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Figure A. Climate Change Impact Assessment in Residential Buildings Utilizing RCP4.5 and RCP8.5 Scenarios

Purpose: Residential buildings are among the high priority areas in climate change due to their large share of
CO: emissions and significant energy saving potentials and the increased comfort expectations of their
occupants. A systematic and numerical investigation on the impact of the climate change on building
performance is crucial for both retrofitting the existing buildings and making long-term strategical decisions.

Theory and Methods:

This paper presents the simulation-based results of the climate change impact assessment for a typical multi-
storey residential building in Istanbul. RCP4.5 and RCP8.5 scenarios - representing the low/medium and high
COz emission scenarios - defined by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) are used to
generate two different climate data sets for 2060. Three cooling scenarios (natural ventilation, hybrid
ventilation and air-conditioned) have been developed to represent different building usage profiles for the
building simulations. Investigated performance metrics were selected as building heating/cooling energy
usage, CO2 emission and occupant thermal comfort.

Results:

For Istanbul, the 2060 OSD - which is 4.07°C for the reference year- is predicted to rise to 6.29°C for RCP4.6
and to 7.31°C for RCP8.5 climate change scenarios. The changing climate will have a strong impact on the
building’s energy use, carbon footprint and/or occupant thermal comfort. In both RCP4.5 and and RCP8.5,
there is a decrease in the heating (30% for RCP4.5 and 40% for RCP8.5) and increase in the cooling
requirement (70% for RCP4.5 and 104% for RCP8.5 in fully air-conditioned scenario). Total global warming
potential for 2060 will rise 104% for the RCP8.5 fully air-conditioned scenario. However, unlike the business-
as-usual RCP8.5, decarbonization of electricity generation in RCP4.5 results in a 32% reduction of this value.
In naturally ventilated buildings, thermal comfort will be a significant problem, especially in summer
afternoons with the average indoor overheating degrees rising from 1.0°C to 2.6°C for RCP4.5 and to 3.5 for
RCPS8.5 for the bedrooms.

Conclusion:

Predicted temperature rise will have a strong impact on the building energy usage, carbon footprint and/or
occupant thermal comfort; therefore, there is a strong necessity of planning adaptive measures considering the
changing climate. The dynamic behavior of the occupants, such as just opening the windows before turning
the air-conditioner on, will significantly enhance the performance of the building. Decarbonization of
electricity generation will significantly reduce the building’s carbon footprint. Presented results may serve as
a basis for future climate change retrofit studies.
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Binalar - 6zellikle de konut binalari- CO2 salimlarindaki biiyiik paylari, onemli enerji tasarrufu potansiyelleri ve
kullanicilarmim artan konfor beklentileri nedeniyle iklim degisikliginde yiiksek Oncelikli alanlar arasindadir.
Binalarin gelecekte iklim degisikliginden nasil etkileneceginin sistematik ve sayisal olarak arastirilmasi hem
mevcut binalarin iyilestirilmesi hem de uzun vadeli kararlar alinabilmesi igin ¢ok 6nemlidir. Bu ¢aligmada,
Istanbul’daki ¢ok katli tipik bir konut binast igin iklim degisikligi etki degerlendirmesinin simiilasyon temelli
sonuglarini sunulmaktadir. Calismada, 2060 yili icin Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC)
belirledigi diisiik/orta ve yiiksek CO> salimi olasiliklarini temsil eden RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar kullanilarak
olusturulan iki farkl iklim veri seti kullanilmistir. Ayrica, bina simiilasyonlar1 i¢in farkli bina kullanim profillerini
temsil eden ti¢ sogutma senaryosu (dogal havalandirma, hibrid havalandirma ve klimali) gelistirilmistir. Incelenen
performans metrikleri bina 1sitma/sogutma enerji tiikketimi, CO2 salimi ve kullanici 1s1l konforu olarak segilmistir.
Analiz sonuglari, gelecekte dngoriilen sicaklik artisinin binalarda sogutma enerjisi tiiketimi ve/veya kullanict 1s1l
konforu iizerinde giiglii bir etkiye sahip olacagini gostermektedir. Ayrica sonuglar, binalarin iklim degisikligine
adaptasyonuna yonelik tedbirlerin alinmasi gerekliligine ve elektrik {iiretiminde dekarbonizasyonun iklim
degisikliginin etkilerinin azaltilmasindaki 6nemine isaret etmektedir. Bu ¢alisma, iklim degisikligi ¢ergevesinde
yapilacak retrofit caligmalari i¢in de bir temel olusturacaktir.
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Buildings - especially the residential buildings - are among the high priority areas in climate change due to their
large share of CO2 emissions, their significant energy saving potentials and the increased comfort expectations of
their occupants. A systematic and numerical investigation of how building performance will be affected by climate
change in the future is crucial for both retrofitting the existing buildings and making long-term strategical decisions.
This paper presents the simulation-based results of the climate change impact assessment for a typical multi-storey
residential building in Istanbul. In this study, RCP4.5 and RCPS8.5 scenarios - representing the low/medium and
high CO: emission scenarios - defined by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) are used to
generate two different climate data sets for 2060. Three cooling scenarios (natural ventilation, hybrid ventilation
and air-conditioned) have been developed to represent different building usage profiles for the building simulations.
Investigated performance metrics were selected as building heating/cooling energy consumption, CO2 emission
and occupant thermal comfort. Analysis results analysis show that the predicted temperature rise will have a strong
impact on the building cooling energy consumption and/or occupant thermal comfort. The results indicate the
necessity of taking measures for adaptation of buildings to the changing climate and the importance of
decarbonization of electricity generation to mitigate the effects of climate change. This study will also serve as a
basis for future retrofit studies for the changing climate.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gezegenin uzun vadeli i1sinmast anlamina gelen kiiresel
isinmanin  birincil sonucu, 21. yilzyilin en Onemli
problemlerinden biri haline gelen iklim degisikligidir. Artan
sicakliklar ile beraber degisen iklimin en belirgin
gostergeleri yiikselen deniz seviyleri, eriyen buzullar ve
ciceklenme zamanlarindaki kaymalardir [1]. Bunlar ile
beraber artan su baskinlari, su kaynaklarinin azalmasi ve
kirlenmesi ve gittikce azalan biyogesitlilik gibi gevresel
olumsuzluklarin da yasanacagi oOngorillmektedir [1].
Neticede, iklim degisikligi insan saglig1 i¢in temel kabul
edilen temiz hava, temiz su, yeterli beslenme ve saglikli
barmak gibi temel gereksinimlerin  karsilanmasini
zorlastiracaktir [2]. Iklim degisikliginin temel sebebinin fosil
yakitlarin yakimi gibi insan kaynakli (antropojenik)
faaliyetler sonucu havaya salinan 1s1 tutucu sera gazlari
oldugu konusunda bilimsel bir gériis birligi vardir (Sekil 1)
[3-5]. Sera gazi salimlarinin artigi ile beraber ylikselen
sicakliklarn hem dogal, hem de insan yapimi sistemler
iizerindeki olumsuz etkilerinin zamanla daha da
belirginlesecegi tahmin edilmektedir. Uluslararast Enerji
Ajansi'na (IEA) gore, yapili ¢evredeki enerji tiiketimi
kaynakli sera gazi salimlari, 2013 yili itibartyla kiiresel
antropojenik salimlarin %30'unu olusturmaktadir [6]. Aynt
kaynaga gore, kiiresel 1sinmay1 2°C'nin altinda tutabilmek
i¢in bina kaynakli CO; salimlarinin 2050 yilina kadar %77
oraninda azaltilmasi gerekmektedir. Bu sebeple, yapili gevre
iklim degisikligi i¢in yiiksek oncelikli alanlardan biri olarak
belirlenmistir. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli’nin
(IPCC) 2007 yili raporuna gore, sera gazi salimlarinin ayni
oranda artmaya devam etmesi halinde 2100 yili kiiresel
ortalama sicakliginin 2010 yili degerlerine gore 2,6-4,8°C
artacagl ve kimiilatif CO, esdeger (COr-es) salim
miktarlarmin 5.185-7.005 Gton CO»-es’e araligina ulasacagt
tahmin edilmektedir [7]. CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5) modeli kullanilarak
hesaplanan 2100 yili CO, salim araligi tahmini oldukg¢a
genistir. Bunun temel sebebi, gelecekteki karbon

/
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dongiisiinde net bir sekilde hesaplanabilen okyanus etkisinin
aksine, kara etkisi hesaplar1 i¢in gerekli olan arazi kullanimi
ve iklim degisiklikleri tahminlerindeki ciddi belirsizliklerdir.

Iklim degisikliginin binalar {izerindeki etkileri de biiyiiktiir.
Isinan ortam sicakliklari ile beraber binalarda 1sil denge
bozulur ve 1sitma/sogutma enerji kullanimi degisir [8, 9].
Siddeti ve siklig1 gittikge artan 1s1 dalgalar1 insan yasami
iizerinde olumsuz etkiler gosterir. Kiiresel 1sinma kaynakl
cevresel degisim hem i¢, hem de dis mekanlarda insan
faaliyetlerini tehdit edebilir; bina kullanicilarinin konforu,
saglig1 ve is verimliligi konularinda ciddi sorunlar ortaya
cikarabilir. IEA’nin raporuna gore, 2050 yilina kadar sadece
Ortadogu cografyasinda konut klima sayisinin 47 milyondan
210 milyona ¢ikmasi beklenmektedir [10]. Ayn1 kaynaga
gore 2050 yilinda bina sogutma enerji yiikiiniin, ayni
bolgedeki toplam konut elektrik kullaniminin  %70'ini
olusturarak artan operasyonel maliyet ve salimlara yol
acmasi on goriilmektedir.

Hizli ekonomik biiyiime, sanayilesme ve kentlesme ile artan
cevresel baskilar, Tiirkiye’de gevre ile ilgili yeni taahhiitler
ve mevzuatlarin uygulanmasim kritik hale getirmistir. TUIK
verilerine gére 1990-2017 yillar1 arasinda Tiirkiye’de toplam
COs-es salimi 219,2 milyon tondan 526,3 milyon tona
yiikselmistir [11]. 2015’te Tiirkiye, Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi'ne Onerdigi Niyet Edilen
Ulusal Olarak Belirlenmis Katki Programi’nda 2030 yilina
kadar sera gazi salimlarinda %21'e varan azalma
taahhiidiinde bulunmugtur [12]. Tirkiye On Birinci
Kalkinma Plami [13] ve 2010-2023 Tiirkiye Cumbhuriyeti
iklim Degisikligi Stratejisi [14] uzun vadede enerji
verimliligi, salimlarin azaltimasi, c¢evre koruma ve
sirdiriilebilir ~ biiylime  konularinda  iyilestirmeler
ongormektedir. Tiirkiye bu taahhiitleri yerine getirebilmek
icin enerji verimli binalarin tasarimina, uygun teknolojik
ekipman/yap1 malzemesi se¢imine ve yenilenebilir enerji
kaynaklariim kullanimina odaklanmaktadir. Konutlar, iklim
degisikligine karsi son derece hassastir. Kiiresel 1sinma

\ A\ / Kizilotesi
\ A==\ \ _.-"f / radyasyonun bir
"L\ Solar \ }r-" kismi atmosferden
\ \ / geger.
\\rad‘yas‘yor! 4 Kizilétesi radyasyonun bir
\ A\ kismi sera gazi molekiilleri
AT \,' \ / tarafindan emilir ve her yénde
\ \ "\ yeniden yayilarak yeryiiziinii
\ \ X A\ ve alt atmosferi isitir. 1lé ]
A X\ \ /
\\ \ \/ S0
\ ; ":__-'
y,
Solar radyasonun gogu yeryiizii Isinan yeryiiziinden kizilGtesi

tarafindan emilir ve yeryiziini isitir.

radyasyon yayilir.

Sekil 1. Sera etkisi (Greenhouse effect)
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nedeniyle bina 1sitma enerjisi ihtiyacinin azalmasi, sogutma
enerjisi ihtiyacinin artmasi ve bina kaynakli CO; salimlarinin
uygun oranlarda degismesi beklenmektedir [9]. Ayrica, artan
asirt 1sinma riski kullanict konforu ve sagligini olumsuz
etkileyecek, daha savunmasiz olan yaglilar, bebek ve
cocuklar, hastalar ve yatalaklar i¢in ciddi bir tehdit halini
alacaktir [15]. Konutlarda yapilacak iklim degisikligi etki
degerlendirmelerde artan niifus, yiikselen i¢ mekan konfor
beklentileri, daha biiylik mekanlara artan talep ve hane
basina diisen kisi sayisinin azalmasi gibi faktorler de goz
6niinde bulundurulmahidir. Konutlar1 da kapsayan mevcut
yapili ¢evre, kaynak tiiketimi ve ¢evresel etkiler agilardan
biiyiik bir tasarruf potansiyeline sahiptir [16]. Bina enerji
kullaniminin ve sera gazi salimlariin azaltilmasina yonelik
faaliyetlerin orta ve uzun vadede iklim degisikligi ile
miicadelede 6nemli bir etkisinin olacagi konusunda genis bir
fikir birligi vardir. Dolayisiyla iklim degisikliginin mevcut
binalar lizerindeki etkisini anlamak ve 6lgmek biiyiikk nem
tagimaktadir.

Farkli iklimlerde iklim degisikliginin bina performansina
etkilerinin arastirildig1 bir¢ok caligma mevcuttur [8]. Bu
aragtirmalarda ofis/ticari yapilar [17-22], konut binalar1 [23-
32], saglik binalar1 [33, 34] gibi bina tipolojileri agirlikli
olarak Kuzey Amerika ve Avrupa iilkeleri géz Oniinde
bulundurularak ¢aligilmistir. Bu ¢aligmalar, temel olarak ti¢
konuya odaklanmistir: (i) gelecek i¢in iklim veri setlerinin
olusturulmasi, (ii) degisen iklim kosullarinin binalara olan
etkilerinin degerlendirilmesi ve (iii) binalarin iklime
adaptasyonu ig¢in iyilestirmeler. Bu calismalarda, iklim
degisikligi etki degerlendirmesi mevcut iklimi temsil eden
referans bir yil ile gelecekteki bir yil i¢in hesaplanan bina
performans metrikleri karsilastirilarak yapilmigtir. Karmagik
olan bu hesaplamalar icin genellikle enerji simiilasyon
araclart kullanilmigtir. Mevcut ¢aligmalarda 1sitma ve
sogutma enerji kullanimi, sera gazi salimlari, kullanici
konforu, c¢alisan verimliligi ve i¢c ortam sicaklifi gibi
performans metriklerine odaklanilmistir. Mevcut literatiirde
genis bir cografyada iklim degisikligi etki degerlendirme
caligmalar1 yapildig1r goriiliirken, Tiirkiye’nin de iginde
bulundugu iklim degisikliginden en fazla etkilenecek
bolgelerden biri olan Dogu Akdeniz bodlgesinde bu konuda
bir eksiklik oldugu [9] ve bu bolgede - gelecege yonelik bir
etki degerlendirmesine ihtiyag oldugu saptanmistir. Bu
eksikligi gidermek igin bu calismada, Istanbul’da bulunan
cok katl, tipik bir konut binas: i¢in farkli iklim degisikligi
projeksiyonlari (RCP4.5 ve RCP8.5) kullanilarak detayl bir
iklim degisikligi etki degerlendirmesi yapilmustir. Tipik bir
konut binast i¢in yasam Omrii 40 yil varsayilarak
degerlendirmelerde 2060 yili kullamlmustir. Sogutma
tercihlerinin bina performasina etkisini incelemek igin ii¢
farkli sogutma senaryosu (dogal havalandirma, hibrid
havalandirma ve klimali) gelistirilmistir. Bina performans
metrikleri (bina enerji kullanimi, CO, salimi ve kullanici 1s1l
konforu) secilen iklim degisikligi senaryolar1 icin bir bina
enerji  simiilasyon araci (EnergyPlus) kullanilarak
hesaplanmigtir. 2060 yili projeksiyonlar igin elde edilen
degerler referans yili degerleri ile karsilastirilarak
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sunulmustur. Bu caligmanin, gelecekte Tiirkiye’deki
konutlarda iklim degisikligi sebebi ile karsilagilabilecek
olasi sorunlarin tespitine yardimci olmasi ve konutlarm iklim
degisikligi adaptasyon seceneklerinin arastirilmasina 11k
tutmasi beklenmektedir.

2. TURKIYE’NIN OZELLIKLERI
(CHARACTERISTICS OF TURKEY)

2.1. Tiirkiye nin Iklimi (Turkey’s Climate)

Tiirkiye alt tropikal iklim bdlgesinde, Akdeniz iklimi
ozelliklerine sahip kutupsal ve tropik hava kiitleleri arasinda
bir gegis bolgesi iizerinde yer almaktadir [35]. Tiirkiye'nin
iklimini etkileyen temel fizyografik faktorler (i) Karadeniz
ve Akdeniz havzalari; (ii) Anadolu yarimadasinin kuzey ve
giiney kiyilart boyunca bati-dogu yonelimli yiiksek dag
stralar1; ve (iii) ortalama yiiksekligi 1130 m olan Anadolu
platosu olarak sayilabilir [36]. Tirkiyemin kitasal i¢
kisimlarina ve kitasal Akdeniz Bolgesi’ne yar1 kurak ve kuru
yarmemli iklim kosullar1 hakimdir. Istanbul’un icinde
oldugu Marmara Geg¢is Bolgesi’nde, yil boyunca yagmurlu,
yaz boyunca ise ilik ve yagmurlu bir iklim hakimdir [37].
Tiirkiye'nin bati ve giiney kesimlerinde kigin 1liman ve
yagish, yazin kurak ve sicak yaz Akdeniz iklimi hakimdir,
ve Koppen iklim siniflandirmasina gore Csa ile
smiflandirilir. Tyigiin vd.’nin (2013) kiimelenme yéntemi ile
gelistirdikleri smiflandirmaya gore ise Istanbul’un icinde
bulundugu cografya, Yarmemli Dogu Marmara Gegis
Bolimii olarak adlandirilir; Akdeniz ve Karadeniz arasinda
yarinemli mezotermal gegis iklimini temsil eder [38].
Tiitkiye'nin i¢inde bulundugu Akdeniz havzasi, iklim
degisikligine bagli en gii¢li 1sinmanin goézlemlenecegi
bolgelerden biridir. Bu bdlgede, 6zellikle yaz aylarinda artan
sicakliklarda ve yagista belirgin bir azalma beklenmektedir
[39]. Ayrica, sicak hava dalgalarinin sikliginda/siddetinde ve
giinliik agir1 1stnmada artis olacagi tahmin edilmektedir [40].

2.2. Tiirkiye 'de konut sektorii
(Residential building sector in Turkey)

Tiirkiye’de hem niifus artisi hem de kentlesme hiz1 yiiksektir
(Sekil 2) [41]. Kentsel niifusun toplam niifus i¢indeki pay1
sadece son on sene igerisinde (2008-2018) %69,7'den
%75,1’e  ¢ikmustir. 2050 yilinda niifusun  %86,0’1nin
kentlerde yasamasi beklenmektedir. Yiiksek kentlesme hizi,
ozellikle diisiik ve orta gelir gruplar: i¢in konut yapilarina
duyulan ihtiyacin bir gostergesidir. 1984 yilinda sosyal
konutlarin planlanmasi, finanse edilmesi, desteklenmesi ve
ingas1 amactyla Toplu Konut Gelistirme Idaresi (TOKI)
kurulmustur. 2003-2015 yillar1 arasinda TOKI, Tiirkiye'deki
konut ihtiyacinin yaklasgik %10'unu karsilayan toplam
655.000 konutu insa etmigtir; 2023 itibariyle bu rakami
1.000.000 konuta ¢ikarmayr hedeflemektedir. Iklim
degisikliginin olumsuz etkileri de diigiiniildiigiinde, insaat
sektoriindeki bu hizli biiylime ve o6zellikle konut
binalarindaki artis, yapili ¢evrenin g¢evreye etkilerini ve
stirdiiriilebilirligini etkilemektedir [42].
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3. VAKA CALISMASI (CASE STUDY)
3.1. Bina ozellikleri (Properties of the building)

Iklim degisikliginin Tiirkiye'deki konut binalar iizerindeki
etkilerinin incelenmesinde TOKI tarafindan tasarlanan 10
katli tipik bir konut binasi kullanilmustir (Sekil 3). Bina
toplamda 5.617 m? biiyiikliigiindedir. Binada 20° egimli bir
iist kabuga sahip soguk cat1 kullanilmustir. Her katta 129 m?
biiyiikliigiinde dort daire vardir. Her dairede 4 kullanicinin
yasadig1 varsayilmistir. Her daire {i¢ farkli mekan tipine
boliinmiistiir: (i) Yasama zonlar1 (Zya): oturma odasi ve
mutfak gibi giindiiz kullanilan alanlar; (ii) Yatak odasi
zonlart (Zyo): ¢ogunlukla uyumak i¢in gece kullanilan
alanlar; (iii) Servis zonlar1 (Zs): genellikle banyo veya
koridor gibi kisa stireli kullanilan alanlar. Her katta daireler
48 m?’lik bir hol ile birbirlerine (Zy) baglanmaktadir.
Binanin tavan yiiksekligi 3,0 m’dir ve pencere/duvar orani
0,20’dir. Bina dis cephesindeki duvar, zemin ve yalitimli ¢att
icin kullanilan 1s1 gegirgenlik (Umax) degerleri TS 825
standardinda ikinci iklim bdlgesinde yer alan Istanbul i¢in

— .
L ichms:l
F | Kirsal

T
2018

Toplam wniifus (milyon kisi)

1970 1990

il

a)

2010 2030 2050

% toplam niifus

belirlenmis maksimum 1s1 gecirgenlik (Umax) degerlerini
karsilayacak sekilde sirasiyla 0,60, 0,60 ve 0,40 olarak
almmustir [16, 43]. Pencere sisteminin U degeri 2,4 W/m’K,
glines 1s1s1 kazang katsayist (SHGC) 0,85 ve goriiniir
gecirgenlik katsayisi (VT) 0,79 olarak segilmistir. Binanin i¢
st yiikleri (kullanicilar, aydinlatmalar ve ekipmanlar)
ASHRAE Standardi 189.1'e¢ gore secilmistir [44]. Vaka
caligmasinda kullanilan kullanic1 yogunluk oranlari (anlik
mevcut kullanict sayisinin toplam kullanici sayisina orani)
Zya i¢in 0-6:0, 6-7:0.2, 7-9: 0.6,.9-16: 0.3, 16-17:0.6, 17-
18:0.8,18-21: 1 ve 21-24: 0.2, Zyo igin ise 0-6:1, 6-7: 0.8, 7-
8: 0.2, 8-21: 0 ve 21-24:0.8, Zs ve Zy i¢in ise sifir olarak
alinmustir.

3.2. Gelecek iklim tahmin verilerinin olusturulmasi
(Generation of future weather data projections)

Istanbul iklimi, Képpen iklim simflandirmasma gére Csa
(Akdeniz iklimi) kategorisindedir ve genel olarak yazlar
sicak, kislar ise yagish ve 1lik geger. ileriye doniik hava
tahminleri i¢in en belirleyici unsur gelecekteki atmosfer

o

Kentsel

— Kursal

I SR 5 (N T e BRI '.:-‘.

1950 1970 1990 2010 2030 2050

Sekil 2. a) Toplam niifus b) kentsel ve kirsal niifus yiizdeleri [41] (a) Total population b) percentage of urban and rural population [41])
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Sekil 3. Bina kat plani (Layout plan of the building)
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esdeger CO, konsantrasyonu ve buna bagli degisen 1s1ma
dengesi etkisidir (radiative forcing). Esdeger CO,
konstantrasyonu birincil olarak antropojenik sera gazi
salimlarma baglidir. Bu salimlar, temelde niifus biyiikligii,
ekonomik aktivite, yasam tarzi, enerji ve arazi kullanim
tercihleri, teknolojideki gelismeler ve iklim politikasi gibi
faktorler  tarafindan  yonlendirilir. ~ IPCC’nin 5.
Degerlendirme Raporu 21. yiizy1l i¢in iklim projeksiyonlar1
yapmak i¢in farkli sera gazi saliimi ve atmosferik
konsantrayonu, hava kirletici salimi ve arazi kullanimi
tahminleri yapilarak dort temsili konsantrasyon yolu
(Representative Concentration Pathway veya RCP) tanimlar
(Sekil 4a) [45]. Bu dort RCP, 2100 yilindaki 1s1ma dengesi
etkilerine (2,6, 4,5, 6,0 ve 8,5 W/m?) gore RCP2.6, RCP4.5,
RCP6 ve RCP8.5 olarak adlandirilmistir. RCP2.6 sera gazi
salimlarinda kat1 bir azaltma senaryosunu, RCP4.5 ve
RCP6.0 ara senaryolari, RCP8.5 ise ¢ok yiiksek salimlarinla
sahip bir senaryoyu temsil eder. CMIP5 modellerinde farkli
RCP senaryolari kullanilarak simiile edilen 2100 yili yiizey
sicaklik artislart RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ve RCPS8.5
senaryolart i¢in swrastyla 0,3-1,7, 1,1-2,6, 1,4-3,1 ve 2,6-
4,8°C olarak tahmin edilmektedir, Sekil 4b [46]. Bu
calismada RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart secilmistir.
RCP4.5, disiik/orta salim senaryolarindan biridir ve
stirdiiriilebilir teknolojilerin ve stratejilerin yardimi ile 2050
yilinda 1sima dengesi etkisinin dengelenecegini ve hava
sicakliginin  ortalamada 1,8°C yiikselecegini Ongoriir.
RCP8.5 ise sera gazi salimlarinin gelecekte artacagini ve
kiiresel 1sinmanin 2100 yilinda 4,8°C’ye ulagacagini
ongoriir. Kisaca, RCP4.5 iklim degisikligi agisindan kismen
iyimser bir gelecek ongoriirken, RCP8.5 en kotii durum
senaryosunu temsil eder.

Enerji simiilasyon araglari ile bina enerji tiiketimi
hesaplanirken, bdlgenin iklimini temsil eden ve uzun siireler
boyunca toplanmis istatistiki verilere dayanan saatlik hava
durumu verileri kullanilir. Ileriye doniik hava tahminleri

800

600

400/
BCO|

CO, konsantrasyonu (ppm)

1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Yil

a)
(*) Caligtirtlan model sayilari parantez i¢inde verilmistir.

RCP 8.5

" RCP 6.0

RCP4.5

2013 seviyesi RCP 2.6

olusturabilmek i¢in ise farkli yontemler gelistirilmistir.
Belcher vd. [47] tarafindan gelistirilen bir yontemde, mevcut
kiiresel dolagim modellerini ve bolgesel iklim modellerini
donistiirerek (morphing), gelecekteki bir yil i¢in hava
durumu verileri hesaplanmaktadir[48]. Bu ¢alismada, 2060
yilina ait RCP4.5 ve RCP8.5 iklim verilerini olusturmak i¢in
bu yontemi uygulayan WeatherShift™ arac1 [48, 49]
kullanilmigtir. Arag, 14 kiiresel iklim modelini (BCC-
CSM1.1, CanESM2, GFDL-CM3, GFDL-ESM2M, GISS-
E2-R, IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5B-LR, BCC- CSM1.1,
CSIRO- Mk3.6.0, GFDL-ESM2G, GISS-E2-H, HadGEM2-
ES, IPSL-CM5A-MR and NorESM1-M) esas alir, ve model
degerleri arasinda dogrusal enterpolasyon yaparak her bir
iklim degiskeni i¢in bir kiimiilatif dagilim fonksiyonu
kullanir. Degistirilen iklim degiskenleri ortalama sicaklik,
bagil nem, gilines 1s11mu, riizgar hizi, atmosferik basing ve
yagistir. Yontemde, secilen RCP4.5 veya RCPS8.5
senaryolarina gore, Istanbul ili i¢in 2060 yilina ait iki iklim
veri seti olusturulmustur. Bahsedilen iklim degiskenlerinin
bir yil i¢in saatlik degerlerini barindiran bu veri setleri enerji
simiilasyonlarinda saatlik hesaplamalar i¢in kullanilmigtir.

3.3. Mekan 1sitma / sogutma senaryolari
(Heating / cooling scenarios)

Tiirkiye’de konut binalarinin biiyiik ¢ogunlugunda i¢
mekanlarin sogutulmasinda dogal havalandirma
kullanilmaktadir. Giiney ve bat1 bolgelerinde diisiik oranda
klima da kullanilmaktadir [50]. Bu ¢alismada, kullanicilarin
farkli mekan sogutma yontemlerini (farkli dogal
havalandirma kosullarin1 ve/veya klima termostat ayarlarini)
temsil eden 1{i¢ sogutma senaryosu (Sp, Su ve Sk)
gelistirilmistir. Dogal havalandirma %30 oraninda agilan dig
pencerelerden tiim giin boyunca yapilmaktadir. Klima ise
sadece mekanda kullanici bulunuyorsa - yasam alanlarinda
sabah 7°’den gece yarisina kadar, yatak odalarinda gece
10’dan sabah 8’¢ kadar - g¢aligmaktadir. Sp’de sogutma

— Gegmis

(42)
— RCP 2.6 (26)

Kiresel ylizey sicakligindaki degisim (°C)

| 0°C=1986-2005 |

1900 1950 2000 2050 2100
il

b)

Sekil 4. a) RCP senaryolarina gore CO; konsantrasyonlarin kiyaslanmasi [45] b) CMIP5 modelinde ¢alistirilan farkli RCP

senaryolarima gore kiiresel yiizey sicakligindaki degisim ve belirsizlik [46] (a) Comparison of the CO concentrations in the RCP
scenarios [451b) global surface temperature change and uncertainity according to RCP scenarios run by CMIP5 modell461)
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sadece dogal havalandirma yontemi ile gerceklesmektedir.
Si’de dogal havalandirma ve klima birlikte kullanilmaktadir.
Klima mekan i¢ hava sicakligi 25,5°C iistiinde ¢iktiginda
aktive olmakta, dogal havalandirma ise 23,5-25,5°C arasinda
yapilmaktadir. Sk’de ise sogutma 23,5°C iistiinde aktive olan
klima ile gergeklestirilmekte, dogal havalandirma
yapilmamaktadir. Isitma termostat dereceleri tiim giin
boyunca yatak odalari i¢in 19°C, servis alanlari i¢in ise 18°C,
yasam alanlari i¢in ise gece yarisindan sabah 8’e 19°C, kalan
zamanlarda 21°C olarak ayarlanmistir.

4. OLUSTURULAN iKLiM VERILERININ ANALIiZi
(ANAYSIS OF THE CONSTRUCTED WEATHER DATA)

Istanbul icin referans, 2060-RCP4.5 ve 2060-RCP8.5 iklim
senaryolar1 kullanilarak hesaplanan aylik ortalama dis ortam
kuru termometre sicakliklar1 (Txt) Sekil 5a’da sunulmustur.
Yaz aylarinda (Haziran-Agustos), yillik sicaklik artig1 2060-
RCP4.5 igin 2,4-3,0°C ve 2060-RCP8.5 igin ise 3,6-4,1°C
mertebesindedir. Kis aylarinda ise (Aralik-Subat) artislar
RCP4.5 i¢in 1,7-1,8°C, RCP8.5 i¢in 2,4-2,6°C olmustur.
Saatlik/aylik ortalama kuru termometre sicakliklari Sekil
6'da gosterilmektedir. Referans ve 2060 sicakliklart
karsilagtirlldiginda, yaz ortasi 6gleden sonralari yasanan
yiiksek sicakliklarin hem giin hem de y1l boyunca yayilarak
daha genis bir zaman dilimini kapsadig1 goriilmektedir. Bu
durum, giin boyunca daha uzun siireli yiiksek sicakliklarin
yasandigi, daha uzun yazlari igaret etmektedir. Orta seviye
181 stresi i¢in standart esik limiti olan 28°C'nin {izerindeki
saatlerin sayisi referans yili i¢in 225 saatken RCP4.5 i¢in bu
deger %210 artarak 699 saate, RCP8.5 i¢in ise %338 artarak
985 saate ¢ikmugtir. Ortam sicaklik derecesi (OSD), dis
ortam sicakliginin giddetini zamandan ve iklim dosyalarini
olusturmak i¢in kullanilan varsayimlardan bagimsiz olarak

Olgen bir iklim metrigidir (Es. 1) [23]. OSD hesaplanirken
dis ortam sicakliginin hem biiyiikligii hem de siiresi dikkate
alinir. Esitlikte, Txr dis ortam kuru termometre sicakligl, Tg
ise esik degeridir. Tg, mevcut tiim asgari yaz konfor sicaklik
limitlerinin altinda olacak sekilde 18°C belirlenmistir. N, 1
Mayis - 30 Eyliil tarihleri arasinda hem konutun dolu oldugu
hem de Tkr,;’nin Tg’den biiyiik oldugu saat sayisidir. t zaman
adimidir; 1 saat olarak alinmigtir. OSDigc dig ortam
sicakliginin en az 1 saat boyunca esik degerin iizerinde
oldugu her iklim senaryosu i¢in sifirdan yiiksektir. Referans
yili OSD degeri 4,07°C’dir. Bu deger, 2060 yili igin
RCP4.5’e gore %55 artarak 6,29°C, RCP8.5’e gore %80
artarak 7,31°C olarak hesaplanmustir.

YN max{Tgr;~TgO0}xt;
- N
Ei=1 t

0SD;gec (M

Isitma ve sogutma derece-giin (IDG ve SDG) degerleri,
belirli bir zaman aralig1 i¢in (giin, ay, y1l) bir binada konfor
sicakligimmin muhafaza edilmesi icin gereken 1sitma ve
sogutma siddetini gosteren metriklerdir. Birgok tilke IDG ve
SDG degerlerinin hesabinda farkli tanimlar kullanir. Bu
calismada, Avrupa Istatistik Ofisi (Eurostat) tarafindan
kullanilan yontem (Es. 2-5) benimsenmistir [51]. Yéntemde,
giinliik en yiiksek ve en diigiik saatlik dis hava sicakliklari
(Tmax Ve Tiin) ile 1s1tma (Tresik = 15°C) ve sogutma (Ts.esik =
24°C) esik sicakliklar1 {izerinden hesaplanan giinliik 1s1tma
ve sogutma derece-giin (IDGn ve SDGy) degerleri kullanilir.
Kiiresel 1sinmaya paralel olarak IDG degerlerinde azalis,
SDG degerlerinde ise artis beklenir. Iklim senaryolarina gére
hesaplanan aylik IDG ve SDG degerleri Sekil 5b, Sekil 5¢’de
sunulmustur. Yillik referans IDG degeri 1817°C-giindiir.
2060 yili icin RCP4.5’e gore %21 diiserek 1435°C-giin,
RCP8.5’¢ gore ise %28 diiserek 1300°C-giin olarak

30
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IDG (°C-giin)
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b)
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@: Referans, O: 2060-RCP4.5, O: 2060-RCP38.5

Sekil 5. Aylik ortalama a) Tkt (°C) b) IDG (°C-giin) ¢) SDG (°C-giin) ve d) KYR (kWh/m?-giin) degerleri
(Monthly average values for a) Tkt (°C) b) IDG (°C-day) ¢) SDG (°C-day) d) KYR (kWh/m?-day))
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Referans

Saat

a) b)

2060-RCP4.5

2060-RCP8.5 "

Sekil 6. Saatlik/aylik ortalama kuru termometre sicakligi (°C) a) referans b) 2060-RCP4.5 c¢) 2060-RCP8.5
(Hourly/monthly average dry bulb temperatures (°C) a) reference b) 2060-RCP4.5 ¢) 2060-RCP8.5)

hesaplanmustir.  Yillik referans SDG degeri ise 197°C-
giin’diir. 2060 yilinda SDG degerleri RCP4.5’e gore %162
artarak 516°C-giin, RCP8.5’e gore ise %237 artarak 663°C-
giin olarak hesaplanmistir. Iklim degisikliginin sonucu
olarak ozellikle Temmuz ve Agustos aylarinda sogutma
ihtiyacinin yogun bir sekilde artmasi: beklenmektedir.

IDG =YX, IDGy )

{18 - (Tmax + Tmin)/2 , (Tmax + Tmin)/2 < TI—esik (3)
0, diger

SDG = ZﬁV:lSDGN 4)

SDGy =

{(Tmax + Tmin)/z - 21, (Tmax + Tmin)/2 = TS—esik (5)
0, diger

Gilines radyasyon miktar1 bina enerji kullanimi ve bina
kullanict 1s11 konforunu etkileyen o6nemli bir iklim
metrigidir. Yatay yiizeye gelen global giines radyasyonu
(Wh/m?) zemine yatay bir yilizeyde alinan giines 1ginim
miktaridir. Iklim degisikliginin kiiresel yatay radyasyon
(KYR) iizerindeki etkisi sinirlidir. Referans ve 2060 yili
iklim verilerine gore hesaplanan aylik ortalama KYR
degerleri Sekil 5d‘de sunulmustur. Yilik KYR degerleri
1394, 1464 ve 1499 kWh/m?-y1l olmustur.

5. BINA ENERJi GEREKSINiMi VE KARBON
AYAKIZi
(BUILDING ENERGY USE AND CARBON FOOTPRINT)

Farkli iklim senaryolar1 igin metrekare kullanim alani basina
diisen 1s1l yiikler EnergyPlus simiilasyonlar1 kullanilarak
hesaplanmig, yillik yiikler Sekil 7'te sunulmustur. Bina
kullanim alan1 hesaplanirken ortak kullanim alanlar1 (holler)
dahil edilmemistir. Vaka ¢alismasina uygun olarak
aydinlatma, ekipman ve kullanici kaynakli i¢ kazanimlar
farkli senaryolar boyunca sabit varsayilmistir. Ote yandan,
giines enerjisi kazanimlari, 2060 projeksiyonlarindaki giines

1672

1sintmindaki artig nedeniyle az bir miktar artmistir. Kalan dis
yiikler, i¢ ve dis hava arasindaki sicaklik farkina baglidir ve
bu nedenle referans ve 2060 projeksiyonlari arasinda ciddi
farkliliklar vardir. Opak ve cam ylizeylerden kondiiksiyon ile
181 taginimu ve infiltrasyon artan dis hava sicakliklarindan
dolay1 2060 senaryolarinda referans senaryoya kiyasla
azalmistir. Iklim degisikligi ile 1sitma yiikleri (Qy) diismiis,
sogutma yiikleri (Qs) ise artmustir. Isil yiiklerin ayrmtili
degerlendirmesi, gelecekte iklim adaptasyon stratejilerinin
gelistirilmesi ve iyilestirme planlarinin yapilmast i¢in kritik
oneme sahiptir. Elde edilen Qi ve Qs degerleri birim
kullanim alan1 bagina kiiresel 1sinma potansiyeli (KIP) (kg-
COsz-es/m?) degerlerinin  hesaplanmasinda kullamlmgtir.
KIP hesaplamalarinda asagida siralanan varsayimlar
yapilmigtir:

Isitma/sogutma sistemi teknolojisi ile verimliliginin referans
ve 2060 yillar1 arasinda degismedigi varsayilmistir. Bu
kotiimser bir varsayimdir; ileride - 6zellikle sogutma sistemi
teknolojilerinde - verimliligin artmas1 beklenmektedir [52].
Mekansal 1sitmanin KIP degeri 0,181 kg-CO.es/kWh olan
dogal gaz kazan ile karsilandig1 varsayilmistir. Bu deger
Ecoinvent veri tabanindan [53] elde edilmistir; benzer
caligmalarda kullanilan KIP'ler ile uyumludur [54, 55].
Kazan verimi %80 olarak almmustir [56]. ileride Tiirkiye’de
artan oranda biyogaz kullanimi planlanmaktadir. Biyogaz
kullanimi ile KIP degeri dnemli dlgiide diisiirtilebilir; fakat,
caligma kapsaminda 2060 yilina kadar karbon yogunlugunda
bir azalmanin olmayacagi varsayilmistir [57].

Klima i¢in sebeke elektriginin kullanildig1 varsayilmistir:

e RCP8.5’e uygun olarak 21. yiizyillda verimli enerji
iiretim teknolojisinde hi¢ ya da ¢ok az degisiklik olacag:
ve 2060 yilinda elektrik iiretim kaynak dagiliminin
bugiinkii gibi kalacag varsayilmistir. Halihazirda
Tiirkiye elektrik tiretimi (Tablo 1), biiyiik 6l¢iide dogal
gaz, komir ve  hidroelektrik  teknolojisine
dayanmaktadir [58].Tiirkiye sebeke elektriginin mevcut
KIP'i Ecoinvent veri tabanindan [53] ve Tiirkiye elektrik
iiretimi iizerine yapilan yagsam dongiisii ¢aligmalarindan
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Sekil 7. Yillik metrekare bagina diisen 1s1l yiikler (kWh/m?) (Thermal loads per square meter (kWh/m?))

Tablo 1. Farkli elektrik kaynaklari i¢in birim elektrik iretimi basina kiiresel 1sinma potansiyelleri ve bu kaynaklarin 2017
Tiirkiye elektrik iiretimindeki paylar: [58]

(Global warming potentials per unit electricity generation for different electricity sources and share of these sources in 2017 Turkey electricity generation

[58])
Enerji kaynag: ;l;;gklye iretimindeki pay1 Esl/rl?\;lv E;ektrlk iiretimi bagina KIP (kg CO,
Linyit 13,69 1,062 [60]
Tas komiirii ve antrasit 19,10 1,126 [60]
Siv1 yakitlar 0,40 0.964 [63]
Dogal gaz 37,17 0,499 [60]
Giines 0,97 0,0094-0,167 [64]
Hidrolik 19,58 0,004 - 0,01 [59]
Riizgar 6,02 0,01 [59]
Jeotermal 2,06 0,06 [59]
Bioyakit 1,00 0.058-0.132 [65]
Tiirkiye 100 0.557

[59, 60] elde edilen degerler kullanilarak 0,557 kg CO»-
es/kWh olarak hesaplanmustir.

e RCP4.5’¢ gore yapilan hesaplamalarda ise daha iyimser
bir yaklagim kullanilmis, sera gazi salimlarini azaltmak
icin bazi 6nlemlerin alindig1 varsayilmistir. Elektrigin
%36's1n1n yenilenebilir kaynaklardan, %25'inin niikleer
santrallerden ve geri kalan %36’sinin fosil yakitlardan
(karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin
kullanilmadan) elde edilecegi varsayillmistir [61].
Iyimser yaklasimda aym zamanda teknolojik gelismeler
de olacag1 kabul edilmistir [62]. Bu iyimser yaklasim
icin KIP 0,22 kg CO;-es/kWh olarak hesaplanmistir
[61].

Aylik Qr ve Qs degerleri ile bunlara karsilik gelen aylik
isitma (KIPp)ve sogutma (KIPs) kaynakli kiiresel i1sinma
potansiyeli degerleri Sekil 8’de sunulmus, yillik degerler ise
Tablo 2’de oOzetlenmistir. Sp, Sy ve Sk senaryolarinda
referans yili igin yillik Q; degerleri sirasiyla 28,0, 29,6 ve
29,4 kWh/m?, KIP; degerleri ise 5,1, 5,4 ve 5,3 CO,-es/m?
olmugtur. 2060 yili igin Ongoériilen iklim degisikligi

senaryolarinda 1sitma ihtiyaci diigmiis, 1sitma siiresi
azalmigtir. Diigen 1sitma ihtiyacina paralel olarak Qr
degerleri RCP4.5’te yaklasik %30 azalarak 19,5, 20,7 ve
20,6 kWh/m?’ye, KIP; degerleri ise 3,5, 3,8 ve 3,7 kg-CO»-
es/m?’ye gerilemistir. RCP8.5’te Qi degerleri yaklagik %40
azalarak sirasiyla 16,5, 17,6 ve 17,5 kWh/m? olmus, KIP;
degerleri ise ise 3,0, 3,2 ve 3,2 kg-COz-es/m?’ye diismiistiir.
Sonuglar, secilen sogutma senaryosunun Q degerlerine
etkisinin sinirlt oldugunu gostermektedir.

Iklim degisikliginin Qs iizerindeki etkisi Qy iizerindekinden
daha belirgindir. Artan sicakliklar, artan sogutma ihtiyacini
da beraberinde getirir. Hem dogal havalandirmanin hem de
klimanin kullanildigi Sy i¢in referans yilinda Qs 18,1
kWh/m? iken bu deger RCP4.5’te %127 artarak 41,2
kWh/m?’ye, ise RCP8.5’te %188 artarak 52,5 kWh/m*’ye
¢ikmugtir. Referans yili KIPs degeri 10,1 kg-CO,-es/m*’dir.
Bu deger, RCP4.5’te %10 diiserek 9,1 kg-COr-es/m* ve
elektrik iiretiminin ayni kaldigi RCP8.5’te ise %188 artarak
29,1 kg-COs-es/m?> olmustur. Sadece klimanin kullanildig1
Sk icin referans yilinda Qs 35,5 kWh/m? iken bu deger
RCP4.5’te %70 artarak 60,5 kWh/m?’ye ve RCP8.5’te %104
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Sekil 8. Metrekare basina diisen aylik 1sitma ve sogutma yiikii (kWh/m?) ve kiiresel 1sinma potansiyeli (kg-CO»-es/m?) a)

Sp b) Sy ve C) Sk
(Monthly heating and cooling load (kWh/m?) and global warming potential (kg-CO2-eq/m?) per square meter a) Sp b) Su ve c¢) Sk)

Tablo 2. Yillik 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaci ve bunlara karsilik gelen kiiresel 1sinma potansiyeli degerleri
(Annual heating and cooling energy requirements and corresponding global warming potential values)

Referans 2060-RCP4.5 2060-RCP8.5
Senaryo Sp Su Sk Sb Su Sk Sp Su Sk
(KWh/m?)
Q 28,0 296 294 19,5 20,7 206 165 176 17,5
Qs - 18,1 355 - 41,2 60,5 - 522 724
Qr 28,0 47,7 649 19,5 619 81,2 165 698 90,0
(kg-COes/m?)
KIP; 5,1 5,4 5,3 3,5 3,8 3,7 3,0 3,2 32
KIPs - 10,1 19,8 0,0 9,1 13,3 - 29,1 403
KIPt 5,1 154 25,1 3,5 12,8 17,1 3,0 32,2 43,5

artarak 72,4 kWh/m?»’ye ¢ikmstir. Referans yili i¢in KIPs
19,8 kg-COs-es/m?’dir. KIPs, RCP4.5’te %33 diiserek 13,3
kg-CO,-es/m? olmus, RCP8.5’te ise %104 artarak 40,3 kg-
COsz-es/m*’ye ¢ikmustir. Sonuglar, dogal havalandirmanm
klima ile beraber kullanildig1, daha yiiksek klima aktivasyon
derecesine sahip Sy’ sadece klimanin kullanildigi Sx’ya
gore ¢ok daha enerji etkin oldugunu gostermektedir.

Birim kullanim alan1 bagina iklimlendirme i¢in diisen toplam
enerji gereksinimi (Qr), Qi ve Qs degerleri toplanarak
bulunmustur. Referans yilina kiyasla Sp, Sy ve Sk igin Qr
degerleri sirasiyla RCP4.5’e gore %-31, %+30 ve %+25,
RCP8.5%e gore ise %-41, %+46 ve %+39 degismistir. KIPt
degerlerindeki degisim ise RCP4.5’¢ gore %-31, %-17 ve %-
32, RCP8.5’¢ gore ise %-41, %+109 ve %+73 olmustur.
Hem RCP4.5 hem de RCP8.5 sonucunda degisen iklim
kosullar1, kullanict 1s1l konforunun &zellikle yaz aylarinda
olumsuz etkilenmesine ve artan sogutma ihtiyacina bagl
olarak Sy ve Sk senaryolarindaki Qr degerlerinin
yiikselmesine sebep olmustur. Halihazirdaki sebeke elektrigi
karbon-yogunlugu dogal gaz ile isitmaninkinden daha
1674

yiiksektir. Bu sebeple, referans yilina kiyasla 1sitma ihtiyaci
diisse bile artan sogutma ihtiyacindan dolay1 elektrik tiretimi
karbon-yogunlugunun ayni kalacaginin varsayildigi RCP8.5
icin KIPt degerleri yiikselmistir. Fakat, karbon-yogunlugu
daha diistiik bir elektrik tiretiminin 6ngériildiigii RCP4.5 icin
KIPr degerleri diismiistiir. Sonuglar, iklim degisikligi ile
miicadelede elektrik iiretimi dekarbonizasyon siireglerinin
6nemini vurgulamaktadir.

6. BINA KULLANICI ISIL KONFORU
(OCCUPANT THERMAL COMFORT)

Kullanicilarin ortam 1sisindan memnuniyetini ifade eden
kullanict 1s1l konforu, bina performans degerlendirmesinin
temel unsurlarindan biridir. Tirkiye'deki bina stokunun
biiyiik boliimiinii temsil eden dogal havalandirmali binalar,
kiiresel 1sinmanin olumsuz konfor etkilerine karsi oldukca
hassastir. Bu ¢alismada, kullanici 1s1l konfor analizi konfor
kosullu zonlar (Zya ve Zyo) ile simrlandirilmigtir. Her bir
iklim senaryosu i¢in kullanici 1s1l konforu simiile edilen 120
adet apartman dairesi igin (40 apartman dairesi x 3 sogutma
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senaryosu) operatif sicaklik (To) ve asir1 1sinma riski - i¢
mekan asir1 1s1nma siiresi (IAS) ve derecesi (IAD) ve asirt
isinma  tirmanig  faktori  (aiap) - metrikleri ile
degerlendirilmistir.

6.1. Operatif sicaklik, To (Operative temperature, TO)

Operatif sicaklik To, her zon i¢in ortalama i¢ hava sicakligi
(Toins) ve 1s1ma sicakligi (Tois) degerlerinin 1s1 transfer
katsayilarina gore agirlikli ortalamasidir (Es. 6). Toins ve
Tois simiilasyon sonuglarindan elde edilir. Esitlikte yer alan
1sima katsayisi y ise hava hizina bagl olarak kullanici
tarafindan tanimlanan bir degerdir. Bu c¢alismada,
uluslararast ISO 77300 Standardina atif yapan Niu ve
Burnett [66] gibi 0,2 m/s'den kiigiik bir hava hiz1 i¢in 0,5'lik
bir 151ma katsayist secilmistir.

To = yToins + (1 —¥)Toss (6)

Referans yili i¢in 4,07°C hesaplanan OSD;goc degerinin,
RCP4.5 igin +2,22°C ve RCP8.5 i¢in 3,24°C artmasi To
degerlerine de etki etmektedir. Giindiiz biriken 1s1 6zellikle
yaz erken aksam saatlerinde en yiiksek seviyeye
¢ikmaktadir. Bu durum, Sy’ve Sk‘de klima kullanim ile
biiyiik dlciide bastirilmaktadir. Fakat, asir1 1sinma agisindan
kritik olan, sadece dogal havalandirmanin kullanildig1 Sp*de
To degerlerinin 6zellikle yaz-6gleden sonralar1 asiri
yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 9°da Sp i¢in test binasindaki
40 apartman dairesinin Zys ve Zyo zonlar1 ortalama
saatlik/aylik To degerleri sunulmustur. Giindiiz kullanilan
yasam alanlari, gece kullanilan yatak odalarina kiyasla,
giindiiz dis ortam sicakliklarimin ve giines kazanimlarinin
daha yiiksek olmasi nedeniyle daha fazla isil strese maruz
kalmaktadir.

Referans-D-Yagamalani

Saat

Referans-D-Yatak odasi

Ay

2060-RCP4.5-D-Yatak odas:

Y1l igerisinde dolu olduklar1 saatlerde 40 apartman dairesi
icin, yasam alanlar1 ve yatak odalarinda ulagilan en diisiik,
ortalama ve en yiiksek To degerleri Sekil 10’da
Ozetlenmistir. Vaka c¢alismasinda segilen termostay
sicakliklarina gore aktif hale gelen isitma sistemi yeterli
olmusg; tim senaryolar i¢in en diisik To degerleri (17,6-
19,3°C) kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmistir. Sadece
dogal havalandirmanin kullanildig: senaryolarda (Sp) iklim
degisikligi ile ortalama To degerleri Zya (Ref.: 22,7-24,2°C;
RCP4.5: 23,9-25,5°C; RCP8.5; 24,3-26,2°C) ve Zyo (Ref.:
22,0-23,1°C; RCP4.5: 23,2-24,4°C; RCP8.5: 23,7-25,0°C)
zonlarinda bir miktar artmistir. Bu senaryolarda, iklim
degisikliginin ve gece/giindiiz kullaniminin etkisi en yiiksek
To degerleri incelendiginde daha belirgindir. En yiiksek To
degerleri, Zya zonlar1 i¢in Ref.: 30,2-34,2°C; RCP4.5: 32,4-
37,4°C; RCP8.5: 33,3-38,5°C ve Zyo zonlari i¢in Ref.: 30,9-
32,5°C; RCP4.5: 33,0-35,0°C; RCPS8.5: 34,1-36,3°C
olmustur. Klimanin kullanildigi Sy ve Sk i¢in ortalama To
degerleri (Ref.: 21,3-23,5°C; RCP4.5: 21,8-24,0°C; RCP8.5:
22,0-24,2°C)  degisen  iklimden  6nemli  oOlgiide
etkilenmemistir. Sadece mekanik sogutmanin kullanildigr K
senaryosunda en yiikksek To degerleri (Ref.: 25,2-26,6°C;
RCP4.5: 25,4-27,1°C; RCP8.5: 25,5-27,2°C) hemen hemen
sabit kalmistir. Hem dogal havalandirmanin hem de mekanik
sogutmanin kullanildig1 Sy i¢in en yiiksek To degerleri (Ref.:
26,3-27,9°C; RCP4.5: 27,4-28,4°C; RCP8.5: 27,6-28,9°C)
iklim degisikligi ile bir miktar artmigtir.

6.2. Asiri isinma riski (Overheating risk)

Asirt 1smma metrikleri hesaplanirken iizerine ¢ikildiginda
bina kullanicilarinin agir1 1sinma yasadigi 1s1l konfor sicaklik
limiti (TLkonr) kullanilir. Bu ¢alismada, TLkenr belirlenirken
iki farklt yaklasim dikkate almmistir. Kullanilan iki
yaklagimda da zonlardaki (yasam alanlar1 ve yatak odalari)

2060-RCP8.5-D-Yatak odas:

Sekil 9. Sp i¢in ortalama saatlik/aylik operatif sicakliklari (Average hourly/monthly operational temperatures for Sp)
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Sekil 10. En yiiksek, ortalama ve en diigiik operatif sicaklik degerleri a) Zya b) Zvo
(Highest, average and lowest operative temperature values a) Zyva b) Zv0)

metabolik aktivite seviyesi, kiyafet tercihi gibi temel
varsayimlarin farkliligi gézoniinde bulundurulmustur.

Ik yaklasim, cevresel faktérlere gore degismeyen sabit bir
sicaklik  limitidir; ¢ogunlukla mekanik sogutmanin
uygulandig1 binalarda tercih edilir. Sabit sicaklik limiti
(STL), CIBSE Guide A’ya uygun olarak [67] konut yasam
alanlarinda 28°C (STLya=28°C), yatak odalarinda ise
kullanicilarin yiiksek sicakliklara daha sl toleransi
sebebi ile 26°C (STLyo=26°C) olarak alinmigtir.

Ikinci yaklagim, uyarlanabilir konfor yaklagimma dayanan
adaptif bir sicaklik limitidir (ATL). Bu yaklasim, bina
kullanicilarinin ~ gevrelerine rahatga uyum saglayarak
konforlarini aktif olarak geri kazanabilecekleri durumlardaki
1s1l konforlarin1 yakalamak amaglar. Bu uyum, davranigsal
(kiyafet degisimi, havalandirmay1 agma, 6gleden sonralari
ara verme gibi), psikolojik (beklentileri degistirme) ve
fizyolojik (iklime aligma) olmak {izere ii¢ temel sekilde
gerceklesebilir [68]. Adaptif sicaklik limitleri ¢ogunlukla
dogal havalandirmali binalarda tercih edilir. Adaptif konfor
hesaplamalar;, ASHRAE 55-2004 ve EN 15251 gibi bina
standartlarinda tanimlanmus olsa da konutlara 6zgii ihtiyaclar
ve kullanim sekilleri i¢in adapte edilmesi gereklidir. Zira,
konutlarda kiyafetlerin/faaliyetlerin degistirilmesi,
pencerelerin agilmasi/kapatilmasi, termostatin ayarlanmasi
gibi ofislerde uygulanmas: zor olan bircok adaptasyon
eyleminin rahatga yapilabilir [69]. Ayrica, uyku siiresince
yatak odasi kullanicilarmin yiiksek sicakliklara adaptasyon
kapasiteleri daha sinirlidir ve asir1 1sinmaya daha kolay
maruz kalirlar. Isil konfor kriterleri, bina kullanicilarinin
adaptif kapasiteleri goéz oniinde bulundurularak Hollanda
Standardi ISSO Yaymi 74'te [70] yeniden tanimlanmustir. Bu
standardi temel alarak konutlarda adaptif konfor
degerlendirmeleri Onerilen bir yaklasimda [69], konutlar
yatak odasi, banyo ve diger (mutfak, oturma odasi ve ofis
gibi) olmak iizere ii¢ 1s1l zona boliinmiistiir. Isil zonlar i¢in
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nétr konfor sicakligint (Tnyo, Toya, Ve Tnpanyo) uzun-siireli
dis ortam sicakliklaria (Tq,.r) baglayan dogrusal birer esitlik
(Es. 7-9) tanimlanmustir. Tqer, 6nceki glinlerdeki dis ortam
kuru termometre sicakliklarmin agirlikli bir ortalamasidir
(Es. 10).

I 16°C, Ty pep < 0°C

0,23T yor + 16°C, 0°C < Ty o < 12,6°C

Tavo = | 0,77Tarer +9,18°C, 12,6°C < Typep < 21,8°C Q)
L 26°C, Ty pep = 21,8°C

0,06T, rer + 20,4°C, Ty ey < 12,5°C

Tya = {0,36Td,ef +16,63°C, 12,5°C = Ty ref (®)

0,112T yos + 22,65°C, Ty ey < 11°C

Tnpanyo = {0,306Tmf +2032°C,11°C 2 Typey )

Tbugﬁn+0'8Tbugﬁn—1+0'4'Tbugﬁn—2 +0'2Tbugﬁn—3
2,4

Td,ref = (10)
Yasam alanlar1 ve yatak odalar1 igin adaptif limitlerin {ist
siirlar1 (ATLya ve ATLyo) kabul edilebilir konfor bandim
(®) ve T, etrafindaki ayrilma derecesini (o) gdsteren sabitler
ile  hesaplamir (Es. 11-13). Yatak odalart igin
hesaplamalardan bagimsiz olarak iist konfor sicaklik limiti
26°C olarak alinir. @ ve o sabitleri, memnuniyetsizlerin
tahmini ylizdesine (MTY) [71] gore belirlenir. Bu caligmada,
MTY %20 olarak segilmis, Peeters vd.’nin [80] &nerdigi
sabitler (%10 MTY i¢in ©=5°C ve a=0,7; %20 MTY igin
®=7°C ve 0=0,7) kullanilmistir. Hesaplanan adaptif sicaklik
limitleri (ATL) Sekil 11'te sunulmustur. Sekilde kirmizi,
kesikli  ¢izgiler sabit sicaklik  limitlerini  (STL)
gostermektedir. Adaptif konfor modeline goére sicak bir
iklimde yasayanlar, yasam alanlar1 igin daha yiiksek
sicakliklara tahammiil edebilirler. Iklim degisikligine paralel
olarak hesaplanan ATLya degerleri de yiikselmektedir. Asir
1sinma metriklerinin hesaplandig1 siire igerisinde, Istanbul
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Sekil 11. Adaptif sicaklik limitleri (ATL) (Mavi Referans Turuncu 2060-RCP4.5 Sar1 2060-RCPS8.5)
(Adaptive temperature limits (ATL) (Blue Reference Orange: 2060-RCP4.5 Yellow 2060-RCPS.5))

icin yagam alanlarinda ¢ogunlukla ATLya>STLya egilimi
vardir. Yatak odalarinda ise ATLyo 26°C ile siirh
oldugundan her zaman ATLyo<STLyo’dir. Yiksek yaz
sicakliklart nedeniyle Istanbul icin ATLyo ile STLyo tiim
iklim senaryolar1 i¢in neredeyse birbirine esittir. Bu
calismada, banyolar kisith kullanim siireleri sebebi ile
dikkate alinmamustir.

ATLyo = min (26°C, (T;,yo + wa)) (11)
ATLyp = Tyya + wat (12)
ATLBanyo = n,Banyo + wa (13)

ATL hesaplamalarma dayanarak, Hamdy vd. [23] asir1
1sinma riskini belirlemek igin {i¢ farkli metrik kullanmistir:
i¢ mekan agir1 1sinma siiresi (IAS) ve derecesi (IAD), ve asir1
1sinma tirmanis faktori (aiap). Bu metrikler, 6zellikle konut
yapilarinin 1s1l stresin artmasina verdigi 1s1l cevabi dlgmeyi
amaglar ve bu nedenle iklim degisikligi etki degerlendirmesi
icin uygundur. Bu ¢aligmada, bu ii¢ metrik 1 Mayis-30 Eyliil
doénemi i¢in Zya ve Zyo zonlarmin dolu olduklari saatler g6z
oniine alinarak hesaplanmistir. TAS, bir zondaki i¢c mekan
operatif sicakliginin zon konfor sicaklik limitini (TLkon)
astig1 saatlerin toplam saate oranidir (Es. 14-15). Esitlikte Z:
zon, i: dolu saat, Ngow(Z): hesaplama periyodunda Z zonunun
dolu oldugu toplam saat, T, z: Z zonunun i zamanda operatif
sicakligil, TLkontiz: Z zonunda i zaman adimindaki konfor
sicaklik limitlerini temsil eder. t zaman adimi olup 1 saat
olarak alinmstir. Bu ¢aligmada, TLkontjz i¢in hem sabit hem
de adaptif sicaklik limitleri kullanilmis; buna uygun olarak

1ASstL ve TIASATL degerleri hesaplanmistir. IAD, konutlarin
181l strese duyarhiligini tahmin etmek i¢in Hamdy vd. [23]
tarafindan tamimlanan bir konfor metrigidir. IAS'ye benzer
sekilde, IAD, i¢c mekan asir1 1stnma derecesini 6lgmeyi
amagclar ve ek olarak asir1 1sinmanin yogunlugu ile sikligini
dikkate alir. Yogunluk, i¢ mekan operatif sicakligi OT;z ile
her bolge tipindeki TLkons,i,z arasindaki fark olarak belirlenir
(Es. 16). Bu galismada, IAD hesaplanirken de hem sabit hem
adaptif sicaklik limitleri kullanilmigtir. Her zon tipi i¢in:

Ndolu(z)

. _ Zi=1 asiriisinmaxt; z

s = o, (14)
1, T,;»—TL i7,0)>0

asuri_isinma = m%X( oLz wonfi0) (15)
0,diger

. Z;v:dlom(Z)[max{To,L‘,Z_TLKonf,i,Zvo}xti,Z]

IAD = Naotu(z) (16)
21'21 ti,Z

1 Mayis - 30 Eyliil arah@inda hesaplanan IAD ve IAS
degerleri Sekil 12'de sunulmus, degerler, Tablo 3’de
ozetlenmistir. Istanbul gibi 1liman kiy1 iklimlerinde, yasam
alanlarmm asir1 1sinma risk degerlendirmeleri igin ATL’ye
gore hesaplanan IADys ve 1ASya degerleri STL’ye gore
hesaplananlardan daha diisiik olur. Daha soguk iklimlerde
kullanicilarin yiiksek sicakliklara adapte olmalart daha zor
oldugu i¢in bu durumun tersi gecerlidir. Sp’de ortalama
IADyastL degeri referans yili icin 0,56°C iken 2060 yili
RCP4.5 i¢in 1,96°C’ye, RCP8.5 i¢in 2,74°C’ye ¢ikmustir.
Kullanicilarin adaptasyonunu goz dniine alinarak hesaplanan
IADyaarL degerleri IADya st degerlerinin ¢ok altindadir,
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Sekil 12. i¢ mekan asir1 1sinma siireleri ve dereceleri a) STL b) ATL (Indoor overheating hours and degrees a) STL b) ATL)

referans yili igin 0,05°C’den 2060 yili RCP4.5 igin
0,39°C’ye, RCP8.5 i¢in 0,65°C’ye ¢ikmistir. Sp ve Sk’da
yasam alanlar1 igin hesaplanan IADya degerleri (klima
ve/veya dogal havalandirma ile) etkin sogutma sebebi ¢ok
diigiiktiir. Yatak odalar1 i¢cin ATL ve STL limitleri ¢ok
benzemektedir. Bu sebeple, iki yaklasima gore hesaplanan
ortalama IADyo ve IASyo degerleri birbirine son derece
yakindir. Sp igin hesaplanan IADyo degeri referans yili igin
1,01°C’dir. Bu deger, 2060 yili RCP4.5 igin 2,64°C’ye,
RCP8.5 i¢in 3,53°C’ye yiikselmistir. Hem klimanin hem de
dogal havalandirmanin kullanildig1 Sy sogutmada yetersiz
kalmistir. Bu senaryoda IADvyo degeri referans yili igin
0,30°C iken 2060 y1li RCP4.5 i¢in 0,56°C’ye, RCP8.5 i¢in
0,69°C’ye ¢ikmistir. Sp ve Sk i¢in IADyo ve IASyo degerleri
IADys ve IASya degerlerinden daha yiiksektir. Bunun
sebebi, yatak odalarinda giin icerisinde hapsolan kondiiktiif
ismin ve gines kazanimlarmin dagitilmasinda  segilen
sogutma senaryosunun yetersiz kalmasi ile 6zellikle yaz
erken aksam saatlerinde yasanan asir1 1sinmadir. Sk ‘da klima
ile yeterli derecede sogutma yapilmaktadir; IADy, degerleri
ihmal edilebilir seviyededir.

Bir binanin iklim degisikligi sonucunda maruz kalacag dis
ortam 1s1l stresini bastirabilme kapasitesi, Hamdy vd. [23]
tarafindan tanimlanan asir1 1ssnma tirmanig faktorii (aiap) ile
degerlendirilebilir. ojap, iklim degisikligi sonucunda dis
1678

ortam sicaklifinda meydana gelen degismeyi segilen bir
zaman aralifindaki (bu calismada 1 Mayis-30 Eyliil) i¢
mekan kullanict 1s11 konfor degisimi ile iliskilendirir.
Referans ve 2060 yillar1 arasindaki dis ortam sicaklik
degisimi AOSDsec ile, kullanic1 konforundaki degisim ise
yine ayni yillar arasindaki AIAD ile hesaplanir. aiap ise bu
iki degerin birbirine oranidir (Es. 17). Hamdy vd. goére [23],
aiap>1 olmasi i¢ mekan 1si1l kosullarmin dig ortam 1sil
stresine kiyasla kotiilestigini gosterir. Buna karsilik, aiap<l
olmasi binanm artan sicakliklarin olumsuz etkisini belli bir
kapasitede bastirabilecegi anlamina gelir.

__ Aiap
T AOSDqgoc

(17

Xiap

Calismada hesaplanan aiap degerleri  Sekil 13’de
sunulmustur. Yasam alanlarinda Sp senaryosu igin Hem
RCP4.5, hem de RCP8.5 i¢in aiap,ya degerlerinin 1’den az
olmas: yasam alanlarinda kiiresel 1sinmanin etkilerinin
belirli bir kapasitede bastirabilecegini gostermektedir. Sp ve
Sk senaryolarindaki bu degerin sifira yaklagmasi, bu
senaryolarda kiiresel 1sinma etkilerinin etkin bir sekilde
bastirilabilecegini gosterir. STL ile elde edilen aiap degerleri
ATL ile elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Bunun
sebebi, yasam alanlar1 i¢in STLya’nin ATLya’ya kiyasla
daha kati olmasidir. Yatak odalarinda ise giin igerisinde
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Tablo 3. STL veya ATL kullanilarak hesaplanan ortalama i¢ mekan agir1 1sinma dereceleri ve siireleri
(Average indoor overheating degrees and hours calculated utilizing STL or ATL)

IADyAstL(°C) / IASvAsTL (% dolu saat)

IADvostL(°C) / 1ASyosTL (% dolu saat)

Sp Su Sk Sp Su Sk
Referans 0,56+0,25 / 36,4+8,3 * % k/%10120,17/49,043,5 0,30£0,06/56,3+8,0 */*
2060-RCP4.5 1,960,446 / 64,3+6,3 */% K[k 2642030/73,343,0  0,56£0,10/77,5£7,0 */*
2060-RCP8.5  2,74+0,55 / 73,6+5,1 */% % /% 3532035/803+42,0 0,69+0,12 /842462 */*

IADvAATL(°C) / IASvaaTL (% dolu saat)  IADyoati(°C) / IASyoatL (% dolu saat)

SD SH SK SD SH SK
Referans 0,05+0,05 / 7,5+£7,5 */*® % /*1,01+0,17 /49,0£3,5  0,30+£0,06 / 56,3£8,0 */*

2060-RCP4.5  0,39+0,24 /31,3+11,5 RV
2060-RCP8.5  0,65+0,34 /42,8+12.4 Y

2,64+0,30 /73,3£3,0  0,56+0,10/77,5£7,0 */*
3,53+0,35/80,3£2,0 0,69+0,12 /84,2+6,2 */*

(* / *) Thmal edilebilir.
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Sekil 13. I¢ mekan asir1 1sinma tirmanis faktorleri (aiap) a) STL ve b) ATL (Indoor overheating escalation factors a) STL and b) ATL)

(dogal ve/veya klimali) havalandirmanin yetersiz olmasi giin
igerisinde biriken 1sinin dagitilmasini zorlagtirmakta ve yaz
aksamlari erken saatlerinde asir1 1stnmaya sebep olmaktadir.
Asirt 1smmanm  giddeti ve siiresi segilen sogutma
senaryosuna baghidir. STL ve ATL kullanilarak yapilan
hesaplamalar birbirlerine ¢ok yakin aiapyo degerleri
vermektedir. aiap,yo degerlerinin 1°den kiigiik olmas1 yatak
odalarinda kiiresel 1simmanin etkilerinin bir miktar
bastirilabilecegini gdstermektedir.

Bulgular, artan sicakliklarin yaz aylarinda kullanict 1sil
konforunda 6nemli bir etkiye sahip olacagini gostermektedir.
Bu durum, isitma ihtiyacint digiirmek i¢in kullanilan

yaliimin, yazin yiiksek giines kazanimlarinin ve yetersiz
sogutmanin bilesik etkisi ile ilgilidir. Duvarlardan simnirli 1s1
kaybi, i¢ 1si1l yikler ve yiliksek giines kazanimlar
birlestiginde i¢ mekanlarda isinin birikmesine neden olur.
TS825 standardinin Onerdigi yalittim miktarlar1 yalmzca
1sitma derece giin degerlerini dikkate alir [16]. Ayrica, yeni
yapilarda ki aylarindaki 1s1 kaybii azaltmak icin hava
sizdirmazhig1 arttirilmaktadir. Sadece 1sitma enerjisi
ihtiyacinin azaltilmasina yonelik alinan bu kararlar asiri
isnma  riskini  yiikseltir. I¢ mekan asir1 1sinmasini
azaltabilmek icin etkin havalandirma, diisik 151k
gecirgenligine sahip camlar ve golgeleme elemanlart ile
glines kazanimlarmi sinirlandirma gibi pasif Onlemlerin
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aragtirilmasi gereklidir. Ayrica, kullanici davranist da asirt
1sinmay1 kontrol altina almakta biiyiik 6nem tasir. Aktif
davranan kullanicilar siirekli ve dogru havalandirma yaparak
1s1l kazanimlar1 ve i¢ mekan sicakliklarini kontrol altinda
tutabilir ve asir1 1sinma riskini son derece azaltabilirler.

7. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu c¢alisma, iklim degisikliginin Tiirkiye'deki mevcut
konutlar {izerindeki etkisine odaklanmaktadir. Bu bolgede
gelecekteki iklim projeksiyonlart iizerine farkli ¢aligmalar
olsa da bu projeksiyonlarm yapili ¢evre iizerindeki etkisi
simdiye kadar ihmal edilmistir. Halbuki bu konu, konut
kullanicilarinin iklim degisikligine kars1 hassas olmalari,
Tiirkiye’de konutlarin CO, salimlarinda 6nemli bir payi
olmas1 ve konutlardaki ciddi enerji tasarrufu firsatlar1 gibi
nedenlerden olduk¢a Onemlidir. Bu ¢alismada, iklim
degisikliginin mevcut konut binalar1 tizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in referans yili ve RCP4.5 ve RCP8.5%¢
gore yapilan 2060 yil1 iklim projeksiyonlari i¢in tipik bir ¢cok
kathh TOKI binasinda enerji simiilasyonlar1 yapilmistir.
Farkli bina kullanim profillerini temsilen i¢ sogutma
senaryosu  (dogal  havalandirma, hibrid, klimal)
hazirlanmigtir. Simiilasyon sonuglart iklimlendirme igin
gereken enerji ihtiyacini, buna karsilik gelen CO; salimini ve
kullanict1  1s11  konfor seviyesini hesaplamak igin
kullanilmistir. Kullanici 1s1l konfor hesaplamalarinda, hem
sabit sicaklik limitleri hem de konutlar igin daha uygun olan
adaptif sicaklik limitleri kullanilmistir.

2060’ta Istanbul igin yaz ortalama sicakliginin RCP4.5’a
gore 2,4-3,0°C, RCP8.5’e gore ise 3,6-4,1°C artmasi
beklenmektedir. OSDisc degerinin 4,1°C’den RCP4.5’¢
gore 6,3°C’ye, RCP8.5’¢ gore ise 7,3°C’ye ¢ikacagi
hesaplanmistir. iklim degisikligi ile IDG’ler azalacak
(Referans: 1817°C-giin, RCP4.5: 1435°C-giin, RCPS.5:
1300°C-giin) ve SDG’ler (Referans: 197°C-giin, RCP4.5:
516°C-giin, RCP8.5: 663°C-giin) artacaktir. Giines 1ginim
siddetindeki degisikliklerin minimal kalmasi
beklenmektedir. Gergeklesecek iklim degisikliginin en iyi
RCP4.5, en koti RCPS8.5 arasinda aralikta olmasi
ongoriilmektedir. Referans yili ve 2060 projeksiyonlari
arasindaki yaz aylari yiiksek sicaklik farklarinin, bu
aylardaki bina sogutma yiiklerini ve kullanici 1s1l konforunu
oldukca olumsuz etkilemesi beklenmektedir. Kis aylarinda
ise artan sicakliklar, 1sitma ihtiyacin diistirecektir. Bu farklar
RCP8.5 i¢in, RCP4.5’¢e kiyasla ¢cok daha belirgin olacaktir.
Farkli sogutma senaryolar1 arasinda enerji ihtiyaci ve
kullanici 1s1l konforu arasinda belirgin farklar vardir.

Sadece dogal havalandirmanin kullanildigr Sp’de iklim
degisikligi ile beraber azalan 1sitma ihtiyacina paralel olarak
Qr ve KIPr degerleri diiserken, artan sicakliklar sebebi ile
IADyaar. ve IADyoarr degerleri ciddi miktarlarda
yiikselmektedir. iki projeksiyon igin de yaz aylari, erken
aksam saatleri yatak odalar1 asir1 1sinma riskinin en yiiksek
oldugu zamanlardir. Bu durumun temel sebepleri (i)
kullanicilarin uyku sirasinda yiiksek sicakliklara adaptasyon
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kapasitesinin sinirlt olmast ve (ii) yatak odalarinda giin
icerisinde biriken kondiiktiif 1sinin ve giines kazanimlarinin
yetersiz dogal havalandirma sebebi ile etkin bir sekilde
dagitilamamasidir. Dogal havalandirma ve klimanin
kullanildig1 Sy’de ve sadece klimanin kullanildigr Skx’da
iklim degisikligi sebebi ile yaz aylarinda diisen kullanici 1s1l
konforunu dengelemek i¢in klima kullanimimin artmasi
beklenmektedir. Sy ve Sk’da Qr degerleri azalan isitma
ihtiyacina kiyasla ¢ok daha hizli artan sogutma ihtiyaci
nedeniyle yiikselmektedir. Sy ve Sk i¢in hesaplanan
IADya a11 degerlerinin oldukca diisiik olmas etkin sogutma
sayesinde yagam alanlarinda kullanic1 konfor seviyelerinin
yiiksek olacagini gostermektedir. Yatak odalarinda ise Sy
icin yaz aylarinin erken aksam saatlerinde daha Once
anlatilan sebeplere bagli olarak kullanicilar sinirl bir miktar
agirt 1sinmaya maruz kalabilir. Sk’da ise asirt 1sinma riski
yoktur. Her iki iklim projeksiyonu i¢in de kullanicilarin
dogal havalandirma ile klimay1 beraber kullandig1 Sy, sadece
klimanin kullanildig1 Sk’ya kiyasla ¢ok daha enerji etkindir.
Bu durum, bina enerji verimliliginde kullanici davraniginin
Onemini  gostermektedir. RCP8.5’te Sy ve Sk’da
kullanilacagr varsayilan sebeke elektriginin  karbon-
yogunlugu dogal gaz ile 1sitmanin karbon-yogunlugundan
daha yiiksektir; bu sebeple, KIPt degerlerinin de artacagi
ongoriilmektedir. RCP4.5’te, Sy ve Sk igin artan sogutma
ihtiyacina karsin KIPr degerlerinde azalma beklenmektedir.
Sonuglar, elektrik iiretimi dekarbonizasyon siireglerinin
iklim degisikligi ile miicadelede son derece 6nemli oldugunu
vurgulamaktadir.

Gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye, son yillarda hizli
sehirlesme ve kentsel doniisiim siireglerinden gegmektedir.
Bu durum, iklim degisikligi gdzetilerek mevcut binalarin
iyilestirme siireglerinin belirlenmesinin yani sira yeni
tasarim stratejilerinin arastirilmasi ic¢in essiz bir firsat
sunmaktadir. Calisma sonuglari, iklim degisikliginin konut
binalarinin performansi iizerindeki olumsuz etkisine ve
mevcut bina stokunun iklimlendirilmesine yonelik acil
ihtiyaglara igaret etmektedir. Bu c¢aligmanm, iklim
degisikliginin konutlar {izerindeki etkilerini anlamak ve bu
etkileri en aza indirmek igin gelistirilecek iyilestirme
stireglerini  belirlemek i¢in ileride yapilacak analiz,
degerlendirme ve aragtirmalar igin bir temel olusturmasi
beklenmektedir. Unutulmamahidir ki vaka calismasi i¢in
segilen TOKI binas1 mevcut Tiirkiye yap1 stogunu tam olarak
temsil edemez; zira, yiirlirliikteki standartlara uygun olarak
insa edilmemis birgok bina vardir. Bu binalar {izerine de
benzer ¢aligmalarin yapilmasi ve iyilestirme alternatiflerinin
olusturulmas: son derece &nemlidir. Ileride arastiriimasi
gereken bir diger husus da secilen hane halki sayisinin ve
bina kullanim sekillerinin ¢esitlendirilmesi ve farkli
kullanic1  profillerinin  bina performansina etkilerinin
incelenmesidir.
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