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Ozet

Kentlesmeye bagli olarak hizl niifus artigi, yapili yiizeylerin artmasi, agir1 asfaltlasma ve yesil alanlarin tahribi vb. faktorler kentlerin
cevrelerine gore farkl iklim 6zelligine sahip olmalarina ve biyoklimatik konfor agisindan yakici- bogucu ortmalar olusturmaktadar.
Bu olumsuz konfor sartlari kentlerde halk saghigin tehdit etmektedir. Biyoklimatik konfor, insanlarin bulundugu ortamda atmosferik
kosullara karsi uyarilmadig1 kosullardir veya insanlarin konforlu hissetmesidir. Konforsuz sartlar insanlarda saglik sorunlarina, hastalik
yiikiiniin artmasina, is verimlerinde azalmaya ve psikolojik bunalimlara neden olmaktadir. Calismanin amact ortalama 600 — 900
metre yiikseltide kurulan, ¢ok biiyiik olmayan ve yesil dogasi ile bilinen Bolu’da kentlesmenin biyoklimatik konfor sartlarina etkilerini
arastirmaktir. Calismada kentsel alani temsilen 743 yiikseltideki Bolu meteoroloji istasyonu ile kirsal alani temsilen 948 yiikseklikteki
Bolu Dag1 meteoroloji istasyonun 2010 — 2019 yillar1 aras1 10 yillik 6lgiim verileri kullanilmigtir. Yontem olarak biyoklimatik konfor
calismalarinda birgok etkeni bir arada hesaplayan ve Diinya’da yaygin kullanilan RayMan modeli araciligiyla PET indisi kullamlmugtir.
Calisma sonucunda yaz mevsiminde kirsal istasyon ile kent istasyonu arasinda 11 °C PET farki gézlenmistir. Kirsal istasyonda konforlu
sartlar algilamirken, kent istasyonunda sicak stresleri algilanmaktadir. Bolu kent merkezinin yaz mevsiminde halk saghgini tehdit
edecek sekilde bogucu sicak streslerine maruz kaldig1 goriilmiistiir. Kentlesmenin biyoklimatik konfor sartlarina etkilerini azaltmak ve
stirdiirtilebilir saglikli kentler igin cografi bakis acisiyla kent biyoklimatik konfor modelleri gelistirilerek kentsel planlamalar yapilmasi
gerekmektedir.
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Abstract

Rapid population growth due to urbanization, increase of built surfaces, excessive asphalting and destruction of green areas, etc. factors
create scorching-sultry environments in terms of cities having different climatic characteristics according to their surroundings and
bioclimatic comfort. These negative comfort conditions threaten public health in cities. Bioclimatic comfort is the feeling that people are
not stimulated or is comfortable against atmospheric conditions in their environment. Uncomfortable conditions cause health problems,
increase in disease burden, decrease in work efficiency and psychological depression in people. The aim of the study is to investigate the
effects of urbanization on bioclimatic comfort conditions in Bolu, which is established at an average altitude of 600 - 900 meters, is not too
big and is known for its green nature. In the study, were used 10-year measurement data between 2010 and 2019 of the Bolu meteorology
station at 743 altitude representing the urban area and the Bolu Mountain meteorology station at 948 altitude representing the rural area.
As a method, PET index was used through the RayMan model, which calculates many factors together in bioclimatic comfort studies and
is widely used in the world. As a result of the study, while comfortable conditions were perceived in the rural station in summer, heat
stresses were perceived in the city station, and 11 °C PET difference was observed. It was observed that the city center of Bolu is exposed
to the stresses of suffocating heat in a way that threatens public health during the summer season. Urban bioclimatic comfort models
should be developed with a geographical point of view to reduce the effects of urbanization on bioclimatic comfort conditions and urban
planning should be made for sustainable healthy cities.

Keywords: Urbanization, Bioclimatic Comfort, Sustainability, Bolu

GiRiS asir1  yapilagma, asfaltlagsma, fosil yakit kullanimi,

Herhangi bir bolgede uzun yillik (30 yil) hava
durumlarinin ortalamasina iklim kosullar: denilmektedir.
Iklim olarak ifade edilen iklim elemanlar: (sicaklik, nem,
yagis, riizgar, basing, bulutluluk ve solar radyasyon)
insanlarin yasamlarini ve aktivitelerini dogrudan veya
dolayh etkilemektedir. Insanlar bulunduklari ortamda
bircok iklim elemaninin etkisi altinda kalrlar. Insanlarin
atmosferik ¢evrede bir¢ok iklim elemanina maruz kalma
durumlari sicak algisi olarak ifade edilmektedir. Bu durum
genel olarak biyoklimatik konfor olarak tanimlanmaktadir.
Biyoklimatik konfor, insanlarin bulundugu ortamda
atmosferik kosullara karst uyarilmadigi kosullardir
veya insanlarin konforlu hissetmesidir (Caglak, 2017).
Konforsuz sartlar insanlarda saglik sorunlarina, hastalik
ylkiintin artmasina, is verimlerinde azalmaya ve

psikolojik bunalimlara neden olmaktadir (Toy, 2010).

Giintimiizde dogal faktorlerden ziyade antropojenik
faktorlere bagh olarak iklim ve biyoklimatik konfor
degisiklikler

sartlarinin

sartlarinda  olumsuz yasanmaktadir.

Olumsuz konfor gortldigli  alanlarin

baginda kentler gelmektedir. Kentsel alanlar; toplam
diinya ytizeyinin sadece %3’tinti kaplamalarina ragmen
dogal kaynak tiiketiminin %75’inden ve kiiresel sera
gazi emisyonlarinin  %80'inden sorumludur (UNEP,
2014). Yapilan bir¢ok calismada antropojenik etkiler
sonucu atmosfere gonderilen ve 1siy1 emme Gzelligine
sahip yaklagik 40 farkli sera gazi tiiriiniin bulundugu

saptanmigtir (Rzepa, 2009; Cheung vd., 2016). Kentlerde
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sanayilesme, yesil alanlarin tahrip edilmesi ve yaganan
yogun gogler gevre tiizerinde en ¢ok baski olusturan
alanlarin basinda kentlerin olmasina sebep olmaktadir.
Dolayistyla bu tiir antropojenik faktorler kentlerin
biyoklimatik konfor sartlarin yakici-bogucu hale getirerek

halk saglig1 agisindan tehditler olugturmaktadr.

Hizli kentlesme sonucunda yeni kirilgan gruplar da ortaya
¢ikmaktadir. Gelismemis ve gelismekte olan {tilkeler ve
bu tilkelerin kentlerinde yasayan alt gelir grubunun,
konforsuz sartlara kargi ©nlemlerin (elektrikli ulagim
sistemleri, yesil alanlar, diigtik-karbonlu sektérler vb.)
gelismis tilke kentlerine kiyasla daha geg eriseceginden
sicak streslerinin olasi etkilerine karsi direngsiz olmalar:
da beklenmektedir (Satterthwaite, 2008).

Giiniimiizde kent iklimini etkileyen hava hareketleri ve
kent - kir arasindaki biyoklimatik konfor farkliliklarini
aragtiran bir ¢ok arastirmaci, kentlesmenin kent
mikroklimasi tizerinde 6nemli bir faktor oldugunu, kentsel
alanlarda hissedilen sicakligin, kirsal alanlara nazaran
daha yiiksek oldugunu tespit etmektedir (Oke, 1973;
Lee vd., 2009 ). Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda genelde
btiyiik kentlerin ¢alismis ve kentlesmenin biyoklimatik
konfor kosullarini olumsuz etkiledigi sonucuna varilmistir
(Tirkoglu vd., 2012; Caligkan ve Tiirkoglu, 2014; Caglak,
2017; Tonyaloglu, 2019; Toy vd., 2019). Bundan dolay1
calismada orta biiytikliikte, Karadeniz iklimi yasanan ve
yesil dogasiyla bilinen Bolu’da kentlesmenin biyoklimatik

konfor sartlarina etkilerinin aragtirilmast amaglanmsgtir.
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Bolu, Karadeniz Boélgesi'nin Bat1 Karadeniz Boliimiinde
40°06” ve 41°01” kuzey enlemleri ile 30°32" ve 32°36" dogu
boylamlar1 ile arasinda yer almaktadir. Kent merkezi
600 — 900 metreler arasinda tektonik bir ova olan Bolu
Ovast tizerinde kurulmustur (Atalay, 2017). Kentin

Sekil 1. Bolu Kentinin Lokasyon ve Fiziki Haritas1

kuzeybatisinda Bolu Daglari, glineydogusunda Kéroglu
Daglar1 bulunmaktadir (Sekil 1). Toplam niifusu 212.641
kisidir (Ttuik, 2020). Eski bir yerlesim yeri olan Bolu,
Ankara ve Istanbul yollar giizergahindadir.

|:|l-t:- N

Kent merkezindeki 1929 yilindan itibaren 6l¢iim yapan
meteoroloji istasyonunun uzun yillik ortalamalarina goére
yillik ortalama sicaklik 10,5 °C olup, yazin 39,8 °C’lere
varmakta ve kisin -31,5 °C’lere kadar dtismektedir.
Ortalama nispi nem % 73,4, yillik toplam yagis miktari

549,8 mm’dir. Her mevsim yagis diismekle birlikte yaz
mevsiminde yagis azlifi gorilmektedir. Riizgar hizi
ortalama 1,3 m/s olarak olgiilmiis olup riizgar hizimin
diisiik oldugu anlasilmaktadir. Bolu kentine ait ortalama
ve ekstrem degerler Tablo 1’de verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Bolu igin Ortalama Ve Ekstrem Degerler (1929 — 2020)

17070 — Bolu Meteoroloji Istasyonu

Parametre Deger Tarih/Siire
Uzun yillar ortalama sicakligi 10,5 °C Yillik
Ortalama nispi nemi % 73,4 Yillik
Ortalama riizgar hiz1 1,3m/s Yillik
Ortalama yillik toplam yagisi 549,8 mm Yillik
Ortalama yagish giin sayisi 138,1 giin Yillik

En ytiksek sicaklik 39,8 °C Agustos
En dustik sicaklik -31,5 °C Ocak

Bir giinde diisen en ytiksek yagis 78,8 mm 07.11.1938
En yiiksek kar kalmlig: 72 cm 06.02.1950
En huizli riizgar 289 m/s 05.08.1972
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MATERYAL VE YONTEM

Calismada kentsel alan1 temsilen 743 metrede yiikseltide
yer alan 17070 nolu Bolu meteoroloji istasyonu ile kirsal
alani temsilen 948 metrede yiikseltide 17637 nolu Bolu Dag1
meteoroloji istasyonlarinin 6l¢tim verileri kullanilmigtir.

Sekil 2. Calismada Kullanilan istasyonlarin Yerleri

17637 -Bolu Dagr

Tablo 2. Calismada Kullanilan Istasyonlar

Boylam

Adi ve Numarasi (Dogu)

Enlem (Kuzey)

Meteoroloji istasyonlarinin 2010 — 2019 yillar1 arasi 10
yillik saatlik sicaklik, nispi nem, riizgar hizi ve bulutluluk
verileri kullanilmustir. Iki istasyon arasinda kus ugumu
15,3 km mesafe ve 205 metre yiikselti farki bulunmaktadir
(Sekil 2; Tablo 2).

Yiikselti

(m) Ozellik

Bolu Meteoroloji Istas- 31°36 40°43 743 Kentsel yogun yerlesim

yonu - 17070 alaninda

Bolu Dagr Meteoroloji | 37-5 40°44 948 Kirsal ormanlik alanda
stasyonu - 17637

Biyoklimatolojik konfor sartlarinin  belirlenmesinde
“enerji dengesi” ne dayali ve bu tir calismalarda
yaygin olarak tercih edilen Rayman yazilimi aracihify ile
PET (Physiological Equivalent Temperature) indeksi
kullanilmugtir. (Olgyay , 1973; Hoppe, 1999; Johansson,
2006, Matrazakis vd., 2007; Kantor ve Unger, 2010). PET

indeksi meteorolojik kogullara karsi insan 1s1 dengesini
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dikkate almakta, hava sicakligi, ortalama radyan sicaklik,
riizgdr hizi, nemlilik bulutluluk gibi meteorolojik
parametreler ile insana ait giysi, aktivite, yas, kilo, boy vb.
faktorleri birlikte hesaplamaktadir (Hoppe, 1999; Caligkan
ve Tirkoglu, 2014; Caglak vd., 2018). Elde edilen degerler
PET indeksinin konfor araliklarina gore siniflandirilmigtir

(Tablo 3).
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Tablo 3. Termal his ve stres araliklar1 (Matzarakis vd., 1999; Hoppe, 1999; Matzarakis vd., 2007)

Renkler

PET (°O) Insanin sicaklik hissi Termal stres seviyesi
<-4 Agir1 soguk Dondurucu soguk stresi
-3,9-4,0 Cok soguk Asir1 soguk stresi
4,1-8,0 Soguk Glglii soguk stresi
8,1-13,0 Serin Orta soguk stresi
13,1-18,0 Hafif serin Hafif soguk stresi
23,1-29,0 Hafif sicak Hafif sicak stresi
29,1-35,0 Sicak Orta sicak stresi
35,1-41,0 Cok Sicak Giigli sicak stresi

>41,0 Asgiri sicak Asir sicak stresi

Insan biyoklimatik konfor sartlar1 her iki istasyon igin de
yilin birinci giiniinden sonuncu giiniine kadar hesaplanmig
olup, elde edilen degerler on giinliik araliklarla termal
algilamalara gore farkli renklerle grafiklere aktarilmuistir.
Her iki istasyona ait aylik, yillik, 10’ar gtinltik PET degerleri
kargilastirilmis olup, aylik, yillik, ortalama minimum ve

maksimum sicaklik farkliliklar tespit edilmistir.

Sekil 3. Kentsel istasyonun biyoklimatik konfor dagilimi

BULGULAR

Bolu’da kentsel istasyonda kis mevsiminde c¢ok soguk
ve soguk stresleri algilanmaktadir. {lkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde hafif serin stresi ve konforlu algilamalar
yasanmaktadir. Yaz mevsiminde ise yakict ve bogucu
etkilere sahip sicak stresinin yasandig1 goriilmektedir.
Ayrica insan saglig1 siddetli rahatsiz edici ok sicak stresleri
de yasanabilmektedir (Sekil 3).

1o
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0N GUNLUK ARALIKLAR

m i Ay Sofuk 24,1 - § Sofuk
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s
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Kirsal istasyonda ise kis mevsiminde ¢ok soguk stresi
hakim olmakla birlikte soguk stresleri yasanmaktadir.
iIkbahar ve sonbahar mevsimlerinde ise serin ve hafif serin
streslerinin algilandig1 gortilmiistiir. Yaz mevsiminde ise

Sekil 4. Kirsal istasyonun biyoklimatik konfor dagilim1

hafif serin stresi ile birlikte konforlu algilamalarin hakim
oldugu tespit edilmistir. Temmuz sonu agustos basinda ise
hafif sicak stresleri de yaganabildigi ortaya ¢ikmugtir (Sekil
4).

A

QR

HlPw
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OX CUNLTK ARALTKLAR

A

=41 - 8 Soguk
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L Tarmal ll-:-—l- Agin Soguk
lgiamalar(PET)'C| m-3.9 - 4 Cok Soguk

0131 - 15 Hafif Serin
13,1 - 2} Konforle

07231 - 10 Hallil Sseak
B1a.] - 35 Sxkak

w151 - 41 Calk Sicak
m> 41 Ajin Swak

Kir istasyonu ile Kent istasyonu arasinda yaz mevsiminde
¢ok biiytik farkliliklar gértilmtistiir. Yaz mevsiminde kirsal
istasyonda konforlu sartlar algilanirken, kent istasyonunda
sicak stresleri algilanmaktadir (Sekil 3; 4).

Ortalama PET degerlerine gore; kent ile kir arasinda yillik
8,9 °C fark oldugu ve farkin en fazla 11,1 °C ile temmuz
ayinda, en az farkin 6,2 °C ile aralik ayinda oldugu tespit
edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Kent ve Kir istasyonlarinin PET degerlerinin ortalamalar ve farklar1 (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yillik
Kent | 24 6,7 | 109 | 16,2 | 22,7 | 27,1 | 29,8 | 30,5 | 255 | 18 11,8 | 47 17,2
Kir -4,1 -1 2,8 75 | 12,7 | 164 | 18,7 | 19,6 | 152 | 8,7 44 | -1,6 8,3
Fark | 6,5 7,6 8,1 8,7 10 | 10,7 | 11,1 | 109 | 10,3 | 93 74 6,2 8,9

Kent ile kir arasindaki farklarin kis mevsiminde azaldig:
ilkbahar

yaz mevsiminde en biiytk farkliliklarin gorildiugi

mevsiminden itibaren artmaya bagsladigy,
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ve sonbahardan kiga gegiste farklarin tekrar azalmaya
bagladig: gortlmustir (Sekil 5).
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Sekil 5. Kent ve Kir istasyonlarinin aylik ortalama PET degerlerinin dagilimi

o
EE]
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=
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Maksimum ortalamalara gore kent ile kir arasinda yillik

ortalama 8,1°C, en fazla farkin 10,7 °C ile ekim ayinda ve (Tablo 5).

Tablo 5. Kent ve Kir istasyonlarinin PET degerlerinin maksimum ortalamalar1 ve farklari (°C)

en az farkin 5,4 °C ile aralik ayinda oldugu belirlenmistir

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yillik
Kent | 73 | 11,7 | 159 | 20,1 | 25,7 | 31,2 | 32,1 | 33,7 | 294 | 23,7 | 179 | 11,6 | 21,7
Kir 1,3 54 86 | 124 | 176 | 21 | 229 | 254 | 196 | 13 | 102 | 6,2 13,6
Fark | 59 6,3 7,3 7,7 §1 | 10,2 | 9,2 8,3 98 | 10,7 | 77 | 54 81

Maksimum PET degerlerinin aylik dagilimiincelendiginde;
kis mevsiminde farkin azalirken yaz mevsiminde arttig1 ve (Sekil 6).

sonbaharda da devam ettigi goriilmiistiir. Kent merkezinin

Sekil 6. Kent ve Kir istasyonlarinin aylik ortalama maksimum PET degerlerinin dagilim1

yakicilig1 yaz mevsiminde bariz bir sekilde ortaya ¢ikmugtir
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Kent ile kir arasinda minimum PET degerleri farkinin y1llik

9,3 °C oldugu ve en fazla farkin 12,2 °C ile temmuz ayinda,

en az farkin 7 °C ile kasim ayinda oldugu goriilmiistiir
(Tablo 6).

Tablo 6. Kent ve Kir istasyonlarinin PET degerlerinin minimum ortalamalar: ve farklar: (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11 12 Yillik
Kent | -28 | 1,6 47 | 11,3 | 187 | 24 | 26,7 | 281 | 22 | 134 | 59 | 23 | 126
Kir 99 | -64 | -39 2 82 | 12,1 | 145 | 164 | 11,8 | 51 | -1,1 | -94 3,3
Fark 71 8 8,6 93 | 10,5 | 11,9 | 122 | 11,7 | 10,2 | 83 7 7,2 9,3

Minimum PET degerlerinin dagilimda da kent ile
kir arasinda yine kis mevsiminde farkin azaldifi yaz
mevsiminde farkin artti1 tespit edilmistir. Ayrica en fazla
farkin minimum PET degerlerinde oldugu goriilmiistiir.

Bu durum f{izerinde kirsal alanlarin ¢abuk 1sinip ¢abuk
sogumasl, kentsel alanlarin geg 1smip geg sogumasi etkili
olmaktadir.

Sekil 7. Kent ve Kir istasyonlarinin aylik ortalama minmum PET degerlerinin dagilimi

oL
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15 1

1

=10 -

=t ont

== Kir

SONUC VE ONERILER

Calisma sonucunda kir istasyonu ile kent istasyonu
arasinda 6 °C — 11 °C ortalama PET farkinin oldugu
ve bu farkin Ozellikle yaz mevsiminde arttig1 tespit
edilmistir. Yaz mevsiminde kirsal istasyonda konforlu
sartlar algilanirken, kent istasyonunda yakic1 ve bogucu
sicak stresleri algilanmaktadir. Ortalama, minimum
ve maksimum PET degerlerinin tiimtinde en yiiksek
farkliliklarin yaz mevsiminde oldugu goézlenmistir. En
fazla farkin minimum PET degerlerinde, en az farkin
maksimum PET degerlerinde oldugu ortaya ¢ikmustir.

Niifusun biiytik bir kismiin yasadig1 kentlerde, konfor
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sartlarinin olumsuzlastigi, Diinya genelinde ve Tiirkiye’de
yapilan diger ¢alismalarda (Lowland, Ankara, Samsun,
Eskigehir, Aydin vb.) da goriilmiistiir (Tablo 7).

Diger caligmalarla kiyaslandiginda Bolu’da daha yiiksek
farkin ortaya ¢ikmasinda iki istasyon arasindaki ytikselti
farkinin (205 metre) bulunmasi ve arazi kullanim
ozelliklerinin farkli olmasidir. Fakat Bolu gibi yesil dogasi
bulunan orta biiytikliikteki bir kentte bile kentlesmeye
bagl olarak yaz mevsiminde halk sagligimi tehdit edici
sicak stresleri yasanmaktadir ve yaz mevsiminde c¢ok

6nemli derece fark goze carpmaktadir (Tablo 7).
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Tablo 7. Kentsel ve kirsal alanlardaki PET farkliliklarinin drneklerle kiyaslanmasi

Arastirmacilar Calisma Alani Ol¢iim Yillar: Kent - Kir Arasi Farklar
Oke, 1973 St. Lawrence Lowland 1969-1971 0.27-1.91°C
Caligkan ve Tiirkogly, Ankara 1975-2013 0.5-2.6°C
2014
Caglak, 2017 Samsun 2000-2015 0.3-1.7°C
Toy, Kayp ve Caglak, Eskisehir 2007-2017 ~250C
2019
Tonyaloglu, 2019 Aydin 2005-2015 ~3.6°C
Caglak, Aydemir, Ka- Bolu 2010 - 2020 6-11°C
zanci, 2021

Iki istasyon arasinda yaklagik 15 km mesafe ve 205 metre
ytkselti farki bulunmasina ragmen ¢ok biiyiik oranda
termal farkliliklar tespit edilmistir. Karadeniz iklimi
yaganan ve yesil dogasi ile bilinen Bolu’da kentlesmeye
bagh olarak insan termal konfor sartlar1 o6zellikle yaz
mevsiminde halk sagligin tehdit edecek sekilde bogucu
sicak streslerine maruz kalmaktadir. Kentlesmenin
insan biyoklimatik konfor sartlarina etkilerini azaltmak
ve siirdiiriilebilir sehircilik i¢in kentsel planlamalar
yapilmasi gerekmektedir. Siirdtirtlebilirlik ve cevreci
anlayisla ile kentsel planlama ve cografi bakis agisiyla
kent biyoklimatik konfor modelleri gelistirilmelidir. Bolu
kent merkezinde yesil-stirdiiriilebilir bir kent olarak
uygulayabilmek i¢in makro-mikro &lgekte miidahaleler;
yerel yonetim, akademi, STK'lar ile igbirlik¢i ¢alismalara
ihtiya¢ duyulmaktadir.
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