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ABSTRACT

With the reduction of vegetation cover, the increasingly dense impermeable surfaces in urban centers
cause the sun's rays to be absorbed throughout the day. The heat absorbed during the day increases the
air temperature in cities, especially at night, and accordingly causes higher temperatures to be obser-
ved compared to rural areas. This event is called as urban heat island. Because this event directly affects
the comfort of urban life, reduction of effect of urban heat island is becoming one of the important
issue for spatial planning. The aim of this study is to investigate spatial pattern and cooling capacity of
relative cooler areas in urban areas. In the study, temperature was measured using land surface tempe-
rature (LST). To detect urban cool area boundary, spatial correlation method was used, which helped
to analyze spatial clusters of LST. The relationship between the cooling capacity and vegetation, land
cover and character of urban cool areas was measured and compared using rank-order correlation
statistics within urban cold area polygons. Results obtained indicated that 1) the size of urban cold
area is an important factor 2) both spatial configuration of vegetation and abundance of vegetation
is important and 3) there is a need to decrease impervious surfaces in urban areas.The average land
surface temperature in urban cold areas describing a relative coldness was measured as 32 °C. This
situation show that urban heat island is an important risk in terms of public health for Izmir. In this
context, the results contributed information on spatial planning practice to deal with climate change
while generating decisions and strategies.
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KENTSEL SOGUK ALAN SOGUTMA KAPASITESININ
ARASTIRILMASI, iZMIiR ORNEGiI

Yasemin SENTURK - Kemal Mert CUBUKCU

oz

Bitki ortUstintin azaltilmasi ile kent merkezlerinde artan yogun gegirimsiz yu-
zeyler giin boyu glines isinlarinin emilmesine neden olmaktadir. Gln boyu
emilen 1si 6zellikle gece saatlerinde kentlerde hava sicakligini arttirmakta ve
buna bagdli olarak kirsal alanlara gére daha yiksek sicakliklar gézlenmesine
neden olmaktadir. Bu olay, kentsel isi adasi olarak adlandiriimaktadir. Bu ola-
yin kentsel yasam konforunu dogrudan etkilemesi kentsel 1si adasi etkisinin
azaltimi konusunu mekansal planlamanin énemli sorunlarindan biri haline ge-
tirmektedir. Bu calismanin amaci, kentsel alanlarda gérece daha soguk alanla-
rin mekansal desenini ve sogutma kapasitesini etkileyen faktorleri arastirmak-
tir. Calismada sicaklik, arazi ylzey sicakligr ile dl¢tilmUstir. Kentsel soguk alan
sinirinin belirlenmesinde arazi ylzey sicakliklarinin mekénsal kimelenmesini
Olgen mekansal otokorelasyon yénteminden yararlaniimistir. Sogutma kapa-
sitesi ile bitkilendirme, arazi 6rtlst ve kentsel soguk alan karakter ozellikleri
arasindaki iliski kentsel soguk alan poligonlari icinde siralama korelasyon is-
tatiksel yonteminden yararlanilarak 6l¢liimus ve karsilastirlmistir. Elde edilen
sonuglar; 1) kentsel soguk alan biytkliginin énemli bir degisken oldugunu,
2) yesil varligi ile birlikte yesilin mekansal diizeninin de dnemli oldugunu ve 3)
kentlerde gecirimsiz ylzeylerin azaltilmasi gerektigini ortaya koymustur. G6-
receli bir sogukluk tarif eden kentsel soguk alanlarda ortalama arazi yiizey
sicakhd 32 °C olarak dlcllmiistiir. Bu durum kentsel 1si adasi etkisinin izmir
kentsel alaninda halk saghgi agisindan énemli bir tehlike olusturdugunu gos-
termektedir. Bu baglamda calisma sonuglari mekénsal planlama pratigi igin
iklim degisikligi ile micadele kapsaminda gelistirilecek karar ve stratejilere
istk tutma konusunda katki sunmustur.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Kentsel Isi Adasi, Arazi Yizey Sicakhg,
Uzaktan Algilama, Kentsel Yesil Alan, Mekénsal Otokorelasyon, Izmir.
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Girig

Sanayi devriminden bu yana ortalama hava sicakligi artisinin Akdeniz
Bolgesinde dinya geneline gore %20 daha hizli oldugu ortaya konmustur
(Mediterranean Experts on Climate ve Environmental Change, 2019). Kuresel
iklim degisikligine ek olarak, kentsel alan ve c¢eperlerinde bitki &rtistnin
azalmasi ve hizli yapilasma gibi sebeplerle arazi rtisiindeki degisimler hava
sicakhginin bdlgesel olarak artmasi sonucunu dogurmaktadir. Bu durum
kentsel alanlarda yer alan bina ve yol gibi yapilarin su ylzeyi ve orman gibi
dogal peyzaj 6gelerine gbre glin boyu glines isinlarini daha fazla emmesinden
kaynaklanmaktadir. Gin boyu emilen 1si 6zellikle gece saatlerinde kentlerde
hava sicakligini arttirmakta ve buna bagli olarak kirsal alanlar ile kentsel alanlar
arasindaki sicaklik farki artmaktadir (Wong ve Yu, 2005, Leconte vd., 2015, Liu
vd., 2017). Bu olay, kentsel i1si adasi olarak tanimlanmaktadir (Voogt ve Oke,
2003). Kent merkezi ve yogun bitkilendirilmis alanlar arasindaki ortalama
hava sicaklik farki Singapur kentinde 4,01 °C (Wong ve Yu, 2005) ve Cin'deki
kentlerde 3 °C olarak &l¢tlmustir (Kong vd., 2014, Zhang vd., 2016). Benzer
sekilde kentsel yesil alanlar ve bitisiginde yapil cevre arasinda 0,8 °C (Ng vd.,
2012) ile 6,9 °C'ye (Kong vd., 2014) kadar degisen sicaklk farkhliklar tespit
edilmistir. Onceki calismalardan elde edilen sonuclar, kentsel isi adasi etkisinin
azaltilmasinda yesil alanlarin iklimi diizenleme konusunda énemli fonksiyonlari
oldugunu ortaya koymustur (Amiri vd., 2009, Carlson ve Arthur, 2000, Hung vd.,
2006, Mackey vd, 2012, Marando vd., 2019, Yuan ve Bauer, 2007; Tiangco vd.,
2008; Weng ve Lu, 2008). Yazinda yesil alanlarin varliginin yaninda mekéansal
bicim ve dizeninin de kentsel 1si adasi etkisinin azaltilmasinda énemli bir rol
oynadigi ifade edilmektedir (Maimaitiyiming vd., 2014, Ren vd., 2013). Baz
calismalara gbre mera, orman, su ylzeyi ve park gibi yesil ve mavi alanlar
gibi alanlar kentsel alanlar Uzerinde sogutma etkisine sahiptir (Kong vd.,
2014; Walawender vd., 2014). Bu sogutma etkisi sogutma kapasitesi bulunan
alandan uzaklastik¢a azalmaktadir (Lin vd., 2015; Oliveira vd., 2011).

Geleneksel olarak dogrudan arazi 6rtisi veya kentsel yesil alan ile kentsel
isi adasi arasindaki iligkiyi arasgtiran c¢aligmalar, kentsel 1si adasi etkisinin
mekansal deseni ile arazi ortlst arasindaki iligkiyi g6z ardi etmektedir. Kentsel
arazi ortlsinin mekansal heterojenligini ihmal eden bu calismalar sicakligin
olusumundaki farkli varyasyonlari da devre digi birakmaktadir. Kentsel
planlamada arazi ortlsinin yénetimi agisindan anlamli iliskilerin tariflenmesi
icin uygun bir mekansal &lcek belirlenmesi gereklidir (Guo vd., 2015). Bazi
calismalar farkli boyutlardaki plankareleri (Chen vd., 2013, Malik vd., 2019,
Zhou vd., 2017), plankarelerden meydana gelen ¢esitli analitik birimleri (Peng
vd., 2016), yapi adalarini (Liu vd., 2017), parklar gibi kendiliginden tanimli
poligonlar (Cao vd., 2010, Cheng vd., 2015, Monteiro vd., 2016, Ren vd.,
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2013) ve istatiksel yontemlerle belirlenen poligonlari (Dai vd., 2010, El-Hattab
vd., 2017, Guo vd., 2015, Meng vd., 2018, Pan, 2016, Walawerder vd., 2014,
Zhang vd., 2018) arastirma dlcegi olarak tanimlamistir.

Bu calisma kapsaminda kentsel i1si adasi etkisinin azaltilmasinda rol oynayan
degiskenlerin 6ncelikle incelenmesi nedeniyle kent merkezinde gérece daha
distk sicakliklarin kiimelendigi alanlar olan kentsel soguk alanlar (Dai vd.,
2010, Guo vd., 2015, Zgang vd., 2018) arastirma 6lcedi olarak secilmistir. izmir
kentsel alanini érnek alan olarak ele alan calismada kentsel soguk alanlarin
mekansal deseni ve o&zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Calisma; (1)
kentsel soguk alanlarin olusturdugu mekénsal desen dagilimini, (2) kentsel
soguk alanlarin sogutma kapasitesini etkileyen degiskenleri ortaya koymayi
hedeflemektedir.

Yontem

Bu ¢alismanin yontemi dért asamadan meydana gelmektedir. Bu agsamalar;
1) calisma alan simirnin belirlenmesi, 2) c¢alismada kullanilan verilerin
uzaktan algilama tekniklerinden yararlanilarak UGretilmesi, 3) kentsel soguk
alan sinirlarinin belirlenmesi, 4) kentsel soguk alan sogutma kapasitesi ile
degiskenler arasindaki iligkinin dl¢tiimesinde kullanilan istatiksel analizdir.

Calisma Alani

izmir ili, Tirkiye'nin batisinda ve Ege Denizine kiyisi olan niifus yoéniinden
Tirkiye'nin Gclincli blyiik kentidir. izmir ilinin 2020 yili toplam niifusu
4.394.694 kisidir (TUIK, 2020). Izmir 37° 45'- 39° 15’ kuzey ve 26° 15'- 28° 20’
dogu meridyenleri arasinda etrafi daglarla cevrili bir korfez kentidir. Daglarin
denize dik uzanmasi deniz etkisinin i¢ kesimlere ulasmasina izin vermekte ve
iklimin iliman olmasina neden olmaktadir. Akdeniz ikliminin hakim oldugu
kentte yazlar kuru ve sicak, kiglari iman ve yagmurludur. Yil icinde ortalama
hava sicakligi yaklasik 18°C olmakla birlikte yazlar 43°C'ye ulasmaktadir.
il butiininde yiikseklik, baki gibi cografya farkliliklari yadis, sicaklik ve
glineslenme agisindan bdlgesel farkliliklara yol agmaktadir. Yazin kiyi alaninda
deniz melteminin etkisiyle sicakliklar 1-2 °C dismektedir. Daglar genellikle maki
ve orman alanlari ile kapl olmakla birlikte %27 lik bir kismi kentsel alanlardan
meydana gelmektedir (izmir Biiyliksehir Belediyesi, 2019). Bu calismada, izmir
kent merkezinde ozellikle yaz aylarinda kentsel i1si adasi etkisinin siddetli
hissedilmesi ve bu durumun kent sagligi acisindan risk olugturmasi nedeniyle
izmir kentsel alani, arastirma alani olarak belirlenmistir. Calisma alani toplam
25428,6 ha blytkliginde alan kaplamakta olup Menemen, Cigli, Karsiyaka,
Bayrakli, Bornova, Konak, Karabaglar, Buca, Balcova, Narlidere ve Gaziemir
ilcesi kentsel alanlarini kapsamaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1: Calisma alan siniri (izmir kentsel alani)

Veri

Arazi ylzey sicaklig

Kentsel i1si adasi etkisi hava veya arazi yuzey sicaklidi (AYS) ile dlctlmektedir.
Uzaktan algilama teknolojisinin gelismesi, uzaktan algilama verilerinin kentsel
iklim arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmasina yol a¢mistir. AYS hava
sicakliginin aksine yerel bélgelere iligkin detayli bilgi vermemesi nedeniyle daha
cok tercih edilmektedir. Ancak AYS &zellikle kentsel mekani iki boyutlu olarak
algilamasi nedeniyle nem ve rizgar gibi etkileri dikkate almamaktadir (Mirzaei
ve Haghighat, 2010). Bu ¢alismada sicaklik, AYS ile dl¢tlmustir. 2020 yili en sicak
aylarina ait Landsat OLI 8 uydu gérintilerinin termal isi bantlari kullanilarak tek
pencere algoritmasindan yararlanilarak haritalandiriimistir (Sekil 1).

Tek pencere algoritmasi ic asamadan meydana gelmektedir. ilk asamada
parlaklik degerleri spektral radyans degerlerine dénustirilmdis, ikinci
asamada spektral radyans degerleri yansitim degerlerine déndstiridlmis
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ve son asama radyans degerleri atmosferik parlaklk sicakhidi degerlerine
donlstlrtlmustdr. Bu islemler sonucunda arazi ylzey sicakligr degeri elde
edilmistir (Quin vd., 2001).

Arazi ortusu

Arazi 6rtlsl haritasi Sentinel 2A (Tablo 1) kirmizi, yesil ve mavi bantlarinin
ArcGIS Pro “Veri Yonetimi-Bantlar Birlestir” ara¢ cubugundan yararlanilarak
Uretilen harita kullanilarak su, ¢im, agag, toprak ve gegcirimsiz ylzey olmak
Uzere bes farkli sinifta kontrolli siniflandirma teknigi ile Gretilmistir.

Normalize fark bitki drtlst indeksi

Normalize Edilmis Bitki Ortiisti indeksi (NFBI) belirli bir ¢coziiniirliikte kentsel
mekéandakibitki yogunlugunu dlgmesi nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir.
Indeks degeri ile kentsel mekanda yalnizca kamusal yesil alanlari degil, bahge
ve yol boyu bitkilendirme gibi diger yesil unsurlari da 6lgcmektedir. Sentinel
2A uydu goriintiileri (Tablo 1) kullanilarak bitki 6rtiisii varligina iliskin NFBI
asagidaki forml ile hesaplanmistir (Nemani ve Running, 1989).

NFBI = (NIR — RED)/(NIR + RED)

Bu formdildeki NIR yakin kizil 6tesi ve RED ise kirmizi yansitim degerini ifade
etmektedir. NFBI icin negatif degerler su yiizeylerinde goriilmekle birlikte
bire yaklastikca artan pozitif degerler bitki varliginin arttidini agiklamaktadir
(NASA, 2000).

Normalize fark yapilagma indeksi

Kentsel mekanda iki boyutlu gecirimsiz ylzey varligini dlgmesi nedeniyle
Landsat OLI 8 uydu gérintileri (Tablo 1) kullanilarak Normalize Edilmis
Yapilasma indeksi (NFYI) haritalalandirilmisti. NFYi asagidaki formiil ile
hesaplanmistir (Weng ve Lu, 2008).

NFYi = (SWIR = NIR)/(SWIR + NIR)

Bu formildeki SWIR ise kisa dalga kizilétesi ve NIR yakin kiziltesi yansitim
degerini ifade etmektedir. indeks degeri bire yaklastikca gecirimsiz yiizey
yogunlugunun arttigini ifade eden NFYi icin negatif degerler su yiizeyleri
ve yodun bitki drtiisiiniin bulundugu alanlarda gorilmektedir. Ayrica NFYi
degerleri vejetasyonun varligina gore ters orantili olarak azalmaktadir (Adeyeri
vd., 2017).
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Tablo 1: Calismada kullanilan haritalara ait ham veriler

Harita adi Veri tlrl Olcek Kaynak Cozinirlik Tarih
8 Temmuz 2020
Arazi Yizey Sicakhgi raster Plankare  Landsat 8 OLI 30mx30m 25 Agustos 2020
10 Eylul 2020

Normalize Fark Bitki

Ortiisti indeksi raster Plankare Sentinel 2A 10m x10m 5 Agustos 2020

Normalize Fark ngl— raster Plankare  Landsat8 OLI  30mx30m 8 Temmuz 2020
lagsma Indeksi

Arazi 6rtlsu raster Plankare Sentinel 2A 10m x10m 5 Agustos 2020

Kentsel Soguk Alan Sinirlarinin Belirlenmesi

Yerel mekéansal otokorelasyon yontemleri, rastgele dagilim gdsteren cografi
mekéansal degiskenlerin olusturdugu mekénsal kiimelenmesini dlgmektedir
(Anselin, 2010). AYS objelerinden birbirine yakin olanlar benzer karakter
gosterme egilimi uzakta yer alanlara gére daha yiksektir (Guo vd., 2015).
Anselin Yerel Moran | istatistigi degisken degerleri agisindan benzer alanlari
tespit etmesi (Cubukgu, 2015) nedeniyle ¢calismada AYS degeri agisindan dislk
ve ylUksek olan kiimelerin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu yontem ile her bir
30m x 30m plankare igin belirli bir komsuluk mesafesinde benzer 6zellikleri
gosteren plankareler tespit edilmistir. Bu calismada 60 metre komsuluk
mesafesi 120, 180 ve 240 metre mesafelere gore kiimeleri daha uygun tespit
ettigi icin kabul edilmistir. Bu islemler, ArcGIS Pro “Mekansal Istatistik-
Kidmeleme ve Ug Deger Analizi” arac cubugu araciligi ile gergeklestirilmistir.
Analiz sonucunda distk sicakliklarin kiimelendigi bolgeleri distk-distik (DD)
olarak ylksek sicakliklarin kimelendigi bélgeleriise (YY) olarak ifade edilmistir.
Bu yontem ile Izmir kentsel soguk alanlari (DD) haritalandiriimistir. Anselin
Yerel Moran | DD plankareleri mekénsal olarak toplulastirilacak kentsel soguk
alanlari tanimlayan poligonlara donustUrilmastar.

istatistiksel Analiz

Calismada kentsel soguk alanlarin sogutma kapasitesi ile soguk alanlarin
mekansal ozellikleri arasindaki iliski siralama olgekte iligkinin dlcilmesinde
kullanilan ~ Sperman’in  siralama  korelasyon istatiksel  ydnteminden
yararlanilmistir. Degiskenler normal dagilim gostermedigi icin degiskenler
arasindaki iliskinin siddeti ve yéni parametrik olmayan bir istatistik yontem
(Cubukgu, 2015) olan Sperman’in siralama korelasyon katsayisi ile dl¢ctlmistur.
Bu calismada istatiksel analizin dlcegi kentsel soguk alan poligonlari (Guo vd.,
2015) olarak belirlenmistir.
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Calismada kentsel soduk alan sodutma kapasitesini etkileyen degiskenler
ortalama AYS (O_AYS), en kiglik (Min_AYS), en blylk (Maks_AYS) ve standart
sapma AYS (Std_AYS) olarak belirlenmistir. Bu degiskenler her bir kentsel
soguk alan poligonu icinde yer alan plankarelerin AYS degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. Calismada olcek olarak kentsel soguk alan poligonlarinin
belirlenmesi nedeniyle sogutma kapasitesinin agiklanmasinda ortalama AYS
degerinin tek basina yeterli olmayacagdi dikkate alinarak diger aciklayici istatistik
degerlerden deyararlanilmistir. Mekansal dzelliklere iliskin degiskenlerise (1) yesil
alan varligi (Ng vd., 2012, Maimaitiyiming vd., 2014, Kuscu Simsek ve Sengezer,
2012) ve mekansal dizeni (Ren vd., 2013, Kong vd., 2014, Maimaitiyiming vd
,2014), (2) arazi ortust varligi (Cheng vd., 2015, Du vd., 2016, Kong vd., 2014) ve
mekénsal diizeni ve (3) soguk alan karakteri (Cao vd., 2010, Kong vd., 2014, Lin
vd., 2015) olmak tzere 3 ayr kategoride ele alinmistir.

Veri seti olusturulurken uzaktan algilama ile farkli ¢cozinuUrlUkte Uretilen
veriler her bir degisken icin leke 6lcegine indirgenerek, basgka bir deyisle,
her bir kentsel soguk alan poligonu icin ortalama, en blyik, en kicik veya
standart sapma degerleri hesaplanarak Uretilmistir. Ornegin, O_AYS, NFBI
ve NFYi degisken degeri, her bir kentsel soguk alan poligonu icinde kalan
plankarelere ait NFBi ve NFYi degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Boylelikle farkli boyutlardaki plankarelere ait degerler arastirma 6&lcegini
olusturan kentsel soguk alan lekelerine gore enterpole edilmistir. Agag, ¢im
ve su ylUzeylerine iliskin degiskenler ise her bir kentsel soguk alan poligonu
icindeki alansal buyUkligin (metrekaresinin) toplam, ortalama, en buyutk
deger ve standart sapmasinin hesaplanmasi ile elde edilmistir. Ornegin toplam
agag kapli ylzey alani, her bir kentsel soguk alan poligonu icindeki agag kapli
ylzey alanlarinin toplam metrekaresini ifade etmektedir. Kentsel soguk alan
karakteri ise her bir kentsel soguk alan poligonunun alan metrekaresi ve cevre
uzunlugunun hesaplanmast ile Gretilmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Calismada kullanilan degiskenler

Kategori Degisken Kisaltma Aciklama
NFBI NFBI Normalize Fark Bitki Ortisti indeksi
Toplam AG_T Toplam agac kapli leke metrekaresi
Bitki varhg Ag;ugzz)a/pll Sayi AG_S Toplam adag kapli leke sayisi
ve mekansal Maks AG_M En blylk agag kapli leke metrekaresi
dizen Toplam CiM_T Toplam ¢im kapli leke metrekaresi
Cim Yizey Sayi CciM_S Toplam ¢im kapli leke sayisi
Maks CiM_M En buyik ¢im kapli leke metrekaresi
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Toplam SU_T Toplam su ylizeyi leke metrekaresi
Arazi Srtusl Su Yizeyi Say! SU_S Toplam su ylzeyi leke sayisi
ve mekansal
diizeni Maks SU_M En blyik su ylizeyi leke metrekaresi
NFYi NFYI Normalize Fark Yapilasma indeksi
Karakter Buyukluk S B Soguk alanin toplam alan metrekaresi
Cevre 9 .
uzunlugu S_C Soguk alanin cevre uzunlugu (metre)
Sicaklik AYS Ortalama O_AYS Ortalama arazi ylizey sicaklig
En kictik | Min_AYS En kicuk arazi yizey sicakhig
En biytk | Maks_AYS En blyuk arazi yizey sicakhidi
Standart Std_AYS Arazi ylizey sicakligi standart
sapma sapmasi
Analiz ve Sonuclar

izmir Kentsel Soguk Alanlar Mekansal

izmir kentsel alanlarinda disiik sicakliklar denizin sogutma etkisi ile sahil
boyunca devam etmekle birlikte bu sogutma etkisi kisitli alanlarda i¢ kesimlere
ulagsmaktadir. Bu durum, denize yakin bélgelerde yer alan kentsel yesil alanlarin
ve tarim alanlarinin bulundugu bélgelerde gorilmektedir (Sekil 1). Kentsel
soguk ve sicak alan poligonlari ortalama sicaklik degerleri arasinda 3,04 °C
ve en kiiclik degerler arasinda 8,1 °C sicaklik farki bulunmaktadir. izmir soguk
alanlar sicaklik degerleri agirlikli olarak 31 °C ve 33 °C arasinda degisirken
sicak alanlar ise 33,8 °C ve 34,5 °C arasinda dagilim goéstermektedir (Tablo
3). Kentsel alanlarda gérece daha dustk sicakliklarin kiimelendigi soguk
alanlarda dahi kentsel konfor acisindan AYS degeri oldukca yiiksektir. izmir
kentsel alaninda farkl blyukliklerde olmakla birlikte 482 tane DD poligonu
ve 351 tane YY poligonu tespit edilmistir. izmir kentsel alaninda soguk alanlar
toplam 6937,20 ha ile calisma alaninin %27'sini ve sicak alanlar 6729,75 ha
ile %26'sini kaplamaktadir. Kentsel soguk alanlar, Manavkuyu, Narlidere ve
Bornova konut alanlari gibi zeminde yesil alan oraninin daha yutksek oldugu
konut alanlarinda; Ege Universitesi, Dokuz Eyliil Universitesi Egitim Kampisi
gibi kampuUs tipi yapilagsmanin goraldigi kentsel alanlarda; Kilttrpark,
Hasanaga Parki, Mezarliklar, Bornova Atatirk Parki gibi kentsel acik yesil
alan ile Gultepe gibi egimin yiksek ve kat ytksekliginin dustk oldugu konut
alanlarinda gorilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2: izmir kentsel alani Anselin Yerel Moran |

istatistigine gore kentsel sicak ve soguk alanlar

(Kirmizi renkli alanlar YY-kentsel sicak alanlari, Mavi renkli alanlar DD-kentsel
soguk alanlari gostermektedir.)

Tablo 3: izmir kentsel sicak ve soguk alanlar istatistik degerleri

Moran tiir Plankare i Avrazi Yizey Sicakhgi
S Poligon Sayisi '
ayst Ort Maks Min Std sapma
DD 77080 482 32,10 32,54 25.56 0,41
YY 74775 351 34,08 35,58 33,66 0,30

Bitki Varligi ve Mekansal Diizeninin Sogutma Kapasitesiyle iliskisi

Bu calismada kentsel soguk alan sogutma kapasitesi ile bitki varligi ve
mekansal dizeni arasindaki iliski aga¢ kapli ylzeyler, ¢cim kapli ylzeyler ve
normalize fark bitki ortisi indeksi basliklarinda incelenmistir.

Agac kapli ylzeyler

Bitki varligi agisindan en kuvvetli iliski sogutma siddeti ile agag kapli ylizey
sayisi (AG_S) degiskeni arasinda gozlenmistir. Bu iligki ortalama AYS (O_AYS)
(r=-0,658, p<0,01) ve en kiclk AYS (Min_AYS) (r= -0,706, p<0,01) arasinda
negatif yonli ve giicli iken AYS'nin standart sapmasi ile (Std_AYS) (r=0,698,
p<0,01) arasinda pozitif yonli ve glclidir. Ancak en blylk AYS (Maks_AYS) ile
AG_S (r=0,362, p<0,01) arasindaki iligki pozitif yonli ve zayiftir. Orta kuvvette
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iliski ise ortalama agac kapl ylzey buyukligi AG_O ile O_AYS (r= -0,460,
p<0,01) ve Min_AYS (r= -0,403, p<0,01) arasinda negatif yonli iken Std_AYS
(r=0,384, p<0,01) ile pozitif ydnllidir. Korelasyon sonuclarina gére, AG_S ve
AG_O arttikca O_AYS ve Min_AYS degeri azalmig, AG_S arttikca Maks_AYS ve
Std_AYS degeri artmistir (Tablo 4).

Agag kapl toplam ylzey alani (AG_T) ile O_AYS (r= -0,123, p<0,01) ve
Min_AYS (r= -0,102, p<0,05) arasinda negatif yonli cok zayif yonld bir iligki
dl¢llirken korelasyon sonuglart AG_T ile Maks_AYS ve Std_AYS arasinda %95
glven araliginda anlamli bir iligski olmadigini géstermektedir. Benzer sekilde
en blytk agag kapl ylzey alani (AG_M) ile O_AYS (r=-0,123, p<0,01), Min_
AYS (r=-0,102, p<0,01) ve Maks_AYS (r= -0,033, p<0,01) arasinda negatif yonli
cok zayif bir iligki oldugu; Std_AYS (r=0,070, p<0,01) pozitif yonli ¢ok zayif
bir iligki dl¢llmustir. Bagka bir deyisle, AG_T ve AG_M arttikca O_AYS ve
Min_AYS azalirken AG_M arttikca Std_AYS de artmistir (Tablo 4).

Cim kapli ylzeyler

Adac kapli yuzeyler ve ¢im kapli ylzeyler ile sogutma siddeti arasindaki
korelasyon iliskisi benzerlik gdstermistir. Cim kapli yiizey sayisi (CIM_S) ile
O_AYS (r= -0,647, p<0,01) ve Min_AYS (r= -0,725, p<0,01) arasinda negatif
yonli ve glgli bir iliski s6z konusu iken Std_AYS (r=0,751, p<0,01) arasinda
pozitif yonli ve glcli bir korelasyon iligkisi vardir. Ancak Maks_AYS ile AG_S
(r=0,450, p<0,01) arasindaki iligki pozitif yonli ve orta diizeydedir. Korelasyon
sonuglarina gore, CIM_S arttikca O_AYS ve Min_AYS degeri azalmis, CiM_S
arttikca Maks_AYS ve Std_AYS degeri artmistir. Orta kuvvette iligki ise ortalama
cim yiizey alani biyiikligi (CIM_O) ile O_AYS (r= -0,405, p<0,05) ve Min_AYS
(r=-0,399, p<0,01) arasinda negatif yonli iken Std_AYS (r=0,391, p<0,01) ile
pozitif yonlidur (Tablo 4).

Toplam ¢im kapli yiizey alani (CIM_T) ile O_AYS, Min_AYS ve Maks_AYS
arasinda %95 giiven araliginda anlamli bir iliski olmadigi ancak CIM_T ile
Maks_AYS (r=-0,117, p<0,05) arasinda negatif yonli ¢cok zayif bir iligki oldugunu
gdstermistir. Benzer sekilde baska bir deyisle, CIM_T ile O_AYS, Min_AYS
ve Maks_AYS arasinda %95 guiven araliginda anlamli bir iliski olmadigr ancak
CIM_T ile Maks_AYS (r= -0,116, p<0,05) arasinda negatif yonlii cok zayif bir
iliski oldugunu gdstermistir. Buna gore CIM_T ve en blyiik cim kapl yiizey
alani (CIM_M) azalirken Maks_AYS artmistir (Tablo 4).

Normalize fark bitki értlst indeksi

Bitki varligi arttikca degeri artarak 1'e yaklasan Normalize Fark Bitki Ortiisi
indeksi (NFBI) ile O_AYS (r= -0,321, p<0,01) ve Min_AYS (r= -0,309, p<0,05)
arasinda negatif yonli, Std_AYS (r=0,285, p<0,01) ile pozitif yonli zayf bir iligki
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s6z konusudur. NDBI degeri arttikca AYS azalmakta olup Std_AYS artmaktadir.
Buna ek olarak NDBI ile Maks_AYS arasinda %95 giiven araliginda istatistiksel
acidan anlamli bir iliski tespit edilmemistir (Tablo 4).

Tablo 4: Sperman’in siralama korelasyon katsayilari (r)

Kategori Degisken O_AYS Min_AYS Maks_AYS Std_AYS
NFBI -,321%* -,309** ,285**
AG_T -, 123** -,102*
AG_S -,658** -, 706** ,362** ,698**
Bitki varligi ve AG_M -, 123** -,102** -,033** ,070**
mekéansal dizeni AG_O - A60% -,A03%* 384+
CIM_T - 116*
CIM_S -, 647** -, 725%* 450** 751**
CiIM_M - 17+
CIM_O -,405* -,399** 0,391**
SU_T -, 125%* -,106* -,093*
SU_S -, 125%* -,105* -,094*
SU_O -, 125%* -,105* -0,094*
NFYi ,374** ,352** -,302**
Karakter S_B - 797** -,873** A63** 915%*
S C - 782 ** -,862** A469** ,905**

(**p<0,01; *p<0,05)

Soguk Alan Karakter Ozelliklerinin Sogutma Kapasitesiyle iliskisi

Calisma sonuglari, incelenen bitin degiskenler icinde arazi ylizey sicakhdi
(AYS) ile en ylksek korelasyon gdsteren degiskenler kentsel soguk alanlarin
karakterine iliskin incelenen S_B ve S_C'nin oldugunu ortaya koymustur.
Kentsel soguk alan buytkligu (S_B) ve kentsel soguk alan ¢evresi (S_C AYS)
ile yakin korelasyon degerlerine sahiptir. Buna gére S_B ile O_AYS (r= -0,792
, p<0,01), Min_AYS (r=-0,873 , p<0,01), Std_AYS (r= 0,915, p<0,01) arasinda
cok kuvvetli bir korelasyon varken, Maks_AYS (r= 0,463 , p<0,01) ile arasinda
orta kuvvette pozitif yonll bir korelasyon iligkisi dlctlmustir. Benzer sekilde
S_C ile O_AYS (r=-0,792 , p<0,01), Min_AYS (r= -0,873 , p<0,01), Std_AYS
(r= 0,915, p<0,01) arasinda cok kuvvetli bir korelasyon varken Maks_AYS (r=
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0,469 , p<0,01) ile arasinda orta kuvvette pozitif yonli bir korelasyon iligkisi
Slctlmuistir. Buna gére S_B ve S_C degeri arttikca O_AYS ve Min_AYS
azalirken Maks_AYS ve Std_AYS artmistir (Tablo 4).

Arazi Ortiisii ve Mekansal Diizeninin Sogutma Kapasitesiyle iligkisi

Bu calismada kentsel soguk alan sogutma kapasitesi ile arazi ortlst ve
mekéansal dizeni arasindaki iligki su ylzeyleri ve normalize fark yapilasma
indeksi basliklarinda incelenmistir.

Normalize fark yapilagma indeksi

Gegcirimsiz ylzey alani arttikca degeri 1'e yaklasan Normalize Fark Yapilagma
indeksi (NFYI) ile O_AYS(r= 0,374, p<0,01) ve Min_AYS (r= 0,352, p<0,05)
arasinda pozitif yonli, Std_AYS (r= -0,302, p<0,01) ile negatif yonli zayif bir
iliski s6z konusudur. NFYi degeri arttikca O_AYS ve Min_AYS artmakta olup
Std_AYS azalmaktadir. Buna ek olarak NDYi ile Maks_AYS arasinda %95 giiven
araliginda anlamli bir iligki tespit edilmemistir (Tablo 4).

Su ylzeyleri

Calisma sonuglarina gére su varligini aciklayan toplam su ylzeyi alani (SU_T)
(r=-0,125, p<0,01), su ylzeyi sayisi (SU_S), en blytk su ylzeyi blyukligu
(SU_M) ve ortalama su ylzeyi blytkliga (SU_O) degiskenleri ile O_AYS
arasinda ayni degderde oldukga zayif bir korelasyon iliskisi tespit edilmistir.
Yakin degerler Min_AYS ve Maks_AYS arasindaki korelasyon iligkisinde de
Olctlmuistir (Tablo 4). Bu durum veri setinin iginde su kapl ylzeylere iligkin
yeterli blyUklige sahip drneklemin olmamasi ile iligkili olabilir.

Degerlendirme

Bitkilendirmenin Kentsel Isi Adasi Etkisinin Azaltiimasinda Onemi

Calismanin sonuglarina gére NFBI degeri arttikca sicaklik (O_AYS) azalmistir.
Gegmiste yapilan calismalarda da benzer sonuglar elde edilmis ancak bu
calismanin sonuclarina gore AYS ile NFBI arasinda daha yiiksek bir korelasyon
katsayisi degeri dl¢tlmustir (Amiri vd., 2009, Carlson ve Arthur, 2000, Hung
vd., 2006, Kuscu Simsek ve Sengezer, 2012, Mackey vd, 2012, Marando vd.,
2019, Yuan ve Bauer, 2007; Tiangco vd., 2008; Weng ve Lu, 2008). Bitki varligini
ifade eden diger degiskenlerden toplam agac¢ kaph ylizey alani (AG_T) ve
toplam ¢im kapli yiizey alani (CIM_T) ile AYS ile negatif ydnde cok zayif bir
iliskisi oldugu 6lctlmUstir. Buna karsit olarak yazinda agac varligini ifade eden
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adag kapli ylzey orani (Maimaitiyiming vd., 2014, Ren vd., 2013) ve toplam
agac kapli ylzey alani degiskenlerininile AYS (Kong vd., 2014) arasinda kuvvetli
bir korelasyon oldugu tespit edilmistir.

Calismanin sonuglar agag ve ¢im varligina goére bunlarin mekansal
bicimlenisinin sicakligi agiklamada daha énemli oldugunu ortaya koymustur.
Bu durum gecmiste yapilan calismalarin sonuglari ile benzerlik géstermektedir
(Zhou vd., 2017). Buna gdre yesilin mekéansal yogunlugunu ifade eden ¢im
(CIM_S) kaph yiizey sayisi ve adac kapl yiizey sayisi (AG_S) yesilin varligi
acisindan sicakhigi en ¢ok etkileyen degisken olmustur. Elde edilen bu sonug
gecmiste yapilan calismalarin sonuglari ile drtigmektedir (Maimaitiyiming vd.,
2014). Adac ve ¢im kapli yizey lekelerinin sayica artmasi yesilin kentsel soguk
alan icinde daha kiglk parcalar halinde ancak mekéanda farkli konumlarda
bicimlenerek mekéansal streklilik gdsterdigini ifade etmektedir. Leke sayisinin
artmasi toplam yesil alan cevresinin arttigini ve bu durumun kentsel alan
ile yesil alan arasindaki etkilesim ylzeylerinin artmasiyla sicakligi daha ¢ok
dislrdigunt gostermektedir (Cao vd., 2010, Maimaitiyiming vd., 2014, Li
vd., 2017, Zhang vd, 2016). Ancak bitki varligina iligkin leke sayisinin artmasi
sicakhigin en blylk (Maks_AYS) ve standart sapma (Std_AYS) degerinin
artmasina neden olmustur. Bu durum leke sayisinin artmasi ile pargalanmanin
artmasi ve alanlarin kicllmesine bagli olarak sicakligin artmasindan
kaynaklanabilir. Ayrica parcalanma ile her bir lekenin sogutma etkisinin
dismesi nedeniyle cevresi ile sicaklik farki artacagi icin AYS standart sapma
degeri de artig gosterebilir (Tablo 4).

Calisma sonuglari en biiyiik cim kapli ylizey alani (CIM_M) ve en biiyiik agac
kapl ylzey alani (AG_M) arasinda negatif yonli zayif bir korelasyon élgerken
ortalama ylizey alanlari ile (AG_O ve CIM_O) orta kuvvette bir negatif yonlii bir
korelasyon olgmustir. Elde edilen bu sonuglar ge¢cmiste yapilan ¢alismalarin
sonuglari ile értigmektedir (Kong vd., 2014, Zhou vd., 2017). Bu durum kigik
yesil alanlar yerine daha buyUlk yesil alanlarin mekénda streklilik géstermesinin
sicakligi daha fazla azalttigini géstermektedir. Ortalama yesil alan blyGklugu
arttikca kentsel cevre ile etkilesim ylzeyi artmaktadir (Cao vd., 2010,
Maimaitiyiming vd., 2014, Li vd., 2017, Zhang vd, 2009). Etkilesim ylzeyinin
artmasi kentsel alanlarda daha fazla gélgelik alanin olugmasi ve sicakhigr farkh
iki bolge arasinda 1si akisinin artmasina neden olmustur (Maimaitiyiming vd.,
2014, Zhou vd., 2017). Ancak en blyUk yesil alan blyikligu diger degiskenlere
oranla daha az etkili olmustur. Bu durum drneklem alan olan izmir ilinde cok
blylk dlcekli yesil alanlarin da yer almamasi ile de ilgili olabilir. Ancak dnceki
calismalar kentlerde yesil alanin mekénsal bigimlenisinin sicakligi agiklamada

sogutma siddeti ve dnemi agisindan cesitlilik gosterebilecegini vurgulamistir
(Zhou vd., 2017).
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Yazinda agdaglarin sogutma etkisi agisindan ¢im ylizeylere gore kamusal acik
alanlarda daha etkili oldugunu ortaya koymustur (Ng vd., 2012, Zardo vd.,
2017). Bu durum agacin golge etkisinden kaynaklanmistir (Bowler vd., 2010).
Ancak bu caligmanin sonuglari ¢im ve agag kapli ylzeyler arasinda anlamli bir
farkhlik géstermemistir.

Soguk Alan Karakterinin Kentsel Isi Adasi Etkisinin Azaltiimasinda
Onemi

Bu calismada kapasitesi kentsel soguk alanlarin sogutma siddetinin
aciklanmasinda kentsel yesil alan blylkliginin (S_B) oldukca dnemli bir
etken oldugunu (Tablo 4) ve yesil alan buyikligi arttikca izmir kentsel
alaninda soguk alanlarin sogutma kapasitesinin (O_AYS ve Min_AYS) arttigini
ortaya koymaktadir. Elde edilen sonu¢ onceki calismalarin sonuglariyla
benzerlik goéstermektedir (Cao vd., 2010; Kong vd., 2014; Lin vd., 2015;
Shashau-Bar ve Hoffman, 2010). Yazinda, Cao vd. (2010) kentsel yesil alan
buytkliginin sogutma siddetini %60 oraninda acikladigini ancak tek basina
yeterli olmadigini vurgulamistir. Benzer sekilde Ren vd. (2013) kentsel yesil
alan buytkligu ve cevre uzunlugunun yaz aylarinda %54.66-%56.22 oraninda
sogutma siddetini acikladigini dlgmistir. Yazindaki sonuglara benzer sekilde
bu calismanin sonuclar da bitki ortlsl ve arazi 6rtUsu ile iligkili degiskenlerden
soguk alanlarin karakterine iliskin kentsel soguk alan buyikligu (S_B) ve
kentsel soguk alan cevresi (S_C) degiskenlerinin sogutma kapasitesini
aciklamada en 6nemli degisken oldugunu ortaya koymustur (Tablo 4). Buna
ek olarak biyuklik ve ¢evre degerlerinin artmasi kentsel soguk alan en buyuk
sicaklik degeri (Maks_AYS) ile standart sapmanin (Std_AYS) artmasina neden
olmaktadir. Bu durum ¢alismada belirlenen kentsel soguk alanlarin bytkltgu
arttikga alan sinirnda konumlanan gegirimsiz ylizey orani yiksek kentsel
alanlarin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Arazi Ortiisiiniin Kentsel Isi Adasi Etkisinin Azaltiimasinda Onemi

Calismanin sonuglari su ylzeyi toplam alani (SU_T), sayisi (SU_S), ortalama
(SU_O) ve en biylk su ylzeyi alani (SU_M) arttikca sicakhgin dustigini
ortaya koymus ancak bu korelasyon iligkisinin negatif yonli ve zayif oldugunu
gostermistir. Yakin sonuglar gegmiste yapilan calismalarin sonuglarinda da
dl¢llmistir (Cheng vd., 2015, Du vd., 2016, Kong vd., 2014). Ancak caligmanin
kentsel alanda yuritilmesi sebebiyle toplam veri setinin icinde su ylizeyine
iliskin verinin azligi, dlctt olusturma acisindan énemli bir kisit olarak yer almistir.

Kentsel 1si adasi etkisinin dnemli faktérlerinden biri olan gegirimsiz
ylizeylerin yogunlugunu ifade eden Normalize Fark Yapilasma indeksi (NFYi)

120 Cevre, Sehir ve iklim Dergisi



Kentsel Soguk Alan Sogutma Kapasitesi

degeri arttikca ortalama arazi yiizey sicakligi (O_AYS) ve en kicik arazi ylzey
sicakligi (Min_AYS) degeri artmistir. iki boyutlu arazi értiisiine iliskine iliskin
énemli bir 6l¢it olan NFYi, AYS'nin aciklanmasinda énemli rol oynamaktadir.
Ozellikle plankare dlcekte yiiriitiilen dnceki calismalarda kentsel 1si adasi etkisi
ile NFYi arasinda cok kuvvetli iliski oldugu tespit edilmistir (Chen vd., 2013,
Du vd. 2016, Guo vd., 2015, Malik vd., 2019). Onceki calismalarin sonuclari
incelendiginde bu calismada NFYi ile AYS arasindaki korelasyonun yiiksek
olmasi beklenmesine ragmen calismanin leke dl¢eginde ylritilmesi orta
kuvvette bir iliskinin dl¢tilmesine neden olmustur (Tablo 4) (Chen vd., 2013, Du
vd. 2016, Guo vd., 2015, Malik vd., 2019).

Sonug

Kentsel 1si adasi etkisinin azaltiminda kentsel soguk alanlarin mekéansal
ve karakter dzellikleri, sogutma kapasitesini belirlemede 6nemli unsurlardir.
Kentsel mekanda soguk alanlar sahip olduklari sogutma kapasitesi nedeniyle
cevresindeki gorece daha sicak alanlar sogutmakta ve halk sagligi acisindan
sicakliga bagl riski azaltmaktadir. Calismada kentsel soguk alan olarak
tanimlanan cevrelerde ortalama AYS 32 °C olarak &lctilmustir. Goreceli
bir soguklugu tarifleyen bu durum, kentsel alandaki sicakhgin halk saghg
agisindan 6nemli bir tehlike olusturdugunu gdstermistir. Bu sicaklik degeri
kentsel konfor acgisindan incelendiginde oldukga yuksektir. Bu baglamda
calismanin sonuglart dncelikli bir konu haline gelen kentsel 1si adasi etkisinin
azaltilmasinda etkili olan baglklar tartismaya agmustir.

Calismanin sonuglari, kentsel 1si adasi etkisinin azaltilmasinda; (1) kentsel
soguk alan blytkliginin en énemli degisken oldugunu, (2) yesil varligi ile
birlikte yesilin mekéansal dizeninin de dnemli oldudunu, (3) su yizeyi, yesil
alan gibi sogutma etkisine sahip alanlar ile kentsel alanlar arasindaki etkilesim
ylUzeylerinin arttirimasinin etkili bir ara¢ oldugunu (4) kentlerde gecirimsiz
ylzeylerin azaltilmasi gerektigini ortaya koymustur. Ancak bu calisma
yalnizca izmir ili kentsel soguk alanlarini incelemistir. Kentsel sicak alanlarda
mekansal 6zelliklerin nasil degistigi incelenerek yiksek ve dustk sicakliklarin
kimelendigi bdlgeler arasindaki farklarin da tartigilmaya ihtiyaci vardir. Bu
calisma, elde ettigi sonuglar ile mekéansal planlama pratigi icin kentsel isi adasi
etkisinin azaltilmasi kapsaminda gelistirilecek karar ve stratejilere 11k tutma
konusunda katki sunmaktadir.
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