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KENTSEL ISI ADASI ETKIiSiNiN DOGA TABANLI COZUMLERLE
AZALTILMASI: iSTANBUL ORNEGI

OZET

Bu tezin amaci, doga tabanli ¢oziimlerin kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasindaki
roliinii incelemek ve Istanbul’un yogun yapilasmus bir bolgesinde zemin, ¢at1 ve dikey
yiizeyler gibi farkli uygulama tiirlerinin karsilastirmali analizleriyle en etkili ¢6ziim
alternatifini belirlemektir.

Bu amagla Rhino+Grasshopper ortamina entegre ¢alisan Ladybug arag eklentisi
kullanilarak mikroiklim simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Caligma alani olarak
secilen Yenigiin Mahallesi (Bagcilar, istanbul), yiiksek yap1 yogunlugu, yetersiz yesil
alan orani nedeniyle analiz i¢in uygun alan olarak belirlenmistir. 250 x 250 metrelik
bir kentsel alanda yapilan simiilasyon, mikrodlgekli etkilerin ayrintili bigimde
degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Mevcut durum analizinin ardindan ¢ farkli doga tabanli ¢6ziim senaryosu
uygulanmaistir:

e Senaryo 1 — Zemin Bitki Ortiisii: A¢ik alanlar ve yol kenarlar1 agaglar ve
cimlerle gecirgen, bitkilendirilmis yiizeylere doniistliriilmiistiir.

e Senaryo 2 — Yesil Catilar: Cat1 sogutma potansiyelini 6l¢mek i¢in tiim diiz cat1
yiizeylerinin yesil ¢atilar olarak tasarlandig1 senaryodur.

e Senaryo 3 — Dikey Yesillendirme: Giineye ve batiya bakan bina cephelerinin,
cephe sicakligini azaltmak ve termal konforu artirmak igin yesil duvarlar
olarak tasarlandig1 senaryodur.

Analizle, yillik kiimiilatif giines radyasyonu bazinda gerceklestirilmis ve her bir
senaryonun yiizeylerdeki enerji birikimini ne kadar azalttig1 hesaplanmistir.

Sonuglar, uygulama alan1 en kii¢iik olan zemin yesil alan senaryosunun birim alan
basina en yiliksek radyasyon azaltimmi sagladigim1 ortaya koymustur. Toplam
radyasyon azaltimi agisindan ise en yiiksek etki dikey yesil ylizeylerde goriilmiistiir.
Daha denis bir uygulama alanina sahip olmasina ragmen yesil ¢atilar, birim alan bagina
radyasyon azaltimi acisindan diger senaryolara kiyasla sinirli bir etki géstermistir.

Yontemsel agidan degerlendirildginde, Ladybug eklentisi acgik kaynakli yapisi
sayesinde senaryo modellemesinde esneklik sunarken; detayli geometrik veriye
ihtiyag duymast ve yazilimsal sinirlamalar igermesi analiz  siireglerini
zorlastirmaktadir. Ayrica, kullanilan radyasyon analizinin dogrudan ylizey veya hava
sicaklig1 verisi sunmamasi nedeniyle bu ¢alismanin 6n degerlendirme ¢ergevesinde ele
alinmasi 6nerilmektedir.

Sonug olarak bu ¢alisma, yogun yapilasmis kentsel alanlarda dahi kiiciik 6l¢ekli DTC
miidahalelerinin gozle goriiliir serinletici etkiler yaratabilecegini ortaya koymakta ve
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bu bulgu, kentsel iklim uyum stratejileri kapsaminda DTC uygulamalarinin farkli
Olceklerde yayginlagtirilmasini desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Is1 Adasi, Doga Tabanli Coziimler, Kentsel Dayaniklilik,
Istanbul
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MITIGATING URBAN HEAT ISLAND EFFECTS THROUGH NATURE-
BASED SOLUTIONS: THE CASE OF ISTANBUL

SUMMARY

The main objective of the thesis is to examine the role of nature-based solutions in
mitigating the impact of urban heat island (UHI) in the light of existing studies in
literature and to determine the most effective solution alternatives by comparatively
analysing NBS applications on different surfaces (ground, roof and vertical) in a
densely built-up area of Istanbul. For this purpose, microclimate simulations are
performed using Ladybug software in the selected area and the cooling potentials of
NBS applications are evaluated and analysed based on parameters such as surface and
air temperature.

In recent decades, cities have faced growing challenges because of climate change,
urbanization and environmental degradation. UHI effects exacerbate heat stress risks,
increase energy demand and urdermine urban liveability, particularly in densely
populated ares with limited green infrastructure. In this context nature based solutions
(NBS) have emerged as multifunctional tools that can address urban climate
challenges while providing environmental, social and economic co-benefits.

The research aims to contribute to the development of climate change adaptation
strategies for urban planners, local governments and other decision makers in
metropolises such as Istanbul. In this study, microclimate simulations were conducted
in a densely built-up area of Istanbul to assess the cooling potential of NBS on the UHI
effect. The study is structured with a quantitative approach that allows for comparative
analysis of different NBS scenarios.

Yenigiin Neighbourhood in Bagcilar district of Istanbul was selected as the study area.
This area was selected for case study due to its high building density, insufficient urban
green space ratio, a texture in which different urban functions are intertwined, and
limited natural factors affecting the microclimate (e.g. marine influences).

The region including Yenigiin Neighbourhood was identified as one of the areas with
the highest surface urban heat island effect (SUHI) in Istanbul. In this context, the fact
that the area offers a sample of areas with pronounced UHI impacts creates a suitable
space to test the potential of nature-based interventions. The simulations are conducted
over an urban area of 250x250 meters, allowing for a detailed assessment of the
impacts at the local level.

It is important to note that Ladybug Tools enables parametrically defined scenerios to
be rapidly developed and tested, which is highly valuable for city planning processes.
Bylinking GIS based data with 3D modelling environment, urban planners can
visualize and evaluate design interventions even in complex urban forms. The
integration of climate data further ensures that the simulations reflect realistic
environmental conditions and limitations on local microclimatic variability. This
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approach supports evidence-based decision making by quantifying potential cooling
impacts of NBS at neighbourhood scale.

The simulation studies were carried out using the Ladybug Tools plugin running in the
Rhino + Grasshopper environment. Ladybug is an open-source environmental design
tool that enables environmental analysis based on climate data and geometry. In this
study, Ladybug Tools was used to calculate radiation load on surfaces of study area
and simulated scenarios.

After analysing the current situation of the site, a total of three scenarios were defined:

e Scenario 1 - Ground Planting: Covering open areas and roadsides with grass
and trees.

e Scenario 2 - Green Roofs: Planting scenario for all flat roofs.

e Scenario 3 - Vertical Gardens: Vertical gardens were applied to the south and
west facades, which are most exposed to solar radiation.

In this study, the effects of three different nature-based solution scenarios applied in
urban area context on microclimate were evaluated through radiation analysis. The
analyses were carried out on the basis of annual cumulative solar radiation (kWh/m?)
and the extent to which each scenario reduces the energy accumulation on the surfaces
was comparatively analysed.

The current situation, while most of the surfaces receive high radiation, green
interventions on the ground and facades significantly reduced the radiation value. The
ground green application scenario, despite having the smallest application area,
provided the highest radiation reduction per m? (250 kWh/ m?) and was the most
efficient scenario. Vertical green surfaces are the interventions that provide the highest
radiation reduction in total (approximately 318.500 kWh). The green roof scenario was
applied to a larger area but had more limited effect per m2.

According to the results, each nature-based solution intervention scenario provides
different advantages in the spatial context. Vertical green surfaces provided the highest
reduction in total radiation load. This was related with the size of the green facade
areas and their orientation to the South-west in the scenario. On the other hand, ground
green area scenario achieved the most efficient application for radiation load reduction.
Despite it has the smallest application area, the radiation reduction per m2. Green roofs,
have a strong potential for generalizability throughout the urban areas despite having
a lower unit effect.

It should also be noted that each intervention’s applicability is influenced by practical
considerations such as property ownership, building regulations, structural constraints
and cost. Therefore, while the simulation provides valuable comparative data, real-
world implementation will need integrated planning, stakeholder engagement and
prioritization based on local contexts. This underlines the importance of scenario-
based planning tools in evaluating alternative solutions before investment.

From methodological aspect, Ladybug Tools enables rapid scenario generation with
its open-source structure, however software limitations and detailed data cause some
restrictions. In addition, since radiation analysis does not provide direct thermal data,
it should be considered that this study provides a preliminary assessment framework.
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As the result, it has been observed that even small nature-based solution interventions
have positive effects in densely built urban areas, and this observation supports NBS
applications in different scales in urban areas.

Finallyi the thesis highlights the importance of integrating NBS as core components
for urban planning and climate adaptation strategies. By quantifying potential cooling
benefits in challenging contexts such as Istanbul’s dense neighbourhoods, the research
offers practical guidance for planners and policymakers seeking to enhance urban
resilience and liveability in the face of climate change.

Finally, the thesis highlights the importance of integrating nature-based solutions as
core components of urban planning and climate adaptation strategies. By quantifying
potential cooling benefits in challenging contexts such as Istanbul’s dense
neighbourhoods, the research offers practical guidance for planners and policymakers
seeking to enhance urban resilience and liveability in the face of climate change.

Keywords: Urban Heat Island, Nature-Based Solutions, Urban Resilience, Istanbul
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1. GIRIS

Kentlesme 6zellikle son yiizyilda sehirlerin fiziksel ve ekolojik yapisini biiyiik dl¢iide
degistirmistir. Bu hizli kentlesme siireci, kiiresel 1sinmayla birlikte kentlerin
mikroiklimi iizerinde de degisimlere sebep olmustur. Ilk kez 1818 yilinda Luke
Howard tarafindan Londra’da sistematik olarak gézlemlenen ve kaydedilen Kentsel
Is1 Adas1 (KIA) kavrami, kentsel alanlarin c¢evresindeki kirsal alanlara gére daha
yiiksek sicakliklara sahip olmasini ifade etmektedir. Bu sicaklik farki dncelikle dogal
yiizeylerin gecirimsiz malzemelerle kaplanmasina, insan kaynakli 1s1 emisyonlarinin
artmasina ve bitki Ortiisiiniin azalmasina baglanmaktadir (Oke, 1982; Santamouris,
2015; Voogt & Oke, 2003). Tanimlanmasindan bu yana KIA, 6zellikle kiiresel iklim
degisikligi ve kentsel siirdiiriilebilirlik baglaminda en c¢ok c¢alisilan kentsel iklim

olgularindan biri haline gelmistir (Howard, 1818; Oke, 1982).

Son yillarda kiiresel 1sinma nedeniyle sicak hava dalgalar1 gibi agir1 hava olaylarinin
siklig1 ve siddeti artis gostermistir. Bu artig KIA etkilerini de yogunlastirarak saglik,
enerji tiiketimi ve kentlerin yasanabilirligi konusunda kritik riskler olusturmaktadir.
Buna karsilik da kentlerin iklim degisikligine kars1 dayanikliligt ve iklim degisikligine
uyum temalar1 hem literatiirde hem de politik giindemde ana temalardan biri haline
gelmistir. Bununla birlikte KIA etkisini azaltmaya yonelik stratejiler kentlerde
mithendislik temelli ¢6ziimlerden daha biitiinciil, ekolojiyi de entegre eden doga

tabanl yaklagimlara dogru evrilmistir (Santamouris, 2015; Norton, ve digerleri, 2015).

Doga tabanh ¢oziimler (DTC) geleneksel ve miithendislik temelli azaltim ve uyum
stratejilerine kars1 siirdiirtilebilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir ve birden fazla
islevde fayda saglamaktadir. DTC, ekosistem hizmetleri saglayarak kentteki sicaklig
azaltmanin yaninda hava kalitesini iyilestirme, su yonetimini saglama, biyogesitliligi
koruma ve termal konforu artirmay1 amaglamaktadir. Yesil catilar, dikey bahceler ve
zemin bitki Ortlisii uygulamalar1 kentsel iklim uyum konusunda literatiirde en ¢ok
karsilagilan baslica DTC tiirleridir (Avrupa Komisyonu, 2015; ITUCN, 2009;
Eggermont vd., 2015).
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Kiiresel baglamda Singapur, Barselona ve New York gibi birgok sehir KIA etkisinin
olumsuz etkilerine kars1 biiyiik 6lcekli yesil altyap: stratejileri uygulamistir. Ornegin
Singapur, yesil ¢atilar ve dikey yesillendirme sistemleri gibi girisimlerle bitki ortiisiinii
yap1 yogunlugu yiiksek olan kentsel alanlarda binalara entegre ederek tropikal iklim
adaptasyonunda 6nde gelen sehirlerden biri olmustur (Tan, Wang, & Sia, 2013).
Barselona’nin Yesil Altyapit ve Biyogesitlilik Plan1 ise parcacil yesil alanlarin
birlestirilmesini ve yesil koridorlar araciligiyla kentsel sogutmanin saglanmasini
amaglamaktadir (Barselona Kent Konseyi, 2020). Benzer sekilde New York sehri
iklim degisikligine dayanikliligi desteklemek ve KIA etkisini azaltmak igin bir
milyondan fazla aga¢ dikmeyi hedefleyen MillionTreesNYC projesini baslatmigtir
(Centre for Public Impact, 2016).

Tiirkiye’de dzellikle Istanbul, Ankara ve Izmir gibi biiyiik sehirlerde son yirmi yildir
KIA kavrami giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Son yillarda yapilan ¢aligsmalar
kentsel formun, yap1 yogunlugunun ve bitki Ortiisii varliginin kentsel mikroiklimi
sekillendirmede ve KIA etkisini artirmadaki kritik roliinii vurgulamaktadir. Ornegin
Okumus ve Terzi (2021), arazi yiizey sicakligi (AYS) degerlerini morfolojik
gostergelerle iliskilendirerek Istanbul’un yiizey kentsel 1s1 adas1 (YKIA) agisindna 6ne
¢ikan bolgelerini tespit etmistir. Ankara’da kent parklari {izerinde yapilan arastirma,
ozellikle uzun agaclarin hakim oldugu yogun bitki ortiisiine sahip kent parklarinin
kentteki yilizey sicakligini onemli 6l¢iide azalttigini, bitki ortiisii yogunlugunun park
biiyiikliigiinden daha 6nemli oldugunu gostermistir (Bilgili, Sahin, Yilmaz, Giirbiiz, &
Kasko Arici, 2013). Ote yandan izmir’de uzaktan algilama yontemiyle yapilan
calismada KIA etkisinin sanayi alanlar1 gibi farkli kentsel arazi kullanim alanlarindaki

degisimleri incelenmistir (Corumluoglu & Asri, 2014).

Hem Tiirkiye’nin hem de diinyanin en yogun niifuslu ve hizla kentlesen
metropollerinden biri olan Istanbul’da, KIA etkileri dzellikle, yap1 yogunlugu yiiksek
ve yesil alanin yetersiz oldugu ilgelerde belirgindir. Mevcut ¢calismalarda Istanbul i¢in
KIA acisindan 6ne ¢ikan noktalar belirlenmis ve stratejiler onerilmis olsa da farkli
DTC tiirlerinin performaslarini nicel sekilde inceleyen arastirmalar oldukca azdir.
Ayrica literatiirde mahalle ve yapilar 6lgeginde senaryo tabanlhi karsilastirmalarin

eksikligi gbzlemlenmektedir.
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1.1 Tezin Amaci ve Onemi

Tezin amaci, yogun yapilagsmis alanlarda KIA etkisinin azaltilmasinda doga tabanli
¢dziimlerin etkinligini incelemektir. Calisma Istanbul’un yogun ve yesil bitki drtiisii
acisindan yetersiz bir bélgesine odaklanarak 6nce ¢ikan ti¢ DTC tiiriiniin (zemin bitki
ortiisii, yesil catilar ve dikey bahgeler) sogutma performansini senaryo tabanli
simiilasyonlar aracilifiyla degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ladybug aract

kullanilarak farkli DTC miidahalelerinin sicaklik degisimindeki etkisi test edilecektir.

Calisma, Tirkiye’deki 6nceki KIA ve DTC arastirmalarinin kii¢iik bir kisminin ele
aldig1 mahalle ve bina 6lgeginde karsilastirmali bir analiz sunarak literatiirdeki mevcut
boslugu doldurmayi amaglamaktadir. Sonuglarin iklim degisikligine uyumlu sehir
planlama adina fayda saglamasi; yerel-merkezi yonetimlere ve karar vericilere

rehberlik edecek pratik oneriler gelistirmesi hedeflenmektedir.

1.2 Arastirma Sorulari

Kentlerin iklim degisikligi siireglerinde hem etkileyen hem de etkilenen rolde
olmasinin sonuglarindan biri olan KIA, sehirlerde yasam kalitesini diisiiren, enerji
titkketimini ve ihtiyacini artiran bir sorun haline gelmistir. Bu sorunlara getirilen bircok
¢ozlim yaklagimindan biri olan doga tabanli c¢oziimlerin iklim degisikligi
miicadelesinde olumlu etkileri oldugu bir¢ok calisma tarafindan belirtilmistir. Bu
tezde de KIA etkisinin azaltilmasi ve sehrin mikroikliminin iyilestirilmesi i¢in doga
tabanli ¢oziimlerin potansiyeli lizerine odaklanilacaktir. Bu baglamda iki adet temel

aragtirma sorusu sorulmustur.
Soru 1 — Doga tabanli ¢oziimler kentsel 1s1 adasi etkisini ne 6l¢iide azaltabilir?

Soru 2 —Zemin, cat1 ve dikey ylizeylerde uygulanacak ¢oziimler arasinda hangi ¢oziim

en yliksek sogutma potansiyeline sahiptir?

Birinci soru, DTC uygulamalarinin KIA {izerindeki etkisini kantitatif bir sekilde
degerlendirmeyi amaclamaktadir. Segilen ¢alisma alani {izerinde farkli DTC
senaryolarinin Ladybug Tools araciligiyla analiz edilmesi ve elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi, tezin arstirma sorusuna dogrudan cevap verecektir.

Ikinci soru ise bu simiilasyonlarm farkli yiizeyler ve dlgeklerdeki DTC alternatifleri

tizerinden gergeklestirip karsilastirilmasinin - 6nemini  vurgulamaktadir. Cati

29



yiizeylerinde yesil cati uygulamalari, zemin yiizeyinde zemin bitkilendirmeleri ve
gecirimli yiizeyler, dikey yiizeylerde dikey bahgeler gibi DTC uygulamalari

degerlendirilecektir.

Aragtirma sorular1 kentlerde iklim degisikligi etkileri konusunda doga tabanh
coziimlerin 6nemini vurgulamaktadir. Bu sorular ve tezin bu sorulara iirettigi yanitlar,
KIA etkisinin azaltilmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesini saglayacak ve

literature katkida bulunacaktir.

1.3 Teorik Cerceve

Tezin teorik cergevesi temel olarak “kentsel 1s1 adasi etkisi” ve “doga tabanli
¢Oziimler” kavramlarinin {izerine kurgulanmis olsa da tez, bu kavramlarin 6nemini ve
ortaya cikisini belirleyen en temel unsur olan “kiiresel iklim degisikligi” baglaminda
ele alinmistir. Bu nedenle tezde “kiiresel iklim degisikligi”, “iklim degisikligine
uyum” ve “kentsel dayaniklilik” gibi unsurlar tezde incelenen diger kavramlar

kapsayan iist semsiye kavramlar olarak konumlandirilmistir.

Iklim degisikligi en 6nemli kiiresel sorunlardan biri haline gelmistir. Sehirler; yogun
niifuslari, yapilasmis c¢evreleri ve yiiksek enerji ihtiyaglari nedeniyle iklim
degisikligine kars1 6zellikle hassas durumdadir. Sicak hava dalgalari, degisen yagis
rejimleri ve asir1 hava olaylar1 gibi iklim etkileri daha sik ve siddetli hale geldikce
iklim degisikligine kars1 kentsel uyum ihtiyaci kritiklesmistir. IPCC’ye goére uyum,
“mevcut veya beklenen iklime ve etkilerine uyum saglama siireci” anlamina
gelmektedir. Uyum, maruziyet ve kirillganligin azaltilmasi igin gereklidir (IPCC,
2022). Bu baglamda kentlerin iklimle ilgili sorunlar1 azaltma, toparlanma ve
doniistiirme kapasitesini vurgulayan “kentsel dayaniklilik” kavrami biiyiik 6nem
kazanmistir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, iklim degisikligine kars1 dayaniklilig
artirmak i¢in ekolojik stratejilerin kentsel planlamaya entegre edilmesinin énemini

vurgulamaktadir (Meerow, Newell ve Stults, 2016; Elmqvist, ve digerleri, 2019).

Kentsel alanlar, gecirimsiz yiizeyler, ylksek yapi yogunlugu, yetersiz bitki Ortiisti
nedeniyle yerel iklim kosullarini biiylik dl¢iide degistirmektedir. Bu degisiklikler,
kentlerdeki sicakligin ¢evresindeki kirsal alanlara gére daha yiiksek olmas1 anlamina
geren KIA olusumuna katkida bulunmaktadir (Oke, 1982; Voogt & Oke, 2003). KIA

etkisi yalnizca kentin fiziksel yapisinin degil; ayn1t zamanda insan faaliyetlerinden ve
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dogal yiizey-atmosfer etkilesimlerinin bozulmasindan da kaynaklanmaktadir (Oke,

1982; Voogt & Oke, 2003; Santamouris, 2015).

Kentsel 1s1 adast olgusu ilk olarak 1818 yilinda Luke Howard tarafindan
belgelendikten bu yana kentsel klimatolojide en ¢ok ¢alisilan konulardan biri haline
gelmistir (Howard, 1818). KIA etkisi iklim degisikligiyle birlikte daha sik goriilmeye
baglayan sicak hava dalgalariyla siddetlenmekte ve kent sagligi, kentlerin enerji
altyapis1 basta olmak fiizere genel yanabilirlik agisindan Onemli tehditler
olusturmaktadir (Santamouris, 2015). Voogt ve Oke (2003), KIA olusumunun temel
mekanizmalarin1  kentsel ylizeylerin albedosunun (yansiticiliginin) azalmast,
kentlerdeki insaat malzemelerinin 1s1y1 absorbe etmesi ve bitki Ortiislinlin azalmasi

nedeniyle kisith evatranspirasyon (bitkilerde buharlagsma ve terleme siirecleri) olarak

tamimlanmaktadir (Voogt & Oke, 2003).

Mikroiklim, arazi Ortiisii, bina geometrisi, yilizey malzemeleri ve kentlerdeki
faaliyetler nedeniyle ortaya ¢ikan yerel iklim kosullaridir (Oke, 1982; Oke, 1987).
Kentlerde bu mikroiklim yap1 yogunlugu, kanyon geometrisi, TAKS-KAKS degerleri
ve Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) gibi bitki &rtiisii indeksleri gibi
parametreler tarafindan sekillenebilmektedir (Yuan ve Bauer, 2007; Shishegar, 2013).
Yakin zamanda Tirkiye’de de yapilan bir calisma, kentsel formun mahalleler
arasindaki ytlizey sicakligi degisimleri tizerinde etkili oldugunu gdstermistir (Okumus

& Terzi, 2021).

Kentler genisledikce, 6zellikle yogunlastikca ve kentsel havalandirmanin yetersiz
oldugu bolgelerde KIA etkisi daha da artmaktadir. Bununla birlikte iklim degisikligi
metropol alanlarda sicaklik anomalilerini siddetlendiren bilesik bir faktor olarak da

hareket etmektedir (IPCC, 2022; Masson vd., 2020).

Kentsel form ve iklim kosullar1 arasindaki etkilesim, mikroiklime duyarli planlama

bakis agisina olan ihtiyacin 6nemini vurgulamaktadir.

DTC, dogal siireclerden yararlanarak cevresel, sosyal ve ekonomik zorluklara karsi
stratejik bir yanit olarak ortaya ¢ikmistir. Bu kavram ilk olarak Uluslararast Doga
Koruma Birligi (IUCN) tarafindan ortaya atilmig daha sonra AB 2020 Biyogesitlilik
Stratejisi ve Horizon 2020 programlar1 gibi Avrupa politika cerceveleri araciligiyla
kurumsallastirilmistir (IUCN, 2009; Avrupa Komisyonu, 2015). Dogal ekosistemleri

korumay, stirdiiriilebilir yonetimini saglamay1 ve doniistiirmeyi amaglayan, dogadan
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ilham alan, dogay1 destekleyen ve dogay: taklit eden eylemler olarak tanimlanan DTC,
iklim degisikligine uyum, biyogesitliligin artirllmas1 ve kentsel yasanabilirligin

iyilestirilmesi gibi bir¢ok ortak fayda sunmaktadir (Eggermont ve digerleri, 2015).

Yesil altyap1 veya ekosistem tabanli uyum gibi benzer kavramlar, DTC ile siklikla
birbirinin yerine kullanilsa da DTC ¢ok islevli olmasi ve planlama siire¢lerine biitiinciil
bir sekilde adapte edilebilme potansiyeliyle on plana ¢ikmaktadir (Raymond ve
digerleri, 2017; Pauleit ve digerleri, 2017). Yesil altyap: genellikle yesil alan ve
unsurlarindan olusan bir ag1 tanimlarken ekosistem tabanli adaptasyon oncelikle iklim
dayanikliligina odaklanmaktadir. Buna karsilik DTC bu boyutlart daha genis bir
sosyoekolojik ¢ercevede birlestirerek hem ekolojik hizmet konusunda hem de insan

refah1 konusunda faydalar saglamaktadir (Nesshover ve digerleri, 2017).

Eggermont ve digerleri (2015) miidahalenin yogunluguna ve ekosistem degisikliginin

derecesine gore bir DTC tipoloji siniflamasi1 dnermistir:

Tip 1: Ekosistemin korunmasini vurgulayan asgari miidahaleler (6rnegin sulak

alanlarin ve mangrovlarin korunmast),

Tip 2: Dayanikliligi artirmak ve cok islevliligi desteklemek icin ekosistemlerin
strdiiriilebilir  gekilde yonetilmesi ve 1iyilestirilmesi (0rnegin agaclandirma

uygulamalari)

Tip 3: Belirli faydalar saglamak amaciyla mevcut ekosistemlerin biiylik oranda
doniistiiriilmesi veya kentsel alanlarda tamamen yeni ekosistemlerin olusturulmasi

gibi yliksek diizeyde miidahaleler (6rnegin, yesil catilar, dikey bahgeler vb.).

Kentsel iklim uyum stratejilerinde Tip 3 DTC tipolojisi; kentsel alana, yani yapili
cevreye, dogrudan entegre oldugu i¢in termal konforun diizenlenmesi, su yonetiminin
saglanmasi1 ve kentsel estetik {izerinde somut etkileri oldugu i¢in 6ne ¢ikmaktadir
(Kabisch ve digerleri, 2016; Cohen-Shacham ve digerleri, 2019). Diger bir yandan bu
tipteki DTC stratejilerinin ¢ok islevli faydalar saglamasi, bu DTC uygulamalarini,

yogun kentsel alanlardaki karmasik zorluklar i¢in verimli bir arag haline getirmektedir.

Politika desteklerinin ve bilimsel ilginin artmasina karsin farkli kentsel morfolojiler,
Olcekler ve iklim kosullar1 altinda DTC performanslarina iliskin bilgi bosluklari
bulunmaktadir. Cesitli calismalar kentlerde DTC uygulamalarin1 verimli bir sekilde
gerceklestirebilmek icin baglama 6zgii kanitlara ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamaktadir
(Depietri & McPhearson, 2017; Frantzeskaki, 2019). Bu baglamda farkli DTC
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stratejilerinin kentsel mikroiklim diizenlemesine ve iklim degisikligine karsi
dayanikliliga nasil katkida bulunabilecegini daha iyi anlamak i¢in deneysel ¢alismalar

ve senaryo tabanli simiilasyonlar gereklidir.

Doga tabanli ¢6ziimler, kentsel mikroiklimi diizenleyerek ve termal konforu artirarak
kentsel iklim sorunlarina kars1 etkili bir yaklagim sunmaktadir. Evapotranspirasyon,
golge olusturma ve albedoyu artirma gibi mekanizmalar araciligiyla DTC, KIA
etkilerinin yogunlugunu azaltmaya yardimci olmaktadir. Yesil c¢atilar, dikey
yesillendime sistemleri ve zemin bitki Ortiisii, 6zellikle smirli agik alana sahip
kentlerde ylizey ve hava sicakliklarin1 nemli 6lgiide azaltabilmektedir. Caligmalar, iyi
uygulanmis DTC stratejilerinin ylizey sicakliklarint birka¢ santigrat derece
diisiirebilecegini ve hem insan sagligina hem de enerji tasarrufuna katkida
bulunabilecegini gostermistir (Gill ve digerleri, 2007; Bowler ve digerleri, 2010;

Perini ve Rosasco, 2013).

Kentteki sicakligi diizenlemenin yani sira, DTC ¢ok islevli olmalar1 ve kentsel
dayaniklilig1 saglamalariyla 6n plana ¢ikmaktadir. KIA erkisini azaltmakla birlikte
DTC, hava Kkalitesini 1iyilestirmekte, yagmur suyu yoOnetimini desteklemekte,
biyogesitliligi artirmakta ve kentlerin yasanabilirligine katki saglamaktadir (Kabisch
ve digerleri, 2016).
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1.4 Tezin Yapisi

Tez, bes boliimden olugmaktadir:

Giris boliimiinde ¢alismanin temel ¢ergevesi verilmektedir. Kentsel 1s1 adasi etkisi ve
doga tabanli ¢Oziimler arasindaki iliski agiklanarak ¢alismanin amaci, 6nemi ve
aragtirma sorular1 detaylandirilmaktadir. Ayrica teorik cergeveyle tezin temel aldig

kavramlar ve aralarindaki iligki verilmektedir.

Ikinci béliimde, kentsel 1s1 adas1 etkisi, doga tabanli ¢dziimler ve bu ¢dziimlerin mikro
iklim tizerindeki potansiyelleri {izerine mevcut literatiir incelenmektedir. Literatiir
taramas1 kapsaminda, kentsel 1s1 adasinin etkenleri, ekolojik ve sosyal etkileri, doga
tabanli ¢oziimlerin kavramsal arka plani ve bu konudaki simiilasyon modelleri iizerine

yapilmis mevcut ¢alismalar anlatilmaktadir.

Ucgiincii béliimde ¢alismanin metodolojisi detayli bir sekilde verilmektedir. Segilen
caligma alaninin hangi kriterlere gore belirlendigi ve calisma alaninin sosyal, fiziksel
ve iklimsel 6zellikleri anlatilmaktadir. Daha sonra zemin, ¢ati ve dikey olmak {izere
farkli tiirdeki doga tabanli ¢6ziim senaryolar1 ile veri toplama ve analiz kurgusu
aciklanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Ladybug araci kullanilarak yapilan mikro

iklim simiilasyonlarinin gerc¢eklestirme stire¢leri bu boliimde yer almaktadir.

Dérdiincii boliim, simiilasyon sonuglarinin verildigi ve analitik degerlendirmesinin
yapildig1 boliimdiir. Farkli doga tabanli ¢oziimlerden elde edilen sogutma etkileri
karsilagtirilarak en etkili doga tabanli ¢oziim stratejileri belirlenmektedir. Bu bolim
ayni zamanda elde edilen verilerin gorsellestirilerek istatistiksel olarak yorumlanmasi

ve bulgularin agiklanmasini igermektedir.

Besinci bolim olan tartisma boliimiinde calismanin bulgulart mevcut literatiir
calismalariyla karsilastirilarak degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda Istanbul igin
iklim degisikligine, 6zellikle kentsel 1s1 adasi etkisine kars1 gelistirilebilecek mikro
uyum politikalariyla ilgili 6neriler sunmaktadir. Ayrica ¢alisma siiresince karsilasilan

kisitlar ve gelecekteki bu konuyla ilgili caligmalar i¢in 6neriler de tartisilmaktadir.
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2. KURAMSAL VE UYGULAMALI YAKLASIMLAR: KENTSEL ISI
ADASI, DOGA TABANLI COZUMLER VE MiKROIKLiM MODELLEMESI

2.1 Kentsel Is1 Adasi Olgusu ve Degiskenleri

Kentsel Is1 Adas1 (KIA) basta arazi ortiisii olmak {izere yiizey malzemeleri ve insan
kaynakli emisyonlardaki degisiklikler nedeniyle kentsel alanlarin kirsal alanlardan
daha yiiksek sicakliklara maruz kalmasi durumunu ifade etmektedir (Oke, 1982; VVoogt
& Oke, 2003; Santamouris, 2015; EPA, 2008). ilk olarak 19.yiizyilin baslarinda Luke
Howard tarafindan ortaya atilan bu kavram, o zamandan beri 6zellikle kiiresel iklim
degisikligi baglaminda en ¢ok calisilan kentsel iklim sorunlarindan biri haline
gelmistir (Howard, 1818; Oke, 1982). KIA yalnizca kentsel morfoloji sebebiyle ortaya
¢ikan bir sey degil, ayn1 zamanda enerji dengesizliginin, bitki ortiisiiniin azalmasinin
ve gegirimsiz ylizeylerin artmasinin bir sonucudur (Voogt ve Oke, 2003; Santamouris,
2015).

Caligmalar, KIA etkisinin ozellikle sogutma igin enerji talebini artirdigini, hava
kalitesini diigiirdiigiinii ve sicak hava dalgalar1 sebebiyle saglik risklerini artirdigini
gostermistir (Kovats & Hajat, 2008; EPA, 2008). Cevresel, sosyal ve ekonomik
sonuglar olarak KIA etkisinin biyogesitliligi, kentsel hidrolojiyi ve sosyal esitsizligi
etkileyen 6nemli boyutlar1 da vardir (Shochat vd., 2006; Kaushal vd., 2010).

Kiiresel 1sinmasin ve kentlesmenin etkilerinin artmasi, KIA etkisini bir¢ok olgekte
azaltim ve uyum stratejileri gerektiren kritik bir konu haline getirmistir. Asagidaki
bolimler, KIA etkisine katkida bulunan ana faktorleri incelemekte ve kentsel

baglamda etkilerini arastirmaktadir.

KIA etkisinin yogunlugu, kentsel enerji dengesini ve mikro iklim dinamiklerini
degistiren birbiriyle iliskili bir dizi faktorle degismektedir. Bu belirleyiciler genellikle
tic kategoride verilmektedir: (1) arazi Ortiisii degisiklikleri ve insan kaynakli faaliyetler
nedeniyle ylizeydeki enerji degisimleri, (ii) kentsel morfoloji ve yapili cevredeki

miidahaleler ve (iii) genellikle iklim degisikligi ile artan sicak hava dalgalari, yagis
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rejimi degisimi gibi iklim degiskenleri. Cok sayida calisma bu faktorlerin KIA
yogunlugunu sekillendirmedeki roliinii vurgulamistir (Oke, 1982; Voogt ve Oke,
2003; Santamouris, 2015; Zhang vd., 2025). Bu béliim, doga tabanli ¢6ziim

stratejilerini degerlendirilmesine zemin hazirlayan temel etkenleri agiklamaktadir.

2.1.1 Enerji dengesi ve kentsel yapa

KIA etkisinin baglica nedenlerinden biri, kentsel ortamlardaki dogal yiizey enerji
dengesinin bozulmasidir. Kentsel enerji dengesi kavramu ilk olarak Oke (1978, 1988)
tarafindan kentlerdeki enerji akislarinin kirsal veya dogal alanlardan nasil farkli

oldugunu anlamak i¢in bir ger¢eve olarak tanitilmistir.

Kentsel enerji dengesi denklemi, net kisa dalga ve uzun dalga radyasyon, duyulur ve
gizli 1s1 akislari, yilizey 1s1 depolamasi ve insan kaynakli emisyonlar gibi bilesenleri
igerir ve bunlarin hepsi kentsel ¢cevrenin termal 6zelliklerini belirlemek icin etkilesime
girer. Diger bir degisle bu bilesenler, kentsel ortamlardaki 1s1 degisim siireglerini

temsil eden ancak birbiriyle baglantili mekanizmalardir.

XA A
—_ — Net kisa dalga Net uzun dalga
A | \ radyasyon radyasyon
IS a§|$I ak; Depolamasi
Yiizey Isi Depolamasi

Sekil 2.1 : Kentsel Enerji Dengesi Semasi (uyarlama Oke, 1988).

Net kisa dalga radyasyon, giinesten gelen i1sinim ile ylizeyden yansiyan miktar
arasidnaki farki ifade etmektedir (Oke, 1988); net uzun dalga radyasyon, yiizeylerin
atmosfere saldigi 1s1y1 ifade etmektedir (Oke, 1988); duyulur 1s1 akisi, yiizey ile hava
arasindaki 1s1 aligverisiyle hava sicakliginin hissedilen degisimi i¢in kullanilan
kavramdir (Oke, 1988); gizli 1s1 akisi ise, su dongiisii sirasinda (buharlasma, terleme

vs.) taginan enerjiyi kapsamaktadir ve dogrudan sicaklik degisimi olmadan ortamin
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sogutmasini saglamaktadir (Grimmond & Oke, 1999; Arnfield, 2003); ylizey 1s1
depolamasi ise, beton, asfalt gibi cogunlukla kentlerde kullanilan yap1 malzemelrinin
giindiiz absorbe ettigi ve gece serbest biraktig1 1s1y1 ifade etmektedir (Oke, 1988). Bu
unsurlar bir araya gelerek KIA etkisinin tanimlanmasi ve azaltilmasi agisindan temel

rol oynamaktadir.

Kentsel alanlardaki yiizeyler, daha diisiik albedo, daha yiiksek termal kiitle ve diisiik
evapotranspirasyon kapasitesi nedeniyle bitki ortiilii veya kirsal alanlara kiyasla daha
fazla gilines radyasyonu tutma egilimdedir (Santamouris, 2015; Rizwan vd., 2008).
Beton ve asfalt gibi ge¢irimsiz malzemelerden olusan kentsel alanlar, diisiik albedo ve
yiiksek 1s1 depolama 6zelligi sergileyerek giin boyunca yiizey sicakliklarinin artmasina
ve geceleri soguma siirecinin zorlasmasina sebep olmaktadir. Bu 1s1 birikimi, dogal
peyzajlarda 6nemli bir sogutma mekanizmasi olan evapotranspirasyon yoluyla gizli 1s1
kayb1 kapasitesini azaltan yetersiz bitki ortiisii faktoriiyle daha ¢ok artmaktadir (Oke,
1982; Calhoun vd, 2024).

Genellikle AYS endeksleri araciligiyla degerlendirilen yiizey sicakligi, kentsel
alanlarin termal performansini degerlendirmek i¢in de yaygin bir gostergedir. Son
zamanlarda yapilan deneysel ¢alismalarda, yiiksek TAKS (Taban Alan1 Kat Sayisi) ve
KAKS (Kat Alam1 Kat Sayis1) degerlerinin, ozellikle Istanbul gibi hizli kentlesen
sehirlerde AYS degisimleriyle anlamli sekilde iligkili oldugunu ortaya konmustur
(Okumus & Terzi, 2021). Ayrica ulagim, sanayi ve benzeri faaliyetlerden kaynaklanan
insan kaynakli emisyonlar, havalandirmanin yetersiz ve yesil alan miktarinin diisiik

oldugu kent merkezi alanlarda termal stresi artmaktadir (Sailor, 2011).

Bu dengesizlikleri azaltmak icin, kent planlama stratejilerinde ylizey malzemelerinin
ozellikleri, gegirgenlikleri ve yesil altyapilar gibi sogutma unsurlarinin entegrasyonu
dikkate alinmalidir. Bu caligmalardaki bulgular, doga tabanli ¢dziimlerin kentsel
termal dengeyi diizenleme ve iklim degisikligine dayaniklilig1 artirmadaki etkinligi

acisindan bilimsel bir temel sunmaktadir.

2.1.2 Kentsel yogunluk ve morfolojik faktorler

Kentsel morfoloji, hava akisini, giines radyasyonunun dagilimini ve 1s1 tutulumunu
etkileyerek KIA olusumunu 6nemli 6l¢iide etklemektedir. Binalarin konumlanmalari,

kentsel alanlarin sicaklik anomalileri yasama derecesini belirlemektedir. Arastirmalar,
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asagidaki morfolojik gostergelerin YKIA (Yiizey Kentsel Is1 Adas1) etkilerinin temel

oOl¢iitleri oldugunu gostermektedir.

Taban Alani Oran1 (TAKS) — (ingilizce literatiirde BCR): Daha yliksek TAKS,
daha az bos yiizey anlamina gelmektedir. Bu durum yiiksek yiizey 1s1
depolamasina sebep oldugundan AY'S seviyesini de artirmaktadir (Oke, 1982;
Giridharan ve digerleri, 2007; Okumus ve Terzi, 2021).

Gokylizti Gortiniimii Faktorii (SVF): Diisiik SVF degerleri, uzun dalga
radyasyon kaybini azaltarak is1 birikimine yol agmaktadir (Oke, 1981).

Kanyon Geometri Faktorii (CGF): Yiiksek yapilarin olusturdugu derin kentsel
kanyonlar 1siyr  hapsedip hava akigim1 azaltarak KIA  etkisini
yogunlastirmaktadir. Bu faktor ilk kez Oke (1981) tarafindan tanimlanmistir
fakat Shishegar (2013) bu kavrami modern CAD/GIS veri modelleri ve
simiilasyon temelli yaklagimlarla incelemistir (Oke, 1981; Shishegar, 2013).

Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Fark1 indeksi (NDVI): Bitki ortiisiiniin termal
diizenleme etkisini teorik bir sekilde Oke (1982) erken donem ¢alismalariyla
ortaya koymus olsa da, NDVI gibi uzaktan algilama gostergeleriyle KIA
iligkisinin ampirik modellemesi Yuan & Bauer (2007) tarafindan
detaylandirilmistir. Daha yiiksek saglikli bitki Ortlisii yogunlugu, golge ve
buharlagsma etkileri nedeniyle AYS seviyesini diisiirmektedir (Oke, 1982;
Yuan & Bauer, 2007).

Istanbul'da bir ¢alisma, BCR, SVR, SVF ve CGF parametrelerinin birlikte AYS

anomalilerinin %71'ini agikladigini ortaya koymustur (Okumus & Terzi, 2021). Bu

parametrelerin yaninda literatlirdeki bazi c¢aligmalarda bahsedilen iki faktdr daha

bulunmaktadir:

Yiikseklik/Genislik Orani1 (H/W Ratio-Sky Orientation Factor-Aspect Ratio):
Bu oran iki yap1 arasinda sokak ya da bosluk olan kentsel alanlarda bu yapilarin
yiiksekliginin aradaki sokak ya da boslugun genisligine oranidir. Daha yiiksek
oran daha derin bir kentsel kanyon anlamina geldiginden daha fazla 1s1
birikimine neden olmaktadir (Oke, 1987; Yahia & Johansson, 2013). CGF’nin
bir bileseni olarak da ele alinabilmektedir fakat bazi kaynaklarda oldugu gibi
Shishegar (2013) de CGF’yi H/W faktoriinden ayr1 kullanmustir.
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e Gegirimsiz Ylzey Orani (ISR): Calismalarda ISR faktoriiniin genellikle AY'S
ve KIA etkisiyle dogrudan baglantili oldugu goriilmistiir. Gegirimsiz yiizey
orani1 yiiksekse KIA etkisi ve AYS degeri de yiiksektir (Weng, 2001,
Buyantuyev & Wu, 2010). Weng (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Landsat
uydu gorintileri kulanilarak gegirimsiz yiizeylerin yogun oldugu kentsel
alanlarda yiizey sicakliklarimin da yiiksek oldugunu gorilmistir (Weng,
2001).

2.2 Kentsel Is1 Adasinin Etkileri

KIA etkisi, kentsel alanlarin cevrelerindeki kirsal alanlara gore daha yiiksek
sicakliklara sahip olmasina neden olan bir olgudur (Oke, 1982; Voogt & Oke, 2003).
Bu fark, yapilarin 1s1y1 absorbe etmesi, bitki ortiisli azlig1, insan faaliyetleri ve yapilar
tarafindan absorbe edilen 1sinin serbest birakilmasi gibi faktorlerle iliskilidir
(Santamouris, 2015). Ge¢irimsiz yiizeyler, yiiksek 1s1 kapasitesine sahiptir, bu sebeple
gece boyunca absorbe ettikleri 1s1y1 serbest birakarak kentteki soguma siirecini
geciktirmektedir (Li vd., 2019). Bu durum yalnizca termal konforu degil, kentteki
enerji tiiketimini, ekosistem dengesini ve sagligi da dogrudan etkilemektedir (Stone

vd., 2010).

KIA etkisi yalnizca sicakligi artiran bir olgu olmakla kalmayip kentlerde nem ve
radyasyon degerlerini degistiren (Landsberg, 1970) , kentsel ekosistemi etkileyen ve
cevresel esitsizligi derinlestirerek saglik sorunlar1 yaratan (Revi vd., 2014) bir etki

durumundadir.

2.2.1 Mikroklim tizerindeki etkiler

KIA etkisi kentlerdeki yerel iklimi mikro 6l¢ekte degistiren bir olgudur. Mikroiklim,
belirli bir alanin atmosferik 6zelliklerini ifade etmekte ve c¢evresindeki daha genis
alanlara kiyasla sicaklik, riizgar, nem gibi parametrelerde farkliliklara sahip
olabilmektedir (Oke, 1987). Kent icindeki bu mikroiklimsel degisiklikler, yap1
yogunlugu, yiizey malzemeleri, yesil alan varlig1 ve insan faaliyetleri gibi bir¢ok farkli
faktorle sekillenmektedir (Arnfield, 2003). KIA bu mikroiklim farkliliklarini artirarak
sicaklik dengesini bozmakta ve kentteki yasam kalitesinde, enerji kullaniminda, su
dongiisiinde ve hava kalitesinde olumsuz degisimler yaratmaktadir (Roth, 2007

Grimmond, 2007).
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Yiizey malzemeleri, kentlerdeki 1s1 tutulumunun en &nemli sebeplerinden biridir.
Asfalt ve beton gibi gecirimsiz ve diisiik albedoya sahip materyaller giin boyunca
giinesten gelen radyasyonu emer ve geceler bu enerjiyi serbest birakarak hava
sicakliginin diismesini engeller (Santamouris, 2015). Bununla birlikte, yapilasma
yogunlugu arttik¢a binalar arasindaki hava sirkiilasyonu da azalmakta bu da sicak
havanin kentin disina ¢ikmasini zorlastirmaktadir (Oke, 1981). Sonug olarak ise kent
merkezleri cevresindeki kirsal alanlara gore birka¢ derece daha sicak hale gelmektedir.

Bu durum ise daha ¢ok gece saatlerinde hissedilmektedir (Voogt & Oke, 2003).

KIA etkisinin mikroiklim iizerindeki en belirgin 6zelliklerinden biri, kentlerdeki gece
ve giindiiz sicaklik farklarinin azalmasidir. Bu durum, gece sogumasinin KIA etkisi
sebebiyle engellenmesi sonucunda biyolojik dinlenme siireglerinin aksamasina sebep
olmaktadir (Klysik & Fortuniak, 1999). Ozellikle yaz mevsiminde sicak hava
dalgalartyal birlikte KIA etkisi daha siddetli hale gelmekte ve kent sakinleri igin termal
konforsuzluk, saglik riskleri ve enerji tiikkeriminde artig gibi olumsuzluklar ortaya
cikmaktadir (Harlan vd., 2006; IPPC, 2022). Ote yandan KIA etkisi mikroiklimsel
bozulma olarak yalnizca sicaklik artisina sebep olmamaktadir. Nem oraninda diistis,
buharlasma siire¢lerinin degismesi ve su dongiisiiniin bozulmasi gibi ikincil etkiler de
yaratmaktadir (Grimmond & Oke, 1999). Bu durum, bitki ortiistiniin yok olmasina ve
ekosistem dengelerinin bozulmasina sebep olmaktadir, ayn1 zamanda kentlerde
biyolojik cesitliligin azalmasina neden olarak ekolojij adaptasyon kapasitesini de

diistirmektedir (Shochat, Warren, Faeth, & Mclntyre, 2006).

Riizgar akislarinda meydana gelen degisimler de mikroiklimin énemli bir par¢asini
olusturmaktadir. Yogun yapilasma ve diizensiz kent planlamasi, hava koridorlarini
engelleyerek sicak havanin kent icinde hapsolmasina ve hava kalitesinin diismesine
sebep olmaktadir (Oke, 1988; Fernando, 2010). Ozellikle yiiksek yapilarin rastgele

yerlesimi, dogal hava hareketlerini sinirlayarak KIA etkisini siddetlendirmektedir.

Mikroiklimsel degisimlerinde baska ibr boyutu yiizey sicaklarinin artmasinin yaninda
kent i¢cinde nem dagiliminin homojenligini kaybetmesidir. Gegirimsiz yiizeyler suyun
toprak su dongiisiine dahil edilmesini engelledigi i¢in buharlagma ve terleme siiregleri
azalmakta bu da nem oranini diisiirerek sicak ve kurak mikroiklimler yaratmaktadir

(Yuan & Bauer, 2007).
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KIA etkisinin mikroiklim {izerindeki etkileri, kentlerin siirdiiriilebilirligi agisindan
kritik bir konudur. Yiizey sicakliklarinin artmasi, riigar hareketlerinin kisitlanmasi,
gece sogumasinin engellenmesi ve nem oranindaki azalma gibi etkiler kentleri iklim

krizine kars1 kirillgan hale getirmektedir.

2.2.2 Saghk iizerindeki etkiler

KIA etkisi, hem insan sagligin1 hem de ekolojik sistemleri etkileyen kritik sonuglara
sahiptir. Bu etkiler, daha yiiksek sicakliklarin saglik risklerini ve enerji tiiketimini
artirdigi, yerel ekosistem dengelerini bozdugu yogun niifuslu kentsel alanlarda daha

biiyiikk 6nem kazanmaktadir (Santamouris, 2015; McCarthy, Best & Betts, 2010).

KIA etkisinin en dnemli etkilerinden biri, 6zellikle sicak hava dalgalarinin saglik
tizerindeki etkisidir. Kentsel ortamlardaki daha yiiksek sicakliklar, 1s1 carpmasi ve
kardiyovaskiiler komplikasyonlar dahil olmak iizere 1siyla iligkili hastaliklarin
sikligint ve yogunlugunu artirmaktadir (Kovats & Hajat, 2008). Yaslilar, cocuklar ve
kronik saglik sorunlar1 olan bireyler gibi savunmasiz niifuslar, asir1 sicak hava olaylari

sirasinda daha yiiksek 6liim riski altindadir (Harlan ve digerleri, 2006).

Daha yiiksek sicaklik anomalilerine maruz kalan kentlerde, sicaklikla iligkili
oliimlerde artis goriilmektedir. Arastirmalar, yiiksek KIA yogunluguna sahip kentsel
alanlarda sicak hava dalgasiyla iligkili O0lim oranmin O6nemli Ol¢lide arttigini

gostermektedir (Luber & McGeehin, 2008).

Artan sicakliklar, yer seviyesinde ozon (O3) ve ince partikiil madde (PM2.5) lireten
reaksiyonlart hizlandirarak hava kirliligi seviyelerini yogunlastirmaktadir ve astim,
kronik obstriiktif akciger hastaligt (KOAH) gibi solunum rahatsizliklarim
siddetlendirmektedir (Orru, Ebi, & Forsberg, 2017).

KIA, saglik etkilerinin &tesinde, biyolojik c¢esitliligi bozarak, hidrolojik dongiileri
degistirerek ve mikroiklimi degistirerek ekolojik sistemleri Onemli dlgiide
etkilemektedir. Yiikselen kentsel sicakliklar yagam alanlarini degistirmekte ve tiir
cesitliligini tehdit etmektedir. Bir¢ok yerel tiir, artan sicakliklara uyum saglamakta
zorlanmaktadir, bu da biyolojik ¢esitlilik kaybina yol agmaktadir (Shochat ve digerleri,
2006). KIA buharlagsma oranlarini yogunlastirip toprak nem seviyelerini diisiirmekte,
bu da hidrolojik modellerin degismesine ve kentsel bitki ortiisiinde kurakliga sebep

olmaktadir. Ek olarak, daha yiliksek ylizey sicakliklar1 nehirlerde ve gollerde su
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sicakliklarmin yiikselmesini saglayarak su ekosistemlerini etkilemekte ve su yasami

icin gerekli oksijen seviyelerini azaltmaktadir (Kaushal ve digerleri, 2010)

Yiikselen kentsel sicakliklar, daha yiiksek enerji talebine yol acarak sera gazi (GHG)
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu, kentsel enerji tliketiminin iklim
degisikligini daha da kotiilestirdigi ve KIA etkilerini yogunlastirdig: bir geri bildirim
dongiisii yaratmaktadir (Santamouris, 2015).

KIA etkisinin saglik {izerine olan etkilerini ele almak, kentsel dayanikliligi ve
stirdiiriilebilirligi tesvik etmek i¢in biiyiik 6nem arzetmektedir. Bu zorluklarin 6lgegi
gdz Oniine alindiginda, iklim adaptasyonunu, kentsel planlamayr ve ekolojik
restorasyonu igeren disiplinler arasi yaklagimlar, KIA etkisinin uzun vadeli sonuglarini

azaltmak icin 6nemlidir.

2.3 Doga Tabanh Coziimler

Kentlesme ve iklim degisikligi etkilerinin artmasiyla, sehirler yogun ¢evresel, sosyal
ve ekonomik zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir. En 6nemli sorunlardan biri, artan
sicakliklarla birlikte siddetlenen ve kentsel mikroklimay1 tehdit eden KIA etkisidir.
Buna karsilik, DTC, kentsel dayaniklilig1 artirirken KIA etkilerini azaltmak icin
sirdiriilebilir ve uyarlanabilir bir strateji olarak ortaya c¢ikmistir. Geleneksel
miithendislik tabanli yaklasimlarin aksine, DTC iklim adaptasyonu ve kentsel sogutma
faydalar1 saglamak igin dogal siire¢lerden yararlanmaktadir. Bu béliim, DTC'nin
kavramsal ¢ergevesini, siniflandirmasini, kentsel ortamlardaki uygulamalarini ve KIA

etkileri Uzerindeki rolini incelemektedir.

2.3.1 DTC’nin kavramsal ¢ercevesi

Doga Tabanli Coziimler (DTC) kavrami, 2000'li yillarin basinda, oncelikle
Uluslararas1 Doga Koruma Birligi (IUCN) ve Avrupa Komisyonu gibi kuruluslar
tarafindan, doganin siirdiiriilebilir kullanim1 yoluyla toplumsal zorluklar1 ele almak
i¢cin stratejik bir yaklasim olarak tanmitilmistir (IUCN, 2009; Avrupa Komisyonu).
DTC, biyolojik cesitliligi koruyup ekosistem hizmetlerini artirirken ¢evresel, sosyal
ve ekonomik faydalar saglayan, dogadan ilham alan, doga tarafindan desteklenen veya
dogadan kopyalanan eylemler olarak tanimlanmaktadir (Eggermont ve digerleri,

2015).
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Ek olarak, DTC kavrami, 6zellikle Avrupa Birligi Horizon 2020 Programi kapsaminda
iklim degisikligiyle miicadele, iklimsel afet risklerinin azaltilmas1 ve kentteki yagam
kalitesinin artirilmasi gibi ¢ok boyutlu hedeflerin gerceklestirilmesinde biitiinciil bir
arag olarak ele alinmaktadir (Cohen-Shacham, Walters, Maginnis, & Janzen, 2016).
Bu sebeple DTC, yalnizca dogay1 korumaya degil, ayn1 zamanda toplumsal refahi

artirmaya yonelik bir miidahale bigimidir.

DTC kavrami temel olarak ekosistem hizmetleri, yesil altyap1 ve siirdiiriilebilir arazi
kullanimi kavramlariyla kesismektedir. Ancak DTC'nin ayirt edici 6zelligi, bu
kavramlardan farkli olarak planlama ve tasarim stireclerine sistematik olarak entegre
edilmis olmas1 ve hem doga temelli hem de toplumsal fayda odakli olmasidir (Pauleit
vd., 2017; Kabisch vd., 2016). Bununla birlikte DTC uygulamalar1 kent planlamasinda
bir paradigma degisimi anlamina gelmektedir. Ciinkii doga artik yalnizca korunmasi
gereken bir varlik degil, ayn1 zamanda iklim degisikligine uyum, saglik refah ve
ekonomik kalkinma amaclarina ulagmak i¢in de bir ¢dziim ortagi olarak goriilmektedir
(Seddon, Chausson, Berry , & Girardin, 2020; Nesshover vd., 2017). Sonu¢ olarak
DTG, yalnizca cevresel faydalar tiretmekle beraber toplumsal esitsizlikleri azaltmayz,
halk sagligimi iyilestirmeyi ve ekonomik dayanikliligi giiclendirmeyi amaglayan

biitiinsel bir planlama aracidir (Raymond vd., 2017).

DTC’yi miidahale ve ekosistemi degistirme diizeylerine gore kategorize etmek igin
cesitli siniflandirma gergeveleri Onerilmistir. Yaygin olarak kabul goren tipoloji li¢ ana

kategoriyi icermektedir ( (Raymond ve digerleri, 2017):

e Tip 1: Ekosistemlere minimum miidahale — Bu, ekosistem hizmeti islevlerini
gelistirmek icin ormanlar, sulak alanlar ve mangrovlar gibi dogal yasam

alanlarinin korunmasi ve restore edilmesi gibi stratejileri icermektedir.

e Tip 2: Ekosistemlerin yonetimi ve siirdiiriilebilir kullanim1 — Bu kategorideki
stratejiler, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari, kentsel yesil koridorlar ve suya
duyarli kentsel tasarim gibi mevcut ekosistemlerin islevselligini iyilestirmek

icin degistirilmesini igermektedir.

e Tip 3: Yeni ekosistemlerin olusturulmasi — Bu, kentsel ortamlarda ekosistem
hizmetleri sunmak iizere tamamen yeni ekosistemlerin tasarlandigi yesil
catilar, dikey bahgeler ve yapay sulak alanlar gibi yogun miidahaleleri

icermektedir (Benedict & McMahon, 2002).
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Ayrica DTC uygulamalarmin basaris1 ve verimliligi, yerel bilgi birikimiyle
biitiinlestirilen bilimsel temellere, ¢ok paydasli yonetisime ve uzun siireli izleme
siirecleriyle Olctlilebilmektedir (Kabisch vd., 2017; Seddon vd., 2020). Ancak bu
sekilde DTC miidahalelerinin ¢evresel oldugu kadar, sosyal ve ekonomik olarak da

stirdiiriilebilir olabilecegi vurgulanmaktadir.

2.3.2 DTC’nin kentsel 1s1 adasi etkisi azaltimindaki rolii

DTC, KIA etkisini azaltma bakimindan ¢ok islevli bir stratejidir. DTC
evapotranspirasyon (buharlagsma), yansiticiligin artirilmasi (albedo) ve golge etkisi

saglama gibi mekanizmalarla kentsel mikroiklimi iyilestirerek ylizey sicakligini

diisiirmektedir (Bowler vd., 2010; Demuzere vd., 2014).

2.3.2.1 Zemin bitki ortiisii ve agaclandirma

Yer seviyesindeki yesil alanlar (sokak agaclar, kentsel parklar, kent bahgeleri vb.)
kentsel sogutmanin en etkili ve en yaygin yontemlerinden biridir. Kentsel yesil alan
kavraminin ortaya ¢ikist 19.yiizyil sanayilesme donemine kadar uzanmaktadir. Bu
donemde ortaya cikan hizli kentlesme ve kentlerdeki ekolojik bozulmalar karsisinda,
insan sagliginin ve refahin artirilmasi amaciyla kamusal agik yesil alanlarin kent
dokusuna planli olarak entegre edilmesi giindeme getirilmistir (Thompson, 2002). Bu
siiregte, 19.ylizy1l ortalarinda Frederick Law Olmsted gibi peyzaj mimarlarinin
onciiliigiinde gelisen, “sehir park1” hareketi olarak bilinen ve dncelikli olarak Avrupa
ve Kuzey Amerika’da yayginlasan planlama yaklasimlari, kentsel yesil alanlarin
sosyal, ekolojik ve estetik faydalarini merkeze almistir (Olmsted, 1870; Howard,
1902). Daha sonraki ¢alismalarda bu anlayis, kentsel yesil alanlarin ayni islevlerini
merkeze alan biitiinsel planlama yaklasimlarina doniigmiistiir Aslinda yesil alanlarin
ortaya ¢ikisindan beri kent sagligi ve refahini iyilestirme amaci tasidigi yorumu
yapilabilmektedir. Giinimiizde ise kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi olgulariyla
birlikte yesil alanlar yeniden DTC kapsaminda calisilmaya baglanmis ve literatiirde

yerini almistir.

Ozellikle literatiirde Asya kitasinda yapilan calismalar 6n plana ¢ikmaktadur.
Japonya’da Fujibe (2009)’nin yaptig1 ¢alismada, Tokyo’da yogun ve saglikli bitki
ortiistine sahip kentsel parklarin hava sicakligin1 5°C'ye kadar diisiirdiigli ortaya
konmustur (Fujibe, 2009). Baska bir kita olan ABD’de yapilan bir ¢alisma ise sokak

aagaclarmin yarattigi golgelemenin ylizey sicakliklarmi diistirerek termal konforu
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artirdigr goriilmiistiir (McDonald, Kroeger, Boucher, Longzhu, & Salem, 2016).
Birgok calisma zemin yesil alanlarinin sogutma sagladigini kanitlamistir, bu sebeple
son yillarda yapilan ¢alismalar zemin yesil alanlarinin hangi 6zelliklerinin sogutma
kapasitesini  artirdigin1  odaklanarak bu konuyla ilgili ampirik ¢alismalari
derinlestirmistir. Bu ¢aligmalarin 6ne ¢ikan sonuglarindan bazilari; agaglarin yarattigi
golgelerin genisligi, yapraklarin yogunlugu ve konumlandirilma bigimleri sogutma
performansini dogrudan etkiledigidir. Ozellikle yaprak dékmeyen agac tiirleri yaz

aylarinda maksimum sogutma saglamaktadir (Ng, Chen, Wang, & Yuan, 2012).

Kentsel sicakliklarin diiglirilmesi konusunda DTC yalnizca yiizey sicakliklar
acisindan fayda saglamamaktadir, bunun yaninda termal konfor, hava kalitesi ve enerji
verimliligi gibi bir¢ok mikroiklim sorununa ¢éziim iiretmektedir. Fakat tiim bunlarin
etkinligi, yerel mikroiklimler, kullanilan bitki tiirleri ve uygulama Olcegien gore
degiskenlik gostermektedir. Bu neden DTC uygulamalarinin entegrasyonu yerel

Olgekteki senaryolarla desteklenmelidir (Meerow, Newell, & Stults, 2016).

2.3.2.2 Yesil cat1 uygulamalar:

Yesil catilar, bitki Ortiisii ve yetistirme ortamui ile kapli bina ¢atilaridir. Bu sistemler
temel olarak su yalitim membrani, drenaj katmani ve toprak benzeri bir alt tabaka dahil
olmak {iizere birden fazla katmandan olusmaktadir (Oberndorfer vd., 2007). Yesil
catilar, hem ekolojik faydalar hem de binalarin enerji performansinda iyilestirmeler
saglamaktadir. Yapilarina ve bitkilendirme tiirlerine bagli olarak, yesil gatilar
genellikle genis (s1§ toprak ve az bakim gerektiren bitki ortiisii ile) veya yogun (daha
derin toprak ve calilar ve kiigiik agaclar gibi daha biiylik bitkilerin desteklendigi)
olarak siniflandirihir (Oberndorfer vd., 2007). Ayrica yari-yogun sistemler de bu iki
yesil cat1 tiirii arasinda yer almaktadir. Hem az bakim gerektiren bitkiler hem de belirli

cat1 tiirleri i¢in uygun olabilmektedir (Rowe, 2011).

Yesil catilar, binalarin 1s1 emilimini azaltma ve evapotranspirasyon yoluyla sogutma
saglamaktadir. Santamouris (2015), yesil catilarin yiizey sicakliklarini 20-30 °C’ye
diistirebildigini belirtmistir. Ayn1 zamanda Kanada’nin Toronto sehrinde yapilan bir
calisma, yesil catilarin, ¢atinin yiizey sicakligini 30 °C, i¢ mekandaki sogutma icin

tiikketilen enerjiyi de %25 azalttigin1 bulmustur (Bass ve digerleri, 2003).

Wong ve arkadaglar1 tarafindan Singapur’da yapilan bir c¢alismada yesil ¢ati

uygulamlarinin i¢ mekan sicakligini ortalama 2 °C azalttig1, bu etkinin ise bitki tiri
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ve toprak kalinligina gore degistigi ifade edilmistir. Bagka bir ¢calismada, yesil ¢atilarin
ortalama hava sicakligini 1,5 °C kadar diisiirdiigii gozlemlenmistir (Manso & Castro-
Gomes, 2015). Ayrica ilgili ¢alisma yogun bitkilendirme stratejilerinin sogutma
kapasitesini artirdigini belirlemistir. Bunun yaninda yesil ¢atilarin bakim maliyetleri
ve yilkk kapasitesi uygulanabilirligini agisindan siirlayict faktorlerdir (Speak,
Rothwell, Lindley, & Smith, 2013). Ozellikle eski yapilar i¢in tasima kapasiteleri, yesil
catr tasariminda kritik bir faktordiir ve uygulama oOncesi miihendislik analizleri

gerektirmektedir.

Tiirkiye’de yapilan yerel calismalarda bu literatiir bulgularini desteklemektedir.
Istanbul’da Kagithane ilgesine bagl Celiktepe Mahallesi’nde gerceklestirilen pilot
yesil c¢at1 uygulamlasi, yesil catilarin mikroiklim {izerindeki etkilerini dogrudan
gbzlemlemek agisindan dnemli bir drnektir. Ilgili ¢alismada yesil catilarm bulundugu
binalarin yiizey sicakliklarinda %37’ye varan diisiis gézlemlenmis, ortam sicakliginda

ise 1,8 °C’ye kadar soguma oldugu tespit edilmistir (Sabahmehr, 2019).

2.3.2.3 Dikey bahc¢e uygulamalari

Yesil duvarlar (Green Wall) olarak da bilinen dikey bahgeler, sogutma etkisi saglayan
bitki ortiistiyle kagli cephelerdir. “Dikey Bahge” kavrami ilk kez Fransiz botanik¢i
Patrick Blanc tarafindan 1988 yilinda kullanilmistir (Blanc, 1988). “Mur vegetal”
(yasayan duvar) ismi verilen bu sistemler, toprak yerine sentetik kumaslar1 ve
biitiinlesik sulama sistemleriyle calisan bir sistem olarak tanimlanmistir. Blanc’in
yaklasimi Fransa’da Chaumont Bahge Festivali’nde 1994 yilinda sergilenmistir ve

buradan diinyaya yayilmistir (Blanc, 1988; Gandy, 2010).

Ispanya’nin Madrid sehrinde yapilan bir galismada dikey bahgelerle kapli duvar
sicakliklarinda yaklagik 15 °C diisiis goriildiigiinii, binalarin 1s1y1 daha az absorbe ettigi
ve bireysel termal konforun iyilestigini ortaya koymustur (Perini & Rosasco, 2013).

Bu sistemlerin KIA etkisini azaltmada 6ne ¢iktig1 konular su sekilde listelenmektedir:
e Yalitim saglamak ve binalarin 1s1 ytiklerini azaltmak,
e Buharlagsma yoluyla kentsel sogutma saglamak,

e Kentsel ortamlarda 1s1 radyasyonunu azaltmak (McDonald, Kroeger, Boucher,
Longzhu, & Salem, 2016).
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Yesil duvarlar, sinirli alana sahip kentsel bogelerde etkili olsa da bakim ve sulama

gerekliligi yesil catilara gore dezavantaj olusturmaktadir.

2.3.3 DTC’de pratik uygulamalar

Diinya ¢apindaki sehirler, iklim degisikligiyle miicadele etmek ve kentsel dayaniklilig
artirmak icin ¢esitli DTC uygulamalar1 projeleri gelistirmiglerdir. Literatiirdeki farkli

cografyalar ve farkli 6lgeklerdeki bazi DTC uygulamari incelenerek verilmistir.

Kentsel Yesil Koridorlar (Barselona, ispanya): Barselonanin Yesil Altyap1 ve
Biyogesitlilik Plani'nin bir parcasi olarak uygulanan bu strateji, kentsel sogutmay1 ve
biyocesitliligi artiran yesil koridorlar araciligryla kentsel yesil baglantilar1 artirmay1
hedeflemistir (Barselona Kent Konseyi, 2020). Bu proje Tip 2 DTC uygulamalari igin
1y1 bir 6rnek teskil etmektedir.

©e3pais amb vegetacts natural o enjardinats

B toixit urbd amb preséncia important de verd d'0s privat

Sekil 2.2 : Barselona Biyogesitlilik Plan1 2020, Kentsel Yesil Koridor Ag1
Haritas1 (Barselona Kent Konseyi, 2020).

Plan, doganin sadece izole edilmis alanlarda mevcut olmadigy, siirekli bir ekolojik yap1
olusturdugu yaklagimiyla birbirine bagli bir yesil alanlar ag1 olusturmustur. Bu
yaklasim kentsel serinlemeyi artirarak biyogesitliligi desteklemekte ve kent
sakinlerinin refahini artirmaktadir. Plan, Avrupa Birligi'nin Biyogesitlilik Stratejisi ile

uyumlu ve cgevresel ve sosyal faydalar saglamak icin parklari, kent ormanlarini ve

47



dogal alanlar1 birbirine baglayan yesil koridorlar1 entegre ederek siirdiiriilebilirligi

vurgulamaktadir.

Sulak Alan Restorasyonu (New York, ABD): Bu proje Tip 1 DTC uygulamalarina
ornek verilebilecek bir uygulamadir. Jamaica Korfezi sulak alanlarinin restorasyonu,
sel ve taskin riskini azaltarak termal diizenleme saglamistir. Restorasyon planinda
kentlinin korfeze erisiminden iklimsel risklere kadar farkli temalar degerlendirilerek
iiretilen zemin yesil alanlarindan su 6gelerine kadar ¢esitli doga tabanl ¢oziimlerle
ekosistem tabanli adaptasyonun roliiniin 6nemi vurgulanmistir (New York Sehri Cevre

Koruma Departmani, 2018).

Habitat Restorations
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Sekil 2.3 : Jamaika Korfezi Sulak Alan Restorasyon Plani (New York Sehri
Cevre Koruma Departmani, 2018).

Yesil Cat1 Programu (Basel, Isvi¢re): Basel’de iklim senaryolarinda kentte yiiksek
sicakliktaki gilin sayisinin artacagi Ongoriildiikten sonra 1990°I1 yillardan itibaren
baslayan yesil ¢at1 uygulamalar1 basarili DTC uygulama 6rneklerinden biridir. 2002
yilinda ise yapilan yasal degisiklikle yenilenen binalarda diiz ¢atilarin yesillendirilmesi
zorunlu hale getirilmistir. Bu projeyle binalarin i¢ sicakliklarinda 5°C’ye kadar diisiis

gorilmistiir (Climate-ADAPT, 2016). Basel’deki Yesil Cati Programi dogal olmayan
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ortamlarda ekosistem hizmetleri yerine getirmeyi amaglayan basarili bir Tip 3 DTC

uygulamasi 6rnegidir.

Sekil 2.4 : Basel’de bir yesil ¢at1 uygulamasi (Climate-ADAPT, 2016).

Oasis Okul Bahgesi Doniisiim Programi (Paris, Fransa): Paris Belediye’sis OASIS
isimli programi kapsaminda sehir genelindeki okul bahgeleri yesil alan yaratma
potansiyeli olarak diigliniilmiis ve doniistiiriilerek mikroiklim iyilestirmesi saglanmasi

hedeflenmistir.

Sekil 2.5 : OASIS programinda doniistiiriilen bir okul bahgesi (Karam,
Chanial, Parison, Hendel, & Royon, 2024).

Bu doniisimle sert zeminler yesil alanlara ¢evrilmis ve 6zellikle yaz aylarinda yiizey

sicakliklarinda 4 °C’ye kadar diisiis gozlemlenmistir. Bu program cocuklarin oyun
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alanlariin daha serin ve yasanabilir bir hale getirilmesini saglamis hem de kent

genelinde KIA etkisini azaltmistir.

Mini Ormanlar Projesi (Uttar Pradesh, Hindistan): Hindistan’in Uttar Pradesh
eyaletinde, KIA etkisini azaltmak amaciyla “Upvan” programi baslatilmistir. Bu

program kapsaminda 17 belediyenin sinirlari igerisinde her biri 2000 metrekarelik

mini ormanlar olusturulmustur.

Sekil 2.6 : Upvan programinda olusturulan bir mini orman (The Times of
India, 2025).

Dikilen bu yogun bitki Ortiisti, yerel sicakliklari diisiirmiis ve kent sakinlerine
serinleme alanlar1 olusturmustur. Ayni1 zamanda kentin biyocesitliligine de katki

saglanmistir.

Bosco Verticale (Milano, italya): Milano’da yer alan Bosco Verticale, Milano kent
merkezindeki iki yiiksek binanin cephelerinde yapilan dikey bahg¢e uygulamalarina
ornek teskil etmektedir. Bu yapilar, yaklagik 800 agag, 4.500 cali ve 15.000 bitki
barindirmakta olup kentsel mikroiklim tizerinde belirgin etkiler yaratmaktadir (Boeri

Studio, 2020).
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Sekil 2.7 : Bosco Verticale Binasi (Stefano Boeri Architetti, 2014).

Yapilan analizler, yaz aylarinda bina cephe yiizey sicakliklarinin, ¢evredeki yapilara
kiyasla oOnemli Olgliide azaldigim1 gdstermektedir. Bitkilerin golgeleme ve
evapotranspirasyon etkisi sayesinde i¢ mekan sicakliklarinda yaklasik 3 °C diisiis
saglanmis, bu da sogutma enerjisi ithtiyacinda %7,5 oraninda bir saglamigtir. Ayrica
yillik yaklasik 19.000 kg CO: emilimi ile karbon ayak izinin azaltilmasina katki
saglamaktadir. Bosco Verticale projesi, bitkilendirilmis cephelerin yalnizca estetik bir
unsur degil, ayn1 zamanda mikroiklim iyilestirmesi ve enerji verimliligi araci oldugunu
ortaya koymak amaciyla gerceklestirilmistir (Stefano Boeri Architetti, 2014). Bu
projeler, kent biitlinlinden kentsel bir arazi kullanima ve sokak 6l¢egine kadar farkl
DTC bigimlerinin iklim dayanikliligina nasil katkida bulundugunu gostererek cesitli

kentsel ortamlarda uygulanabilirligini gostermektedir.

2.4 Mikroiklim Cahsmalarinda Simiilasyon Modelleri

Kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmas1 giderek veri odakli ve yere 6zgii bir konu haline
geldikge, simiilasyon tabanli yaklasimlar mikro iklimsel etkileri degerlendirmek ve
DTC uygulamalarinin etkinligini 6l¢mek i¢in daha sik kullanilmaya baglanmistir (Gill,
Handley, Ennos, & Pauleit, 2007; Norton, ve digerleri, 2015). Bu modeller, ¢esitli

kentsel alanlar ve iklim kosullari altinda farkli miidahalelerin termal performansini
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6l¢meye yardimer olmaktadir. Simiilasyon araglari, yalnizca mekansal veya zamansal
Olgekte smirli olabilen ampirik saha calismalarina dayanmak yerine, kontrollii,
tekrarlanabilir ve karsilastirmali degerlendirmeler sunmaktadir (Perini & Magliocco,
2014).

Son yirmi yilda, kentsel iklim aragtirmacilart ve plancilar, DTC uygulamalarini ve
performans optimizasyonunu desteklemek i¢in mikro iklim simiilasyon araglarini
yaygin olarak benimsemistir. Asagidaki boliimlerde temel modelleme araglar
sunulmakta ve farkli o6l¢eklerde ve tipolojilerde DTC miidahalelerinin sogutma
potansiyelini incelemek i¢in simiilasyonlart uygulayan secilmis caligmalar gézden

gecirilmektedir.

Mikroiklim simiilasyonlari, kentsel alanlarda atmosferik olaylarin detayli bir sekilde
analiz edilmesini saglayarak doga tabanli ¢oziimlerin termal etkilerini 6lgmede 6nemli
bir ara¢ sunmaktadir. Bu simiilasyon modelleri; yap1 yogunluklari, bitki ortiist, ylizey
malzemeleri ve meteorolojik kosullar1 gibi parametrelerin kent icerisindeki dagilimina
olan etkisini mekansal ¢oziiniirliikle incelemeye imkan tanimaktadir (Masson, 2000;
Chen vd., 2011). Mikro 6l¢ekli iklimsel modelleme calismalar1 teorik olarak Oke
(1987) tarafindan yapilmis olup daha sonra ENVI-met (Bruse & Fleer, 1998), Town
Energy Balance (Masson, 2000) ve SOLENE (Musy vd., 2015) gibi iklim modelleri
gelistirilmistir. Bu modeller 6zellikle 2000 sonrasi kent planlama siireglerinde

kullanilmaya baslanmistir.

Iklim simiilasyon araclar1 arasinda ENVI-met, iic boyutlu grid yapis1 sayesinde
atmosfer-bitki Ortiisii-zemin etkilesimini yiiksek dogrulukla simiile edebilmesi
sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, modelleme siiresinin uzun olmasi,
hesaplama giicii gerektirmesi ve kullanici arayiiziindeki sinirliliklar literatiirde tistiinde
durulan dezavantajlardandir (Perini & Magliocco, 2014). Bununla birlikte ENVI-met
gibi fakat a¢ik kaynakli olan Ladybug Tools, kullanici arayiiziiniin daha kolay olmasi
ve Rhino/Grasshopper tabanli gorsellestirme destegiyle literatiirde ©on plana
cikmaktadir. Ladybug; giines 1s1nimi1, gdlgeleme, radyasyon dagilimi ve termal konfor
gibi coklu iklimsel gostergelerin hesaplanmasini ve karsilagtirmali olarak analiz

edilmesini saglamaktadir (Roudsari , 2013).

Ayrica Ladybug, ASHRAE standartlar1 ve EnergyPlus gibi iklim verileri motorlariyla

entegre calisabildigi icin hem enerji modellemesi hem de iklim degisikligine uyum
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planlamasinda tercih edilmektedir (lbrahim, Kershaw, & Shepherd, 2020).
Kullanicinin istedigi miidahale tiirline gore farkli senaryolar olusturulabilmesi
(6rnegin, dikey bahge, yesil cat1, agaglandirma), doga tabanli ¢6ziim uygulamalarinin
mikroiklim tizerindeki etkilerini sistematik olarak degerlendirme imkani tanimaktadir.
Bu baglamda caligmanin amaci dogrultuusnda Ladybug aracinin secilmesi, hem
senaryo tabanli yaklasimi desteklemesi hem de acik erisimli yapisiyla akademik

caligmalar i¢in erisilebilirlik saglamasi1 bakimindan uygun goriilmistir.

Cok sayida ¢alisma, kentsel alanlarda DTClerin termal performansini degerlendirmek
icin mikro iklim simiilasyon araglarini kullanmistir. Bu simiilasyonlar, farkli iklim
kosullar1 ve kentsel morfolojiler altinda yesil catilarin, dikey yesillendirme
sistemlerinin ve kentsel bitki ortiisiiniin sogutma potansiyelini 6l¢gmeye yardimci
olmaktadir. En yaygin kullanilan araglar arasinda ENVI-met, Ladybug ve Town
Energy Balance yer almaktadir ve her biri mekansal ve zamansal analiz i¢in farkli

yetenekler sunmaktadir (Roudsari ,2013; Perini & Magliocco, 2014).

Ornegin, Perini ve Magliocco (2014) Milano'daki yesil cephelerin ve yesil catilarin
etkisini degerlendirmek i¢in ENVI-met'i kullanmis ve yaz giinlerinde yiizeye yakin
hava sicakliklarinda 2-3°C'ye kadar azalma oldugunu gostermistir. Benzer sekilde,
Tsoka ve ekibi (2020) Selanik'te farkli DTC miidahalelerinin sogutma etkilerini
karsilastirmak i¢in senaryo tabanli bir ENVI-met analizi gerceklestirmis ve yesil
catilar ile sokak agaclarinin entegrasyonunun yogun kentsel ortamlarda termal konforu
onemli Olciide artirdi§imi ortaya koymustur (Perini & Magliocco, 2014; Tsoka,
Tsikaloudaki, & Theodosiou, 2018).

Okumus ve Terzi (2021), Istanbul'da yiiksek c¢oziiniirliikli LST verilerini ve
morfolojik gostergeleri (SVF, BCR, NDVI) kullanarak KIA etkisi a¢isindan 6ne ¢ikan
noktalar1 haritalamis ve alana 0Ozgii termal anomalilere dayali doga temelli
giiclendirme stratejileri onermistir. Simiilasyon tabanli olmasa da, bu ¢alisma DTC

miidahalelerine oncelik vermek icin giiclii bir ampirik temel olusturmaktadir.

Daha yeni caligmalar, parametrik kentsel tasarim simiilasyonlar1 i¢in Ladybug
Araglarin1 kullanmistir. Ornegin Castelo ve arkadaslar1 (2024), PNBCAP adaptasyon
programinin bir pargasi olarak Malezya'nin George Town kentindeki sokak agag¢larinin
mikro iklimsel etkisini degerlendirmek i¢in Ladybug ve Honeybee eklentilerini

kullanmistir. 2000, 2023 ve 2050 yillart i¢in yapilan simiilasyonlar, bir cadde boyunca
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tic sira aga¢ eklenmesinin sicaklik degerlerini 7°C'ye kadar diislirdiigiinii ortaya
koymustur. Calisma, sokaklarin yoneliminin ve agaglarin konumlandirilmasinin

sogutma etkinligini 6nemli dl¢giide etkiledigini vurgulamistir.

Genel olarak, bu simiilasyon tabanli ¢alismalar, 6zellikle belirli kentsel morfolojilere
ve iklimsel baglamlara uyarlandiginda, DTC'nin nasil yerel alana 6zgli sogutma
faydalar1 saglayabilecegini gostermektedir. Ayrica, miidahalelerin konumunu ve
tiirlinii optimize etmek icin bu tiir araglarin planlamaya entegre edilmesinin énemini

vurgulamaktadir.
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3. YONTEM

Bu c¢alisma, doga tabanli c¢oziimlerin kentsel 1s1 adasi etkisini azaltmadaki
potansiyelini degerlendirmek i¢in mikroklima simiilasyonlarina dayali radyasyon
analizi yontemini i¢cermektedir. Calisma, farklit DTC ¢esitlerinin (yesil cati, zemin
yesil alan ve dikey bahce) yiizey radyasyon birikimi tizerindeki etkisini karsilagtirmali

bir sekilde analiz etmektedir.
Calismanin yontemi dort temel asamaya sahiptir.

I. On mekansal analiz yapilarak ve literatiirdeki mevcut calismalari
incelenerek Istanbul’daki YKIA etkisi yiiksek olan blgelerin belirlenmesi
(Okumus & Terzi, 2021),

ii. Calisma alaninin (Istanbul Bagcilar ilgesi Yenigiin Mahallesi) se¢imi,

Iii. Ladybug Tools eklentisi ile yillik radyasypn birikiminin mevcut durum ve

farkli DTC senaryolar1 lizerinde analiz edilmesi,

v. Her DTC senaryosunun mevcut durumla kiimiilatif radyasyon farki

tizerinden karsilastirilmasi.

Calisma analizlerinde Rhino ve Grasshopper tabanli Ladybug Tools eklentisi
kullanilmistir. Iklim verisi olarak Istanbul Avrupa yakasinda ¢alisma alanina en yakin
konumda olan Atatiirk Havalimani’ndaki istasyona ait EPW hava durumu veri dosyast
kullanilmustir. Tlgili iklim verisi dosyast dogrultusunda Perez All-Weather Sky modeli
(Perez vd.,1990) ve Reinhart sky subdivision (Reinhart vd., 2001) ile kiimiilatif
radyasyon matrisleri (sky matrix) olusturulmustur. Her bir senaryonun kentsel
radyasyon yiikiinii azaltma kapasitesi kWh/m? bazinda yillik toplam radyasyon diisiisii

tizerinden karsilastirilmistir.

Ketnsel alanlarda yiizeye yanisyan giines radyasyonu, kentlerde ylizey sicakliginin
temel belirleyicisidir. Bu nedenle kentsel 1s1 adasi etkisinin analizi i¢in radyasyon

analizi temel gostergelerden biridir (Voogt & Oke, 2003; Masson vd., 2020).
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Caligmada kullanilan senaryo tabanli yontem gorsellestirme olanag: saglayarak iklim
degisikligine uyum baglaminda doga tabanli ¢oziimlerin etkilerini degerlendirmede bir

ara¢ sunmaktadir (Z6lch vd., 2016; Gill vd., 2007).

3.1 Arastirma Tasarimi ve Metodoloji

Bu calisma KIA etkisini azaltmaya yonelik DTC uygulamalarinin mikrodlgekteki
sogutma potansiyellerini degerlendirmeyi amaglayan senaryo tabanli nicel bir
yaklasim benimsemekteidr. Yontem siireci, bir dizi asamali analiz ve karar adimina

dayanmaktadir.

Ik olarak ¢alismanin arastirma sorulari olusturulmustur. Bu arastirma sorulari
dogrultusunda KIA ve DTC literatiirii taranmistir. Bu kapsamda KIA etkisinin ortaya
¢ikis nedenleri, mekansal dagilimini etkileyen morfolojik parametrelerle DTC’lerin
sogutma potansiyeline dair deneysel bulgular incelenmistir. Literatiirde yer alan
calismalar arasindan Ozellikle mikroiklim modellemeye dayanan arastirmalar
incelenerek DTC’lerin mekansal dagilim ve etkinliklerinin sayisal olarak ortaya

kondugu referanslar 6rnek alinmistir.

Bu incelemelerin ardindan g¢alismanin baglamsal arka planini olusturmak iizere
Istanbul ilinde KIA etkisini analiz eden arastirmalara odaklanilmistir. Bu cercevede
Okumus & Terzi (2021) tarafindan gerceklestirilen Istanbul’daki YKIA etkisini
degerlendiren ¢alismada tespit edilen yiiksek YKIA etkisine sahip bolgeler taranmistir.
Bu bolgeler arasindan deniz etkisinden uzak, koruma alani olmayan, yogun yapilasma
ve yiksek niifus yogunlugu gibi kentsel 6zelliklerin gdozlemlendigi bir ¢calisma alani
secilmistir. Bu dogrultuda se¢ilen ¢aligsma alan1 Bagcilar ilgesinin Yenigiin Mahallesi

siirlarinda yer almaktadir.

Secilen bolge dogrultusunda, calismanin mikroiklim etkilerinin analiz edilebilmesi
icin literatiir taramasit yardimiyla uygun bir Olgek belirlenmistir. Bu dlcegin
belirlenmesinde literatiirde sik¢a kullanilan mikroiklim simiilasyon 6lgekleri dikkate
alinmis ve yaklagik 250 x 250 metrelik bir kent parcasi uygun Olgek olarak
belirlenmistir. Bu kapsamda, istanbul’un Bagcilar ilgesine bagli Yenigiin Mahallesi
siirlart igerisindeki bir kent parcast vaka calisma alani olarak belirlenmistir. Alan

konut yogunluklu olmak iizere, konut ve ticaret istli konut fonksiyonlarini barindirdigi
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ve yliksek gecirimsiz yiizey oranina sahip oldugu i¢cin DTC miidahaleleri agisindan

uygun bir 6rnek alan olarak degerlendirilmistir.

Calismanin vaka ¢aligmasi boliimiinde simiilasyon tabanli, senaryo karsilastirmalarina
dayali bir modelleme metodolojisi izlenmistir. Bu sebeple ¢evresel simiilasyon ve
parametrik tasarim imkani sunan Rhino — Grasshopper ve Ladybug Tools yazilimlari
kullanilmigtir. Grasshopper ve Ladybug Tools yazilimlari, dis ortam iklim verilerini
kullanarak gilines 1sitmim1 ve ¢evresel konfor parametrelerenin analizine imkan

saglamaktadir (Radsouri vd., 2013; Ibrahim vd., 2020).

Modelleme calismasinda kullanilan iklim verisi Istanbul icin IWEC formatinda
hazirlanmisg “TUR_Istanbul.170600 IWEC.epw” dosyasidir. EPW dosyasi igerisinde
bulunan dogrudan normal radyasyon ve yayili yatay eadyasyon degerleri, Perez All-
Weather Sky modeli ile Grasshopper-Ladybug Tools ortaminda islenerek birikimli
gokylizii radyasyon matrisi (cumulative sky matrix) elde edilmistir. Bu matris, her
yiizeye diisen gilines enerjisini mekansal olarak hesaplamaya yarayan girdidir (Perez

vd., 1990).

Modelleme siirecinde, mevcut durumun karsisinda ii¢ alternatif DTC miidahale

senaryosu belirlenmistir:

e Senaryo 0 — Mevcut durum (referans senaryo): Mevcut ¢alisma alani i¢erisinde
herhangi bir DTC miidahalesi yapilmadan analiz edildigi senaryodur. Ayni
zamanda diger senaryolarin  karsilastirildigi  referans  senaryoyu

olusturmaktadir.

e Senaryo 1 — Zemin Bitki Ortiisii: Acik alanlar ve yol kenarlar1 agaclar ve
cimlerle gecirgen, bitkilendirilmis yilizeylere dontistiirtilmuistiir.

e Senaryo 2 — Yesil Catilar: Cat1 sogutma potansiyelini 6l¢gmek i¢in tiim diiz cat1
yiizeylerinin yesil ¢atilar olarak tasarlandig: senaryodur.

e Senaryo 3 — Dikey Yesillendirme: Giineye ve batiya bakan bina cephelerinin,

cephe sicakligin1 azaltmak ve termal konforu artirmak igin yesil duvarlar

olarak tasarlandig1 senaryodur.

Tim senaryolar, referans (mevcut) durum ile karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Her senaryo, esit iklim kosullarinda ele alinarak simiile edilmis ve radyasyon dagilimi
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karsilagtirilmistir. Her senaryo sonucunun toplam ve metrekare basina saglayabilecegi

sogutma potansiyeli ortaya konmustur.

Bu yontemsel yaklasim, ger¢ek kent dokusu iizerinde doga tabanli ¢oziimlerin
etkilerini simiile ederek iklim degisikligine direngli kentsel planlama kararlari i¢in

bilimsel ve mekansal olarak temellendirilmis bulgular sumay1 amaglamaktadir.
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[ Vaka calismasi hazirlik agamalan ]

1 4 5 8

istanbul YKIA gostergelerine dayal
metropoliten yuksek KIA etkili

alanina bolgelerin analizi (Okumus
odaklaniimasi ve Terzi, 2021)

Arastirma
sorularinin
belirlenmesi

Uygun modelleme
Olgeginin
belirlenmesi

Mikroklima Deniz etkisinden uzak,
modelleme temelli koruma alani disi

calismalarin bélgelerin

incelenmesi degerlendirilmesi

KIA ve DTC
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taranmasi

Yogun yapilasma ve
nufus kriterlerine
gore alan segimi

Sekil 3.1 : Vaka Calismas1 Hazirlik Asamalar1 Semasi.

9 [ Vaka calismasi analiz agamalar ]

QGISs RHINO GRASSHOPPER-LADYBUG \
Galigma alani Calisma alani GiRol Otomatik «Sky -~ S
icin temel harita 3D Factor Matrix» o Kumula;:arl?zc:yasyon
olusturma modelleme hesaplanmasi
. $CO — Mevcut Bina Geometrisi Tiim senaryo
G0l SC1 — Yesil Zemin Yiizeyleri modelleri igin.
SC2 —Yesil Cati Yiizeyleri
; o s iRDI
| - SC3 - Dikey Yesil Yiizeyler GIRD

Google Earth
Uydusu

EPW Hava Durumu Verisi
ISTANBUL ATATURK HAVALIMANI
Direct Normal Radiation (DNI)
Diffuse Horizontal Radiation (DHI)

Sekil 3.2 : Vaka Calismas1 Analiz Asamalar1 Semasi.
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3.2 Calisma Alaninin Sec¢imi

Calisma, Istanbul'un Bagcilar ve Giingdren ilgelerinin smirinda yer alan Yenigiin
Mahallesi'nde gergeklestirilmistir. Bu alan, metropol istanbul'daki yiiksek yogunluklu
kentsel dokuyu temsil eden mekansal, iklimsel ve islevsel kriterlerin bir

kombinasyonuna dayali olarak se¢ilmistir.

Calisma alaninin  seciminde, Istanbul'da daha &nce yapilan kentsel iklim
arastirmalarina 6zel atifta bulunularak bir dizi mekansal ve iklimsel kriter rehber
alinmustir. Istanbul’da yapilan bir calismada, YKIA etkisinin en yiiksek oldugu alanlar
tespit edilmistir Ozellikle Yenigiin Mahallesi’nin bulundugu Bagcilar ilgesi
Istanbul’da yapilan ¢aligmada, sehirdeki en yogun YKIA etkilerini sergileyen sicak

noktalardan biri olarak tanimlanmistir (Okumus & Terzi, 2021).

" SUHI Etkisi
SUHI etkisi yok

b IN0-1 °C: siirlt SUHI
1-2 °C: orta derece SUHI
2-3°C: giiglii SUHI
Motre g B34 °C: ok giigla SUHT
O IR500: 19,000 AH 400 -5 °C: son derece yiiksek SUHT

Bagcilar lgesi .

Sekil 3.3 : Istanbul 1li Yiizey KIA Etkisi Yiiksek Alanlar (Okumus &
Terzi, 2021).

Secim siirecinde agagidaki kriterler g6z oniinde bulundurulmustur:

e Kompakt, yliksek yogunluklu bir kentsel morfolojiye isaret eden yliksek TAKS
ve KAKS orani,

e Termal emisyonlar1 artiran konut ve ticari islevlere sahip karma kullanimh

alanlar,
e Kentsel yesil alanlarin sinirli olmasi ve diisiik bitki ortiisti indeksi (NDVI),

e Bozulmamis bir simiilasyon ortamina izin veren kiyr veya dogal iklim

etkenlerinin bulunmamasi.
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3.2.1 Calisma alaninin tanitimi

Istanbul'un Avrupa yakasinda yer alan Bagcilar, kentin en yogun niifuslu ve hizla
kentlesen ilgelerinden biridir. Ilgenin 2024 yili niifusu 713 bin 594 kisidir (TUIK,
2024). Tlgenin hanehalki ortalamasi 3,72 dir. Kisibas1 gelir aylik yaklasik 500 $, hane
geliri ise aylik yaklasik 1.500 $’dir. Bu baglamda Bagcilar ilgesinin ortalama hane
geliri 2024 yilina gore aglhik smnirmin altinda kalmaktadir (Endeksa, 2024). Bu

durumda ilge sosyoekonomik agidan kirillgan durumda yorumu yapilabilir.

0 750 1.50 2.250 3.000 m
| I ]

Sekil 3.4 : Bagcilar Ilgesi (Google Earth, 2025).

Yiiksek katl1 yapilar, sinirl yesil alanlar ve yogun arazi kullanim baskist ile karakterize
edilen ilge, KIA etkisi ile iliskili kentsel zorluklarin ¢ogunu 6rneklemektedir. flgenin
fiziksel yapisi, gecirgen yiizeylerin eksikligi ve yiliksek bina kapsami, bu alam

mikroiklimsel miidahalelerin arastirilmasi igin kritik bir alan haline getirmektedir.
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Sekil 3.5 : Bagcilar Ilgesi Yenigiin Mahallesi Konumu (Google Earth, 2025).

Bagcilar'da spesifik ¢alisma alani olarak Yenigiin Mahallesi se¢ilmistir. Bu mahalle,

komsu ilge Giingoren ile paylasilan idari sinirin yakininda yer almaktadir.

Mevcut uydu goriintiileri ve mevcut KIA etkisi ¢alismalari, bu bdlgeyi Istanbul'un
YKIA etkisi agisindan kritik noktalarindan biri olarak vurgulayan Okumus ve
Terzi'nin (2021) ¢aligmasi araciligiyla belirlenmistir. Mahalle, kompakt bir kentsel
morfoloji, sinirlt bitki ortlisii ve hem konut hem de ticari islevlerin mevcut oldugu

karma arazi kullanimi géstermektedir.

Yenigiin Mahallesi'nde simiilasyon alan1 olarak kullanilmak iizere yaklagik 250 x 250
metrelik temsili bir mikro alan belirlenmistir. Bu 6l¢ek, mikroiklim simiilasyonlari
acisindan  hesaplama yiikii ve c¢evresel degiskenlerin anlamli  Olgekte
gozlemlenebilmesi icin literatiirde O6nerilen optimum oSl¢ektir (Emmanuel & Kriiger,
2012). Ozellikle KIA, yiizey radyasyonu ve termal konfor gibi parametrelerin etkili
bicimde modellenebilmesi i¢in mikroiklim simiilasyon ¢aligsmalarinda 1 ila 10 hektar
arasindaki alanlarin tercih edilmesi 6nerilmektedir (Oke, 2006). Bu 6lgekte bir alan
hem bina geometrisi, yiizey malzemeleri ve yesil altyapr gibi degiskenlerin etkilerini
detayll sekilde analiz etmeyi saglamakta hem de senaryo karsilagtirmalari i¢in ugun

bir ¢oziiniirlik sunmaktadir. Segilen 250 x 250 metrelik (yaklasik 6.25 hektar)
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biiyiikliigiindeki alan, litratiirde tanimlanan “local climate zone (LCZ)” diizeyinde bir

karsilagtirma yapabilmek i¢in yeterli kapsami saglamaktadir (Oke & Stewart, 2012).

Sekil 3.6 : Simiilasyon Calisma Alan1 (QGIS platformunda yazar tarafindan
uretilmistir).
Simiilasyon c¢alisma alan1 yaklasik 55.000 metrekareye yayilmakta ve yaklasik 970
metrelik bir cevreye sahiptir. Alan, ticari zemin katlar1 ve konut iist katlar1 olan karma
kullaniml1 binalar da dahil olmak {izere birden fazla arazi kullanim tiirlinlin varligini

saglamak i¢in secilmistir.

Calisma alani icerisinde 198 adet yap1 bulunmaktadir. Calisma alanindaki yapilarin
%67’si konut, %33’ii ise ticaret iistii konut fonksiyonundadir (IBB Yap1 Bilgisi Verisi,
2023). Caligma alani igerisindeki yapilarin %56°s1 4 ila 7 kat arasinda degismekte olup,
yiiksek katli yapilagsma baskindir. Ortalama kat sayis1 yaklasik 4,3, ortalama bina
yiiksekligi ise yaklagik 13 metredir. Bu durum, 1s1 birikimi ve hava akimi kisitliligi

gibi mikroklimatik etkilerin yiiksek olmasina zemin hazirlamaktadir.
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Sekil 3.7 : Simiilasyon Calisma Alan1 Analizleri (IBB Yap1 Bilgisi Verisi, 2023).
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Calisma alan1 fotograflar1 ve analizler, calisma alanindaki dar sokak kesitleri ve

yiksek binalar nedeniyle gokylizii goriiniitligiiniin sinirli  oldugunu ortaya

koymaktadir.

Sekil 3.8 : Simiilasyon Calisma Alan1 Analizleri Fotograflari.

Bina yiikseklikleri ve yol genislikleri orani yiiksek oldugundan gokylizii gortiniim
degeri (SVF) disiiktiir. Calisma alanindaki gibi yogun kentsel dokular giines
1sinlarinin zemine ve cephelere olan erisimini kisitlamaktadir. ayn1 zamanda gece
saatlerindeki soguma potansiyelini de diislirerek KIA etkisini giliglendirmektedir. Bu
sebeple caligma alaninin gokyiizli goriiniimii ve giines 1gin1 erigimi gibi morfolojik

ozellikler, simiilasyonda dikkate alinmustir.
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Sekil 3.9 : Simiilasyon Calisma Alan1 Kentsel Yesil Altyapt Durumu.

Calisma alanindaki mevcut kentsel yesil altyapiyi analiz etmek amaciyla QGIS
platformu {izerinden Google Earth tabanli uydu goriintiileri kullanilmistir. Analizde
ekran sayisallastirma yontemi kullanilarak calisma alani simirlart igerisine diisen
agaclar manuel olarak isaretlenmis ve noktasal sembollerle gosterilmistir. Analiz
sonucunda c¢aligma alani igerisinde diizenli ve planl herhangi bir kentsel yesil alan
bulunmadig1, yalnizca diisiik sayida agacin yer aldig1 tespit edilmistir. Agaclar, farkli
biiyiikliiklerde yesil dairelerde temsiledilmis olup agaglarin tag¢ biiytikliiklerine gore
cizilmistir.

Agaglar genellikle bina aralarinda veya yol kenarlarinda rastlantisal sekilde
konumlanmaktadir. Kentsel mikroiklim tizerinde anlamli bir etki yaratacak yogunlukta
agac¢ veya bitki Ortiisii bulunmamaktadir. Bu baglamda gergeklestirilen simiilasyon
caligmasi, mevcut yesil altyapinin yetersizligine kars1 DTC senaryolarinin sogutma

potansiyelini karsilastirmay1 hedeflemektedir.

Calisma alaninin analizlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in Rhino yazilim1 ortaminda ii¢

boyutlu modellemesi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.10 : Simiilasyon Calisma Alan1 Modeli.

Referans model iizerinde doga tabanli ¢oziimler senaryolar: da modellenerek analize
sokulmustur. Yogun yapili gevresi ve kisitli yesil altyapisi, mikro iklim modellemesi
yoluyla dogaya dayali sogutma miidahalelerinin etkinligini degerlendirmek i¢in uygun

bir test ortami1 olusturmaktadir.

3.3 Doga Tabanh C6ziim Senaryolari

Calismada ti¢ farkli doga tabanli ¢6ziim miidahale senaryosu olusturulmustur. Her bir
senaryo kentsel alanda farkli yiizeylerde yesil altyapt uygulanmasini ve bu
miidahalenin mikroiklim iizerine etkisini degerlendirmeyi amaclamaktadir. Literatiire
bakildiginda DTC uygulamalarinin kentsel alanlarda giines radyasyonu birikimini
azaltmak, buharlagma yoluyla serinleme saglamak ve yiizey sicakliklarini diistirmek

gibi bir¢ok katki sundugu gozlemlenmistir (Bowler vd., 2010; Gill vd., 2007).

3.3.1 Zemin bitkilendirme senaryosu

Bu senaryoda ¢alisma alani igerisinde yer alan kisithh bos alanlarin agik yesil alan
olarak degerlendirildigi kabul edilmistir. Miidahale alanlar1 belirlenirken bos parseller
oncelikli olmak iizere, diisiik gokyiizii goriiniimiine sahip ve radyasyon maruziyetinin

yiiksek oldugu yerler dikkate alinmistir.
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Sekil 3.11 : Calisma Alan1 Zemin Bitkilendirme Senaryo Alanlart.

Belirlenen alanlarla yaklasik 650 m2 biiyiikliigiinde zemin yesil alan olusturulmustur.
Bu alanlar ayr1 bir ylizey objesi olarak belirlenerek Ladybug platformunda bu
yiizeylerin yillik toplam radyasyon miktari analiz edilmistir. Literatiirde zemin
bitkilendirmelerinin 6zellikle yogun yapilasmis kentsel alanlarda ve gegirimsiz
yiizeylerde 5-10 °C yiizey sicaklik diisiisii sagladigi gosterilmistir (Gill vd., 2007,
Coutts vd., 2013). Bu sebeple zemin bitkilendirmesi KIA etkisi azaltma potansiyelinin

yiiksek olmas1 beklenen bir senaryodur.

3.3.2 Yesil ¢at1 senaryosu

Yesil cat1 senaryosu baglaminda ¢alisma alani igerisinde modellenmis 93 adet blok
tizeri diiz catilarin yesil catiya doniistiiriildiigli tasarlanmistir. Calisma alanindaki tiim
catilarin diiz ¢at1 oldugu kabulu ile analiz gergeklestirilmistir. Toplam 22.686 m2 diiz

cat1 alani bu tasartya dahil edilmistir.
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Sekil 3.12 : Calisma Alan1 Yesil Cat1 Senaryo Alanlari.

Modellemede yesil cat1 yilizeylerinin gilines 1sinlarin1 soguracagi varsayilmis, cati
yiizeylerine eklenen yiizeylerin radyasyon maruziyeti hesaplanmistir. Yesil ¢ati
uygulamalarinin literatiirde yer alan faydalari binalarin genellikle iist katlarinda
serinleme sagladigi ve kent mikroklimasina da kismen katkida bulundugu tizerinedir

(Susca vd., 2011; Santamouris, 2014; Oberndorfer vd., 2007).

3.3.3 Dikey yesillendirme senaryosu

Bu senaryoda, ¢alisma alanindaki binalarin giliney ve bati cephelerine uygulanan dikey
yesillendirme sistemlerini igermektedir. Toplam 22.844 m2 cephe yiizeyi bu
senaryoya dahil edilmigtir. Bu alan giliney ve bati cephelerinin tamamini
kapsamaktadir. Gergek senaryoda sagir cephe olmayan yiizeylerde pencere agikliklar
olmas1 gerektiginden bu analiz sonucu Yesil duvarlar 6zellikle giinlin en sicak
saatlerinde giines radyasyonuna maruz kalan cephelerde absorbe potansiyeli agisindan

bliylik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 3.13 : Calisma Alan1 Dikey Yesillendirme Senaryo Alanlari.

Bat1 ve giiney cepheleri, giin ortasinda ve 6gleden sonra giines radyasyonuna en ¢ok
maruz kalan yénlerdir. Ozellikle yaz aylarinda bat1 cepheleri giiniin geg¢ saatlerine
radar giines 1s1nimina maruz kalmaktadir. Bu sebeple yiiksek 1sil yiik birikimi 1s1
kaynag1 haline gelmektedir. Bu yiizden 6zellikle bu cephelerde gerceklestirilen dikey
yesillendirme uygulamalar1 binanin toplam 1s1 birikimini azaltmada onemli bir
stratejidir (Perini vd., 2011; Wong vd., 2010). Modellemede bina cepheleri ayr1 bir
yiizey objesi olarak belirlenerek bu yiizeylerin yillik radyasyon birikimi analiz

edilmistir.

3.4 Veri Toplama ve Analiz Yontemleri

Bu bolimde c¢alismada kullanilan simiilasyon ve analiz siireci detaylica
aciklanmaktadir. Analizler ve simiilasyonlar igerisinde yer alan veriler, hesaplamalar

ve alt analizler de sistematik bir sekilde sunulmaktadir.
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3.4.1 Hava durumu verisi ve kullanim

Bu boliimde ¢alismada kullanilan simiilasyon ve analiz siireci detaylica
aciklanmaktadir. Analizler ve simiilasyonlar igerisinde yer alan veriler, hesaplamalar

ve alt analizler de sistematik bir sekilde sunulmaktadir.

Calismada kullanilan iklim verisi, Istanbul line ait saatlik meteorolojik verileri igeren
EnergyPlus Weather formatindaki veridir. Bu dosya .epw uzantisiyla sunulup IWEC
(International Weather of Energy Calculations) serisinden temin edilmektedir
(EnergyPlus, 2024).

Click on the markers in the map below to access weather data.
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Sekil 3.14 : Calismada Kullanilan EPW Dosyas1 ve Istasyon konumu
(EnergyPlus, 2024).

Simiilasyon igerisinde kullanilan hava durumu verisi (EPW dosyas1) Istanbul Atatiirk
Havalimani’nda yer alan meteoroloji istasyonuna aittir. Bu alanin mikro iklim sartlar
(KIA siddeti, riizgar yonii vb.) caligma alanina gore farklilik gosterebileceginden bu

durum bir kisit olarak degerlendirilmistir.
EPW dosyasinda yer alan temel veriler sunlardir:
e Dogrudan giines 1s51n1m1 (Direct Normal Radiation)
e Daginik yatay giines 1sinimi (Diffuse Horizontal Radiation)

e Hava sicakligi (Dry Bulb Temperature)
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e Riizgar hiz1 ve yonii (Wind Speed & Direction)
o Gokylizii ortiisii (Sky Cover)

Bu veriler Ladybug Tools araciligiyla simiilasyon ortamina aktarilmis ve analizlerin
temel girdisini olusturmustur. Ozellikle radyasyon analizinin temel parametrelerinden
olan Direct Normal Radiation ve Diffuse Horizontal Radiation degiskenleri iklim

verisinden sonraki diger ana girdilerdir.

3.4.2 Radyasyon Analizi ve Hesaplama Teknigi

Radyasyon analizi, bir yiizeyin yil boyunca giinesten ne miktarda enerji aldigini
hesaplayan kantitatif bir analizdir. Bu analiz, yiizey sicakligi, termal konfor, enerji
verimliligi ve kentsel 1s1 adasi etkisi gibi bir¢gok durumun degerlendirmesinde
kullanilmaktadir. Kentsel alanlarda yapilarin yonelimi, goélgeleme etkileri gibi
faktorlere bagli olarak yiizeylerin aldig1 radyasyon miktari1 degiskenlik gostermektedir.
(Oke, 1987; Voogt & Oke, 2003).

Bu kapsamda radaysyon analizi 6zellikle mikroklima modelleme, kentsel 1s1 adas1
etkisi degerlendirmesi ve calismada oldugu i¢in farkli doga tabanli ¢oziim
miidahalelerinin karsilagtirilmasi i¢in uygun bir aractir. Ladybug Tools gibi ¢evresel
analiz araclar1 bu analiz siirecini otomatiklestirerek parametrik modellemeyle entegre

bir sonug elde edilmesini saglar (Roudsari , 2013).

Calismada kullanilan radyasyon analizleri, Grasshopper lizerinden Ladybug Tools
eklentisi ile gerceklestirilmistir. Gilines 1sinimlarinin yiizeylerle olan etkilesimi, Perez
Gokylizi Modeli (Perez vd., 1990) referans alinarak gokytizii kubbesi {lizerindeki

bolgelere diisen 151n1m iizerinden hesaplanmustir.
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Analiz siirecindeki radyasyon analizinin hesaplama formiilii su sekildedir:
{8760}

I{incident} = [( I{direct,t}-cos O+ aif fuse,ty Fisky}]
{t=1}

3.1)

Cizelge 4.1 : Radyasyon Analizi Formiilii A¢iklamalari.

Sembol Tanim
Iincident, Yillik toplam gelen giines 1s1n1m1 (kWh/m?)
Idirect,t) Saatlik dogrudan normal 1s1n1im (DNI)
0 Yiizey normali ile giines vektorii arasindaki ac1
Idiffuse,t) Saatlik daginik yatay 1sinim (DHI)
Fsky) Sky View Factor (SVF) — yiizeyin gokyiiziine agik olan
(

kisminin orani

Bu formiil her bir ylizey pargasi i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis ve sonuclar kWh/m?
cinsinden yillik toplam radyasyon olarak degerlendirilmistir. Her senaryoda doga
tabanli ¢Oziim stratejisinin sogutma potansiyeli, bu 1smmim yiikleri iizerinden

karsilastirilmistir.

3.4.3 Yiizey tamimlamalar ve simiilasyon modeli

Simiilasyon modeli Rhinoceros 3D yazilimi1 ve entegre parametre ortami Grasshopper
kullanilarak olusturuldu. Calisma alan1  yaklasik 250x250 m boyutlarinda
tanimlanmistir; binalar, yollar, acik alanlar ve doga temelli ¢6ziimlerin uygulanacagi

yiizeyler katmanlara boliinerek modellenmistir.

Her miidahale senaryosunda, ilgili yiizeyler (6rnegin yesil ¢ati yiizeyleri, dikey
bahgeler, gecirgen zeminler) “Planar Surface” bilesenleri ile ayr1 katmanlara

atanmistir ve bu katmanlar Ladybug modiiliine entegre edilmistir. Boylece:
e Yiizey egimi
e Yonlendirme/agi

e (Golge maskesi
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e Farkli yiizey davranmiglar1 asagidaki gibi faktorlere gore simiilasyon

gergeklestirilmistir.
Bu parametrelere gore her yiizey i¢in yillik radyasyon yiikleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Kullanilan radyasyon analizi araci, modelde tanimlanan yapilarin ii¢ boyutlu
geometrisiyle birlikte, yilizeylerin ve bloklarin birbiri iizerindeki golgelendirme
etkisini de hesaplamaktadir. Boylelikle binalarin birbirini gélgelemesiyle olusan farkli

radyasyon miktarlari analiz ¢iktisinda gozlemlenebilmektedir.

3.4.4 Genel analiz siireci ve calisma akisi

Calismada, yukarida verilen parametreler bir calisma akisinda planlanarak doga
tabanli ¢éziimlerin mikro 6lgekteki termal performansini degerlendirmek i¢in senaryo
tabanli bir radyasyon analizi ytiriitiilmiistiir. Caligma alaninin temsili sirasinda Google
Earth uydu goriintiileri tizerinden QGIS platformunda ¢alisma alaninin mevcut yapilari
dijitallestirilmistir. Daha sonra bu veriler .dxf formatiyla ii¢ boyutlu modellenmek
tizere Rhino yazilimina aktarilmigtir. Mevcut yapilarin yani sira Rhino platformunda
bos alanlar zemin yesil alan yiizey katmani olarak, bina c¢atilar1 yesil ¢at1 yiizeyleri
olarak, binalarin bati ve giiney cepheleri ise dikey yesil yiizeyler olarak tanimlanmuistir.
Daha sonra Rhino programi igerisinen Grasshopper platformu acgilarak Ladybug Tools
eklentisi igerisinde yer alan aragla Istanbul Atatiirk Havalimani koordinatli EPW
dosyasi platform igerisine aktarilmistir. Bu sekilde yillik saatlik glines 1s1n1m verilerine

ulasilmistir.
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Import Weather Data

Sekil 3.15 : Grasshopper/Ladybug Platformunda Analizin Parametrik Tasarimu.
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Ladybug Tools araciligiyla Perez Sky Model kullanilarak sky dome parcaciklar
tizerinden her ylizeye diisen yillik toplam radyasyon hesaplanmistir. Calismada
radyasyon analizinin kullanilmasinin ana nedenlerinden biri, analizin kullandig
giivenilir verilere erisilebilirlik ve kentsel 1s1 adas1 etkisinin temel nedenlerinden biri
olmasidir. Yapilar y1l boyunca maruz kalinan giines enerjisini sogurarak bu enerjiyi

giin boyu depolamaktadir (Oke, 1987; Voogt & Oke, 2003).

Ozellikle yaz aylarinda bu birikim sicaklik artisin1 hizlandirarak termal konforu
diistirmektedir. Bu kapsamda radyasyon analizi, ylizey sicakliginin artisin1 tahmin
etmede, golgeleme ve yonlenme etkilerini analiz etmede ve doga tabanli ¢oziim

uygulamalarinin sogutma potansiyelini kiyaslamada 6nemli bir aragtir.

Bu sebeple tez kapsaminda EPW iklim verisi kullanilarak ytliksek radyasyona sahip
kentsel alanlarin doga tabanli ¢oziimlerle ne derece serinleyebilecegi potansiyeli analiz

edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde c¢alisma alani igerisinde gerceklestirilen mevcut durum ve senaryo
analizlerinin sonucunda elde edilen bulgular verilmektedir. Analizler ¢alisma alan
modeli ve doga tabanli ¢Oziim uygulama senaryo modelleri {izerinde
gerceklestirilmistir. Bu senaryolarin her birinde yiizeyler iizerindeki glines 1s1n1im1 ve
senaryolara gére bu 1smnimin degisimi radyasyon analizi lizerinden hesaplanmistir.

Sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Analizleri sonucundaki bulgular, her doga tabanli ¢6zliimiin kentsel yiizeylerde
sagladigi giines 1s1n1m1 azaltimini degerlendirmekte ve bu 1sinim miktarlarinin yiizey

sicakliklar1 ve kentsel 1s1 adas1 etkisiyle iligkisini kurmaktadir.

4.1 Bulgular

Bu baglikta, simiilasyonlarin sonuglari nicel olarak verilmis ve bulgular literatiir
caligmalariyla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Daha sonra ¢alismanin cografi bilgi
teknolojileri alanina katkisi, kisitlar1 ve gelecek ¢alismalar i¢in calismadan elde edilen

ciktilar sunulmustur.

4.1.1 Mevcut durum analizi

Bu baslikta calisma alanindaki mevcut yap1 stogu herhangi bir doga tabanli ¢6ziim
miidahalesi uygulanmaksizin radyasyon analizine sokulmus ve sonuglar1 verilmistir.

Bu simiilasyon mevcut durum yani referans olarak degerlendirilmistir.
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Calisma Alani Ustten Gériiniisii

kWh/m2

1375.96
1238.37
1100.77
963.17
825.58
687.98
550.39
412.79
27519

I 137.60
0.00

Galisma Alani Giiney Dogu Gorintigii

Sekil 3.16 : Calisma Alan1 Mevcut Durum Radyasyon Analizi (Yillik toplam
gelen 1s1n1m1 kWh/m?).

Bu simiilasyon bulgularina gore ¢alisma alaninin maksimum yiizey 1smnimi yaklasik
1375.96 kWh/m?’dir. Minimum yiizey 1sinimi1 ise genellikle bina dipleri veya golge
cephelere gelmekte ve 0-137.60 kWh/m? arasindadir. Isinimin ¢ogunu ¢at1 yiizeyler
1100-1375 kWh/m? bandinda almaktadir ki bu aralik yliksek gilines 1s1mimi1

maruziyetini géstermektedir (Santamouris, 2014).

Bu sonuclar o6zellikle diiz beton ¢at1 yilizeylerinde yiiksek yiizey 1s1 edinimi
potansiyelini ortaya koymaktadir. Alan genelinde ortalama bina yiiksekliginin 13
metre olmasi ve alanda bitki varliginin ¢ok az olmsar giines 1siniminin dogrudan
yiizeylere temas ederek 1s1 emilimini artirmasina sebep olmaktadir. Radyasyon
yiikkiinlin bu homojenligi gece saatlerinde de emilen 1smmimlar sebebiyle kentsel

serinlemeye direncli bir mikroklima ortami olusmaktadir.

4.1.2 Zemin diizeyindeki doga tabanh ¢oziimler

Caligsma alanindaki mevcut bos sert zeminlerin, yesil alanlar olarak degerlendirildigi

senaryonun etkileri analiz edilmistir. Ilk simiilasyon zemin yiizeylerinin mevcut
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durumda aldigi yillik giines 1stmimim yansitmaktadir. Ikinci simiilasyon ise bos

parsellerin ayr1 bir zemin yesil alan yiizeyi olarak belirlendigi durumdaki yiizey gilines

1sinimin1 vermektedir.

kWh/m2

1375.96
1238.37
1100.77

963.17
825.58
687.98
550.39

Incident Radiation

Sekil 3.17 : Mevcut Durumda Zemin Yiizeylerinin Aldig1 Yillik Toplam Isinim.

Mevcut durum gorselinde zemin yiizeylerinin biiyilk boliimii turuncu ve kirmizi
tonlarda olup bu durum, alanin 1100-1375 kWh/m? araliginda yiiksek radyasyon
aldigin1 gostermektedir. Gegirimsiz yiizeylerin bu miktarda yiiksek 1s1nim absorbe

etmesi kentsel 1s1 adasi1 etkisini tetiklemektedir.



kWh/m2
‘ 1375.96
1263.13
‘ 1150.29
1037.45
924.61
‘ 811.77
698.94
586.10
473.26
360.42

‘ 247.58

Incident Radiation

Sekil 3.18 : Zemin Yiizeylerine Doga Tabanli Coziimler Uygulamasi Sonrasi
Yillik Toplam Isinim.

Ikinci simiilasyonda secilen bos alanlarin zemin yesil alan olarak belirlenmesi
sonucunda 1smim degerlerinde diislis gézlemlenmistir. Mavi ve agik sar1 tonlarla
temsil edilen alanlarda yillik gelen 1smmim yaklasik 250-700 kWh/m? seviyelerine
gerilemistir. Bazi zeminlerde 600-800 kWh/m? seviyesinde 1smmim diislsi
saglanmustir. Ozellikle mavi renkte gosterilen yiizeylerde 1smim 300 kWh/m? nin
altina inmistir. Zemin diizeyinde uygulanan DTC uygulamasi1 yillik gelen giines
radyasyonunda yaklasik %60 oraninda diislis saglamistir. Baz1 yiizeylerde bu oran
%75’e ulagmaktadir. Direkt olarak sicaklik ol¢iimii icermese de literatiirde bu
miktardaki radyasyon disiisiiniin yaklasitk 1,5-3 °C dislis saglayabilecegi
belirtilmektedir (Santamouris, 2014).

Ayrica simiilasyon c¢iktisinda bir yiizeyde 1300 kWh/m? iizerine ¢iktig1
gbzlemlenmektedir. Bunun sebebi yiizeyin etrafinin gdlgeleme saglayacak herhangi
bir unsur icermemesi ya da cevresindeki yapi ylizeylerinden yansiyan radyasyona

maruz kalmasi olarak degerlendirilebilir.
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4.1.3 Cat1 diizeyindeki doga tabanh ¢oziimler

Bu senaryoda caligma alaninda yer alan yapilarin diiz ¢at1 yiizeylerinin yesil cati
olmas1 durumu analiz edilmistir. Senaryo kapsaminda toplam 22.686 m?’lik cat1 alani

yesil cat1 olarak modellenmistir.

KWh/m2

1375.96
1299.24
1222.52
1145.79
1069.07
992.35
915.62
838.90
762.17

I685.45
Incident Radiation 608.73

Sekil 3.19 : Yesil Cat1 Senaryosu Sonras1 Yillik Toplam Isinim.

Simiilasyon bulgularina gore alanin radyasyon birikim araligi 608.73 — 1375.96
kWh/m?*dir. Ozellikle merkez ve giineydeki bati ¢at1 yiizeylerinde agik mavi ve sari
tonlar gozlemlenmektedir. Bu bolgelerdeki radyasyon diislisii yaklasik %15-20
civarindadir. Simiilasyon sonuglarina gore kirmizi gati yiizeylerindeki homojenlik

dagilmistir ve soguyan lokal boélgeler olusmustur.

4.1.4 Dikey yiizeydeki doga tabanh ¢oziimler

Bu senaryoda caligma alanindaki binalarin giiney ve bati cephelerinin dikey yesil
yiizeyler olarak tasarlandig1 varsayilmistir. Bu cephelerin secilmesinin ana nedeni

giiniin en sicak ve glines 1siniminin en yiiksek oldugu saatlerde bu 1s1nima en ¢ok
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maruz kalan cepheler olmalaridir. Bu durum yapilarin i¢ ve dis yiizeylerinde 1s1

birikimine neden olmaktadir.

Sekil 3.20 : Dikey Yesillendirme Senaryosu Sonrast Yillik Toplam Isinim.

Simiilasyon ciktilar1 dikey yesillendirme olan yiizeylerdeki radyasyon birikiminde
azalma gozlemlenmistir. Renk skalasinda acik sar1 ve maviye donen cephelerde
yaklasik 250-600 KWh/m? araliginda bir radyasyon diisiisii goriilmiistiir. Bu farklilikla
yesil dikey cephelerin hem golgeleme sagladigi hem de evatranspirasyon ve ylizey
albedosunda artis sagladigi goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarmma gore bazi
cephelerde 400-700 kWh/m? arasinda radyasyon azaltimi saglanmistir. Bu deger de
yaklagik %29 ila %50 arasinda bir azalma anlamina gelmektedir. Radyasyon
degerlerindeki bu diigiis degeri literatiirde yap1 ¢evresi sicakliginda 1-2 °C azalma ile
iliskilendirilmektedir. Ozellikle yogun yapilasmis alanlarda mikroiklimsel iyilesme

i¢in etkili bir uygulamadir.

Analizler kapsaminda uygulanan {i¢ farkl tiir doga tabanli ¢6ziim, hem radyasyon

azaltim1 hem de sogutma potansiyelleri agisindan karsilastirilmistir. Bu analiz yalnizca
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midahalelerin nicel ¢iktilar1 degil, uygulanabilirligi, etkinligi ve mekansal dagilimi

acisindan da degerlendirilmeye uygundur.

Cizelge 4.2 : Senaryo Karsilastirmalari.

Senaryo Yiizey Radyasyon kWh/m? M? Basina
Alani Azaltimi Azaltimi Sogutma
(m?) (kwWh) Potansiyeli (°C)
SC1_ Zemin 22.686,54 58.500 2,57 "ol
Yesillendirmesi ’
sco | 650 162.500 250
—Yesi
Cati 0,94
SC3 — Dikey 22.844,97 318.500 13,94
: . 0,05
Yesillendirme

Simiilasyonlara gore en yiiksek toplam radyasyon azaltimi yaklagik 318.500 kWh ile
dikey yesillendirilmis yiizeylere aittir. Bu sonu¢ uygulama yiizeylerinin metrekare
olarak biiyiikliigiiyle de iliskilidir. Toplam alanin fazla olmasi ve giiney ve bati
cephelerin en yogun radyasyon alan dikey cepheler olmasi bu sonucu dogurmaktadir.
Diger yandan zemin bitkilendirme senaryosu, toplamda daha az bir alanda
uygulanmasina ragmen m2 basma yaklasik 250 kWh/m?’lik radyasyon azaltimi
saglayarak en verimli senaryo olarak one c¢ikmaktadir. Litertaiirde bu miktardaki
radyasyon azaltimimin yaklagik 0.9-1 °C’lik yerel sogutmaya es deger oldugu
belirtilmektedir. Bu durum o6zellikle 1s1 birikiminin yogunlastigi ve gecirimsiz
yiizeylere sahip kentsel alanlarda kiiglik yesil alan miidahaleleriyle bile yiiksek

derecede olumlu etki elde edilebilecegini gostermektedir.

Yesil cat1 senaryosu toplam 22.686 m?’lik genis bir alana uygulanmistir. Birim alan
basma 2.58 kWh/m? ile diger senaryolara gore daha diisiik bir radyasyon azaltimi
sagladig1 goriilmiistiir. Fakat yesil cati miidahaleleri kentlerde uygulanabilirligi yiiksek
bir doga tabanli ¢Ozlimdiir. Ayrica diger doga tabanli ¢oziimler gibi kent
mikroklimasina simiilasyonla direkt Olclilemeyen uzun siireli siirdiiriilebilir
iyilestirmeler saglamaktadir. Kentlerde genis ¢at1 alanlarinin birgogu kullanim dis1
oldugundan yesil ¢ati miidahaleleri farkli alanlara Slgeklenebilir, bakim maliyetleri

yiiksek olmayan ve pasif serinletici sistemler olarak 6nemli araglardir.
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Yapilan karsilastirmalar sonucu, nicel bir sonuca ulasilsa da her bir doga tabanli ¢6ziim

farkli avantajlara da sahiptir;

e Dikey yesil ylizeyler genis uygulama alanlar1 saglayarak toplam azaltimda
biiyiik etki yaratmistir,

e Zemin yesil alan uygulamasi, uygulama alani kisith fakat sogutma potansiyeli

yiiksek bir miidahaledir,

e Yesil catilar, Olceklenebilir ve uygulamasinin yayginligiyla 6n plana

¢ikmaktadir.

Bulgular doga tabanli ¢6ziimlerin yalnizca alan biiyiikliigii ile degil bununla birlikte
uygulandigr mekan/ortam ve yonelime gore etki diizeyinin degisebilecegini ortaya

koymaktadir.

4.2 Bulgularin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada yiiriitilen mikroiklim simiilasyonlarii KIA etkisinin azaltilmasina
yonelik ii¢ farkli DTC suygulamalasinin (zemin yesil alanlari, yesil ¢at1 uygulamalari,
dikey yesil alan uygulamalar1) gilines radyasyonu iizerindeki etkilerini nicel olarak
degerlendirmistir. Bulgular, tiim senaryolarin mevcut duruma kiyasla radyasyon

degerlerinde anlaml diisiisler sagladigin1 gostermektedir.

Ozellikle zemin yesil alan senaryosu m? basina en yiiksek radyasyon azaltim oranini
saglayarak literatiirdeki calismalar1 dogrulamaktadir. Bowler ve arkadaslar1 (2010) ve
Santamouris (2014), gecirimsiz yiizeylerin yesil alanlar olarak tasarlanmasinin yiizey
sicakliklarinda 6nemli diisiisler sagladigini belirtmislerdir. Bu calismada da benzer
sekilde zemin vyiizeylerinde ortalama %40 oraninda radyasyon azaltimi tespit

edilmistir.

Dikey yesil yiizeyler senaryosunda toplam 318.500 kWh’lik bir enerji yiikii azaltimi
gozlemlenmistir. Bu deger calismadaki en yiiksek toplam azaltimdir. Bu bulgu,
cephelerin 6zellikle bat1 ve giiney yonelimli olmasi sebebiyle dogrudan yogun giines
radyasyonuna maruz kalmasiyla aciklanabilmektedir. Dikey yesil ylizeylerin giines
blogu islevi ve cephelerdeki serinletici etkisi literatiirde oldugu gibi (Perini &
Magliocco, 2014) bu ¢alismada elde edilen bulgularla uyumludur.
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Yesil ¢at1 senaryosunda, literatiir arastirmalarina kiyasla beklenenin altinda bir azaltim
orani gdzlemlenmistir (%5-7). Bunun sebebi, kullanilan radyasyon analizi yonteminin
yalnizca gelen glines enerjisini 6lgmesi ve yesil ¢atinin evatranspirasyon, buharlagsma
ve alt katmanlara sagladigi serinlik gibi termal davramiglarinin dogrudan analiz
edilememesidir (Berardi, 2014; Susca vd., 2011). Bu baglamda yesil c¢ati
uygulamasinin daha diisiikk potansiyele sahip olmasi, yontemin sinirliligryla

acgiklanabilmektedir.

Simiilasyonlarin her birinde, yiizeyde yillik gelen radyasyon degerinin mavi ve agik
sar1 tonlarla temsil edilen alanlarda 300-700 KWh/m?’ye akdar diistiigii ve bu diisiisiin
literatlirde yaklasik 1,5-3 °C sicaklik diisiisiiyle iliskili oldugu ifade edilmektedir
(Santamouris, 2014). Bu bulgular da DTC’lerin mikro diizeydeki sogutma etkisini

nicel veriler 15181inda dogrulamaktadir.

4.3 Cahsmanin Cografi Bilgi Teknolojileri Arastirmalarina Katkisi

Calisma, KIA etkisinin azaltilmasia yonelik mikroiklim analizlerinin cografi bilgi
sistemleri (CBS) ve parametrik modelleme entegrasyonu ile nasil yiiriitiilebilecegini
uygulamali bir sekilde gostererek cografi bilgi teknolojilerinin (CBT) kentsel
mikroiklim c¢aligmalarinda ¢ok disiplinli bir sekilde kullanimi iizerine 6rnek teskil
etmektedir. Calismada QGIS yazilimi ile Google Earth uydu goriintiisii iizerinden
calisma alaninin sayisallastirilmasi, iki boyutlu verilerin {i¢ boyutlu modellemeye
doniistiiriilmesi i¢cin Rhino ve Grasshopper yazilimina aktarilmasi ve son olarak
Ladybug Tools eklentisiyle glines radyasyonu simiilasyonlarinin yiiriitiilmesi, farkl
CBT yazilimlariin bir vaka analizi zincirinde biitlinciil olarak faydalanilmasi siireci
yer almaktadir. Bu kapsamda bu ¢alismayla CBT alanina katki saglamak i¢in hem
metodolojik hem de teknik agidan bir model olusturulmaya ¢alisiimistir. Ozellikle agik
kaynak yazilimlarin (QGIS, Ladybug) stratejik kullanimi hedeflenmis, kurumsal
yazilim maliyetlerinin minimize edilerek ve biitce kisitindan bagimsiz bir akademik
calisma gergeklestirilmistir. Bu baglamda ¢alisma, CBT tabanli kentsel mikroiklim
analizlerinin farkli platformlar kullanilarak diisiik maliyetle yayginlastirilmasi i¢in bir

ornek teskil etmektedir.
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4.4 Calismanin Sehir Planlama Pratigine Katkisi

Calisma, Istanbul gibi yogun yapilasmis metropol alanlarda KIA etkisinin azaltilmasi

i¢in uygulanabilir DTC’lerin planlama 6lgeginde nasil degerlendirilebilecegine dair

somut ve sayisal bir zemin sunmaktadir. Sehir planlama pratiginde, mikro iklim ve

iklim degisikligine uyum boyutlart genellikle iist 6l¢ekli strateji planlarinda hedef

diizeyinde kalmakta, uygulama Olceginde ise parsel veya yapi diizeyinde spesifik

¢Ozlimler ¢ogu zaman goz ardi edilmektedir. Bu tez ¢alismasi, bir kent parcasi tizerinde

senaryolar: simiile ederek sehir plancilara birden fazla konuda katki saglamayi

amaclamaktadir.

Calisma alani, Istanbul’da yesil altyapis1 kisitli, sosyoekonomik olarak kirilgan
ve yiiksek KIA etkisi gosteren Bagcilar ilgesinden se¢ilmistir. Bu sayede kentte
DTC miidahalelerinin hangi bolgelerde oncelikli planlama ihtiyaci oldugunu

veri destekli bir sekilde ortaya koymaktadir.

Zemin bitkilendirme, yesil cati ve dikey bahge gibi miidahale tiplerinin
radyasyon azaltim potansiyellerinin ortaya koyulmasi, planlama asamasinda
farkli fonksiyonlara sahip bos alanlarin ve mevcut binalarin hangi DTC

stratejileri i¢in daha uygun olabilecegi konusunda fikir vermektedir.

Caligmada, sinirlt alanlarda bile gecirimsiz yiizeylerin DTC miidahaleleriyle
donustiiriilmesi ylizey sicakliklarinda diisiis saglayabilecegini gostermektedir.
Bu sonug, ozellikle kentsel doniigiim projelerinde ve imar plani kararlarinda
kiiciik  olgekli  yesil miidahalelerin de planlanmasi  gerekliligini

vurgulamaktadir.

Calisma alani olarak belirlenen Bagcilar ilgesi, diisiik gelirli ve kirilgan niifusu
barindiran bir bolge oldugundan DTC uygulamalarimin mikro iklim
lyilestirmesi saglamasi, bu alanlarda 1s1 stresi kaynakli saglik risklerini

azaltarak iklim adaleti yaklagimina katki sunmaktadir.

Ayni zamanda kullanilan simiilasyon tabanl yaklasim, planlama pratiginde ve
yerel yonetimlerde parametre degisiklikleriyle farkli senaryolarin hizlica test

edilebilmesine olanak taniyan bir karar destek araci 6rnegi sunmaktadir.
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4.5 Cahismanin Kisitlar:

Her calismada oldugu gibi, katkilarin yaninda belli kisitlar da bulunmaktadir. Bu
kisitlar ¢ogunluklar kabullerden kaynaklanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda oncelikle
kullanilan analiz yontemi, radyasyon analizi, yalnizca gelen gilines radyasyonu
miktarin1 dlgmekte, ancak yiizey sicakligi, termal konfor ya da buharlasma gibi
mikroiklimsel parametreleri dogrudan degerlendirememektedir. Ozellikle, yesil catilar
gibi evapotranspirasyon ve nem dengesinin énemli oldugu DTC tiirlerinin temsili

acisindan bu yontem eksik kalabilmektedir.

Bununla birlikte yesil cat1 senaryosunda mevcut yapi stogundaki cati tiplerinin tamami
diiz gat1 olarak kabul edilmistir. Fakat, Istanbul’un genelinde kirma cat tipi oran1 daha
yiiksektir. Bu bir planlama kabulii olup gercek senaryoya uymayabilir. Ileride
yapilacak ¢aligmalarda farkli ¢ati tipolojilerinde farkli DTC tiirleri veya serin ¢ati

kavrami gibi alternatif uygulamalar degerlendirilebilir.

Zemin bitki ortiisii senaryosunda, mevcut durumdaki bos parsellerin tamaminin yesil
alana doniistlirtildiigii varsayilmistir. Gergek durumda kadastral miilkiyet durumu,
farkli arazi kullanim kararlar1 bu doniisiimi smirlayabilir. Calisma, bu parselleri
planlama miidahalesiyle yesil alana doniigtiirme potansiyelini degerlendirmek

amactyla bu kabulle simiilasyon gerceklestirmistir.

Dikey yesil yiizey senaryosunda yapilarin cephelerinin tamaminin yesil duvarla
kaplanabilecegi varsayilmistir. Gergek uygulamada pencere agikliklari, cephe tasarimi
ve mimart sinirliliklar nedeniyle tiim cepheyi kaplamak miimkiin olmayacaktir.
Ozellikle giiney cepheler yapilarin 151k alan cepheleri oldugundan bu durum kritiktir.
Bu calisma, cephelerin tamaminin yesil duvar olarak tasarlanmasi halinde elde
edilebilecek maksimum radyasyon azaltimini gdstermektedir. Dolayisiyla ¢alisma,
saglanabilecek maksimum sicaklik azaltimma odaklanmaktadir. Gergek durumda
giiney cephelerde 1siktan elde edilecek fayda nedeniyle birakilan acikliklar
diisliniildiiglinde ¢alismanin analizine gorece daha diisiik radyasyon azaltimi

goriilecektir.

Bunun yan sira, ¢alismada kullanilan hava durumu verisi Istanbul Atatiirk Havalimani
meteoroloji istasyonuna ait EPW dosyasindan elde edilmistir. Bu istasyon, caligilan

Bagcilar ilgesinin mikroiklimsel o6zelliklerinden farklilik gosterebilir. Bu sebeple,
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kullanilan veri seti Istanbul geneli igin bir temsiliyet saglasa da yerel olgekli

mikroiklim farklarini tam olarak yansitmayabilir.

Diger yandan Ladybug Tools’un agik kaynakli yapisi maliyet agisindan fayda saglasa
da yazilimsal istikrarsizliklar barindirmaktadir. Eklentilerde yasanan siiriim sorunlari
ve parametrik tanimlarin karmasiklig1 analiz siirecini yavaslatmakta, deneme yanilma
yontemiyle ilerlemeyi getirmektedir. Ozellikle ENVI-met gibi alternatif modellere
kiyasla daha basit bir radyasyon modellemesi sunup detayli termal konfor ve

mikroiklim analizlerini sinirlamaktadir.

Son olarak ise yapilan simiilasyonda yapilarin kendi geometrik kiitlelerinin ve diger
yapilarin golgeleme etkisi Ladybug Tools radaysyon analizi kapsaminda hesaba
katilmistir. Ancak yiizey malzemeleri, gercek bitki Ortiisii yapisi gibi daha karmasik

parametreler basitlestirilmis temsillerle modellenmistir.

4.6 Gelecek Calismalar icin Oneriler

lleriye déniik calismalarda, daha karmasik mikroiklim simiilasyonlarinin, érnegin
ENVI-met ya da Town Energy Balance gibi modellerin kullanilmasi, sicaklik, nem,
riizgar akis1 gibi parametrelerin biitiinciil analizine olanak taniyacaktir. Ayrica
calismanin yalnizca yiizey radyasyonu iizerine olmasi, termal konforun farkli
parametreleriyle birlikte degerlendirilmesine imkan tanimamaktadir. Bu nedenle
gelecekteki cgaligmalar, sicaklik bazli analizler ve kullanici odakli termal konfor
Olgtimleri ile desteklenebilir. Bununla birlikte, gelecekteki caligmalarda, yesil gat1 ve
yesil cephe uygulamalarinda bitki tiirleri, yaprak yogunlugu, sulama ihtiyact ve
evapotranspirasyon Ozellikleri gibi biyofiziksel degiskenler parametrik modele entegre

edilerek termal performans daha detayli incelenebilir.

Uygulama agisindan, calisma, DTC uygulamalarinin kisithi alanlarda dahi 6nemli
mikroiklim iyilestirmeleri sagladigini gostermistir. DTC uygulamalarinin mevcut
yogun kentsel alanlara biitiinciil bir planlamayla uygulanmasi, kentsel doniisiim
siireclerinde DTC uygulamalarimin da ana planlama bileseni olarak diisliniilmesi
gerekmektedir. Kiiciikk miidahalelerle bile gilines radyasyonu enerji yiikiinde diisiis
saglanabilecegi, Ozellikle yerel yonetimlerin ve diger uygulayicilarin diisiik

maliyetlerle DTC uygulamalarin1 gerceklestirebilecegini gostermektedir. Ayrica DTC
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uygulamalarinin bahsedilen sosyal faydalarinin da 6zellikle kentsel alanlarda iklim

degisikligine kars1 kirilganlik agisindan dayaniklilig: artiracaktir.
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5. SONUC

Bu calisma, Istanbul’'un yogun yapilasmis bir mahallesinde, ii¢ farkli DTC
uygulamasinin KIA etkisini azaltma potansiyelini mikroiklim simiilasyonlar1 yoluyla
incelemeyi amaglamistir. QGIS, Rhino, Grasshopper ve Ladybug Tools gibi cografi
bilgi ve parametrik modelleme teknolojilerinin biitiinciil kullanimiyla yiiriitiilen
analizlerde her bir DTC senaryosu i¢in giines radyasyonu degerlerindeki degisim

hesaplanmustir.

Simiilasyon bulgular1 tim DTC uygulamalarinin mevcut senaryoya kiyasla 6nemli
Olciide radyasyon azaltimi sagladigin1 gostermistir. Birinci senaryo olan zemin yesil
alan senaryosu m? basima en yiiksek radyasyon azaltiminin saglandig1 ve en yiiksek
sogutma potansiyeli olan senaryodur. Bu sonug¢ literatiirdeki calismalarla da
ortiismektedir (Santamouris, 2014; Bowler vd., 2010). Dikey yesil ylizey uygulamalari
ise toplam enerji yiikii azaltimi agisindan en etkili strateji olarak 6ne ¢ikmistir. Yesil
cat1 uygulamalari diger senaryolara kiyasla daha sinuirli bir etki géstermistir. Bu durum
kullanilan  analiz yOnteminin uygulamalarin termal davranigin1  yeterince
yansitmamastyla iligkilidir. Analizlerin yalnizca gelen giines radyasyonu {izeirne
kurulu olmasi ylizey sicakligi ve i¢c mekan termal konforu gibi mikroiklimsel etkilerin
dogrudan 6l¢iilememesi gibi kisitlar barindirmaktadir. Bununla birlikte, elde edilen
radyasyon verileri, 1s1 birikimi potansiyelini ortaya koydugundan KIA etkisinin

mekansal dagilimi hakkinda bilgi vermektedir.

Bu tez aym1 zamanda CBT perspektifinden degerlendirildiginde agik kaynakli
yazilimlar araciligiyla mikroiklime dayali kentsel c¢evre analizlerinin nasil
gerceklestirebilecegini gdstermesi agisindan metodolojik bir katki sunmaktadir.
Simiilasyon siireci, farkli platformlar arasinda veri entegrasyonu, mekansal analiz ve
parametrik modellemenin bir arada kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Bu yoniiyle

kentsel iklim analizleri i¢cin uygulanabilir bir yontem Onerisi de sunmaktadir.
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Calisma alaninda uygulanan DTC miidahaleleri kiiclik 6l¢ekli ve sinirli olmasina
ragmen anlamli bir etki yaratmis, bu da mevcut kentsel doku igerisinde bile DTC
stratejilerinin  uygulanabilirligini gOstermistir. Planlama ve kentsel tasarim
siireclerinde 6zellikle yapilasmanin yogun ve yesil altyapinin eksik oldugu alanlarda,
DTC stratejileri, kiigiik 6l¢ekli olsa dahi, KIA etkisinin azaltilmasi ve termal konforun

artirllmasi agisindan giiglii bir aragtir.
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