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Oz

Kamusal acik alan tasariminda iklim kosullarma duyarl bir kentsel tasarim yaklasimi, her iklim
tipi gibi soguk iklimler icin de bir zorunluluktur. Ancak tilkemizde iklime duyarli ve
sturdiirtilebilir kalkinmay1 tesvik etmeye yonelik farkindaligin artmasina ragmen, kentsel
gelismeyi kararli, esnek ve yerel dlgekte belirleyen cok az sayida inisiyatif bulunmaktadir.

Bu arastirmanin kapsami disiplinler arast dogasmna uygun olarak calisma alaninin fiziksel ve
iklimsel analizi ile bir mikro klima analizini iceren karma bir yontem yaklasimini icermektedir.
Calismada Tiirkiyenin en soguk iklimlerinden biri olan Erzurum’da, dontisiim alanlarindan biri
olarak belirlenmis Mahallebas1 semti biyoklimatik kriterlere gore degerlendirilmistir. 2019 yili kis
ayinda kaydedilen iklim verileri ile ENVI-met 4.4 modelinde termal konfor degeri sekiz farkli
varyasyon icin hesaplanmistir. Olusturulan varyasyonlar ile kis doneminde hava ve ylizey
sicakliklar1 tizerindeki degisim incelenmis ve ideal tasarim stratejileri ile kisin dis mekan
konforunun 2°C’ye kadar arttirilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk iklim, Termal Konfor, Kent Mikro Iklimi, Erzurum

Evaluation of Urban Micro-Climate in Cold Climate Cities: The Case
of Urban Transformation Area in Erzurum

Abstract

The need to be sensitive against the climate conditions is urgent for public space design
particularly in cold climate cities where people are living under severe conditions. Although
there is an increasing awareness of climate-sensitive and sustainable development in our country,
there are very few initiatives defining urban development on a stable, flexible and local scale
with respect to climate condition. The scope of this research is based on a mixed method
including physical and climatic analysis and a microclimate analysis of the study area consistent
with the interdisciplinary nature of this type of climate studies. In this study, Mahallebas: district
as urban transformation area in Erzurum is evaluated according to bioclimatic criteria. Thermal
comfort value has been calculated for eight different variations in the ENVI-met 4.4 model with
the climate data recorded in winter of 2019. Changing air and surface temperature depending on
these variations for winter were examined and it is confirmed that outdoor comfort could be
increased up to 2 ° C in winter with the help of the ideal design strategies.
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1. Giris
Yasanabilir saglikli kentler, bugiin tiim
insanlarin  hayallerini ~stislemektedir. Sanayi

sonrast yasanan hizli kentlesme hamleleri, kent
merkezlerinde konut talebini artirmis ve garpik
yapilasmanin dogmasma neden olmustur.
Kentsel mekéanlarda dogayla uyumlu tasarmm
yerini birim alana en fazla konut sigdirmak
seklinde degistirmistir. Ancak son yillarda hiz
kazanan kentsel yenileme ¢alismalarin1 mekéansal
problemleri ¢6zmek icin bir firsat olarak
degerlendirmek gerekmektedir.

Kentsel caddelerde ve agik alanlarda gelisen
mikro iklimler, biiyiik ¢lctide yakin gevrelerinin
ozelliklerine baghdir ve yaya konforunu biiyiik
olgtide etkilemektedir (Oke, 1987). Bircok calisma,
acik alandaki mikro iklimlendirme ve termal
konfor kosullarmin iyilestirilmesinde, morfoloji,
materyaller, bitki ortiisti ve su araciligiyla kentsel
tasarmmin etkisini gostermektedir (Oke, 1989;
Yannas, 2001; Akbari vd., 2001; Cadima, 2005;
Nikolopulou vd., 2005; Yilmaz vd., 2007; Canan
vd., 2019). Yine rekreasyon alanlarinda termal
konforun etkili oldugu ve peyzaj tasarimim
etkiledigi sonucuna varilmistir (Toy ve Yilmaz,
2010). Kis ve soguk iklim kosullar1 6zelinde
yapilan ¢alismalara baktigimizda ise yagisin kar
seklinde oldugu ve ¢ok sik don olaylarinin
yasandigr  bolgelerde insanlarin  gtindelik
hayatlarinda 6zellikle kaldirimlarda (Yilmaz vd.,
2016) ¢ok kisitlayict durumlarin ortaya ciktigi ve
iyi tasarlanmamis cevrelerin de bu sartlara
eklenmesiyle  yasam  Kkalitesinin  dustiigu
goriilmektedir (Pressman, 2004). Oysa dogru
planlama ve dogru plan kararlar1 ile bu
olumsuzluklar azaltilabilmekte veya
onlenebilmektedir (Karakounos vd., 2018).
Dolayistyla iklim sartlarini dikkate alan ve iklim
duyarl: tasarim kriterlerini kullanarak bu agiklar1
kapatacak bir kentsel tasarim modeline ihtiyag
oldugu gortilmektedir. Arastirmacilar, iklim ile
basa ¢ikmak icin tasarim rehberleri ile birlikte
mevcut  iklim  bilgisinin = yorumlanmasi
gerektigini vurgulamaktadirlar (Golany 1996;
Pressman 1996; Mills 1999; Scherer vd., 1999).

Bruse ve Fleer, 1998 tarafindan gelistirilen
ENVI-met modeli, iklim verilerinin planlamada
kullanilmasina olanak saglayarak iklim duyarh
alternatif tasarimlar ve senaryolar tiretilmesini
saglamistir. Bu simiilasyon modeli, son bes yilda
bu alanda yapilan c¢alismalarin %77 sinde
kullanilmistir (Tsoka vd., 2018). Termal konforlu
tasarimlar icin oldukga yaygin olarak kullanilan
bu model, plancilar ve tasarimcilar icin binalarin
konumlandirmasi, farkl kat ytiksekliklerinin test
edilmesi (Maggiotto vd., 2014; Taleghani vd.,
2015), binalarin farkli acilarda yerlestirilmesi

(Mutlu vd. 2018) veya farkli bitki tiirlerinin
degisimi ile uygun mikro klimatik ortamlarin
tiretilmesi senaryolarina olanak saglamaktadir
(Lee vd., 2016; Tan vd. 2016; Yilmaz vd. 2018;
Yilmaz vd. 2018a).

~ Bu calismanin temel hipotezi, “Soguk
Iklimlerde Kentsel Tasarim Kriterlerinin Kent
Mikro klimi ve Termal Konfor Uzerinde Etkisi
Vardir” seklindedir. Hipotezin dogrulanmasi
amaciyla yontem, ¢alisma alaninda hava sicakligi,
bagil nem, ortalama yansiyan sicaklik, ytizey
sicakliklari, gokytizii gorts faktord, riizgar hizi
ve yonii dahil olmak tizere alinan ve hesaplanan
veriler ile arazi kullanim1 ve yerel mikro iklim
saha arastirmasini icermektedir. Erzurum kent
merkezinde yer alan ve kentsel dontisim
kapsaminda bulunan Mahallebas: orneginde
analizler yapilmustir. Bu alan igin {retilen
senaryolardan  hangisinin =~ termal  konfor
acisindan daha avantajli oldugu belirlenmeye
calisilmstr.

2. Materyal ve Yontem

Kar ve kis, Erzurum kenti kimliginin
merkezindeki iki kavramdir ve kentin bugtinkii
gelisim cizgisinde diistintilmek zorundadir. Kent
merkezi, 1853 metre rakimda Palandoken
Daglar’nin kuzey eteklerinde hafif egilimli
ylizeyler tizerinde kurulmustur. Kentsel alan
yaklasik 30 kilometrekaredir. Kent, bir taraftan
glineyde Palandoken Daglar1 eteklerindeki
tepelik alanlara dogru genislerken, ¢ogunlukla
kuzey-kuzeybati ve batida Erzurum Ovasi
diizliikleri tizerinde yayilmaktadir. Kis donemi 6
aydan uzun bir stireyi kapsayan ilde, sicaklik
Ekim ayinda diismekte, Nisan aymnda artmaya
baslamaktadir. Ulkemizin en soguk kentlerinden
birisi olan yerlesimde sicaklik kis aylarinda
-250C’nin  altina diisebilmektedir. Kar ortiisii
periyodu ekim aymdan mayis aymna kadar
uzanmaktadir. Ayrica nemli karasal iklime sahip
olan kentte (Kottek vd. 2006) sezona bagh
sicaklik farkliliklar1 yiiksektir. Yerel olcekte ise
Erzurum kent iklimi, riizgar ve giineslenmeyi
etkileyen yerlesme tipolojisi sebebiyle mikro
Olcekte farklilasmaktadir. Calisma alani (Sekil 1),
kentin kuzeydogusunda yer alan karma
kullanimli bir yerlesim bolgesidir. Organik bir
yerlesim dokusuna sahip olan yerlesimde
genellikle 2-3 katli yapilasma gortilmektedir.
Konut ve ticaret kullaniminin birlikte oldugu
alanda kentsel doniisiim karar1 verilmistir
(Veyisefendi Tas Mescit Kentsel Dontisim ve
Gelisim Alani). Ayrica yapili ¢evrenin niteliksiz
olusu ve Erzurum kent genelinde oldugu gibi
soguk iklim o©zelinde bir kimliginin olmayis
calisma alaninin olumsuz 6zeliklerindendir.
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MIKRO-iKLiM ALANI KONUM FONKSIYON

MAHALLEBASI

Kent Merkezinin Konut-Ticaret
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! Kuzeydogusu Alam
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icin 120 giineydogu yonlenmesi, soguk
riizgarlarin etkisinden korunmak i¢in kuzeydogu
tarafinda yogun igne yaprakl: bitki ortiisti varlig,
karma kullanimlar, rtizgarin etkisini azaltacak ve
glinesten maksimum fayda saglayacak kume MAHALLERAST
tasarimlardir. Bu dogrultuda olusturan yontem,
ENVI-met simiilasyon modeli ile soguk iklim
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gruplari seklindeki 5 baslik cercevesinde, calisma
alanindaki kentsel c¢evrenin mikro iklimsel

gelisimi igin 8 gesit varyasyon onerilmistir (Sekil S e Sl B
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binalarla gevrili bir nokta igin veya cok dar bir
sokak icin ise yaklasik “0.1” olabilmektedir.
Mahallebasi’'nda ortalama bina ytiksekliginin 2
kat olmas1 sebebiyle Gokytizii Goriintis Faktorii
“1” olarak hesaplanmustir.

Sekil 2. Mahallebasi semtinde olusturulmus 8
varyasyon
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Calisma alaninda nemli karasal iklim ve soguk
karli gtinler hakim oldugundan, bu makalede
sadece kis donemi verileri dikkate alinmistir.
Calisma alani icinde Subat 2019 tarihinde saatlik
sicaklik  olctimleri dijital 1s1 ve mnemolger
FINEST-345 model cihaz1 ile kaydedilmistir.
Ayrica Erzurum Meteoroloji Bolge
Midiirligti'nden ayn giintin riizgar hizi, riizgar
yoni ve bagil nem verileri saatlik olarak
almmustir. Calisma alanimin  mikro  iklim
ozelligini daha iyi anlamak igin sicaklik verilerini
kaydeden mobil ol¢tim cihazlari, ortalama 1,5-2
m ytiikseklikte konumlandirilmistir.

Literatiirde, ©gle saatlerinin kentsel alanda
daha fazla 1s1 birikimine neden oldugu
vurgulanmaktadir. Ozellikle termal konfor deger
araliklar1 6gle saatlerinde artis gostermektedir.
Dolayisiyla genis aralik daha fazla ayrinti
gostereceginden ve degiskenler arasinda daha
kesin bir karsilastirma saglayacagindan sonuglar
genellikle saat 13.00 ‘teki degerlere gore
kiyaslanmistir. Bu nedenle c¢alismada olgtim
noktalarindan alinan sicaklik sonugclari
11:00-15:00 saatleri arasinda kendi iginde
degerlendirilmis ve simiilasyon ¢iktilar: bu saatte
alinmistir.

2.2 ENVI-Met Model Tanim1

Arastirmacilar arasinda kentsel iklimi tahmin
etmek i¢in ti¢ metodoloji oldukca poptlerdir.
Birincisi, ge¢miste toplanan iklim verilerinin
istatistiksel olarak analizine dayanmaktadir.
Ikincisi, uydu goruntiilerinden elde edilen
verilerin CBS ile analiz edilmesidir. Uctinciisii ise
kentsel yerlesimin yazilimda modellenmesi ve
kent unsurlarmin  gesitli  parametrelerini
degistirerek  etkilerinin sayisal simiilasyon
modeli ile degerlendirilmesidir (De et al. 2016).
ENVI-met, kentsel alanlardaki iklim
degiskenlerini hesaplamak ve simiile etmek icin
gelistirilmis, tic boyutlu ve 0,5-10 metrelik grid
coztintirlugti olan, non-hidrostatik bir mikro
iklim modelidir. Model, toplam radyasyonu
(yani dogrudan, yansiyan ve dagmik giines
radyasyonu ve uzun dalga radyasyonu) goz
ontine almaktadir. Akiskanlar dinamigi ve
termodinamigin yasalarim1  kullanarak, giin
icinde iklim degiskenlerinin evrimini
modellemektedir. ENVI-met modeli, binalarin,
bitki ortiistiniin, ytizey ozelliklerinin, topraklarm
ve iklimsel kosullarinin etkisini birlestirerek
atmosferin durumunu hesaplamaktadir (Bruse et
al. 1998). Bugtine kadar gelistirilen bir¢ok sayisal
model arasinda ENVI-met, kullanimi kolay
olmas1 ve guvenirlik sebebiyle bu calismada
tercih edilmistir. Ayrica bu model, kentsel mikro
iklimsel degisiklikleri termal konfor ve ortalama
radyasyon sicaklig1 (Tmrr) Slgebilmektedir. Bu da
dis mekan termal konforunu

degerlendirmektedir. ENVI-met, 6zellikle farkli
kentsel tasarim seceneklerinin dig mekan termal
cevreye olan etkileri olmak tizere farkli amaglar
icin yogun bir sekilde kullanilmis ve test
edilmistir (Ng et al. 2012; Toudert et al. 2007;
Kriiger et al. 2011). Kentsel mikro iklim
kosullarni hesaplamak icin diger model ve
yontemlerle  karsilastirildiginda, ~ ENVI-met
modeli, sokak seviyesinde insan konforunun
hesaplanmas i¢in en uygun olanidir.

2.2.1 Simiilasyon Veri Girisi

ENVI-met icin temel girdi parametrelerini,
meteorolojik veriler, baslangictaki toprak yapisi
ve sicaklik profilleri, zemin ytizeylerinin yapisi
ve oOzellikleri, bitki ortiisii unsurlar1 ve binalar
olusturmaktadir. Calisma alami i¢in yapilan
simiilasyonlar ile her bir 1zgara 1 metre x 1 metre
alan1 temsil etmektedir. Z yontinde model 20
1zgaradan olusmakta, modelin ytiksekligi 40
metre ile sonlanmaktadir. Alan giris dosyasi
(.INX), 100x100x20 (x * y * z) 1zgara hiicresine
sahip olup, 1x1x2 metre (x * y * z) 1zgara
boyutuna ve sonug olarak 100¥100*40 metre alan
boyutuna sahiptir. Varyasyon gruplarinda sert
zemin i¢in ENVI-met yazilimmin veri tabaninda
mevcut olan granit kaplama kullanilmstir.
Gecirgen ylizeyler icin ise ortalama yogunlukta
¢im zemin secilmistir. Kuzeydogu yoniinde
kullanilmis agac¢ gruplarinda her mevsim yesil ve
rizgardan koruyucu ozellikte olan igne yapraklh
bitkiler tercih edilmistir. Ortalama 15m
yiiksekliginde olan bu agaclar, 7m araliklarla
konumlandirilmistr. Ayrica riizgardan
koruyuculugu arttirmak icin 1-1,5m
yiiksekliginde ve genisliginde yogun ¢al1 grubu
da agac aralarina yerlestirilmistir. Modelin dogru
bir baslatma zamanina ihtiyact olmasi ve ilk 6
saatlik c¢ktilar modelin doénitis stiresi olarak
diustntldtiginden, model toplam 30 saat
calistirilmistir.  ENVI-met  simiilasyonlarinda
meteorolojik giris verilerinin dogrudan belirli bir
tarihe karsihk gelmedigi unutulmamalidir.
Onemli nokta ekstrem sicakliklarin sapma
yaratmasini onlemek ve simiilasyon sonucunun
belirlenen saatler arasinda ortalama sicaklig
yansitmasini saglamaktir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Mahallebas1 simiilasyon baglangi¢ verileri

periyot i¢in 0,93 iken RMSE degeri 1,29 olarak
hesaplanmustir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Mahallebast i¢in dogrulanan simiilasyon
sonuglari

Yer Mahallebag1
Ol¢iim Doénemi Kis Dénemi
d 0,93
RMSE (°C) 1,29

Yer Mahallebas
Ol¢iim Dénemi Kis Dénemi
Simiilasyon Baglangi¢ Oz.
Simiilasyon Baslangi¢ Giinii 12.02.2018
Simiilasyon Baslangi¢ Saati 00:00
Toplam Simiilasyon Saati 30
Izgara Hiicresi (x, y, z) 100x100x20
Izgara Boyutu (metre) (x, y, z) 1x1x2
Model Rotasyon 0
Meteorolojik Kosullar
Riizgar Hiz1 (m/s) 51
Riizgar Yont 2200
(0:N,90:E,180:S,270:W)
Referans Noktasindaki 0.1
Purtzlulik (m)
Baslangi¢ Sicakligt (°C) 18
Ozgiil Nem (2500 m) (g su/kg 7.0
hava)
Bagil Nem (2 m) (%) 53
3. Arastirma Bulgular

3.1 ENVI-Met Model Giivenirligi ve Sonuglarin
Dogrulanmasi

Hesaplamalarin dogrulugu, biytik olgtide
1zgara boyutuna, modeldeki detaylara ve giris
parametrelerine baghdir. Calismada, modelleme
sonuclar1 ile Olciilen degerler arasindaki
kalibrasyonu degerlendirmek icin iki farklh
gosterge kullanilmistir. Ik gosterge olan anlasma
dizini (d), 0-1 arasinda deger almakta ve bu
deger 1’e ne kadar yakin olursa dogruluk o kadar
saglanmis olmaktadir. Diger bir gosterge olan
RMSE ise bir veri kiimesindeki farkli tahmin
hatalarin karsilastiran ve dogrulugu gosteren bir
ol¢tidiir. Daha ktiglik degerler tahminde daha az
hata oldugunu gostermektedir (Sekil 3).

Np

> i (o-a)]

j=1

Np 2
Z(l’,—6\+\0}—6>
Jj=1

d=1-

Sekil 3. Simiilasyonun dogrulanmasinda kullanilan
istatiksel indeksler (Battista vd., 2016)

Calisma alan1 olan Mahallebas1 semti i¢in kis
doneminde simiile edilen ve Olgiilen hava
sicaklig1 arasindaki uyusma endeksi 24 saatlik bir

3.2 Varyasyonlarin ENVI-Met ile Simiilasyon
Sonuglar1

Kis donemi icin varyasyonlarda 3 kat, 5 kat, 8
kat ve farkli kat ytksekliklerinin bir arada
oldugu 4 farkli parametre icin hava sicakligy,
hissedilir termal konfor (PMV) ve ortalama
sicaklik ( Twmrr) degisimi incelenmistir (Sekil
4-5-6).

3.2.1 Varyasyon-1 (V1) Sert Zeminde Farkl:
Kat Yiiksekliklerinin Mikro Iklime Etkisi

Varyasyon 1’'de sert zemin icin granit kaplama
kullanilmistir.  Simtilasyon  sonugclari,  kat
yiiksekligi arttikga golge artis1 ve riizgar yoniine
de bagh olarak hava sicakliginin ortalama 1 °C
dustiigunu gostermektedir. Bu degisim 6zellikle
bina ytksekliginin 5 kattan fazla oldugu alt
varyasyonlarda gorilmustiir. PMV degeri bu
varyasyonlarda -3,5°C ile -1,9°C arasinda degisim
gostermistir. PMV degeri -1,5°C ve asagisim
gosteren bu alanin “Orta ve Giiclii Soguk Stresi”
nin  etkisinde oldugu tespit edilmistir.
Simiilasyonlar, kat yiiksekligi arttikca golge
olusumunun arttigmi  ve PMV degerinin
dustiigunu gostermektedir. Ayrica riizgar, lodos
yoninde oldugu icin alamin bati tarafinda
binalarin rtizgar yoniinii dik keserek sogumay1
engelledigi ve dolayisiyla PMV degerinin daha
yiiksek kaldig1 gortilmistiir. Tvrr degerlerinin,
bina cephelerinde ve zeminde kullanilan
malzemelerin tim parametrelerde ayni oldugu
goz oniinde bulundurularak, kat artis1 ile birlikte
golge olusumuna bagli olarak dustigi
gorilmustiir. 5 kat ve 8 kat olan alt
varyasyonlarda (1_2 ve 1_3), bina cevresindeki
ortalama yansiyan sicaklik degerinin en dusiik
degerde oldugu tespit edilmistir.
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3.2.2 Varyasyon-2 (V2) Cim Zeminde Farkli
Kat Yiiksekliklerinin Mikro Iklime Etkisi

Varyasyon 2'de ¢im zemin, ENVI-met model
yaziliminda bulunan orta yogunlukta ve 15 cm
yiikseklikte secilmistir. Terleme ve buharlasma
sebebiyle ¢cim zemin kullaniminda sert zemine
kiyasla ortamdaki hava sicakliginin maksimum
2oC'ye kadar dusttigi gortlmistir. Alt
varyasyonlarin tumiinde golge etkisi ve rtizgar
ile birlikte simiilasyonun dogu tarafinda hava
sicakligi 6,5°C'nin {izerine ¢ikamamistir. PMV
degeri i¢in simtilasyon sonuglari, -3,5°C ile -2,5°C
arasinda degisim gostermistir. Cim zemin
kullanim1 sert zemine kiyasla termal konfor
degerinde ortalama 0,6°cC diistise neden
olmustur. Ozellikle 5 kat ve 8 kat olan alt
varyasyonlar, “Gliclu ve Asir1 Soguk Stresi”
olusumuna neden olmuslardir. Ayrica ¢im zemin
kullaniminin sert zemine kiyasla ortalama
yansiyan sicaklik degerini 2°C ile 5°C arasinda
dustrdugu goriilmiistiir. Alt varyasyonlarda kat
yiiksekligine bagli kademeli bir sicaklik degisimi
goriilmemis, kat artisi ile birlikte Tyrr degerinde
alansal biiytime ya da kiictilme tespit edilmistir.
Golge olan alanlar 23°C’ nin altinda kalmustir.

3.2.3 Varyasyon-3 (V3) Sert Zeminde Farkli
Kat Yiikseklikleri ve Aga¢ Gruplarinin Mikro
Iklime Etkisi

Varyasyon 3'te sert zemin ve yine 3 kat, 5 kat,
8 kat ve farkli kat yiiksekliklerinin bir arada
oldugu 4 farkli parametre sabit tutulmus, ek
olarak kuzeydogu yoniinde her mevsim yesil ve
riizgardan koruyucu ozellikte olan igne yaprakl
agac¢ gruplar1 ve yogun c¢ali grubu
konumlandirilarak bunlarin etkisi test edilmistir.

Kis donemi icin simiilasyon sonuglarinda
ozellikle dikkat ceken nokta, sert zeminde agac
gruplariin ~ konumlandirildigr  kuzeydogu

bolgesinde hava sicakliginda ortalama 0,5°C’lik
bir artisin tespit edilmesidir. Igne yaprakli olan
bu agac grubu hem riizgarin etkisini azaltici
gorevde bulunmus hem de kisin giines 15181
erisimini tamamen engellemeyerek, agaclik
alanda sicaklik artisini saglamustir. Bu degisim 3
ve 5 kath binalarin  kullamildigr  alt
varyasyonlarda (3_1 ve 3_2) daha net
gorilmustiir. PMV degeri i¢in simiilasyon
sonuglar1 bu varyasyonda, -3,1°C ile -2,3°C
arasinda degisim gostermistir. Sert zeminde agac
kullanim1 alanin termal konfor degerinde
ortalama 0,4°C’lik bir artis saglarken, agaclarin
etrafinda ise ortalama 0,2°C'lik bir artis
gostermistir. Ancak alan yine “Giicli Soguk
Stresi” etkisinde kalmistir. Kis doénemi icin
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Varyasyon 3’te Tmrr degeri karsilastirildiginda
agac gruplarmin alan genelinde bir fark
olusturmadigr  gortilmistiir.  Ancak  agac
gruplarinin  oldugu alanda golge etkisiyle
ortalama yansiyan sicaklik degerinin 15°C- 20°C
arasinda dustiigi tespit edilmistir.

3.2.4 Varyasyon-4 (V4) Cim Zeminde Farkli
Kat Yiikseklikleri ve Aga¢ Gruplarinin Mikro
Iklime Etkisi

Varyasyon 4’te ¢im zemin ile birlikte 3 kat, 5
kat, 8 kat ve farkli kat ytiksekliklerinin bir arada
oldugu 4 farkli parametre sabit tutularak ve
kuzeydogu yoniinde her mevsim yesil ve
rtizgardan koruyucu 6zellikte olan igne yaprakl
agac gruplart  ve yogun c¢cali  grubu
konumlandirilarak bunlarin etkisi test edilmistir.
Bu varyasyonda ¢im zemin kullanimma ek
olarak kuzeydogu yoniindeki agac gruplarmin
varlig1 ortamdaki hava sicakliginda onemli bir
degisiklik  olusturmamustir. Ancak  agac
gruplarinin konumlandirildiklar: alanda riizgar
keserek sicaklik distisinti engelledikleri goz

ontinde bulunduruldugunda, kendi alanlar:
etrafinda 0,5°C’1lik farklar yarattiklar:
gorulmiistiir. Simiilasyon  sonuclar1  bu

varyasyonda alan geneli icin hava sicakligim
6°C- 6,5°C araliginda gostermistir. PMV degeri,
-3,5°C ile -2,5°C araligindadir. Cim zeminde agac
kullanim1 varyasyon 2 ile karsilastirildiginda
termal konfor degerinde onemli bir degisiklik
olusturmamistir. PMV degerindeki en alt deger,
bina ytksekliginin 8 kat oldugu ve golge
etkisinin en fazla goriildiigu alt varyasyon olan
4 3 te tespit edilmistir. Varyasyon 4 ve
Varyasyon 2 deki Tmrr degeri karsilastirildiginda,
simiilasyon genelinde oOnemli bir degisim
gozlenmezken, aga¢ gruplarmin oldugu alanda
golge etkisiyle ortalama yansiyan sicaklik
degerinin 15°C- 20°C arasinda diistugii tespit
edilmistir.

3.2.5 Varyasyon-5 (V5) Sert Zeminde Farkli
Kat Yiikseklikleri ve Ideal Yonlenmenin Mikro
Iklime Etkisi

Varyasyon 5’te sert zemin ile birlikte 3 kat, 5
kat, 8 kat ve farkl: kat ytiksekliklerinin bir arada
oldugu 4 farkli parametre sabit tutulmus, ek
olarak binalarin konumu ayarlanirken 12lik bir
actyla giineydogu yonlendirmesinin etkisi test
edilmistir. Simiilasyon sonuclarinda, kis donemi
icin 12”lik bir acgiyla gilineydogu yoniinde
yapilan sokak yonlendirmesinin 6zellikle yiiksek
kathh alt varyasyonlarda hava sicakliginda
ortalama 0,5°C’lik artis sagladig1 tespit edilmistir.
PMV degeri icin simiilasyon sonugclar1 -3,3°C ile
-1,9°C arasinda degisim gostermistir. Yonlenme
ozellikle simiilasyonun bat1 tarafinda riizgar
gecisine izin vererek PMV degerinin bu alanda

diismesine neden olmustur. Bina cephelerinde
ayni malzemeler kullanuldigi g6z oOniinde
bulundurularak, Twmrr degeri varyasyon 1 ile
karsilastirildiginda 12° glineydogu
yonlenmesinin bina katlarma bagli olarak deger
smirlarinin degistigi tespit edilmistir.

3.2.6 Varyasyon-6 (V6) Cim Zeminde Farkli
Kat Yiikseklikleri ve Ideal Yonlenmenin Mikro
Iklime Etkisi

Varyasyon 6° da yaz doneminde yapilan
simiilasyonlarda oldugu gibi kis donemi igin de
¢im zemin ile birlikte 3 kat, 5 kat, 8 kat ve farkli
kat ytiksekliklerinin bir arada oldugu 4 farkh
parametre sabit tutulmus, ek olarak binalarin
konumu ayarlanirken  12%lik  bir aciyla
glineydogu  yonlendirmesinin  etkisi  test
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, ¢im zeminde
121ik yonlendirme ile birlikte ortam sicakliginda
onemli bir degisiklik gostermemistir. Cim zemin
tizerinde bina konumlarmin 127lik giineydogu
yonlendirilmesi kis donemi icin PMV degerinde
o6nemli bir fark olusturmamistir. Termal konfor
deger araligr -3,1°C ile -2,5°C arasinda tespit
edilmistir. Twmrr degeri ise, Varyasyon 2’deki
deger ile karsilastirildiginda yonlendirmenin
onemli bir fark yaratmadigi tespit edilmistir.
Sadece binalarin golge yonlerinin degisiminden
kaynakli farklar gortalmiistr.

3.2.7 Varyasyon-7 (V7) Sert Zeminde Farkli
Kat Yiikseklikleri, ideal Yonlenme ve Agag
Gruplarmin Mikro Iklime Etkisi

Varyasyon 7" de kis donemi icin sert zeminde 3
kat, 5 kat, 8 kat ve farkl kat ytiksekliklerinin bir
arada oldugu 4 farkli parametre sabit tutulmus,
ek olarak binalarin konumu ayarlanirken 12%1ik
bir aciyla giineydogu yonlendirmesinin ve
kuzeydogu yoninde her mevsim yesil ve
riizgardan koruyucu ozellikte olan igne yaprakl
agac gruplart  ve yogun c¢ali grubu
konumlandirildigr  varyasyonun etkisi test
edilmistir. Simtilasyon sonuglari, sert zeminde
yonlenmeye ek olarak aga¢ gruplarmn
eklenmesiyle kis donemi icin onemli sicaklik
artistnin ~ saglandigin1  tespit  etmistir. Bu
varyasyon  sonuglari, varyasyon 5 @ ile
karsilastirildiginda, ozellikle kuzeydogu
bolgesindeki 6,5°C-7°C arasindaki sicakliklarin
maksimum 8,5°C’ ye kadar ¢iktigin1 gostermistir.
Sert zemin {izerinde yonlenme etkisi ve agag
gruplarinin konumlandirilmast PMV degerinde
ortalama 0,2°C’lik artis saglamistir. Bina
golgesinin dusttigli soguk stres alanlarinda agac
gruplarinin 1sitma etkisi yaratmasi, termal konfor
degerindeki bu pozitif etkinin sebebi olarak
gorilmistiir. Twmrr degerinde ise agag
gruplarinin kullanilmas: simiilasyon genelinde
onemli bir fark yaratmadig1 goriilmuistiir.
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3.2.8 Varyasyon-8 (V8) Cim Zeminde Farkli
Kat Yiikseklikleri, Ideal Yoénlenme ve Agag
Gruplarinin Mikro Iklime Etkisi

Varyasyon 8 de ¢im zeminde binalarm
konumu ayarlanirken 12%lik  bir aciyla
glineydogu yonlendirmesinin ve kuzeydogu
yoninde her mevsim yesil ve riizgardan
koruyucu ozellikte olan igne yaprakli agac
gruplar1 ve yogun ¢ali grubu konumlandirildig:
varyasyonun etkisi test edilmistir. Simiilasyon
sonugclari, varyasyon 6 ve kendi icindeki alt
varyasyonlarla Kkarsilastirildiginda simiilasyon
genelinde 6nemli bir fark olmadig1 gortilmiistiir.
Ancak ¢im zeminde kuzeydogu yoniinde
konumlandirilan aga¢ gruplarmin bulunduklar
alanda hava sicakhiginda 0,5°C’lik  artis
sagladiklar1 tespit edilmistir. Ortamdaki PMV
degerinde agac gruplarinin eklenmesiyle 6nemli
bir degisiklik goriilmezken, aga¢ gruplarmin
yakin cevresinde 04°C’ye yakin bir artis
saptanmistir. Ortalama Radyan Sicaklik (Twmrr)
degerinde ise Onemli bir degisim tespit
edilmemistir.

4. Sonug ve Tartisma

Calismada, cesitli kentsel form ve peyzaj
elemanlarinin soguk ortamlardaki mikro iklimsel
dinamikleri ve kentsel 1sitma ve sogutmayi nasil
etkiledigini daha iyi anlamak icin bu
varyasyonlar sistematik olarak analiz edilmistir.
Calismanin sonuglari, bitki ortiisiiniin  6nemli
miktarda hava sicakligimi soguttugunu gosteren
onceki calismalar1 dogrulamaktadir
(Guhathakurta ve Gober, 2010; Middel, Brazel,
Gober, vd., 2012; Middel, Brazel, Kaplan, vd.,
2012). Sonuglar ayrica sogutmanin sadece bitki
ortistinin ve yilizey malzemelerinin bir
fonksiyonu olmadigmi, aynm1 zamanda kentsel
ozelliklerin bi¢im ve mekansal diizenlemesine de
bagl oldugunu gostermektedir.

Incelenen tiim calismalarda gortilen, yesil
alanlarin hem giines hem de golgede daha serin
oldugudur. Bitki ortiisti olan ve olmayan alanlar
arasindaki sicaklik ve termal konfordaki biiytik
farkliliklarin ~ temel nedenleri  ¢ogunlukla
(Johansson, Spangenberg, Gouvéa ve Freitas,
2013; Miiller ve digerleri, 2013): agik nemli toprak
ve ytizeyindeki net radyasyonun bir kisminin
zeminde gizli 1stya dontismesi, yapraklarin ve
orta biiytikliikteki yesilliklerin golgeleme ve her
gesit bitki ortiistintin evapotranspirasyon etkisi
olarak aciklanmaktadir (O'Malley, Piroozfar, Farr
ve Pomponi, 2015). Vejetasyon tipinin
karsilastirilmas: ile ilgili calismalar ise agag
ortiistinin hem ortalama radyan sicaklik (Twmrr)
hem de hava sicakliklarinda ¢im ortiisiinden
daha iyi oldugu konusunda hemfikirdir (Cohen
vd., 2012; Yahia ve Johansson, 2014; Yang vd.,
2011). Bununla birlikte, dlctimler, ¢im alamn ile

agac alani arasindaki daha biiytiik farkliliklarin,
¢im sicaklik diizeninin asfalt karelere benzer
sekilde olctuldtigti gilindiiz 06gle saatlerinde
meydana geldigini gostermistir. Cimlerin en
btiytik avantaji, yaz aylarinda ve geceleri
olmaktadir (Andreou & Axarli, 2012; Johansson
vd., 2013).

Kentsel dokuda ytiksekligin artmasinin ise her
yonelimde daha fazla golgelenmeye neden
oldugu ve hava sicakligini 3°C'ye kadar
dusurdigu bilinmektedir (Cohen, Potchter ve
Matzarakis, 2012; Johansson ve Emmanuel, 2006).
Yapilan calismalarda kuzey-giiney kanyonlarmin
bolgesel maksimum hava sicakliklar1 ile hemen
hemen ayni degerlere sahipken, dogu-bati
kanyonlarinda ise sicakligin Yiikseklik/Genislik
oranina gore 0,5°C -1,0oC arasinda degistigi
gorulmiistiir. Sonuclar, bina kat ytiksekliklerinin
cogunlukla  golgelemenin  6nemli oldugu
dogu-bat1 yoniindeki kanyonlar1 etkiledigini
gostermektedir (Tsitoura vd., 2016).

Kis doneminde Mahallebas1 semtinde yapilan
simiilasyonlar sonucu 12 referans noktas1 igin
ortalama Hava Sicakligi, PMV ve Twrr
degerlerinin karsilastirmas: yapilmistir (Cizelge
6-7-8). En yiiksek sonuca sahip varyasyonlar
turuncu ile en diisiik degere sahip varyasyonlar
ise mavi ile gosterilmistir.

Cizelge 3. Hava sicakligt degeri igin varyasyon
sonugclarmin karsilastirmasi

Sicaklik

3 Kat 5 Kat 8 Kat Karma

(1.1 (1.2 (1.3) (1.4
V1|76 7,5 6,6 7,0
V2|65 6,2 6,0 6,1
V3|74 75 6,7 6,4
V4 63 6,1 6,1 6,1
V5 |78 75 7,2 7,3
V6 |65 6,4 6,4 6,1
V780 8,0 7,8 7,5
V8 |68 6,5 6,1 6,5

Karsilastirmalara bakildiginda ortamdaki hava
sicakligmin literattirde oldugu gibi ¢im zemin
olan ve bina yiiksekliginin 8 kat oldugu alt
varyasyonda en distik seviyede oldugu
gorilmusttir. Ancak agac gruplarmin kis
doneminde riizgar: kestigi icin ¢im zemin kadar
sicakligr dustirtici bir etkisi olmadigr tespit
edilmistir.
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Cizelge 4. PMV degeri i¢in varyasyon sonuclarmnin
karsilagtirmast

PMV

3Kat 5Kat 8 Kat Karma

(11 (1.2 (1.3) (1.4
V1 |-25 -2,6 -2,9 -2,7
V2 |-28 -3 -3,2 -3
V3 |-27 -3 -3 -3
V4 [-29 -3,3 -3,4 -3,2
V5 |[-25 -2,9 -2,8 -2,9
V6 |[-29 -2,9 -2,9 -2,9
V7 |-26 -2,7 -2,8 -2,8
V8 |-3 -3,2 -3,2 -3,2

Termal konfor endeksi olan PMV degerinde de
yine en dusiik degerler, ¢im zeminin oldugu
varyasyonlarda gortilmiistiir (varyasyon 4 ve 8).
Tumrr degerinde en diusiik deger ise golge
olusumu sebebiyle yiiksek katin oldugu ve ¢im
zeminin Dbirlikte kullanildig1 varyasyonlarda
olculmusttr (25,5 °C).

Cizelge 4. Tmrr degeri icin varyasyon sonuglarimn
karsilastirmasi

TwmrT
3 Kat 5 Kat 8 Kat Karma
(1.1 (1.2 (1.3) (1_4)
V1 |32 31 30 31
V2 |32 28 26 30
V3 |33 32 30 33
V4 |33 28,5 28,5 28,5
V5 |325 29 28 30
V6 | 315 27 25,5 25,5
V7 |30 28 28 28,5
V8 | 285 28,5 25,5 25,5
Ozellestirilmis mikro iklimlendirme

simtilasyon yazilimi ile 6nerilen varyasyonlarin
on  degerlendirmesi, hava ve  ylizey
sicakliklarindaki ve konfor endekslerindeki
potansiyel degisim gosterilmistir. Agac ve bitki
ortustinin  golgelendirme  kanopisi  olarak
eklenmesi, tim beton ve asfalt kaplamalarin ¢im

zemin ile degistirilmesi ve ayn1 zamanda
gineydogu yonlenmesinin eklenmesiyle kis
donemi icin o6nemli bulgular elde edilmistir.
Simiilasyonlarda o©zellikle ¢im zeminin kis
doneminde o©nemli sogutma etkisi yarattig
goriliirken, yonlenmenin olumlu etki biraktig
tespit edilmistir.

Analizlerde en iyi sonug varyasyon 7’de tespit
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, sert zeminde
yonlenmeye ek olarak aga¢c gruplarmn
eklenmesiyle kis donemi igin 6nemli sicaklik
artistnin ~ saglandigim1  gostermistir.  Sicaklik
degerlerinde diger varyasyonlara gore 0,5°C -
2°C arasinda, termal konfor indeksi olan PMV

degerlerinde ise  minimum  0,1°C  artis
saptanmistir. En kotii analiz sonucu ise
varyasyon 4'te gorilmistir. Simiilasyon

sonuclarinda alan geneli i¢in hava sicakliginin
6°C- 6,5°C' den yukar1 cikilamadigr tespit
edilmistir. PMV degeri, -3,5°C ile -2,5°C
araliginda kalarak en diistik termal konfor
degerlerinden biri olmustur.

Sonug olarak, Erzurum’da konut
tasarimlarinda binalarin ve acgik alanlarin tek tek
glinese erismesi ve diger binalara ve acik alanlara
golge diismemesi, ilk tasarim hedeflerinden biri
olmalidir. Sonuclarda o6zellikle kis déneminde
kat yiiksekligi arttikca uzayan golge boylar
nedeniyle kamusal alanlarin ve diger binalarm
golgede kaldig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla
Erzurum o6zelinde yiikseklik/genislik oranin
mimkiin oldugunca dtistik tutulmas: ve kat
yiiksekliginin 5 kat1 gegmemesi gerekmektedir.
Cadde ve sokak yonlenmesine baglh olarak da
degisen giines radyasyonu, simiilasyonlarda 12°
gineydogu yonlenmesi ile test edilmis ve
ozellikle yiiksek katli dogu-bati formundaki
binalarin kuzey cephelerinde yonlenme sonucu
sicaklik artis1  saglandigr gorulmustiir. Kis
doneminde yo6nlenmenin ortam = sicakligini
ortalama 0,5°C arttirdig: tespit edilmistir. Ayrica
Erzurum’da dogu-bati yonelimi, kisin kuzey
cephelerin 6nemli bir kismimnin golgede kalmasi
sebebiyle kesinlikle tercih edilmemelidir.

Calisma, kentsel doniisiim alaninda daha
sonra yapilacak planlama ve tasarim projelerinin
kentteki ve gevresindeki mikro iklimlendirme ve
konfor tizerindeki gercek olcek etkilerini detayli
olarak ortaya konmasi amaciyla yol gosterici
olmustur.

TESEKKUR

Bu c¢alisma, doktora tezi kapsaminda
hazirlanmis olup, 2016/2388 numarali projeyi
destekleyen  Atatiirk  Universitesi  Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi'ne
(BAP) ve Erzurum 12. Met. Bol. Mudiirliigii'ne
veri paylasimindan dolay1 tesekkiir ederiz.

[112]



Soguk Iklim Bélgesinde Kentsel Mikro Iklimin Degerlendirilmesi: Erzurum Kentsel Doniisiim Alani Ornegi

Kaynakca

1) Au Andreou, E., & Axarli, K. (2012). Investigation of urban

canyon microclimate in traditional and contemporary

environment. Experimental investigation and parametric

analysis. Renewable Energy, 43, 354-363.

Battista, G., Carnielo E., Vollaro, R. (2016). Thermal Impact

of a Redevoloped Area on Localized Urban Microcliamte:

A Case Study in Rome

3) Bruse, M., Fleer, H., 1998. Simulating surface-plant-air
interactions inside urban environments with a three
dimensional numerical model, Environ. Model Softw. 13
373-384.

4) Canan F., Golasi I, Ciancio V., Coppi M., Salata F., 2019.
Outdoor thermal comfort conditions during summer in a
cold semi-arid climate. A transversal field survey in
Central Anatolia (Turkey). Building and
Environment, 148 (1) 212-224.

5) Cohen, P., Potchter, O., & Matzarakis, A. (2012). Daily and
seasonal climatic conditions of green urban open spaces in
the Mediterranean climate and their impact on human
comfort. Building and Environment, 51, 285-295.

6) De, B., Mukherjee, M., 2016. Impact Of Canyon Design On
Thermal Comfort In Warm Humuid Cities: A Case Of
Rajarhat-Newtown, Kolkata, India. 4th International
Conference on Countermeasures to Urban Heat Island,
30-31 May and 1 June 2016.

7) Dursun, D., Yavas, M., 2016. Urbanization and the Use of
Climate Knowledge in Erzurum, Turkey. 4 th International
Conference on Countermeasures to Urban Heat Island,
30-31 May and 1 June 2016. Procedia Engineering, 169:
324-331

8) Dursun, D., Yavas, M. Giiller, C, 2016. Kis Kenti
FErzurum’da iklim, Planlama ve Yerel Yénetim
Politikalarinin  Etkilesim Diizeyi. Planlama Dergisi
2016;26(2):147-159 doi: 10.14744/planlama.2016.73644

9) Dursun, D., Yavas, M., Okudan, Y. 2016. Kis Kenti
Erzurum icin Kentsel Tasarim Rehberi. International
Winter Cities Symposium, Proceedings Book (Electronic
Book), ISBN No: 978-975-442-811-7, p. 935-972. 10-12
February, Erzurum.

10) Ebrahimabadi, S., Johansson, C., Nilsson, K.L., 2012. The
challenges of incorporating climate considerations into
urban planning of the subarctic regions, Paper L
Submitted for publication in European Planning Studies
in May 2012.

11) E. Ng, L. Chen, Y. Wang, C. Yuan, A study on the cooling
effects of greening in a high-density city: an experience
from Hong Kong, Build. Environ. 47 (2012) 256-271.

12) E.L. Kriiger, F.O. Minella, F. Rasia, Impact of urban
geometry on outdoor thermal comfort and air quality from
field measurements in Curitiba, Brazil, Build. Environ. 46
(2011) 621-634.

13) F. Ali-Toudert, H. Mayer, 2007. Effects of asymmetry,
galleries, overhanging facades and vegetation on thermal
comfort in urban street canyons, Sol. Energy 81. 742-754.

14) Golany, G. 1996. Urban design morphology and thermal
performance. Atmospheric Environment 30(3): 455-465.

15) Guhathakurta, S., & Gober, P. (2010). Residential land use,
the urban heat island, and water use in Phoenix: A path
analysis. Journal of Planning Education and Research,
30(1), 40-51.

16) Johansson, E., & Emmanuel, R. (2006). The influence of
urban design on outdoor thermal comfort in the hot,
humid city of Colombo, Sri Lanka. International Journal
of Biometeorology, 51(2), 119-133.

17) Johansson, E., Spangenberg, J., Gouvéa, M. L., & Freitas, E.
D. (2013). Scale-integrated atmospheric simulations to
assess thermal comfort in different urban tissues in the
warm humid summer of Sio Paulo, Brazil. Urban Climate,

2

~

6,24-43.

18) Karakounos I., Dimoudi A., Zoras S., 2018. The influence
of bioclimatic urban redevelopment on outdoor
thermalcomfort. Energy and Buildings 158: 1266-1274.

19) Ketterer C, Matzarakis A. (2014).
Human-biometeorological assessment of heat stress
reduction by replanning measures in Stuttgart, Germany.
Landscape and Urban Planning, 122: 78-88.

20) Kottek, M., J. Grieser, C. Beck, B. Rudolf, and F. Rubel,
(2006): World Map of the Koppen-Geiger -climate
classification, updated. Meteorol. Z., 15, 259-263.

21) Krtiger EL, Rossi F., 2011. Effect of personal and
microclimatic variables on observed thermal sensation
from a field study in southern Brazil. Build Environ 46:
690-697.

22) Lee H., Mayer, H., Chen L. (2016). Contribution of trees
and grasslands to the mitigation of human heat stress in a
residential district of Freiburg, Southwest Germany.
Landscape and Urban Planning, 148; 37-50.

23) Maggiotto G., Buccolieri R., Santo M. A., Leo L. S., Di
Sabatino S. (2014). Validation of temperature-perturbation
and CFD-based modelling for the prediction of the thermal
urban environment: the Lecce (IT) case study.
Environmental modelling & software, 60: 69-83.

24) Mills, G., 1999. Urban climatology and urban design, 15th
International  Congress of Biometeorology and
International Conference on Urban Climatology 1999.

25) Middel, A., Brazel, A.]., Gober, P., Myint, S. W., Chang, H.,
& Dubh, J.-D. (2012). Land cover, climate, and the summer
surface energy balance in Phoenix, AZ and Portland, OR.
International Journal of Climatology, 32(13), 2020-2032.

26) Middel, A., Brazel, A. J., Kaplan, S., & Myint, S. W. (2012).
Daytime cooling efficiency and diurnal energy balance in
Phoenix, AZ. Climate Research, 54(1), 21-34.

27) Mutlu E., Yilmaz S., Yilmaz H., Mutlu B.E., (2018). Analysis
of urban settlement unit by ENVI-met according to
different aspects in cold regions. 6th annual international
Conference on Architecture and Civil Engineering (ACE
2018), oral presentation, 14-15 May 2018, Singapore

28) Miiller, N., Kuttler, W. & Barlag, A.-B. (2013).
Counteracting urban climate change: adaptation measures
and their effect on thermal comfort. Theoretical and
Applied Climatology, 115(1-2), 243-257.

29) Ng, E., Chen, L., Wang, Y., Yuan, C., 2012. A study on the
cooling effects of greening in a high-density city: an
experience from Hong Kong. Build. Environ. 47,256-271.

30) O'Malley, C., Piroozfar, P., Farr, E. R. P.,, & Pomponi, F.
(2015). Urban heat island (UHI) mitigating strategies: a
case-based comparative analysis. Sustainable Cities and
Society, 19, 222-235.

31) Pressman, N., 1996. Sustainable winter cities: Future
directions for planning, policy and design. Waterloo:
Urban & Regional Planning, Faculty of Environmental
Studies, University of Waterloo.

32) Pressman, N., 2004. Shaping cities for winter: Climatic
comfort and sustainable design. Prince George, B.C.:
Winter Cities Association.

33) Tan Z., Lau K. K. L, Ng E. (2016). Urban tree design
approaches for mitigating daytime urban heat island
effects in a high-density urban environment. Energy and
Buildings, 114: 265-274.

34) Taleghani M., Kleerekoper L., Tenpierik M., van den
Dobbelsteen A. (2015). Outdoor thermal comfort within
five different urban forms in the Netherlands. Building
and Environment, 83: 65-78.

35) Toy S., Yilmaz S., 2010. Thermal sensation of people
performing  recreational  activities in  shadowy
environment: a case study from Turkey. Theoredical and
Applied Climatology, 101 (3-4):329-343

[113]



Soguk Iklim Bélgesinde Kentsel Mikro Iklimin Degerlendirilmesi: Erzurum Kentsel Doniisiim Alani Ornegi

36) Tsitoura, M., Michailidouy, M., Tsoutsos, T.,
(2016).Achieving sustainability through the management
of microclimate parameters in Mediterranean wurban
environments during summer. Sustainable Cities and
Society 26 (2016) 48-64.

37) Tsoka, S., Tsikaloudaki, A. Theodosiou, T. (2018).
Analyzing the ENVI-met microclimate model’s
performance and assessing cool materials and urban
vegetation applications-a review. Sustainable Cities and
Society. 43:55-76.

38) Yahia, M. W, & Johansson, E. (2014). Landscape
interventions in improving thermal comfort in the hot dry
city of Damascus, Syria—the example of residential spaces
with detached buildings. Landscape and Urban Planning,
125, 1-16.

39) Yang, F., Lau, S. S. Y., & Qian, F. (2011). Thermal comfort
effects of urban design strategies in high-rise urban
environments in a sub-tropical climate. Architectural
Science Review, 54(4), 285-304.

40) Yilmaz S., Toy S. Irmak M. A. Yilmaz, H. 2007.
Determination of climatic differences in three different
land uses in the city of Erzurum, Turkey. Building and
Environment., 42(4):1604-1612

41) Yilmaz H., Yilmaz S., Yavag M., Mutlu E., Ko¢ A., 2016.
Climate-sensitive Pavement Modelling for Pedestrian
Ways. 4th International Conference on Countermeasures to
Urban Heat Island (UHI) 2016. Procedia Engineering, 169:
408-415

42) Yilmaz, S., Yilmaz, H., Irmak, M.A., Kuzulugil, A.C., Kog,
A. 2018a. Effects of urban Pinus sylvestris (L.) plantation
sites on thermal comfort. Acta Hortic. 1215,
39-44,DOI:10.17660/ActaHortic.2018.1215.6, Eds G. Pennisi,
L. Cremonini, T. Georgiadis, F. Orsini, G.P. Gianquinto,
ISBN : 978-94-62612-12-9

43) Yilmaz S., Mutlu E., Yilmaz H., 2018. Alternative Scenarios
For Ecological Urbanizations Using Envi-Met Model.
Environmental Science and Pollution Research, 25 (26):
26307-26321

44) W.T.L. Chow, R.L. Pope, C.A. Martin, A.J. Brazel,
Observing and modeling the nocturnal park cool island of
an arid city: horizontal and vertical impacts, Theor. Appl.
Climatol. 103 (2011) 197-211.

45) Willmott, C. J., 1981. On the validation of models. Physical
Geography, 2, 184-194.

46) Willmott, C. J., 1982. Some comments on the evaluation of
model performance. Bulletin of the American
Meteorological Society, 63(11), 1309-1313.

47) Zhou T., Koomen E., van Leeuwen E. S. (2018). Residents’
preferences for cultural services of the landscape along the
urban-rural gradient. Urban Forestry & Urban Greening,
29:131-141.

[114]



