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OZET

Sanayilesmenin etkisiyle artan kent niifusu beraberinde birgok sorunu da getirmistir. Insanlar, kaynaklara
erisim kolaylig1 ve isttihdam olanaklar1 nedeniyle kentlere go¢ etmis; bu durum kent niifusunun artmasina
yol agmistir. Bu siire¢, mevcut kentsel dokunun yogunlagsmasmin yani sira yeni yapili ¢evrelerin zorunlu
olarak genislemesine neden olmaktadir. Gelecege yonelik projeksiyonlarda kent niifusunun artmaya devam
etmesi beklenmektedir. Artan niifusun tiiketim baskisi, dogal kaynaklarin kendini yenileme hizinin {izerine
¢ikmakta; boylece ekosistem dengesi bozulmakta ve gevresel sorunlarin siddeti artmaktadir. Bu kapsamda
hava, su ve enerji kaynaklarinin hizla azalmasi dikkat ¢cekmektedir.

Ozellikle 2010 ve sonras1 yapilan ¢alismalarda yesil sistemler; kentsel 1s1 adas1 etkisi, hava kirliligi ve su
yonetimi gibi cevresel sorunlara ¢oziim iiretme kapasitesiyle one ¢ikmaktadir. Literatiirde yapilan
caligmalar, yesil cephe ve dikey bitkilendirme uygulamalariin iklim degisikliginin etkilerini azaltmada
onemli bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligmada Tiirkiye iklim projeksiyonlarinin bolgesel olarak
incelenmesi ve IPCC’nin 2050 ve 2100 senaryolar1 dogrultusunda artan sicaklik, degisen yagis rejimleri ve
rlizgar karakteristikleri dikkate alinarak yesil cephe sistemlerinin iklimsel ve 1s1l performans, bitkisel sistem
direnci, yapisal ve mekanik performans, su yonetimi ve bakim performansi ile enerji ve karbon performansi
basliklar1 altinda siirdiiriilebilirlik baglaminda degerlendirilmesi amag¢lanmaktadir. Belirlenen performans
Olctitleri dogrultusunda Tiirkiye’nin iklim bolgeleri karsilastirilacak, bolgesel farkliliklar analiz edilerek
yesil cephelerin iklim uyum kapasitesi tartisilacaktir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, iklime duyarl
tasarim yaklasimlarina yonelik degerlendirmeler sunulmaktadir.

Calismada iklim projeksiyonlari, “risk — performans 6lgiitii — sistem se¢imi” zinciriyle mimari tasarim
girdisine doniistiirilmiistiir.

Anahtar kelimeler: iklim degisikligi, Yesil cephe sistemleri, Performans 6lgiitleri, iklime duyarli tasarim
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ABSTRACT

The increase in urban population driven by industrialization has brought along numerous challenges. People
have migrated to cities due to easier access to resources and employment opportunities, leading to significant
population growth. This process has resulted not only in the densification of existing urban fabric but also
in the inevitable expansion of newly built environments. Future projections indicate that urban populations
will continue to grow. The consumption pressure generated by this increase exceeds the regenerative
capacity of natural resources, thereby disrupting ecosystem balance and intensifying environmental
problems. In this context, the rapid depletion of air, water, and energy resources has become particularly
notable.

Studies conducted especially after 2010 highlight green systems for their capacity to address environmental
issues such as the urban heat island effect, air pollution, and water management. Research in the literature
demonstrates that green facade and vertical greening applications constitute an important tool for mitigating
the impacts of climate change. This study aims to evaluate the thermal, environmental, and mechanical
performance of green facade systems within the framework of sustainability by examining regional climate
projections for Tiirkiye and considering the increasing temperatures, changing precipitation regimes, and
wind characteristics outlined in the IPCC 2050 and 2100 scenarios. The evaluation is conducted under the
headings of climatic and thermal performance, plant system resilience, structural and mechanical
performance, water management and maintenance performance, and energy and carbon performance. Based
on defined performance criteria, Tiirkiye’s climate regions will be compared, regional differences will be
analyzed, and the climate adaptation capacity of green facades will be discussed. Based on the findings,
evaluations of climate-responsive design approaches are presented.

Within the scope of the study, climate projections have been transformed into architectural design inputs
through a “risk — performance criterion — system selection” chain.

Keywords: Climate change, Green fagade systems, Performance criteria, Climate-responsive design

1. Giris

Kiiresel olcekte ivme kazanan kentlesme siireci, gevresel sorunlart da beraberinde getirmistir. 2010’1u
yillarin basina ait verilere gore kentler, kiiresel enerji kullanimindan kaynaklanan CO. emisyonlarmin
yaklasik %71 ila %76'sindan ve kiiresel enerji kullaniminin %67 ila %76'simndan sorumludur [1, 2]. Yapil
cevre, kiiresel enerjiye bagli CO: emisyonlarmin yaklasik %39’unu olusturmakta, toplam su tiiketiminin
yaklasik %33’iinii ve ¢ikarilan hammaddelerin yaklasik %50°sini temsil ederek iklim degisikligi iizerinde
belirleyici bir rol oynamaktadir [3]. Ozellikle binalarda kullanilan malzemelerin iiretim ve isletme siirecleri,
karbon ayak izini derinlestirmekte; bu durum ekosistem dengesini bozarak kiiresel 1sinmay1 tetiklemektedir

[4].

Artan yesil alan ihtiyacini karsilamak amaciyla basvurulan ilk yontemlerden biri olan ¢at1 bahgeleri, yliksek
katli binalarda niifus yogunluguna oranla yetersiz kalmaktadir. Buna karsin, yap1 cephelerine entegre edilen
yesil sistemler, yapinin taban alanina oranla daha fazla yesil ylizey alan1 saglama potansiyeline sahiptir [5].
Bu sistemler, bina 6l¢eginde mikroiklimi diizenleyerek ve enerji gereksinimini azaltarak, "kendine yetebilen
yap1" modeline katki sunmaktadir. Literatiir taramas1 sonucunda, Tiirkiye 6zelinde iklim projeksiyonlari ile
yesil cephe sistemlerinin 1sil, ¢evresel ve mekanik performanslarini biitiinciil bigimde iliskilendiren
karsilagtirmali ¢aligmalarin sinirlt oldugu goriilmektedir; bu ¢calisma, s6z konusu boglugu IPCC senaryolart
dogrultusunda bolgesel dlgekte degerlendirme yaparak ele almay1 amaglamaktadir.
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Calisma kapsaminda ilk olarak yesil cephe sistemlerinin teknik siniflandirmasi ele alinmistir. Calismanin
ikinci asamasinda, Tiirkiye’nin farkli iklim bélgeleri icin 2050 ve 2100 doénemlerine ait iklim
projeksiyonlari, ulusal ve bolgesel iklim raporlar: ile Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
degerlendirmeleri dogrultusunda analiz edilerek sistematik bi¢cimde derlenmistir. Literatiir taramasi
sonucunda, bolgesel dlgekte tasarima en fazla etki eden iklime baglh performans olgiitleri belirlenmis; bu
oOlgiitler iklimsel—1s1l performans, bitkisel direng, yapisal-mekanik giivenlik, su yonetimi—bakim ve enerji—
karbon bagliklar1 altinda tanimlanmistir. Bu baglamda, bolgelere gore tanimlanan iklimsel riskler her bolge
icin tasarim kararlarimin olusturulmasinda temel bir girdi olarak ele alinmig ve risk — performans olgiitii —
sistem se¢imi zinciri {izerinden bdlgesel Oneriler gelistirilmistir.

2. Yesil Cephe Sistemleri

Dikey yesil sistemler, yap1 kabugunun bitki katmanlariyla biitiinlesik bi¢cimde ortiilmesini amaglayan ve
bina—iklim etkilesimini dogrudan etkileyen striiktiirel tasarim bilesenleridir. Literatiirde bu sistemler;
bitkilerin toprak, yap1 ylizeyi ya da yapay yetisme ortamlar1 iizerinde koklenmesiyle olusturulan diisey
ylizeyler olarak tanimlanmakta; yap1 performansi, mikroiklim diizenlemesi ve enerji dengesi {lizerinde
belirleyici rol oynamaktadir [6, 7]. Bu baglamda dikey yesil sistemler, bu ¢alismada yalnizca ekolojik
yiizeyler degil; iklim projeksiyonlarina kars1 farkli diizeylerde performans iireten yapi kabugu bilesenleri
olarak ele alinmustir.

Calisma kapsaminda yesil cephe sistemleri; cephe ile kurduklari iliski ve yapim teknigi bakimindan Yesil
Cepheler ve Yasayan Duvarlar olarak iki ana grupta ele alinmistir.

Yesil cepheler, bitkilerin yap1 yiizeyine dogrudan tutunarak ya da yonlendirici elemanlar araciligiyla
cepheden ayrigarak gelistigi sistemlerdir [8]. Bu sistemler, diisiik yapisal miidahale gereksinimi ve gorece
diisiik maliyetleri nedeniyle 6zellikle mevcut yapilarin iklimsel iyilestirilmesinde 6nemli bir ara¢ olarak dne
citkmaktadir [8]. Bitki—cephe iliskisine gore iki alt gruba ayrilir:

e Dogrudan yesil cepheler, tirmanici bitkilerin herhangi bir yardimei tasiyici olmaksizin dogrudan yapi
ylizeyinde gelistigi sistemlerdir. Yiizey sicakliklarini diigiirme ve giines 1sinimina karsi pasif gélgeleme
saglama potansiyeli yiiksektir; ancak kontrolsiiz biiylime, bakim giigliigii ve yiizey hasari riski nedeniyle
uzun donemli isletme ve bakim gerektiren cephe ¢oziimleri i¢in sinirl tasarim esnekligi sunmaktadir 8,
10]. Bu nedenle bu sistemlerin, yiiksek iklimsel stres altindaki bdlgelerde ikincil veya tamamlayici
coziimler olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

e Dolayh yesil cepheler, bu sistemlerde bitkiler, yap1 yiizeyinden ayristirilmis tasiyici elemanlar {izerinde
gelisir. Kablo—tel ag sistemleri ve modiiler kafes sistemleri olmak iizere iki alt gruba ayrilir. Bu
yaklagim; cephe yiizeyini korurken, hava boslugu sayesinde 1sil tampon bdlge olusturarak enerji
performansni iyilestirir. Ozellikle yiiksek ve genis cephelerde iklimsel kontrol agisindan daha kontrol
edilebilir ve yapisal olarak izlenebilir ¢oziimler sunar [10, 11]. Bu 6zellikler ile, dolayl yesil cephelerin
riizgar, don ve bakim kisitlarinin baskin oldugu boélgelerde daha uygun bir aday olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Yasayan duvarlar, bitki kok sisteminin yapidan tamamen ayrilarak yapay bir yetisme ortamina entegre
edildigi yiiksek performansh dikey yesil sistemlerdir. Bu sistemler; ¢ok katmanl yapilari, stirekli bakim
gereksinimi ve ileri teknoloji altyapilariyla, 6zellikle sicaklik diizenleme, evaporatif sogutma ve 1s1 yaliim
performansinin artirilmasinda belirleyici rol {istlenmektedir [12]. Bu nedenle yasayan duvarlar, ¢alisma
kapsaminda “yiiksek 1s1l ve mikroiklim performansi saglayan, ancak altyapi ve isletme siirekliligine bagimli
sistemler” olarak tanimlanmustir.
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e On iiretimli yasayan duvar sistemleri, fabrika ortaminda standartlastirilmis modiiler panellerin
cepheye ankrajlanmasi esasina dayanmakta; hizli montaj, kalite denetimi ve uzun dénem bakim
siirekliligi agisindan ozellikle iklimsel belirsizliklerin arttigi bolgelerde yapisal giivenilirlik
saglamaktadir [10, 11]. On iiretimli sistemlerin iklimsel performansi, alt katman tiiriine bagh olarak
birbirinden ayrilmaktadir:

o Modiiler saksili sistemler, kok hacmi yiiksek ¢ok yillik bitkilerin kullanimina olanak
taniyarak yiiksek sicaklik ve kuraklik kosullarinda bitki direncini artirmakta; cephe ile saks1
arasinda olusan hava boslugu sayesinde 1s1 akisini yavaglatan iklimsel tampon katman
olugturarak, sicak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde 6ne ¢ikmaktadir [13].

o Kopiik katmanh sistemler, diisikk yapisal agirliklar1 sayesinde 6zellikle yiiksek katl
yapilarda statik yiik sinirlar1 altinda etkin ¢oziimler sunarken, gézenekli yapilariyla su—hava
dengesini optimize ederek sicak hava dalgalarina kars1 bitki dmriinii uzatmakta, diisiik su
tutma kapasitesi nedeniyle uzun siireli kuraklik kosullarinda smirli performans
gostermektedir [11, 14].

o Mineral yiinii katmanh sistemler, ise yiliksek su tutma kapasitesi ve buhar gecirgenligi
sayesinde yagis rejimi diizensiz bolgelerde nem dengesini stabilize etmekte, ayn1 zamanda
cephe yiizeyinde 1s1 dalgalanmalarini dengeleyici bir mikroiklim katmani olusturarak
yiiksek nem ve yogun yagis rejimine sahip bolgelere uyum saglayabilmektedir [11, 13, 14].

Sistemler arasindaki yapisal ve malzeme temelli farkliliklar, 6n iiretimli yasayan duvar sistemlerinin
bolgesel iklim kosullarina gore degisen gereksinimlere yanit verebilecek esneklikte oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla sistem se¢imi, iklimsel baglam dikkate alinarak ele alinmasi gereken bir tasarim
karar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

e Yerinde yapim yasayan duvarlar, uygulama alaninda sekillendirilen ve karmasik mimari
geometrilere uyum saglayabilen sistemlerdir. Patrick Blanc’in gelistirdigi kege katmanli sistem
yasayan duvarlarm en bilinen 6rnegidir. Ince kesitli yapilar1 sayesinde diisiik cephe yiikii olusturur
ve kesintisiz bitki dokusuyla yiiksek evaporatif sogutma potansiyeli saglar; ancak hassas sulama ve
nem kontrolii gerektirir [8, 11, 15]. Sistemin 6zellikleri géz 6niinde bulunduruldugunda yiiksek 1s1l
performans gerektiren ancak bakim ve altyapi siirekliliginin saglanabildigi durumlarda ¢6ziim
olarak tercih edilebilmesinin uygun olacagi anlasilmaktadir.

3. Tiirkiye’de Iklim Degisikligi Projeksiyonlar1 ve Yap1 Kabuguna Etkileri

Kiiresel dlcekte iklim degisikligiyle miicadele, 1988 yilinda kurulan Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) énciiliigiinde bilimsel temelde kurumsallagmus; siire¢ Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi, Kyoto Protokolii ve halen yiiriirliikkte olan Paris Anlagmasi ile uluslararasi hukuki
cerceveye kavusmustur [16]. Paris Anlasmasi, kiiresel sicaklik artigini 2°C’nin olduk¢a altinda ve
miimkiinse 1,5°C ile sinirlamay1 temel hedef olarak benimsemis; azaltim hedeflerinin belirlenmesini
iilkelere birakmustir [16].

IPCC Altme1 Degerlendirme Raporu’na gore giiniimiizde atmosferdeki CO: yogunlugu en az son iki milyon
yilin en yiiksek diizeyine ulagmistir [16]. Mevcut emisyon politikalarmin stirmesi halinde 1,5°C ve hatta
2°C hedeflerinin agilmas1 yiiksek olasilikli bir risk olarak degerlendirilmektedir. Kiiresel sicaklik kayitlari,
1850°den bu yana her on yilin bir dncekinden daha sicak gergeklestigini ve 1970 sonrasi 50 yillik 1sinma
hizinin son 2000 yilin en yiiksegi oldugunu ortaya koymaktadir [16]. Sanayi Devrimi 6ncesine kiyasla
gilinlimiizde kiiresel ortalama sicaklik yaklasik 1,1°C artmis olup, bu artisin yiizyil sonunda yaklasik 3°C’ye
ulagmasi beklenmektedir [17].
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1990-2021 déneminde Tiirkiye’nin toplam sera gazi emisyonlar1 %138,4 artmis; emisyonlarin %70,2’si
enerji sektorli, %78,9’u ise dogrudan CO: kaynakli gergeklesmistir [19]. Yap1 sektorii, 2020 itibariyla
toplam enerji tiiketiminin %33’{inden ve sera gazi emisyonlarinin %12’sinden sorumludur [19]. Tiirkiye,
2021 yilinda Paris Anlagsmasi’na taraf olmus; 2030’a kadar referans senaryoya gore %21 azaltim hedefi ve
2053 net sifir emisyon vizyonunu ilan etmistir [16].

Tiirkiye; li¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi ve karmagik topografyasi nedeniyle Marmara, Ege, Akdeniz,
Karadeniz, I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu olmak iizere yedi ana cografi bolgeye
ayrilmaktadir (Sekil 1) [18, 19]. 2024 yil1, sicakliklarin 1991-2020 normallerinin %1,7 tizerine ¢ikmasiyla
Meteoroloji Genel Midiirliigli uzun dénem dizisine gére son 54 yilin en sicak yili olarak kaydedilmistir
[20]. Ayn1 y1l iilke genelinde yagislar %6,3 azalirken; Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu’da %2040 artis,
Marmara ve Ege’de ise %35 e varan diistisler gozlenmistir [20]. Yaz giinleri ve tropik gecelerdeki artislar,
Tiirkiye’nin iklimsel olarak degisiklik siirecine girdigini gdstermektedir [21].

Sekil 1. Tiirkiye’nin cografi bolgeleri ve iklim degerlendirmesinde kullanilan mekansal bélgeleme [19]

Iklim projeksiyonlar1; ge¢mis iklim normalleri ile emisyon senaryolarinin (RCP) birlestirilmesiyle
olusturulan sayisal dngoriilerdir [16]. Tiirkiye 6l¢eginde projeksiyonlar RCP4.5 (1liml1) ve RCP8.5 (yiiksek
emisyon) senaryolari kapsaminda, 10 km ¢oziiniirliiklii bolgesel modellerle yiirtitiilmektedir [19, 21]. IPCC
ARG6’da senaryo cergevesi agirlikla Paylasilan Sosyoekonomik Yollar (Shared Socioeconomic Pathways,
SSP) setleriyle raporlansa da, Tiirkiye’ye yonelik ulusal/bdlgesel projeksiyonlarin dnemli bir kismi
RCP4.5/RCP8.5 formatinda yayimlandigi i¢in bu g¢aligma, ulusal verilerle dogrudan uyum saglamak
amaciyla bu gosterimi korumaktadir.

IPCC Altinct Degerlendirme Raporu’nda tanimlanan RCPS8.5 yiiksek emisyon senaryosu temel almarak
hazirlanan Tablo 1, 2050 ve 2100 projeksiyon donemlerinde Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde
ongoriilen en belirgin iklimsel degisimleri ve bu degisimlerin yap1 kabugu tizerindeki dogrudan etkilerini
ortaya koymaktadir. Daha 1limli senaryolar yerine RCP8.5’in se¢ilmesi, cephe ve bina kabugu tasariminda
karsilagilabilecek {ist sinir iklim baskilarinin dikkate alinmasini amaglamaktadir. Sicaklik artigi, yagis
rejimi, kuraklik, nemlilik—kuruluk dengesi, riizgar karakteristigi ve ekstrem olaylar 1991-2020 referans
donemi ile karsilastirmali olarak degerlendirilmis; her bdlge i¢in yap1 kabugunu etkileyen 1s1 yiikleri, nem
ve yogusma riski ile riizgar ve yagisa bagli zorlanmalar bu ¢ercevede siniflandirilmistir. Yapilan siiflama
ile bir sonraki béliimde incelenecek olan performans Olgiitlerinin bolgelere gore detaylandirilmasini
saglayan verilerin elde edilmesi amaglanmaktadir.
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Tablo 1. RCP8.5 Yiiksek Emisyon Senaryosu Altinda Tiirkiye’de Bolgesel Iklim Degisikligi
Projeksiyonlari ve Iliskili iklimsel Riskler (Tablodaki nicel araliklar, IPCC ARG, Tiirkiye ulusal
bildirimleri ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii degerlendirmelerinden tiiretilmis bolgesel egilimlerin
karsilagtirmal1 sentezi niteligindedir [17, 19-24]; bolgesel belirsizlikler nedeniyle mutlak degerler degil,
tasarim acgisindan “risk bitylikligii” gostergeleri olarak kullanilmigtir.)

Bilge Slcfk.llk. Yagl.s Rc?jimi Kuraklik Riski Nemlilik-Ku.ruluk Riizga.r » Ekstrem
Degisimi  (Projeksiyon) Dengesi Karakteristigi Olaylar
o o %010 —%20 , . . . .
3,0°C —3,4°C artis (Ks) / Orta (Trakya'da Yiiksek Nem (Yillik  Siddetli (Asirt riizgarlt | Dolu, hortum,
Marmara artis (Yiizyil Yazs ¥ yerel siddetli %73 ortalama; giin say1sinda %80 ani sel, 1s1
sonu) diizensizligi yogunluk) yogusma riski kritik) ' artig) adasi
rta N
4,0°C - 6,0°C Siddetli (Uzun Orta ‘em Siddetli (Maksimum | Yangin,
%20 — %40 . 1 . (Mevsimsel .
Ege artis (Yazin stireli ve kronik - riizgar hizinda %100 | firtina, sicak
azalma buharlagma; degisken .
ekstrem) kuraklik) ; artis riski) hava dalgas1
su stresi)
5,0°C - 6,0°C 930 — %50 Siddetli (Kalict su  Orta Nem (Yazin Distik (Firtina Ekstrem sicak
Akdeniz  artis (Kritik ; Im ° ac1g1 ve ekstrem disiik, kisin nemli;  siddetinde bolgesel dalgalari,
esik) azaima kuraklik) dengesiz yap1) azalig egilimi) yanginlar
2,5°C-4,5°C | o - . . T - . .
artis %30 — %100 Disiik (Mevsimsel  Yiiksek Nem (Siirekli Orta (Kiy1 seridinde | Siddetli yagis
Karadeniz - artis kaymalar kaynaklt  %71-%75 doygunluk; artan asir1 riizgarli giin (R95P), sel,
(Ruzeydogu (Ekstrem) ecici risk) asir: nem) sayist) heyelan
daha fazla) £e¢ ¥ Y 4
:;?1 C-30°C vir0_ opqo  Siddetli (SPEI3 gjﬁ‘ If:r?if;n Orta (Yerel konvektif = Tarimsal
ic Anadolu } . ’ ° indeksinde %801 ¥ P ’ firtina risklerinde kuraklik, ani
(Homojen azalma 115) malzeme ¢atlama t15) d bruk
s1nma) asan artig riski) artis on, obru
. 5,0°C-6,5°C %30 —-%60  Siddetli (Hidrolojik Yiiksek Kuruluk Disiik (Giinlik .
Dogu . . . C1g, ekstrem
Anadolu artis (En azalma (Kar  kuraklik ve kar (Yiiksek rakimli kuru  maksimum riizgar don. taskin
yiiksek artis) | kaybr) ortiisti kaybi) hava; kar kaybr) hizinda genel azalma) 1
6,0°C —7,5°C %35 _ %55 Siddetli (Ekstrem  Ekstrem Kuruluk Diisiik (Toz tasinimi | Toz firtinasi,
Giineydogu artis (Ekstrem a;alma ° 1sinma kaynakl (Yillik %53.6 nem;  kaynakli statik hava  ekstrem
1s1nma) kalict kuraklik) siddetli buharlagma)  kiitlesi) sicaklik

4. Yesil Cephelerin Performans Olgiitleri

Dikey yesil sistemler, yap1 kabugunun c¢evresel kosullarla etkilesimini doniistiiren ve enerji, mikroiklim ile
yapt performansi iizerinde c¢ok boyutlu etkiler iireten pasif sistemler olarak degerlendirilmektedir.
Literatiirde, bu sistemlerin performansmin yalmzca bitkisel 6zelliklere degil; iklim kosullari, cephe
yonelimi, sistem tipi ve yapi bilesenleri gibi bircok degiskene baglh olarak farklilastigi ortaya konmaktadir
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[25, 26, 27]. Bu durum, performansin sabit ¢iktilar iizerinden degil, baglamsal bir ¢ergevede ele alinmasini
gerekli kilmaktadir. Belirlenen gereklilik dogrultusunda calismadaki Olgiitler, literatiirde yaygin olarak
kullanilan ve sistemlerin c¢evresel, yapisal ve operasyonel boyutlarini birlikte degerlendirmeye imkan
taniyan ylizey sicakligi ve 1s1 akisi, glines 1smnimi ve golgeleme etkisi, evapotranspirasyon ve mikroiklim
kosullari, bitki tiirii ve yaprak yogunlugu (LAI), riizgar yiikii ve sistem agirligi, su tiikketimi ve sulama
gereksinimi ile enerji talebi ve karbon etkisi gibi temel parametrelere dayandirilmistir [25, 26, 27, 28, 32,
34, 35, 38].

Olgiitlerin belirlenme siirecinde, iklim degisikligi projeksiyonlariyla tanimlanan cevresel girdiler ile sistem
performansi arasindaki iligskiler esas almarak; sicaklik ve giines 1sinimindaki artis “iklimsel ve 1sil
performans1” [26, 28, 34], bitkisel stres kosullar1 “bitkisel sistem direncini” [26, 34, 35], riizgar ve kar
yiikleri “yapisal ve mekanik performansi” [28, 38], yagis rejimi ve kuraklik “su yonetimi ve bakim
performansint” [26, 32, 34], enerji talebindeki degisimler ise “enerji ve karbon performansmi” [26, 27]
belirleyici girdiler olarak o©ne ¢ikmaktadir. Kurgulanan teorik c¢ergeve, farkli iklim kosullarinda
karsilagtirilabilir ve biitiinciil bir performans degerlendirmesi yapilmasimna olanak saglamaktadir. Bu
kapsamda, performans 6lgiitleri literatiirde raporlanan etkilerin bolgesel iklim projeksiyonlariyla ortiigme
diizeyi dikkate alinarak nitel karsilagtirma yaklagimiyla degerlendirilmistir.

Iklimsel ve Isil Performans; sicakhii, giines 1smim kontrolii ve mikroiklim etkileri {izerinden
degerlendirilmektedir ve literatiir, 6zellikle yiiksek giines radyasyonu altinda cephe yiizey sicakliklarin
anlaml bigimde azaldigini gostermektedir. Tropikal iklimlerde 4—12 °C araliginda diisiisler rapor edilirken
[26], Akdeniz ikliminde uzun dénemli Ol¢iimler yaz kosullarinda yaklagik 3.8—6.8 °C azaldig1, sicak hava
dalgalarinda ise bu etkinin daha belirgin hale geldigini ortaya koymaktadir [27]; iliman iklimlerde ise
azalmanin genellikle 1.2-2.7 °C araliginda kaldig1 belirtilmektedir [28] Sistem tipine bagli performans
farklilagmakta; yiiksek bitki yogunlugu ve siirekli sulama i¢eren yasayan duvarlarin daha yiiksek sogutma
potansiyeli sundugu, dolayli yesil cephelerde etkinin daha c¢ok golgeleme ile iligkili oldugu ifade
edilmektedir [29, 30]. Bu bulgular, dikey yesil sistemlerin 1s1l performansinin iklim, sistem tipi ve bitkisel
ozelliklerin birlikte belirledigi degisken bir yap1 sergiledigini ortaya koymaktadir. Yap1 kabugu 6lgeginde,
bitkisel katman ile cephe ylizeyi arasindaki hava boslugu belirleyici bir ara katman olusturarak bitkisel
oOrtiiniin sagladig1 golgeleme ile evapotranspirasyon ve diisiik hizda hava hareketinin birlesimiyle cepheye
ulasan 1s1 akisini azaltan bir mikroiklim bolgesi tretmektedir [28, 31]; olgiimler bu katmandaki hava
sicakliginin dis ortama goére 0.5—4 °C daha diisiik olabildigini ve bunun 1s1 akisim1 dogrudan etkiledigini
gostermektedir [32, 33]. Bitkisel katmanin riizgar hizimi diisiirmesi konvektif 1s1 transferini sinirlandirarak
daha stabil bir termal davranis saglarken hava boslugu 60 mm {izerinde olan sistemlerde artan hava hareketi
etkiyi zayiflatmaktadir [29]. Sistemlerin biitiinii ele alindiginda yaz déoneminde sogutma yiiklerinin azaldigi,
kis kosullarinda ise etkinin sinirli kaldigi veya degisiklik olusturmadigi belirtilmektedir [7, 30]. Sonug
olarak, iklimsel ve 1s1l performans; ylizey sicakligi ile sinirli olmayan, mikroiklim, hava hareketi ve enerji
dengesi ile birlikte ele alinmasi gereken baglamsal bir performans alani olarak degerlendirilmelidir.

Bitkisel Sistem Direnci; bir sistemin iklimsel baskilara karsi gosterdigi dayanikliligi ve uzun vadeli hayatta
kalma kapasitesini tanimlamayan temel bir performans bileseni olup; bitki tiirii, yaprak yogunlugu ve
fizyolojik 6zelliklerle dogrudan iligkilidir. Farkli iklim bolgelerinde yiiriitiilen ¢aligmalar, bitki 6rtiisiiniin
sagladigr 1s1l katki ve performans siirekliliginin 6nemli Olgiide degistigini gostermektedir. Tropikal
iklimlerde yogun bitki Ortiisiine sahip sistemlerde cephe yiizey sicakliginda 4—12 °C araliginda azalma
saglanabildigi ve etkinin yaprak yogunlugu ile ortii siirekliligine bagli oldugu belirtilirken [26], bitki tiirleri
arasinda bazi tiirlerin yaklasik 6—7 °C, bazilarinin ise 7 °C’nin {izerinde ylizey sogutma kapasitesine ulastig1
ve farkin morfolojik yapi ile evapotranspiratif 6zelliklerden kaynaklandigi ortaya konmaktadir [35]. Yiiksek
giines 1gmimina sahip sicak iklimlerde etkinin artarak yiizey sicakligi disiislerinin 12-20 °C araligia
ulasabildigi rapor edilirken [34, 36, 37], iliman iklimlerde bitkisel performansin daha smirli kaldig1 ve
disiislerin yaklagik 1.2-2.7 °C araliginda gerceklestigi belirlenmistir [28]. Akdeniz ikliminde yiiriitiilen
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saha ¢aligmalarinda yaprak alan indeksi (LAI) degerlerinin 0.1-3.1, yilizey kaplama oraninin ise %10-80
araliginda degistigi ve bu parametrelerin dogrudan sogutma performansi ile iliskili oldugu ortaya konmustur
[32]. Aymi c¢alismada bitkisel aktivitenin mevsimsel degisim gosterdigi ve sistem performansinda
dalgalanmalara yol actig1 ifade edilmektedir [32]; bitki Ortiisiiniin seyreklestigi veya sagligiin bozuldugu
durumlarda ylizey sicakligi diisiislerinin belirgin bigimde azaldigi ve performansin zayifladigi deneysel
olarak gosterilmistir [26]. Arastirmalar, kurakliga dayamkl tiirlerle tasarlanan yasayan duvarlarda bitki
kaybmin %50’nin altinda tutulabildigi bildirilmektedir [35]. Yapilan c¢aligmalar, yagis azalmasinin
beklendigi bolgelerde bitki tiirii se¢iminin sistem performansi agisindan belirleyici oldugunu gostermektedir
[11, 12]. Sonug olarak bitkisel sistem direnci, baglangi¢ kosullarina bagh statik bir 6zellikten ziyade bitki
gelisimi ve iklim kosullarina bagli olarak zaman i¢inde degisen dinamik bir performans parametresi olarak
degerlendirilmektedir [12].

Yapisal ve Mekanik Performans; yesil cephe sistemlerinin riizgar, kar yiikii ve 6z agirliklar1 altinda tastyici
yapt ile gilivenli bicimde calisabilme kapasitesini ifade etmekte; sistemler yalnizca bir kaplama katmani
degil, ayn1 zamanda hava akisiyla etkilesime girerek cephe {izerindeki yiik kosullarini degistiren bilesenler
olarak degerlendirilmektedir [28, 38]. Bitkisel katman, cepheye ulasan riizgar hizim diislirerek ylizey
yakinindaki hava hareketini degistirir; bu durum hem 1s1 aligverigini hem de riizgarin cephe tizerindeki
etkisini dogrudan etkilemektedir [28]. Riizgar tiineli deneyleri, bitki tiiriine gore riizgara karsi olusan
direncin degistigini ve riizgar hiz1 30-35 m/s seviyesine ¢iktiginda bu direncin en yliksek degerine ulagtigini
gostermektedir [38]. Yapraklar riizgar yoniine gore konum degistirdigi i¢in cepheye etkiyen yiikler zamanla
degisir; bu durum sistem davranisinin sabit olmadigini, c¢evresel kosullara bagli olarak degistigini
gostermektedir [38]. Sistem tipine baglh olarak yapisal davranis degismektedir; dogrudan cepheye tutunan
sistemler, alt konstriiksiyonlu dolayli sistemler ve modiiler yasayan duvarlar arasinda hem kurgu hem de
cephe ile etkilesim agisindan 6nemli farklar bulunmaktadir [26, 28]. Cok katmanl yasayan duvarlarda bitki,
substrat ve tasiyici katmanlarin birlikte olusturdugu yapi cephe davranisint dogrudan etkilemektedir [28].
Bitkisel katman ile cephe arasindaki hava boslugu da kritik bir parametre olup yaklasik 40—60 mm araliginda
daha dengeli bir davranis saglanmakta ve riizgar etkileri daha iyi kontrol edilmektedir [28, 40]; daha genis
bosluklarda ise riizgar hizinin artmasi performansi olumsuz etkileyebilmektedir [28]. Sonug olarak yapisal
ve mekanik performans, sistem tipi, bitki 6zellikleri ve cephe detaylarinin birlikte degerlendirilmesini
gerektiren ¢ok bilesenli bir performans alanidir.

Su Yonetimi ve Bakim Performansi; yesil cephe sistemlerinin uzun dénemli isletilebilirligini belirleyen
temel bilesenlerdir. Yagmur suyu ile beslenen yasayan duvar sistemleri, geleneksel sulama yontemlerine
kiyasla toplam su tiiketimini %40-60 oraninda azaltabilmektedir [11, 39]. Farkli iklim bdlgelerinde
gergeklestirilen c¢aligmalar, su tiiketimi ve sulama gereksinimlerinin belirgin bigcimde iklime duyarli
oldugunu gostermektedir [26, 27, 32]. Tropikal iklimlerde yiiksek sicaklik ve nem kosullarina ragmen yogun
bitki ortiisli nedeniyle evapotranspirasyon kaynakli su tiiketimi artmakta ve sistemlerin siirekli sulama ile
desteklenmesi gerekmektedir [26]. Akdeniz ikliminde uzun donemli Ol¢iimler, yaz aylarinda
evapotranspirasyonun 5—-25 mm/giin araliginda, kis aylarinda ise 1.5 mm/giin altina diistiigiinii gdstermekte
ve mevsimsel su yonetimi stratejilerinin gerekliligine isaret etmektedir [32]. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde
siirlt su kaynaklari, diisiik su tiikketimli tiir se¢imi ve sulama verimliliginin artirilmasini zorunlu kilarken,
thman iklimlerde yagislar sulama ihtiyacini kismen azaltsa da diizensiz yagis rejimi kontrollii su yonetimini
gerekli kilmaktadir [26, 27, 34]. Substratin su tutma kapasitesi ve sistem tipine bagli olarak suyun
depolanma ve buharlagma davranisi degismekte, bu durum sistemlerin iklimsel performansini dogrudan
etkilemektedir [28]. Bakim siirecleri ile su yonetimi arasindaki iligki, artan iklimsel degiskenlik kosullarinda
sistem performansimnin siirekliligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir [26, 27, 34]. Literatiirde, yetersiz
sulama ve diizensiz bakim durumlarinda bitki Ortiisiinde seyrelme ve kuruma meydana geldigi, bunun
golgeleme ve evapotranspiratif sogutma etkisini dogrudan zayiflattig1 belirtilmektedir [26, 34]. Kurak ve
yari kurak iklimlerde su stresine bagh bitki kayiplari kisa siirede performans diisiisiine yol acarken [26, 34],
ihiman ve okyanusal iklimlerde daha dengeli yagis rejimi bakim yiikiinii kismen azaltmakta, ancak diizensiz
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yagislar ve ani sicaklik artiglar1 kontrollii bakim ve sulama stratejilerini gerekli kilmaktadir. Uzun donemli
saha caligmalari, bakim ve su yonetiminin iklim kosullarina uyarlanmadigi durumlarda performansin
zamanla azaldigini1 ve sistemler arasi farklarin belirginlestigini gostermektedir [26, 27]. Sonug olarak su
yoOnetimi ve bakim performansi, teknik bir isletme konusu olmanin 6tesinde, iklimsel degiskenliklere uyum
saglayan ve bitkisel slirekliligi giivence altina alan biitiinciil bir performans parametresi olarak
degerlendirilmelidir.

Enerji ve Karbon Performansi; dikey yesil sistemlerin bina enerji tiiketimine etkisi ve buna bagli emisyon
azaltim potansiyeli lizerinden degerlendirilmektedir; farkli iklimlerde yapilan ¢aligmalar, etkinin 6zellikle
sogutma yiiklerinde belirgin oldugunu gostermektedir. Akdeniz ikliminde yesil cephelerin sogutma enerjisi
talebini %9—11 oraninda azalttig1 [41], sicak ve yliksek giineslenmeli bolgelerde yasayan duvarlarin bu orani
%19.7-24.9’a kadar ¢ikarabildigi belirlenmistir  [42]. Tropikal iklimlerde golgeleme ve
evapotranspirasyonun birlesimiyle sogutma enerjisi ihtiyacinda 6nemli diislisler saglanmakta ve etkinin
cephe yonelimi ile bitki yogunluguna bagh olarak degistigi ifade edilmektedir [26]. lliman ve okyanusal
iklimlerde kazanimlar daha smirl kalmakla birlikte yaz doneminde yiizey sicakligidaki diisiislere bagh
olarak sogutma ihtiyacinda azalma gozlenmekte; Ingiltere’de yapilan galismalarda, yiizey sicakliginm 9—10
°C diisiiriilebildigi ve bunun i¢ mekan sicakliklarii etkileyerek mekanik sogutma ihtiyacini azalttigi; ancak
diisiik glineslenme kosullarinda etkinin siire ve siddet agisindan smirli oldugu belirtilmektedir [34]. Kurak
ve yar1 kurak iklimlerde yiiksek sicaklik farklar1 sogutma potansiyelini artirirken su kisitt ve bitki stirekliligi
performansin siirdiiriilebilirligini dogrudan etkilemektedir [27]. Uzun dénemli saha ¢alismalarinda, yillik
enerji tiketiminde yaklasik %8—9 oraninda azalma saglandig1 ve bunun yaklasik 9 ton CO: emisyonunun
onlenmesine karsilik geldigi rapor edilmektedir; ancak karbon tutumu potansiyelinin olduk¢a smirl oldugu
ve enerji tasarrufu kaynakli emisyon azaltimma kiyasla ikincil diizeyde kaldig1 belirtilmektedir [27, 43].
Sonug olarak enerji ve karbon performansi; iklim, cephe yonelimi, sistem tipi ve bitki 6zelliklerine bagh
olarak degigsmekte ve en yiiksek kazanimlar sicak ve yliksek giineslenmeli kosullarda ortaya ¢ikmaktadir.

5. Bolgesel Yesil Cephe Sistem Onerileri ve Tasarim Kararlar

Tiirkiye’nin farkli iklim bdolgeleri i¢in Ongdriilen iklim degisikligi projeksiyonlar1 ile yesil cephe
sistemlerinin performans 6lgiitleri birlikte ele alinarak bolgeye 6zgii sistem kararlar gelistirilmistir. Yesil
cephe sistemleri siniflandirmasinda tanimlanan alternatifler arasindan, sicaklik artisi, yagis rejimi degisimi,
kuraklik, riizgar ve nemlilik gibi iklimsel baskilar dogrultusunda farklilagan risk profilleri dikkate alinarak
her bolge icin uygun sistem segilerek ilerlenmistir. Bu iklim girdileri, iklimsel ve 1sil performans, su
yonetimi ve bakim performansi, bitkisel sistem direnci, yapisal ve mekanik performans ile enerji ve karbon
performansi Ol¢iitleriyle iliskilendirilerek sistem se¢imini destekleyen tasarim girdileri olarak ele alinmustir.
Siniflandirma boliimiinde tanimlanan dogrudan, dolayli ve yasayan duvar sistemlerine iligkin teknik avantaj
ve smirliliklar, Tablo 2.’de yer alan bolgesel sistem tercihlerinin olusturulmasinda referans olarak alinmigtir.

Bu iligkileri biitiinciil ve karsilastirilabilir bigimde sunmak amaciyla olusturulan Tablo 2, her bélge i¢in 6ne
¢ikan iklim kaynakli ana riskleri, tasarimda kritik hale gelen performans 6l¢iitlerini ve bu 6lgiitlere karsilik
onerilen yesil cephe sistemlerini ayni ¢ergevede bir araya getirmektedir. Boylece tablo, iklim verileri ile
sistem se¢imi arasindaki iligkiyi goriiniir kilar ve bolgesel sistem tercihlerini karsilagtirilabilir bir karar
cercevesinde sunar.
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riskler Tablo 1 referans alinarak bolgesel karsilagtirma ile elde edilmistir.)

iklim
Projeksiyonuna
Dayal Ana
Riskler

Bolge

Yiiksek nem,
yogusma riski,
artan riizgar
yiikleri

Marmara

Ekstrem sicaklik
Ege artis1, yagis
azalmasi, kuraklik

Asin sicaklik,
ciddi yagis
azalmasi, su stresi

Akdeniz

Oncelikli Onerilen
Performans ,nere Secim Gerekgesi Katmanlar
L Sistem(ler)
Olgiitleri
Yiiksek havalandirma Dis duvar —Siva - Su
Yapisal ve — yalitimi — Is1 yalitimi —
. . kapasitesi ile nem
Mekanik Dolayli yesil S Siva — Tastyict
W birikimini azaltma ve .
Performans (riizgar cephe (kablo— .. . . . konstriiksiyon —
1 e R riizgar yikleri altinda daha -
yiikii), Su Yonetimi tel) e g Havalandirma boslugu -
< .. Ongoriilebilir yapisal < =
(yogusma kontrolii) davranis Tel ag — Tirmanici bitki —

Drenaj borusu

Dis duvar — Siva - Su
Yiiksek evapotranspiratif = yalitimi — Is1 yalitimi —
Yasayan duvar sogutma ve bitki Siva — Tastyici
(modiiler stirekliligi ile ylizey konstriiksiyon —
saksil1) sicakligimi diislirme Havalandirma boslugu —
potansiyeli Damlama sulama — Saks1
modiilii — Drenaj borusu

Iklimsel ve Isil
Performans (giines
1s1n1mi), Bitkisel
Sistem Direnci

D1s duvar — Siva - Su
yalitimi — Is1 yalitimi —
Kontrollii sulama ve su Siva — Tastyict
yonetimi ile yiiksek 1s1l konstriiksiyon —
performansi birlikte Havalandirma boslugu —
saglayabilme potansiyeli Damlama sulama — Saksi1
modiilii — Giines kiric1 —

Drenaj borusu

Iklimsel ve Is1l | Yasayan duvar
Performans, Su (modiiler
Yonetimi ve Bakim saksili)

Gorsel




Asirt yagis,
yiiksek nem, kiif
ve biyolojik
bozulma riski

Karadeniz

Kuraklik, ani don,

ic Anadolu yiiksek sicaklik
farklar
Dogu Donticzzulfn?i(kar
Anadolu yukd, disi
sicaklik
Giinevdodu Ekstrem sicaklik,
yaos kronik kuraklik, su
Anadolu

kithg
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Su Yo6netimi
(drenaj), Yapisal
Performans (nem

etkisi)

Su Yonetimi,
Bitkisel Sistem
Direnci

Yapisal ve
Mekanik
Performans (don
etkisi), Bitkisel
Direng

Su Yonetimi,
Bitkisel Sistem
Direnci, Isil
Performans
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Di1s duvar — Siva - Su
yalitimi — Is1 yalitimi —
Siva — Tastyict
konstriiksiyon —
Havalandirma boslugu —
Mineral yiinii panel —
Bitkisel katman — Drenaj
borusu

Yiiksek su tutma ve buhar
Yasayan duvar gecirgenligi ile cephe nem
(mineral yiinii) dengesini stabilize
edebilme

D1s duvar — Siva - Su

Sulama kosullarina bagl yalitimi — Ist yalitimi —

Yasayan duvar olarak yiiksek performans

(modiiler - Siva — Tagtyict
potansiyeli; altyapi .
saksilt) / S g konstriiksiyon —
. stirekliligi yoksa diisiik -
Dolayl yesil = Havalandirma boslugu —
bakim ihtiyaci sunan
cephe A Damlama sulama — Saksi1
alternatif sistem . .
modiilii — Drenaj borusu
Di1s duvar — Siva - Su
yalitimi — Is1 yalitimi —
Dolayli yesil = Basit tasiyici sistem ile Siva — Tastyici
cephe don ve kar yiikleri altinda konstriiksiyon —
(modiiler daha dayanikli ve diisiik = Havalandirma boslugu -
kafes) bakim gereksinimli yap1 =~ Kafes tasiyici sistem —
Tirmanict bitki — Drenayj
borusu
Di1s duvar — Siva - Su
.. Diisiik su ihtiyaci ve pasif yalitumi — s yalitims -
Dolayli yesil oy s Siva — Tastyict
calisma prensibi ile kurak s
cephe (kablo— Kosullarda daha konstriiksiyon —
tel) 3 Havalandirma boslugu -

stirdiiriilebilir igletme Tel ag — Tirmanict bitki —

Drenaj borusu
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Marmara Bolgesi’nde yiiksek bagil nem ve artan riizgar yiikleri, cephe arkasinda yogusma riski ile birlikte
yapisal zorlanmalar1 6ne ¢ikarmaktadir. Bolgesel projeksiyonlar ele alindiginda oncelikli tasarim girdileri
yapisal-mekanik giivenlik ve siirekli havalandirma olarak belirlenmistir. Bu baglamda, yliksek nem
kosullarinda hava hareketinin sinirlanmasinin cephe arkasinda 1s1 ve nem birikimine yol agabildigi, riizgar
etkisinin ise bitkisel katman ve tastyici sistem {lizerinde degisken mekanik yiikler olusturdugu literatiirde
vurgulanmaktadir [28, 38]. Ayrica, nemli ve riizgar etkisinin birlikte goriildiigii iklimlerde bitkisel katman
ile cephe arasindaki hava boslugunun ve havalandirma kapasitesinin mikroiklim ve sistem davranisi
iizerinde belirleyici oldugu belirtilmektedir [28, 31]. Yasayan duvar sistemleri 1s1l agidan yiiksek performans
sunabilse de, riizgar ve nem rejimi altinda baglanti detaylar1 ve bakim siirekliligi acisindan zayif bir yap1
gostermektedir. Bu tiir sistemlerde ¢ok katmanli yap1 ve yiiksek nem tutma kapasitesi, 6zellikle yiiksek bagil
nem kosullarinda sistem agirligi ve bakim gereksinimlerini artirabilmektedir [26, 27, 28]. Bu nedenle
Marmara kosullar1 i¢in dolayl tastyicili kablo—tel yesil cephe sistemlerinin tercih edilmesi 6nerilmektedir;
s0z konusu sistemler, riizgar yiikleri ve bakim kisitlarinin baskin oldugu durumlarda daha kontrollii
¢Ozlimler sunabilmekte ve gecirgen yapilar1 sayesinde hava akisimi destekleyerek cephe arkasinda daha
dengeli bir mikroiklim olusumuna katki saglayabilmektedir [28, 31].

Ege Bolgesi’nde yaz aylarinda beklenen yiiksek sicaklik artis1 ve belirgin yagis azalmasi, cephe tasariminda
1s1l performans, bitkisel sistem direnci ve enerji verimliligini birincil 6lgiitler héline getirmektedir. Sicak ve
kurak kosullarda giines 1sinim1 ve ylizey sicakliklarinin artisi, bina kabugu iizerinden gerceklesen 1s1
kazancglarimi artirmakta; bu durum golgeleme ve evapotranspiratif sogutma mekanizmalarmin énemini
artirmaktadir [26, 34]. Kosullar géz oniinde bulunduruldugunda, yiiksek yaprak alan indeksine ve giiclii
evapotranspiratif sogutma kapasitesine sahip 6n iiretimli modiiler saksili yasayan duvar sistemleri, cephe
ylizeylerinde golgeleme ve mikroiklim diizenlemesine katki saglayabilme potansiyeli dogrultusunda uygun
¢Ozlimler arasinda degerlendirilmektedir.Literatiirde, yiiksek bitki yogunlugu ve siirekli sulama ile
desteklenen yasayan duvar sistemlerinin, 6zellikle yiiksek giines 1s1n1imu altinda yiizey sicakliklarimi belirgin
Olciide distirdiigii ve mikroiklim {izerinde daha giiglii bir diizenleyici etki olusturdugu belirtilmektedir [26,
27]. Bu yaklagim, yasayan duvarlarin yiiksek 1s1l ve mikroiklim performansi liretme potansiyeline dayanarak
tercih edilmesini dnermektedir.

Akdeniz Bolgesi’nde hem sicaklik artigst hem de yagis azalmasi daha kritik diizeylere ulasmaktadir. Bolgede
artan gilines 1s1n1mi ve su stresi, cephe sistemlerinde hem 1s1l performansin hem de su yonetiminin birlikte
ele alinmasmi zorunlu kilmaktadir [26, 27, 32]. Bolgenin gereksinimleri nedeniyle 1s1l performans, su
yOnetimi, bitkisel siireklilik ve enerji performansinin birlikte optimize edilmesi sistem siirekliligi agisidan
belirleyicidir. Literatiirde, sicak ve kurak iklimlerde evapotranspirasyonun yiiksek degerlere ulasmasi (5—
25 mm/giin) nedeniyle sulama stratejilerinin sistem performansini dogrudan etkiledigi ve bitkisel siireklilik
iizerinde belirleyici oldugu belirtilmektedir [32]. Yagmur suyu hasadi ve kontrollii sulama ile desteklenen
modiiler saksili yasayan duvar sistemleri, bu gereksinimleri birlikte kargilayabilme potansiyeli
dogrultusunda uygun ¢oziimler arasinda degerlendirilmektedir. Ayrica, yiliksek bitki yogunlugu ve substrat
varlig1 sayesinde yasayan duvar sistemlerinin ylizey sicakliklarini diisiirme ve mikroiklim diizenleme
kapasitesinin sicak iklimlerde daha belirgin hale geldigi ifade edilmektedir [26, 27]. On iiretimli sistemlerin
altyapr siirekliligini saglayabilme potansiyeli, kuraklik baskisinin arttigi bolgelerde tercih edilme
gerekgelerinden biri olarak degerlendirilmektedir.

Karadeniz Bolgesi’nin asir1 yagish karakteri ve siirekli yiiksek seyreden bagil nem oranlari, yesil cephelerin
temel islevsel odagmi sogutma etkisinden ziyade nem ve su yonetimi stratejilerine kaydirmaktadir.
Literatiirde, yiiksek bagil nem ve diigiik buharlasma kapasitesine sahip mikroklimalarda cephe ylizeyinde
nem birikiminin arttigi, bu durumun yap1 kabugu performansi iizerinde belirleyici bir rol oynadigi
vurgulanmaktadir [28, 31]. Yasayan duvar sistemlerinde kullanilan substratin su tutma ve drenaj
kabiliyetinin sistem basarisini dogrudan etkiledigi, bu teknik 6zelliklerin 6zellikle yiiksek nem kosullarinda
kritik bir 6nem kazandig1 belirtilmektedir [26, 27, 28]. Bu baglamda, yliksek su tutma kapasitesi ve buhar
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gecirgenligi sunan mineral yiini tabanli yasayan duvar sistemleri, cephe yiizeyindeki nem dengesine katki
saglayarak kiif ve biyolojik bozulma riskinin azaltilmasina yonelik uygun bir secenek olarak
degerlendirilmektedir. Nitekim yasayan duvar sistemlerinin, biinyesindeki suyun depolanmasi ve kontrollii
buharlasma mekanizmalari aracilifiyla cephe yilizeyinde daha dengeli bir nem rejimi tesis edebildigi ifade
edilmektedir [28]. S6z konusu bu tercih, mineral yilinii katmanl sistemlerin nem stabilizasyonu saglayan
0zglin yetisme ortami Ozellikleriyle dogrudan iligkilidir.

I¢ Anadolu Bélgesi’nde artan sicaklik dalgalari, belirgin kuraklik ve ani don olaylar1 es zamanl olarak
gbzlemlenmektedir. Bu tiir yar1 kurak ve kitasal iklim kosullarinda ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik farklar ile
su kisiti, hem bitkisel siireklilik hem de sistem performansi iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir [26,
27, 32]. S6z konusu karmagik iklim rejimi; su yonetimini, bitkisel direnci ve 1s1l performansi kritik bir
boyuta tagimaktadir. Literatiirde, su stresinin ve asir1 sicaklik dalgalanmalarinin bitki sagligi ile sistem
etkinligi iizerinde dogrudan etkili oldugu, bitkisel yogunluk ve siirekliligin azalmasinin ise yiizey sicakligi
diisiistinii kisitladig1 ifade edilmektedir [26, 34]. Don riski ve drenaj giivenligi saglandig1 kosullarda,
modiiler saksili yasayan duvar sistemlerinin bdlge 6zelinde yiiksek performans sunma potansiyeline sahip
oldugu degerlendirilmektedir; ancak teknik altyapi siirekliliginin saglanamadigi durumlarda dolayli yesil
cephe sistemleri daha gilivenli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu yaklasim, yasayan duvar
sistemlerinin sundugu yiiksek 1sil performans potansiyeline karsin su ve bakim gereksinimlerine olan
hassasiyetinden, dolayli sistemlerin ise daha diisiik bakim ihtiyact ve Ongoriilebilir yapisal davranis
sergilemesinden kaynaklanmaktadir [27, 28].

Dogu Anadolu Bolgesi’nde don—¢oziilme dongiileri ve kar yiikleri, mekanik giivenligi ve sistem
stirekliligini birincil 6l¢iit haline getirmektedir. Diisiik sicaklik kosullari ile tekrarlayan don—¢dziilme
etkileri, cephe sistemlerinde malzeme davranisi ve baglanti detaylari lizerinde belirleyici olmakta, bu durum
sistem performansinin siirdiiriilebilirligini dogrudan etkilemektedir. Riizgar ve kar yiiklerinin es zamanl
etkili oldugu soguk iklim kosullarinda, bitkisel katman ile tasiyici sistem iizerindeki yiiklerin degiskenlik
gostererek sistem davranigini karmasiklastirdigi belirtilmektedir [38]. Gelecek donem projeksiyonlari
dikkate alindiginda, aktif sulama ve karmagik altyapi gerektiren yasayan duvar sistemlerinin bu bolgede
daha yiiksek ariza riski tasiyabilecegi degerlendirilmektedir; bu nedenle daha dayanikli bir ¢6ziim olarak
dolayl tasiyicili modiiler kafes yesil cephe sistemlerinin tercih edilmesi 6nerilmektedir. Bu se¢im, yasayan
duvarlarin ¢ok katmanli yapist ve yogun bakim gereksinimlerinin sistem siirekliligini riske atabilmesi,
dolayl sistemlerin ise yalin tasiyici kurgularn sayesinde mekanik agidan daha Ongoriilebilir davranig
sergilemesi ile iliskilendirilerek literatlir 15181inda temellendirilmektedir. Dolayl sistemlerin yapisal olarak
ana kiitleden ayrigan tasiyict kurgusu, yogun kar yiikii ve don etkileri altinda teknik agidan daha uygun bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki ekstrem sicaklik artist ve kronik su kitligi, aktif sulamaya bagimli
sistemlerin uzun doénemli isletilebilirligini kisitlamaktadir. Kurak ve yar1 kurak iklim kosullarinda suyun
sinirli olmasi, bitkisel sistemlerin siirekliligini dogrudan etkileyen temel bir parametre olarak 6ne ¢ikmakta;
evapotranspirasyonun yiiksek oldugu bu bolgelerde sulama gereksinimi sistem performansimi belirleyici
hale getirmektedir [26, 27, 32]. Bolgedeki temel hedef maksimum sogutma etkisinden ziyade, kisith
kaynaklar altinda performans siirekliliginin saglanmasidir. Literatiirde, su stresine bagli olarak bitki
ortiisiinde seyrelme ve performans kaybi olusabildigi, bu durumun 6zellikle yiiksek sicaklik kosullarinda
sistem etkinligini sinirlandirdigi ifade edilmektedir [26, 34]. Diisiik sulama gereksinimi ile 6ne ¢ikan dolayli
kablo—tel tasiyicili yesil cephe sistemleri, bu iklim kosullarinda daha yonetilebilir ve iklime uyumlu bir
secenck olarak degerlendirilmektedir. Bu tercih, dolayli sistemlerin daha diigiik bakim ve altyap1
gereksinimi ile daha 6ngoriilebilir bir isletme siireci sunmasiyla iligkilendirilmektedir [27, 28, 32].

Her bolge icin Onerilen sistemler, RCP8.5 senaryosu altinda 6ngoriilen uzun donemli iklim baskilar1 dikkate
almarak operasyonel siirdiiriilebilirligi destekleyecek bicimde kurgulanmis; tercihler yalnizca 1sil
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performans degil, su yonetimi, bitkisel siireklilik, yapisal giivenlik ve bakim gereksinimlerinin birlikte
degerlendirilmesi dogrultusunda belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, literatiirde yaygin olarak incelenen
kece tabanli yasayan duvar sistemleri Oneri sistemleri arasinda yer almamustir; bu tercih, séz konusu
sistemlerin yiiksek su tiiketimi, stirekli bakim ihtiyaci ve karmasik altyap1 gereksinimleri nedeniyle kuraklik,
don—¢oziilme dongiileri ve yiiksek nem gibi iklim baskilar1 altinda operasyonel siireklilik agisindan daha
yiiksek riskler barmdirabilecegine yonelik degerlendirmelere dayanmaktadir [12, 15, 34]. Buna karsilik,
modiiler saksili yasayan duvar sistemleri ve dolayl yesil cephe ¢oziimleri, daha kontrollii su yonetimi, daha
ongoriilebilir yapisal davranig ve daha diisiik bakim gereksinimi gibi 6zellikleri dogrultusunda farkli iklim
kosullarina daha uyarlanabilir secenekler arasinda degerlendirilmektedir [12, 15, 30].

Bu ¢ercevede oOnerilen yesil cephe ¢oziimleri, estetik veya sembolik yaklagimlar yerine, Ol¢tilebilir 1sil,
hidrolik, biyolojik ve yapisal performanslara dayali iklim uyumlu yapi1 kabugu stratejileri olarak ele
alimaktadir.

6. SONUC

Calisma kapsaminda Tiirkiye’ nin farkli iklim bolgeleri igin IPCC RCP8.5 senaryosu altinda 6ngoériilen iklim
degisikligi projeksiyonlari, yesil cephe sistemlerinin performans olgiitleri ile birlikte degerlendirilerek
bolgeye dzgii sistem kararlar1 gelistirilmistir. iklim verilerinin mimari tasarim girdisine déniistiiriilmesi
amaciyla kurgulanan “risk — performans 0l¢iitli — sistem secimi” ¢ergevesi, iklim degisikliginin yapi
kabugu iizerindeki etkilerini nicel ve nitel boyutlariyla birlikte ele alan biitiinciil bir karar gergevesi
sunmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, Tiirkiye 6l¢eginde iklim projeksiyonlarini dogrudan yesil cephe sistem
secimi ile iligkilendiren sinirli sayidaki ¢alismaya metodolojik bir katki sunmay1 amaglamaktadir.

Elde edilen bulgular, yesil cephe sistemlerinin tek tip ¢éziimler olarak ele alinamayacagini, bdlgesel iklim
rejimlerine bagl olarak farkli performans oncelikleri {izerinden degerlendirilmesi gerektigini acik bicimde
gostermektedir. Yiiksek nem ve riizgdr yiiklerinin baskin oldugu Marmara ve Karadeniz bolgelerinde
yapisal-mekanik giivenlik ile su yonetimi 6ne ¢ikarken, asir1 sicaklik artis1 ve kuraklik baskisinin belirleyici
oldugu Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu’da 1s1l performans, bitkisel sistem direnci ve su verimliligi
oncelikli hale gelmektedir. Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu gibi don—¢dziilme déngiilerinin ve termal
gerilmelerin belirgin oldugu bolgelerde ise sistem siirekliligi ve bakim gereksinimleri, 1s1l performansin
oniine gecmektedir. Bu farklilasma, performans 6lgiitlerinin iklimsel baglama duyarl olarak ele alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Gelistirilen bolgesel sistem Onerileri, iklim projeksiyonlarinin dogrudan yapi1 kabugu tasarimina
aktarilmasimi saglayan bir karar ¢ercevesi sunmaktadir. Bu yaklagim, yesil cepheleri yalnizca estetik ya da
sembolik siirdiiriilebilirlik 6geleri olarak degil, 1s1l, hidrolik, biyolojik ve yapisal performanslar tizerinden
degerlendirilen aktif iklim uyum bilesenleri olarak ele almaya imkan vermektedir. Ozellikle RCP8.5 gibi
yiiksek riskli senaryolar altinda, bu tiir performans temelli ve bolgesel olarak farklilagtirilmis ¢éziimlerin
bina 6l¢eginde iklim degisikligine uyum agisindan kritik dnem tasidigi goriilmektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen karar modeli, literatiir temelli bulgularin sistematik sentezine dayanmakta
ve iklim projeksiyonlarmin tasarim kararlaria aktarilmasini kavramsal diizeyde ele almaktadir. Modelin
farkli iklim bolgelerinde nicel performans c¢iktilariyla test edilmesi, Onerilen sistemlerin baglamsal
gecerliliginin  degerlendirilmesi acisindan Onem tasimaktadir. Bu dogrultuda, gelecekte yapilacak
caligmalarda sistemlerin enerji simiilasyonlari, mikroiklim &lgiimleri ve yasam dongiisii analizleriyle
desteklenmesi; ayrica bitki tiirli, cephe yonelimi ve sistem detaylarinin performans iizerindeki etkilerinin
parametrik olarak incelenmesi onerilmektedir. Gelecekte yiiriitillecek caligmalar, gelistirilen yaklagimin
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uygulama 6l¢eginde dogrulanmasina ve farkli iklimsel baglamlara uyarlanabilirliginin giiclendirilmesine
katki saglayacaktir.

Sonug olarak, Tiirkiye’nin iklimsel ¢esitliligi i¢inde yesil cephe tasariminin tek tip yaklagimlar yerine risk
temelli, performans odakli ve bdlgesel olarak uyarlanmis bir ¢gerceve icinde ele alinmasi gerektigi ortaya
konmaktadir. Onerilen karar modeli, hem yeni yapilarda hem de mevcut yapilarin iklim uyumlu
doniistimiinde kullanilabilecek sistematik bir tasarim yaklagimi sunmakta; ayn1 zamanda ileri diizey nicel
analizlere temel olusturabilecek bir ¢ergceve saglamaktadir.
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