
saglamistir. Kis doneminde ise tiim senaryolarda diisiik hava sicakliklarina bagli olarak soguk
stres kosullarmin hakim oldugu belirlenmistir. Su yiizeyi igeren senaryolar, artan bagil nem
nedeniyle kis doneminde olumsuz bir etki gostermistir. Yaz ve kis donemleri birlikte
degerlendirildiginde, %30 bitki oranina sahip senaryo, yil boyu dengeli ve siirdiiriilebilir dis
mekan termal konfor kosullarini sunan senaryo olarak dne ¢ikmistir. Calisma sonuglari, soguk
iklim kentlerinde kentsel tasarim kararlarinin mevsime duyarli, agaclandirma agirlikli ve mikro
iklim temelli yaklagimlar dogrultusunda ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: ENVI-met 5.6.1, vejetasyon, toplu konut bahgesi, Fizyolojik Esdeger
Sicaklik (FES)

MICROCLIMATE-BASED EVALUATION OF OUTDOOR THERMAL
COMFORT IN COLD CLIMATE REGIONS: The Case of Hilalkent TOKI

Abstract

This study comparatively evaluates the existing and five different urban design scenarios
developed for the Hilalkent TOKI housing area in Erzurum, using ENVI-met simulations for both
summer and winter periods. Outdoor thermal comfort was analyzed primarily through
Physiological Equivalent Temperature (PET), along with air temperature, wind speed, and relative
humidity parameters. The summer simulation results revealed pronounced differences among the
scenarios, highlighting tree density as a key determinant of thermal comfort. The scenario
incorporating a 30% increase in tree coverage produced the lowest PET values due to enhanced
shading and evapotranspiration effects, thereby significantly reducing heat stress. In contrast,
scenarios including water surfaces, bare soil, and green roof applications provided only limited
improvements in thermal comfort during the summer period. During the winter period, all
scenarios were characterized by cold stress conditions resulting from low air temperatures.
Scenarios incorporating water surfaces exhibited adverse effects in winter due to increased
relative humidity levels. When both summer and winter periods were evaluated together, the
scenario with a 30% vegetation increase emerged as balanced and sustainable option, offering
improved outdoor thermal comfort conditions throughout the year. The findings of this study
indicate that urban design strategies in cold-climate cities should be developed based on season-
sensitive, tree-oriented, and microclimate-based approaches.

Keywords: ENVI-met 5.6.1, vegetation, residential garden, Physiologically
Equivalent Temperature (PET)
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1. GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi kriziyle birlikte planlama ve kent iklimi arasindaki etkilesim 6nem kazanmustir.
Dogay1 dikkate almayan alan planlamasi, kentsel 1s1 adas1 (KIA) etkisi, daha fazla enerji tiiketimi, hava kirliligi,
ekonomik zararlar, gecirimsiz yiizey artisi, dogal felaketler, yesil alanlarin azalmasi gibi olaylar canlilarin yasam
alanlarinda standartlarin diismesine yol agmaktadir. Birlesmis milletler verilerine gore, glinlimiizde diinya niifusunun
%55°1 kentlerde yasamakta olup, 2050’de bu oranin yaklasik %70’in {lizerine ¢gikmasinin beklendigi ifade edilmistir
(UN, 2018; Rajagopalan, 2020; Nath vd., 2021).

Gincel bilimsel degerlendirmeler, insan faaliyetlerine bagli olarak kiiresel ortalama sicakliklarin sanayi 6ncesi
donem olan 1850-1900’e¢ kiyasla belirgin sekilde arttigimi gostermektedir. IPCC’nin Altinci Degerlendirme
Raporu’na (AR6) gore diinya, son dl¢iimlere dayanarak yaklagik 1.1-1.2 °C daha sicaktir (IPCC, 2023). Bu artisin
Ozellikle son yirmi yilda hizlandigi ve kentlesmenin bu ivmeyi artiran baglica etkenlerden biri oldugu
vurgulanmaktadir. Ayni rapor, kiiresel 1stnmayi 1.5 °C esiginin altinda tutma hedefinin hala gecerli oldugunu, ancak
mevcut egilimlerin bu hedefi giderek daha zor hale getirdigini ortaya koymaktadir. WMO’nun 2023 iklim
degerlendirmesi son yillarin kayitlar arasindaki en sicak donem oldugunu dogrulayarak bu bulgulari desteklemektedir
(WMO, 2024).

Kentsel alanlarda termal konforun iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar son yillarda artmis; 6zellikle ENVI-met
tabanli mikroiklim simiilasyonlar1 yaygin bi¢imde kullanilmaya baslanmistir. Giincel arastirmalar, bitkilendirme,
zemin kaplamasi ve gegirimsiz yilizeylerin azaltilmasinin hava sicakligi, yiizey sicakligi ve Fizyolojik Esdeger
Sicaklik (PET) iizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin Ye vd. (2025), kampiis avlusunda
yaptiklart ENVI-met simiilasyonlarinda "aga¢+¢im" senaryosunun en yiiksek serinletici etkiyi sagladigini ortaya
koymustur. Benzer sekilde Eingriiber vd. (2025), gegirimsiz yiizeylerin ¢im 1zgara sistemleriyle doniistiiriilmesinin
ylizey sicakligini azaltabildigini bildirmistir. Qin ve Zhou (2025) ise bitki konfigiirasyonlarinin mevsimsel konforun
saglanmasinda kritik rol oynadigim vurgulamistir. Bu bulgular, peyzaj temelli tasarim stratejilerinin hem yaz sicaklik
stresini azaltmada hem de yi1l boyunca konfor kosullarini iyilestirmede etkili oldugunu gostermektedir. Ozetle,
kentsel mekanlarda termal konforun iyilestirilmesine yonelik calismalarda ENVI-met gibi gelismis mikro iklim
modelleme araglarinin kullanimi giderek artmakta; bu sayede peyzaj, yesil altyap1 ve zemin malzemeleri gibi tasarim
degiskenlerinin termal etkileri nicel olarak degerlendirilebilmektedir (Tablo 1). Bu yaklasim hem sicak hem de
soguk—karasal iklime sahip kentlerde dis mekén tasarimina yonelik bilimsel ve kanita dayali karar siire¢lerini
giiclendirmektedir. Literatiir incelemesi, mikro iklim temelli ¢aligmalarin biiyiilk ¢ogunlugunun sicak iklim
bolgelerine ve yaz donemi kosullarina odaklandigimi gdstermektedir (Roy vd., 2025). Buna karsin, soguk iklim
bolgelerinde kis aylarinda dis mekéan kullanimini destekleyen termal konfor stratejilerine yonelik caligmalar sinirlt
diizeydedir. Bu ¢aligsma, yil boyu mikro iklim verileri ve kis odakli senaryo analizleri kullanarak s6z konusu boslugu
doldurmay1 hedeflemekte; soguk iklim kosullarinda doga temelli ve iklime duyarli kentsel tasarim yaklagimlarinin
onemini vurgulayarak literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir.

Tablo 1. Dis mekan termal konfor ¢aligmalarinda ENVI-met yazilimi kullanilan aragtirmalar (Yazarlar tarafindan iiretilmistir).

Kaynakca Calisma Konusu Calisma Yeri Calismanin Sonuglar:
Abdi vd., Agaclarn Etkisi Tebriz Kopl}t (?OIqu]‘,l. etfafmda farkl: tasarimlarda agaglandirmanin serinletme
2020 etkisi gorillmistir.
Lee vd., Agag, Cal1 ve Farkli Zemin Freibur Agagclarin, 6zellikle giines radyasyonunu golgelendirerek 1s1 stresini
2016 Etkisi g 6nemli 6l¢iide azalttig1 gosterilmistir.
Yiicekaya - .. . Su kullaniminin peyzaj tasarimlarinda mikroklimatik agidan olumlu
vd., 2022 Suyun [klimsel Etkisi Nevsehit ileri oldugu belirlenmistir.
Yiizey Malzemesi Se¢imi ve Yiizey malzemesi se¢imi ve yesil alan miktarinin artirilmasinin sicaklik
Sert, 2022 Yesil Alan Miktariin Etkileri Gukurova artigini azaltmaya olan etkisi belirlenmigtir.
Salata vd., Yesil Alan Artisinin ve Farkli Roma Serin gatilar, kaldirimlar ve bitkilendirmenin birlikte uygulanmasinin
2016 Zeminlerin Etkisi termal konforu 6nemli 6lgiide iyilestirebilecegi belirlenmistir.
Morakinyo Farkli Agac Turle_rmm ve Derin kanyonlarda agaglandirmanin termal faydasinin bina
vd., 2017 Kentlerde Bina Hong Kong golgelenmesiyle sinirlt oldugu tespit edilmistir
" Golgelenmesinin Onemi )
Skelhorn Agag, Cim, Asfalt ve Yesil Manchester Yesil alanlarin kaybinin hem yiizey hem de hava sicakliklarini 6nemli
vd., 2014 Cat1 Etkisi 6l¢tlide artirdigi belirlenmistir.
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Tablo 1. Dig mekan termal konfor ¢aligmalarinda ENVI-met yazilimi kullanilan aragtirmalar (devamu).

Farkli Agag Tiirlerinin

Yesil alan orani arttikca, alandaki golgelendirme etkisi, ylizey sicakligi

Livd., 2023 Etkileri Guangzhou ve yiizey 1s1 akist azaldig1 goriilmistiir.
Lin vd Yesil ¢at1 + yesil duvar ile Guanazhou Yesil ortii arttikca Ta, MRT, PET diisiiyor; “toplam yesil” (¢at1 + cephe
" yaya seviyesinde termal g ! birlikte) etkili; tek bagina gat1 yesil etkisi daha sinirli oldugu
2024 Cin . L
konfor belirlenmigtir.
Bitki kombinasyonu + su + Tarihi/kiiltiirel
Tang vd., agac-cali-¢im ve fiskiye Agag golgesi Tmrt’yi diigiiriiyor, fiskiye Ta’y1 daha ¢ok etkiliyor; hibrit
R . kentsel doku LT NS o
2025 birlikteliginin yatay/dikey (Cin) senaryolarin en iyi sogutmay1 verdigi belirlenmistir.
sogutma etkisi
ve vd Bitki oran1 + zemin tiiri ile Hengyang, “Agac + ¢im” kombinasyonu Ta/Ts/PET’1 diisiirmede gii¢lii; yliksek
B dis mekan termal konfor Cin (kampiis | yansiticili (high-albedo) beton Ta/Ts’yi diisiirse de radyasyon
2025 L . - <
optimizasyonu avlusu) nedeniyle PET’in artig1 saptanmustir.
Yaya yolu kaplama .. Asfalt ile granit gibi kaplamalar Ta/Tg/Tmrt/PET iizerinde farkli etkiler
e Seul, Giiney . PN v R
Jung, 2024 malzemesi degisiminin K tiretiyor; kaplama se¢imi “sogutma—1gimnim” dengesini degistirdigi
. s S ore el e e
mikroiklim + hava kalitesi gOriilmiigtir.
Xie vd., Su yiizeyi / sulak alan Chengdu, Cin Sulak alanlarin ve baglantili su aginin termal ¢evreyi iyilestiren ek
2025 sogutma etkisi gdu, sogutma etkileri oldugu belirlenmistir.
Eingriiber Gegirgen zemin / ¢im 1zgara Almﬁlnya Ge.v;lrgen/yesﬂ kaplama”y1 ENVI-met :[e daha gergekei temsil eden
(Kdln yeni parametreleme sunuluyor; sehir sogutmasi ¢alismalarina altyapi
vd., 2025 parke . - - e e
Universitesi) = sagladigi goriilmiistiir.
Yavas & Erzurum kentsel mikroiklim Erzurum, Kis mevsiminde yapilasma yogunlugu ve sokak yoneliminin
Yilmaz dis mekan termal konforunun Tirkiye mikroiklimi etkiledigi; riizgarin soguk stresin arttig1, iyi glineslenen
(2019) incelenmesi alanlarda ise dis mekan termal konforunun iyilestigi belirlenmistir.
Yilmaz & Termal konfor indeksi Erzurum, Notr PET aralig1 saptandi; soguk iklimde adaptasyon yiiksek
Canan, 2025 Tiirkiye bulunmustur.
Chen vd., Kis ve gecis mevsimlerinde Sanghay, Cin = Kis ve ge¢is mevsimlerinde gélgelemenin konforu azaltic,
2015 termal konfor —Kent Parki = giineslenmenin ise konforu artirici etkisi oldugu belirlenmistir.

Caligma, kentsel mekanlarda dig mekan termal konforunun iyilestirilmesine yonelik olarak mikroiklim temelli
bir degerlendirme cergevesi gelistirmeyi amaglamaktadir. Soguk ve karasal iklim 6zelliklerine sahip bir kentte yer
alan yeni bir yerlesim alaninda, farkli kentsel tasarim ve peyzaj senaryolarinin dis mekan termal konforu {izerindeki
etkilerini nicel olarak ortaya koymaktir. Bu kapsamda doga temelli ¢ozlimler olarak, yesil alan orani, zemin kaplama
tirleri, su elemanlar ve giineslenme potansiyelini artirmaya yonelik tasarim yaklagimlarinin mikroiklim kosullar
iizerindeki etkileri simiilasyon temelli analizler araciligiyla degerlendirilmistir. Caligmanin hedefleri arasinda; (a) yil
boyu mikroiklim verileri kullanilarak dis mekan termal konforunun yaz-kis degisiminin analiz edilmesi, (b) 6zellikle
kis doneminde termal konforu artirma potansiyeline sahip kentsel tasarim senaryolarmin ENVI-met tabanli
simiilasyonlar ile test edilmesi ve (c) soguk iklim boélgeleri icin bilimsel temelli ve uygulanabilir kentsel tasarim ve
peyzaj onerilerinin gelistirilmesidir. Bu dogrultuda, calisma alani olarak yeni gelisen bir yerlesim alanini temsil eden
ve uygulamasi tamamlanmis bir toplu konut bdlgesi belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Caligma alani, Dogu Anadolu Bélgesi’nde, Erzurum kent merkezinin yaklasik 8 km kuzeydogusunda yer alan
Hilalkent TOKI konut yerlesimi olarak belirlenmistir. Kdppen iklim smiflandirmasina gére Erzurum, kis aylarinda
en az dort ay boyunca aylik ortalama sicakliklarm 10.0 °C’nin altinda kaldigi, en sicak aylarin ise ortalama 22.0
°C’nin tizerinde oldugu Dsb (siddetli kis, kuru ve serin yaz) alt tipinde yer almaktadir. Kig donemi alti aydan daha
uzun stirmekte olup, hava sicakliklar1 —37,2 °C’ye kadar diisebilmektedir. Kis aylarinda goriilen yogun kar yagislar
nedeniyle Erzurum, Koppen siniflandirmasina gore 6nemli bir kis kenti olarak tanimlanmaktadir (K6ppen & Geiger,
1968; MGM, 2020).

2.1. Cahisma Alanmin Ozellikleri

Calisma alani olarak belirlenen toplu konut alani, kentsel biiylime ve gelismenin aktif olarak siirdiigii
bolgelerden birini temsil etmektedir. Konut ve ticaret potansiyeline sahip yerlesim alani, gelisen sosyal altyapisi ve
gorece konforlu yasam cevresi ile ne ¢ikmaktadir. Erzurum Hilalkent TOKI projesi, Tiirkiye genelinde yiiriitiilen
kentsel doniisiim ve konut iiretim calismalari kapsaminda Toplu Konut Idaresi Baskanhigi (TOKI) tarafindan
gergeklestirilen projelerden birisidir. Yerlesim, Erzurum’un belirgin karasal iklim 6zelliklerinin etkili oldugu bir
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bolgede yer almakta; uzun ve sert kislar ile yiiksek gilines radyasyonuna maruz kalan kisa yaz donemleriyle
karakterize edilmektedir. Caligma alani 39.943921° kuzey enlemi ve 41.304109° dogu boylaminda konumlanmakta
olup, konum haritasi Sekil 1’de sunulmustur. Proje agirlikli olarak orta gelir grubuna yonelik olup 2+1 ve 3+1 konut
tipolojilerinden olugmaktadir. Benzer kat yiiksekliklerine sahip, tekrarlayan blok tipolojileri ve genis acik alanlar

etrafinda kurgulanmis konut adalari, diizenli ve homojen bir kentsel doku olusturmaktadir. Bu yapilasma bigimi,
mikroiklim kosullariin belirgin bigimde gézlemlenmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 1. Calisma alani olarak belirlenen Hilalkent TOKI yerlesim alani konum haritas1 (Google Maps verileri ile yazarlar
tarafindan hazirlanmigtir)

Yerlesim alaninda agik alanlarin 6nemli bir boliimii sert zeminlerle kapli olup, yesil alan orani sinirlidir. Agag
ve ¢alilarin diizensiz dagilimi1 nedeniyle bazi alanlarda gblgeleme yetersiz kalmaktadir. Deniz seviyesinden yaklagik
1800-1850 m arasinda degisen egimli topografya, yaz aylarinda 1s1 stresini artirirken, kis aylarinda riizgarin serbest
dolagimina baglh olarak soguk stresini artirmaktadir. Yerlesimin konut karakterini yansitan gorseller Sekil 2°de
verilmistir. Yap1 bloklar1 arasindaki mesafeler ve sokak yonelimleri, riizgar hareketleri ve gilineslenme siireleri
iizerinde belirleyici olmaktadir.

Sekil 2. Caligma alanina ait konut goriiniimleri (A), Davis Vantage Pro2 meteorolojik istasyonuna ait goriintiimler (B) (S.
Yilmaz arsivi)

2.2. Mikro-iklim Verilerinin Elde Edilmesi

Calisma alanina yakin konumda bulunan Korling Binasi bahgesine, 1,20 x 1,20 m 6l¢iilerinde koruyucu bir
kafes icerisinde Davis Vantage Pro2 meteorolojik Ol¢iim sistemi kurulmustur. Cihaz, yerden 1,5 m yiikseklikte
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zemine sabitlenmis metal bir direk {izerine monte edilmis ve meteoroloji istasyonu bu yapi lizerine yerlestirilmistir
(Sekil 2). Bu sistem araciligiyla hava sicakligi (Ta, °C), bagil nem (RH, %), riizgar hiz1 (WS, m/s) ve riizgar yoni
gibi mikrometeorolojik veriler saatlik olarak kaydedilmistir. Dig mekén termal konforunun degerlendirilmesinde
PET parametresi kullanilmistir. 2023 yili boyunca toplanan mikroiklim verileri analiz edilmis ve bu kayitlar
dogrultusunda yilin en sicak ve en soguk aylar1 belirlenmistir. Bu donemler igerisinde, en sicak giin (10 Agustos
2023) ve en soguk giin (1 Ocak 2023) tespit edilerek, s6z konusu giinlere ait saatlik veriler sonraki analizlerde
kullanilmastir.

2.3.Peyzaj Tasarim Senaryolari

Hilalkent TOKI konut yerlesimi icerisinde belirlenen calisma alaninda dis mekan termal konforunun
degerlendirilmesine yonelik peyzaj tasarim senaryolar1 gelistirilmistir. Bu caligmada kullanilan senaryolar
olusturulurken, aga¢ sayisinda artis, toprak yiizeyi, yesil catilar ve su elemanlar1 gibi peyzaj bilesenleri alana
eklenmis ve bu bilesenlerin mikroiklim ve termal konfor kosullar {izerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmaistir.
Mevcut durum ile karsilagtirmali olarak hazirlanan senaryolar arasindaki iligkilerin analiz edilebilmesi igin enaryolar
belirli gruplar altinda smiflandirilmistir. Bu kapsamda gelistirilen peyzaj tasarim senaryolart Sekil 3’te
gosterilmektedir.

Senaryo A — Mervut Durum: Mevcut durumun analizi i¢erisinde alanda bulunan binalar, asfalt yiizey ve ¢im
alanlar islenmistir. Alan bitki yoniinden incelenmis ve alan igerisinde kiiciik boylu calilar disinda bitkiye
rastlanmamistir. Bu senaryo, ¢alisma alaninin mevcut fiziksel ve ¢evresel kosullarini temsil eden referans durumdur.
Toplam alan 16 544 m? olup, bunun 6 844 m?’si yesil alan, 6 164 m?’si asfalt ylizey ve 3 536 m?*’si bina alanindan
olusmaktadir. Senaryo A, diger tiim senaryolarin mikro iklim performanslarinin karsilastirilmasinda temel
karsilastirma noktasi olarak kullanilmaistir.

Senaryo B — Agac Sayisinda %15 Artis: Senaryo B kapsaminda, ¢aligma alanindaki mevcut agag sayist %15
oraninda artirilmigtir. Bu miidahale i¢in segilen agag tiirleri, alanin yapisal ve ekolojik 6zellikleriyle uyumlu olacak
sekilde belirlenmis olup Ulmus glabra (Karaagac), Betula pendula (Hus agaci), Pinus sylvestris (Sarigam), Tilia
cordata (Ihlamur) ve Acer platanoides (Akgaagag) tiirlerini igermektedir (Yilmaz & Irmak, 2004). Arazi kullanim
dagilimi Senaryo A ile ayn1 tutulmus (%41,3 ¢im alan, %37,3 asfalt yilizey ve %21,4 bina alan1), buna kargin mevcut
yesil alanlar igerisindeki bitkisel yogunluk %15 oraninda artirilmistir. Bu yaklasim, arazi kullamim oranlarini
degistirmeden yalnizca bitkisel yogunluk artisinin mikroiklim kosullar1 {izerindeki etkisini izole ederek
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Agaglandirma yogunlugundaki bu orta diizey artigin, 6zellikle yaya seviyesinde
golgelemenin artmasi ve yiizey sicakliklariin azalmasi yoluyla 6l¢iilebilir ancak kontrollii bir etki olusturmasi
beklenmektedir.

Senaryo C — Agac¢ Sayisinda %30 Artis: Senaryo C kapsaminda, ¢alisma alanindaki aga¢ sayisi %30
oraninda artiritlmigtir. Bu senaryoda kullanilan agag tiirleri, %15 artis igeren Senaryo B’de kullanilan tiirlerle aynidir.
Genel yesil alan oran1 sabit tutulmasina ragmen, bu senaryo mevcut yesil alanlar igerisindeki bitkisel yogunlugun
%30 artirildig1 daha yogun bir agaglandirma yaklasimini temsil etmektedir. Arazi kullanim dagilimi %41,3 yesil
alan, %37,3 asfalt ylizey ve %21,4 bina alani olacak sekilde korunmustur. Bu senaryo, 6zellikle mikro iklim
parametreleri ve PET iizerindeki etkiler basta olmak tizere, yiiksek oranda agaglandirma yogunlugunun etkilerini
acik bicimde ortaya koymak amaciyla tasarlanmistir. Bu baglamda Senaryo C, calisma alaninda yesil altyapinin
mikro iklimi iyilestirme potansiyelinin iist sinirlarini inceleyen bir durum olarak degerlendirilmekte ve yogun
agaclandirmanin termal konfor {izerindeki belirleyici roliinii irdelemektedir.

Senaryo D: Su Yiizeyi: Calisma alaninda su yiizeyinin tasarlanmasiyla olusturulmustur. Mevcut alan
icerisinde bulunan bina, asfalt zemin ayni kabul edilmis, ¢im ylizey igerisine pargalanmis sekilde su ylizeyleri
yerlestirilmigtir. Tiim alanin %13’{i oraninda su yiizeyi eklenmistir. Alan dagiliminda niteliksel bir degisiklige
gidilerek toplam alanin %7,3’l (1 200 m?) su ylizeyi olarak tanimlanmis, buna karsilik yesil alan oram %41,3’ten
%34,1 e diistiriilmiistiir. Asfalt (%37,3) ve bina alanlar1 (%21,4) sabit tutulmustur. Bu senaryo, agaglandirma yerine
mavi altyapmin buharlagsma yoluyla olusturdugu sogutma etkisini incelemeyi amaglamakta olup, su yiizeylerinin
ozellikle yaz kosullarinda hava sicakligi ve termal konfor {izerindeki katkisini degerlendirmek i¢in olusturulmustur.

Senaryo E: Toprak Zemin: Caligma alaninin sert yiizeylerinin toprak zemin olarak kaplanmasi tasarlanmgtir.
Alan igerisinde bina disinda bulunan tiim yiizeyler toprak zemin olarak kabul edilmis ve ona gore analiz edilmistir.
Alanin %78,7’sinin (13 008 m?) toprak yiizey olarak tanimlandigi ve %21,4’liik kisminin bina alan1 olarak birakildig:
bir durumu temsil etmektedir. Bu senaryoda yesil alan ve asfalt yilizey bulunmamaktadir. Dogal zemin agirlikli bu
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yaklagim, bitki Ortlisii olmaksizin yiizey tiirliniin mikroiklim {izerindeki etkilerini incelemeyi amacglamakta ve

ozellikle ylizey sicakliklari ile 1s1 depolama davraniginin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Senaryo E, yesil
altyapmin yoklugunda dogal yilizeylerin performansini ortaya koyan karsilagtirmali bir senaryo niteligindedir.

Senaryo F: Cati Bahgesi: Calisma alani igerisinde bulunan binalarin ¢atilarina bitkiler eklenmis ve ona gore
analiz edilmistir. Yesil alan oranimin %51,6’ya cikarildig1 ve ¢at1 bahgeleriyle desteklenen en yogun yesil altyap:
senaryosudur. Bu senaryoda asfalt alan %37,3 ve bina alan1 %21,4 oraninda sabit tutulmustur. Yatay yesil alanlara
ek olarak yap1 iistlerinde olusturulan yesil yiizeyler, kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasina yonelik biitlinciil bir
yaklagim sunmaktadir. Senaryo F, yesil altyapinin hem zemin hem de yapr iistii diizlemde entegre edilmesinin
mikroiklim tizerindeki toplam etkisini degerlendirmek amaciyla olusturulmustur.

Toplam Alan: 16544 m*
Yegil Alan: 6844 m?
Asfalt Alan: 6164 m?*
Bina Alani: 3536 m*
Yesil Alan (Cim) Albedo: 0.20 - 0.25
Asfalt Albedo: 0.05 - 0.10
Bina Yizeyi Albedo: 0.30 - 0.40

Toplam Alan: 16544 m*
Yesil Alan: 6844 m*
Asfalt Alan: 6164 m?

Bina Alani: 3536 m?
Eklenmiy Bitki Orani: %15
Yesil Alan (Cim) Albedo: 0.20 - 0.25
Asfalt Albedo: 0.05 - 0.10
Bina ylzeyi Albedo: 0.30 - 0.40
Agag Albedo:0.15 - 0.18

Toplam Alan: 16544 m*
Yegil Alan: 6844 m*
Asfalt Alan: 6164 m*

Bina Alani: 3536 m*
Eklenmig Bitki Orami: %30
Yesil Alan (Cim) Albedo: 0.20 - 0.25
Asfalt Albedo: 0.05 - 0.10
Bina ylzeyi Albedo: 0.30 - 0.40
Agag Albedo:0.15 - 0.18

Toplam Alan: 16544 m?*
Yegil Alan: 5644 m*
Asfalt Alan: 6164 m*

Bina Alami: 3536 m?
Eklenmiy Su Yazeyi: 1200 m*
Yegil Alan (Cim) Albedo: 0.20 - 0.25
Asfalt Albedo: 0.05 - 0.10
Bina yOzeyi Albedo: 0.30 — 0.40
Su ylizeyi Albedo: 0.05 - 0.10

Toplam Alan: 16544 m*
Toprak Alan: 13008 m?
Bina Alani: 3536 m*
Toprak Albedo: 0.15 - 0.25
Bina ylzeyi Albedo: 0.30 - 0.40

Toplam Alan: 16544 m*
Yegil Alan: 8541 m*
Asfalt Alan: 6164 m*
Bina Alani: 3536 m*

Yesil Alan (Cim) Albedo: 0.20 - 0.25
Asfalt Albedo: 0.05 - 0.10
Bina ylizeyi Albedo: 0.30 - 0.40
Cati Bahgesi Albedo:0.20 - 0.25

J

Sekil 3. Calisma alani i¢in gelistirilen senaryolara ait gorsel temsiller ve bunlarin karsilik gelen alan kaplama oranlart
(Yazarlar tarafindan iiretilmistir)

Caligma alani, Erzurum kentinin soguk iklim kosullarini temsil edecek sekilde segilmis olup, simiilasyonlarda
kullanilan ytizey 6zellikleri bolgesel yap1 malzemeleri dikkate alinarak tanimlanmistir. Bu kapsamda asfalt, beton ve
yesil alan yiizeylerine ait albedo degerleri literatiirde onerilen araliklar dogrultusunda belirlenmis ve Erzurum’daki
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mevcut kentsel doku ile uyumlu olacak sekilde modele entegre edilmistir. Ozellikle koyu renk asfalt yiizeylerin diisiik
albedo degerleri nedeniyle giin igerisinde daha fazla 1s1 depoladig1, buna karsilik bitkilendirilmis alanlarin ve agik
renkli yiizeylerin daha diisiik ylizey sicakliklar1 olusturdugu gozlenmistir.

2.4. Analizlerde Kullanilan ENVI-met 5.6.1 Yazilimi

Bu caligmada, mikroiklim ve dig mekan termal konfor simiilasyonlarini ger¢eklestirmek amaciyla ENVI-met
5.6.1 yazilmu kullamilmistir. ENVI-met, kentsel mikroiklim dinamiklerini modellemek ve analiz etmek {izere 6zel
olarak gelistirilmis, diinya genelinde bilimsel ¢aligmalarda yaygin bi¢imde kullanilan bir simiilasyon aracidir (Bruse
& Fleer, 1998; Banerjee vd., 2024; Yilmaz vd., 2025; Migliari vd., 2025; Roy vd., 2025).

Yazilim, insan termal konforu iizerindeki cevresel etkileri degerlendirebilen BIO+met adli bir modiil
icermektedir. Bu modiil; hava sicakligi, bagil nem, riizgar hiz1 ve gilines radyasyonu gibi iklimsel degiskenleri
kullanarak termal konfor indislerini hesaplamaktadir. BIO+met kapsaminda PET hesaplamalari, 35 yasinda, 1,75 m
boyunda ve 75 kg agirliginda ayakta duran bir birey i¢in; 0,90 clo giysi yalitimi ve 1,48 met metabolik hiz
varsayimlartyla gergeklestirilmistir (Matzarakis vd., 1999).

Simiilasyonlarin sayisal kararliligin1 saglamak amaciyla, yerlesim alaninin etrafina bes adet ek grid hiicresi
eklenmistir. Buna bagli olarak model alan1 ENVI-met ortaminda 145 m %X 90 m % 38 m boyutlarinda olusturulmus;
yatay (XY diizlemi) ¢6zliniirlik 1 m ve diisey ¢6ziiniirlik 1 m olarak tanimlanmistir (Tablo 2).

Tablo 2. ENVI-met analizinde kullanilan parametreler (Yazarlar tarafindan iiretilmistir).

Konum Erzurum/Hilalkent

iklim Tiiri Dag Ekosistemi

Simiilasyon Zamam Ocak ve Agustos

Toplam Simiilasyon Siiresi 1 Alternatif I¢in 24 Saat

Uzamsal Coziiniirlik Imx Imx lm

Alan Boyutu 145mx 90 mx 38 m
01.01.2023 04.08.2023

Temel Meteorolojik Girdi Unshaded Unshaded

Riizgar HizyM/S) 0.45 0.65

Riizgir Yonii(o) 133129 182.80°

24 Saatlik Hava Sicakhigi 57 i

24 Saatlik Bagil Nem + +

En Diisiik Haw?Slcakllgl -8.9/08.00 14.2/07.00

(©0)

En Yiiksek Hava Sicakhgt 2.9/16.00 25.7/18.00

(°C)

En Diisiik Nem %32 /16.00 %33/19.00

En Yiiksek Nem %65/ 07.00 %66/ 07.00

Simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesinde, dis mekan kullanimmin yogun oldugu 10:00-18:00 saatleri
temel degerlendirme aralig1 olarak alinmistir. Bununla birlikte, analiz sonug¢lariin gorsellestirilmesinde, giin ici
degisimlerin ve termal kontrastlarin en belirgin oldugu saat olan 14:00, temsil edici zaman dilimi olarak se¢ilmistir.

2.5. Veri Dogruluk Analizi

Bu c¢aligmada, ENVI-met simiilasyonlarinin giivenilirligi, 6ncelikle Olcililen verilerin dogrulugunun
incelenmesi yoluyla degerlendirilmistir. Bu kapsamda, 1 Ocak 2023 ve 10 Agustos 2023 tarihlerinde kaydedilen
Olgtimler kullanilarak dogruluk analizleri gergeklestirilmistir. Model performansinin dogrulanmasinda kullanilan
degiskenler arasinda hava sicakligi, en kritik parametrelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Model performansini degerlendirmek igin tahmin edilen (P) ve gdzlemlenen (O) veriler arasindaki uyum yedi
istatistiksel gosterge (R% E, MBE, MAE, RMSE ve uyum indeksi d) kullanilarak analiz edilmistir. Yalnizca R*’ye
dayali degerlendirmelerin yetersiz kalabildigi kabul edildiginden, 6zellikle yiiksek karesel farklara duyarli olan bu
Olciitlerle model-gdzlem uyumu daha giivenilir bicimde ortaya konmustur (Harmel & Smith, 2007; Battista
vd.,2016).
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Cevresel tahmin modelleri literatiirinde RMSE ve MBE, 6l¢iilen ve modellenen degerler arasindaki hatalari
biitiinciil bi¢imde yansitmalar1 ve kiimiilatif belirsizligin degerlendirilmesine olanak tanimalar1 nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica simiilasyon dogrulugu, Willmott (1982) tarafindan gelistirilen uyum indeksi (d) ile
degerlendirilmis; d degerinin 1,0’a yaklagmasi yliksek uyum ve giivenilir model performansi olarak yorumlanmistir.

Calismada, simiilasyon ¢iktilar1 saha olgtimleriyle karsilastirilarak uyum indeksi (d) hesaplanmis ve modelin genel
giivenilirligi dogrulanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Dogruluk analizinde kullanilan parametrelerin anlamlar1 ve kullanilan formiil (Battista vd., 2016).

Formdl Anlamlan Formiil

kisaltmalari

d uyum indeksi [-]

MAE Ortalama  mutlak ; _ — 12
hata [-] do1-|E0lE-0)-©-0F

MBE Ortalama yanlilik ):‘;f,(lP, -0|+|0; - 0])2
hatasi [-] o (p 0)

Np Analiz edilen veri MBE==£12
sayisi [-] . 2

o} Gozlenen MAE = Z‘,;DJP; = oll
degiskenin Np
ortalamasi

Oj Her j ani igin
gozlenen
degiskenler

Pj Her j aniigin model
tahminli
degiskenler

Bu ¢alisma, insan veya hayvan denekler lizerinde herhangi bir deney, anket veya miidahale igermediginden
etik kurul onay1 gerektirmemektedir. Aragtirma siireci bilimsel aragtirma ve yayin etigi ilkelerine uygun olarak
ylritilmiistiir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Hilalkent TOKI yerlesim alani igin bir mevcut durum ve gelistirilen bes farkli senaryo olmak iizere toplam alt1
farkli senaryo degerlendirilmistir. Yaz ve kis donemleri i¢in analiz edilmis; degerlendirmeler 10:00 ve 18:00 saatleri
esas almarak gerceklestirilmistir. Tiim senaryo analizlerinde en diisiik degerlerin sabah 10:00 ve aksam 18:00
saatlerinde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Genel olarak en yiiksek degisimin ve maksimum farkliliklarin gézlendigi
zaman araligi ise 10:00—14:00 olarak belirlenmigtir. Bu dogrultuda, ENVI-met simiilasyonlarindan elde edilen
gorsellestirmelerde, senaryolar arasindaki mekansal ve zamansal farkliliklart en agik bi¢cimde yansitan bu zaman
araligina sahip ciktilara odaklanilmstir.

3.1. Senaryolarin Yaz Ay icin ENVI-met Analizi

Hava Sicakhg (Ta, °C): Hava sicakligi agisindan genel olarak olumlu degerlerin Senaryo C (%30 agag artis1)
kapsaminda elde edildigi saptanmistir. ENVI-met sonuglarina gore yaz doneminde saat 14:00’te yiiksek sicaklik
Senaryo B’de 34,4 °C olarak belirlenirken, Senaryo C’de sicaklik 26,7 °C ile en diisiik seviyeye ulastig1 goriilmiigtiir.
Senaryo A’da 28,2 °C, Senaryo D’de ise 27,8 °C olarak hesaplanan sicakliklar, Senaryo A, D, E ve F’te genel olarak
27,8-28,2 °C araliginda oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, artan bitki yogunlugunun golgeleme ve
evapotranspirasyon etkilerini giiclendirerek hava sicakligini belirgin bigimde diisiirdiigiinii; Senaryo C’nin mevcut
duruma kiyasla yaklagik 1,5 °C daha serin kosullar {ireterek yesil alan yogunlugunun yaz dénemindeki kritik roliinii
ortaya koydugunu gostermektedir. Elde edilen bulgular literatiirle uyumlu olup, Middel et al. (2015) agag ortiisiindeki
artisin giindiiz hava sicakliklarini yaklagik 2,0 °C diisiirebildigini; ENVI-met tabanli park ¢alismalarinda ise mevcut
duruma kiyasla 0,5-1,5 °C arasinda serinletme etkileri tespit edildigi belirtilmistir (Teshnehdel vd., 2022). Farkli
caligmalarda bildirilen serinletme etkilerindeki degiskenlik; agagc tiirii secimi (Sar1 vd., 2025) ve yaprak sicakligi ile
evapotranspirasyon siireglerini etkileyen kentsel mikro 6lg¢ekli bitki 6zellikleriyle iliskilendirilmektedir (Irmak vd.,
2018; Irmak vd., 2020; Feng vd., 2024). Analizlere gore Senaryo D, Senaryo A’ya kiyasla sinirli ancak tutarli bir
iyilesme saglamistir: 14:00°te 28,2 °C’den 27,8 °C’ye, yani yaklasik 0,4 °C’lik bir diislis gdzlenmistir. Giiniin diger
saatlerinde de 0,3-0,5 °C araliginda benzer azalmalar goriilmiistiir. Su yiizeylerinin serinletici etkisi bilinse de,
analizler bu etkinin aga¢ oraninin artirildig1 senaryolara kiyasla daha zayif oldugunu gostermektedir (Wang vd.,
2018; Yilmaz vd., 2021a; Yuca vd., 2025). Baska bir ¢alismada yazin su senaryolarinin 0.8—1.3 °C araliginda
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serinletme sagladigi tespit edilmistir (Xu vd., 2019). Yaz ay1 i¢in en sicak ay olarak belirlenen Agustos ayina gore
ENVI-met programi ile yapilan analiz sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir.

Senaryo A Senaryo B [ Senaryo C Senaryo D 7 Senaryo E Senaryo F
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Sekil 4. Senaryolarin yaz ay1 i¢in yapilan ENVI-met analizi (ENVI-met programu ile yazarlar tarafindan tiretilmistir)

Riizgar Hizi (m/s): Riizgar hizi agisindan belirgin ve tutarli sonuglar Senaryo B (%15 agag artigi) kapsaminda
elde edilmistir. Saat14:00’te ortalama riizgar hiz1 1,1 m/s, 16:00 ve 18:00’de ise yaklasik 1,2 m/s’ye ulagsmistir. Buna
karsilik Senaryo A, C, D, E ve F’te riizgar hizlar1 giin boyunca biiyiik 6l¢iide 0,4-0,5 m/s araliginda kalmistir. Bu
bulgular, Senaryo B’nin kentsel morfoloji ve sokak yonlenmesi sayesinde dogal havalandirmayi daha etkin
destekledigini gostermektedir. Nitekim Ali-Toudert ve Mayer (2006), sokaklarin hakim riizgar yoniiyle uyumlu
diizenlenmesinin riizgar hizlarin1 anlamli bigimde artirdigin1 vurgulamistir. Benzer sekilde, hakim riizgar yoniine
paralel sokaklarda daha yiiksek hizlar (Dogan vd., 2020), karmagik/dolambagli sokak aglarinda ise daha diisiik hizlar
tespit edilmistir (Yilmaz vd., 2025).

Riizgar Hiz1 Degisimi (%): Riizgdr hiz1 degisimi agisindan hareketlilik Senaryo B’de gdzlenmistir. Saat
10:00-14:00 saatleri arasinda bu senaryoda riizgar hizinda bir artis goriiliirken, diger senaryolarda degisim sinirli
diizeyde kalmistir. Senaryo A, C, D ve E’de riizgar hizlar1 giin boyunca biiyiik dl¢iide sabit kalmis, Senaryo F (yesil
cat1)’de ise duragan degerler belirlenmistir. Bu sonuglar, sokak yonelimi ve kentsel formun riizgar dinamikleri
tizerinde belirleyici oldugunu, yesil ¢ati uygulamalarinin ise yaya seviyesinde sinirl etkide kaldigini géstermektedir.
Yapilan arastirmalarda sokak agaclandirmasinda ibreli ve yaprakli bitkilerin birlikte kullanilmasinda riizgar hizi
hareketliliginin arttig1 saptanmigtir (Salata vd., 2016; Yuca vd., 2025). Nitekim, riizgar hizindaki farkliliklarda bitki
yogunlugu ve yerlesim diizeni 6nemli rol oynamaktadir. Analizler, riizgdr hizi degisiminin genellikle sabah
saatlerinde en yiiksek degerlere ulastigini gostermektedir. Literatiirde bitkilerin riizgar1 kesici bir bariyer gibi
davranarak hizi azalttigi; diizensiz ya da yogun yerlestirildiginde riizgdr yoniinii degistirerek sirkiilasyonu
smirlayabildigi belirtilmektedir (Y1lmaz vd., 2017; Wang vd., 2019; Chan & Chau, 2021). Bu baglamda, yogun
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agaclandirma igeren Senaryo C’de riizgar hizlarinin Senaryo B’ye kiyasla daha diisiik olmasi, bitkisel engellerin

akimu sinirlayici etkisiyle agiklanabilir. Sonug olarak, riizgar hizin1 artirmaya yonelik tasarimlarda yalnizca bitki
miktar1 degil; bitkilerin mekansal diizeni ve kentsel form ile etkilesimi de belirleyicidir (Yilmaz vd., 2025).

Bagil Nem (RH, %b): Senaryolar karsilastirildiginda genel olarak yiiksek ortalama bagil nem degerleri
Senaryo C’de (%30 agag artis1) elde edilmistir. Saat 14:00’te bu senaryoda bagil nem %36,1 iken, Senaryo A, D, E
ve F’te degerler %18-33 araliginda kalmistir. Bu durum, artan bitki yogunlugunun evapotranspirasyonu
giiclendirerek mikroiklimde nemi artirdigim1 gostermektedir. Buna karsilik Senaryo B’de, yliksek riizgar hizlarina
bagli olarak nemin taginim yoluyla uzaklagmasi sonucu bagil nem en diisiik seviyelere (%18-20) gerilemistir. Yesil
alanlarin nem artirici etkisi literatiirde yaygin bi¢cimde kabul edilirken (Bowler vd., 2010), yiiksek riizgar hizlarinin
hakim oldugu senaryolarda diisiik nem degerleri beklenen bir durumdur.

Su yiizeyi eklenen Senaryo D, bagil nem agisindan mevcut duruma yakin degerler iiretmis ve Senaryo C kadar
belirgin bir artis saglamamistir. Bu sonuglar, bagil nem oriintiilerinin ylizey ozellikleri, bitki Ortiisii ve riizgar
kosullariin birlikte etkisiyle sekillendigini gostermektedir. Toprak yiizeylerinde gelen radyasyonun bir kisminin
toprak neminin buharlagsmastyla gizli 1s1ya donlismesi; aga¢ golgelemesi ve bitkilerin evapotranspirasyonu sicaklik—
nem etkilesimini belirleyen temel mekanizmalardir (Yavas & Yilmaz, 2019; Yiicekaya & Uslu, 2020). Genel olarak,
yaz doneminde yer seviyesinde yiiksek bitki yogunlugu bagil nemi artirmada belirleyici olurken; artan riizgar hizi
kurutucu etki yaratarak algilanan termal kosullar1 farkli bir mekanizma {izerinden etkilemektedir. Bu nedenle bagil
nem, hava sicaklig1 ve riizgar ile birlikte degerlendirilmelidir. Nitekim sicakligin arttig1 kosullarda bagil nemin
diistiiglinii gdsteren iligki, farkli iklim ve kentsel baglamlarda da dogrulanmigtir (Irmak vd., 2018; Wang vd., 2019;
Yilmaz vd., 2021b). Yapilan analizler sonucunda:

o Hava sicakhigim diisiirmede: Senaryo C

e Riizgir hiz1 degisimini artirmada: Senaryo B

e Bagil nemi artirmada: Senaryo C uygun senaryolar olarak dne ¢ikmistir. Bu sonuglar, yaz doneminde
dis mekan termal konforunun saglanabilmesi i¢in tek basina riizgéar artisinin yeterli olmadigini, yesil alan
ve golgeleme temelli tasarim kararlarinin belirleyici rol oynadigini agik¢a gostermektedir.

Senaryo A — Mevcut Durum: Mevcut durum senaryosu, yesil veya mavi altyapi miidahalesi icermemesi
nedeniyle yaz doneminde belirgin 1s1 birikimi gostermektedir. Diigiik riizgar hizlar (=0,4—0,5 m/s) 1sinin dagilimini
sinirlamaktadir. Saat 14.00’te ortalama hava sicakligi 28,2 °C, PET degeri ise 49,6 °C olarak hesaplanmigtir. Aksam
saatlerinde radyasyonun azalmasiyla PET diisse de giin ortasinda kosullar yiiksek termal stres nedeniyle dig mekan
kullanimi agisindan konforsuz bulunmustur.

Senaryo B — Agac Sayisinda %15 Artis: %15 agaglandirma artigini iceren Senaryo B’de, saat 14.00°te
Olciilen hava sicakligi, mevcut duruma kiyasla 34,4 °C ile yiiksek bir ortalama deger olarak kaydedilmistir. Buna
karsin, gorece yiiksek riizgar hizi (=1,1 m/s) dogal havalandirmay: artirarak PET’in 45,9 °C diizeyinde kalmasina
katk1 saglamistir. Bu bulgular, diisiik bitki oraninin yazin sicakligi diisirmede yetersiz kaldigini; ancak elverisli
havalandirma kosullarinda algilanan termal stresin sinirh 6l¢iide azaltilabildigini gostermektedir.

Senaryo C — Aga¢ Sayisinda %30 Artis: %30 agag artis1 iceren Senaryo C, tiim senaryolar arasinda yiiksek
termal performansi gostermistir. Saat 14.00’te ortalama hava sicakligi 26,7 °C, PET degeri ise 36,4 °C olarak
hesaplanmig; bu degerler mevcut duruma gore hava sicakliginda yaklagik 1,5 °C, PET’te ise 13,0 °C’yi asan bir
iyilesmeye isaret etmistir. Sonuglar, yogun agaclandirmanin sagladigi gélgeleme ve evapotranspirasyon etkilerinin
yaz doneminde dis mekan termal konforunu belirlemede baskin rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda
Senaryo C, hem fiziksel hem de algisal termal konfor agisindan en basarili senaryo olarak dne ¢ikmis ve literatiirde
agac golgelemesinin PET {izerindeki belirleyici etkisini vurgulayan bulgularla uyum gostermistir.

Senaryo D — Su Yiizeyi Eklenmis Alan: Su yiizeyi eklenen Senaryo D’de saat 14.00’te ortalama hava
sicakligr 27,8 °C olarak 0Ol¢iilmiis ve meveut duruma gore yaklasik 0,4 °C’lik sinirl bir azalma saglanmistir. PET
degeri 48,9 °C olup, termal konfor agisindan olumlu bir iyilesmeye isaret etmektedir. Bulgular, su yiizeylerinin
serinletici etkisinin daha ¢ok yerel ve sinirli kaldigini, agaglandirma temelli senaryolara kiyasla genel termal konfor
tizerindeki etkisinin daha zayif oldugunu gdstermektedir. Yaz déneminde bagil nemi artirmasina ragmen bu artig
PET degerlerine sinirh yansimistir. Bu durum, su elemanlarinin etkisinin mekansal olarak sinirli ve tek bagina yeterli
olmadigini ortaya koyan literatiir bulgulariyla uyumludur (Yiicekaya vd., 2022; Xie vd., 2025).

Senaryo E — Toprak Zemin: Toprak zemin igeren Senaryo E’de elde edilen bulgular, biiyiik 6l¢lide mevcut
durumu temsil eden Senaryo A ile benzerlik gostermektedir. Saat 14.00’te ortalama hava sicaklig1 28,2 °C, PET
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degeri ise 49,6 °C olarak hesaplanmig ve bu degerler yaz doneminde yiiksek termal stres kosullarina isaret etmistir.
Sonuglar, toprak zeminin yilizey sicakliklarimi smirli  6lgiide diisiirebilmesine karsin, golgeleme ve
evapotranspirasyon etkilerinin yetersizligi nedeniyle dis mekan termal konforunu anlaml bigimde iyilestiremedigini
ortaya koymaktadir. Roma’da gerceklestirilen bir ¢alismada da bitkilendirme ile yiizey miidahalelerinin birlikte
uygulanmasinim, tekil uygulamalara kiyasla daha etkili oldugu belirtilmistir (Salata vd., 2016). Hilalkent TOKI
analizlerinde de yalnizca toprak zemin (Senaryo E) veya yesil ¢at1 (Senaryo F) uygulamalarinin yaz déneminde sinirh
iyilesme sagladigi; buna karsilik yogun agaglandirma igeren Senaryo C’nin olumlu sonuglar iirettigi tespit edilmistir.

Senaryo F — Yesil Cati: Yesil cati uygulamasini iceren Senaryo F’de saat 14.00’te ortalama hava sicakligi
28,0 °C, PET degeri ise 48,8 °C olarak belirlenmistir. Mevcut duruma kiyasla yalnizca sinirlt bir iyilesme saglayan
bu senaryoda, riizgar hizi yaklasik 0,5 m/s diizeyinde kalmistir. Yesil ¢atinin yaya seviyesindeki mikroiklim
iizerindeki etkisinin zayif olmasi, bitkilendirmenin diisey konumlanmasi ve zeminle dogrudan etkilesiminin
bulunmamasiyla iliskilendirilmektedir. Bu baglamda Senaryo F, yapi 6l¢eginde gevresel katkilar sunsa da yer
seviyesi dis mekan termal konforunun iyilestirilmesinde simirli bir etkiye sahiptir. ENVI-met analizleri, yaz
doneminde dis mekéan termal konforunun iyilestirilmesinde agaglandirma oraninin belirleyici bir faktér oldugunu
acikca ortaya koymaktadir. Senaryolar genel olarak degerlendirildiginde:

Olumlu performans: Senaryo C (%30 agag artis1)

Orta diizey iyilesme: Senaryo D (Su ylizeyi) ve Senaryo B (%15 agac artisi, riizgar avantajli)

Simirh veya ihmal edilebilir etki: Senaryo E (Toprak zemin) ve Senaryo F (Yesil ¢ati)

Olumsuz durum: Senaryo A (Mevcut durum). Bu sonuglar, yaz doneminde kentsel a¢ik alanlarda termal
konforun saglanabilmesi i¢in diisiik yogunluklu veya dolayli yesil miidahaleler yerine, yeterli yogunlukta
ve yer seviyesinde uygulanan bitkisel tasarim ¢dziimlerinin 6nceliklendirilmesi gerektigini géstermektedir.

3.2. Senaryolarm Kis Ay1 icin ENVI-met Analizi

Hava Sicakhigi (Ta, °C): Kis doneminde sicaklik (Ta) bakimindan senaryolar arasinda sinirli diizeyde olmakla
birlikte farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Saat 14.00’te ortalama sicaklik degerleri Senaryo E’de 1,1 °C, Senaryo
C’de ise 1,2 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Senaryo A’da sicaklik 1,5 °C iken, Senaryo B, D ve F’de 1,7 °C’ye ulagmustir.
Bu bulgular, toprak yilizeyler ve yogun agaclandirmanin kis kosullarinda hava sicakligimmi smirl Olgiide
diistirebildigini gostermektedir. Agaclarin mikroklimay1 dengeleyici etkisi bulunmakla birlikte, bu etki kis
doneminde farkli sonuglar dogurabilmektedir. Ozellikle artan agag ortiisii, giineslenmenin azalmasina bagli olarak
ylizeylerin daha az i1sinmasina neden olmakta ve bu durum agaclik alanlarda sicakliklarin diigmesine yol
acabilmektedir. Bu ¢caligmada gdzlenen sicaklik diisiisii, agirlikli olarak giines radyasyonundaki azalma ve buna bagh
enerji dengesindeki degisim ile iliskilendirilmektedir. Kis doneminde elde edilen bulgularda, 6zellikle Senaryo E ve
C’de daha diisiik sicaklik degerlerinin gézlenmesi, toprak yiizeyler ve artan bitki Ortiisiinlin giineslenmeyi azaltarak
yilizey 1sinmasint sinirladigia isaret etmektedir. Benzer sekilde, yogun bitki Ortiisiiniin ki doneminde giines
radyasyonunu azaltarak hava sicakligini diisiirebildigi daha onceki galismalarda da ortaya konmustur (Yavas ve
Yilmaz, 2019; Chen vd., 2015). Buna karsilik diger senaryolarda nispeten daha yiiksek sicakliklarin dl¢iilmesi, yiizey
ozellikleri ve daha diisiik golgeleme etkisi ile iligkilendirilebilir. Bu durum, bitkilendirmenin kig doneminde yazdan
farkl mikroiklim etkileri olusturdugunu gostermektedir. Kis ay1 i¢in en soguk ay olarak belirlenen Ocak ayima gore
ENVI-met ile yapilan analiz sonuglar Sekil 5’te verilmistir.

Riizgar Hizi (WS, m/s): Riizgar hiz1 agisindan senaryolar arasinda saat 14.00’te diisiik sicaklik Senaryo E’de
(1,1 °C), yiiksek sicakliklar ise Senaryo B, D ve F’de (1,7 °C) kaydedilmistir. Bu sonuglar, toprak yiizeyler ve yogun
agaclandirmanin kis kosullarinda hava sicakligini siirhi diizeyde diisiirebildigini gostermekte; ancak bu diisiislerin
kis termal konforu agisindan baglama bagli olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte
literatiirde, kis kosullarinda riizgar hizindaki artigin 1s1 kaybini artirarak termal konforu olumsuz etkileyebilecegi
vurgulanmaktadir (Ali-Toudert & Mayer, 2006).

Riizgar Hiz1 Degisimi (%): Riizgar hiz1 degiskenligi bakimindan degiskenlik oran1 Senaryo F’de (yesil ¢at1)
gbzlenmig ve saat 14.00°te %80,0 degerine ulagsmigtir. Bunu Senaryo E (%69,5) ve Senaryo B (%66,5) izlemistir.
Buna karsilik Senaryo A ve Senaryo C daha duragan riizgér kosullar sergilemistir. Bu bulgular, yesil ¢atilar ve agik
yiizeylerin riizgar1 daha degisken héle getirdigini, yogun agaglandirmanin ise riizgari soniimleyerek daha stabil bir
mikro iklim olusturdugunu gostermektedir. Riizgar degiskenliginin dis mekan termal algisini etkiledigi ve 6zellikle
soguk kosullarda termal konforu azaltabildigi literatiirde belirtilmektedir (Salata vd., 2016).
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Sekil 5. Senaryolarin kis ay1 i¢in yapilan ENVI-met analizi (ENVI-met programu ile yazarlar tarafindan iiretilmistir)

Bagil Nem (RH, %): Saat 14.00’te yiiksek bagil nem Senaryo D’de (su yiizeyi, %79,5) ol¢iilmiis; bunu
Senaryo A ve Senaryo E izlemistir. Diigiikk nem degerleri Senaryo F’de (%53,2) ve Senaryo B’de (%54,2)
gdzlenmistir. Bu sonuglar, su yiizeylerinin kisin nemi artirabildigini, yiliksek riizgar hizlarinin ise nemi azalttigini
gostermektedir. Bitkisel ve su bilesenlerinin kentsel mikro iklimde nem diizenleyici rolii literatiirde de
vurgulanmaktadir (Bowler vd., 2010).

Senaryo A — Mevcut Durum: Mevcut durumda saat 14.00’te ortalama hava sicakligi 1,5 °C, riizgar hiz1 0,2
m/s, bagil nem %49,9 ve PET degeri 12,7 °C olarak belirlenmistir. Bu kosullar, kisin soguk stresinin kismen
azaldigmm ancak disiik riizgar hizlar1 nedeniyle havalandirmanm smirli kaldigini gostermektedir. Senaryo A,
karsilastirmalar i¢in referans mikro iklimi temsil etmektedir.

Senaryo B — %15 Agac Artisi: %15 agaglandirma igeren Senaryo B’de saat 14.00°te hava sicakligi 1,7 °C,
riizgar hiz1 0,3 m/s, bagil nem %54,2 ve PET 11,3 °C olarak belirlenmistir. Agaclarin riizgar hizin1 azaltic1 etkisi
bulunmakla birlikte, bu etki yerlesim diizeni ve ¢evresel morfolojiye bagli olarak degisebilmektedir. Bu ¢aligmada
agac oraninin %15 artirildig1 senaryoda, riizgar akiminin yonlenmesi ve koridor etkisi nedeniyle bazi bdlgelerde hiz
artiglar1 gézlenmistir. Bu durum, bitkilendirmenin her kosulda riizgar hizin1 azaltmadigini, baz1 durumlarda smirl
diizeyde kaldigini gostermektedir.

Senaryo C — %30 Agac Artisi: Yogun agaglandirma igeren Senaryo C’de saat 14.00’te hava sicakligi 1,2 °C
ve PET degeri 10,7 °C seviyelerde gergeklesmistir. Bu durum, bitkilerin riizgan kesici etkisiyle iligkilidir. Yogun
agaclandirma olan alanda riizgar hiz1 bloke oldugu igin sicaklik diisiisiide daha yavas seyretmektedir (Yilmaz vd.,
2017). Kis aylarinda 6zellikle ibreli bitkilerde riizgar hizinin azaltilmasi ve termal konforun iyilesmesi goriiliirken,
giines 15181nin gegirgenligini azaltmasi nedeni ile de dezavantajli oldugu goriilmiistir (Yilmaz vd., 2021a). Bu
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nedenle bitkisel tasarim termal konforu etkileyen énemli bir faktor olarak goriilmiistiir. Dolayisi ile senaryo C yaz
icin daha avantajli olsa da kis dénemi igin kismen avantajli senaryo olarak degerlendirilmistir. Bu durum, Chen vd.
(2015), tarafindan belirtilen; kis ve ge¢is mevsimlerinde glineglenmenin termal konforu artirdigi, gélgelemenin ise
azalttig1 yoniindeki bulgularla ortiismektedir.

Senaryo D — Su Yiizeyi Eklenmis Alan: Su yiizeyi igeren Senaryo D’de saat 14.00°te hava sicaklig1 1,7 °C
ve PET degeri 12,8 °C olarak hesaplanmistir. Kis doneminde su ylizeylerinin etkisinin sinirh kaldigi, soguk iklim
kosullarinda suyun donmasi1 veya bosaltilmas1 nedeniyle mikro iklim {izerinde belirgin bir katki saglayamadigi
goriilmiistiir. Nitekim, ENVI-met tabanli 6nceki ¢aligmalarda da kis senaryolarinda su yiizeylerinin belirgin bir etki
yaratmadig belirtilmistir (Y1lmaz vd., 2021a; Yilmaz vd., 2023).

Senaryo E — Toprak Zemin: Toprak zeminli Senaryo E’de saat 14.00’te hava sicakligi 1,1 °C ve PET degeri
11,8-12,0 °C araliginda hesaplanmistir. Diigiik sicaklik ve sinirh riizgar hizi, mikro iklim iizerinde yalnizca siirh
bir etki yaratmis; bu senaryo kis donemi termal konforunda belirgin bir iyilestirme saglamamustir.

Senaryo F — Yesil Cati: Yesil cati uygulamasini igeren Senaryo F’de saat 14.00’te PET degeri yaklasik 11,5—
11,8 °C olarak hesaplanmistir. Riizgar hiz1 degiskenligi en yiiksek diizeyde olsa da, diisiik bagil nem ve azalan PET
degerleri, yesil catilarin kis doneminde yer seviyesi termal konfor {iizerindeki etkisinin smirli kaldigim
gostermektedir.

Kis donemi ENVI-met analizleri, senaryolarin mikro iklim performanslarinin degerlendirilen parametreye
bagl olarak farklilastigini gostermektedir. Buna gore:

Hava sicakhigim diisiiren, bagil nem oranim artiran senaryo: Senaryo E (Toprak zemin)

Soguk stresinin etkisini kismen simirlandiran senaryo: Senaryo C (%30 agac artisi1)

Riizgar hizin1 kismen dengeleyen senaryo: Senaryo C (%30 agac artis1), Senaryo B (%15 agag artis1)
Riizgir hiz1 degiskenliginin yiiksek oldugu senaryo: Senaryo F (yesil cati)

Bagil nemi artiran senaryo: Senaryo D (su ylizeyi)

Bu sonuglar, kis déneminde dis mekan termal konforunun iyilestirilmesi i¢in nemi artiran ve riizgar
hareketliligini sinirlayan ¢6ziimlerin daha avantajli olabilecegini; buna karsilik sert zemin yiizey diizenlemelerinin
soguk stresini artirabilecek etkiler yaratabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla kentsel tasarim kararlariin, mevsime
0zgii mikro iklim hedefleri dogrultusunda, uyarlanabilir ve iklim duyarli planlama yaklagimlariyla sekillendirilmesi
gerekmektedir. Bu bulgular, kis doneminde kentsel agik alan tasariminda yogun agacglandirma yerine, kitle—bosluk
dengesine dikkat edilerek uygun alanlarda gecirgen toprak yiizeylerin olusturulmasinin daha etkili olabilecegini
gostermektedir. Bu tiir nem artiric1 ve riizgar sinirlayict stratejilerin, kig kosullarinda dis mekén termal konforunun
tyilestirilmesi agisindan daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Tebriz’de yapilan arastirma bilgileride bu veriyi
dogrulamaktadir (Abdi vd., 2020).

3.3.Senaryolarin ENVI-met Analizinde Yaz ve Kis PET (°C) Degerleri

Yaz PET Analizi (Termal Konfor, PET = °C): Yaz ay1 i¢gin Saat 14.00’te olumlu PET degeri Senaryo C’de
(%30 agac artis1) 36,4 °C olarak hesaplanmistir. Buna karsilik Senaryo A, E ve F’te PET degerleri 45-50 °C
araliginda kalarak yiiksek 1s1 stresini yansitmistir. Senaryo D’de sinirh bir iyilesme gozlenirken (48,9 °C), Senaryo
B’de riizgar etkisiyle PET 45,9 °C’ye diismiis; ancak bu azalma, yogun agaglandirmanin sagladigi etkiye kiyasla
daha zayif kalmistir. Bu bulgular, PET’in yalnmizca riizgar hizina bagh olmadigini; golgeleme etkisi ve ortalama
1sinimsal sicakligin (Tmrt) azaltilmasi ile giiclii bigimde iliskili oldugunu gdstermektedir. Nitekim dnceki ENVI-met
tabanli ¢caligmalar, agac golgelemesinin riizgar artigina kiyasla PET’1 daha etkin bigimde diisiirdiigiinii ve dis mekan
termal konforunun iyilestirilmesinde belirleyici rol oynadigini ortaya koymustur (Matzarakis vd., 2010; Yilmaz vd.,
2021b). Genel olarak yaz doneminde saat 14.00 gibi giineslenmenin en yogun oldugu zamanlarda genis, agik ve
diisiik golgelenmeye sahip sert zeminli alanlarin yliksek PET degerleriyle ciddi 1s1 stresi olusturdugunu; buna karsilik
%30 agag artig1 saglanan, golgeleme siirekliligi yliksek ve Tmrt etkisi azaltilmis mekanlarin yaz kosullarinda en etkili
termal konfor iyilesmesini sundugunu gostermektedir. ENVI-met senaryolarindan elde edilen yaz ve kig PET (°C)
degerleri ile bu degerlere ait grafikler, Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmaktadir.

Kis PET Analizi (Termal Konfor, PET = °C): Kis doneminde PET, saat 14.00°te Senaryo E’de (16,6 °C) ve
Senaryo A’da (12,7 °C) elde edilmistir. Bu degerler, agik alanlarda yiiksek radyasyon yiikii ve yetersiz golgeleme
kosullarinda termal stresin arttigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Yavas & Yilmaz (2019) tarafindan yapilan
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caligmada da bitki Ortiisiiniin yetersiz oldugu alanlarda PET degerlerinin 6nemli 6lciide yiikseldigi ve golgeleme
elemanlarinin termal konfor {izerinde belirleyici rol oynadig1 vurgulanmistir. Kig senaryolarinda genel olarak tiim
saatlere bakildiginda ise Senaryo C’de olumlu PET degerleri oldugu belirlenmistir. Kis senaryolarinda %30 bitki
oraninin artirtlmasinda 6zellikle ibreli bitkilerin riizgar hizin1 kesmesinin olumlu sonug verdigi goriilmiistiir. Nitekim
benzer sonuglar Yilmaz vd., (2017)’nin arastirmasinda da tespit edilmistir. Bu bulgular, kis doneminde tamamen agik
ve diisiik bitki yogunluguna sahip mekanlarda PET degerlerinin radyasyon etkisiyle yiikseldigini; buna karsilik
yaklagik %30 bitki ortiisiine sahip, 6zellikle ibreli bitkilerle riizgér etkisi azaltilmis yar1 korunakli alanlarin kis
kosullarinda daha dengeli ve olumlu termal konfor sagladigini gdstermektedir.

PET Yaz Analizi
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Sekil 6. ENVI-met senaryolar1 yaz PET analizleri ve grafikleri (ENVI-met programu ile yazarlar tarafindan tiretilmistir)
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Sekil 7. ENVI-met senaryolar1 kig PET analizleri ve grafikleri (ENVI-met programui ile yazarlar tarafindan iiretilmistir)

Bu sonuglar, kis kosullarinda gecirimli yiizeylerin ve mevcut kentsel dokunun, riizgar kismen sinirlayarak
ve/veya bagil nemi artirarak algilanan sicakligi yiikseltebildigini gostermektedir. Biyoklimatik literatiirde PET’in
yalnizca hava sicakligina degil; riizgar, nem ve 1sinimsal kosullarin birlesik etkilerine duyarli oldugu acikca
belirtilmektedir (Matzarakis vd., 2010; Y1lmaz vd., 2021b). Yilmaz ve Canan (2025), Erzurum’da ntr PET araliginin
liman iklim kentlerine kiyasla daha diisiik sicakliklarda olustugunu ve kullanicilarin soguk iklime yiiksek adaptasyon
gosterdigini ifade etmistir. Hilalkent TOKI analizlerinde PET degerleri 5—17 °C araliginda degismesine karsin, bazi
senaryolarda—ozellikle Senaryo C’de—gorece daha kabul edilebilir kosullarin olusmasi, bu adaptasyon etkisini
desteklemektedir. Kigs doéneminde yogun agaglandirmanin PET degerlerini diigiirdiigli belirlenmistir. Ancak
senaryolar tim mevsimler birlikte degerlendirilmis olup, Senaryo C yaz ve gecis mevsimlerinde sagladigi konfor
artig1 sayesinde yil boyu daha dengeli bir performans sunmaktadir. Yaz ve kig ay1 i¢in senarolara gore yapilan PET
sonuglari, senaryolar arasindaki termal konfor farklarimi agik bigimde ortaya koymaktadir. ENVI-met ile yapilan
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analiz sonuclarina gore elde edilen grafik Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Senaryolara gore ortalama yaz - kis PET degerleri grafigi (Yazarlar tarafindan iiretilmistir)

3.4.Senaryolara Gore Elde Edilen Verilerin Dogruluk Analizi

ENVI-met modelinde, tahmin edilen ve gbzlemlenen veriler arasindaki uyumu degerlendirmek amaciyla bir
dogruluk analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz kapsaminda belirleme katsayis1 (R?), kok ortalama karesel hata
(RMSE), ortalama yanlilik hatast / ortalama mutlak hata (MBE/MAE) ve uyum indeksi (d) gibi istatistiksel
gostergeler incelenmistir. Mevcut duruma ait Olgiilen ve simiile edilen hava sicakligi verileri yaz dénemi igin
degerlendirildiginde, R? degeri 0,9865 olarak bulunmustur. Bu yiiksek R? degeri, gézlemlenen ve simiile edilen
veriler arasinda ¢ok gii¢lii bir uyum oldugunu ve modelin yiiksek dogrulukta sonuclar iirettigini gostermektedir.
Ayrica uyum indeksi (d) degeri 0,87 olarak hesaplanmis olup, bu sonug simiilasyonun yiiksek giivenilirlige sahip
oldugunu dogrulamaktadir. d degerinin 1’e yaklasmasi, daha giiclii bir uyuma isaret ettiginden, elde edilen bu deger
modelin dogrulugunu desteklemektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Yaz (a) ve kis (b) dogruluk analizleri i¢in tahmin edilen ve gézlemlenen hava sicakligi degerlerinin dagilim grafigi
(Yazarlar tarafindan tiretilmistir)

Kig dénemi i¢in mevecut duruma ait dogruluk analizi sonuglarinda ise R? degeri 0,9476 olarak hesaplanmustir.
Bu deger, 6l¢iilen ve simiile edilen veriler arasinda yine yiiksek diizeyde bir uyum bulundugunu gdstermektedir.
Buna ek olarak, d degeri 0,76 olarak belirlenmis olup, bu sonug kis kosullar altinda simiilasyonlarin kabul edilebilir
diizeyde giivenilir ve dogru oldugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, elde edilen bulgular
ENVI-met yaziliminin yeterli dogruluk diizeyine sahip oldugunu teyit etmekte; bu calismada gergeklestirilen
analizler i¢in uygulanabilirligini ve simiilasyon ¢iktilarinin giivenilirligini desteklemektedir.
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4, SONUC VE ONERILER

Erzurum Hilalkent TOKI yerlesim alani igin gelistirilen senaryolar (A-F), ENVI-met simiilasyonlari
kullanilarak yaz ve kis donemleri icin karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Dis mekan termal konforu; basta
PET olmak iizere hava sicakligi (Ta), riizgar hiz1 (WS) ve bagil nem (RH) parametreleri tizerinden analiz edilmistir.
Elde edilen sayisal sonuglar, kentsel ylizey miidahaleleri ile yesil altyapinin mikroiklim iizerindeki etkisini agik
bi¢imde ortaya koymaktadir.

Yaz donemi genel degerlendirmesi: Yaz doneminde senaryolar arasindaki farkliliklarin, kis donemine
kiyasla daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Mevcut durumda (Senaryo A), giin ortasinda ortalama hava sicakliklari
27-28 °C’ye ulasirken, ortalama PET degerleri 45-50 °C araliginda ger¢eklesmis; bu durum agik alanlarin yiiksek
181 stresi altinda kaldigimi gostermistir. Senaryo B (%15 agag artis1) kapsaminda yaz doneminde PET degerlerinde
belirgin bir diigiis gozlenmis; 6glen PET degerleri 42—46 °C araliginda gergeklesmistir. Artan riizgar hizlar (ortalama
1,0-1,2 m/s) termal kosullar {izerinde olumlu bir etki yaratmis; ancak hava sicakligi ve 1sinimsal yiikiin birlesik
etkisinin tam anlamiyla dengelenmedigi goriilmistiir. %30 agag artis1 igceren Senaryo C’nin yaz doneminde genel
olarak dengeli sonuglari iirettigi goriilmiistiir. Ortalama hava sicakliklar1 25-27 °C araliginda kalirken, PET
degerlerinin genel olarak 35-38 °C seviyelerinde oldugu belirlenmistir. Bu degerler, tiim senaryolar arasinda en
diistik 1s1 stresi kosullari temsil etmektedir. Yogun agaglandirmaya bagli olarak gdlgeleme ve evapotranspirasyon
etkileri en st diizeyde gergeklesmis ve dis mekan termal konforunda belirgin bir iyilesme saglandig
gbzlemlenmistir. Su yiizeyi eklenen Senaryo D, yaz doneminde yerel 6l¢ekte serinletici bir etki olusturmus; bununla
birlikte, calisma alan1 genelinde PET degerlerinin 44-49 °C araliginda kaldig1 belirlenmistir. Artan bagil nem, bazi
saatlerde termal algiy1 olumsuz yonde etkilemis; bu durum su yiizeylerinin tek basina yaz dénemi termal konforunu
iyilestirmek i¢in yeterli bir ¢6ziim olmadigini gostermistir. Toprak zemin uygulamasi (Senaryo E), yaz doneminde
ylizey sicakliklarini diistirerek PET degerlerini yaklasik 45 °C seviyelerine diisiirdiigii goriilmiis; ancak bu etki,
agaclandirma temelli senaryolara kiyasla sinirlt diizeyde kalmistir. Benzer sekilde, yesil ¢at1 uygulamasi (Senaryo F)
dis mekan termal kosullar1 tizerinde dolayli bir etki yarattig1 goriilmiis; yaz doneminde PET degerlerinin 4448 °C
araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclar %30 aga¢ artisiyla saglanan siirekli gélgelemenin, agik ve toprak
zeminli alanlara gore mekansal termal konforu belirgin bigimde iyilestirdigini gdstermektedir.

Kis donemi genel degerlendirmesi: Kis doneminde tiim senaryolarda giin boyunca ortalama hava
sicakliklarinin yaklasik —1,5 °C ile +2,0 °C arasinda degistigi belirlenmistir. Bu aralik, analiz siiresince elde edilen
tiim zaman dilimlerine ait minimum-maksimum degerleri temsil etmektedir. Saat 14:00’e ait senaryo sonuglar1 ise
giin ortas1 kosullarini yansitan anlik degerler olup, Senaryo E’de 1,1 °C, Senaryo C’de 1,2 °C, Senaryo A’da 1,5 °C
ve Senaryo B, D ve F’de 1,7 °C olarak belirlenmistir. Elde edilen bu degerlerin tamami1 s6z konusu genel sicaklik
aralig1 igerisinde yer almaktadir. Mevcut durumda (Senaryo A), giin ortasinda dahi PET degerleri 12—-17 °C
araliginda kalmis; sabah ve aksam saatlerinde ise 5—7 °C seviyelerine diigmiistiir. Bu durum, agik alanlarin biiyiik
boliimiinde stirekli soguk stresinin hakim oldugunu gostermektedir. Senaryo B (%15 agac¢ artis1) kapsaminda kis
doneminde PET degerleri mevcut duruma kiyasla sinirl bir iyilesme gdstermis; giin ortasinda 11-12 °C, aksam
saatlerinde ise 5-6 °C araliginda gergeklesmistir. Ancak bazi zaman dilimlerinde riizgar hizinin 0,3 m/s ortalamasini
asmasi, soguk stresin belirgin bicimde azaltilmasini engelledigi goriilmiistiir. %30 agac artis1 igeren Senaryo C, kis
donemi agisindan genel olarak olumlu sonuglar gosterdigi belirlenmistir. Bu senaryoda giin ortasinda ortalama PET
degerleri 10-11 °C, sabah ve aksam saatlerinde ise 6—7 °C araliginda seyretmis; riizgar hizlarinin ¢ogunlukla 0,2
m/s’de kaldig1 goriilmiistiir. Bitki ortiisiiniin riizgar kirict etkisi sayesinde agik alanlardaki mikroiklim etkisinin daha
dengeli hale geldigi ve soguk stresin siddeti diger senaryolara kiyasla azaldigi goriilmistiir. Buna karsilik, Senaryo
D (su yiizeyi) kis doneminde olumsuz performans gosteren senaryolardan biri olmustur. Sabah ve aksam saatlerinde
PET degerleri 5—6 °C’ye kadar diigmiis; bagil nemin %80’in lizerine ¢ikmasi termal algiy1 daha da olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Bu bulgular, Erzurum gibi soguk iklim kentlerinde su yiizeylerinin ki déneminde termal konforu
azaltic1 bir unsur olabilecegini gostermektedir. Senaryo E’de kis doneminde PET degerleri genel olarak 6—7 °C
araliginda gergeklesmis ve mevcut duruma gore sinirlt bir iyilesme saglandigi belirlenmistir. Ancak agacglandirma
icermemesi nedeniyle bu iyilesme smirli kalmistir. Yesil cati senaryosu (Senaryo F) ise kis doneminde sokak
seviyesinde belirgin bir PET artig1 yaratmamis; ortalama degerler 5-6 °C civarinda seyretmistir. Bu bulgular, riizgar
kesen yogun aga¢ dokusunun agik alanlarda soguk stresini azalttigini; su yiizeyi ve yesil ¢at1 gibi uygulamalarin ise
sokak 6l¢eginde sinirli diizeyde etki gosterdigini ortaya koymaktadir.

Genel degerlendirme ve oneriler: Yaz ve kis donemleri birlikte degerlendirildiginde, %30 bitki oranina sahip
Senaryo C, Hilalkent TOKI yerlesimi icin y1l boyu dengeli ve siirdiiriilebilir termal konfor kosullarmi saglayan
senaryo olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yogun agaclandirma senaryosunda PET degerlerinde belirgin bir azalma gézlenmis
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olup, bu durum termal konfor agisindan olumlu bir etki olarak degerlendirilmistir. Diger senaryolar belirli saatlerde
avantaj saglasa da genel olarak bir siireklilik sunamamigtir. Senaryo C, yazin 1s1 stresini anlamli bi¢imde azaltirken,

kisin da riizgar etkisini sinirlayarak soguk stresin siddetini diistirmiistiir. Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen bulgular
dogrultusunda, Erzurum Hilalkent TOKI ve benzeri soguk iklim yerlesimleri i¢in asagidaki oneriler gelistirilmistir:

e Yeni ve mevcut konut alanlarinda agaglandirma oranim artiracak kentsel tasarim kararlar1 alimmalidir.

e Agaglandirma stratejileri, rlizgdr1i tamamen kesmeyen ancak hizimi disiiren yar gegirgen tiirler
diizenlemelerde tercih edilmelidir. Yada ibreli ve yaprakli kullaniminda peyzaj plantasyon tekniklerine
uyulmalidir.

e Suyiizeyleri i¢in yalnizca yaz kullanimini destekleyecek sinirlt ve kontrollii alanlarda 6nerilmelidir.

e Toprak igerikli olan gecirgen bazli yiizey kaplama malzemeleri yayginlastiriimalidir.

Hilalkent TOKI &zelinde termal konforun iyilestirilmesi galismasinda, yiizey miidahalelerinden ziyade
dogrudan sicaklik ve riizgar1 kontrol eden dogru kurgulanmis agaclandirma stratejilerine bagli oldugu sonucu elde
edilmistir.

Cikar Catismasi Beyani: Yazarlar bu ¢alismada herhangi ¢ikar ¢atismasi bulunmadigini beyan eder.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani: Etik kurul izni ve/veya yasal/6zel izin alinmasina gerek olmayan bu ¢aligmada
arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Destek Beyani: Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kurulustan destek alinmamstir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani:

Gizem Dedeoglu: Kavramsallastirma (esit), metodoloji (esit), yazma - orijinal taslak (ana), yazma - gdzden
gecirme & diizenleme (esit), gorsellestirme (ana), kaynaklar (esit), arastirma (esit), bigimsel analiz (ana), veri
iyilestirme (esit), finansman temini (esit), proje yonetimi (esit), yazilim (ana), siipervizyon (ana), dogrulama
(esit).

Sevgi Yilmaz: Kavramsallagtirma (esit), metodoloji (esit), yazma - orijinal taslak (destek), yazma - gézden
gecirme & diizenleme (esit), gorsellestirme (destek), kaynaklar (esit), arastirma (esit), bicimsel analiz (destek),
veri iyilestirme (esit), finansman temini (esit), proje yonetimi (esit), yazilim (destek), siipervizyon (destek),
dogrulama (esit).
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