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Referanslar

Soyut

Nufus, mal, sermaye ve altyapinin yogunlastigi kentler, meteorolojik afetlere karsi 6zellikle
savunmasizdir. Kentsel iklim hizmetleri, kentsel iklim modellemesinde cok disiplinli ve ¢ok
sektorlu yaklasimlari ve yeni yaklagsimlari gerektirmektedir. Bu makale, hem mezo 6lcekli son
teknoloji Kentsel Golgelik Modelleri (UCM'ler) hem de mikro dlcekli Engel C6zme Modelleri
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(ORM) icin gerekli kentsel giris verilerini bes kategoriye ayiriyor ve bunlarin elde edilme yollarini

inceliyor. Ik iki kategori (1) arazi 6rtisu ve (2) bina morfolojisidir. Bunlar sehir ile kentsel iklim
Kentsel Isi Adasi arasindaki temel etkilesimleri yonetir. Morfolojik parametreler ile UCM
geometrik hipotezleri arasindaki karsiliklr bagimlilik tartisilmaktadir. UCM'ler i¢in ana girdi
degiskenleri olarak bina yuksekligi, plan ve duvar alani yogunluklari 6nerilirken, ORM'ler igin 3

ve

boyutlu bina verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Son zamanlarda, kentsel verilerin g farkli kategorisi
daha ayrintili kentsel calismalar ve iklim degisikligine uyum i¢in 6nem kazandi: (3) bina tasarimi

ve mimarisi, (4) bina kullanimi, antropojenik isi ve sosyo-ekonomik veriler ve (5) kentsel bitki
Ortusu verileri. Uzaktan algilama, idari kadastrodan cografi bilgi sistemi (CBS) isleme, uzman
bilgisi ve kitle kaynak kullanimi gibi mekansal bilgi edinme yéntemleri incelenmistir. Daha son
veri kullanilabilirligi, veri uyumu, maliyet/verimlilik dengeleri ve gelecekteki zorluklar
tartisiimaktadir.

1) Giris
1.1 Kentsel atmosfer modellemesine kisa bir bakis

Nufus, mal, sermaye ve altyapinin yogunlastigi kentler, meteorolojik afetlere karsi 6zellikle
savunmasizdir. Ayrica, yerel meteoroloji Uzerinde guglu bir etkiye sahip olduklari igin kendi kentsel
mikro iklimlerini yaratirlar (Oke vd., 2017). Ornegin, yerel olarak 'Kentsel Isi AdasI' (UHI) olarak
adlandirilan sicak hava dalgalari, sehirlerdeki 6lGm oranlarini artirabilir (Fouillet ve digerleri, 2006;
Tan ve digerleri, 2010). Buyuk sehirler ayni zamanda yerel halkla etkilesime girebilir
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Ornegin, termal etkiler nedeniyle deniz meltemi cephesinin yogunlasmasiyla (Freitas ve
digerleri, 2007) mezoskalali akislar veya tersine, artan surtinme nedeniyle meltemleri
yavaslatabilirler (von Glasow ve digerleri, 2013). Kentsel iklim ayni zamanda evsel isitma ve
iklimlendirme icin kullanilan enerjiyi de etkiler (Ohashi vd., 2007; Santamouris vd., 2015; Kohler
vd., 2016), bu da iligkili 1s1 salinimi nedeniyle UHI'yi artirir (de Munck vd., 2013; Wang vd., 2018).
Firtina aktivitesi sehrin farkli bélgelerinde yogunlasabilir veya sehrin yukarisinda veya asagisinda
artabilir (Shepherd, 2005). Boylesine karmasik, ¢cok boyutlu ve cok amagli bir karar ortaminda,
paydaslar icin, 6rnegin spor etkinlikleri sirasinda sehirlerde ayrintil hava durumu tahmini (Joe
vd., 2017) veya sehir planlamasi (Hidalgo vd., 2018) icin, ilgili ve agik, karar agisindan énemli
bilgiler esastir.

Sayisal modelleme, ayrintili kentsel meteorolojinin analiz edilmesi ve kentsel iklim hizmetlerinin
tasarlanmasi (6rnegin kentsel planlama veya uyum stratejilerinin risklerinin veya faydalarinin
degerlendirilmesi) icin yararh bir arag¢ haline gelmistir. Kentsel iklimi simule etmek icin atmosferik
modellerin, sehrin atmosferle olan etkilesimlerine iliskin yeterli bir temsile sahip olmasi gerekir. Bu, Kentsel
Kanopi Modelleri (UCM'ler) kullanilarak yapilir. Bu UCM'ler (6rnegin Masson, 2000; Kusaka vd., 2001; Martilli
vd., 2002; Lee ve Park, 2008; Lemonsu vd., 2012; Schubert vd., 2012; Wouters vd., 2016) kentsel ylzey ile
atmosfer arasindaki enerji, su ve momentum degisimlerini temsil etmeyi amaclayan yuzey semalaridir.
Bunlar siklikla sehrin 3 boyutlu seklinin basitlestirilmis bir tanimina dayanir; 6rnegin, mezo 6lgekli
modelleme icin siklikla 'kentsel kanyon' yaklasimi kullanilir. Masson (2006), karmasiklik ve gercekgilik
derecelerine gore cesitli UCM turlerini agiklamaktadir ve Grimmond ve digerleri. (2010, 2011) bu semalarin
her bir fiziksel bilesenini daha fazla siniflandirarak, sehri tanimlamak icin verilere ihtiya¢ duyuldugunun
altini cizmektedir. Mikro 6lcege gecildiginde, tek tek binalar Engel C6zme Modelleri (ORM'ler) tarafindan
acikca ¢cozimlenir (Krayenhoff vd., 2015; Resler vd., 2017; Salim vd., 2018). Bu ORM'ler ayrintil girdi
verilerine yonelik yuksek bir talep yaratir.

1.2 Olcek sorunlari: mezoskala ve mikroskala

Mezoskalali UCM'ler, atmosferik modeller icin glvenilir sinir kosullari saglamak amaciyla uygun yuzey
giris verilerine ihtiya¢ duyarlar. Ancak bu girdi verilerinin ilgili ve gerekli mekansal 6l¢ce@i buyuk
Olclde a) arastirilacak atmosferik 6lcege ve b) uygulanan UCM'nin Olcegine ve ayrinti diizeyine
baghdir. Mezoskalal uygulamalar icin bu, kentsel kanopilerden kaynaklanan surtiinmenin birinci
dereceden yaklasimi olarak purazlilik uzunlugunun tahminlerinden (Grimmond ve Oke, 1999) tipik
kanyon parametrelerinin atmosferik modelin izgara hicre boyutunda belirlenmesini gerektiren daha
gelismis sokak kanyonu yaklasimina (6rnegin Masson, 2006; Schubert vd., 2012) kadar uzanir. Burada
kanyonun hem gecirimsiz (6rnegin yollar, kaldirimlar, otoparklar, vb.) hem de gecirgen (6rnegin bitki
ortusd olan) alanlari kapsadigini unutmayin. Orta 6lcekli modeller i¢in bu, kilometreden hektometre
Olcegine kadar olabilir. Ancak metre 6lgeginde caligan mikro 6lcekli modeller icin, kentsel gélgelik
katmanindaki binalar, sokaklar ve agacglar gibi bireysel unsurlar acik¢a ¢c6zimlenir. Ginumuzde
PALM/PALM-4U (Maronga vd., 2015, 2019a,b) gibi kentsel mikro 6lcekli modeller, 1 m'lik bir 1zgara
araliginda sehir mahallelerini ve 10 m'lik bir 1zgara araliginda tim sehirleri simule edebilmektedir. Bu
kadar ince i1zgara araliklarinin, giris verilerinin farkli bir ayrinti diizeyine sahip olmasini gerektirdigi
aciktir. Ayrica, normalde turetilecek pek ¢ok tipik parametrenin, sokak ve parklardaki belirli binalar
veya agac dizilimleri gibi bireysel kentsel yapilarin gercek kosullariyla degistirilmesi gerekir. Bina
kabugu artik basit bir sokak kanyonuyla degil, gercekte oldugu gibi farkli yalitim, pencere orani, yizey
albedo degerlerine sahip olan ve birbirinin Gzerine gélge disiren bireysel yuzey elemanlariyla temsil
edilir. Bu bilginin yiksek 6nemi Resler ve arkadaslari tarafindan vurgulanmistir. (2017) malzeme
parametrelerinin sistematik bir duyarllik calismasinda, modellenmis ylzey sicakhiginin duyarhhginin
yuzey albedosunda + 0,2'lik bir degisimle 5°C'ye kadar ulastigi goérilmustir. Bu makale



Sayisal modellerin bireysel gereksinimlerini karsilamak igin farkli veri toplama stratejilerinin ve veri
kaynaklarinin gerekli oldugunu gdstermektedir.

1.3 Kapsam sorunlari: sehir 6lceginden kiresel modellemeye

Kentsel iklim ¢alismalari geleneksel olarak saha calismalari kullanilarak enerji degisimi ve ttrbtlansh
sureclerin analizine odaklanmistir veya meteoroloji istasyonlarindan sicaklik alaninin mekansal
dagilimini arastirmistir (Arnfield, 2003). Bu calismalarin hemen hepsi, fiziksel betimlemenin yerel
olarak yapildigi belirli bir alana veya sehre odaklanmistir. Bu egilim 2000'li yillarin basinda UCM'lerin
gelisiyle devam etmis ve UCM'lerin bulundugu ulke capindaki alanlari kapsayan hava durumu tahmin
modelleri (Seity vd., 2011) artik islevsel hale gelmistir. Atmosferik modeller artik kentsel iklim
calismalari icin daha yaygin olarak kullaniliyor ve hatta yakin zamanda UCM'lerle bélgesel ve kuresel
iklim modelleri (Oleson vd., 2011) gelistiriliyor. Bu durum, kentsel parametrelerin hassas
¢6zlnurltkte Uretilmesi icin homojen tanimlamalara ve ydntemlere sahip olmanin gerekliligini
vurgular - tipik olarak bir veya birkac kentsel blok icin. Bu, bilimsel ¢calismalar icin temsili sehirler
kiimesinde ve ideal olarak diinya capinda karsilastirilabilir sekillerde yapiimalidir.

Bu makalenin amaci, UCM'ler icin ihtiyac duyulan kentsel parametreleri kategorize etmek ve daha sonra bunlarin

bulunabilirligini ve edinimini tartismaktir. Asagidaki gibi 5 ana tirin Ust dizey bir kategorizasyonuyla baslayalim:

@ Arazi kullanimi ve arazi 6rtlsy;

® Morfolojik parametreler;

@® Mimari parametreler;

@ Sosyo-ekonomik parametreler ve bina kullanimi; Ve
@ Kentsel bitki 6rtisu.

Her tip icin, mekansal olarak agik parametreleri elde etmenin birkag olasi yolu sunulmakta ve
tartisiimaktadir. Son bélimde ise verilere erisim ve erisilebilirlik, bu veri kimelerinin kalitesi ve bunlar
arasindaki iliskili takaslar ele alinmaktadir.

1.4 Amaca uygun

Bu kentsel parametrelere iliskin gereklilikler her calismanin amacina gore degisecektir. Bu
parametrelerin nasil elde edilecegine iliskin ayrintili bilgi verilmeden dnce, bazi uygulamalar icin tim
parametrelerin ayrintili haritalarinin olusturulmasina zaman veya para yatirimi yapmanin gerekli
olmayabileceginin vurgulanmasi énemlidir. Model sonuglarinin girdi kentsel parametrelerin
dogruluguna olan duyarhhginin degerlendirilmesi bu makalenin kapsami disindadir. Ancak yine de
bazi rehberlikler verilebilir. Tablo 1'de ¢esitli uygulama tdrleri iin en kritik éneme sahip parametre
tdrleri sunulmaktadir. Genis bir bakis acisiyla, mekansal ¢6zuntrluk ne kadar ylksekse, o kadar
ayrintili parametrelere ihtiya¢ duyulur. Ancak, 6rnegin evsel isitmadan kaynaklanan kirletici
emisyonlarinin modellenmesi veya insan termal konforunun nicellestiriimesi olabilecek bir caismanin
Ozel kapsami, hangi girdi parametrelerinin en alakali oldugu Gzerinde buyuk bir etkiye sahip olacaktir.



Arazi kullanimi/éredisii siniflar Morfoloji Mimariik Sosyo-ekonomi ve Bitki ortiist
Parametre - mezo 6lgekli: ‘lat Tanim
mahalle 6l¢eginde dahil. yikseklik, ]
(6rnegin LCZ) bina & (Tar, LAL...)
(gegirgen) olmayan

Amag - mikro Slgekli: kesirler...

kentsel temel nesneler

(6rnegin binalar, yollar)
Orta o6lcekte
1km-res NWP ve iklim modelleri X(mahalle élceginde)
100m ¢éziinarlik NWP X X
AQ modellerinin zorlanmasi X
AQ modelleri icin binalarin etkilesimli X X X X
emisyonlarinin zorlanmasi
Mikro olcekte
1m-res Bina ¢6zimleme modellemesi X(kentsel nesneler) X Yaprak Alan Yogunlugu
Radyasyon etk”eri, gé|ge|er x x Albedo (dahil. Yaprak Alan Yogunlugu

Pencereler)
Akis modifikasyonu X X Yaprak Alan Yogunlugu
Kentsel |k||m SUregleri K_;ln X X Muhtemelen Muhtemelen Muhtemelen
arametrelendirmelerin gelistiriimesi (6rnegin enerji (6rnegin trafik kaynakli (6rnegin kirleticiler
P gelis denge) (tirbdlans) (dagilim)
Hem mikro hem de mezo 6lcekte
Acik hava isi stresi 6lcimu Albedo (dahil. X
Pencereler)
Kapali alan isi stresi ve X X
Enerji tuketimi 6l¢imu
Kentsel alanlardaki CO2 akislari X X X X X
Kentsel hidroloji modellemesi X Kapsam X
kesirler

Tablo 1: Amaca gore oncelik sirasina gore ihtiyac duyulan parametreler.

GUnUmuz mezo ve mikro 6l¢cekli modelleme uygulamalarinda, diger tim parametreleri tamamen
baslatmak icin sadece arazi kullanimi/arazi 6rtisi haritasinin kullanilmasi mimkun ve hatta yaygindir. Bu,
arazi 6rtusu turine (6rnegin, "yogun kentsel" ile "banliy6" arasindaki daha yuksek ve daha yogun binalar)
bagli olarak her morfolojik (6rnegin, bina ylksekligi, bina yogunlugu) veya diger parametrelere tekduze
degerler atayan arama tablolari araciligiyla yapilir. Bu, Sekil 1'de 'dolayli ydntem' olarak tanimlanmustir.
Sayisal Hava Tahmini (NWP) ve genellikle bu tar arama tablolariyla iliskilendirilen kilometre 6lceginde
uygulanan Hava Kalitesi (AQ) modellerine meteorolojik zorlama saglamak icin dogrudan uygulamasi. Bu, 1
km x 1 km'lik bir mekansal 6l¢ekte, kentsel yapiya iliskin ayrintilarin hava tahmini ve hava kalitesi
modellemesi icin cok az 6neme sahip oldugu varsayimina dayanmaktadir. Ancak, NWP ve AQ modellerinin
yatay ¢6zUnurlagundn (6rn. 100 m) tam olarak yararlanilabilmesi ve ince dlcekli etkilerin simule
edilebilmesi igin (bkz. Tablo 1), kentsel parametrelerin ince 6lcekli bir taniminin saglanmasi ve morfolojik
parametrelere dncelik verilmesi 6nerilir. Bu, bu parametreleri hesaplamak i¢in yardimci verileri (6rnegin
uzaktan algilama veya yapi kadastrosu) kullanan 'dogrudan yéntemlerin' kullanilmasini gerektirir. Bu
dogrudan yontemlerin 6zeti Sekil 1'de verilmistir ve bu makale boyunca her 5 parametre tiru icin (kisaca)
sunulmustur.
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Arazi ortlsu / arazi kullanim siniflari (82)

[ Olusturun ve dayanikli siniflar }

(mikro 6lcekli) Bitki orttsu ve

su Yontemler:
Kentsel siniflar CEL LT - Uzaktan g/g//amja
(mahalle 6lgeginde) - Tapu sicillerinden

N \\\\ \\

y

) N D
/ Morfoloji (83) \ Mimarlk (84) ‘| Sosyo-ekonomi ve bina kullanimi (85)
- Yontemler: . . . v “
yol, gegirgen, ’—> '—ﬂ Bina kullanimi NUfUS yogunlugu,
gegirimsiz ve - Uzaktan algilama Isgal ve kullanimlar
bina - Tapu sicillerinden Yéntemler:
kesirler MiElEmEEr., = Envanterlerden ve ntifus sayimlarindan
\\ - Kitle Kaynak Kullarumi /
- - Uzaktan algilama radari ™ Ny NI
Mezoskala - Stereo fotogrametri Yontemler: Va N\
Binalarin - 2.5D bina Bitki orttsu ozellikleri (86)
topla nmis veritabanlarindan = insaat uygulamalari konusunda
bilgi - Fotografilardan uzmanlik/edebiyat Yéntemler:
- derin 6grenme - Gorlintd isleme - Uzaktan algilama (Lidar, NDVI, vb.)
= kitle kaynak kullamimi - Tapu sicillerinden
\— Yerinde gozlemler /
Mikro olcekli
Sl e - Lidar Uzaktan Algilama
sekil - 3D bina veritabanlari o o
\ Parametreleri saglamak icin Yontemler hakkinda
aciklama: Bagka bir parametreden dolayli yéntem: —_— D>
\\ / Yardimci veri kaynagindan dogrudan yéntem: - italik metin

Sekil 1: Parametreleri saglama yontemlerine genel bakis

2) Arazi kullanimi ve arazi orttsu siniflari
2.1 Parametrelerin tanimi ve bunlarin 6nemi

Dunya'nin fiziksel ve biyofizik ortusu, Ustundeki atmosferin momentumunu, enerjisini ve su akislarini
guclu bir sekilde degistirir. Hassas 1si akisi genellikle gecirimsiz ytzeylerin tGzerinde artarken, toprak
ve bitkilerin terlemesi gizli 1s1 akiglarini destekleyecektir. Kiyi kentlerinde deniz meltemi kosullarinda
oldugu gibi arazi kullaniminda ve dolayisiyla arazi 6rtisiinde meydana gelen ani mekansal cesitlilik,
kitasal bir kentle karsilastirildiginda bir kentin tGzerindeki tim sinir tabakasini 6nemli 6l¢ctide
etkileyebilir. Bu nedenle kentsel, bitki 6rtlisi ve su 6rtistnin haritalanmasi dnemlidir ve model
gereksinimlerine bagl olarak daha da gelistirilebilir. Ornegin 'su' sinifini deniz, nehir, gél ve gélet
olarak ayirabiliriz. Bitki 6rttsu genellikle yUksek ve alcak bitki 6rtlisi olarak ayrilir (daha fazla tartisma
icin bélum 6'ya bakiniz).

Gunumuzde, kentsel dokuya iliskin, UCM'ler i¢in en énemli parametreleri (6rnedin, plan alani, bina
yogunlugu, bina yuksekligi, vb.) dogrudan saglayabilecek kiresel bir veri seti bulunmamaktadir. Bunun
yerine, bu tlr parametreler, ilgili siniflar ve bir dizi sezgisel yéntem kullanilarak mevcut arazi 6rtisu
rinlerinden tiretilir. Gerekli parametreleri tahmin etmenin iki yaygin yolu vardir. ilk secenek, modele
gerekli her parametrenin bir haritasini saglamaktir. Bu yaklasim, 3. bélumde agiklanmistir



6. Ancak, herhangi bir arastirma sehrine ait tum UCM parametreleri icin bdylesine ayrintili bir tanimlamaya
sahip olmak genellikle imkansizdir. Bu nedenle, ulasilamayan parametreler icin ikinci secenek olan arazi
értlsi haritalarindan faydalanmak gerekmektedir. Ornegin uzaktan algilama gérintilerinden otomatik
olarak Uretilen mevcut arazi 6rtusu urunleri, genellikle kentsel alanlari tammladiklari igin buyuk ilgi
gormektedir. Ancak, 6zellikle diger bilgi kaynaklari eksik oldugunda (veya kullanilmadiginda), bir arama
tablosu kullanilarak morfoloji, mimari, sosyal ve ekonomik cevre ve bitki ortuslyle ilgili diger tum
parametreleri tahmin etmek icin de kullanilabilirler.

Mezo 6lcekte, mutlak asgari bilgi, arazi 6rtusi haritasi icerisinde “kentsel” adi verilen en az bir sinifin
bulunmasi ve diinya genelindeki tim kentsel model parametreleri icin bu sinifa tek tip degerler
atanmasidir. Atmosferik modeller icin kullanilan veritabanlarinin cogu, son zamanlarda kullanilanlar da
dahil olmak Uzere, yalnizca bir kentsel sinifa sahiptir. Model gereksinimlerine ve eldeki verilere bagl olarak
kentsel sinif cesitli sekillerde rafine edilebilir. Ornegin, farkli kentsel yogunluklara ayrilabilir; bu genellikle
binalarin yogunlugunu ifade eder, ancak niifus yogunlugu da alternatif bir yontem olabilir. Bu siniflar
genellikle sehri mahalle dlcedinde tanimlamak icin arazi kullanimini veya arazi érttstnu (ve siklikla her
ikisini de) kullanir.

Tek bir kentsel sinifa sahip kuresel arazi 6rtisu haritalarina érnek olarak uydu tabanli GlobCover (300
m, bir sinif 'yapay yiizeyler ve iliskili alanlar'; Arino vd., 2008), MODIS Arazi Ortiist (500 m, bir sinif
'kentsel ve yapilasmis arazi'; Friedl vd., 2010), ESA-CCI (300 m; bir sinif 'kentsel alanlar'; Bontemps vd.,
2013) ve GlobelLand30 (30 m, bir sinif 'yapay yuzeyler'; Chen vd., 2015) verilebilir. Kentsel dokunun
daha ayrintili bir tanimini elde etmek amaciyla ¢esitli bélgesel ve kiiresel girisimler baslatiimistir. Bir
érnek, Kiresel insan Yerlesim Katmani (GHSL) ETIKET Grinadir (38 m ¢ézinirliik; Pesaresi ve
digerleri, 2013, 2016). Bu veri seti, yollari, farkli yogunluklara sahip yapilasmis alanlari (¢ok hafif/hafif/
orta/guclu) ve yogun yapilasmis alanlar icin bina ytksekligini (alcak katli/orta katli/ylksek katl/cok
yuksek kath) ayirt eder. Congalton ve digerleri. (2014) ve Grekousis ve digerleri. (2015) ¢ok sayida
kuresel ve bdlgesel arazi 6rtisd Urinunu incelemektedir. Kentsel iklim modellemesi icin uygun olan
kiresel ve bolgesel arazi 6rtisu veri kimelerinin (kapsamli olmayan) bir genel bakisi Ek 1'de
sunulmaktadir.

Yerel iklim Bélgesi (YB) tipolojisinin (Stewart ve Oke, 2012, Sekil 2) dagitimi, UCM parametrelerinin
tanimlanma big¢imini standartlastirir. Bu tipoloji, kentsel dokuyu karakterize etmeyi ve mahalle
6lceginde (genellikle = 1 km) kentsel iklim cesitliligini olusturmayr amaglamaktadir.2). AKB'ler,
kentlesme turleri bakimindan nispeten homojen olan kentsel alanlari temsil etmektedir. Bunlar ya
kirsal manzarayi (yedi sinifta: yogun veya daginik agaclar, callar, kisa bitkiler, ¢iplak toprak, ¢iplak
kaya, su) ya da kentsel manzarayi, daha spesifik olarak on sinifta (kompakt veya acik ytksek katli
binalar, kompakt veya acik orta katl binalar, kompakt, acik veya seyrek alcak kath binalar, blyUk algak
katl binalar, agir sanayi, hafif alcak kath binalar) temsil eder. LCZ'lere, g6kyuzl goérus faktérd, en-boy
orani, ortalama bina yuksekligi, arazi purtzlultk sinifi, bina, gegirgen ve gegirimsiz ylizey oranlari,
genel termal kabul ve albedo ile antropojenik isi akisi gibi birkag¢ UCM parametresi icin deger araliklari
saglanmistir. Bu yaklasimin 'evrensel' olmasi, yani sinirh kiltirel 6nyargiya sahip olmasi hedefleniyor;
bu da dlinya ¢apindaki sehirlere uygulanabilecegi anlamina geliyor. LCZ'ler, diger cografi veya
topografik faktérlerden bagimsiz olarak homojen bir yerel termal iklime sahip alanlari temsil etmeyi
amaclamaktadir. Houet ve Pigeon (2011) tarafindan saha ¢alismasi, hava sicakligi élcimleri ve yuzey
sicakligi uydu goéruntileri kullanilarak yapilan birka¢ deneysel kampanya veya Leconte ve ark. (2017)
aletli bir aracla yapilan deneyler bu varsayimin dogrulugunu teyit etmistir. Ancak ORM'ler icin
yukaridaki veri kimeleri ve yaklasimlar yeterli degildir, cunkl kentsel 6rtiinun agik¢a tanimlanmasi
gerekir.



Mikro Olcekte, kentsel ylzeyi tanimlamak icin cok daha ince mekéansal ayrintilara ihtiyag
duyulmaktadir. Kenti mahalle 6lceginde temsil eden arazi kullanimi ve arazi 6rtisa siniflarinin aksine,
burada kentin temel nesnelerini tek tek tanimlamak gerekmektedir. Bir diger yaklasim ise kentsel
arazi ortusunu bilesenleriyle tanimlamak, bdylece binalar, asfalt yuzeyler (yollar vb.) ve cayirlar gibi
kentsel nesneleri haritalamaktir ki bu da ORM'ler icin tipik bir yaklasimdir.

BUILT SERIES LAND COVER SERIES

4

il
W
¥ 1Rl Loze
Y Scattered trees.
ne

F,“i.ﬁ MAE Lcza
(A
W e

Sopdasy LCZC
et X Kol

P R Bush, soud
Rt

Lezo

Low plants
LCZE
Baro rock of paved MApUCE LCZ, Toulouse
Lz
LCZF [ B
Bare sod or sand [ ¥
i :
Leze . 4
o s
s
- leZ8 Variable land cover properties = 7
—:4 Large low-rise ds
D baro rees (ie.. deciduous, leafess) i
ncreased sky view factor, reduced albedo - s
St e Py — el
it . = Il dense
S 8 d dryground (e.9. parched sok) T low
5 L ez ‘ow acmetance. large Bowen 9%
croased abedo Bl scattered
-L .L Heavy Indusry
W wet ground (6.5, waterogged sol) . 20 km [ sail
— W (________—=——————— [0 heavy Industry

Sekil 2:LCZ siniflandirma semasi. Sol: LCZ tanimi (kaynak: Stewart ve Oke 2012); sag: Fransa'nin Toulouse kentinde
yapi kayit sistemi kullanilarak lretilen kentsel blok éicegindeki vektor tabanli LCZ haritasi.

2.2 Arazi értusu verilerini toplama metodolojileri

2.2.1. Uzaktan algilama yontemleri

Uzaktan algilama, arazi 6rtisu haritalamasi icin kullanish bir aragtir. Genis alanlari ayni anda kapsayabiliyor, farkli
sehirler arasinda karsilastirilabilir haritalama yapilmasina olanak saglyor ve veri setleri oldukga kolay
guncellenebiliyor. Ancak uygun senséru secerken birka¢ hususun dikkate alinmasi gerekir. Mekansal
¢6zunuarligun ve siniflandirma semasinin tanimlanmasi gerekmektedir. Daha fazla sinifin dikkate alinmasi
gerektiginde, uzaktan algilama verilerinin daha fazla spektral ve mekansal ayrintiya ihtiyaci olacaktir. Kentsel
iklim icin uzaktan algilama uygulamalari igin uygun bir siniflandirma semasi, Ridd (1995) tarafindan gelistirilen
Bitki Ortiisi, Gecirimsiz Alan ve Toprak (VIS) yaklasimidir; bu yaklasim, ayni piksel icindeki arazi értiisi
karigimlarini da ele almaktadir. Genellikle gegirimsiz yuzey, yiksek ve disuk albedo siniflarina ayrilir (Lu ve Weng,
2006), o6zellikle daha yuksek mekansal ¢6ztnurliklerde (Yang ve He, 2017). VIS yaklasimi, 6rnegin UHI haritalama
ve yuzey sicakhgi calismalarina uygulanmistir (6rnegin Zhang ve digerleri, 2015; Wang ve digerleri, 2016).

Daha yuksek mekansal ve spektral ¢6zinurlikle, binalar ve kaldirimlar (6rnegin Thomas vd., 2003) gibi daha fazla
sinif ayirt edilebilir ve yuksek ¢ozunirlukli hiperspektral uzaktan algilama verileriyle malzeme haritalamasi
yapilabilir (Heldens vd., 2017). Siniflandirma semasi belirlendikten sonra uygun sensér segilebilir. 10 metreden
daha kaba mekansal ¢6zunurlukler icin pek ¢ok uydu sistemi mevcuttur. Sensére bagli olarak veriler cogu zaman
Ucretsiz olarak elde edilebiliyor. 10 metreden daha dusik mekansal ¢ozinurlikler, cogunlukla serbestce
erisilemeyen ylksek ¢6zUnurlukla gértntuler gerektirir. Uydu verilerinin yani sira havadan alinan sensérlerden

de faydalanilabilir. Siniflandirma semasina ve uzaktan erisime gére



Algilama verilerine gére siniflandirma yontemi segilir. Genellikle gézetimli ve g6zetimsiz yontemler
mevcuttur. Arazi ortusu haritalama tekniklerine genel bir bakis Lu ve Weng (2007) veya Ban ve digerleri
tarafindan ele alinmistir. (2015).

Yuksek ¢ozunurlukla veriler icin nesne tabanli siniflandirma teknikleri kullanilabilir (Ma ve ark., 2017).
Makine 6grenimi tekniklerinin gelistirilmesi ve iyilestiriimesine yoénelik 6nemli arastirma ¢abalari
yurutilmektedir ve bunlar ¢zellikle karmasik siniflandirma goérevleri i¢in tmit vericidir (Maxwell vd.,
2018).

Kentsel iklim uygulamalari icin 6zel olarak gelistirilen bir arazi 6rttsu siniflandirma yaklasgimi
Dunya Kentsel Veritabani ve Erisim Portali Araglari (WUDAPT) projesidir. Bu, kentsel iklim
bilimcileri toplulugu tarafindan baslatilan bir girisimdir (Bechtel vd., 2015; Ching vd., 2018), uydu
goéruntulerinin denetlenen siniflandirmasini kullanarak LCZ raster haritalari Gretmek icin ortak
bir metodoloji 6nermektedir. Cin ve Avrupa gibi bazi buytk alanlar 100 m ¢6zUnUrlukte taranmis
durumda.

2.2.2. Vektorel topografik veri tabanlarindan ve tapu kayitlarindan

Uzaktan algilama goéruntulerine ek olarak, kentsel yapi cevresi ve sehirlerdeki insan faaliyetleri
hakkinda vektdr bicimli bilgiler, arazi drtistinun haritalanmasi (ve UCM'ler igin parametreler
tUretilmesi) icin yararli bir kaynaktir. Bu tir vektor verilerinin tipik kaynaklari yerel, ulusal veya
Avrupa kamu kuruluslarndir (6rnegin planlama kuruluslari, haritalama veya istatistik enstittleri,
arazi ve mulkiyet kayitlari, Avrupa Urunleri tGreten ulusal haritalama kuruluslarinin bir
konsorsiyumu olan Eurogeographics), 6zel sirketler (6rnegin emlak komisyonculari, ¢evre
hizmetleri sirketleri, ulagim danismanlari), uluslararasi kuruluslar (6rnegin Avrupa Cevre Ajansi,
Avrupa Komisyonu'nun EUROSTAT kurulusu ve Dinya Bankasi, Uluslararasi Para Fonu veya
Birlesmis Milletler'in tematik veri bankalari) ve OpenStreetMap gibi kitle kaynakli girisimlerdir.
(OSM). OSM, goéndallulerin dinyanin kiresel haritasina katkida bulundugu bir girisimdir (Mooney
ve Minghini, 2017).

Vektor veri kimelerinden arazi kullanim bilgilerini ¢ikarmanin bir yéntemi, arazi parselleri ve binalarin kadastro
planlarini, bu cografi varliklar hakkinda kayitli olan bilgilerle (6rnegin vergilendirme, imar izinleri veya mulkiyet
kayitlan) birlestirmektir. Kentsel arazi parcalarini ve insa edilmis yapilari cok yiksek mekansal ¢6zinurlikte temsil
eden ve bunlarin kullanimlarina iliskin ayrintili bilgilerle birlikte sunan birlesik veri kiimeleri gelistirmek icin CBS
(veya AutoCad) yazilimlari kullanilabilir ve bunlar daha sonra arazi kullanim haritalarina dénusttrulebilir. Bagka
bir yontem, yukarida belirtilen veri kiimelerinde yer alan bina ayak izlerinin ve diger insan yapimi yapilarin vektor
cokgenlerini kullanarak, bu ayak izlerine ve yapilara rastlandiginda mevcut arazi 6rttsu haritalarinda bu pikselleri
"kentsel" olarak "etiketlemektir" (6rnegin bkz. Jantz ve digerleri, 2004). Bu, daha ayrintili kentsel siniflarin
olusturulmasina olanak saglar; ¢tinki bina izleri genellikle binalarin tirt ve kullanimi hakkinda bilgi igerir.
Yukaridakilere benzer sekilde G¢linci bir ydntem, belirli koordinat noktalari veya poligonlar hakkinda semantik
bilgi talep etmek icin 6rnegin OSM sorgu servisi veya ulusal portallar gibi mekansal veri servislerine erismektir.
Anlamsal bilgiler, belirli bir yapi icin bildirilen insan faaliyeti tirini (6rnegin, rekreasyon, aligveris, yemek yeme
vb.) veya bir yapinin siniflandirildigi genel kategoriyi (6rnegdin, konut, ticari, hukimet vb.) icerebilir. Bu yaklasim,
arazi kullanim haritalari gelistirmek veya mevcut arazi 6rtUsu haritalarini iyilestirmek icin kullanilabilir (Olbricht,
2015; Boeing, 2017). idari kadastroyu kullanan bu tiir yéntemler Kotharkar ve Bagade (2018) tarafindan
Hindistan'daki Nagpur i¢in, Geleti¢ ve Lehnert (2016) tarafindan Cek Cumhuriyeti'ndeki tg¢ sehir icin ve Zheng ve
digerleri tarafindan da Arazi Kullanim Bélgelerini haritalamak icin kullaniimistir. (2018) Hong Kong'da ve Fransiz
sehirleri icin Hidalgo ve digerleri tarafindan. (2019)

1http://www.openstreetmap.org/



(Sekil 2). 25 metreden daha ince grid ¢6zunurligune sahip UCM'ler daha ayrintili arazi 6rtusi/arazi
kullanimi verilerine ihtiyag duyarlar. Almanya'da ALKIS (Resmi Gayrimenkul Kadastrosu) ve ATKIS (Resmi
Topografya Bilgi Sistemi) adi altinda arazi 6rtisu ve arazi kullanimi verilerini farkh dlceklerde sunan bolge
capinda kadastrolar mevcuttur. Bu sistemler her yil glincellenmekte ve dogrulanmaktadir. Benzer Grinler
Avrupa'nin her Glkesinde mevcuttur. INSPIRE direktifi, bu tur ulusal verilerin Avrupa ¢evre faaliyetlerinin
izlenmesinde yeniden kullaniimasini ve yerel ve Avrupa dizeyleri arasinda daha fazla tutarllik saglamak
amaciyla Avrupa politikalarinin tasarlanmasini amaglamaktadir. Bu hedefe ulagsmak icin, s6z konusu
icerikler icin federasyonlu bir is akisi tasarlanmis olup, her Glkenin, yasal olarak yetkilendirilmis kuruluslar
tarafindan Uretilen verileri, Avrupa duzeyindeki birlikte ¢alisabilirlik sartlarina uygun olarak web servisleri
aracihgiyla yayinlamasi gerekmektedir. Bu yuksek ¢6zinUrlikte OSM de veri kaynagi olarak kullanilabilir,
ancak kalite bolgelere gore buyuk 6l¢tide farklilik gosterir. Ancak 6zellikle bina ayak izleri agisindan yogun
nufuslu bélgelerde ORM ve UCM'lere girdi olarak kalite yeterlidir.

2.2.3. Veri birlestirme

Arazi 6rtisu veya arazi kullanimi konusunda ihtiya¢ duyulan veriler, yukarida belirtilen veri
kimelerinden yalnizca biriyle yeterli dogrulukta temsil edilememektedir. Ortaya ¢ikan bilgi katmanini
iyilestirmek icin birden fazla veri kiimesini birlestirmek iyi bir alternatiftir. Boyle bir veri birlestirme
yaklasimi, 6rnegin, malzeme bilgisi elde etmek igin farkl spektral imzalari birlestirmek amaciyla sinyal
isleme tekniklerine, 3B bilgi elde etmek icin farkli agilara sahip verileri birlestirmek amaciyla
fotogrametri tekniklerine veya farkli mekansal formatlari (yani raster, vektor ve tablolar) birlestirmek
amaciyla gelismis CBS islemlerine dayanabilir. Ornegin, CBS bilgileri, parametreler icin vekil olarak
uzaktan algilama bilgileriyle birlestirilebilir. Bu yaklasim, genellikle derin 6grenme algoritmalarinin
yardimiyla, zamansal, mekansal ve spektral bilgi kaliplarini belirli insan faaliyetleriyle iliskilendirerek
son derece ayrintili arazi kullanimi ve bina kullanimi bilgilerini tiretmek icin kullanilabilir (Ebert vd.,
2009; Ghaffarian vd., 2018). Ancak her veri setinin kalitesi hakkinda iyi bilgiye sahip olmak ¢ok
6énemlidir, cinka ayni bilgiyi farkli kalitelerde veya mekansal ¢6zandrltklerde icerebilirler.

3) Morfolojik parametreler
3.1 Parametrelerin tanimi ve bunlarin 6nemi

Morfolojik parametreler, sehrin t¢ boyutlu gériinimunutn tanimlanmasina olanak tanir ve
binalar arasindaki gélgelenme ve ¢oklu yansimalarla momentumu ve radyasyon aligverisini
etkileyerek, kizilétesi radyasyonun hapsolmasina (6zellikle geceleri) neden olur. Ayrica binalarin
3 boyutlu yapisi, kati malzemelerle kaplanan hacmi ve atmosferle dogrudan temas halinde olan
yuzey alani miktarini artirmaktadir. Kentlerin G¢ boyutlu yapisi ve yapi malzemelerinin termal
Ozellikleri, 1sinin kent 6rtusu icerisinde depolanmasini kolaylastiriyor. Her iki durum da gece
UHI'sinin gelismesine yol acan baslica fiziksel nedenlerdir. Mikro 6l¢ekte, bu siiregler, bireysel
binalar arasindaki acik etkilesimlerle simule edilir. Bunlarin ORM'lerde temsil edilebilmesi icin,
dekametreden metreye Olcekte 2B ve 3B kentsel yapiya ait detayli bilgilere ihtiyag vardir. Burada
ilgili morfolojik parametreler, ana yollar ve kdpruler de dahil olmak Gzere, insa edilmis yapilarin
hangi sebeke hacimlerini kapladigina iliskin bilgi olan 3B bina konfigtrasyonu ve gecirimsiz
(yollar, kaldirimlar, otoparklar, vb.) ve gegirgen ylzeyler (su, bitki 6rtlsu, toprak) ile ilgili yizey
konfigUrasyonunun 2B haritalaridir. Orta 6lcekte bu parametreler istatistiksel olarak gosterge
degerlerine toplanir. Bircok gosterge mevcuttur ve bunlarin bir kismi digerleriyle birlestirilerek
elde edilebilir. Mezoskalali UCM'ler igin Uretilmesi gereken tipik morfolojik parametreler Tablo
2'de acgiklanmistir.



Parametreler

Yorumlar

bina kesri Ap

Binalarin yuzey alani Seid, yukaridan bakildiginda, s6z
konusu kentsel alanin yatay ylzeyine bélunduginde, Shor

gecirgen ve yol kesri

Aynisi, belirgin ve yol/gecirmez ylzeyler icin de gecerlidir

duvar yogunlugu Aw

Atmosferle temas eden duvar yuzeylerinin orani, Swyve
yatay kentsel yuzey, Aw=Sw/Shor

ortalama bina yuksekligi, h

Bu, Aile birlikter, tim UCM'lerin ihtiya¢ duydugu temel parametredir.

OH

Bina yuksekliginin standart sapmasi

parazlalik uzunlugu zo

Bu, temelde bir ylzeyin Uzerindeki hava akisini tanimlayan bir
aerodinamik parametre olmakla birlikte, klasik olarak altindaki
yuzeyin yapisindan tahmin edilir. Sehirlerde purtzltlik
uzunlugunu matematiksel olarak tahmin etmenin bircok yolu
vardir (Grimmond ve Oke, 1999). Puruzliluk uzunlugu, dar
anlamda, sadece homojen ve diizglin ytzeyler i¢in uygulanabilir
olmakla birlikte, alternatiflerin yetersizligi nedeniyle, siklikla
heterojen yuzeylere ve yapilara da uygulanmaktadir.

h/w ve W

Sehrin sikihgini tanimlayan kanyon en-boy orani (bina
yuksekliginin kanyon genisligine bélumu, y/g) ve gokylzu
gorus faktora V.

Frontal alan yogunlugu, Ar

ArDuvarlarin rizgara bakan ylUzeyinin yatay yuzeyle
normalize edilmis halidir. Ar< Aw. RUzgarin yoénine bagh.

Tablo 2: UCM'ler tarafindan kullanilan tipik morfolojik parametreler

Kesisen atmosferik katmanlara sahip ¢ok katmanl modellerde (Martilli vd., 2002; Hamdi ve

Masson, 2008), surtinme, surikleme katsayisi yaklagimi kullanilarak simule edilir. Bu amagla, Ar

binalar arasindaki dikey dizenlemeyi tanimlayan, genellikle A ile birlestirilirrClinku birlikte,
golgelik ile atmosfer arasindaki nefes alabilirligin dogasini temsil ederler.

Kanyonun en boy orani (h/w) ve gdkytizl gorus faktori W, sehrin radyasyonu yakalama yetenegini tanimliyor. Blyuk h/w

(kuguk W) orani depolama isi akisini desteklerken, dustk gékytzi goérus faktéri geceleri uzun dalga radyasyon kaybini

azaltir, ancak ayni zamanda gunduzleri kisa dalga kazanimini da azaltir.




3.2 Morfolojik parametreler arasindaki baglantilar

Gergekte, kentsel dokudaki cesitlilik ve farkli sekillerdeki binalar arasindaki dizenleme, belirli bir alan
icin (ya modelin 1zgara 6rgusu ya da LCZ veya kentsel blok) ¢esitli parametre kombinasyonlarina yol
acabilir. Baska bir deyisle, bu parametrelerin timu bagimsiz olarak haritalanabilir.

Ancak mezoskalali UCM'lerde morfolojik parametreler kullanildiginda, basitlestirilmis bir geometri
varsayllmaktadir. Bu, su anlama gelir: (1) UCM'ler kentsel dokunun tum i¢ degiskenligini simule
edemez ve (2) bu morfolojik parametreler artik bagimsiz degildir. Bu, UCM icindeki fizik ve enerji
korunumunu ihlal etmeden, bunlarin cogunun ince dlcekli veriler kullanilarak bagimsiz olarak
belirlenemeyecegdi anlamina gelir. Bu nedenle model gelistiricilerin sunlari belirlemesi gerekir: (1)
hangi parametreler kesinlikle gereklidir; (2) baskalarindan cikarilabilen (ancak veriler mevcutsa
bagimsiz olarak tahmin edilebilecek); ve (3) UCM'nin tutarliigini korumak icin baskalarindan
cikarilmasi gereken.

Momentum akisi parametrelendirmelerine giren parametreler genellikle ikinci kategoride yer alir.
Bina yukseklikleri veya Arve Ap, purizlUlik uzunlugunu (Grimmond ve Oke, 1999) ve surikleme
katsayilarini (Santiago ve Martilli, 2010) tanimlamak icin kullanilabilir. TUm parametreler teshis
amaclari icin de serbestce kullanilabilir, rnegin W'nin ince 6l¢ekli haritalari, ylizey enerji dengesinin
hesaplanmasi icin UCM'ye dogrudan girdi olarak kullaniimasalar bile, kanyon icindeki (veya daha
genel olarak sehir icindeki) cesitli yerlerde insan konforunun degerlendirilmesi icin kullanilabilir.
Ancak, bireysel ylzeylerin (cati, duvar, yol, bitki 6rttsu gibi) enerji dengeleri dikkate alindiginda, bazi
parametreler artik digerlerinden bagimsiz olarak belirlenememektedir. Cogu UCM, iki ayni
yukseklikteki duvarla ¢evrili, sonsuz uzunlukta bir sokak kanyonunun varligini varsayan kanyon
hipotezine dayanmaktadir. Bu durum, artik bagimsiz olarak degerlendirilemeyecek bazi morfolojik
parametreler arasindaki iliskileri ortaya cikarir. Enerji korunumu atmosferle temas eden her ylizeyin
miktarina, radyatif degisimler ise yuzeylerin birbirini nasil 'gérdiguine’ baghdir. Sonsuz kanyon
geometrisinde, bu, normalize edilmis duvar ylzeyi A icin sunu ifade eder:w, kanyonun en/boy orani h/
w, plan alani yogunlugu (veya yapi orani) Arve cadde ortasindaki gokytzi gorus faktort W (Noilhan,
1981'den) asagidaki gibi ifade edilebilir:

Aw= 2 (1-Ar) donanim (1)
W = [(h/h)2+ 1 ]12- donanim (2)

Bu, A haritalarinine, Aw, ¥ ve h/w mevcut ise, UCM enerji dengesinin hesaplanmasinda
bunlardan yalnizca ikisi kullanilmaldir. Bu nedenle yeniden hesaplanan iki parametre gercek
sehir verileriyle tutarli olmayacaktir. Hogan (2018), yol genisliklerinin Ustel dagilimina dayanan
baska bir geometrik hipotezi arastirdi ve morfolojik parametreler arasindaki turetilen iliskilerin
yalnizca A kullanilarak da hesaplanabilecegini gosterdi.r, Awve bina yutksekligi.

(1) Heterojen gercek bir kentsel doku i¢in kanyon genisliginin (w) ne oldugunu tanimlamanin zorlugu
veya W'yi hesaplamak icin gereken yolun ortasinin nerede tanimlanacagi ve (2) enerji degisimi igin
atmosferle temas halindeki ytzeylerin miktarinin dnemi g6z 6ndne alindiginda, birincil parametreler
olarak sunlari kullanmanizi siddetle tavsiye ediyoruz: bina yuksekligi, bina orani, A, klasik olan ve
normalize edilmis duvar ylzeyi, AwHer ne kadar bu son parametre UCM'lerde genellikle bagimsiz bir
giris parametresi olarak kabul edilmese de.



3.3 Morfolojik parametreleri toplama metodolojileri

3.3.1 Uzaktan algilamadan elde edilen veriler

Uzaktan algilama, maliyet agisindan verimli genis alan verisi toplama yetenegi nedeniyle, insa edilmis
cevrenin 3 boyutlu yapisini tanimlamak icin 6nemli bir kaynak haline gelmistir. Uzaktan algilama
teknolojileriyle elde edilen kentsel yapi analizlerinde en sik kullanilan temel trilin sayisal yizey
modelidir (DSM). DSM, binalar ve altyapi elemanlari veya agaclar ve caliliklar gibi diger tim dikey
Ozelliklerle birlikte arazi ylzeyinin ayrintili bir resmini saglar. Arazi topografyasiyla ilgili olmayan dikey
nesneleri (6rnegin binalar) daha etkili bir sekilde tanimlamak ve analiz etmek icin, genellikle
modellenmis arazi yuksekliginin (dijital arazi modeli) DSM'den c¢ikarilmasiyla normallestirilmis bir DSM
(nDSM) hesaplanir (Weidner ve Forstner, 1995; Reinartz ve digerleri, 2017).

DSM/nDSM Uretimi ve sonrasinda kentsel morfolojinin analizi icin geleneksel teknik, ugaklara monte
edilmis sensorlerden (Fradkin vd., 1999; Hirschmuller vd., 2005) veya yuksek ve ¢ok yuksek ¢ozinurliklu
uydu verilerinden (Toutin, 2006; Eckert ve Hollands, 2010; Sirmacek vd., 2012; Aguilar vd., 2014) elde edilen
optik stereo gériintilerin fotogrametrik islenmesidir. Son zamanlarda, insansiz hava araclari (IHA'lar)
kentsel morfolojinin 3 boyutlu élciilmesinde giderek daha fazla kullaniimaktadir. Gevaert ve ark. (2017) IHA
verilerinden elde edilen nokta bulutu ve gérunti tabanh morfolojik 6zelliklerin, gayri resmi yerlesimlerle
ilgili belirli yapilarin siniflandiriimasinda nasil kullanilabilecegini aciklamaktadir. Esch ve ark. (2018a) iHA'lar,
insansiz hava araglari veya yuksek irtifa sahte uydularinin (HAPS) kullanimindan kaynaklanan yerel kentsel
morfolojinin arastiriimasi igin yeni perspektifleri agiklamaktadir.

Stereo fotogrametriye yerlesik bir alternatif, havadan isik tespiti ve mesafe 6l¢imu (LiDAR) ile nokta bulutlarinin
analizidir. LiDAR sistemleri lazer darbelerini yere dogru génderirken, calisma zamani uzunlugu hassas DSM'ler
Gretmek icin kullanilabilir (Vosselman ve Maas, 2010). LiDAR'lar genellikle m? basina 4-50 noktadan olusan bir
bulut toplar ve boylece kiiguk 6lcekli kentsel morfolojinin ayrintil bir karakterizasyonuna olanak tanir (Jutzi ve
Stilla, 2003; Goodwin ve digerleri, 2009; Yan ve digerleri, 2015). Bonczak ve Kontokosta (2019), karmasik kentsel
ortamlarda tasarim parametrelerini benzeri gérilmemis mekansal ayrintilarla ¢gikarmak icin nokta tabanh

vokselizasyon tekniklerinin uygulanmasini géstermektedir.

Ayrica, sentetik agiklikli radar (SAR) teknolojisi, uzay kaynakl SAR interferometrisi (InSAR) veya SAR
tomografisi (Fornaro ve Serafino, 2006; Frey ve digerleri, 2014; Marconcini ve digerleri, 2014; Geil3 ve
digerleri, 2015; Zhu ve digerleri, 2016) vasitasiyla kentsel alanlar i¢cin DSM'ler Uretmek amaciyla
kullanilabilir. Ancak InSAR agisindan bakildiginda, elde edilen DSM'lerin mekansal ¢6zinurlugu genellikle
optik uydu sistemlerinden elde edilen Grtnlerden daha disuktir, oysa SAR tomografisi, blylk uydu verisi
gereksinimleri nedeniyle hala oldukca deneysel bir ydontemdir.

Copernicus'un Urban Atlas arazi 6rtisi/arazi kullanimi Grintine yakin zamanda AB ulkelerinin
baskentlerine ait bina yuksekligi verileri eklendi. Her ne kadar sadece buyuk (700) ancak yine de sinirli
sayida sehri kapsasa da, bu test/dogrulama icin veri saglayabilir. Bu bilgiler ayrica INSPIRE verilerinde
ve Avrupa Konum Servisinde de mevcuttur.

3.3.2 Bireysel binalarin 2.5D kadastro vektor verilerinin GIS ile islenmesi

CBS yazilimlari genellikle bina yogunlugu, ortalama bina yuksekligi, yogunluk orani, gékyuzi goéris faktoru
vb. gibi morfolojik gdstergeleri hesaplamak igin kullanilir. Bu gostergeler, kentsel yapiyi farkli cografi
Olceklerde (6rnegin kentsel parseller veya ilceler) incelemek ve izlemek icin uygulanir. Teknikler, geometrik
veri modelleri (vektor verileri olarak da adlandirilir) kullanan mekansal analiz zincirlerine dayanmaktadir.
Kentsel 6zellikler, bir dizi cokgen (6rnegdin binalar), ¢izgi (6rnegin yollar) veya



GIS katmanlarinda gruplandiriimig ve 2,5 boyutlu bir boyuta sinirlandiriimis noktalar (6rnegin yukseklik). Vektodr veri modeli

kentsel iklim calismalari igin gesitli avantajlar sunmaktadir:

@ Bircok parametreyi tek katmanda saklama olanag@i vardir. Ornegin, bir bina cokgen kiimesiyle
temsil ediliyorsa, onu tanimlamak igin yukseklik, yas, kat alani ve duvar malzemesi gibi ek
nitelikler belirtilebilir.

@ Kentsel geometrinin dogru bir sekilde temsil edilmesine olanak vererek kentsel iklim modellerinin ¢ok
hassas bir dlcekte (6rnegin 1 m) calismasina olanak tanir. Berghauser Pont ve Haupt (2005) bir yapi
blogunu, birbiriyle temas halinde olan yapilarin bir araya gelmesi olarak tanimlamaktadir. Yapi blogu
kavrami, kentsel dokudaki mimari érintilerin (orta yikseklikte kompakt binalar, kapali bloklar, vb.)
yeniden canlandiriimasina olanak tanir. Bu 6l¢ek, 6zellikle kentsel iklim ve bina enerji talebinin

etkilesimini ele alan calismalar icin faydahdir (Bouyer vd., 2011).

Cogu CBS yaklasimi, kentsel alani temsil etmek ve hucrelerin icindeki morfolojik gostergeleri hesaplamak
icin duzenli bir vektor 1izgarasi kullanir (Lindberg, 2007). Ching ve ark. (2009) yaklasik 130 ABD sehrine ait
binalar ve kentsel bitki 6rtisu (cogunlukla havadan LiDAR tespiti yoluyla), binalar, trafik ve insan
metabolizmasi nedeniyle olusan antropojenik isi salinimi (enerji tiketim verileri ve bdlgesel iklim kosullarini
birlestiren yukaridan asagiya bir yaklasim yoluyla) ve ayrica giinduz ve gece nifus yogunlugu (nifus sayimi
verileri yoluyla) hakkinda veri derledi.

Dulzenli bir sebeke, bir iklim modelini doldurmak icin uygun olsa da, ayni zamanda gercek parsellere
veya kentsel bicimlere uymayan, dizensiz sekillere ve sosyoekonomik siireclerden kaynaklanan
kendine 6zgu mekansal sinirlara sahip olma egiliminde olan soyut bir 6zelligi de temsil eder. Kentler
genellikle dizenli 1zgaralar kullanildiginda yumusatilan karmasik mekansal bilesimlerle karakterize
edilir; Zorluk, her iki secenegi de birlestiren ve dolayisiyla hem fiziksel hem de sosyoekonomik
sureclerin temsili ve modellemesi igin uygun olan bir mekan temsilini kullanmaktir.

Kentsel alanlarin morfolojisini ve mekansal iliskilerini tanimlayan ayrintili bir haritalamayla ugragmak eski
ama hala ¢ok guncel bir konudur. Barnsley ve Barr (1997), cografi olarak referanslanmis bir dijital kentsel
haritanin mekansal siniflandirmasini gergeklestirmek icin bir CBS grafik modeli dnermistir. Steiniger (2006),
morfolojik 6zellikler kiimesini, haritalama amaglari dogrultusunda kentsel yapilari siniflandirmak igin
genisletiyor. Bocher ve ark. (2018), Fransiz topraklari icin mevcut 2,5 boyutlu vektor verilerine dayali bir dizi
morfolojik géstergeyi hesaplamak igin bir CBS isleme zincirini aciklamaktadir. Ug 6lcekte 64 gésterge
hesaplandi: bireysel binalar, bina bloklari ve Referans Mekansal Birim adi verilen belirli bir birim alan (Sekil
3). Bu gostergeler sosyoekonomik verilerle birlestirilerek kentsel doku kategorize edilmektedir.
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Sekil 3. Morfolojik gostergeleri hesaplamak icin kullanilan t¢ cografi 6lcege (bireysel binalar,
bina bloklari ve Referans Mekansal Birimler) ait haritalar. Kaynak: Bocher ve digerleri (2018).

Samsonov ve ark. (2015) vektdr veri tabanlarindan kentsel kanyonlari ¢ikarmak icin gelismis bir CBS
teknigi sundu. Yazarlar, G¢genlerin geometrik 6zelliklerine ve kentsel 6zellikler, binalar ve sokak agi
ile olan mekansal iliskilerine dayanarak kanyonlarin hiyerarsisini belirlemek icin kisitli bir Delaunay
ucgenlemesini kullandilar. Kanyonlarin morfolojik 6zellikleri daha sonra tiretilen géstergelerle
(gokyuzu gorus faktdra ve cephe alani indeksi gibi) birlestirilerek URB_MOS meteoroloji modeline
aktarilir. Moskova sehri icin sicaklik ve riizgarin mekansal dagihmini modellemek Uzere bir uygulama
tartisiimaktadir.

3.3.3 Mikro 6l¢ekli modelleme icin 3B bina verileri ve CityGML

CityGML standardiztarafindan gelistirilmistirA¢ik Cografi Uzamsal Konsorsiyurm(OGC), tum ilgili
topografik kentsel nesnelerin t¢ boyutlu geometrisini, topolojisini, gérinimudni ve semantigini,
basitlestirilmis sinirlayici kutulardan (LOD1: sabit bina yUksekligi, LOD2: cati sekli ile) kapilar (LOD3)
veya i¢ mekan tasarimi (LOD4) gibi a¢ik ayrintilara kadar uzanan birden fazla iyi tanimlanmig ayrinti
dizeyinde (LOD) tanimlar (Groger ve Plimer, 2012). Ciink bunlar agik bir bicimde temsil eder

2https://www.opengeospatial.org/standards/citygml



Binalar, bu daha ince &lcekli verileri kullanabilmeleri agisindan UCM'lerden daha fazla ORM'lere fayda saglar
(6rnegin, LOD2, bkz. Sekil 4). CityGML oldukga geneldir ve yalnizca ORM'lerin ilgisini ceken binalar, agaclar,
kopruler, tineller veya hatta park banklari gibi tim 3B nesneleri icermez, ayni zamanda rolyef, su kutleleri, yollar
veya arazi kullanimi gibi temel siniflari da igerir. Mevcut CityGML modellerinin ¢cogu, LiDAR ve katastral verilerinin
birlestirilmesiyle otomatik olarak olusturulmustur. Onemli déniim noktalari genellikle daha yiiksek ayrinti
dizeyinde manuel olarak eklenir. CityGML veri kiimelerinin olusturulmasi ve iyilestirilmesi bircok belediye icin
devam eden bir projedir. Ornegin Almanya, 2019 yilina kadar kapsamli bir LOD2 bina modeli sunmayi ve 2020
yilina kadar bunu képruler ve tinellerle degistirmeyi planhyor. Ayrintili CityGML verileri daha sonra
rasterlestirilebilir ve ORM modelinin ¢6zuinirluglne ve gereksinimlerine gére toplanabilir. Metre ¢ozunurlikteki
ORM'ler icin, dokular hakkindaki bilgiler, 6rnegin tek cepheler icin yapi malzemeleri ve pencere veya bitki rtisi
oranlari gibi bilgileri ¢ikarmak icin makine 6grenimi yaklasimlari kullanilarak da ¢ikarilabilir.

Berlin'in mikro 6lcekli bir similasyonunda 1 m'lik bir 1zgara araliginda binalari temsil etmek i¢in CityGML
verilerinin islenmesine bir drnek olarak, Sekil 4 orijinal LOD2 CityGML'yi gdsterirken, Sekil 5 AlImanya, Berlin'deki
Reichstag binasinin voxellenmis bina konfigliirasyonunu géstermektedir.

Almanya'daki belediyeler ve/veya federal eyaletler, yiksek ¢6zinurlukli 3 boyutlu sehir modellerini
olusturmak icin genellikle lazer taramali veri toplama siparisi veriyorlar. Bu veri setleri her 5 yilda bir
guncellenmektedir. Veri toplama, cografi referanslama ve ileri isleme sonrasinda ilk isleme adiminin Grind
olan 3 boyutlu nokta bulutu elde edilir. Binalar veya bitki ortisu gibi farkli nesne turlerine gére daha
sonraki kategorilendirme, ya zaten veri saglayicisi tarafindan yapilmistir ya da son kullanici tarafindan
yapilmasi gerekir. Boyle bir kategorizasyon eksikse, farkli nesne tiplerini elde etmek icin yaygin bir ydntem,
yukseklik bilgisinin arazi 6rtusu verileriyle (6rnegin, bina ayak izleri) kesisimi veya nokta bulutunu
kategorize etmek icin tiim alani gegirgen ve gecirgen olmayan alanlara ayiran siniflandiriimis
Normallestirilmis Fark Bitki Ortuist indeksi (NDVI) katmanidir. ilgili ORM icin gerekli girdi veri yapilarini elde
etmek icin daha fazla siniflandirma adimi gerekebilir.



Sekil 4: Alman Reichstag Binasi, Berlin'in orijinal LOD2 3D CityGML gdsterimi.
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Sekil 5: Almanya, Berlin'deki Reichstag binasinin 1 m'lik bir grid araliginda islenmis ve
rasterlestirilmis CityGML gésteriminin 3B gorsellestirilmesi.

Ulusal duzeyde 3 boyutlu veri Grunlerinin tasarimi birkag yildir disunuluyor (Stoter ve digerleri, 2015).
Fotogrametri teknolojileri ile ytkseklik modelleri olusturmak icin farkli agilardan optik goruntuler
kullanilmaktadir. Bu teknik, ayni ugustan alinan birkag gortintu kullanilarak havadan gorintilemeye
uygulanabilir, ancak IHA'lar veya sokak géruntiileri ile de gelistirilebilir. LIDAR sunlari sunar:



daha yuksek geometrik dogruluk ancak daha kuicuk kapsama alani. Bazi Glkelerde ulke ¢apinda LiDAR
ardnleri mevcuttur (6rnegin ABD'de, Ching vd., 2009). Bazi alanlar igin, yukseklik niteliklerine dayali olarak
mevcut topografik veritabanlarindan otomatik olarak basitlestirilmis 3B veritabanlari olusturulabilir.
Ornegin, Brasebin ve ark. (2012), toplu sonuclara ihtiyac duyuldugunda INSPIRE"I uygulayan Fransiz ulusal
topografik Grintnun gékyuzu gorus faktorini analiz etmek icin kullanilabilecegini gdstermistir. Binalar
oluk seviyesinden yakalanmig olup, binanin ytksekligi hakkinda metrik bilgi icermektedir.

3.3.4 Kitle kaynak kullanimi veya derin 6grenme yéntemleri

Bina yuksekliklerine iliskin veriler ayrica OSM araciligiyla dogrudan (Over vd., 2010; Fan ve Zipf, 2016) kitle
kaynakl olarak da elde edilebilir. OSM, 3 boyutlu bina modelleri i¢in kabul edilmis bir etiket kimesine sahiptir;
bunlar arasinda binanin metre cinsinden ytksekligi icin 'yikseklik' ve kat sayisi igin 'katlar' yer alir. Bu bilgiler
OSM'deki bina ayak izlerine siklikla eklenmese de, OSM Wiki araciligiyla gorsellestirilebilen bu bilgilere sahip bazi
demo sehirler bulunmaktadirsAncak bina ytksekligi genellikle eksiktir (Lao vd., 2018). Dlnya genelinde binalarin
ylzde 3'Unden azinin yukseklik degerine, ylzde 4'Unden azinin ise kot degerine sahip oldugu bildiriliyor. Paris

kenti icin ise bu degerler sirasiyla %0,1 ve %51,2'dir.

Google Street View, Mapillary veya Flickr gibi cografi etiketli diger fotograf depolarindan alinan
fotograflardan, kitle kaynak kullanimiyla bina yUksekligini veya kat sayisini manuel olarak ¢ikarmak
mumkdan olabilir. Bu, bu veri toplama icin 6zel bir uygulama olusturmayi gerektirecektir ancak kentsel
iklim modelleme amaclari icin yeterli olacak sekilde bir sehir genelindeki bina yuksekliklerine iliskin
bir drneklem saglayabilir. Benzer sekilde bu tip verileri sahadan toplayacak bir uygulama da
yapilabilir.

Biljecki ve ark. (2017), yapi kadastrosundan alinan parametrelere, OSM'den alinan bina geometrisine ve nufus
sayimindan alinan bilgilere dayanarak bina yuksekligini tahmin etmek icin bir model gelistirdi. Farkli
parametrelerin kombinasyonu incelendiginde, 6ngértilen bina yuksekliginin ortalama mutlak hatasinin 0,8 ile 3,1
m arasinda degistigi goruldu. Derin 6grenme ile fotograf veya gorintu analizi yapilarak bazi morfolojik
parametrelerin cikarilmasi da gelistirilmektedir. Ornegin, Liang ve ark. (2017), Gong vd. (2018) ve Middel vd.
(2018, 2019), gbkyuzi gérinumu faktérinu haritalamak icin Google Sokak Gérinimiu fotograflarinin analiz
edilmesinin mimkun oldugunu gdstermistir. Zhang ve ark. (2019), sehirlerdeki binalarin 3 boyutlu modelini
Uretmek i¢in segmentli uydu géruntileri, OSM sokak bilgileri, nifus yogunlugu ve arazi yiksekligi gibi verileri

kullanan sinir aglarini kullanan bir prosedirel model gelistirdi.

4) Mimari parametreler
4.1 Parametrelerin tanimi ve bunlarin 6nemi

Mimari parametreler, binalarin inga edilme bi¢imini tanimlar. Yapi malzemelerinin ve yapinin
secimi i1si iletimini degistirirken, ¢cati 6rtlsu ve duvarlar atmosferle radyasyon alisverisini etkiler.
Dolayisiyla UHI'yi glclu bir sekilde degistirebilirler. Pek cok adaptasyon stratejisi, bina 6lgeginde
gerceklestigi icin uygulanmasi nispeten kolay oldugundan, bu 6zelliklerin degistiriimesine
dayanir. Ornegin, giines enerjisini gdkyiiziine yansitan beyaz catilar veya duvarlar (inceleme icin
Santamouris, 2014'e bakiniz). Akdeniz ¢evresindeki pek ¢ok geleneksel kdy bu sekilde insa
edilmistir. Bir diger husus ise, varsa duvar izolasyonu ile ilgilidir; Yalitimin iceride veya disarida
olmasina bagli olarak, giin boyunca bina yapisinda depolanan toplam eneriji farkh olacaktir ve
dolayisiyla UHI de farkli olacaktir. Mimari parametreler insa ediliyor

shttps://wiki.openstreetmap.org/wiki/Basit_3D_binalar



tum duvarlarin veya her bir duvar katmaninin (6rnegin, yapisal malzeme katmani ve i¢ veya dis
yalitim katmani icin) ve catilarin malzemeleri, derinligi, isi iletkenligi ve isi kapasitesi (veya Isi
yayilimi). Ornegin BEP (Bina Enerji Performansi) ve TEB (Sehir Enerji Dengesi) modelleri icin
oldugu gibi, UCM'de bir Bina Enerji Modulu (BEM, 6rn. Salamanca vd., 2009; Pigeon vd., 2014)
yer aliyorsa, ara katlarin bir aciklamasi gereklidir. Pencerelerin varligi da énemlidir, ¢cinku
binalarin i¢ enerji dengesini ve buna bagh olarak evsel isitma veya iklimlendirmeden
kaynaklanan antropojenik i1si emisyonlarini degistirir. Ayrica pencerelerin isi ve radyasyon
ézellikleri duvarlardan farkhdir. Ozellikle, pencerelerin yiizey elemani basina (veya metrekare
basina) hem konum hem de pencere kesri bilgisi, pencerelerin mekansal degisimlerinin agik¢a
temsil edilebildigi mikro 6l¢ekli simulasyonlar icin 6nemli hale gelmektedir (Resler vd., 2017).
Ayrica yesil catilar ve cepheler sehirlerin sogutulmasi igin bilinen bir stratejidir ve bu nedenle
modelleme ¢alismalarinda dikkate alinmaldir. Bu sadece kentsel dicekte degil, ayni zamanda
mikro 6l¢cekte de 6nemlidir, cinku yesil unsurlar 6zellikle bulunduklari yerin cevresinde
termodinamik kosullari degistirmektedir.

Ozetlemek gerekirse en 6nemli parametreler sunlardir:

@ duvar ve catilarin albedo ve emisivitesi;

@ Cati ve duvarlari olusturan malzeme katmanlarinin isil 6zellikleri (ist iletkenligi ve 1s
kapasitesi) ve kalinliklari;

@ dis cephelerdeki pencere orani;

@ pencerelerin isil 6zellikleri;

@ pencerelerde barinaklarin varligi

4.2 Kapsamli mimari veri tabanlarinin gelistiriimesi

Hicbir buyuk kentte, binanin él¢eginde yapi mimarisi uygulamalari veya yapi malzemesi 6zellikleri hakkinda
kapsamli bir veri tabani bulunmamaktadir. Bina Bilgi Modellemesi (BIM) kullaniminin artmasina ragmen,
bu tdr bilgiler en iyi ihtimalle bir sehirdeki binalarin ¢cok kti¢uk bir kismiyla sinirhdir ve bunlar da ¢ogunlukla
yakin zamanda insa edilmis bluyuk binalardir. Kent élcedinde mimari yapilara iliskin mekéansal verinin
eksikligi nedeniyle bu parametreler nasil tanimlanabilir? Asil sorun, tim bu parametrelerin yapilarin
insasinda kullanilan malzemelere bagli olmasi ve bunun da zaman ve mekana gére énemli él¢ctide
degisiklik gostermesidir. Bu mimari 6zellikler hakkinda genel bir bilgi neredeyse yok, ézellikle de kiresel
olarak. Yerel dlcekte bile yapi malzemeleri hakkinda veri toplamanin tek kapsamli yolu, hiper-spektral
uzaktan algilama kullanilarak ¢ati malzemesinin tanimlanmasiyla sinirlidir (Heiden ve digerleri, 2007).
Mimarlk bilgisi cogunlukla bina élceginde mevcuttur, ancak kapsamli degildir. Bu kadar az bilginin nasil
Olceklendirilecegi sorunu ortaya cikiyor. Vaka calismalari kapsaminda duvar albedosu ve emisivite gibi
yuzey parametrelerini ve pencere fraksiyonlarini manuel gozlemlerle tiretmek igin bazi girisimlerde
bulunulmustur (Resler vd., 2017).

UCM ve ORM'lerin ihtiya¢ duydugu mimari parametrelerin veri tabanlari mevcut
olmadigindan, yaklasik bir yaklasim, yani kapsamli mimari veri tabanlarinin gelistirilmesi
muUmkundudr. Amacg, ¢esitli yapi arketiplerinin tipik mimari 6zelliklerini tanimlamaktir.
Ornegin, ana yapisal duvarin malzemesi belgelenir. Bu bilgilerin modellere baglanmasi icin
bu malzemelerin termal 6zellikleri kaydedilir. Bu parametreler henlz yalnizca egitimli bir
tahmini temsil etse de, binanin mimari 6zelliklerindeki degiskenligin hesaba katilmasina
olanak tanir. Jackson ve ark. (2010), dinyada 33 boélgede (sosyoekonomi, mimari
uygulamalar ve iklime gére tanimlanan) 4 bina tipi icin binalarin termal ve radyasyon
Ozelliklerini tanimlamistir. Tornay ve ark. (2017), bir mimarin uzmanhgindan yararlanilarak



Bu yaklasimla, Fransa'nin 95 idari bélgesinin her birinde bina arketipleri tanimlandi. Bu, Fransa'daki farkli sehirler
arasindaki mekansal degiskenligin tanimlanmasina olanak sagladi, ancak her sehrin kendi icinde bu mimkun
olmadi. Bu tur bina mimari veri tabanlari uzmanlik veya kitle kaynak kullanimiyla tamamlanabilir. Kalici
sorunlardan biri de, binalarin durumunda meydana gelen degisikliklerin (6rnegin, yeniden insa calismalari
sirasinda yalitimin iyilestirilmesi nedeniyle) izlenmesi icin genellikle bir kadastronun bulunmamasidir. Dolayisiyla

gercek bina 6zelliklerinin ingsaat asamasindaki 6zelliklerden ¢ok farkli olmasi muhtemeldir.

Ancak mimari veritabani, bina dél¢edindeki unsurlari tanimlayacaktir (ancak mekansal bilgi
olmadan, ¢unku bunlar yalnizca arketiplere atifta bulunmaktadir). Dolayisiyla boylesine
kapsamli bir mimari veri tabani olusturulduktan sonra ikinci adimda, veri tabaninda
belgelenen yapi arketipleri ile kentteki yapilar arasinda bir bag kurulmasi gerekmektedir.
Bu, yapilarin dzelliklerinin sahada gézlenmesiyle gerceklestirilebilir. Binanin nasil insa
edildigiyle ilgili dort 6nemli bina parametresi sunlardir:

* binanin insa suresi;

* binanin kullanimi (yani konut, ticari, ofis);

* bina turu (yani, ev, orta yukseklikte bina, yuksek katli bina, endustriyel bina); Ve

+ cografi alan (bu mahalle, sehir, bolge veya ulke dl¢eginde olabilir), ancak iklim tipiyle
de ilgili olabilir.

Bu bilgiyi haritalamak mimkiindir. Ornegin, bina tipi dogrudan LCZ'ye baglanabilir (bkz.
boélim 2). Binanin kullanim amaci ve ingsa dénemi sosyo-ekonomik veri tabanlarindan ve
nufus sayimindan elde edilebilir (bkz. bélim 5). Simdi mimari bilginin nasil toplanacagina
odaklaniyoruz.

4.3 Mimari bilgi toplama metodolojileri

4.3.1 Temsili arketiplerin tanimlanmasi

Kentsel tipoloji, yapi kullanimi, yapim dénemi ve konum olmak Gzere doért girdi dikkate
alindiginda, uzman bir yaklagsimla yapi malzemeleriyle birlikte temsili yapi arketiplerini
tanimlamak mamkadndur. 1990'dan bu yana bélgesel ve ulusal 6l¢ekte temsili binalarin
belirlenmesine yénelik uzman yaklasimlari gelistiren arastirma projeleri yiritilmektedir. Ilk
adim, insa 6zelliklerini belirlemek icin temsili binalari belirlemektir. Bu tur ¢calismalar
Almanya'da Alman yapi stoku (Ebel vd., 1990), Kanada'da Kanada Ulusal Arastirma Konseyi
insaat Arastirmalari Enstitiisii (Jackson vd., 2010) ve Fransa'da mevcut konut
gayrimenkullerinin detayli analizi (RAGE, 2012) ile gerceklestirilmistir. Daha yakin zamanda,
daha buyuk 6lcekli girisimler tstlenildi; 6rnegin, 20 Avrupa Ulkesindeki konut yapi stokunu
temsil eden ulusal bina tipolojilerinin bir katalogunu gelistiren "Tabula" projesi (Loga vd.,
2016). Bu calismalar sadece konut amagli bina kullanimini ele almaktadir; Ancak 6nerilen
metodoloji tum yapi kullanimlarina ve daha genis bir cografi 6lcege uygulanabilir.

Kapsamli mimari veri tabaninin olusturulmasi, yapi arketipleri icin kullanilan yapi malzemelerinin
tanimlanmasindan olusmaktadir. Tornay ve ark. tarafindan Fransa'daki insaat uygulamalarina iliskin
bir literatur taramasi. (2017), kentsel tipoloji, yapi kullanimi, insaat dénemi ve cografi konum gibi
unsurlarin bir kombinasyonu icin birden fazla insaat sisteminin bir arada bulunabilecegini ortaya
koymustur. Sonug olarak, Fransiz yapi arketipleri veri tabani duvar, ¢ati ve taban insaati icin U¢
secenek sunmaktadir.



Bu uzman yaklasimlari, kapsamli bir bilgi toplamayi (Sekil 6), referans olusturma veri tabanlari
olusturmayi (adim 1) ve malzemelerini karakterize etmeyi (adim 2) gerektirir. Kullanilabilir ve gercekgci
sonuglar ¢ikarmak icin (3. adim), bunlar genellestirilebilir olmasi amaciyla genisletilmis literatir
taramasi ve istatistiksel verilerle capraz kontrol edilebilir. Mevcut veri tabanlari su anda hala
heterojendir ve daha da gelistiriimesi gereken temel etken binalarin (sadece konut binalari degil)
farkli kullamim alanlaridir.
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Sekil 6. Mimari parametreleri tanimlamak i¢in uzman metodolojisine genel bakig

Tipik Avrupa veya Kuzey Amerika yerlesimlerinden belirgin bicimde farklh olan kompakt, yuksek katli
kentsel ortamiyla bilinen Hong Kong, burada anlatilan yaklasim i¢in érnek bir test alani sunuyor.
Hong Kong'un heterojen kentsel morfolojisini ayrintilariyla agiklayan veri tabanlari mevcut olmasina
ragmen, bunlar yapi mimarisi parametrelerini karakterize etmek icin yeterli degildir. Hong Kong'daki
kentsel gelisim tarihi ve yapi yénetmeliklerinin incelenmesi (Shelton vd., 2011; Wong, 2014),
uygulayicilarla yapilan gérismeler ve saha arastirmalari yoluyla, yapi 6zelliklerinde birkag benzersiz
dzellik belirlenmistir. Oncelikle, farkli tip, kullanim ve yastaki binalarda, insaat malzemelerinde kiictik
farkhhklar bulunmaktadir. Genellikle prefabrik bilesen bloklari biciminde olan betonarme, tim bina
tipleri icin baskin yapisal malzemedir. Perde duvarli ylksek ticari gokdelenler bunun dikkate deger bir
istisnasidir. Hong Kong'un subtropikal iklimi nedeniyle duvar izolasyonu ¢ok fazla 6nem arz etmiyor.
ikinci olarak, Tornay ve ark. tarafindan tanimlanan bina tiplerinin yelpazesi. (2017) ve LCZ'ler Hong
Kong'da yaygin olan hantal bina yapilarini yeterince temsil edemiyor. Bunlara érnek olarak, sinirli
arazi kaynaklarinin en iyi sekilde kullanilmasini saglamak amaciyla insa edilen devasa orta
yukseklikteki alisveris kompleksleri ve cok sayida yuksek kulenin tabaninda birbirine bagl podyumlar
gosterilebilir. Ancak bu genis orta ytkseklikteki binalari, mustakil orta yukseklikteki binalar olarak
degerlendirmek (ingaat malzemeleri agisindan) kabul edilebilir bir yaklasim gibi géranuayor ve LCZ
bina tanimiyla uyusuyor. Uclinciisti, konut binalarinda ilging bir ériintii gdzleniyor. 1960'larda yiiksek
katli 6zel konut sitelerinin ortaya ¢ikmasindan dnce, insanlar Tong Lau veya apartman evlerinden
olusan tek tip siralarda yasiyorlardi. Daha sonra ¢zel konut binalari yillar icinde yukseklik, podyum
Olcegi ve pencere tasarimlari acisindan evrim gecirdi (Sekil 7). Kamuya ait kiralk konut alanlarinin
mimari 6zellikleri, blok tipleri farkli olmasina ragmen, 1950'li yillarda ortaya ¢iktiklari giinden bu yana
blyuk 6lctde ayni kalmistir.
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Sekil 7: Hong Kong'daki kamusal ve 6zel konut binalarinin zamansal evrimi.

4.3.2 Uzaktan algilama ve goruntu isleme

Ayni nokta icin birden fazla perspektif mevcut olmasi kosuluyla, mevcut géruntuiler kullanilarak, agik
kaynak kodlu Micmac yazilimi gibi fotogrametri yazilimlariyla bina tipi degerlendirilebilir.
Cephelerdeki pencerelerin tespiti sokak seviyesindeki fotograflar kullanilarak arastiriimistir (Burochin
vd., 2009, 2010). Hava fotograflarindan cephe karakterizasyonu da dikkate alinmistir (Burochin ve
digerleri, 2014).

Yapinin insa slresi, son zamanlarda bircok tUlkede cografi kurumlar tarafindan cekilen arsivsel
fotogrametrik hava fotograflarinin sayisallastirilmasindan da tiretilebilir; bu, cogunlukla en az 5 yilda
bir gerceklesir ve 20. ytzyilhn ortalarindan bu yana ger¢eklesmektedir (Giordano vd., 2017). Géruntu
isleme teknolojileri ve hava veya kara goruntuleri temel alinarak bina kullanim degerlendirmesi ve
daha genel olarak arazi kullanim degerlendirmesi, sicak bir arastirma konusudur (Li vd., 2017).
Ornegin, cikarilan dzelliklerin mekansal diizeni ve kompozisyonu analiz edilerek bina kullanimi ve
arazi kullanimi verileri elde edilmistir.

4.3.3 Kitle Kaynak Kullanimi

Bir binanin tanimi, morfolojik veya arazi 6rtisi parametrelerinin aksine, insanlar tarafindan kolayca
anlasilabilir. Bunun nedeni, 6lgedin iyi tanimlanmis olmasi (arazi 6rtist unsurlarinin mekansal dlgedi daha
buyuk ve yalnizca yukaridan dogrudan gorulebiliyorken) ve tematik olarak kapsamli olmasidir (A gibi cogu
morfolojik gdstergenin aksine)p, Aw, purizltlik uzunlugu vb.). Bu durum, kitle kaynak kullanimini bu tar
mimari bilgileri toplamak i¢in uygun bir ydntem haline getirir. WUDAPT girigimi (Ching vd., 2019)
kapsaminda, 1) bina kullanimini toplamak igin bir akilli telefon uygulamasi gelistirilmistir; 2) yapi yasi; 3)
yap! malzemesi; 4) Binalarin boyali olup olmadigi (ve eger boyaliysa rengi); 5) pencere-duvar orani kapsami;
6) Isitma veya iklimlendirme sistemlerinin varligi ve konumu; 7) Cati kaplama malzemeleri; ve 8) kat sayisI.
ikincisi, bina yuksekliginin (ve dolayisiyla bina tipinin) bir géstergesidir. Mhedhbi ve digerleri. (2019) bu
anketi sosyal medya (Facebook) Gizerinden erisilebilen bir Google formuna uyarladi ve Tunus sehrindeki
100'den fazla binaya ait bilgileri topladi. Ornegin, LCZ 3'teki evlerin yarisi ve LCZ 6'daki diisik tarihi cekirdek
binalarin yarisi su sekilde tanimlanmaktadir:



'Birkag pencere' oldugu belirtilirken, diger yarisinin 'duzenli araliklarla yerlestirilmis bircok pencere' ve 'cam
pencere' icerdigi belirtilirken, daha modern, orta yukseklikteki binalarin cogunlukla 'dizenli araliklarla
yerlestirilmis bircok pencere'ye sahip oldugu bildirildi. Orneklemdeki binalar sehrin cesitli bélgelerine ve
cesitli LCZ'lere yayilmis oldugundan, sehrin ¢esitli mahallelerindeki tipik binalari tanimlamak icin degerli
bilgiler saglar.

Bina yasinin kitle kaynak kullanimiyla belirlenmesi zor olabilir, yani farkl yas kategorileriyle iliskili 6zellikleri
belirlemek icin kitlenin belirli bir uzman bilgisine veya egitimine ihtiyag vardir; bu 6zellikler Glkeden Ulkeye
de degisebilir. Yukseklikte oldugu gibi, bina yasi da daha dnce anlatilanlara benzer bir kitle kaynak
uygulamasi kullanilarak toplanabilir. Alternatif bir yaklasim, bir bina yasi verisi 6rnegdi mevcutsa bina yasini
tahmin eden bir model olusturmaktir. Ornegin, Rosser ve ark. (2019) bina ayak izinin alani, cevresi, bloktaki
bina sayisi vb. gibi parametreleri kullanarak bina yasinin tahmini bir modelini olusturdu. Farkli
yontemlerden elde edilen sonuglari bir araya getirerek ve verileri filtrelemek icin bazi basit kurallar
kullanarak elde edilen genel dogruluk %77 oldu. Benzer bir yaklasim, Rotterdam'daki bina yasini tahmin
etmek icin rastgele bir orman regresyon modeli uygulayan Biljecki ve Sindram (2017) tarafindan da
Ustlenildi. Elde edilen sonuglar, modelin bir binanin kesin yasini tahmin etmede sinirli oldugunu, ancak
yaklasik ingaat suresini tahmin etmede kullanilabilecegini géstermistir. Kentsel iklim modellemesi amaciyla
yas kategorisinin tahmini yeterli olacaktir.

5) Sosyo-ekonomik veriler ve bina kullanimi
5.1 Parametrelerin tanimi ve bunlarin 6nemi

Kentlerdeki insan faaliyetleri atmosfere dogrudan isi ve su buhari salinimina neden olur.
Evsel 1sitma, i1sly1 dogrudan bacalar ve binalarin igine verir (ancak daha sonra isi iletimi, hava
sizintilari veya havalandirma yoluyla atmosfere aktarilir). Klima icerideki isiyr alip disariya
verir. Arabalardan kaynaklanan yanma isisi genellikle binalardan kaynaklanan isidan daha
azdir, ancak buyuk yollarin yakin ¢evresinde 6nemli olabilir (Pigeon vd., 2007). ABD sehirleri
icin Sailor ve ark. (2015) bina isitmasinin 6nemli bir rol oynamadigi yaz aylarinda araglardan
kaynaklanan yanma isisinin antropojenik isi akisinin %40'ini olusturdugunu bildirmektedir.
Agir sanayi ve enerji santralleri de 6nemli miktarda i1si agiga ¢ikarir. Butin bu akislara
antropojenik akislar denir.

Trafik ve endustriyel faaliyetlerden kaynaklanan antropojenik isi akislarinin, gercek emisyonlarin yalnizca ilk
tahminlerini saglayabilmesine ragmen, genellikle emisyon envanterleri araciligiyla belirlenmesi gerekir.
Trafik ayrica yol sicakhgini (arabanin hareketi sirasinda lastiklerin yolla pnématik temasi nedeniyle) ve
radyatif degisimleri (arabanin varligi nedeniyle) veya araglarin Urettigi hava turbulansini da etkileyebilir
(Kastner-Klein ve digerleri, 2001). Bu tur strecler UCM'lere parametrelendirilebilir (Khalifa vd. 2016) veya
mikro Olcekli modellerde incelenebilir. Trafik yogunlugu veya ortalama arag hizi gibi trafikle ilgili 6zel
bilgilere ihtiyaglari var.

Kentsel golgelik modelinde BEM uygulanmiyorsa, bina ile ilgili antropojenik akislarin belirtilmesi
gerekir. BEM kullanildiginda, bina enerji tiketiminden kaynaklanan antropojenik isi akilari, hakim
meteorolojik kosullarin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Bunun icin binalarin nasil (ve nihayetinde
kim tarafindan) kullanildigi ve iskan edildigi bilgisinin bilinmesi gerekir (Schoetter vd., 2017). Onemli
parametreler sunlardir:

@ Niifus yogunlugu;
@ Binadaki her bir kullanimin kesri (6rnegin, zemin katta ticari kullanim ve ardindan ust
katta ofis ve konut daireleri gibi karmasik yapilari tanimlamak igin);



@ Gunduz/gece/tatil ddonemlerinde bina doluluk oranlarinin takibi;

@ Elektrikli aletler, yemek pisirme vb.'den metrekare basina ne kadar enerji geldigini
aciklayan ig 1s1 salinimi;

@ Evsel Isitma taru;

@ Evsel isitma hedef sicakliklar (gunduz/gece); Ve

@ Klima kullanimi ve mimkunse hedef sicakliklar (ginduz/gece).

5.2 Kullanimlari, sosyo-ekonomik ve antropojenik isi parametrelerini toplama metodolojileri

5.2.1 Stoklardan

Antropojenik isi akisi esas olarak trafik, endustriyel faaliyetler, insaat sektéru, insan ve hayvan
metabolizmasindan kaynaklanmaktadir. Ug strateji kullanilarak élcilebilir (Sailor, 2011): kentsel ylizey
enerji dengesinin gézlemlenmesi; envanterler (yukaridan asagiya yaklasim); ve bina enerji tiketimi
modellemesi (asagidan yukariya yaklagim).

GOzlem tabanli ydntem yalnizca kentsel ylzey enerji dengesi g6zlemlerinin mevcut oldugu
yerlerde kullanilabilir (6rnegin Toulouse icin Pigeon vd., 2007). Bu yéntemde de g6zlem
hatalarindan dolayi belirsizlikler s6z konusudur, zira antropojenik isi akisi diger tim akilarin
kalintisi olarak belirlenmektedir.

Yukaridan asaglya envanter yontemi, buyuk 6lcekli enerji tiketim verilerinin uzay ve zamana gore
parcalanmasiyla olusur. Kiresel antropojenik isi akisi veri tabanlarinin olusturulmasinda son
teknolojidir. Ulke bazinda birincil eneriji tiiketimine iliskin veriler ABD Eneriji Bilgi Idaresi'nden
ahnabilir. Flanner (2009) ve Allen ve digerleri. (2011) bu verileri agirlk olarak nufus yogunlugu
verilerini kullanarak mekansal olarak parcaladi.

Ancak niifus yogunlugunu elde etmek kolay degildir. Ornegin, Sekil 8'de, Paris Metropol Bolgesi'ndeki
2010 yili igin konut nifus yogunluguna iliskin iki veri setini karsilastiriyoruz. Dinya NUfusunun
Gridlenmis Hali Versiyon 4 (GPWv4; CIESIN, 2017), idari alanlara goére nufus tablolarini, idari sinirlar ve
arazi Ortusu (6rnegin su kutleleri) hakkindaki cografi olarak referanslanmis verilerle birlestirir.
Mekansal ¢ozinirlik 30" (~1 km)'dir. Konut nifusuna iliskin bir diger tahmin ise Fransiz arastirma
projesi MAPUCE sirasinda yapilmistir. Fransiz Ekonomi ve Istatistik Enstitiisii tarafindan derlenen
1izgarali nifus yogunluguna (200 m ¢6zunurluk) dayanmaktadira

(INSEE). Nifus, toplam konut taban alani mekansal agirlik olarak kullanilarak mekanda
parcalanmistir. Konut taban alani, idari verilerden elde edilen ve Bocher ve digerleri tarafindan
islenen binanin geometrik 6zellikleri (6rnegin, ayak izi, yikseklik) ve kullanimi kullanilarak belirlenir.
(2018). GPWv4, Paris Metropol Boélgesi'ndeki ndfus yogunlugu modelini iyi bir sekilde yansitmaktadir.
Ancak, hassas yapi veritabanini kullanan MAPUCE veri kimesiyle karsilastirildiginda kilometre
Olceginde keskin heterojenlikleri kagiriyor. Bu nedenle, kirresel erisilebilirlik avantajina sahip olan
GPWv4 populasyon yogunlugunun etkin ¢6zinUrlGgunun Paris Metropol Bélgesi icin gercekte 1
km?den daha kaba oldugu sonucuna variyoruz.

shttps://www.data.gouv.fr/fr/datasets/donnees-carroyees-a-200-m-sur-la-population/
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Sekil 8: Paris'in (Fransa) kiimelenmesi icin, 2010 yilindaki konut ntfus yogunlugunun (solda) 1
km ¢6zunurlukteki Dunya Versiyon 4 (GPWv4) ile (ortada ve sagda) 1 km ve 100 m ¢ézundarlukteki

Fransiz MAPUCE projesi arasindaki karsilastirma.

Dong ve ark. (2017) nufus yogunlugunun yani sira Uluslararasi Enerji Ajansi Enerji Dengeleri'nde
yer alan sektdre 6zgu enerji tiketimini de dikkate alarak yukaridan asaglya metodolojiyi
gelistirdi. Sadece ticari, konut ve ulastirma sektoérlerinde tiketilen nihai enerjiyi ntfus
yogunluguna bagh olarak ayristirdilar. Tarim ve sanayinin ttkettigi nihai enerji, nifusun yogun
oldugu bdlgelere esit olarak dagilmis, birincil ve nihai enerji tiketimi arasindaki fark ise tlke
genelinde esit olarak dagiimistir. Birincil enerji tiketiminin daha hassas bir mekansal dagilimi
icin enerji santrallerinin, elektrik sebeke hatlarinin, tarimsal ve endustriyel tesislerin tam
yerlerinin bilinmesi gerekecektir. Zaman icindeki dagilim genellikle enerji tiketim cizelgelerinin
(yihn gunu, haftanin gund, glinun saati) belirlenmesiyle yapilir. Allen ve ark. (2011) Lonely Planet
ve Dunya Seyahat Rehberi'nden normal is saatleri, hafta sonu gunleri ve belirli resmi tatillere
iliskin bilgi aldi. Ayrica, bina enerji tiketiminin ginlik déngustnin, envanterden alinan hafta
sonu trafigindeki tiketim déngusuiyle ayni oldugu varsayilmistir. Dong ve ark. (2017) Tokyo'dan
elde edilen gunluk bir bina enerji tiketim déngusunu dinyadaki tim sehirlere uyguladi. Allen ve
ark. (2011) ve Dong ve digerleri. (2017) 1sitma ve iklimlendirme nedeniyle bina enerji tiketiminin
hakim hava sicakligina bagli oldugunu varsaymistir. Allen ve arkadaslari tarafindan metabolik
Istya bagli antropojenik isi akisi tanimlanmustir. (2011) ve Dong ve digerleri. (2017) Nufus
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak, insanlarin glinlik aktivite dongusu dikkate alinarak. Nufus
yogunlugunun zamansal degiskenligi hesaba katilmazsa belirsizlikler ortaya ¢ikar.

Asagidan yukariya yontem, bina enerji tiketiminin bina tipi, kullanimi ve hakim meteorolojik kosullara bagh
olarak simule edilmesinden olusur. Heiple ve Sailor (2008), ABD'deki prototip binalarin enerji butgesini
simule ettiler ve sonuglari bunlarin mekansal olusum sikliklarina gore agirliklandirdilar. Asagidan yukariya
dogru uygulanan yontemin, yukaridan asagiya uygulanan yonteme kiyasla bina enerji tiketiminde daha
bluylik mekansal ve zamansal degiskenlige yol actigini buldular. Bunun baslica nedeni, asagidan yukariya
ydntemin, meteorolojik kosullarin zamansal degiskenligi, insan davranisi ve yapi tiri ve kullaniminin
mekansal degiskenligini dikkate almaya olanak vermesidir. Prototip binalarin simulasyonuna alternatif
olarak, bina enerji tiketimi, kentsel golgelik modelinde uygulanan bir bina enerji moduliinden elde
edilebilir. Hem bina 6l¢eginde hem de ilce 6lcedinde asagidan yukariya yaklasimlar, bina kullanimi, isgali,
Isitma ve iklimlendirme uygulamalari ve i¢ yukler hakkinda ayrintili bilgiye dayanir. Bilgimize goére, bu tur
parametreleri dogrudan saglayabilecek kuresel dlcekte bir veri seti bulunmamaktadir. Bunun yerine,
kentsel iklim modelleyicileri bu parametreleri belirtir



Uzmanlik veya ulusal veri kiimelerine dayal olarak belirli bir sehir/tlke icin. Kikegawa ve digerleri.
(2003) Tokyo'daki merkezi bir is bélgesini simule etti ve Tokyo'daki tipik ofis binalari icin
uzmanliklarina dayanarak ilgili parametreleri (6zellikle klima icin tasarim sicakligini) baslatti. Oleson
ve ark. (2008) Meksika Sehri ve Vancouver icin sirasiyla 18°C ve 24°C'lik bir isitma ve klima tasarim
sicakligi varsaymistir. Salamanca ve Martilli (2009), Isvi¢re'nin Basel kentindeki BUBBLE gozlem
kampanyasi icin similasyonlar gerceklestirdiler. ic mekan hava sicaklik sensérlerinden klima icin ic
mekan tasarim sicakligina iliskin bilgi elde ettiler ve ntfus yogunlugu ile envanterleri kullanarak
metabolizma ve elektrikli cihazlardan kaynaklanan i¢ yiki tahmin ettiler. Schoetter ve digerleri.
(2017) Fransiz sehirlerindeki kesirli bina kullanimini idari veri setleri ve nifus sayisi ile toplam kat alani
arasindaki orana dayanarak tahmin etti. Bourgeois ve arkadaslari tarafindan gelistirilen anketler ve
istatistiksel modellerin bir kombinasyonuna dayanarak isitma tasarim sicakligi ve ig 1si yayihmu ile ilgili
parametreleri baslattilar. (2017). Fransa'nin Toulouse kentinde yapilan bir duyarllk calismasi, bina
enerji tiketiminin mekansal-zamansal degiskenliginin dogru bir sekilde simule edilebilmesi icin bina
kullanim ve davranis cesitliliginin dikkate alinmasinin ¢cok 6nemli oldugunu géstermistir.

5.2.2 Kitle Kaynak Kullanimi

Bina kullanimini kitle kaynak kullanimiyla elde etmek de mimkuanduir, 6rnegin OSM'nin kullanicilarin
bina islevini belirtmesi icin 6zel etiketleri vardir. Fonte ve ark. tarafindan yapilan bir calismada (2018),
Milano sehrinin bir bélimu igcin OSM verileri ¢cikarildi. Binalarla iliskili etiketlerin ve ilgi cekici
noktalarin analizi sonucunda Milano'daki binalarin %80'inden fazlasina bina fonksiyonu atanabildi.
Ayrica analiz, alt kati ticari amacli olup Ust katinda konut bulunan binalar gibi karma islevli bina
tiplerinin belirlenmesine de yardimci olabilir. Benzer bir calisma Kunze ve Hecht (2015) tarafindan
yapilmis olup, 6zellikle konut binalarinda konut disi kullanim miktarini belirlemek ve konut disi taban
alanini hesaplamak icin OSM kullanimina odaklaniimistir (Kunze ve Hecht, 2015). Bina kullanimini
cikarsamak icin diger kalabalik kaynakl bilgiler de kullanilabilir. Fonte ve ark. (2018) Facebook ve
Foursquare'den alinan kitle kaynakli veriler, bina kullanimina iliskin OSM'deki bazi bosluklari
doldurmak i¢in daha ¢ok kullanildi. Sadece Foursquare'i kullanan Spyratos ve ark. (2017)
Amsterdam'daki binalari kullanim turlerine gére siniflandirdi. En iyi sonuclar oteller, restoranlar,
kafeler ve perakende isletmeleri icin elde edilirken, endustriyel kullanimlarin belirlenmesi icin bu
yaklasim daha az uygundur.

Son olarak, yukarida belirtildigi gibi, bir mobil uygulama kullanilarak fotograflardan veya sahadaki gonulliler
tarafindan toplanan verilerden yola ¢ikilarak bina kullaniminin kitlesel olarak belirlenmesi icin 6zel bir uygulama
olusturulabilir. IIASA ve IGN Fransa tarafindan, 6zellikle bina kullanimini (ve diger arazi 6rtistini/arazi kullanim
Ozelliklerini) kitle kaynakli hale getirmek icin gelistirilen PAYSAGES adli bir uygulama gelistirilmistir. Bu uygulama,
gondlldleri bir sehirdeki belirli binalara gdnderiyor ve onlardan binanin bir fotografiyla birlikte binanin islevi
hakkinda bilgi vermelerini istiyor (Olteanu-Raimond ve digerleri, 2018). Amac, su anda bu tur bina kullanim
bilgilerini icermeyen IGN bina veritabanini gelistirmektir.

6) Kentsel bitki orttsu
6.1 Parametrelerin tanimi ve bunlarin 6nemi

Kentler, yapay ve dogal ylzeylerin bir araya gelmesiyle olusan oldukca heterojen ortamlardir. Kentsel
dogal yUzeylerin orani yalnizca bir sehirden digerine degil (Fuller ve Gaston, 2009; MIT Senseable City
Lab, 2018) ayni zamanda sehir icinde de blyuk 6lciide degismektedir (Lu vd., 2017). Ek olarak



Bu mekansal farkliliklara, bitki 6rtiisu sistemleri (¢cimler, yol agaglari, bahgeler ve kent parklari, yesil
duvarlar ve catilar vb.) ve kendi vejetatif dongtilerine gére zaman iginde fizyolojik 6zellikleri degisen bitki
turleri de eklendiginde, ok ¢esitli bitki turleri ortaya ¢itkmaktadir.

Kentlerde bulunan ¢iplak toprak ve bitki 6rtustnin cesitli fiziksel stiregler yoluyla kentsel mikro iklimi
etkiledigi bilinmektedir: suyun tutulmasi ve bunun sonucunda ¢iplak topraktan buharlagma ve bitkilerden
buharlasma yoluyla havanin sogumasi; Kent agaclarinin kullanimi durumunda kent kanyonlarindaki
radyasyon dengesinin ve hava akisinin degistirilmesi; Yesil zarfla kaph binalarin yaydigi is1 akisinin azalmasi;
ve daha buyuk 6l¢ekli yapilardan (kent parklari, yesil alanlar, vb.) gelen taze havanin yatay tasinmasi.
Yuksek bitki 6rtusu (yani agaglar) de olumsuz etkiye sahip olabilir; ciinkl sokak seviyesindeki
havalandirmayi azaltabilir ve boylece ylzeye yakin yerlerde kirletici konsantrasyonlarinin artmasina yol
acabilir (Salmond vd., 2013, Santiago vd. 2017). Bu nedenle, UCM'lerde dogal yuzeylerin ve bunlarin
mekansal ve zamansal heterojenliklerinin dikkate alinmasi, mikro iklim kosullarinin daha gercekgi bir
sekilde simule edilmesine olanak tanir (Shashua-Bar ve Hoffman, 2000; Grimmond ve digerleri, 2011).
Aslinda, son on yilda, giderek daha fazla sayida model, kentsel bitki értistnin varliiyla ilikili fiziksel
sureglerin modellenmesini icermektedir. Bu modeller, en azindan asagidaki parametrelerin bilinmesini
gerektiren bitki 6rtisU sistemlerinin ayrintili bir tanimini gerektirir:

* ciplak toprakla ve farkli bitki katmanlariyla (otsu, ¢ali ve agag¢ katmanlari) kapl zeminin
oranlariile yesil zarflarla kapl yapi yuzeyleri (cepheler ve catilar);

* kentsel topraklar icin yapisal katmanlarin derinlikleri ve dokulari;

* bitki 6rtusundn ture bagl fizyolojik 6zellikleri, yani yaprak alani indeksi, stoma direnci,
albedo, emisivite, kdk derinlikleri ve yogunluklari; Ve

+ Aga¢ katmanlari, agag turu (yaprak déken/her dem yesil) ve geometrik 6zellikler, yani agag
yuksekligi, tag bayuklugu, sekli ve gdvde capi icin.

Ancak, hesaba katilan fiziksel sireclerin ayrinti dizeyi ve dolayisiyla gerekli tanimlayici
parametreler, modellere bagh olarak degisecektir. Ornegin mikro 6lcekli ORM'ler icin agaclar
genellikle Gg boyutlu yaprak (veya bitki) alan yogunlugu alanlari aracihgiyla tanimlanir.

6.2 Mezoskalada bitki 6rtiist parametrelerini toplama metodolojileri

Gunumuzde kentsel bitki 6rtisiinu kapsam ve 6zellikler agisindan tanimlayacak kuresel bir veri
bulunmamaktadir. En iyi ihtimalle, yerel idari veri tabanlari veya acik veriler araciliiyla, bitki 6rttli
yuzeyler icin arazi kullanim haritalari olusturmak mumkutndur; bu haritalar genellikle eksik bir
kapsama sahiptir ve tabaka ayrimi yapilmaz (bazen sokak agaclari listelense bile). Ayrica bitki értisu
tarlerine 6zgt geometrik ve fizyolojik parametreler bilinmemektedir. Ciplak topraklar nadiren
haritalanir. Kentsel topraklarin, 6nemli 6lctide yeniden islenmis olmalari nedeniyle oldukca heterojen
olan 6zellikleri de bu tur idari veri tabanlarinda belgelenmemektedir.

Ancak bu yaklasimla elde edilen arazi 6rtisu haritasi, gercege (Sekil 9a) kiyasla bitki 6rtula yuzeylerin eksik
bir temsilini (Sekil 9b) ve bitki 6rttist katmanlari arasinda ayrim yapilmadan gosterebilir. Bu,
tanimlanmamis 6nemli oranda kentsel ylzeylerin ortaya ¢cikmasina neden olur ve modelleyicinin kentsel
mikro iklimi simule etmek icin bu yUzeyler Gzerinde varsayimlarda bulunmasi gerekecektir. Sokak agaglari
icin, bazi sehirler icin veriler yerel yénetimler veya MIT Senseable City Lab (2018) tarafindan gelistirilen ve
Google Street View panoramalarina dayali bir Yesil Bitki Ortiisii Endeksi (agac taclariyla kentsel yiizeylerin
kapsami) sunan Treepedia gibi acik verilere dayal yeni girisimler araciligiyla elde edilebilir (Li vd., 2015;
Seiferling vd., 2017). Bazi Avrupa sehirleri i¢in kentsel aga¢ kapsamina iliskin veriler Copernicus Urban Atlas
portali (EEA, 2018) araciligiyla da edinilebilmektedir. Ustelik bazilari



Bazi sehirler, agaglar da dahil olmak Uzere cesitli sehir tanimlayici veri kimelerini Gcretsiz olarak saglamaya karar
verdiler. Ornegin Almanya'nin Berlin sehri, cevrimici veri tarayicisi FIS-Broker'i gelistirdi.

I Buildings

Bl Roads
Bare Soil
Vegetation (b.)
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I Street Trees

[ water
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Sekil 9. Toulouse'daki (Fransa) bir mahallenin farkh yaklasimlarla olusturulmus arazi 6rtisu haritalar
(de Munck vd., 2018): a) ortofotograflardan (gercede en yakin) bitki 6rtiist katmanlarinin manuel
olarak taranmasi, b) BD-TOPO ulusal veri tabanindan ve c) Pleiades gérintulerinden ¢ikarilan bitki
ortusa.

Veri eksikliginin s6z konusu oldugu bu baglamda, uzaktan algilama (uydu veya havadan gérunttler) veya LiDAR,
Ozellikle cesitli bitki 6rtist katmanlarinin kapsami ve mekansal ¢esitliligi acisindan, bu bosluklarin bir kismini
yuksek ¢o6zunurlikte doldurabilir. Uydular séz konusu oldugunda, tekrar ziyaretler ayni zamanda modelleme
acisindan oldukca dnemli olan kentsel bitki 6rtisinin zamansal dinamiklerinin izlenmesine de olanak
saglamaktadir. Metodolojik olarak bu yaklasim, en azindan, sehrin bitki 6rtistnu belirlemek igcin NDVI'nin ve
muhtemelen Normalize Edilmis Fark Su indeksi'nin (NDWI) spektral veya multispektral islenmesinden
ge¢mektedir. Bitki 6rtUsi katmanlarini ayirt etmek icin genellikle NDVI'nin esiklenmesi yeterli degildir. Bunun icin
daha saglam bir yaklasim, yuksek ¢6ztnurlUkli bir Sayisal Arazi Modeli (DTM) (veya bir DSM) ile bir Sayisal
Yikseklik Modeli (DEM) arasindaki farktan bitki értisunin ylksekligini elde etmektir. Bu yaklagim, grantilometri
veya doku gibi goéruntilerin baglamsal bilgilerinin dikkate alinmasiyla da gelistirilebilir (Herold vd., 2003). Bu tir
yaklasimlar, sehirlerdeki yiksek ve alcak bitki 6rtiisinin kapsamini daha dogru bir sekilde karakterize etmeyi
mumkin kilmaktadir.

Uzaktan algilama yaklasimlari, iyi sonuglar gosterseler bile, bitki 6rtistnudn farkli katmanlara siniflandirilmasina
olanak saglamak icin ¢cok hassas mekansal ¢ozunurltklere ihtiya¢ duyulmasi, gélgelerin (binalardan ve agaclardan
kaynaklanan) karmasik bir sekilde ele alinmasi ve adag taglari tarafindan gizlenen ytzeylerin karakterize
edilmesinin imkansizligi gibi bazi zorluklari ve sinirlamalari vardir. Ayrica, kentsel bitki 6értistinin yaprak alani
endeksi gibi 6nemli bir biyofiziksel parametrenin uzaktan algilama géruntulerinden teknik olarak elde
edilebilmesine ragmen (Jensen ve Hardin, 2005; Alonzo ve digerleri, 2015), modelleyiciler icin su anda ¢ok az veri
kolayca bulunabilmektedir. Son olarak, bu yaklagimlar mevcut bitki 6érttsu turlerinin dogdasiyla ilgili sorulari (tag
formlari, albedo, vb.) yanitlamak icin tasarlanmamistir. Bu parametreleri belirlemek icin, modelciler genellikle
bilimsel literatirden kirsal alanlar i¢in tiretilen bitki 6rttist 6zelliklerini kullanir (kentsel alanlarda gecerli
olduklarini varsayarak) veyayerindemikro 6lcekte arastirmalar.

6.3 Mikro Olcekte bitki 6rtisti parametrelerini toplama metodolojileri

Mikro 6lcekte, 6rnegdin sehir agaclari agag kadastrosuna kayithidir, ancak kayith bilgiler sehirden sehire farkhhk
gOstermektedir. Almanya'da tapu kayitlari sadece belediyeye ait agaclari kapsiyor. Kentsel ormanlar ve 6zel
alanlardaki agaclar dahil edilmemistir, bu alanlardan bu bilgiyi tahmin etmek icin 6zel ydntemlere ihtiyag vardir.

Cok yuksek mekansal ¢ézinurlige sahip (1 metreye kadar) ORM'ler, daha kaba mekansal ¢ézinurlige
sahip modellere kiyasla koruluklar ve agaclar gibi yuksek bitki értisu hakkinda daha ayrintil bilgi gerektirir.
Bitki 6rtusu genellikle yapi ¢c6zumleyici UCM'lerde yaprak alani yogunlugunun (LAD) t¢ boyutlu dizileri
olarak temsil edilir. U¢ boyutlu LAD'yi tahmin etmek icin ortak yaklasimlar yoktur



Yuksek bitki 6rtusu bilgisi. Yiksek ve alcak bitki 6rtiist arasindaki ayrim ve tek tek agaclarin tespiti
genellikle ¢cok yUksek ¢ozuntrlikli hava veya uydu goruntuleri ve iliskili 3B veriler kullanilarak yapilir (Iovan
ve digerleri, 2008; Lefebvre ve digerleri, 2017). Tur ¢ikarimi ayrica yeni sensérlere ve hiperspektral
goruntulemeye de guvenebilir (Ouerghemmi ve digerleri, 2018).

Alman ortak projesi “Degisim Altindaki Kentsel iklim” kapsamindasLeibniz Hannover Universitesi, Lalic ve
Mihailovic (2004)'in yaklasimindan sonra tek boyutlu LAD profillerine dayali olarak verilen tek bir agag icin
Uc boyutlu LAD'yi tahmin etmek icin bir yaklasim gelistirdi ve Markkanen ve ark.'nin yaklasimindan sonra
agag parcalari icin bir yaklasim gelistirdi. (2003). Ancak bu yéntem, elde edilmesi zor veya nadir olan ¢cok
sayida agag fizyolojik girdi parametresini gerektirir. Bu nedenle, en azindan yaygin agag turleri icin bu
parametrelerin tahminlerini saglayan arama tablolari gelistirilmistir. Dolayisiyla simulasyonlar icin
minimum gereklilik olarak lokasyon ve agac yuksekligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, yaprak alani
yogunluk profillerini tahmin etmek icin halihazirda mevcut olan ydontemlerin hepsi kapali homojen
kanopiler i¢in gelistirilmistir. Bu nedenle, bunlarin tek tek agaglari temsil etmeye uygulanmasi oldukga
tartismahdir.

Bitki 6rtisu parametrelerini haritalamanin bir diger ¢ok basit yéntemi dogrudan gézlemdir. Bu, genis
alanlar icin gerceklestirilemese de, dogrudan gozlem, mikro dlcekte degerli bilgiler saglar ve bu bilgiler
daha buyuk 6lceklere bile aktarilabilir. Bir arazi calismasi sirasinda egitilmis bir kisi, bitki 6rtistinun ve
agaclarin tiridnd dogrudan ve yuksek dogrulukla siniflandirabilir. Ayrica agaglarin gégus hizasindaki
yukseklik veya cap gibi temel parametreleri de nispeten kolay bir sekilde 6lculebilir. Yaprak miktarini
dogrudan 6lgmek cok daha fazla caba gerektirir. Breda (2003), LAI tahmini igin farkli yéntemleri
incelemistir. Dogrudan olcumler bitki 6rtisinin hasat edilmesini veya ¢6p toplanmasini gerektirir. Bu
yontem yikici oldugundan ve genis alanlara veya agaclara uygulanamayacagindan, dolayh yéntemler
gelistirilmistir; Bu yontemler, golgelikten gecen radyasyonu 6lger veya yarim kiresel géruntiu analizinden
(6rnegin balik gézu fotografciligi) yararlanir. Agacin seklini veya yaprak alani yogunlugunu tanimlamak icin
3 boyutlu tasinabilir (kara tabanli) LiDAR gdruntileme kullanilabilir (Hosoi ve Omasa, 2006), bu da havadan
LiDAR gorintulemeye gore daha dogru sonuglar verir.

7) Tartisma

Kentsel iklim ¢alismasi icin bir UCM veya ORM tanimlandiktan sonra, geriye kalan zorluk,
kent tanimlayici verileri icin ilgili kaynaklari se¢mek ve bunlari gerekli mekansal ve zamansal
kapsam icin islemektir. Onceki béliimlerde ana parametrelerin tiretilmesine yénelik pek
cok yontem anlatilmistir. Bu bélumde, ilgili verilere erisimle iliskili bir dizi temel sorun ele
alinmaktadir.

Genellikle, bes tur parametrenin (arazi kullanimi ve arazi drttsu) tumu icin gerekli bilgileri elde etmek icin
yontemlerin ve veri kimelerinin bir kombinasyonuna ihtiya¢ duyulur; morfolojik parametreler; mimari
parametreler; sosyo-ekonomik parametreler ve bina kullanimi; ve kentsel bitki 6rttsu. Bunlar siklikla
uzmanlik bilgisi gerektirir ve ham verilerden parametrelerin eslenmesi streci zaman alici olabilir. Uzaktan
algilama teknikleri, arazi értusu, kentsel morfoloji ve bitki ortusu ile ilgili UCM ve ORM parametrelerinin
taretilmesinde faydalidir. Ancak mimari ve sosyo-ekonomik 6zellikleri hakkinda yeterli bilgi
saglamamaktadir. Bu durum, hava ve iklim risklerine maruz kalma ve kirilganlk konularini ele alan
¢cahsmalar icin sorunlu hale geliyor. Kara tabanli idari bilgilerin baslica dezavantajlar, bilgilerin
guncellenme hizinin yavas olmasi ve hassas, kamuya acik olmayan bilgilerin olmasidir.

shttp://uc2-programi.org



Bu tur bilgilerin niteligi. Kitle kaynakli veriler ilk sorunu ele almistir ve bazi alanlarda resmi hikimet
verileri kadar eksiksiz olmasa da literatur yeterli veri kalitesini bildirmektedir (Haklay, 2010).
Gelecekte, buyluk miktardaki mevcut verinin otomatik siniflandiricilar egitmek icin kullanilabilecegi
bazi alanlarda derin 6grenme yéntemlerinin ilgili sonuglar vermesi muhtemeldir.

7.1 Lisanslama sorunlari

Yetkili makamlardan, yani kamu eylemleri icin gerekli verilerin ortak Gretimi ve bakimini organize etmekle gorevli
kamu kuruluslarindan gelen kentsel veriler, en azindan arastirma igin, genellikle Ucretsiz olarak erisilebilir
durumdadir; ancak her zaman Ucretsiz lisanslar altinda degildir. Bazi Glkeler, bélgeler veya sehirler halihazirda
veri platformlari Gzerinden erisilebilen Gcretsiz veriler sunmaktadir (6rnegin Fransa, Berlin (Almanya), Hamburg
(Almanya), Kuzey Ren-Vestfalya Federal Eyaleti (Almanya), Helsinki (Finlandiya)). Diger sehirler ise bu verileri
yalnizca belirli kosullar ve kisitlamalar altinda sagliyor. Fransa'da BD-TOPO ulusal veri tabani (IGN, 2018)
arastirma, egitim ve kamu misyonlari icin Ucretsiz olarak kullanima agiktir. Genellikle kentsel arazi kullanim
haritalarinin olusturulmasinda kullanilir. Biyuk kentlerin yonetimleri genellikle ulusal veya uluslararasi alanlari
kapsayan bilgilere kiyasla daha kesin kadastro verilerine sahiptir. Bu tur idari veriler, morfolojik, sosyo-ekonomik,
mimari, finansal ve idari 6zellikler de dahil olmak tzere birgok yonu kapsayabilir. Bu tir veri kiimelerinin
kullanilmasi, sehirlere 6zgu veri bicimi ve icerigi nedeniyle buyuk bir is yukine yol acabilmektedir. Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) tabanh vektor haritalan diger veri formatlarina kolaylikla donusttrulebilse de, bunlarin UCM'de
kullanima uyarlanmasi emek ve programlama becerisi gerektirmektedir. Ayrica, 6zellikle bina 6lceginde veri
gerektiren ORM modelleri icin bazi verilerin kullanimi, kisilerin mahremiyetinin korunmasi geregi (6rnegin, 25
Mayis 2018'de ylrurlige giren Avrupa Genel Veri Koruma Yénetmeligi (GDPR) geregi) nedeniyle kullanim igin
resmi yetkilendirme gerektirebilir.

Veri lisanslari alani karmasik bir alandir. Avrupa genelindeki ¢esitli harita ajanslarinin énctliginde ve
EuroGeographics 6rgutu aracihgiyla bir araya getirilen Open ELS projesi, yeni bir 6zel acik lisans bile
dnerdi. Avrupa'da Kamu Sektéri Bilgilendirme Direktifi hakkinda kamuoyunda yapilan istisarenin
ardindan Komisyon tarafindan bir revizyon 6nerisi kabul edildi ve bu konu Parlamento ve Konsey
tarafindan goérusulmektedir. Bu revizyon, mikro 6l¢ekli analizler i¢in agik lisans altinda cografi
verilerin daha fazla kullanilabilir olmasina yol acacaktir. Kamuya agik ulusal verilerin kullaniminda
yasanan lisanslama sorunlari da OSM gibi agik veri tabanlarinin kullanimina olan ilgiyi artirmaktadir.

7.2 Kataloglama sorunlari

Durum iyilesiyor olsa bile, uygun veri setlerini aramak ve bulmak su anda hala zor. Mevcut
kataloglar ve portallar, Fransiz cografi portali gibi bir bélgeye adanmistireveya data.gouv
portallari, EuroGeographics portali gibi bir veri saglayicisinaz, Kopernik gibi bir teknolojiyes
Dunya Gozlem verilerinden elde edilen Urunlerin dagitimina adanmis ve Avrupa Birligi
Copernicus programi tarafindan finanse edilen portal veya enes gibi bir toplulugasiklim
modelleri portali (¢ikti verileri).

Google yakin zamanda Google Dataset Search adi verilen, yer bilimleri raster veri kimelerine 6zel bir
prototip arama motoru baslatti. Bu hala olduk¢a bos ama énemli bir sorunu gosteriyor: meta verilerin
kullanilabilirligi (bkz. bolim 7.3). Son on yilda eski haritalari ve eski hava fotograflarini dagitmak ve
goruntilemek, bunlari gincel veri tabanlariyla karsilastirmak amaciyla ilging bir ulusal portal
kategorisi ortaya ¢ikmistir.

shttp://geoportail.gouv.fr, http://www.geocatalogue.fr/, https://www.data.gouv.fr/en/
7http://www.eurogeographics.org/urunler-ve-hizmetler
shttp://www.copernicus.eu/main/iklim-degisikligi , http://land.copernicus.eu/
ohttps://portal.enes.org/



7.3 Veri kalitesi

Bilgi alisverisi ve tanimlamasi igin portallar icin standartlar tanimlanmistir (6rnegin DCAT, CSW). Ancak
mevcut Urunleri belgelendiren ¢cok az meta veri bulunmaktadir. INSPIRE ydnergesi, yetkili veri
kimelerinin standart meta verilerle belgelenmesini zorunlu hale getirmis olmasina ragmen, bazi
meta veriler hala eksiktir ve meta veri belgelemesinin ilerleyisini izlemek icin bir gésterge paneli
olusturulmustur.

Meta veriler, UCM'lerde ve ORM'lerde olasi belirsizlik kaynaklarinin (kesinlik ve dogruluk acisindan)
belgelenmesi acisindan da 6nemlidir. Meta veriler ayrica belirli bir sehrin taniminin gecerli oldugu
zamansal kapsamin da belirlenmesine olanak tanir.

Kentsel verilerin giderek artan bulunabilirligi, cesitliligi ve miktari, bilgisayar kaynaklarinin giderek artan
bulunabilirligi ve karsilanabilirligi, iklim ¢alismalari i¢in kentsel modellemenin mekansal ¢ézanadrltgunu
artirmayr mamkun kildigi gibi, tercih edilen mekansal ¢6zUnurligun secilebilmesini de mimkuan kilmistir.
Bu esneklik, mekansal ve anlamsal (tematik) ¢c6zinurlik arasindaki denge sorununu 6ne ¢ikarmistir. Hem
fiziksel hem de sosyoekonomik boyutlari iceren kentsel modellerde, mekansal ¢6zanurlugu belirli
duzeylerin UstUne veya altina itmek her zaman tavsiye edilmez; ¢uinkl bazi sosyoekonomik olgular ¢cok ince
veya ¢ok kaba odlceklerde gerceklesmez; Bunlari ¢ok buiyiik veya cok kiicuk 6lceklere zorlamak insan
dinamiklerini yanlis temsil edecektir (bkz. drnegin, Votsis, 2017). 10 metreden daha kuguk bir 1zgara ag!
kullanan ORM'ler kentsel ylzeyin pek ¢ok 6zelligini hesaba katabilir, dolayisiyla sehir diizeyinde bu
miktarda ayrintiya ulasmak neredeyse imkansizdir, 6rnedin agacglarin sekli. CityGML veya LiDAR nokta
bulutlari gibi ayrintili veri kimelerine erisim daha kolay hale gelene kadar, bu modellere genellemeler ve
varsayimlar uygulanmasi gerekecektir.

7.4 Acik veri

Avrupa'da tekrarlanabilir bir kentsel iklim modeli deneyi tasarlamak icin farkl saglayicilardan sehir
tanimlayici verilere erismek, genellikle farkli lisanslama semalarina sahip olabilecek farkli veri
depolarina erismeyi ve farkli uygulamalara asina olmayi gerektirir. Bu durum, s6z konusu veri
kimelerinin kullanim maliyetlerini (zaman ve emek acisindan) artirdigindan, dogruluk ve ayrinti
arasinda bir denge kurulmasi gerekir.

Bu sorun, farkli tlkelerdeki mevcut agik verilerin birlestirilmesiyle agik bir veritabaninin ortaklasa olusturulmasi
icin birlesik bir cercevenin 6nerildigi OSM projesi tarafindan ele alindi. Bu veritabaninda temsil edilen cografi
ézellikler (6rnegin binalar, otoyollar, arazi kullanimi, vb.) bir dizi 6§e (DUGUMLER, YOLLAR ve ILISKILER)
tarafindan iliskisel bir veritabani modelinde organize edilmistir. Her bir eleman etiketlerle (anahtar=deger)
tanimlanir. Ornegin, bir bina bir WAY 6gesiyle (en az bir "building=yes" anahtar-deger ciftiyle) tanimlanir.10), bir
NODE koleksiyonunu ifade eder (her digim enlem ve boylamda bir koordinati temsil eder). OSM, 2004 yilinda
kuruldugundan bu yana populerlik kazanmis ve 1 milyondan fazla harita katkicisi ve 1 milyondan fazla kayith
kullaniciya ulagmistir. OSM'nin basarisi, veri modelinin ve proje operasyonunun esnekliginde yatmaktadir.
Topluluk goénulliltk esasina dayandigi icin anlamsal etiketlemeye uyum da génulltluk esasina dayanmaktadir. Bu
kisitlamalarin olmamasi, veri yakalama ve kalite kontrol prosediirlerinin olmamasi, ayrica standart disi bir veri
modelinin kullaniilmasi, OSM verilerinin CBS uygulamalarinda kullanilmasinda bazi zorluklara yol agmistir. OSM
verilerini ctkarmak ve bunlari kullanici ihtiyaclarina uyarlamak, veri eslestirme, web semantigi, veri birlestirme,
veri kalitesi vb. konularin dikkate alinmasini gerektirdigi icin glincel bir arastirma konusudur. Ulusal haritalama ve
kadastro ajanslari tarafindan kurulan ELF projesi tarafindan dnerilen yaklasim, ulusal yasal kuruluslar tarafindan
sunulan yetkili verilerin Gzerinde bir arabuluculuk katmani saglamaktir; bu, kullanimi kolaylastirmanin bir yolu
olabilir.

1ohttps://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:building



OSM verilerinin (Jakobsson, 2012). Bu yaklasimin ve EuroGeographics tarafindan baslatilan
Acik Avrupa Konum Hizmeti'nin 6nemli bir faydasi, INSPIRE cercgevesine ve dolayisiyla yetkili
veri Ureticilerine, Avrupa Cevre Mudurlugu'ne ve politika yapicilara olan baglantidir.

7.5 Oniimiizdeki on yilin arastirma zorluklari

Yukarida agiklandigi gibi, UCM'ler ve ORM'ler icin girdi parametrelerini GUretmeye yonelik yontemlerden bazilar
artik olgunlasmistir. Her iki iyilestirmenin de kentsel girdi parametrelerinin toplanmasi ve bunlarin kentsel iklim
modelleri tarafindan dikkate alinma bicimleri agisindan gerekli oldugu belirtilmelidir.

Bu olgunlagsmis gelismeler hentiz modelciler arasinda yayginlasmamis olabilir. Bu durum insani veya parasal
maliyetlerden veya lisanslama sorunlarindan kaynaklaniyor olabilir. Bu tir olgun yéntemler, drnegin LCZ
siniflandirmasini (Stewart ve Oke 2012, bolim 2.1) veya uzaktan algilama kullanilarak diizlemsel ve hacimsel
morfolojik parametrelerin alinmasini kapsar. Son zamanlarda sokak seviyesindeki fotograflardan tim sehirlerin
gO6kylzu géranim faktdrlerini elde etmek icin derin 6grenme teknikleri bile kullanilmaya baslandi.

Ancak model gelistirme veya kentsel parametrelerin tretilmesiyle ilgili ¢esitli bilimsel zorluklar
ortaya ¢lkmaktadir. Dort temel zorluk tespit edilebilir:

1. Karsilasilan zorluklardan biri, 6zellikle kentlegmis diinya sistemi modelleri kullanilarak iklim modellemesi
icin kiiresel 6lcekte parametre Uretme yetenegidir. Bu tur iklim modellerinin yakin gelecekte kilometre
¢6zunarligune ulagsmasi bekleniyor.

2. Bir diger zorluk ise, daha ayrintil bilgi ve butunlesik kentsel hizmetler sunabilmek igin,
UCM'ler ve ORM'ler tarafindan modellenen siiregleri (6rnegin, bina enerji butgesi, kentsel
radyasyon degisimlerinin daha ayrintili gésterimi) genisletmektir. Ancak bu yeni sirecler
sosyoekonomik parametreler gibi edinilmesi zor yeni parametreler gerektirecektir.

3. Diger pek ¢ok arastirma veya operasyonel topluluk, Bina Bilgi Modellemesi gibi kentsel verileri toplar ve
kullanir. Bu tur verileri bir araya getirebilmek icin atmosfer modelleme toplulugunun diger bilimsel
alanlardaki veri standartlarini kullanmasi gerekecektir. Ancak bu durum, baslangicta kentsel iklim
bilimciler ve modellemeciler tarafindan veya onlar igin olusturulmamis bilgilerin kullanilabilme sorununu
gundeme getiriyor. Acik veri tabanlarinin kullanimi ve daha genel olarak devlet ve diinya diizeyinde acik
veri politikalarinin gelistirilmesi tesvik edilmelidir.

4. Son olarak, her turlu kentsel parametrenin Uretimi icin kitle kaynak kullanimi ve derin 6grenme gibi
yeni tekniklerin kesfi tesvik edilmelidir. Bu tir yontemler, ideal olarak, verilerin eksik oldugu
yerlerde transfer edilebilir olacak sekilde tasarlanmali, gerekirse makul sehir bilgilerinin yeniden
olusturulmasina kadar gidilmelidir. Bu dogrudan 1. zorlukla baglantilidir.

Bu bilimsel zorluklarin tstesinden gelmek icin disiplinler arasi bir yaklagima ihtiyac¢ duyulacaktir.

7.6 Cesitli kaynaklardan gelen verilerden Kentsel iklim Hizmetlerine

Kentsel alanin temsilinde mekansal ve tematik ¢6ztnurltk arasindaki denge, diizenli ve diizensiz
geometri arasindaki dengeyle tamamlanmaktadir. Ozellikle bazi sosyoekonomik bilgi tiirleri piksel
tabanli bir formatta iyi bir sekilde temsil edilmez, bunun yerine temsil i¢in dizensiz ¢cokgenlere ihtiyac
duyarlar, 6rnegin posta kodu cokgenleri. Bu tur bilgiler rasterlestirilip piksel tabanli diger bilgilerle
uyumlu hale getirilebilir, ancak bu yine de yapay olarak yuksek bir ¢c6zunurluk yaratir ve cokgenler
arasindaki sinirlar boyunca degerleri yanlis gosterir.

FP7 projesi ToPDAd ve H2020 projesi EU-MACS kapsamindaki ¢alismalar, iklim hizmetleri ve
bélgesel dlceklerde iklim adaptasyonu baglaminda (bu baglamda metropol



(bolgeler) sosyoekonomik bilgilerin dogru bir sekilde sunulmasinin kritik 6neme sahip oldugu bélgelerde,
iklim ve sosyoekonomik verilerin uyumlu hale getirilmesinin getirdigi belirsizlik sorunluydu. Birincisi, iklim
verileri sosyoekonomik verilerle karsilastirildiginda, islem sonrasi degisiklige karsi daha az hassas olabilir;
ikinci olarak, secilen cografi analiz birimi, ortaya cikan hata miktarinda belirleyici bir faktérdir (Larosa ve
Perrels, 2018). Bu ¢alisma cografi analiz biriminin daha iyi kavramsallastiriimasinin gerekliligini
vurgulamistir. Hicresel 1zgaralarin veya idari birimlerin boyutu bir sorun olmakla birlikte, asil sorun insan
faaliyetlerinin uzaydaki kimelerinin hassas bir sekilde temsil edilmesidir: dinyanin dizgun bir sekilde
dizenlenmis bir sebekesel temsili tamamen uygun olmayabilir ve bu durum bédlgesel ve sebeke tabanl
modeller ile degisken mekansal ¢6zinurluk ve veri geometrisinde ¢alisan kentsel modeller olasihiginin
tartisilmasini giindeme getirir. Avrupa projesi URCLIM, kentsel ve sehir i¢i 6lcekte kentsel iklim
hizmetlerinin insasinda kentsel parametrelerden ve bélgesel iklim modelleri projeksiyonlarindan
kaynaklanan belirsizliklerin kitasal lgekte yayilmasini arastiriyor.

8 Sonuclar

Kentsel iklim modellemesi icin gerekli tim temel parametreleri iceren tam bir veri seti
olusturmak icin bircok farkli veri setine ve isleme teknigine ihtiyac vardir. Bu zaman alici ve
karmasiktir. UCM ve ORM igin ihtiyac duyulan parametreler 5 ana kategoriye ayrilmistir: arazi
kullanimi/arazi értusu siniflari, morfolojik bilgiler, mimari bilgiler, sosyo-ekonomik parametreler
(bina kullanimi veya demografik yogunluk gibi) ve kentsel bitki értistnun tanimu.

Bu parametreleri baslatmanin en basit yolu, birincil veri olarak yalnizca arazi kullanimi ve arazi 6rtisu
siniflarini (6rnegin LCZ'ler) kullanma kavramini takip eder. Bu, yaygin olarak kullanilir ve mezoskalali
UCM'lerin ¢ogu uygulamasi icin hala umut vaat eder; diger kategorilerin parametreleri icin (6rnegin,
ortalama bina yuksekligi ve yogunlugu, farkh yizeylerin ve fasetlerin albedosu, vb.) arama tablolarindan
(yaklasik) parametre degerlerinin kullanilmasiyla veri kimelerinin sayisini azaltir. Kentsel iklim
toplulugunun ortak ¢abalari bu tablolarin iyilestiriimesine yardimci olacaktir. Arazi értisune dayal bu
yaklasim, mevcut ¢6zinurligu 1 km veya daha blyuk olan sayisal hava durumu tahmin modelleri icin
yeterli olabilir.

Ancak, paydaslarin hem ince 6l¢ekli bilgi hem de belirli sehirlere yonelik uygulamalar talep ettigi kentsel
iklim hizmetlerinin saglanmasi icin, mezoskala (100 m) ve mikroskala (1 m) ¢6ztnurluklerde kentsel iklim
modellemesi icin sehrin daha kesin bir tanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Uzaktan algilama, 6zellikle uydu
goruntuleri kullanildiginda her yerde uygulanabilir olma avantajina sahip olmasina ragmen, bu kadar
yuksek ¢ozunurltklu veri setleri saglama konusunda sinirlamalari vardir. Ancak, modelin parametrelerini
olusturmak icin 2,5 veya 3 boyutlu binalari ve altyapi kadastrolarini birlestiren ydntemler umut vericidir.
Maalesef bu tur veriler hentiz her yerde mevcut degil, cunkl ¢ok sayida yuksek ¢6zUnurliklu veri setine
ihtiyag duyuluyor.

Bu, 6zellikle yasal olarak zorunlu kuruluslar tarafindan iyi belgelenmis bir kalitede saglanan veriler olmak Uzere,
kamusal alanlar hakkinda mevcut verilerin yeniden kullaniimasinin éntundeki engellerin, kullanici topluluklarini
OSM kitle kaynak toplulugu gibi iklim degisikligi calismalariyla ilgili bilgilere katkida bulunmaya tesvik ederek
kaldirilmasini savunmaktadir. Bu tur verilerin icerik ve nitelik olarak da mimkuin oldugunca homojen olmasi
gerekir. Bu, gelecekteki bolgesel ve hatta kuresel cok yuksek ¢6ztnUrlikli kentsel iklim modelleri ve 6zel kentsel

iklim hizmetleri icin genel kentsel verilerin Uretimini buyuk 6lctide kolaylastiracaktir.



Ek 1: Kentsel bir tanimlamayla cesitli kiiresel arazi 6rtusu veri kimelerinin genel
gorunumu

Tablo A1, kentsel alanlarin arazi 6rtisu siniflandirmasina odaklanan son zamanlarda Uretilen veri kiimelerinin bir
listesini sunmaktadir. Atmosferik modellemede kullanilan ¢odu arazi kullanimi/arazi értusu haritalarinin aksine,
bunlar kentsel yapiyi daha iyi tanimlayabilmek amaciyla genellikle birden fazla kentsel sinifa sahiptir. Bunun tek
istisnasi, sadece 1 sehir i¢i sinifina sahip olan GUF'tur. Bu veri kimelerinin daha ayrintili agiklamasi asagida

verilmistir.

Tablo A1: Kentsel tanimlamali gesitli kiiresel ve kitasal veri kiimelerinin genel gérinimu

kentsel sayl mekansal genigleme mekansal ¢6zinurlik
siniflar
Kiresel Insan 9 Etrafli 100m
COokme Katmani
Kuresel Kentsel 1 Etrafh 12m (genel 75m)
Ayak izi
Ekoklima-SG 10 (LCZ) Etrafli 300m
Jackson ve ark. (2010) | 4 Etrafl 1km
KURALLAR 10 (LC2) Yuzlerce sehir 100m, haritalar
dunya ¢apinda hentiz mevcut degil
Gin, Avrupa merkezi depo
KORINE 9 Avrupa 25 hektar
Sehir Atlasi 17 Avrupa'daki 700 kentsel blok
bulyuk sehir

@ Kiresel insan Yerlesim Katmani (GHSL) ETIKET Griini (38 m ¢6zunarluk; Pesaresivd., 2013,
2016) esas olarak Landsat 8'e dayanmaktadir ve yollari, farkl yogunluklara sahip yapilasmis
alanlari (¢ok hafif/hafif/orta/glcli) ve yogun yapilasmis alanlar icin bina yuksekligini (algak
katl/orta katli/ytksek kath/cok yuksek kath) ayirt etmek icin SRTM ve ASTER-GDEM dijital
ylzey modelleriyle birlestirilmis Normalize Edilmis Bitki Ortisi Fark Endeksi'ni (NDVI) kullanir.

@ Kiiresel Kentsel Ayak izi (GUF®), diinyadaki insan yerlesim desenlerini kentsel ve kirsal ortamlarda
simdiye kadar gorilmemis bir dizeyde, yaklasik 12 m'lik bir mekansal ¢6ztunurlikte
gOstermektedir (Esch vd., 2017). GUF® veri seti, Alman uydulari TerraSAR-X ve TanDEM-'den elde
edilen radar géruntilerinden (SAR) turetilen dikey yapilarin dagihmini yansitir.

X. Verilerin biyk kismi 2012 yilinda toplanmistir (gérintulerin %93’ 2011-2012 yillarinda,
%7'si 2013-2014 yillarinda kaydedilmistir). Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR), su anda
GUF metodolojisini, Avrupa Sentinel-1 (SAR) ve Sentinel-2 (multispektral) uydulari ile ABD
Landsat (multispektral) misyonlari tarafindan saglanan tamamen acik ve Ucretsiz uydu
verilerinin kullanimina uyarhyor. Bu etkinlik, 2018'de WSF 2015'in (¢cok zamanli Sentinel'in
ortak bir analizine dayanan ikili GUF'ye esdeger) yayinlanmasiyla birlikte Duinya Yerlesim Ayak
izi (WSF) etiketi altinda yeni bir kiiresel katmanlar paketinin saglanmasina yol acacaktir.



1 ve 2015 yili Landsat 8 verileri) ve ardindan 2019 yilinda bir WSF Evolution trunu (Esch
ve digerleri, 2018b) yayinlandi. WSF Evolution, WSF 2015'te tanimlanan her insan
yerlesimi icin 1985-2015 yillari arasindaki uzaysal-zamansal gelisim hakkinda ayrintili
bilgi saglar. Ilgili analiz, Google Earth Engine kullanilarak Landsat arsivinin cok zamanli
kutle veri koleksiyonlarinin islenmesine dayanmaktadir.

@ Masson ve digerleri. (2003) ve Faroux ve digerleri. (2013) atmosferik modelleme i¢in bitki 6rttsi ve kentsel
yluzey modelleri icin uygun 1 km ¢6zunarlikld kiresel bir veri tabani ve iliskili veri tabanini olusturdu.
Kentsel tanimlama CORINE Avrupa Arazi Ortiisii'ne (Bossard ve digerleri, 2000) dayanmaktadir.
Guncellenmis bir versiyon olan Ecoclimap-SG, dogal drtuler icin ESA-CCI'dan 300 m ¢dzundurlikte ve
kentsel alanlar icin Kiiresel insan Yerlesim Katmani'ndan (yukariya bakiniz) kiiresel olarak
olusturulmustur. Ecoclimap-SG'de GHSL siniflari diinya genelindeki 10 kentsel LCZ sinifina gevrildi.

@ Avrupa i¢in uydu tabanl CORINE Arazi Ortiisii (100 m ¢ézuniirliik; Bossard ve digerleri, 2000), Avrupa
Cevre Ajansi (ACA) tarafindan koordine edilen ulusal ekipler tarafindan asagidan yukariya bir yaklagimla
olusturulmustur. Kentsel alanlarin morfolojisi ve kullanimi ile ilgili 9 arazi értlsu tipini (6rnegin "Surekli
kentsel doku", "EndUstriyel veya ticari birimler", "Havaalanlari") icermekte olup 1990, 2000, 2006 ve 2012
yillarina ait yillik anhk gérintuler halinde mevcuttur.

@ Avrupa Ekonomik Alani (AEA) tarafindan derlenen Kentsel Atlas (https://www.eea.europa.eu/data-
andmaps/data/copernicus-land-monitoring-service-urban-atlas), AB28 ve EFTA Ulkelerinde yaklasik
700 kentsel alan (2012 sarumd) icin 17 kentsel arazi 6rtusU tirt hakkinda bilgi icermektedir.
100.000'den fazla niifusa sahip sehirler ve ¢evreleri (niGfusu 50.000'den fazla) kapsanmaktadir. Cok
yuksek ¢6zUnurlaklt uydu goérantuleri (SPOT5/6, Formosat), sehir haritalari ve ¢evrimici harita
servislerinin goéruntua siniflandirmasi ve gorsel yorumlanmasi birlestirilerek olusturulmustur. Arazi
OrtUsu siniflari, kentsel dokunun yogunlugunu ve kullanimini (6rnegin “yollar”, “havaalanlar”)
tanimlar. Ayrica, Kentsel Atlas, sehirlerin bir alt 6rnegine ait bina ytiksekligi ve sokak agaglar
hakkinda veri saglar.

@ Jackson ve digerleri. (2010) dunyada farkl iklimlere, sosyo-ekonomik 6zelliklere ve mimari
uygulamalara sahip dort kentlesme sinifi i¢in, morfolojileri (dustik/orta/ylksek
yogunluklu ve yiksek bina bélgeleri), termal ve radyasyon Ozellikleriyle karakterize
edilen 33 boélge tanimlamistir.

@ Dinya Kentsel Veritabani ve Erisim Portal Araglari (WUDAPT; Ching vd., 2018), kentsel form ve iglev
hakkinda kiiresel bir veritabani olusturmayi amaglamaktadir. Yerel iklim Bélgelerinin (YKB; Stewart ve
Oke, 2012) mekansal haritalarinin olusturulmasinda Landsat uydu verileri ve yerel uzmanliklardan
yararlaniimaktadir. LCZ'ler kentsel morfolojiyle gucliu bir sekilde baglantilidir ancak insaat malzemeleri,
bina kullanimi ve enerji tiketimiyle daha az iliskilidir. WUDAPT'In devaminda, kalabalik kaynak kullanimi
teknikleri ve gelismis yuksek ¢6zunurluklu uydu verileri kullanilarak veri setinin zenginlestirilmesi
planlaniyor.

Tesekkurler

Ortak yazarlar Burmeister, Esch, Heldens, Kanani-Suhring, Maronga, Pavlik ve Zeidler, Surdurulebilir
Kalkinma Arastirmalari (FONA; www.fona.de) ¢ercevesinde 01LP1601 numarali hibe fonunu sagladiklari icin
Alman Federal Egitim ve Arastirma Bakanligi'na (BMBF) sikranlarini sunarlar. Ortak yazar See, FP7
tarafindan finanse edilen ERC projesi CrowdLand'e (Hibe n°® 617754) verdigi destekten dolayi tesekkur
etmek ister. Ortak yazarlar Masson, Bocher, de Munck, Lemonsu, Lévy, Schoetter, Tornay, Bonhomme,
Fransiz Ulusal Arastirma Ajansi'na, ANR-13-VBDU-0004 referansli Uygulamali Modelleme ve Kentsel
Planlama Yasalari: Kentsel iklim ve Enerji (MApUCE) projesi kapsaminda verdikleri destek icin tesekkirlerini
sunarlar. Ortak yazarlar Masson, Bocher, de Munck, Lemonsu, Schoetter, Votsis ve Bucher



JPI Climate tarafindan baslatilan ve Avrupa Birligi'nden (Hibe n° 690462) URCLIM projesi i¢in es finansman
saglanan bir ERA-NET olan ERA4CS'ye sukranlarini sunarlar (www.urclim.eu ).
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