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N R S

Ozet: Tklim degisikligi iizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu sehirlerde veya iilkelerde karbon
azaltimina odaklanmistir. Bununla birlikte, kentsel tasarim ve planlama asamasinda karbon
notrliigiiniin nasil saglanacagina daha fazla dikkat edilmesi gerekmektedir ve kentsel alanla ilgili
karbonun nicel analizinin eksikligi, kentsel alanin yerini belirlemeyi ve kentsel planlama ve tasarim
icin dogrudan rehberlik saglamayi zorlastirmaktadir. Bu calisma, c¢ok Olgekli kentsel bina
kiimelerinde karbon nétrliigiine ulasmak icin iic optimizasyon yolu &nermistir. Ilk olarak, karbon
noétrligi hedefiyle kentsel bina topluluklarinin nicel hesaplama sistemini yeniden olusturduk; ikinci
olarak, cok oOlgekli kentsel bina topluluklar: i¢in uygun olan karbon kaynagi azaltma ve karbon yutagi
miidahalelerini taradik; son olarak, 100x 100 m'lik bir 1zgara hiicresi ile planlama ve tasarim semalarinin
ilgili unsurlarinin diizenine dayal1 olarak planlama ve tasarim semalarmin karbon emisyonu ve karbon
yutagi hesaplama sistemini olusturduk. Uygulamada, karbon-nétr hedefinden yaklasik 115.000 ton
COylik bir bosluk vardi ve karbon emisyonunun %26s1 Xiajiabian Istasyonu TOD'da dagitildi. Bu
calismada, bolgede karbon nétrliigiine ulagmak i¢in dokuz tiir karbon azaltma 6nlemi benimsenmistir;
bunlar arasinda en yiiksek karbon azaltimi, 33.745,27 T'lik toplam karbon azaltiminin %29'unu olusturan
biyokiitle enerjisi onlemleriyle saglanmistir. Bu ¢alismanin amaci, farkli 6l¢eklerdeki kentsel alanlarin
karbon hedeflerini dogru ve nicel olarak degerlendirmek ve karbon nétrliigiine ulasmak igin etkili
onlemler almaktir.

Anahtar Kelimeler: kentsel bina kiimesi; karbon emisyonu; karbon yutagi; karbon notrliigii; miidahale dnlemleri

1. Giris

Karbon nétrliigii, insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazlarini belirli bir siire icinde
dengelemek i¢in karbon azaltimiyla ilgili teknolojilerin uygulanmasiyla elde edilir ve sehirlerin
yapilt ¢evresi onemli bir sera gazi kaynagidir. Bu nedenle, karbon-nétr bir bakis agisiyla
kentsel planlama ve tasarimin yam sira kentsel tasarim asamasinda etkili karbon azaltma
planlarinin diizenlenmesi, siirdiiriilebilir kentsel kalkinma i¢in ¢ok 6nemlidir [1]. Buna ek
olarak, farkli 6l¢eklerdeki bina kiimeleri, merkezi kentsel birimleri olusturduklarindan karbon
azaltma yollarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Dahasi, nicel degerlendirme karbon notr
hedeflerine ulagsmada en etkili yollardan biridir [2]. Bu nedenle, bina kiimelerinden kaynaklanan
karbon emisyonlarinin dogru bir sekilde ¢ok 6lgekli nicel olarak incelenmesi, kentsel karbon
notrligl uygulama yollarinin gelistirilmesini kolaylastirabilir [3].

Kentsel planlama siirecinde, sehir planlamacilari ve hiikiimetler politika ve stratejik
hedefler belirler ve bu kararlar ve planlar schirlerin enerji verimliligini ve karbon
emisyonlarin1 6nemli Olgiide etkiler. Bununla birlikte, planlama ve tasarim asamalarinda
kentsel diisiik karbonlu kalkinma hedeflerine ulagsmada sehir planlamacilarina ve politika
yapicilara yardimel olmak i¢in konumlandirilabilir alanlar i¢in daha fazla nicel gostergeye ve
miidahale stratejisine ihtiyag vardir. Kentsel CO, tahminine iliskin mevcut ¢alismalarda, bazi
akademisyenler kentsel CO(,) degerlerini ve etkilerini 6l¢gmek igin ampirik CO;)denklemleri
ve karbon degerlendirme yazilimlari kullanmaktadir. Digerleri ise mevcut CO, etki
faktorlerini, ¢calisma alani olarak mahalleler veya sokaklar ile tam olarak degerlendirmektedir.
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birimi. Ayrica, bazi c¢alismalar karbon azaltim Onlemleri g¢alismasmna karbon yutagi veya
kaynak azaltimini da dahil etmektedir.

Karbon emisyonunun ampirik formiilii, kentsel unsurlarin karbon emisyonu iizerindeki
etkisi incelenerek olusturulmustur. Kentsel Ozellikler temel olarak binalari, ulasim ve
vatandaglar1 igerir. Ampirik formiiller genellikle iki tiire : karbon emisyonu hesaplamalar1 ve
karbon azaltma hesaplamalar1 (Tablo 1). Ornegin, Zhanglie (2015) kentsel karbon emisyonlari
olarak Cin'deki kent sakinlerinden kaynaklanan dogrudan CO, emisyonlarini kullanmaktadir.
Chao Liu (2017), yeni kentsel Ol¢ekte entegre kentsel karbondioksit (CO,) emisyon
modellerinin ve CO, azaltim planlarinin uygunlugunu arastirmak i¢in karbon emisyonlarim
(binalar, ulasim) ve karbon yutaklarini hesaplamak iizere bir model olusturmustur [4].
Congrong (2018) kentsel karbon emisyonlar: olarak kentsel arazi ile ilgili karbon emisyonlar:
toplamini kullanmaktadir [5]. S. Zubelzu (2015), kentsel tasarim parametreleri (alan, aile
birimi) ile hane bazli bir karbon ayak izi korelasyon ¢alismas1 kullanarak 6ngoriilen kentsel
emisyonlart incelemistir [6]. Yukaridaki karbon degerlendirme yontemlerinin her ikisi de
kentsel Olgekli karbon tahminidir ve kentsel bina kiimelerinin kiigik olg¢ekli
degerlendirmesini dikkate almamaktadir. Son yillarda, bazi ¢alismalar yerel kentsel alanin
karbon emisyonu tahminini denemeye baslamistir, bunlar temel olarak kentsel tek alanl
alan 6lgegi, sokak alani ve binalarin i¢ veya yerel alan1 olarak ayrilmistir, 6rnegin Cong R. (2018),
ticari arazi kullammmi gibi farkli alanlarin karbon emisyonu tahmininin kentsel karbon
emisyonu artisina yol actigina dikkat ¢cekmistir [5]. Sokak 6l¢egindeki karbon emisyonlari
kapsaml1 bir sekilde incelenmistir. Ornegin, J Felkner ve digerleri (2021) sokaklardaki bina
kiimelerinin 6lgeginin kentsel enerji verimliligi ve karbon emisyonlar1 iizerindeki etkisini
incelemistir [7]. Vititneva (2021), sokak alan1 kompozisyonunun karbondioksit emisyonu
miktart lizerindeki etkisini arastirmistir [8]. Baghi (2021), sehir blogu 6lgeginde karbon
emisyonu korelasyonunun unsurlarini aragtirmistir [9]. MariHukkalainen (2017), Kurke
platform yardimina dayali olarak kentsel bina kiimeleri ile ulasim ve karbon emisyonu
hesaplamasi arasindaki iligkiyi arastirmistir [10]. Stojanovski T. (2019) bir kentsel seyahat alani
secimi modeli dnermis ve test etmis, boylece kentsel karbon emisyonunu etkilemistir [11]. Zhang
Xiaoping (2021), Hasan, Javeriya (2021, Christina Meier-Dotzlerl (2021) ve Wang Yifan ve digerleri
(2021) bina mekéansal morfolojisinin ve i¢ mekanin tam dongii ¢alismasinin enerji ve
emisyon etkilerini ampirik olarak test etmistir [12-15]. Hasanan ve Javeriya (2021), cati
alaninin bina karbon emisyonlarint nasil degistirdigini arastirmak i¢in cati alani ile giines
potansiyeli arasinda bir korelasyon ¢alismasi kullanmistir [14]. Bununla birlikte, yukaridaki
calismalarin kentsel karbondioksit Sl¢iimii icin hala smirlamalar1 vardir. Ilk olarak,
yukaridaki c¢aligmalarin ¢ogu, yollar veya binalar gibi kentsel bina kiimelerinin tek
degiskenlerini analiz etmekte ve bunlarin kentsel karbondioksit emisyonlar1 tizerindeki
etkisini kanitlamaktadir. Yine de, karbondioksit degerlendirme mekanizmasina kentsel bina
kiimelerinin ¢oklu degiskenlerini dahil etmemektedirler. Ikinci olarak, karbon emisyonlarmin
hesaplanmas1 mikro Olgekli ¢alismalara odaklanmaya baslamis olsa da, ¢ogu calisma
yalnizca tek tek binalara odaklanmis ve etki faktorlerini degerlendirirken bina gruplari
arasindaki baglantilar: dahil etmemistir.

Kentsel karbon azaltimi hesaplamasina iligkin arastirmalar temel olarak iki hesaplama
yaklagimina ayrilmaktadir: kentsel karbon yutagi ve kentsel karbon kaynagi karbon azaltimi.
Bununla birlikte, cogu kentsel karbon azaltma yaklagimi makroskopik arastirma veya politika
gelistirme asamasinda kalmaktadir. Ornegin, HuanyuZheng (2020) kentsel karbon kaynagi
karbon azaltimmin esas olarak yenilenebilir enerjinin karbon emisyon yogunlugu iizerindeki
frenleyici etkisine isaret ettigini belirtmistir. Bu ¢alisma ayrica, yenilenebilir enerji gelisiminin
her %1'i i¢in karbon emisyon yogunlugunun %0,028-0,043 oraninda azaldigini1 dogrulamistir
[16]. Bununla birlikte, calismalarin ¢ogu, bina ve ulasimla ilgili karbon azaltma 6nlemlerinin
yani sira her bir hiikiimet bileseni i¢in koordineli hedefler 6neren MariHukkalainen (2017)
gibi kentsel karbon azaltma politikas1 gelistirmeye odaklanmaktadir [10]. Kentsel karbon
yutak 6nlemleri lizerine yapilan arastirmalar, agirlikli olarak yesil alan tiirlerinin karbon yutak
degerleri iizerindeki etkisine odaklanmistir. Ornegin, Huanyu Zheng (2021) kentsel karbon
yutaklarinin ¢ogunlukla dogal karbon yutaklarina atifta bulundugunu 6ne siirmiistiir. Dogal
karbon yutagi, karbonun tarla, ormanlik alan, bahge, otlak, sulak alan, yesil ¢at1 ve li¢ boyutlu
yesillik gibi yesil alan sistemleri tarafindan emilmesi ve donistiirilmesi anlamina gelir
[17,18]. Ancak, ¢alisma
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Kentsel karbon yutak oOnlemleri, ¢ogunlukla ger¢cek yerel Sl¢iimlerle yiiriitilen ve kesin
dogruluk ve uygulama kolayligindan yoksun olan bitkiler ve yesil alan tiirleri lizerine yapilan
benzersiz bir [17,19-22].

Tablo 1. Kentsel karbon emisyonu hesaplama yontemlerinin o6zeti. Kentsel karbon emisyonu

hesaplama y6ntemlerinin 6zeti.

Yazar, Arastirma Yih Karbon Degerlendirme Nesneleri

Karbon Degerlendirme Formiilii

Sehir Faktorlerinin Degerlendirilmesi

EDCE= E+ EF

Zhang Jie, 2015 [23] Kentsel kaynakli dogrudan CO,
emisyonlari

Cin'de ikamet edenler

FREE S 1= b o,

il=
+EF (2% Ex* Q(s)z/Q()

Niifus elektrik tiiketimi, konut

gaz tilketimi, s kamu araci benzini

tiiketimi, 6zel ara¢ benzin tiiketimi, 1sinma amagh
karbon tiiketimi

CDCE |,
(s)2
= Sx Nx EF; .
° I¢me suyu tiiketimi, atik su
teC yonetim karbonu, elektrik, gaz tedariki, ulasim tabani
HC =4 = 1,05% [HC,, (zorunlu, zorunlu olmayan), kentsel tasarim

Hane bazli karbon ayak izi

S. Zubelzu, 2015 [6] hesaplama yontemi

il

*HCwastewater™ HCelect.

+HCgast HCbuild.
*HCroadtraffic
*HCinhab]

parametreleriyle (alan, aile birimi) iliskili olarak atik
aritimi ve gelistirilemeyen arazinin 6ngoriilen karbon
emisyonlarini belirleme yetenegi

Kentsel alanlarla iliskili karbon
emisyonlarinin hesaplanmasina yonelik
metodoloji

Congrong, 2018 [5]

CE= CRhousing™ C_lindustry

*Clticari hizmetler

*+CTtransportation

Konut, sanayi, ticari hizmetler, ulasim,
atik, su kaynaklar1

+C7rwaslc

+C7wwa[er kaynaklar1

Chao Liu, 2017 [4]

Kentsel CO, emisyonlarinimn hesaplanmasi

Mimarlik, ulasim, kentsel) yesil

CE= BCE+ TCE- GCF . A
uzay sistemi

Karbon degerlendirme yazilimi, ETH Ziirih tarafindan gelistirilen City Energy Analyst
(CEA) mimari degerlendirme sistemi gibi geleneksel formiil hesaplamalarina kiyasla kentsel
tasarim senaryolar: icin nicel hesaplamalarin ve CO, degerlendirme yontemlerinin ¢ok
yonliiliigiinii artirmistir. CEA, kentsel planlama, diisiinme ve enerji sistemleri teknolojisini
kapsamli bir degerlendirme sisteminde entegre etmis ve kentsel tasarim senaryolarinin
ayarlanmasini ve kentsel karbon emisyonlarinin hesaplanmasin1 gerceklestirerek planlari
tasarlamis ve enerji altyapist diizenlerinin yani sira kentsel karbon emisyonlarini da
hesaplamistir. Bununla birlikte, ¢ogu platform karbon emisyonu ve yutaginin sensor tabanli
izlenmesine dayanmakta ve verileri yalnizca bazi sehirler i¢in gegerli olan bir platform olarak
sunmaktadir. Trimble's Tekla 2022, Sefaira, RIB's iTWO 4.0 ve GBSWARE's CEEB 2023, bina
tasarim malzemelerinin ve yapilarinin gercek zamanli olarak degistirilmesine, karbon
emisyonu hesaplamalarina ve birden fazla bina tasarim segeneginin karsilagtirmali
hesaplamalarina olanak tanir. Sistemler (kontrol stratejileri dahil), yerel enerji kaynaklarinin
entegrasyonu ve bolgesel enerji sistemlerinin miidahalesi. Ayrica, yeni bolgeleme gibi kentsel
form degisikliklerine ve doluluk ve bina tipindeki degisikliklere izin vererek gerg¢ek zamanl
karbon degerlendirme hesaplamalarina olanak tanir. Xiamen Tupau Software tarafindan
gelistirilen Tupau karbon izleme platformu, karbon emisyonlarini gergek zamanli olarak tespit
etmeyi amacglamaktadir. Buna ek olarak, bazi karbon degerlendirme yazilimlari, bélgesel sinir
se¢imi ve karbon azaltma onlemleri se¢imi ile Cin Planlama Enstitiisii'niin karbon emisyon
Ol¢lim sistemi gibi karbon miidahaleleri modellerini de igermekte ve bdylece karbon
degerlendirmesi yapmaktadir. Bununla birlikte, mevcut karbon degerlendirme platformlarinin
¢ogu, kentsel karbon yutagi ve karbon azaltiminin toplam talebine wulagsmak igin
gergeklestirme yolunu dikkate almadan ve miidahalelerin kapsamliligini ve ¢oklu
yaklagimlarin kombinasyon senaryolarint dikkate almadan kentsel karbon emisyonunun
gorsellestirilmesiyle siirlidir (Tablo 2).
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Tablo 2. Mevcut karbon degerlendirme platformlarimin Mevcut karbon degerlendirme platformlarinin
islevlerinin karsilastirilmasi.

2022 Sefaira'yr Karbon Emisyon Olgiimii

Kiinl::lle]:'l Yasam al Sehir Enerji Analisti Singapur Sogutma Gin Planslzi\sr::“l;:nsmusu izle’:.ep;raﬁ::::l‘;“
me e Yay Itwod.0CEEB2023
Déngiisii
Karbon Emisyon Degerlendirmesi Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Karbon Lavabo Degerlendirmesi Evet Evet Evet Evet Hayir Hayir
Miidahalenin kapsami
Hayir
dinamik degerlendirme Ly Hayir Evet Hayir Hayir Hayir
Asagidakiler igin artan manuel miidahaleler
karbon azaltimi ve Evet Hayir Hayir Evet Hayir
Eve
tger¢ek zamanlh degerlendirme
Asagidakiler i¢in artan manuel miidahaleler
karbon yutaklari ve Evet Evet Hayir Hayir Hayir Hayir
gergek zamanlh degerlendirmeler
Karljon azalimp agurhiklart Diisik Diisiik Diisiik Diisiik Orta Diisiik
Kzi(rbon a‘uﬂgml yutar Diisii - - - -
apsanilili Diistik Diisiik Diisiik Diisiik Orta Diisiik
Veri Analizi Gérsellestirme Yiiksek Orta Orta Yiiksek Diisiik Diisiik
Kullanim siirecinin rahatlig: Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek Orta Diisiik
Platform Paylagilabilirligi Diisiik Orta Yiiksek Yiiksek Diigiik Diisiik

Kentsel CO, degerlendirmesine yonelik yukaridaki iki yaklagimin dezavantajlarina ek olarak,
daha da Onemlisi, yukarida belirtilen hesaplama sistemlerinin uyarlandigi mekansal
hesaplama 06lgekleri ¢cogunlukla sehir veya yerel mahalle tabanhidir ve kiigiik 6lgekli kentsel
tasarim CO, hesaplamalarina uygulanamaz. Ayrica, hem hesaplama sistemleri hem de
miidahale sistemleri standartlagtirilmis mekansal birim hesaplamalarindan yoksundur ve
sehirlerdeki yerel mekansal karbon degerlendirmesinin sonuglarimi dogru bir sekilde dikkate
alamamaktadir. Dogru bir sekilde degerlendirmek ve ardindan hassas bir sekilde yonetmek miimkiin
degildir ve karbon azaltma miidahalelerinin giivenilirliginin hafife alinmasina veya abartilmasina
da yol acabilir. Buna ek olarak, karbon azaltma ¢alismalarinin miidahalesi, karbon kaynagi
azaltimi ve karbon yutak Onlemlerinin kombinasyonunu dikkate almamaktadir. Spesifik
miidahale Onlemleri, miidahale tasarimi ¢alismasindaki kentsel mekansal tasarim
tastyicilartyla dogrudan iligkili degildir ve bu da kentsel tasarima etkili sekilde rehberlik
edemez.

Yukaridakiler gbz oniine alindiginda, bu ¢alismanin amaglar: sunlardir:

(1) Kentsel bina kiimeleri 6l¢geginde karbon-nétr bir degerlendirme sistemini yeniden yapilandirmak;

(2) Karbon nétrliigii hedefiyle kentsel planlama i¢in bir miidahale portfoyii gergeklestirmek;

(3) Degerlendirme sonuglarin1 ve miidahale tasarim sonuglarimi1 kentsel alanlarda somut
olarak konumlandirarak kentsel kiiciik 6lgekli CO, degerlendirmesi ve miidahaleleri
icin pratik teorik destek saglamak.

Bu makalenin yenilik noktalar1 sunlardir:

1.  Planlamacilar ve karar vericiler i¢in farkli 6lgeklerdeki karbon gostergelerini gorsel
olarak karsilagtirmak i¢in uygun olan 100m * 100m kentsel bina kompleksi alaninda
karbon emisyonu ve karbon yutaginin ince degerlendirmesi.

2. Kentsel bina kiimelenme alaninda karbon nétrliigii hedefine ulagsmak ve belirli bir alani
konumlandirmak i¢in daha kapsamli karbon azaltma Onlemleri alin ve
konumlandirmanin planlanmasi ve uygulanmasi i¢in rafine dneriler ortaya koyun.

3. Karbon notrliigli perspektifiyle, endiistriyel doniisiim, enerji kullanmim tiirleri, ekolojik
alan diizeni ve yesil bina entegrasyonu konularinda 6nerilerde bulunuyoruz.

2. Metodoloji ve Veri Hazirlama
2.1. Veri Kaynagi

Lihu Future City, Cin'in Jiangsu Eyaleti, Wuxi Sehrinin ortasinda yer almaktadir. Lihu
Future City'nin ¢ekirdek alam yaklasik 3,7 kilometrekaredir ve 120° 14'8”-120° 932" E ve 31° 31'6"-

31° 9232"N adreslerinde yer almaktadir. Lihu Future City, kentin bilim ve inovasyon alani, peyzaj
turizmi ve eglence alanlarinin bilim ve inovasyon degisim merkezi islevlerini tagiyacaktir.
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Taihu Golii ¢evresinde. Bu nedenle, gelecekteki Lihu kentinde karbon nétrliigi hedefine
ulasmak i¢in yeni kasabanin insa edilmesi hayati 6nem tasimaktadir (Sekil 1).

T Wuxi

Lihu Future City”

Sekil 1. Lihu Gelecek Sehir Konum Haritasi.

Bu calisma, Lihu Gelecegin Sehri'nin ilk tur 6n planinin trafik agi, arazi kullanimi, bina
ile ilgili ve islevsel bolgeleme verilerini toplamistir. Tiim veriler "Wuxi Lihu Gelecegin Sehri
Master Plan1 "ndan alinmistir. Yol ag1 ana yollari, tali yollari, sube yollarini, i¢ erisim yollarini vb.
icermektedir. Arazi kullanimi, konut Onciiligiinde birlesik , kamu hizmeti tesisi Onciiliigiinde
birlesik arazi, ticari isletme ve konut Onciiliigiinde birlesik arazi, ticari isletme Onciiliigiinde
birlesik arazi, teknoloji Ar-Ge oOnciiligiinde arazi, parklar, yesil alanlar ve islevsel
bolgelendirmeyi icermektedir. Arazi kullanimi, konut 6nciiliigiinde birlesik arazi, kamu hizmeti
tesisi Onciiliigiinde birlesik arazi, ticari ve konut Onciiliigiinde birlesik arazi, ticari ve ticari
onciiliigiinde birlesik arazi, teknoloji Ar-Ge Onciiliigiinde birlesik arazi, park yesil alani,
meydan arazisi, gelistirme rezerv arazisi ve su alanimi i¢germektedir. Bina ile ilgili veriler
arasinda bina yiiksekligi verileri, bina alan1 verileri ve bina profili verileri yer almaktadir.
Yedi tiir islevsel bolgeleme verisi bulunmaktadir: merkezi yesil aks, TOD kompleksi, ticari ve
konut kompleksi, su kenari ticari, bilim ve teknoloji Onciiliiglindeki kamu, bilim ve teknoloji
onciiliigiindeki ev ve kamu hizmetleri (Sekil 2 ve 3).

2.2. Metodoloji: Kentsel Bina Kiimeleri Olceginde Tasarim Yoluyla Karbon-Notr Hedef Yollarimin
Optimizasyonu

Tasarim siirecinde kentsel kiimelerin farkli dlgeklerinde karbon nétrliigiine ulasmak igin
karbon degerlendirme ve miidahalelerinin hesaplama sistemi yeniden yapilandirilmistir:

1.  Hesaplama sistemindeki degerlendirme faktorlerinin siniflandirilmasinin her 6lgekteki
mekansal birimlere genellestirilmesi gerekmektedir. Ayrica, hesaplama modiilleri ve
yontemleri, miidahalelerin yani sira mekénsal birimlerdeki mekansal unsurlara da
uygulanabilir.

2. Miidahale tedbirlerinin tasarimi sadece strateji formiilasyonuyla sinirli ayni zamanda
karbon miidahale tedbirlerinin karbon azaltma veya yutak potansiyelinin nicel bir
sekilde tahmin edilmesi ve nicel degerlendirme temelinde tiim kategori ve tiim unsur
tasiyicist gergeklestirilebilecek karbon miidahale yontemlerinin, 6rnegin hem karbon
azaltma hem de karbon yutak tedbirlerinin farkli kombinasyon senaryolariin kapsamli
bir sekilde ele alinmas1 gerekmektedir.

3. Degerlendirme sonuglar1 ve nicel miidahale tasarimi, farkli kentsel 6lgekte planlama ve
tasarim i¢in sezgisel ve etkili tasarim stratejileri saglamak amaciyla degerlendirme
sonuglarinin ve miidahale sonuglarimin gorsel olarak goriilebilmesi igin en kiiglik
standart mekansal birime yerlestirilmistir.
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Sekil 2. Veri hazirlama Veri hazirlama: (a) yol agi, (b) arazi kullanimi, (¢) mimari sema, (d) islevsel
bolgeleme, (e) bina yiiksekligi, (f) bina yiizey alan1 (¢at1 ylizey alani harig) [24].
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Sekil 3. Mimari sema. Mimari semanin havadan goriiniimii.

2.2.1.Kentsel Bina Kiimeleri i¢cin Karbon No6tr Degerlendirme Modellerinin Yeniden
Yapilandirilmas: Geleneksel endeks degerlendirme sisteminin birimleri ve hesaplama

yontemleri

tekdiizedir ve tiim sehirler i¢in degerlendirilemez [25]. Bina kiimeleri, tek bina kent
Olgeginden ve hatta daha biiylik farklidir. Bina kiimeleri, kentin tiim unsurlarini igeren, ancak
mikro alanlarla etkili bir sekilde baglanti kurmaya yetecek kadar kentlerin kurucu
birimleridir, bdylece sehir planlamacilarinin ve kentsel karar vericilerin kentsel alani ¢oklu
Ol¢ceklerde analiz etmesini ve ayrintili kararlar almasini1 kolaylastirir (Tablo 3). Bu nedenle,
bina toplulugu o6l¢eginde karbon-nétr bir bakis agisiyla planlama ve tasarim, kentsel karbon
azaltimmin zorluklarini ele almanin en etkili yollarindan biridir. Bu nedenle, kentsel bina kiimeleri
i¢in makul bir karbon-nétr degerlendirme modeli olusturmak ¢ok dnemlidir [26].

Tablo 3. Kentsel Yap1 Kiimesi Arastirma Olgegi.

Kentsel Yapi Kiimesi Arastirma Kapsam Olcek Karbon Noétr Birimler

Ulusal, il, il¢e ve il ¢apinda

- MT

Kentsel tasarim (kiigiik 6lgekli) >500,000 m? MT

Kismi Alan

>40.000 m?, <=500.000 m? 10 KT

Tek Bina

<=40,000 m> T

Bina toplulugu 6l¢egi, binalar, bina operasyonlar1 ve kiimeler arasindaki trafik akislar
gibi mekansal tasiyicilarin karbon bilgilerini bir araya getirmektedir. Buna goére, bu calisma
kentsel karbon kaynaklarmi o6zetlemis, kentsel karbon emisyonu hesaplama yontemlerini
diizenlemis ve kentsel karbon kaynaklarini ii¢ ana kentsel karbon kategorisine ayirmistir.
Kentsel karbon emisyonlarinin ilk tiirii, klima, havalandirma, 1sitma, aydinlatma ve asansor
isletimi gibi binanin kendi bakim ve enerji tiiketiminden kaynaklanan karbon emisyonlari
gibi, esas olarak bina bakim ve isletiminden kaynaklanan insan kullanimindan kaynaklanan
karbon emisyonlaridir. Kentsel karbon emisyonlarmin ikinci tiirii, 6zellikle ticari kullanim
nedeniyle binadan kaynaklanan endiistriyel enerji tiiketiminden kaynaklanan karbon
emisyonlaridir. Ugiincii kategori ise seyahatlerden kaynaklanan karbon emisyonlaridir; bunlar
¢ogunlukla bina kiimelerinden ve binalar ile dis arasindaki metro ve otobiis gibi ulagim
hizmetlerinden kaynaklanan karbon emisyonlaridir. Yukaridaki karbon emisyonu
siiflandirma ydntemine dayanarak, kentsel tasarim semasinin karbon emisyonunu ve karbon
yutagint degerlendirmek i¢in entegre bir karbon emisyonu ve karbon yutagi hesaplama
yontemleri ¢ergevesi olusturduk ve kentsel tasarim semalart igin bir karbon nétr
degerlendirme sistemi kurduk (Sekil 4). Ayn1 zamanda, tasarimin karbon nétr sonuglari
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semasi, kentsel planlama asamasinda karbon nétrliigii hedeflerini gergeklestirmek igin
karbon azaltma miidahalelerine gore dinamik olarak hesaplanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Karbon degerlendirme ve miidahale modeli tasarimi. Karbon degerlendirme ve miidahale
modeli tasarimi.

Yukarida belirtilen i¢ tiir kentsel karbon kaynagina gore, bu calismaya insan
kullanimindan kaynaklanan bina karbon (CEy), endiistriyel enerji tiikketiminden kaynaklanan
karbon emisyonlar1 (CE;) ve seyahatten kaynaklanan karbon emisyonlar1 (CE7 olmak iizere
u¢ tiir karbon emisyonu ¢alismasi dahil edilmistir. Bu ii¢ tiir karbon emisyonunun toplami
(CE), bina kiimesinin karbon emisyonlarin1 degerlendirmek igin bir gdsterge olarak
kullanilmistir. Karbon notr degerlendirme i¢in temel hesaplama modeli asagidaki gibi ifade
edilebilir:

CNlyr. =CE'yr. —CS'yr. (1)

Bu c¢alisma, miidahale onlemleri olarak kentsel dogal karbon yutaklarini ve karbon
kaynag1 azaltimimi igermektedir. Mekansal modele enerji karbon azaltimi, sanayi karbon
azaltim1 ve yesil alan karbon yutagi miidahaleleri yiiklenerek kentsel planlama ve tasarimdaki
farkli miidahale kosullarinin karbon kaynaklarindaki degisimler iizerindeki etkileri simiile
edilmistir.
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tasarim semasinin emisyon ve karbon yutagi. Buna ek olarak, karbon azalim ve yutak
Oonlemleri 6zellikle dort kentsel tasarim unsuruna yerlestirilmistir: binalar, yollar, su sistemleri
ve arazi kullanimu.

Modeldeki karbon notr miidahaleler i¢in temel denklem asagidaki gibidir:

CE=X+>"" _ f(w.v) @)
X= CE+ CE+ CEr ?3)

Burada, X referans karbon emisyonu projeksiyonunu, CEjy binalarin antropojenik
kullannomindan kaynaklanan karbon emisyonunu, CE; endiistriyel enerji tiiketiminden
kaynaklanan karbon emisyonunu, CEy seyahatten kaynaklanan karbon emisyonunu ve f (wi),
vd)) i kategorilerinin karbon azaltma veya yutak tedbirleri kurallarini temsil etmektedir.

Bina faaliyetlerinden kaynaklanan karbon emisyonlar1 CEy, konut binalari, ticari binalar,
kiiltiirel , egitim binalari, arastirma binalari, spor binalari, tibbi binalar, tesis binalar1 ve
endiistriyel binalar dahil olmak {lizere iilke ¢apindaki kamu binalarinin birim alani1 bagina
emisyonlarina dayali olarak hesaplanmistir. Baz1 ¢alismalar Cin'de birim endiistriyel arazi
basina ortalama enerji tiikketiminin '%4"™2 oldugunu gostermistir [27]. Endiistriyel binalarmn
birim alani basina ortalama karbon emisyonunun olmamasi nedeniyle (Tablo 4), bu calisma
endiistriyel arazinin birim alani bagina karbon emisyonunu binanin birim alani basina karbon
emisyonu olarak hesaplamis ve enerji tiiriiniin karbon emisyon katsayisina dayali olarak
endiistriyel binalardan kaynaklanan karbon emisyonunu hesaplamistir. Endiistriyel enerji
tiiketiminden kaynaklanan karbon emisyonlari, esas olarak endiistriyel binalarin iiretim
stirecinde gerekli olan enerji yapisindan kaynaklanan karbon emisyonlart igin, endiistri
tliriniin gerektirdigi enerji tiirline gore hesaplanmistir ve ifade asagidaki gibidir:

CEy= BE* S, “)

Tablo 4. Birim taban alani basina karbon emisyonlari.

Arazi Kullanim Tiirii

Bina Tipi Binaya Ozel Kategoriler Karbon Emisyonu (kg CO,/m?)

Konut, Ticari ve Yerlesim

Sehir ve kasabalardaki konut

Konut binalari binalar: 90.79

Y onetim Ofis binalar1 Hiikiimet ofis binalari 65.12

T1ibbi Arazi Tibbi binalar Hastaneler 76.26

Spor Spor Spor Kompleksleri 89.66

Ticari Ticari binalar Oteller ve restoranlar 109.11
Ticari, Ticari ve Konut Ticari binalar Stipermarketler 122.99
Ticart Ticaribinatar Atsverts merkezi-binast 17915
Kiltiir, ligr;tézl rr\rllz Kiiltiirel bti)rilifllgr 1Arastlrrna Lise binast 40.59
Tium arazi tiirlerini kapsar Ofis binalar1 Genel ofis binalari 64.08

Burada BE, i sinifi binanin birim alani bagina karbon emisyon katsayisini, S
sinif i kategorilerinin taban alanini temsil eder.

E:
CE=—"'x 10*x Sx EE, 5)
xE
Burada, E;i kategorisinin toplam enerji tiiketimini,}" £ ise toplam enerji tiiketimini temsil

etmektedir.
i
enerji tilkketimini, S taban alanim1 ve £C;karbon emisyonunu temsil eder.
i kategorisinin enerji birimi basina katsayisi.
Seyahat karbon emisyonlar1 CE ) toplayict yol, arteriyel yol, ana yol, otoyol ve karayolu
dahil olmak tizere farkli yol tiirlerinin trafik karbon emisyonlarina gére hesaplanmistir.
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otoyolu ve yol tiirlerine gore karbon emisyonlarindaki esitsizlik gosterilmektedir [28] (Tablo
5). Changzhou, Cin'in dogusunda Wuxi ile benzer bir gelismislik diizeyine sahip tipik bir
sehir 6rnegidir, bu nedenle bu ¢alisgmada Changzhou sehri ile ilgili ulasim karbon emisyonlari
(tabloda gosterildigi gibi) ¢alisma i¢in alintilanmistir ve ifade asagidaki gibidir:

CE,=TEx T, (6)

Tablo 5. Birim yol basina karbon emisyon faktort.

Yol Tipi Karbon Emisyonu (t) Karbon Emisyonu (m basina kg)
Toplayict yol 1099.67 1.53
Arteriyel yol 1416.39 1.96

Ana yol 167.73 0.40

Otoyol 79.65 0.58

Otoyol 84.39 0.41

Burada TE, i sinifi yolun birim uzunlugu basina karbon emisyon katsayisini ve
T, i smif1 yolun uzunlugunu temsil eder.

Karbon yutag: (CS) agisindan, IPCC ve mevcut ilgili aragtirmalara [29-31] atifta bulunularak,
farkli arazi kullanim tiirlerinin karbon yutak katsayilar1 belirlenmistir (Tablo 6) [32]. Yesil
catilarin bitki Ortilisii katmani ve toprak katmani fotosentez yoluyla havadaki karbondioksiti
yakalayabilir, bu nedenle yesil ¢atilar kentsel karbondioksit emisyonlarini azaltmanin etkili
yollarindan biri olabilir [33]. Dikey yesillendirme sistemi, bir binanin cephesinde sabit bir bitki
yapisidir [34]. Model, ekili alan, ormanlik alan, bahge, otlak, sulak alan, ¢ati yesillendirmesi ve
cephe yesillendirmesi gibi yesil alan sistemlerinin karbon emilimi ve doniisiimii de dahil olmak
iizere sehrin karbon yutagina odaklanmustir. Ifadeler asagidaki gibidir:

(1
A.-EF . @)
1000 2

Burada CS, Gronland karbon yutag: tarafindan karbon tutulumunu, tCO,/a, A i tipi
Gronland'in alanini, ™2, EFq, i tipi 'n karbon tutulum katsayisimi, kg CO /M2 temsil
etmektedir.

cS=

Tablo 6. Farkh yesil alan tiirleri icin Farkl yesil alan tiirleri i¢in karbon emisyon faktorleri.

Gronland Kullanim Tiirii Karbon Emme Katsayisi (kg CO2/m?) Referanslar
Forestland (Zhejiang, Cin) 9.7 Yin, Gong ve digerleri (2022) [35]
Otlak 0.021 Zhang ve digerleri (2018) [29]
Bahge parselleri 0.1847 Zhang ve digerleri (2015) [29]
Cat1 bahgesi 1.35 Cascone, Catania ve digerleri (2018) [36] [37]

Ug boyutlu yesillendirme
Shafique,

Marchi, Pulselli ve digerleri (2015) [38]
Xue ve digerleri (2020)
[37]

4.042

2.2.2. Karbon Azaltma ve Yutak Onlemlerinin Secimi

Ug tiir kentsel karbon kaynagina karsilik gelen karbon azaltma teknolojilerinin segimi,
kaynak emisyonundan son kullanim emilimine kadar karbon elementi akisi siireci etrafinda
dénmelidir. Onlemler, bina kiimelerinde karbon azaltma teknolojilerinin dort kiimesine
odaklanmistir: bina enerji azaltma teknolojileri, endiistriyel yap: iyilestirme, altyap1 karbon
azaltma teknolojileri ve yesil alan karbon yutak sistemi gelistirme teknolojileri. Bu ¢alisma, bu dort
bina kompleksinde yaygin olarak kullanilan belirli oncii teknoloji tiirlerine odaklanmustir.
Karbon azaltma potansiyellerinin 6l¢iilmesini tartistik ve belirli teknoloji tiirlerinin 6nde gelen
dagilim vektorlerini kentsel bina komplekslerinin tasarim unsurlariyla iliskilendirdik (Sekil 6).
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Son olarak, farkli tasarim ¢ozlimleri i¢in etkili karbon azaltma miidahalelerinin se¢imini

uyarladik.
. Main carrier
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Sekil 6. Karbon azaltimi ve karbon yutagi yaklasimlarinin kentsel tasarim unsurlariyla eslestirilmesi.

Bina enerji karbon azaltim teknolojileri agisindan, kiigiik 6l¢ekli bina kiimeleri igin
uygun olan birincil enerji karbon azaltim teknolojileri arasinda giines panelleri, jeotermal 1s1
pompalar1 (GHP) ve biyodijeneratorler (biyokiitle yakit1) yer almaktadir (Tablo 7). Gilines
panelleri ve 1s1 pompasi teknolojileri, geleneksel komiir yakith elektrik iiretimiyle iligkili
karbon emisyonlarin1 azaltmak i¢in giines ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanmaktadir. Enerji tedarik tiirlerinin se¢imine ve bunlarin ortalama CO,
potansiyeline bagli olarak, kentsel bina stoku 0Ol¢eginde miidahaleler ve karbon nétr
hedeflerine ulagsmaya yonelik planlar gelistirilmektedir. Benzer sekilde, altyapi karbon
azaltma teknolojileri acisindan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirabilecek
LED aydinlatma gibi aydinlatma tesislerinde enerji tasarrufu dikkate alinmalidir. Cin'in enerji
yapisi, agirlikli olarak termik enerji iiretimi ve kdmiirden elektrik tretimi olmak iizere
Hindistan'a benzemektedir. Bu nedenle, 1 milyon LED sokak lambasinin kurulumu yillik su
kadar enerji tasarrufu saglamistir
6,71 milyar kWh ve 1119,40 MW pik enerji talebinden kaginilmig, bu da Hindistan Plani'nin yilda
4,63 milyon ton CO, emisyonunun azaltilmasiyla sonuglanmistir [39]. Bdylece, bir set LED
sokak lambasi karbon emisyonlarini yilda ortalama 9,26 ton CO, emisyonu azaltmaktadir.

Tablo 7. Yenilenebilir enerji ve karbon azaltma potansiyeli arasindaki iliskinin nicel hesaplamalarinin
Ozeti.

Enerji Kaynag Tiirii CO,; Azaltim Potansiyelinin Ortalama Degeri
biyodigesterler (biyokiitle yakiti) —29%
elektrik tiretmek i¢in ¢at1 alaninin —49,
%50'sinde giines panelleri °
jeotermal 1s1 pompalar1 (GHP) -13%

Insaat sektorii yapisindaki karbon teknolojisi agisindan, karbon emisyon yogunlugu (CI),
bir iilkenin (bodlgenin) ger¢ek ekonomik gelisimini ve CO(;) emisyonlarmi karbon
emisyonlarindan daha bilimsel bir sekilde yansitabilen birim GSYTH basina karbon emisyonlarim
ifade eder [40]. Endiistriyel yeniden yapilanma, ekonomik doniisiimii saglamak ve karbon
emisyonlarim azaltmak i¢in kritik araglardan biridir [41]. Endiistriyel yap1 evriminin genel
kuralina gore, endiistriyel yapinin agirlik merkezinin birincil endiistrilerden tgiinciil
endiistrilere kaymasina genellikle geleneksel endiistrilerin disiik kirlilikli, diisik enerji
tiiketen ve yiiksek katma degerli yeni endiistrilerle kademeli olarak yer degistirmesi eslik eder.
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sadece faktor iretim verimliligini iyilestirmekle kalmaz, aymi zamanda enerji tiiketim
yogunlugunu da azaltir, bdylece karbon emisyonunun azaltilmasini olumlu yénde etkiler [42-
44]. Bu galisma, iki gdstergenin nicel degerlerini hesaplayarak iiretim kategorisindeki sanayi
tirlerinin ~ secimine veya yiikseltilmesine Oncelik  vermistir.  Endiistriyel  yap1
optimizasyonunun karbon emisyonu yogunlugu iizerinde dnemli bir negatif etkisi olmustur.
Tlgili degiskenler kontrol edildikten sonra, endiistriyel yap: optimizasyonundaki her %1'lik artis
karbon emisyon yogunlugunu %1,117 oraninda azaltmistir [45]. Bu nedenle, Cin eyaletlerinin
endiistriyel doniisiim ve iyilestirme hizini artirmaya devam etmeleri, endiistriyel yapiy1 gelismis
kalkinma yoniinde tesvik etmeleri ve geleneksel endiistrilerin doniisiimiinii ve iyilestirilmesini
tesvik etmeleri Onerilmektedir. Bu sekilde, endiistriyel verimliligi artirabilir ve diisiik enerji
tiketimi ve yliksek cikti elde etmek igin ¢aba gosterebilirler. Gelismekte olan stratejik ve
yiiksek teknolojili endiistriler gibi bilgi ve teknoloji yogun endiistrilerin olusumunu
hizlandirmak ¢ok 6nemlidir [45].

Gronland karbon yutak sistemi agisindan, karbon azaltiminin anahtari yesil alan 6lgegini
artirmak ve bitki tiirlerinin karbon yutak verimliligini dikkate almakti. Ornegin, bir hektar (2,5
doniim) orman yilda 1,5 ila 30 metrik ton (1,6 ila 33 ton) karbondioksit emebilir, ancak ayni
alandaki ¢im alanin karbon yutagi agac¢larinkinin yiizde biri, hatta binde biridir. Bu nedenle,
karasal yesil alan ekosistemlerinin insasinda aga¢ dikim teknolojisine veya karbon
yutuculugunu verimli bir sekilde gergeklestirebilen benzersiz bitkilere ya da orijinal bitki
Ortiisiiniin optimizasyon teknolojisine 6ncelik verilmelidir. Buna ek olarak, bina kiimeleri i¢in
karbon azaltma teknolojisi se¢ciminde ii¢ boyutlu yesillendirme ve c¢ati yesillendirme
teknolojisi goz oniinde bulundurulabilir. Yogun yapilagsmis alanlarda ii¢ boyutlu yesillendirme
ve cat1 Ustli yesillendirmedeki artis, toplam karbon yutagindaki artis agisindan nispeten
sinirhidir. Bununla birlikte, cephede (pencereler hari¢) potansiyel alan araligina iliskin kaba
bir tahmin, sehir icindeki binalarin zemin ayak izinin iki katidir. Yesil c¢atilarla
karsilastirildiginda, cephe yesillendirmesi ile bitkilendirilmis bina yilizeylerinin c¢evresel
faydalarini gercgeklestirmek icin daha da muazzam bir potansiyel vardir. VGS, kentsel
tasarimin yenilik¢i bilesenleri olarak ve yesil alanlardan yoksun yapili ¢evrelerde yesilligi
artirarak bir¢cok fayda sunmaktadir [46]. Karbon yutaklarini artirma teknolojilerinin karbon
azaltma potansiyeli, yeni bitki tiirleri ve artan yesillik ve ¢ati {istii yesillik alanlarinin karbon yutak
verimliligi hesaplanarak Gl¢iilmiistiir.

2.2.3. Kentsel Bina Kiimesi Olceginde Karbon Notr Degerlendirme ve
Miidahale Sonuglari

Degerlendirme modeli, kentsel bina kiimeleri 6lgeginde sehir karbon emisyonu ve
karbon yutak degerlerini dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in kentsel tasarim semasini
standartlastirilmis bir hesaplama 1zgarasina bélmelidir. Ters mesafe agirlikli yontem (IDW)
genel mekansal dagilimi tahmin edebilir ve diger fark yoOntemlerine gore simirli 6rnek
noktalariyla daha yiiksek tahmin dogruluguna sahiptir [47]. Arcmap platformunu temel alan
Ters mesafe agirlikli yontem, karbon emisyonu ve karbon yutak degerlerini 100m*100m'lik
bir 1zgaraya atamak kullanilir. Degerlendirme kapsami serbestge tanimlanabilir, bu da tek
binalar ve bina kiimeleri gibi farkli tasarim o6lgeklerinin karbon emisyonlarint ve karbon
yutaklarin1 degerlendirmeye yardimci olabilir. Ayrica, miidahalelerin diizeni de belirli binalara,
yollara ve zemine diiser ve 1zgaranin karbon emisyonlar1 ve yutaklari, miidahalelerin tiiriine
ve miidahaleler belirlendikten sonra istiflenen miidahale sayisina gore degisir.

3. Sonuclar ve Tartisma
3.1. Karbon Emisyonlarinin Mekansal Dagilimi

Mevcut ekolojik temel yerlesim planina gore, Lihu Future City'nin toplam karbon yutag:
yaklasik 116.000 ton CO,, toplam karbon azaltimi yaklasik 0,1 milyon ton CO,,) idi ve
karbon-notr hedefinden yaklagik 115.000 ton CO()'lik bir bosluk vardi. Toplam karbon
emisyonunun %26'si1 olusturan Xiajiabian Station TOD Kompleksi ve %25'ini olusturan
Fisherman's Island TOD Kompleksi'nin ardindan endiistriyel karbon emisyonu



Int. J. Environ. Res. Public Health 2023, 20, 2420 1321

ve Biiyiileyici Yaratict Mahalle, her biri toplam karbon emisyonlarinin %6 ve %4'ini
olusturmaktadir. Merkezi karbon yutak alanlari, tiim karbon %48'ini olusturan sahil seridinde
yogunlagirken, merkezi bahge ekseni tiim karbon yutaginin %27'sini olusturmustur (Sekil 7-9).

%

0.00 <CE< 0.29
0.29 <CEs 0.95
0.95 <CE< 1.69
1.69 <CE= 2.60
2.60 <CE< 3.86
3.86 <CE< 591
5.91 <CE= 9.21
9.21 <CE= 15.13
15.13 <CE< 24.62
24.62 <CE< 51.06
€5=0.000097

EERERERREEQDO

Sekil 7. Lihu Gelecegin Sehri Lihu Gelecegin Sehri tasarim semasinin 100 100 m birimindeki
karbon emisyonu ve karbon yutagi dagilimi.
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Sekil 8. Lihu Gelecegin Sehri Lihu Gelecegin Sehri tasarim semasinin karbon emisyonu ve karbon yutag:

dagilimi (Mapbox platformuna dayali gorsellestirme).
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(1) Xiajiabian Station
TOD Complex

(2) Fisherman's Island
TOD Complex

(3) Industrial

(4) Central green axis
south of the science and
innovation office area

Sekil 9. Yiiksek karbon emisyonu Yiiksek karbon emisyonu olan bolgeler (Mapbox platformuna dayali
gorsellestirme).

Lihu Future City'nin en acil karbon azaltimi gereken ilk 5 100% 100 m alani, Xiajiabian
Istasyonu TOD Kompleksi alan1 ve Balikgi Adasi TOD Kompleksime dagitilmstir.
Xiajiabian Istasyonu TOD Kompleksi alani icinde, karbon azaltimina en acil ihtiyag duyan
alan, yaklagik 5000 ton karbon emisyonuna sahip olan ve yaklasik %16'sin1 olusturan 1 numaral
alandir (Sekil 10a). Balik¢1 Adast TOD Kompleksi alani iginde, karbon azaltimina en acil ihtiyag
duyan alan, yaklasik 3000 ton karbon emisyonu ile yaklasik %10'luk bir orana sahip olan 1
numarali alandir (Sekil 10b).

0.00 <CE< 164.32
164,32 <CE< 580.77
580,77 <CE< 1165.72

1165.72 <CE=< 3365.47

3365.47 <CES< 5105.9
cs=97

3
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BN 0,00 <CES 82.09

BN §2.09 <CES 308.96

[ 308.96 <CES 844.656
B 844.66 <CES 1785.32
W 178532 <CES 3290.22
= Cs=87

(b)

Dense forest
planting

Sekil 10. (a) Xiajiabian Istasyonu TOD Kompleksinin 100x 100 m birimindeki karbon emisyonu ve
karbon yutag: dagilimi, (b) Balik¢1 Adasi TOD Kompleksinin 100% 100 m birimindeki karbon emisyonu ve

karbon yutagi dagilimi.

3.2. Karbon-Nétr Onlemlerin Mekansal Konumunun Gerceklestirilmesi

Three-dimensional
greening

N

Lihu Future City'deki miidahalelerin diizeninde, temel saha niteliklerine, mevcut bina
yogunlugu kosullarina ve biyiik bir karbon nétr bosluguna dayali olarak, bu c¢alismada
dokuz tiir karbon azaltma 6nlemi dikkate alinmistir: yogun orman dikimi, ii¢ boyutlu
yesillendirme teknolojisi, yesil c¢ati sistemi, giines paneli sistemi, LED sokak lambalari,
biyolojik ¢iiriitiicii, yogun ticari alanlarin arastirma odakli endiistrilere doniistiiriilmesi ve
sanayi isletmelerinin arastirma pilot endiistrilerine yiikseltilmesi (Sekil 11 ve 12).

Rooftop greening  Solar Panel

\_

1

LED street light

Py

Ground source heat
pump

Sekil 11. Farkli miidahale tiirlerinin diyagrami.
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Sekil 12. Lihu Gelecegin Sehri tasarim semasinin Lihu Gelecegin Sehri tasarim semasinin karbon emisyonu ve
karbon yutagi dagilimi: (a) Baslangic Karbon Yutagi ve Karbon Emisyonu, (b) Yesil cati miidahalelerinin ve
¢ boyutlu yesillendirme miidahalesinin diyagrami, (¢) Yesil ¢ati miidahalelerinin, {i¢ boyutlu yesil
miidahalelerin ve gilines paneli miidahalelerinin iist iiste bindirme diyagrami, (d) Yesil c¢at1
midahalelerinin, ii¢ boyutlu yesil miidahalelerin, giines paneli miidahalelerinin, toprak kaynakli 1s1
pompasi miidahalelerinin ve endiistriyel endiistrilerin ve su kenarindaki ticari alanlarin arastirma ve
deneysel endiistriyel alanlara doniistiiriilmesinin st iiste bindirme diyagrami (Mapbox platformuna
dayal1 gorsellestirme).

Karbon yutak &nlemleri esas olarak Xiajiabian Istasyonu TOD kompleksi, biiyiileyici
yaratici blok, gol kenar yesil koridoru, Balik¢t Adas1 TOD kompleksi, ii¢ boyutlu kompozit
peyzaj yesil ekseni ve ortak yogun orman ekimini artirmak i¢in diger agik alan alanlarina
dagitilmistir. Karbon yutak potansiyeli yaklasik 16.000 tona ulasarak toplam karbon
azaltiminin yaklasik %14'linii olusturmustur. Bolge genelindeki binalarin cephe alanindaki li¢
boyutlu yesillendirme Onlemlerindeki artis ve yesil cati teknolojisinin biiylimesi, bdlge
genelindeki binalarin ¢ati alanindaki kapsamli karbon yutagi ve karbon azaltma potansiyeli
15.500 tona ulasarak tiim karbon azaltiminin yaklasik %14'linii olusturmustur. Binanin
neredeyse tiim alanmi i¢in giines paneli gii¢ kaynagi teknolojisi, toprak kaynakli 1s1 pompasi
1sitma teknolojisi ve biyolojik ¢liriitiicii 1sitma teknolojisi ve Wang Shan Yolu, Yinxiu Yolu,
Shuanghong Yolu, Wang Hu Yolu, Huanhu Yolu ve Honggiao Yolu iizerindeki LED sokak
lambasi setlerinin diizenlenmesi, karbonu toplam 54.000 ton azaltarak tiim karbon azaltiminin
%47'sini olusturdu ve en etkili karbon azaltma onlemleri oldu. Sanayinin bilimsel deneysel
sanayilere yiikseltilmesi ve su kenarindaki ticari yogun alanlarin bilimsel deneysel sanayilere
doniistiiriilmesiyle toplam 3000 ton karbon azaltilmis ve bu da tiim karbon azaltiminin %25'ini
olusturmustur. Boylece, dokuz bodlgenin yerlesim planina gére
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karbon azaltma 6nlemleri alindiginda, Lihu Future City'nin tasarim semasi karbon-nétr

hedefine ulasabilir (Tablo 8, Sekil 13).

Tablo 8. Karbon kaynagi azaltimi veya karbon yutagi miidahalelerine iliskin spesifik bilgiler.

. . - Karbon Karbon Karbon
T"N:ud.a hale Sp eSIﬁlléolz?lgmmm Miktar Birim YutagyKarbon Yutagy/Karbon Azaltim
urlert Azaltimi (T) Azaltimi (T) Yollar1
XpriesRgn 40,000 m? 388
Bijyiigyigt Yaratier 700,000 m? 6790
Yoi
Miidahalel 3%;’:]1 orman Takeside Yesil Koridoru 200,000 m T940 15.908 Karbon Lavabosu
Fisherman's Island 5
TOD Kompleksi 200,000 m 1940
Ug boyutlu kompozit
peyzaj yesil ekseni 500,000 m2 4850
Miidahale2 Ug boyutlu Tiam alan bina 3,644391.82 m? 14,730.63174 Karbon Yutag,
yesillendirme cephesi 15,530.95 Karbon Kaynagi
Miidahale3 Catn iistii yesillendirme Tiim bina catist 592,830.21 m? 800.3207835 AKarbon
Miidahale4 Giines Paneli Tim bina ¢gatist 592,830.21 m? 0.008384313
‘Wangshan Yolu 50 set 463
Miidahales LED sokak ShuahFéhy Selu EY st 2468
lambas1
Wanghu Yolu 100 set 926.1 5424422
Huanhu Yolu 200 set 1852.4
Honggiao Yolu 150 set 1389.45 Karb
arbon
. A Kaynag
Zemin kaynak Tiim Alan Mimarisi 13% - 15,127.19 Karbon
Miidahale6
1S1 pompasi Azaltimi
Miidahale7 Biyo-giiriitiicii Tiim Alan Mimarisi 29% - 33,745.27
Doniistiirme
Miidahale8 Endistriyel Endiistriyel 117% - 83772
arastirma endiistrisine
iiretim arazisi vy
29,322.54
Ticari alanlarin
donitistiirilmesi . SuK Ticari
Miidahale9 arastirma ve test u fenar A:f:n 18% - 20,945.34
i¢in
endiistriyel

l'e

onceden hesaplanmas1 ve kapsamli bir sekilde ortaya konmasi ve belirli

Ulusal diizey, sehir diizeyi ve ayri1 binalar ve ulasim gibi sehrin bireysel unsurlari ile
karbon emisyonlar1 arasindaki iligkiyi arastirmak i¢in ¢alismalar yapilmistir. Ancak, karbon
notralite hedefleri ile kentsel planlama asamasinda karbon azaltim ve yutak Onlemlerinin

alanlarin

konumlandirilmast i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Ancak, planlama ve
tasarim asamasinda karbon kaynagi azaltma ve karbon yutak Onlemlerini 6nceden ortaya
koymak ¢ok dnemlidir. Ornegin, yukaridaki proje uygulamasinda gorebilecegimiz gibi, sehrin
karbon noétr hedefine ulasmamiz gerekiyorsa, bina cephelerinin %50'sinden fazlasinin iig¢
boyutlu yesillendirme sistemini kurmasi ve bina catilarinin %70'inden fazlasinin yesil ¢ati
olarak diizenlenmesi gerekmektedir (Tablo 8, Sekil 14).
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Sekil 13. Miidahalelerin istiflenmesi ile elde edilen karbon nétrliigii stirecinde programatik karbon
emisyonu ve yutak degerlerindeki degisim.
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Yogun orman dikimi %14
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Sekil 14. Her bir miidahale tiirii i¢in karbon azaltma potansiyelinin pay1.

Planlama ve tasarim asamasinda, karbon goéstergeleri sehrin her bir unsuru igin
niceliksel olarak hesaplanir. Sabit hesaplama birimlerinin bdéliinmesi, tasarimcilarin
karbon metriklerini tasarim siirecinde farkli 6lceklerde dikkate almalarina ve bdylece belirli
bir karbon-nétr agig1 elde etmelerine olanak tanir. Karbon-notr ac¢ilimi aldiktan sonra,
tasarimcilarin karbon hedefleri ile bina tasarimi, endiistriyel yerlesim, ulasim planlamasi vb.
arasindaki etkilesimi yinelemeli tasarim ¢oziimleri araciligiyla kontrol etmeleri daha
kolaydir. Bu yinelemeli siire¢, sehir planlamacilarinin karbon azaltma ve yutak dnlemlerini
ayrintili olarak
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tasarim asamasinda. Calismamiz, mevcut karbon perspektifli ¢alismalardan farkli olarak,
kentsel tasarimda belirli tasarim unsurlarini ve esnek kii¢iik Olgekli karbon emisyonu
birimlerini konumlandirarak karbon nétrliigii hedeflerine ulagsmak i¢in tasarim siirecinde kent
planlamacilari1  desteklemektedir. Ornegin, Lihu Future City'deki karbon azaltma
O6nlemlerinin yukarida bahsedilen miidahalesinde, temiz enerji karbon azaltma diizeni kentsel
karbon emisyonlarinda keskin bir diisiise yol acabilir (Sekil 13). Yine de, tersine, yogun ticari
alanlarin yani sira sanayi alanlar1 da karbon emisyonlari iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir
(Sekil 14).

Bu calisma, yeni sehrin karbon nétr hedefine ulastigi tek bir senaryoyu ele almistir. Yeni
sehrin karbon azaltimi i¢in daha 6nemli bir potansiyele sahip olup olmadigini arastirmaya
deger. Gelecekteki arastirmalarimizda, sehrin Ozelliklerine ve mevcut durumlarina bagh
olarak daha biiylik Olgekli karbon azaltma hedefleri igin potansiyel olup olmadigim
arastiracagiz. Buna ek olarak, karbon azaltma miidahalelerinin se¢ciminde maliyetleri de g6z
6niinde bulundurulmalidir. Ornegin, yesil cat1 ve 3D yesil sistem kurulumlar igin ortalama
toplam kurulum, isletme ve bakim maliyetleri 103,28 €™?¥!! ye
195,57 €m2y1l jken [48], toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ilk sistem maliyeti ve yillik
isletiminin ortalama toplam maliyeti 15,73 €™2¥'dir [49]. Bu nedenle, se¢im tercihi igin
degerlendirme kriteri olarak tek basina maliyet kullanmilirsa, toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinin kurulmasina Oncelik verilmelidir. Bununla birlikte, miidahalelerin se¢im
onceligi, karbon azaltma etkinliklerine ve Ornek alandaki uygulanabilirlik derecesine
dayanmalidir. Bu dogrultuda, kentsel siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine daha etkili bir
sekilde ulagsmak i¢in maliyet belirleme ve karbon azaltma hedeflerine dayali miidahaleleri
sahaya 0zgii bir sekilde birlestirmeyi diisiinecegiz. Ayrica, bu makalenin karbon emisyonu ve
karbon yutak katsayilar1 ortalama degerlerdir. Katsay1 hesaplamasi, kentsel kiimelerin cografi
ozellikleri ve gelisimi dikkate alinarak bir sonraki aragtirma planinda daha fazla incelenecek
ve optimize edilecektir. 4. Sonuglar

Mevcut ¢aligmalarda karbon degerlendirmesinin boyutlari, bina komplekslerinde insan
kullanimi, sanayi tiirleri, ulasim vb. tarafindan {iretilen karbon emisyon degerlerini dikkatli bir
sekilde dikkate almaksizin, Oncelikle kentsel Olgek ve kentsel makro diizey unsurlardir.
Miidahaleler ¢ogunlukla bina veya enerjiye 6zgii ¢alismalardir, kapsamliliktan yoksundur ve
miidahalelerin faydalarinin degerlendirilmesinde kentsel bina kiimelerinin etkilerinin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Karbon degerlendirme sonuglar1 ve miidahaleler, kentsel alanlarda
kiigik Olgekte yerellestirilememekte ve ¢ok Olgekli mekansal karbon notrligi
degerlendirmesine ulagilamamaktadir. Yukaridaki bosluklara ve zorluklara dayanarak, kentsel bina
kiimelerinde karbon nétrliigii hedefine ulasmak i¢in ¢ok Olcekli kentsel alanlarin karbon
degerlendirmesini yapmay1 ve kentsel tasarim asamasinda karbon azaltma miidahalelerini
onceden ortaya koymay1 amagladik.

Arastirma hedeflerimize ulagsmak i¢in bu makalede li¢ optimizasyon yontemi 6nerdik
ve uygulama 8rnegi olarak Lihu Future City'yi kullandik. 1k olarak, degerlendirme ve
miidahale sistemi c¢ok Olgekli mekansal karbon gostergelerini degerlendirmek igin
kullanilabilecek sekilde yeniden yapilandirildi; ikinci olarak, bu temelde, ¢cok olgekli
mekana uygun karbon azaltma Onlemleri 6zetlendi ve dort kategoriye ayrildi: Bina enerji
tasarrufu ve emisyon azaltma teknolojileri, bina endiistriyel yap1 karbon azaltma ydntemleri,
altyap1 karbon azaltma teknolojileri ve bina kiimeleri i¢in yesil alan karbon yutak
sistemleri ve sirasiyla spesifik kategorileri ve hesaplama ydntemleri detaylandirildi ve son
olarak, spesifik miidahale 6nlemleri kentsel tasarim unsurlariyla eslestirildi ve "teknoloji-
mekansal" miidahale tasarim modeli olusturuldu; tli¢lincii olarak, birim hesaplama yontemi
olusturuldu ve degerlendirme sonuglar1 ve miidahale sonuglar1 6zellikle 100*x 100 m kentsel
alan birimine yerlestirildi. Son olarak, farkli Ol¢eklerde kentsel tasarimin karbon nétr
hedeflerine ulasmak i¢in li¢ optimal yolun nasil uygulanacagini agiklamak i¢in Lihu Future
City'yi pratik bir 6rnek olarak aldik. Kentsel planlama ve tasarim i¢in, tasarim siirecinde
kentsel planlarin karbon emisyonunu ve karbon yutaklarin1 dinamik olarak degerlendirmek
biiyiik 6nem tasimaktadir. Degerlendirme verilerinin sonuglarina dayanarak kentsel tasarim
ogeleri icin kapsamli karbon azaltma ve karbon yutak miidahaleleri yapmak ve karbon notr
hedefi i¢in karbon emisyonu ve karbon yutak verilerinin gelisim egilimini ger¢ek zamanlh
olarak elde etmek de ¢ok dnemlidir.
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Bu makalenin ti¢ katkis1 bulunmaktadir:

1.  Cok olgekli kentsel tasarimda karbon gostergelerinin Olgiilmesine uygulanmak {izere
hesaplama modelini ve nicel miidahale sistemini yeniden yapilandirdik.

2. Kentsel tasarim unsurlarina uygulanabilecek karbon azaltma 6nlemlerini daha kapsamli
bir sekilde ele aldik.

3. Miidahaleleri 6zellikle 100x 100 m kentsel alan ve tasarim O6gelerine yerlestirdik,
boylece kentsel tasarim semalarinda karbon nétrliigii icin en dogrudan ve etkili Onerileri
sunduk.

CO, tespit verilerinin ve miidahale i¢in potansiyel nicel verilerin saha dogrulamasinin
olmamas1 nedeniyle, sunulan ilgili verilerin ve katsayilarin dogrulugunu degerlendirmek
miimkiin degildir. Gelecekteki ¢alismalarda, daha dogru sonuglar elde etmek i¢in yontemde
yer alan parametreleri 6lgiilen verilerle kalibre edecegiz.
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