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YUZEY KENTSEL ISI ADASI YOGUNLUGU VE KIRILGANLIGININ
ARASTIRILMASI: iISTANBUL METROPOLITEN BOLGESI iCiN COK
BOYUTLU BiR YAKLASIM

OZET

Diinya genelinde metropol bolgelerdeki hizli kentlesme ve niifus artisi, kiiresel iklim
degisikliginin etkilerini siddetlendiren ve kentsel ortamlarin bozulmasina yol acan bir
olgu olan yiizey kentsel 1s1 adalarinin (SUHI) meydana gelmesine neden olmustur. Bu
yiiksek lisans tezi, hizla bilylimesi ve gelismesi nedeniyle 6nemli ¢evresel sorunlarla
karst karsiya olan Istanbul Metropoliten Bélgesinde SUHI yogunluguna ve
kirilganligina katkida bulunan faktorleri arastirmaktadir. Arastirma, SUHI'lerin
olumsuz etkilerini anlamak ve azaltmak igin ¢ok boyutlu bir yaklasim benimsemekte
ve sehir planlamacilari, politika yapicilar ve aragtirmacilar i¢in bir dizi 6nemli bilgiler
sunmaktadir.

Caligsma, arastirma kapsamini ve hedeflerini 6zetleyen kavramsal bir cerceve, ¢alisma
alanmnin ve veri setinin ayrintili bilgilendirilmesini saglayan {igiincii boliimii,
parametrelerin elde edilmesi ve verilerin detayli istatistiksel analizlerini igeren
dordiinci  boliimii, bulgularin  kapsamli analizlerini, gorsellestirilmesini ve
degerlenedirmelerini igeren besinci boliimii ve son olarak sonuglar ve oneriler dahil
olmak tizere alt1 ana boliim halinde diizenlenmistir. Arastirma, SUHI'lerin olusumunda
kentsel morfoloji, arazi ortiisii ve arazi kullanim sekilleri ve meteorolojik faktorler
arasindaki karmasgik iliskileri ve artan kentsel 1s1 adas1 yogunluguyla iligkili potansiyel
risk ve kirilganliklar1 anlamaya odaklanmaktadir. Bu kapsamda, arazi ylizey sicakligi,
vejetasyon varligi, yapr yogunlugu ve sosyo-demografik veriler gibi parametreleri
kapsayan 17 SUHI kirillganlik indikatoriiniin derinlemesine bir analizi yapilmustir.
Veriler uydu goriintiileri, agik veri portallari, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) ve
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) olmak iizere ¢ok sayida kaynaktan elde edilmistir.
Jeouzamsal baglamda caligmada, Istanbul’da SUHI yogunluguna ve kirilganligina
katkida bulunan temel faktorleri belirlemek i¢in ¢oklu imaj isleme, mekansal
regresyon analizi ve cografi bilgi sistemi (CBS) araglar1 gibi cesitli istatistiksel ve
cografi teknikler kullanilmistir.

Bulgular, kentsel morfolojinin, 6zellikle de yap1 yogunlugu ve yesil alan kapsaminin,
Istanbul'daki SUHI'larin yogunlugunu ve kirilganhigini belirlemede &nemli bir rol
oynadigm ortaya koymaktadir. Ornegin, yap1 yogunlugundaki %10'luk bir artisin
arazi yiizeyi sicakliginda 0,8°C'lik bir artisa katkida bulundugu tespit edilmis ve
kentsel formun kentsel 1s1 adas1 etkisini sekillendirmedeki kritik rolii vurgulanmaistir.
Calisma, yiiksek yap1 yogunlugu, diisiik vejetasyon varlig1 ve diisiik ylizey albedo
degeri ile karakterize edilen yiiksek SUHI yogunluguna sahip sicak noktalar
tanimlamaktadir. Bu alanlar agirlikli olarak sehir merkezinde ve yogun niifuslu
bolgelerde yer almakta ve halk sagligi, enerji tiikketimi ve c¢evre kalitesi agisindan
onemli riskler olusturmaktadir.
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Arastirma, sogutma i¢in artan enerji tikketimi, daha yiiksek kirletici konsantrasyonlari
nedeniyle azalan hava kalitesi ve Ozellikle yashlar, cocuklar ve diisiik gelirli
topluluklar gibi hassas niifuslar i¢in 1siya bagl saglik risklerinin artmasi gibi artan
SUHI yogunluguyla iliskili potansiyel riskleri ve kirilganliklar1 vurgulamaktadir.
Bununla birlikte ¢alisma, kentsel dayanikliligi artirmaya yonelik hedefli miidahaleler
ve politikalar gelistirmek igin kritik onem tasiyan SUHI kirillganlhiginin sosyal ve
cevresel boyutlarini anlamanin 6nemini de vurgulamaktadir. Bulgulara dayanarak tez,
Istanbul'daki SUHI'lerin yogunlugunu ve kirilganligini azaltmak igin bir dizi
hafifletme stratejisi onermektedir. Bu stratejiler arasinda yiiksek yogunluklu SUHI
alanlarinda yesil alan kapsaminin en az %20 oraninda artirilmasi, enerji verimli bina
tasarim1 ve giliclendirmenin tesvik edilmesi ve kentsel yesillendirme ve golgeleme
Onlemlerinin benimsenmesi, karma kullanimli gelisimin tesvik edilmesi ve mevcut
yesil koridorlarin korunmasi gibi SUHI'larin etkilerini dikkate alan siirdiiriilebilir
kentsel planlama politikalarinin uygulanmasi yer almaktadir. Calisma ayrica, istanbul
Metropoliten Alanimin iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karst uzun vadeli
dayanikliligini saglamak i¢cin SUHI azaltim stratejilerinin kentsel planlama ve politika
olusturma siire¢lerine entegre edilmesini 6nermektedir.

Arastirma, SUHI ile ilgili zorluklar1 ele almak i¢in yerel yoOnetimler, sehir
planlamacilar1 ve toplum kuruluslari gibi birden fazla paydasin dahil oldugu isbirlik¢i
ve entegre bir yaklasima duyulan ihtiyact vurgulamaktadir. Bu multidisipliner
yaklagim, kentsel 1s1 adalarinin karmagik dinamikleri ve bunlarin kentsel dayaniklilik
ve slirdiiriilebilirlik tizerindeki etkileri hakkinda kapsamli bir anlayis gelistirmek i¢in
gereklidir. Calisma, Onerilen azaltim stratejilerine ek olarak, SUHI miidahalelerinin
etkinliginin zaman i¢inde izlenmesi ve degerlendirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.
Bu siirekli degerlendirme, degisen kentsel kosullara ve ortaya ¢ikan zorluklara yanit
vermek iizere stratejilerin uyarlanmasi ve iyilestirilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Ayrica
arastirma, SUHI olgusunun ve kentsel ¢evreler lizerindeki etkilerinin anlasilmasi ve
farkindaliginin artirllmast i¢in paydaslar arasinda kapasite gelistirme ve bilgi
paylasimina duyulan ihtiyacin altin1 ¢izmektedir.

Tez, SUHI azaltim 6nlemleri ile sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, hava kalitesinin
tyilestirilmesi ve sosyal esitligin tesvik edilmesi gibi diger kentsel siirdiiriilebilirlik
hedefleri arasindaki potansiyel sinerji ve 6diinlesimlerin arastirilmasi da dahil olmak
tizere gelecekteki arastirmalar igin gesitli alanlar da tanimlamaktadir. Bununla birlikte
gelecekteki aragtirmalar, SUHI ile ilgili risklerin ve kirilganliklarin izlenmesinde ve
yonetilmesinde kentsel dijital ikizler, uzaktan algilama ve makine 6grenimi gibi
yenilikgi teknolojilerin ve yaklasimlarin roliinii kesfedebilir.

Hiilasa, bu yiiksek lisans tezi, Istanbul'da SUHI yogunluguna ve kirilganligina katkida
bulunan faktorlerin kapsamli bir incelemesini sunmakta ve SUHI'lerin kentsel ¢evreler
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in ¢cok boyutlu bir yaklasim onermektedir.
Bu ¢alismanin bulgular1 ve 6nerileri, hizla biiyliyen kentsel bolgelerde SUHI'lerin ve
iklim degisikliginin yarattig1 zorluklarin iistesinden gelmek icin etkili stratejiler ve
miidahaleler gelistirmek isteyen sehir planlamacilari, politika yapicilar ve
aragtirmacilar i¢in Onemli bilgiler saglayarak, metropol alanlarda kentsel
sirdiiriilebilirlik ve iklim direncine iliskin daha kapsamli sOylemlere katkida
bulunmaktadir.
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INVESTIGATING SURFACE URBAN HEAT ISLAND INTENSITY AND
VULNERABILITY: A MULTIDIMENSIONAL APPROACH FOR
ISTANBUL METROPOLITEN AREA

SUMMARY

Surface Urban Heat Islands (SUHIs) are a critical phenomenon that have emerged as
a consequence of rapid urbanization and population growth in metropolitan areas
across the globe. These heat islands not only exacerbate the effects of global climate
change, but also significantly degrade urban environments, posing threats to public
health, energy consumption, and environmental quality. This master's thesis offers a
comprehensive investigation of the factors contributing to the intensity and
vulnerability of SUHIs in the Istanbul Metropolitan Region, a rapidly growing and
developing area facing substantial environmental challenges. By adopting a
multidimensional approach, the research provides valuable insights and
recommendations for urban planners, policymakers, and researchers, with the aim of
understanding and mitigating the adverse impacts of SUHIs on urban resilience and
sustainability.

The structure of the thesis comprises six main chapters, beginning with a conceptual
framework that delineates the research scope and objectives. The third chapter offers
an in-depth description of the study area and dataset, while the fourth chapter focuses
on the derivation of parameters and a detailed statistical analysis of the data. In the
fifth chapter, the findings are comprehensively analyzed, visualized, and evaluated.
Finally, the sixth chapter presents conclusions and recommendations based on the
study's outcomes.

At the core of the research is the exploration of the intricate relationships between
urban morphology, land cover and land use patterns, and meteorological factors that
contribute to the formation of SUHIs. The potential risks and vulnerabilities arising
from increased urban heat island intensity are also investigated. To this end, an
exhaustive analysis of 17 SUHI vulnerability indicators, encompassing parameters
such as land surface temperature, vegetation presence, building density, and socio-
demographic data, is conducted. Data is gathered from multiple sources, including
satellite imagery, open data portals, the Istanbul Metropolitan Municipality (IBB), and
the Turkish Statistical Institute (TurkStat). Employing various statistical and
geospatial techniques, such as multiple image processing, spatial regression analysis,
and geographic information system (GIS) tools, the study identifies key factors
contributing to SUHI intensity and vulnerability in Istanbul.

SUHI-VI maps are used to determine the vulnerability of a given region to Surface
Urban Heat Island (SUHI) impacts. The application in Istanbul consists of four main
steps. In the first step, the 17 identified indicator values are standardized and converted
into z-values. These z-values are adjusted to increase the total SUHI-VI impact of each
indicator. In the second step, these z-values are converted into SUHI-VI scores
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according to a specified range. In the third step, the SUHI-V1 scores are weighted using
four different methods: Unweighted SUHI-VI, Simplified SUHI-VI, PCA SUHI-VI
and Weighted overlay SUHI-VI. Each of these methods weights the SUHI-VI values
in a specific way to accurately represent site-specific vulnerability to urban heat island
effects. In the fourth and final step, maps are created using the total SUHI-VI values.
These maps provide a visual summary of each region's vulnerability to surface urban
heat islands.

In the application in Istanbul, Sultangazi, Gaziosmanpasa and Zeytinburnu districts
have the highest vulnerability index values when using the Unweighted SUHI-VI
method. These districts are located in the central and western parts of Istanbul and
show a higher vulnerability to surface urban heat islands. This vulnerability is mainly
due to factors such as high population density, high impervious surfaces and lack of
green areas. On the other hand, Silivri, Catalca and Beykoz districts are located on the
periphery of the city and have lower vulnerability to surface urban heat islands. This
is generally due to lower population density, more natural landscapes and better access
to green spaces in these regions.

The unweighted SUHI-VI map highlights the vulnerability to surface urban heatwaves
in the central and western parts of Istanbul. It also reveals the need to increase green
areas, improve building designs to reduce the heat island effect and more sustainable
urban planning in these areas. Maps can also be created for smaller-scale regions or
even neighborhoods. This can help determine the vulnerability of a given area to
surface urban heat islands. This information can also help in the development and
implementation of potential policies and strategies aimed at reducing vulnerability.

One of the main findings of the research is the significant role of urban morphology,
specifically building density and green space coverage, in determining the intensity
and vulnerability of SUHIs in Istanbul. For instance, the study reveals that a 10%
increase in building density contributes to a 0.8°C increase in land surface temperature,
which underscores the critical role of urban form in shaping the urban heat island
effect. High-intensity SUHI hotspots, characterized by high building density, low
vegetation presence, and low surface albedo, are primarily located in urban centers and
densely populated areas. These hotspots pose considerable risks to public health,
energy consumption, and environmental quality. The study also illuminates the
potential risks and vulnerabilities associated with increased SUHI intensity. These
include heightened energy consumption for cooling purposes, diminished air quality
due to elevated pollutant concentrations, and increased heat-related health risks,
particularly for vulnerable populations such as the elderly, children, and low-income
communities. Moreover, the research highlights the importance of understanding the
social and environmental dimensions of SUHI vulnerability, which is crucial for
devising targeted interventions and policies to bolster urban resilience.

Based on the findings, the thesis proposes a set of mitigation strategies aimed at
reducing the intensity and vulnerability of SUHIs in Istanbul. These strategies
encompass increasing green space coverage by at least 20% in high-density SUHI
areas, promoting energy-efficient building design and retrofitting, and implementing
sustainable urban planning policies that consider the impacts of SUHIs. Examples of
such policies include adopting urban greening and shading measures, encouraging
mixed-use development, and preserving existing green corridors. The study also
recommends integrating SUHI mitigation strategies into urban planning and
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policymaking processes to ensure the long-term resilience of the Istanbul Metropolitan
Avrea to the adverse impacts of climate change.

A key aspect of the research is the emphasis on a collaborative and integrated
approach, which entails the involvement of multiple stakeholders such as local
governments, urban planners, and community organizations, to address the challenges
associated with SUHI. This multidisciplinary approach is essential for developing a
comprehensive understanding of the complex dynamics of urban heat islands and their
impacts on urban resilience and sustainability. In addition to the recommended
mitigation strategies, the study highlights the importance of monitoring and evaluating
the effectiveness of SUHI interventions over time. This continuous evaluation is
crucial for adapting and refining strategies in response to changing urban conditions
and emerging challenges. Furthermore, the research underlines the need for capacity
building and knowledge sharing among stakeholders to increase understanding and
awareness of the SUHI phenomenon and its impacts on urban environments. The thesis
also identifies several areas for future research, such as investigating potential
synergies and trade-offs between SUHI mitigation measures and other urban
sustainability goals, including reducing greenhouse gas emissions, improving air
quality, and promoting social equity. Additionally, future research could explore the
role of innovative technologies and approaches, such as urban digital twins, remote
sensing, and machine learning, in monitoring and managing SUHI-related risks and
vulnerabilities.

In conclusion, this master's thesis presents a comprehensive examination of the factors
contributing to SUHI intensity and vulnerability in Istanbul, and proposes a
multidimensional approach to mitigate the negative impacts of SUHIs on urban
environments. The findings and recommendations of this study contribute to broader
discourses on urban sustainability and climate resilience in metropolitan areas,
providing valuable insights for urban planners, policymakers, and researchers seeking
to develop effective strategies and interventions to address the challenges posed by
SUHIs and climate change in rapidly growing urban areas. Through the meticulous
investigation of SUHI vulnerability indicators, the adoption of a collaborative and
integrated approach, and the exploration of future research avenues, this thesis aims to
make a meaningful contribution to the global effort to enhance urban resilience and
sustainability in the face of climate change and its associated challenges.
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1. GIRIS

Diinya son ii¢ ¢eyrek asir boyunca tarihte benzerine rastlanmamis degisimlere
ugramustir. Kiiresel ve yerel politik tutumlar, artan refah diizeyi ve saglik alanindaki
ilerlemeler ortalama insan Omriiniiniin uzamasina imkan saglarken diinya niifusunun
da ivmelenerek artmasina neden olmustur. Bu siiregte insan aglomerasyonlariin tiriin
ve sermaye kullanimlari ile giindelik kiiltiirel pratikleri dogrultusunda bigimlenen kent
yerlesmeleri iSe insan popiilasyonunun yasami idame etme mekanlar1 haline gelmistir.
Kent yerlesimlerinin yiizeyde genisleyerek dogal arazi yapisini degistirmesi ve buna
bagl olarak su gecirimsiz yiizey artigi, evapotranspirasyon oraninin azalmasi ve
kaplanan materyalin albedo degerlerinin diisiik olmasi yerel iklimin olagan dengesini
sekteye ugratarak kent yilizeyinde 1s1 adalarinin olusmasina neden olmustur

(Priyankara et al., 2019).

Is1 adas1 anlamsal olarak kentsel mekanlarda ger¢eklesen mikro iklimsel dinamik bir
fenomeni temsil etmektedir. Bu olay kentsel alanlarin, yakin gevresinde konumlanan
kirsal yapiya sahip yerlesim alanlarina gore daha yiiksek sicaklik degerlerine
ulagsmasina neden olmaktadir. Terim olarak literatiirde Kentsel Is1 Adast (Urban Heat
Island-UHI) olarak isimlendirilen bu iklimsel fenomenin etkisi gece vakitlerinde daha
belirginlesirken, yogunlugunu en c¢ok riizgarlarin zayif oldugu hava sartlarinda
artirmaktadir (T. R. Oke, 1982, 2002; J. A. Voogt & Oke, 2003). Mevsimsel diizeyde
UHI olgusu kentsel ¢evrede yasayan niifusun sosyo-ekonomik ve biyoiklimsel konfor
durumunu yaz aylarinda etkiledigi gibi kis aylarinda da 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Yiiksek sicakliklarin insan sagligina olumsuz etkilerinin yani sira enerji tiiketiminde
artisa yol agmasi daha yiiksek hava kirleticilerinin salinimina ve sera gazlarinin
emisyonuna neden olmaktadir. Bu durum kentsel aglomerasyonlar1 iklim degisikligine

kars1 zamanla savunmasiz hale getirmektedir.

2018 Diinya kentlesme beklentileri revizyon raporuna gore insan popiilasyonunun
yaklasik %55°1 kentsel bolgelerde yasamakta ve 2050 projeksiyonunda bu oranin %68
diizeyinde olmasi beklenmektedir (United Nations Department of Economic and

Social Affairs, 2019). Kiiresel iklim degisikliginin etkileri ve bu degisikliklere uyum



stratejilerinin  gelistirilmesi hususunda kent mekani ve kentlesme olgusu oldukca
onemli bir noktada konumlanmaktadir. UHI olgusu tam olarak kiiresel iklim
degisikliginin dogrudan bir sonucu olmasa da gelinen nokta ve gelecek iklim
senaryolar dikkate alindiginda yasanilan yiizyilin en 6nemli sorunlarindan birisi ve
diger bir¢ok cevresel sorunun aktivatorii olarak kabul gormektedir. Literatiirde kent ve
kentlesme dinamikleri ile UHI arasindaki iliskiyi irdeleyen bir¢ok arastirma
bulunmaktadir. Genel olarak bu calismalarda yapilasmamis dogal alanlarin sahip
oldugu bitki ve su yiizeyleri kentlesme sonucunda 6nemli 6l¢lide beton, asfalt ve diger
sert ve gegirimsiz zeminlere doniiserek UHI etkisinin ivmelenerek artmasina neden
oldugu ortaya konmustur. UHI olgusu insan popiilasyonun 10° oldugu bir sehir
yerlesiminde giindiiz sicaklik degerinde 2-3°C artisa neden olabilmekte ve gece agik

gokytizii sartlarinda 12°C sicaklik artisina neden olabilmektedir(J. Voogt, 2014).

Kentsel Is1 Adasi olgusu tir ve Olgme teknikleri bakimindan iki grupta
incelenmektedir. Bunlar; bu ¢alismanin da kapsamini olusturan Yiizey Kentsel Isi
Adas1 (Surface Urban Heat Island-SUHI) ve Atmosferik Kentsel Is1 Adasi (Air Urban
Heat Island-AUHI) tiirlerinden olugmaktadir (T. R. Oke, 2006).

1.1 Problem Tanimi

Sehirlerin hizla kentlesmesi ve buna bagli olarak genislemesi, Yiizey Kentsel Is1 Adas1
(SUHI) fenomeni dahil olmak iizere pek ¢ok cevresel soruna yol agmaktadir. Yiizey
Kentsel Is1 Adas1 (SUHI), temel olarak arazi yiizeylerinin degigmesi, binalar ve diger
altyapilar tarafindan artan 1s1 emilimi nedeniyle, ¢cevredeki kirsal bolgelere kiyasla
kentsel alanlarin daha yiiksek sicakliklar gostermesiyle karakterize edilir. SUHI etkisi,
ozellikle sicak hava dalgalar1 sirasinda kent niifusu i¢in Onemli saglik riskleri
olusturmakta, iklim degisikliginin etkilerini siddetlendirmekte ve kentlerin
yasanabilirligini olumsuz etkilemektedir. Iklim degisikligi etkilerinin toplam hacmi
artttkca mevsimsel ve yillik periyotlarda gerceklesen yiiksek sicaklik degerleri
artmakta ve buna bagli sicakliga iliskin saglik sorunlari ve Oliim sayilar1 da
artmaktadir. Diinyadaki diger bircok sehirde oldugu gibi Istanbul'da da SUHI etkisinin
anlasilmas1 ve azaltilmasi, kent sakinlerinin sagliginin ve refahinin korunmasi ve

stirdiiriilebilir kentsel kalkinmanin tegvik edilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.



1.2 Amag

Bu tezin temel amaci, Istanbul'daki SUHI etkisini tespit etmek ve sehrin ilge ve
mahallelerinin kirilganligini1 degerlendirmek i¢in kapsamli bir Yiizey Kentsel Is1 Adas1
Kirilganlik Endeksi (SUHI-VI) gelistirmektir. SUHI-VI, SUHI etkisine daha yiiksek
maruziyet, hassasiyet ve daha diisiikk adaptasyon kapasitesine sahip alanlarin
belirlenmesine yardimei olarak, 1siyla ilgili riskleri azaltmay1 ve iklime direngli kentsel
gelisimi tesvik etmeyi amaglayan politika miidahalelerine ve kentsel planlama

cabalarina rehberlik edecektir.

1.3 Kapsam

Calisma, Tiirkiye'nin Istanbul sehrine odaklanmakta ve 2013-2022 yillar1 arasindaki
mevcut verilere dayanarak SUHI yogunlugunun mekénsal ve zamansal degisimlerini
incelemektedir. Calisma ayrica SUHI-VI'y1 olusturmak i¢in maruziyet, hassasiyet ve
uyum kapasitesiyle ilgili ¢esitli gostergeleri incelemektedir. Analiz hem ilge hem de
mahalle 6lgeklerini kapsamakta ve sehir genelindeki ¢esitli kirilganliklarin ayrintili bir
sekilde anlagilmasini saglamaktadir. Sonuglar, Istanbul'daki SUHI etkisini ve bununla
iligkili riskleri ele almak i¢in politika miidahaleleri ve kentsel planlama stratejileri i¢in

onerilerde bulunmaktadir.

Aragtirmanin amaglarma ulagsmak ve Istanbul'daki yiizey kentsel 1s1 adasi (SUHI)
olgusunun kapsamli bir analizini ve SUHI kirilganlik endeksini (SUHI-VI) saglamak

icin agagidaki arastirma sorular1 formiile edilmistir:

e 2013-2022 yillar1 arasinda Istanbul'daki SUHI yogunlugunun zamansal ve
mekansal degisimleri nasil gerceklesmistir?

e SUHI yogunlugunun belirlenmesine yonelik farkli  yontemler nasil
karsilastirilabilir ve hangi yontem Istanbul'daki SUHI'nin etkin sekilde temsil
edilmesini saglar?

e Istanbul'daki SUHI-VI'y1 degerlendirmek i¢in en uygun maruziyet, duyarlilik
ve adaptasyon gostergeleri hangileridir?

e SUHI-VI sonuglart Istanbul'daki ilce ve mahalle sinirlari arasinda nasil
farklilik gostermektedir ve bu farkliliklarin kentsel planlama ve iklim

degisikligine uyum stratejileri agisindan sonuglari nelerdir?



SUHI'nin olumsuz etkilerini azaltmak ve Istanbul'da kentsel 1s1 direncini

artirmak i¢in en etkili dneriler nelerdir?

Aragtirma bu sorulari ele alarak, istanbul'daki SUHI olgusuna iliskin kapsamli bilgiler

sunmay1 ve sehir planlamacilari, politika yapicilar ve kentteki paydaslar i¢in karar

alma siireclerini bilgilendirmeyi amaglamaktadir.

1.4 Yontem ve Yapi

Bu tez, arastirma amagclarin1 sistematik olarak ele almak ve arastirma sorularini

yanitlamak i¢in alt1 ana bolim halinde yapilandirilmistir. Tezin organizasyonu

asagidaki gibidir:

1.

Giris: Bu boliim, problem tanimi, amaglar, kapsam, arastirma sorulari ve tezin
yontem ve yapisinin ana hatlart dahil olmak {izere ¢calismaya genel bir bakis
sunmaktadir.

Kavramsal Cergeve: Bu bolimde iklim degisikligi, kentsel 1s1 adast (UHI)
olgusu, ylizey kentsel 1s1 adas1 (SUHI) ve 1s1 hassasiyeti endekslerine iligkin
kapsaml1 bir literatiir taramas1 sunulmaktadir. Istanbul'daki SUHI olgusunu ve
SUHI kirilganlik endeksini (SUHI-VI) anlamak ve analiz etmek icin gerekli
teorik temelleri olusturmaktadir.

Calisma Alan1 ve Veri Seti: Bu boliimde, kentsel gelisim siireci, ¢evresel
etkiler ve idari béliimler de dahil olmak iizere Istanbul'un cografi, iklimsel ve
kentsel baglam1 degerlendirilerek ¢alismada kullanilan veri kaynaklari, zaman
aralig1 ve araclar sunulmaktadir.

Yontem: Bu boliim, SUHI yogunlugunu analiz etmek ve Istanbul igin SUHI-
VI'y1 hesaplamak i¢in kullanilan metodolojik yaklasimi detaylandirmaktadir.
Veri toplama ve isleme, cografi analiz teknikleri, gosterge olusturma,
standardizasyon ve normalizasyon, agirliklandirma ve istatistiksel analizleri
igermektedir.

Bulgular ve Degerlendirme: Bu béliimde, istanbul'daki SUHI yogunlugunun
mekansal ve zamansal oriintiileri, SUHI yogunlugu tespitinin farkli modelleri,
SUHI-VI gostergelerinin se¢imi ve analizi ile SUHI-VI'nin ilge ve mahalle
sinirlart arasinda haritalanmasi da dahil olmak tlizere ¢alismanin sonuglari
sunulmaktadir. EK olarak Istanbul'daki SUHI yogunlugu ve SUHI-VI sonuglari

degerlendirilmektedir.



6. Sonuglar ve Oneriler: Bu béliimde calismanin temel bulgular1 6zetlenmekte ve
SUHI'nin olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve Istanbul'da kentsel 1s1 direncinin
artirilmasi i¢in Oneriler sunulmaktadir. Ayrica caligmanin kisitlari tartisilmakta

ve gelecekteki arastirmalar i¢in yollar 6nerilmektedir.

Tezin yontemi ve yapist (Sekil 1.1), okuyucunun ¢alismanin ilerleyisini kolayca takip
edebilmesini ve varilan sonuglart anlayabilmesini saglamak icin rasyonel ve tutarli bir

bilgi akis1 saglayacak sekilde tasarlanmistir.

PROBLEM TANIMI VE
ARASTIRMA SORULARININ KURGULANMASI

¥

LITERATUR ARASTIRMASI

v

VERI SETi VE YONTEMIN BELIRLENMESI

¥

ARASTIRMA SONUCLARININ ELDE EDILMESI
VE DEGERLENDIRME

v

SONUC VE ONERILER

Sekil 1.1:Tez arastirmasinin yap1 semas.






2. KAVRAMSAL CERCEVE

Tezin kavramsal ¢ergeve boliimii, kentsel 1s1 adasi (UHI) olgusu ve bunun kentler
tizerindeki etkileriyle ilgili kavramlarin, teorilerin ve mevcut arastirmalarin kapsamli
bir sekilde anlasilmasini saglamay1 amaglamaktadir. Bu boliim, kuramsal bir arka plan
olusturarak ve anahtar kavramlar arasinda net baglantilar kurarak arastirmanin

temelini olusturmaktadir.

Ik olarak, kiiresel iklim sistemini etkileyen faktdrlerin temel bir anlayisini saglamak
i¢cin Diinya-atmosfer enerji dengesi tartisilmaktadir. Daha sonra tez, iklim degisikligini
inceleyerek bunun kentlesme ve UHI fenomeni ile iligkisini aragtirmaktadir. Ardindan,
UHI olgusu, tiirleri, faktorleri, etkileri ve 6l¢glim yontemleri de dahil olmak iizere
ayrintili olarak tanitilmaktadir. Son olarak 1s1 kirilganligi kavrami agiklanmakta,
ardindan UHI etkilerinin anlagilmasi ve ele alinmasinda onemli araglar olarak 1s1
kirtlganlik endeksi (HVI) ve yiizey kentsel 1s1 adasi kirilganlik endeksi (SUHI-VI)
tartisilmaktadir.

2.1 Diinya-Atmosfer Enerji Dengesi

Diinya, merkezinde giines radyasyonunun entegre edildigi ve bagimli dinamiklerin
coklu bilesenlerle kompleks bir yapi olusturdugu bir iklim sistemine sahiptir. Bu
sistem bir yillik zaman diliminde kiiresel 6lcekte bulunan kara, su ve atmosfer
yiizeylerinin 1 metrekaresinde ortalama 240 watt giines enerjisini absorbe etmektedir.
Diinyanin geometrik 6zelliginden dolayr Giines ekvator bdlgelerini  kutup
bolgelerinden daha fazla isitmaktadir. Diinyanin sahip oldugu iklim sistemi bu durumu
dengelemek i¢in konveksiyon, yagis, ylizey suyunun buharlagmasi, riizgar ve okyanus
sirkiilasyonu gibi dinamiklerle ¢alismaktadir (Lindsay, 2009). Bu birlesik sirkiilasyon
Diinya'nin 1s1 motoru olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.1). Yerkiire ve atmosfer Giines
radyasyonunu yayarak Diinya'nin sahip oldugu sisteme giren ve ¢ikan net enerji akisini
boylelikle dengede tutmaktadir. Gelen veya giden enerji miktarini artiran veya azaltan
herhangi bir sey, Diinya'nin 1s1nimsal dengesini bozar ve kiiresel sicakliklar reaksiyon

alarak ytikselir veya diiser.
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Sekil 2.1: Yillik ortalama Diinya enerji akisi (Trenberth et al., 2009).

Atmosferin tepesine ulasan giines enerjisinin yaklasik yiizde 29'u bulutlar, atmosferik
pargaciklar veya deniz buzu ve kar gibi parlak zemin ylizeyleri tarafindan uzaya geri
yansitilir. Bu enerji, Diinya'nin iklim sisteminde hicbir rol oynamaz. Gelen giines
enerjisinin yaklasik ylizde 23" atmosferde su buhari, toz ve ozon tarafindan emilir ve
yiizde 48'1 atmosferden gegerek ylizey tarafindan emilir. Boylece, gelen toplam giines
enerjisinin yaklasik yiizde 71'i Diinya sistemi tarafindan emilir (Climate.nasa.gov,
2022).

Yerkiire ylizeyi ve alt atmosfer katmanlarinda yer alan deniz buzu, bulutlar, kar ve
diger atmosferik parcaciklar gibi parlak bilesenler gelen radyasyonunun %29 unu
uzaya geri yansitir. Yanstyan bu enerji Diinya iklim sistemine etki etmez. Gelen
enerjinin yaklasik %23’u ise atmosferde bulunan toz, su buhari ve ozon tarafindan
emilir ve geri kalan %48 oranindaki enerji atmosferi gecerek yiizey tarafindan emilir.
Boylece atmosfer ve yiizey tarafindan toplam %71 oraninda Giines radyasyonu

emilerek Diinya iklim sistemine etki eder.

UHI olgusu kent yiizeyinin 80m yiiksekligine kadar olan bolge boyunca hidrostatik
olarak negatif basingli diizensiz sicak hava kiimeleri olusturmasiyla yerel ve kiiresel
iklim Oriintiilerine etki etmektedir. Bu durum gece siiresince olagan akisinda diismesi

gereken sicakligin dinamigini bozmakta ve biitiinciil bir sistemde Diinya enerji
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dengesine olumsuz etki etmektedir. Baz1 ¢alismalar UHI olgusunun (Aslan & Koc-
San, 2016; Cleugh & Grimmond, 2012; Klok & Kluck, 2018; Liu & Zhang, 2011)
iklim Oriintiilerine olumsuz etkilerini 6zellikle yildirim diisme sayilart ve yogun
siddetli yagislarin artis1 ile de agiklamaktadir. Baska bir ¢alismada (Mihalakakou et
al., 2004) bir bolgenin giinlik yilizey ve hava sicakliginin o bolgenin iklimsel
dinamigine % 24 ve %31 arasinda etki ettigi tespit edilmistir. Bu sonug basli bagina
UHI etkisinin yerlesimlerin iklim oOriintlilerine etkisinin onem diizeyini ortaya

koymaktadir.

Diinya atmosferinin tepesine ulasan giines 15181 miktari, toplam gilines 1s1mniminin
yalnizca dortte birine denk gelmektedir. Bu da metrekare basina yaklasik 340 watt
biiytikliigiinde bir enerjiye karsilik gelmektedir (Lindsay, 2009). Yerkiireye gelen
Giines radyasyonu zamana ve enlemlere gore degismektedir (Sekil 2.2). Asagida yer
alan sekil Gilines enerjisi, enlem ve zaman arasindaki iliskiyi ekinokslar sirasinda

aciklamaktadir.

Energy —>»
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Sekil 2.2: Giines radyasyonunun ekinokslar sirasindaki etkisi (NASA-Robert
Simmon, 2009).

Sekil 2.2’de goriildiigii gibi Glines 6:00°da dogar ve ekvator boyunca tam tepede
pozisyon alana kadar radyasyonun giicii artarak ilerler. Giines radyasyonu 18:00’a
kadar azalarak en diisiik enerjiye ulasir. Ekvatordan Kuzey ve Giiney yonlerine dogru
uzaklastik¢a (0 ila 23,5° enlemleri) %10 enerji kaybinin gergeklestigi goriiliir. Orta
enlemlere (45°) dogru ise enerji kayb1 %30’lar1 bulmaktadir. Arktik ve Antartika
kiimelerine dogru ilerledik¢e enerji kayb1 %60’lar1 bulmaktadir. Bu baglamda UHI
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olgusu da yukaridaki sekilde yer alan sisteme gore etkisini farkli biiyiikliiklerde ve
yogunluklarda gosterebilmektedir. Teorik olarak UHI etkisini en uzun aydinlik
glinliniin bulundugu yaz aylarinda gosterirken, en az ise Giines radyasyonunun

neredeyse hi¢ ulasmadigi karanlik kis aylarinda gosterdigi soylenebilir.

Yerkiirenin herhangi bir noktasina gelen Giines 1sinlarinin enerjisi ile yansiyan
isinlarin sahip oldugu enerji arasindaki fark net 1sitma olarak tanimlanmaktadir.
Ekvator ve yakin bolgelerinde yansiyan enerji emilen enerjiden daha diisiik olacak
yani net enerji fazlalig1 gergeklesecektir (Sekil 2.3). Benzer sekilde Kutup ve yakin
bolgelerinde ise emilen enerji yansiyan enerjiden daha diisiik olacak yani net enerji

ac1g1 gergeklesecektir. Sekil 3 bu duruma iligkin kiire haritasin1 gostermektedir.

Net Radiation (W/m?)

Sekil 2.3: Eyliil 2008 kiiresel net radyason haritas1 (NASA-Robert Simmon, 2009).

Giines 151nlar1 ylizeye ulastiginda ytizey stirekli olarak emilim gergeklestirmez. Yiizeyi
olusturan atomik Oriintii enerji emilimi sirasinda hareketlenir ve bu enerjiyi 1s1 olarak
yayar. Bu yayilim enerji miktarmn x* artis1 ile dl¢iilmektedir. Giines 1sinlarindan gelen
bu sicakliga karsi meydana gelen bu bliyiik 1s1 kaybi i1smmimsal sogutma olarak
tanimlanir ve yerkiirenin kagak 1sinmasina karst 6nemli isleve sahiptir (Marshall &
Plumb, 2008). Gilinesten yeryliziine ulasan enerjinin %25’lik kismi buharlagsma ile
ylizeyi terk eder. Su molekiilleri glines enerjisini emer ve sividan gaz formuna gegerler.
Su buhart molekiiliinde gizlenen bu enerji daha sonra yagmura doniisen gazdan

atmosfere sagilir. Bu siirecte gerceklesen olay zinciri yine atmosfer 1s1 dengesinde
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olduk¢a 6nemli isleve sahiptir. Bu baglamda 6zellikle buharlasmay1 olumsuz etkileyen

gecirimsiz yiizeylerin UHI olgusuna etkisinin 6nem diizeyi ortaya ¢ikmaktadir.

Atmosferde bulunan oksijen ve azot gazlar1 gelen giines 1sinlarina ve yansiyan termal
kizil6tesi enerjisine Kars1 saydam 6zellik gosterir (Marshall & Plumb, 2008). Ancak
sera gazlar1 olarak da bilinen su buhari (H20), karbondioksit (CO2), nitréz oksit
(N20), metan (CH4) ve ozon (O3) gazlan termal kizildtesi enerjisine karsi opaklik
gostererek bu enerjinin atmosferde hapsolmasina neden olmaktadir. Asagida yer alan

Sekil 2.4’te bu dinamigin ¢alisma prensibini ortaya koymaktadir.

12%
thermal radiation
through the atmosphere

23%
incoming energy
absorbed in the atmosphere

Sekil 2.4: Giines enerjisinin atmosfere yansimasi (NASA-Robert Simmon, 2009).

Sera gazlar1 termal kizilotesi enerjiyi absorbe ettiginde sicakliklari yiikselerek
molekiiller hareket etmeye baslar ve sahip olduklar1 1s1y1 yayarlar (Trenberth &
Fasullo, 2012). Yaklasik yiizeyden 5-6 km yiikseklige kadar olan alanda bu 1s1 yayilimi
devam edebilmektedir. Is1 yayilimi bir noktadan sonra yeryiizeyine yaklasir ve ylizeye
temas ederek yerylizeyinin olagandan daha olmasina neden olur. Bu durum dogal sera
etkisi fenomenini meydana getirmektedir. Dogal sera etkisi meydana getirdigi bu geri
radyasyon ile yiizeye ekstra enerji aktarir ve yiizey sicakligini ortalama 15 santigrat

derece kadar yiikseltir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Giines enerjisinin emilim ve yansimast (NASA-Robert Simmon, 2009).

Ozetle metrekareye 340 watt Giines enerjisi atmosfere giris yapar ve yaklagik 240 watt
enerji geri yansir. Yansiyan enerjinin tetikledigi atmosferik pargaciklar ve diger gazlar
151 yayarak atmosfer enerji dengesini saglar. Diinya yeryiizi sicaklig1 atmosfer ve yerin
karsilikli enerji akist ile bir dengeye sahip olur. Dengenin bozuldugu durumlarda ise
Diinya iklim sistemi zarar gorerek cesitli anomaliler meydana getirir. Sera gazi etkisi
siirekli olarak yiizey sicakligini artirabilir ancak yiizey x* diizeyinde 1s1 yaydigindan
ylizey her zaman i¢in gelen enerjiden ¢ok daha fazlasini yayacaktir. Gegilen yiizyilda
yaklasik 0,9 santigrat derece yerkiire sicakligi temelde CO2 bilesenlerinin giden
enerjiyi absorbe etmesinden kaynakli artmis ve gelecek 20 yil igerisinde yaklasik 0,6
santigrat derece sicakligin artis1 beklenmektedir. Bu kapsamda UHI olgusunu
tetikleyen unsurlar optimum diizeyde azaltmak ve iklim dayanikliligini

gerceklestirmek iizere plan, tasarim ve politikalarin kurgulanmasi gereklidir.
2.2 iklim Degisikligi

Iklim degisikligi kavrami Diinya tarihindeki herhangi bir donemde gergeklesmis bir
doga olayini ifade ettigi genel anlaminin yani sira, antroposen ¢agin son doneminde
degisim etkisinin insan faaliyetlerinden kaynaklandigi argiimani giiclenmesiyle

modern anlaminin karsiligini bulmustur. Genel olarak iklim degisikligi kiiresel 1sinma
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ve kiiresel 1sinmanin Diinya enerji dengesine etkilerini icerdigi bir anlam ile
biitiinlesmektedir. Sanayi Devrimi’nden beri gegen siire boyunca (Sekil 2.6) insan
etkinliklerinin Iklim degisikligini artirdig1 ve Iklim degisikligi etkilerinin ¢arpan etkisi
ile artis gosterdigi bilinmektedir (Aksu, 2019). Diinya 20. Yiizyi1l’in son ¢eyreginin
ortalarindan itibaren akademik mecrada onemli bir sekilde tartisilan ve sonraki
donemde politik unsur olarak tartisilan iklim degisikliginin olasi sonuglarinin
gelecekteki krizlerini ciddi bir diizeyde yasamaktadir. Sayica ve etki biiyiikliigiince
artan dogal afetler, yillik periyotlarda yasanilan sicak giin sayis1 ve siiresi,
biyoekosistemlerin bozulan dengeleri yeni normal halini almaktadir (Bodansky,
2001).
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Sekil 2.6: Yillik bazda 1880-2022 aras1 donemde bolgelere gore sicaklik anomali
degerleri (Sato, 2022).

Iklim degisikligini sekillendiren faktdrlere iklim zorlamalari (climate forcings)
denilmektedir. Genel olarak bunlar; giines radyasyonundaki degisiklikler, Diinyanin
yoriingesindeki degisikler, atmosfer ve yiizey albedo degerlerindeki degisikler, sera
gazi konsantrasyonu ve bir takim tektonik ivmelerden olugmaktadir (NOAA
Climate.gov, 2022). iklim krizi etkilerinin artmakta oldugunu sonuglandiran pek gok

calisma bulunmaktadir. Bu calismalar baz1 veri setlerini dogrudan kullanarak elde
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edilebilmektedir. 19. Yiizyi1l’in son ceyreginden itibaren yiizey sicakliklarina ait
Olctimler, 1970’11 yillardan itibaren uydu Ol¢timleri bu ¢alismalarda kullanilan genis
aralikli veri setleri sunan yontemleri kapsamaktadir. Asagida (Sekil 2.7) yer alan
sekilde goriildiigii tizere son 10 yillik siirecteki yillik bazda yiizey sicaklik anomalileri
1880-1951 tarihleri arasindaki donem ortalamalarina gore 6nemli ve kritik degisimler
gostermektedir. Bu durum genel anlamda vejetasyon kaybina yol acarak dogal yasam

ve ekosistem normallerini ciddi diizeyde tehlike altina almaktadar.

January 2012-2022 L-OTI(°C) Anomaly vs 1880-1951 1.01

-7.0-40-20-1.0-05-0.2 0.2 05 10 20 40 76

Sekil 2.7: Son 10 yillik yiizey sicaklik anomali degerlerinin 1880-1951 donemi
ortalamasina gore degisimini gosteren Diinya Haritasi.

Gegmis donem arastirmalari ile muhtemel irdelenebilir son 800.000 yillik dénemde
CO2 seviyesi (Sekil 2.8) 300 ppm’i (parts per million milyonda bir anlamina gelen
kiitlesel yogunluk birimi) ge¢cmemis ve donemler arasinda biiyiik farkliliklarin
olmadig1 gézlemlenmistir (Liithi et al., 2008). Ancak 1950 yilinda 310 ve gecen zaman
boyunca artarak 2008 yilinda yaklasik 410 ppm seviyelerini gérmiis ve mevcut yapida
yaklasik 420 ppm seviyelerine ulasmistir. Yeryiizii ve atmosferde yapilan dogrudan
gozlemler, gezegen ikliminin 6nemli 6lgiide degistigini gostermektedir (Nerem et al.,
2018). Antropojenik etmenler bu degisikliklerin birincil itici gliciidiir. Literatiirde
kiiresel sicaklik artis1, okyanus sicaklik artis1, hacimce kii¢lilen buz levhalari, kar kapl

yilizeylerde azalma, deniz seviyesindeki artis, azalan Arktik deniz buzu, olaganiistii
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dogal afetlerin siklik artis1 ve okyanuslarin asitlenmesi iklim degisikliginin lgiilebilir

kanitlar1 olarak siniflandirilmaktadir.

<— current level

Sekil 2.8: Atmosferik CO2 seviyesinin son 2000 y1l icerisindeki degisimi
(Climate.nasa.gov, 2022).

Iklim zorlamalarmin tespit edilen en uzun tiirii CO2 konsantrasyonudur. Sanayi
devriminden bu yana gegen siirede CO2 konsantrasyonunda yaklasik %48 artis biiyiik
oranda insan aglomerasyonlarinda gerceklesen eylemlerden kaynaklanmistir. IPCC
(2014) kontroliinde gerceklesen 1300 kisilik bagimsiz bilim insaninin olusturdugu bir
grup, 1950 yilindan itibaren %95 olasilikla insan eylemlerinin gezegeni giderek
1sitmakta oldugu buna bagli olarak da yiiksek soguk havalarin olusmasina neden
oldugunu gozlemlemistir. Sekil 2.9°da yerkiire yiizey sicaklik degisimlerini ve 1880-

2022 aras1 Diinya’nin Giinesten aldig1 enerjiyi watt cinsinden gostermektedir.

Solar Irradiance Temperature
—_— 11-year average

Yearly

Total Solar Irradiance (W/m"2)

T source: GISTEMP 3.1
TSI source: SATIRE-T2

1880 1900 1920 1940 1960 1980
Year

Sekil 2.9: 1880-2022 yillar1 arasi sicaklik ve solar aktivite degisimi (NASA-GCC,
2022).
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Sekil 2.9’da yer alan ince c¢izgiler yillik degisimi gdsterirken kalin ¢izgiler yillik
ortalamay1 gdstermektedir. Verilerde ani sapmalarin 6niline gegmek i¢in 11 yilda bir
islendigi vurgulanmaktadir. 1950’lerden bu yana Diinya’nin aldig1 gilines enerjisi
miktar1 ciddi bir degisim gdstermemesine ragmen ayni donemde kiiresel sicakliklarin
artist bu artisin Giines’ten kaynaklanamayacagini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda
diger etmenler de dikkate alindiginda antropojenik eylemlerin buna neden olmasi
oldukga yiiksek ihtimal dogurmaktadir. Iklimde gerceklesen tiim bu anomaliler; daha
fazla sicak giin sayisina, donma ve ¢oziilme donemlerinde dengesizlige, yagis miktar
ve sikliginda degisiklige, daha fazla kuraklik ve sicak hava dalgalarina ve daha yogun
dogal afetlere neden olarak Diinya iizerindeki tiim ekosistemlerde yasam i¢in uygun

olmayan kosullar dogurmaktadir.

2.2.1 Kent ve kentlesme baglaminda iklim degisikligi

Kent bolgeleri, kiiresel toplam enerji tiikketiminden meydana gelen CO2
emisyonlarinin yaklastk %71-%76’sim1 ve Kiiresel iklim degisikligine etki eden
altyapt ve insan faaliyetlerini, mekansal sermaye bilesenlerini ve politik karar
merkezlerini i¢inde bulundurdugundan iklim degisikligi tartismalarinda biiyiik dneme
sahiptir. Glinlimiizde 1 milyon niifusu gegmis 400’4 askin kent yerlesimi
bulunmaktadir (Cui & Shi, 2012). Gelecek 20 yil igerisinde kentsel alanlardaki
milyonlarca insan topluluklarinin yiikselen deniz seviyesi, seller, yogun yagislar,
firtinalar, asir1 sicak havalar gibi Iklim degisikliginden kaynaklanan gevresel
sorunlarla karsilasacagr Ongoriilmektedir. Dahasi niifusu 10 milyonu asmis
kentlerin %90°1 mevcut yapida kiy1 kentlerinden olustugundan ¢evresel sorunlara karsi
simdiden tehdit altindadirlar. Var olan sermaye ve yeni yatirnmlarin %97’si kent
bolgelerinde bulunmakta ve yukarida deginilen gevresel sorunlara karst dnlemlerin
yetersiz veya eksik kalmasi durumunda benzeri olmayan ekonomik kayiplarin da
meydana gelme olasilig1 oldukga yiiksektir. Kentlesme orani arttik¢a risk gruplarinin
sayica artacagi dolayisiyla daha fazla ekosistem denge bozuklugu yasanacaktir
(Heaviside et al., 2017).

1960'ta diinya niifusunun yaklasik %34'i kentsel alanlarda yasarken, bu oran 2020
yilia gelindiginde %56'ya yiikselmistir (Sekil 2.10). Bu siirecte, kentsel niifus hizla
artarken, kirsal niifus biiylime hiz1 daha yavas seyretmistir. Kiiresel olarak, sehirlesme

trendleri ekonomik gelisme ve endiistrilesme ile paralel olarak ilerlemistir. Kentsel
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alanlar daha fazla is imkani ve yasam kalitesi sundugu i¢in insanlar kirsal bolgelerden

sehir merkezlerine go¢ etmislerdir.

Urban population
4 billion

Rural population
3 billion
2 billion
1 billion
0

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Sekil 2.10: 1960-2020 yillar1 aras1 kentsel ve kirsal niifus degisimi (Ritchie & Roser,
2018).

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, 1960'tan 2020'ye kadar kentsel
niifus %22'den %51'e ylikselirken, kirsal niifus %78'den %49'a diismiistiir. Bu siire
zarfinda, dlinya niifusunun ¢cogunlugu kentsel alanlarda yasamaya baglamistir. Yiiksek
dogum oranlar1 ve gé¢ nedeniyle kirsal niifusun azalmasi ve kentsel niifusun artmast,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde sosyal ve ekonomik yapiy1 degistiren bir doniistim
stirecini tetiklemistir. 2020 yili itibariyle, diinya niifusunun yaklasik 4,3 milyar
kentsel alanda yasarken, 3,4 milyar1 kirsal alanda yasamaktadir. Bu, 1960 yilinda 1

milyar olan kentsel niifusun dort katindan fazla artisa isaret etmektedir.

Tim istatistiklerde ve bilimsel Ol¢iimlerle desteklenen arastirmalarda vurgulanan
risklere ragmen pek ¢ok kentin iklim eylem planlar1 bulunmamaktadir. Iklim
degisikligi etkilerini azaltim ve uyum kapasaitelerini artirmak icin sehir politikalarinin
ve sehir planlarinin ¢6ziim olarak kullanilmasi, kaynak analizleri ile yerlesim yerinin
tasima kapasitesi tespiti ve kamuoyu farkindaliginin olusturulmasi iklim krizinin

Oniine gecilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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2.2.2 UHI olgusunun iklim degisikligine olan etkisi

Son yillarda 6zellikle kiiresel 1stnmanin potansiyel etkileri ve kentlesmeye bagli olarak
artan kentsel 1s1 adasi etkisi géz Oniine alindiginda, hava kosullarinin insan sagligi
tizerindeki etkisi giderek daha 6nemli bir konu haline gelmistir. Kentlesme siireci kent
yerlesimlerinin yiizey kullanimlarini degistirerek yerel iklime dogrudan ve dolayl
olarak etki ettiginden artan kentlesme oranlari insan sagligin gesitli faktorlere bagli
olarak etkilemektedir (Cui & Shi, 2012). Giinliik, aylik ve mevsimlik ortalama hava
durumlarinin yillara gore farklilik gostermesi bu alanda yapilan arastirmalarin bu
durumun nedenlerinden en 6nemlilerinden birinin UHI olgusu oldugu sonuglanmistir
(Tan et al., 2010). UHI etkisi ile zaman i¢ersinde meydana gelen hava sartlarindaki
dengesizlik insanlarin klima kullanim sikliginin artmasina neden olarak sera gazi
salinimimnin artmasina dolayisiyla iklim degisikligi siddettinin artmasina neden

olmaktadir.

UHI etkisi sicakliklarin artis gdstermesiyle karakterize edildiginden kentlerdeki farkl
bolgeler arasindaki yagam bolgelerine gore farkli etkiler olusturabilmektedir. Sicaklik
tizerindeki etkilerinin yan sira UHI'ler yerel riizgarlarin denge degisimine etki etmesi,
basik sis ve bulutlarin olusmasi, nem ve yagis anomalilerini meydana getirmesi gibi
meteorolojik faktorlerde ikincil etkiler gosterebilmektedir (van Heerwaarden & de
Arellano, 2008). Ghiaus (2006) UHI’'nin gece boyunca sicakligin diismesine engel
olarak potansiyel hava sirkiilasyonunu engelledigini tespit etmistir. Bu durum hem
sicaklik konforu hem de temiz hava akiminin olagan dengesini bozacak nitelikte olup
insan sagligia olumsuz etki etmektedir. Giinliik sicaklik degerinin tek basina yerel
iklimin tanimlanmasinda yaklasik %30 oraninda etkili olabilecegini tespit eden
Mihalakakou vd., (2004) gére UHI bir bolgenin iklimini dogrudan ve dolayli olarak
pek ¢ok farkli diizeyde ve yogunlukta etkilemektedir. Bu kapsamda Iklim degisikligi
azaltim ve uyum stratejileri gelistirilirken UHI faktoriiniin olduk¢a merkezi bir role

sahip olmasi gerekliligi akilc1 ve zaruri bir ihtiya¢ olmasi kaginilmaz olmaktadir.

2.3 Kentsel Is1 Adasi Fenomeni (UHI)

Kentsel Is1 adalari, etki ettikleri bolgenin ¢evresinden daha yiiksek sicakliklara maruz
kalan kentlesmis alanlardan olusmaktadir. Kent yiizeylerini olusturan bina catilari,
yollar, bos araziler ve diger altyapr alanlar1 gibi yapay alanlarin, ormanlar ve su

bedenleri gibi dogal peyzajlardan daha fazla gilines 15181n1n enerjisini absorbe etmesi
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ve yeniden yaymasi bu alanlarin daha sicak alanlar olmasina neden olmaktadir. Benzer
sekilde bu yapay alanlarin sahip oldugu materyallerin genellikle gecirimsiz 6zellikte
olmasi transpirasyon ve evaporasyon dongiilerine olumsuz etki etmesiyle beraber UHI
etkisinin daha da siddetlenmesine yol agmaktadir. Boylelikle bu kent yiizeylerinin
yogunlastigt ve yesilliklerin sinirli oldugu sehirsel alanlar, dis alanlara gére daha
yiiksek sicakliklara sahip "adalar" haline gelir. UHI etkisi sonucu ile sehirsel alanlarin
glindiiz sicakliklari, dis alanlarin sicakliklarindan yaklasik 3-5 °C daha ytiksektir ve
gece sicakliklar1 yaklasik 4-6°C daha yiiksektir (Yuan & Bauer, 2007). Asagida Sekil
2.11.°de Kentsel Is1 Adas1 profiline yer verilmistir. Kentin atmosferik katmani UHI

etkisini kubbe formunda meydana getirmektedir.

SICAKLIK °C
354

30 - KENTSEL IS ADASI

25 =1=

KIRSAL KENTSEL KIRSAL

Sekil 2.11: Kentsel Is1 Adas1 Profili (Aghamohammadi et al., 2021).

Kentlesme ve kentsel yayilim (Sekil 2.12), gegirimsiz yiizeylerin artigina neden
oldugundan UHI etkisinin artmasina yol agmaktadir. Kentler biiylidiik¢e kent
aglomerasyonlar1 ve kentsel alanlar genisleyerek, binalar, yollar ve diger altyap1 gibi
1s1 emen Ve hapseden yapilarin yogunlugu artar(Priyankara et al., 2019; Zaeemdar &
Baycan, 2017). Bu durum giindiiz saatlerinde daha yiiksek sicakliklar ve kentsel ve

kirsal alanlar arasindaki kontrastin artmasina neden olur ve UHI etkisini gili¢lendirir.
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Sekil 2.12: Tiirkiye metropollerinin 2020 (kahverengi) ve 2100(yesil) yillarina gore
kentlesme yayilim diizeyleri ((G. Chen et al., 2020) verilerinden tiretilmistir).

UHI etkisi, ozellikle 65 yas ve istiindeki yasl niifuslar {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. 1960 yilindan beri aritmetik olarak artan yash niifus siifi (Sekil 2.13),
viicutlarinin  sicakligi  diizenleme yeteneginde yasla birlikte meydana gelen
degisiklikler nedeniyle sicakligin etkilerine daha duyarhdir (Can et al., 2019). Schir
alanlarindaki yiiksek sicakliklar, yash niifuslar i¢in tehlikeli olabilecek sicakliga bagh
hastaliklar, dehidrasyon ve sicaklik yorgunlugu gibi sonuglari dogurmaktadir (Jamei
& Tapper, 2019). Fiziksel saglik etkilerinin yan1 sira, UHI etkisi yasl bireyler tizerinde
psikolojik rahatsizliklara da neden olmaktadir. Asir1 sicakliklar rahatsiz edici bir
yasam ortami yaratarak, 6zellikle yasl niifus grubunun stres seviyelerini artirmaktadir
(Klok & Kluck, 2018). Bu nedenle sehir alanlarinda yasayan yasli niifuslar i¢in termal

konfor ve yasam kalitesinin diismesi kaginilmaz olmaktadir.

Sekil 2.13: 65+ yas grubunun diinya toplam niifusu igerisindeki yiizdesinin yillara
gore degisimi(United Nations Department of Economic and Social Affairs, 2019).
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Sekil 12’de de goriildiigii tizere 1960 yilinda Diinya niifusunun yaklasik %5’ini
olusturan 65 yas ve lstli sinif 2020 yilina gelindiginde Diinya niifusunun %10’una
yiikselmistir. Diinya niifusunun giderek yaslanmasi ile beraber yukarida belirtilen UHI
etkisinin yasl grubuna kars1 tehditlerinin 6l¢egi ve siddeti artmasi son derece olasidir.
Bu baglamda kentlesme siirecindeki kentsel yayilma eylemlerinin kentsel yogunluk
artinmlart ile birlikte degerlendirilmesi ve bu duruma biitiinciil bir yaklagim

getirilmesi 6nemle gerekmektedir.

Kentlerin sahip oldugu boélgesel ¢ekim kuvvetinin yarattigi sosyal, kiiltiirel ve
ekonomik odak noktalari tarihte rastlanmamis niifus artiglarina ve kirdan kente gocleri
tetiklemistir. Bu stire¢ kademeli olarak birbirini kompleks yapilarda besleyerek daha
da biiyiik kentsel bolgeler ve etkisinde meydana gelen bolgesel aglarin geniglemesine
neden olmustur. Sekil 2.14 kita 6l¢eginde kentlerde yasamakta olan niifusun toplam
niifus igerisindeki yiizdelerini gostermektedir. Barindirdigir {ilkelerin  kendi
aralarindaki tilke gelismislik diizeylerinin oldukga farkli olmasina ragmen ozellikle
Asya kitasinin kent niifus yiizdesi degerinin yiiksek olmasi risk altinda olan niifus

gruplarinin kirlilganliini artirmaktadir.

Asia 89%

World 85%
Latin America & the Caribbean 81.7%
Africa 81.3%
Oceania 76.6%

Europe

North America 73.3%

0% 20% 40% 60% 80%

Sekil 2.14: Kita bolgelerine gore kentlerde yasayan insan popiilasyonu yiizdelik
degerleri (Ritchie & Roser, 2018).

Kentlesme binalarin, kaldirimlarin, ¢atilarin, yollarin ve diger altyapinin yogunlugunu
artirmakta, bu da yesil alanlarin azalmasina ve 1s1 emici ylizeylerin miktariin
artmasma neden olmaktadir. Sonug¢ olarak, kentsel 1s1 adasi etkisi, kentlesme

seviyesinin daha yiiksek oldugu bolgelerde daha belirgin hale gelmektedir. Baska bir
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deyisle, kentlesme orami arttikca kentsel 1s1 adasi etkisi de daha siddetli hale
gelmektedir. UHI tanim1 igin kentsel ve kirsal mekansal islevin simirlayici olmadigi
yeni ve gelistirilmis bir yontemin iizerinde c¢alismalar gerceklestiren bazi bilim
insanlari, termal iklim bdlgeleri belirleyerek farkli isleve sahip kullanimlar {izerinden

hareket edilmesi gerektigi lizerinde durmaktadirlar (l. Stewart & Oke, 2009).

2.3.1 Kentsel 1s1 adasz tiirleri

Kentsel 1s1 adalar1 makro, mezo, yerel ve mikro 6lgeklerde etkilerini gostermektedir
(J. Voogt, 2014). Makro olgekte gerceklesen UHI kiiresel diizeyde iklimsel etkilere
sahipken mezo 6l¢ekte kentsel sinir katmani (Urban Boundary Level-UBL) diizeyinde
kent iklimine etki etmektedir. Mezo 6lgekte gergeklesen UHI binalarin ve agaglarin
tepe noktasindan yaklasik 1500 metre ylikseklikteki alana kadar etki edebilmektedir.
Lokal 6lgekte gergeklesen UHI Yiizey Katmani olarak siniflandirilan ve etki alaninda
serbest katman, piriizlilik alt katmani ve Kentsel Kanopi Katmani (Urban Canopy
Layer-UCL) binalarin yaklasik 2-3 kati yiiksekligine kadar olan alana etki etmektedir.
Mikro Olgekte gerceklesen UHI UCL ve piiriizliiliik alt katmani diizeyinde etki
etmektedir. UCL yiizeyden binalar ve agaglarin tepe noktasina kadar olan alam

kapsamaktadir.

Literatiirde yer alan calismalar kapsaminda UHI temel olarak iki ana tiirde ele
alinmaktadir. Bunlardan ilki Atmosferik Kentsel Is1 Adasi (Air UHI-AUHI) olarak
tanimlanirken ikincisi Yiizey Kentsel Ist Adasi (Surface UHI-SUHI) olarak
tanimlanmaktadir. AUHI gergeklestigi kentsel alt 6l¢eklere gore ikiye ayrilmaktadir.
Sinir Katman1 UHI (Boundary Level UHI-BLUHI) ve Kanopi Katmani1 UHI (Canopy
Layer UHI-CLUHI).

Cizelge 2.1°de UHI tiirlerinin zamansal etki diizeyleri, en yogun etki diizeyi, 6l¢ciim
bicimi ve goOsterim tiirleri kapsaminda birbirinden farklilasan oOzellikleri yer

almaktadir.
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Cizelge 2.1: UHI tiirlerinin 6zellikleri (United States, E., 2008).

Ozellik SUHI AUHI

Giindiizleri neredeyse etkisi
yoktur. Kig mevsimi Gece en
yogun etki goriiliir.

Etkisini gece ve glindiiz boyunca gosterir. Yaz

Zaman Diizeyi L - ot
mevsimi giin i¢i en yogun etki goriiliir.

) Daha fazla Mekan-Zaman Degiskenli Daha az Mekan-Zaman
Maksimum Degiskenli
Etki Diizeyi Giindiizleri 10-15 °C S
Geceleri 5-10 °C Giindiizleri -1-3 °C
Tespit Dolayli Olgiimler Dogru(.i.an Ol(;'umler
Yéntemi Uzaktan algilama yontemleri Sabit Hava Olgiim Istasyonlari
Mobil Yerinden Ol¢iimler
Izoterm Harita
Genel Tasvir Termal Goriintii

Sicaklik Grafikleri

Her iki UHI tiirti de hava kirliliginin artmasi, hava kalitesinin diismesi ve sogutma i¢in
enerji talebinin artmasi gibi bir dizi ¢evre ve saglik sorunlarina neden olmaktadir
(Dean & Rainnie, 2021; Jamei & Tapper, 2019; Mohajerani et al., 2017).
Siirdiiriilebilir kentsel kalkinmay1 ve kentsel direngliligi artirmak, tesvik etmek ve
kentsel alanlarda yasam kalitesini iyilestirmek icin UHI'lerin nedenlerini anlamak ve

ele almak oldukga 6nemlidir (Fuentes et al., 2020; O’Malley et al., 2014).

2.3.1.1 Atmosfer kentsel 1s1 adas1 (AUHI)

AUHI kentsel yilizeyde gergeklesen ¢esitli insan faaliyetleri ve endiistriyel siiregler gibi
diger kaynaklardan 1s1 salimiminin neden oldugu, kentsel alanlarin {izerindeki alt
atmosferdeki sicaklik artisini ifade eder. Kentsel Sinir Katmaninda gergeklesen
BLUHI ve Kentsel Kanopi Katmaninda gerceklesen CLUHI Atmosferik (Air) UHI
tiirlerini olusturmaktadir. Asagida yer alan sekil 2.15’te goriildiigii tizere BLUHI kent
ylzeyinden farkli yiiksekliklerde gerceklesen ve kentin atmosferde kubbelesen 1500
metre yiiksekligine kadar alani kapsayan bu bolgede etkisini gosterirken, CLUHI

etkisini yiizeyden binalar ve agaglarin {ist sinirin1 kapsayan bolgede gostermektedir.
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Sekil 2.15: BLUHI ve CLUHI etki diizeyleri (J. Voogt, 2014).

Kanopi katmanindaki termal iklim, komsu riizgar iistii bolgelerden gelen termal olarak
degistirilmis havanin birikmesinden ziyade, basta bina geometrisi ve malzemeleri
olmak tizere yerel saha 6zelliklerinden etkilendiginden, CLUHI ve BLUHI farkl alt
caligmalarin konularin1t olusturmus ve kendi icinde de farkli Gl¢iim metotlarina

gelistirilmistir (T. R. Oke, 1976).

Kentsel sinir katmam kentsel 1s1 adas1 (BLUHI)

BLUHI piiriizlilik alt katmani olarak da bilinen siir katmandaki hava akisi, belirli
purtizliiliik unsurlar tarafindan ortaya ¢ikarilan dalgalar ve dumanlardan (1s1, nem ve
kirleticilerden) olusur. Kentsel kanopi katmaninin {izerindeki yiikseklikte tiirbiilansl
karistmin harmanlama etkisi, miinferit piiriizliilik unsurlarinin 6nemini ortadan
kaldirmakta ve tlirbiilansh akiglarin belirli bir yiikseklikte sabit oldugu bir katman
iireterek, arazi 6lceginde enerji dengesi akislarinin ve Reynolds stresinin dl¢giilmesine
olanak saglamaktadir (Arnfield, 2003). BLUHI sinir katmaninin en alt kismi olan

piiriizliiliik katmani ve onun tizerindeki serbest alt katmanindan olusur.

BLUHI, kentsel ¢evre ile atmosferik sinir tabaka arasindaki etkilesimden kaynaklanan
karmasik bir olgudur. BLUHI, kentsel ve kirsal yiizeyler arasindaki 1s1 kapasitesi

farkinin bir sonucu olarak meydana geldiginden 6nemli sicaklik farkliliklarina neden
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olur. Binalar ve yollar gibi kentsel yiizeyler daha yiiksek 1s1 kapasitesine sahiptir ve
ekinler ve dogal bitki ortiisii gibi kirsal yiizeylere kiyasla 1s1y1 daha uzun siire tutarlar.
Bu durum kentsel ¢evre igerisinde sicakligin artmasina ve sehrin tizerindeki atmosferik
sinir tabakasinin sicakliginda da buna bagli bir artisa yol agar. BLUHI 6l¢iimi igin
farkli metotlar ve formiiller bulunmaktadir ancak genellikle yiiksek kule hava dl¢iim
merkezlerinin daha dogru 6l¢iim degerlerine ulastigi gozlenmektedir (T. R. Oke, 2002;
J. A. Voogt & Oke, 2003).

Kanopi katmam kentsel 1s1 adas1 (CLUHI)

Kanopi katmani kentsel 1s1 adast (CLUHI), kentsel atmosferin aga¢ ve bina
kanopilerine en yakin olan yiiksek katmaninda 1sinin birikmesiyle olusur. Bu katman,
1s1y1 hapseden ve atmosfere dagilmasini 6nleyen catilar, duvarlar ve yollar dahil olmak
lizere yogun bir ylizey agmnin varligi ile karakterize edilir. CLUHI, giines
radyasyonunun binalarin ve yollarin karanlik yiizeyleri tarafindan emilmesi, insan
faaliyetleri ve endiistriyel siiregclerden kaynaklanan 1s1 salinimi ve golge ve sogutma
saglayacak bitki Ortiisliniin olmamasi gibi faktorlerin bir araya gelmesi sonucu olusur
(Sekil 2.16). Voogt ve Oke'ye (2003) gére CLUHI, kentsel atmosferin yilizeyden
yukartya dogru bina ve agaclarin tepe noktasina kadar uzanan alanda
gerceklesmektedir. CLUHI genellikle ya meteoroloji istasyonlar1 ya da calisma
alanina yerlestirilen veri kaydediciler tarafindan alinan 6l¢timler kullanilarak ol¢iiliir

(August, 2011).
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Sekil 2.16: CLUHI yapay ve dogal etmenleri (J. Voogt, 2014).

CLUHI neden oldugu 1s1 farkinin miktar1 (Sekil 2.17), kentsel alanin biiyiikliigii, insan

faaliyetlerinin yogunlugu, arazi kullanim tiirii ve hava kosullar1 gibi ¢esitli faktorlere
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bagli olarak degisebilmektedir. Ancak ¢alismalar, CLUHI g¢evredeki kirsal alanlara
kiyasla 1-3°C'lik bir sicaklik farkina yol agabilecegini gostermis ve asir1 durumlarda,
sicaklik farkinin daha da yiiksek olabilecegini ve 12°C'ye kadar ulasabilecegini
gostermistir (Nakata-Osaki vd., 2018; Oke, 1976, 1981, 1982; J. Voogt, 2014; J. Voogt
& Oke, 2003).
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Sekil 2.17: CLUHI etkisinin giin i¢erisindeki etki degisimi (J. Voogt, 2014).

CLUHI etkileri, kanopi ortiisiiniin seviyesine, gegirimsiz yiizeylere yakinliga ve bitki
oOrtiistiniin tiirtine bagli olarak degisen sicaklik farkiyla birlikte mikro 6l¢ek diizeyde
de hissedilebilir. Ornegin, daha fazla aga¢ ve bitki Ortiisiine sahip alanlar,
evapotranspirasyonun sogutma etkisi nedeniyle daha diisiik sicakliklar yasayabilirken,
yollar ve binalar gibi yiiksek diizeyde gegirimsiz yilizeylere sahip alanlar, giines
radyasyonunun emilmesi ve salinmasi nedeniyle daha yiiksek sicakliklar

yasayabilmektedir.

2.3.1.2 Yiizey kentsel 1s1 adas1 (SUHI)

Yiizey Kentsel Is1 Adast (SUHI), kentsel bir alanin sicakliginin ¢evresindeki kirsal
alanlardan daha yiiksek oldugunda ortaya ¢ikan bir olgudur (Sekil 2.18). Bu durum
biiytlik 6lciide 1s1y1 emen ve tutan binalar, yollar ve diger altyap1 gibi insan yapimi
yapilarin varligindan kaynaklanmaktadir (Hu & Brunsell, 2013; Tepanosyan et al.,
2021). Yapilarin insa edilmesinde kullanilan beton, asfalt ve cam gibi malzemeler

diisiik 1s1 iletkenligine ve yiiksek 1s1 kapasitesine sahiptir, bu da 1s1y1 emmelerine ve
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tutmalarina neden olarak kentsel ortamin yiizey sicakligini artirir. Bitki ortiistiniin
yoklugu ve gecirimsiz yiizeylerin bollugu da ¢evrenin buharlasma yoluyla soguma

kabiliyetini azalttig1 i¢in SUHI olusumuna katkida bulunur.

A o~
Roughness
sublayer Koo [

oy |

.__)...

- ﬁ{- } Canopy Layer
Y Heat Island

Surface Heat Island

Sekil 2.18: SUHI’nin kent yiizeyinde gergeklesen formu (J. Voogt, 2014 ).

SUHI'nin kentsel ¢evre iizerinde artan hava kirliligi, azalan hava kalitesi ve sogutma
icin artan enerji talebi gibi onemli etkileri vardir. Artan yiizey sicakligi, ozellikle
yaslilar, kiiciik cocuklar ve diisiik gelirli topluluklar gibi hassas niifuslar i¢in insan
saglig1 ve refahi iizerinde ciddi etkileri olabilecek sicak hava dalgalarinin sikliginda

ve yogunlugunda bir artisa da yol acabilir.

SUHI'nin etkilerini azaltmak icin, yesil alanlarin ve bitki Ortiisiiniin kentsel tasarima
dahil edilmesi, gecirimsiz ylizeylerin miktarinin azaltilmasi ve yiiksek termal
yansiticiliga ve diisiik 1s1 kapasitesine sahip malzemelerin kullanilmasi gibi
stirdiiriilebilir kentsel gelisim uygulamalarinin tegvik edilmesi onemlidir (Taleghani et
al., 2014). SUHI, giinesin en yogun etkiyi géstermeye meyilli giin ortasi saatlerinde
¢ok daha yiiksek diizeyde etkisini gostermektedir. Sicakligin 32°C oldugu ortalama
sicakliga sahip bir giinde, geleneksel cati kaplama malzemeleri hava sicakligindan

15°C kadar daha yiiksek sicakliklara ulasabilir (Simmons et al., 2008).

2.3.2 Kentsel 1s1 adasi etkenleri

UHI bir bdlgenin yiizey ve atmosfer sicakligini etkileyen dogal ve insan kaynakli
faktorlerin birlesiminden kaynaklanir. Sekil 2.19’da yer verildigi gibi UHI'nin
yogunlugu, bir sehrin biiyiikliigi, islevi, yapist ve konumunun yani sira giiniin saatine

ve hava kosullarina bagh olarak degisir.
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Sekil 2.19: UHI yogunluguna etki eden faktorler (J. Voogt & Oke, 1997).

Kentsel Is1 Adas1 (UHI) olgusunun gelisimine ve yogunluguna cesitli faktorler neden
olmaktadir. Bu faktorler kent biiyiikliigii, kentsel cografya, kent formu, kent islevi,
donemsel karakter ve sinoptik hava kosullar1 olarak kategorize edilebilir. Bu
faktorlerin her biri kentsel alanlarda UHI'nin siddetini ve kapsamini belirlemede

onemli bir rol oynamaktadir.

Kent biiytikliigi UHI etkisinin yogunlugu ile dogrudan iligkilidir. Bir sehrin
biiyiikliigii arttik¢a, yapilagsmig alan miktar1 da artar ve bu da daha fazla 1s1 emilimi ve
yayitlimi ile sonuglanir (T. R. Oke, 1982). Niifus ve kentsel yayilma, schir
biiytikliigiinii ve dolayisiyla UHI etkisini etkileyebilecek iki kritik parametredir.

Kentsel cografya, UHI olgusunu 6nemli dlgiide etkileyebilecek bir diger faktordiir.
Yerel iklim, topografya ve sehri ¢evreleyen kirsal yerlesimlerin varligi, kentsel mikro

iklimi etkileyebilir ve UHI olusumuna katkida bulunabilir (Santamouris, 2013).

Kent formu, UHI etkisi incelenirken géz o6nilinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir
faktordiir. Kentsel yapilarda kullanilan asfalt ve beton gibi yiizey malzemeleri 1s1y1
emerek ve depolayarak UHI etkisine katkida bulunabilir (H. Akbari et al., 2001).
Ayrica, binalarin yiiksekligi ve araliklar1 da dahil olmak iizere kentsel geometri 1s1y1

hapsederek UHI olgusunu daha da koétiilestirebilir (Bowler et al., 2010a). Parklar ve
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yesil ¢atilar gibi kentsel yesil altyapi, golge saglayarak ve evapotranspirasyonu tesvik

ederek UHI etkisini azaltmaya yardimci olabilir (Berardi et al., 2014)

Kentin islevi de UHI etkisine katkida bulunabilir. Enerji kullanimi, su kullanimi1 ve
kirlilik gibi faktorler kentsel 1s1 dengesini dogrudan veya dolayli olarak etkileyebilir
(US EPA, 2008). Ornegin, binalarin 1sitilmas1 ve sogutulmasi igin enerji tiikketimi, UHI

etkisine katkida bulunan atik 1sinin agiga ¢ikmasina neden olabilir (Santamouris, 2013)

UHI olgusunun dénemsel karakteri de dikkate alinmasi gereken bir diger faktordiir.
Giinlik ve mevsimsel modeller UHI'lerin yogunlugunu etkileyebilir ve bu etki

genellikle gece ve yaz aylarinda daha belirgin hale gelir (T. R. Oke, 2002).

Son olarak, sinoptik hava kosullar1 UHI etkisini etkileyebilir. Bulutluluk, gelen giines
radyasyonu miktarina bagli olarak UHI etkisini artirabilir ya da azaltabilir (Brazel et
al., 2000). Riizgar yogunlugu da bir rol oynayabilir, ¢linkii artan riizgar hizlari 1sinin

dagilmasina yardimci olarak UHI etkisinin yogunlugunu azaltabilir (Arnfield, 2003).

Sonug olarak, Kentsel Is1 Adast fenomeninin olusumuna ve yogunluguna ¢ok sayida
faktor katkida bulunmaktadir. Bu faktorlerin anlagilmasi, kentsel alanlarda UHI

etkisinin azaltilmasina yonelik etkili stratejilerin gelistirilmesi i¢in dnemlidir.

2.3.2.1 Kent biiyiikliigii

Kent biiytikliigii, Kentsel Is1 Adas1 (UHI) fenomeninin olusumunda ve yogunlugunda
onemli bir rol oynamaktadir. Bir sehrin biiyiikliigii arttik¢a, kentsel alan genisler ve bu
da beton ve asfalt gibi yapilasmis yiizeylerin daha fazla yogunlagsmasina neden olur.
Bu yiizeyler dogal peyzajlara kiyasla daha fazla 1s1 emme ve yayma egilimindedir ve
UHI etkisine katkida bulunur (Oke, 1982). Sehir biiytikligli ve bunun UHI olgusuyla
iligkisi g6z oniinde bulunduruldugunda niifus 6nemli bir parametredir. Daha biiyiik bir
niifus tipik olarak artan kentsel gelisim ve altyapiya karsilik gelir ve bu da UHI etkisini
daha da kdatiilestirebilir. Daha yiliksek niifus yogunluklar1 ayn1 zamanda 1sitma ve
sogutma i¢in daha fazla enerji tiiketimine yol acarak atik 1s1 {iretimi yoluyla UHI
etkisine daha fazla katkida bulunur (EPA, 2008). Kentsel yayilma, sehir biiyiikligiiniin
UHI olgusunu etkileyen bir baska yoniidiir. Sehirler yatay olarak genisledikge, yesil
alan ve gecirgen yiizeylerin miktar1 azalir, bu da yollar ve binalar gibi gecirimsiz
ylzeyler tarafindan daha fazla 1s1 emilimine neden olur (Bowler vd., 2010). Bu siireg,
ozellikle kentsel yayilmanin yogun oldugu biiyiik metropollerde UHI etkisini

artirmaktadir. Sehirlerin biiytlikliigii ve niifusu arttikca, yapili ¢cevre genisler, 1s1 emici
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ylizeylerde artisa ve dogal sogutma mekanizmalarinda azalmaya yol agarak sonugta

UHI etkisini siddetlendirir (Oke, 1982; EPA, 2008; Bowler vd., 2010).

Niifus

Niifus, kentsel gelisim ve altyapi ilizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugu igin
Kentsel Is1 Adas1 (UHI) olgusunu anlamada kritik bir faktordiir. Niifusun artmasiyla
birlikte sehirlerde daha fazla kentlesme yasanmakta ve bu da daha fazla 1s1 emici
yapmin insa edilmesine yol agmaktadir (Stone, 2005). Daha yiiksek niifus
yogunluklar1 genellikle 1sitma, sogutma ve ulasim dahil olmak tizere ¢esitli faaliyetler
icin enerji tiikketiminde artisa neden olur (Sailor, 2011). Bu enerji tiiketimi, kentsel
cevreye salinan ve UHI etkisine katkida bulunan atik 1s1 {iretir. Yogun niifuslu kentsel
alanlarda, insan kaynakli 1s1 kaynaklarinin yogunlugu nedeniyle atik 1sinin etkisi

ozellikle belirgin olabilir (Wong et al., 2003).

Niifus ve UHI etkisi arasindaki iligki, UHI'lerin sehirler i¢indeki mekansal dagilimi
yoluyla da gézlemlenebilir. Daha yiiksek niifus yogunluguna sahip alanlar tipik olarak
daha giigliit UHI etkileri sergilemektedir, ¢linkii bu alanlarda daha fazla yapilagmis
yiizey ve 1s1 lireten faaliyetler bulunmaktadir (D. Zhou et al., 2014)

Ozetle niifus, kentlesmenin kapsamimi ve insan faaliyetleri yoluyla iiretilen 1s1

miktarim etkiledigi igin UHI olgusunun temel belirliyicilerindendir.

Kentsel yayilim

Kentsel yayilma, diisiik yogunluklu gelisim, arazi pargalanmasi ve dogal peyzajlarin
yapili ¢evrelere doniistiiriilmesi ile karakterize edilen kentsel alanlarin kontrolsiiz
geniglemesini ifade eder (Ewing et al., 2014). Bu siireg, yollar, binalar ve otoparklar
gibi 1s1 emici yiizeylerde artisa yol agtigr icin Kentsel Is1 Adast (UHI) fenomeni
tizerinde onemli etkilere sahiptir (Arnfield, 2003).

Kentsel yayilma, evapotranspirasyon ve golge yoluyla dogal sogutma mekanizmalari
saglayan yesil alanlarin ve gegirgen ylizeylerin azalmasina neden olur (Gill et al.,
2007). Sehirler yatay olarak genisledikce, gecirimsiz yiizeylerin orani artmakta, bu da

daha fazla 1s1 emilimine ve UHI etkisinin artmasina yol agmaktadir (Cao et al., 2010).

Bunun yani sira, kentsel yayilma genellikle otomobil bagimliliginin artmasina ve ise

gidip gelme mesafelerinin uzamasina yol acarak sera gazi emisyonlarinin ve atik 1s1
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uretiminin artmasina neden olur ki bunlarin her ikisi de UHI etkisine katkida bulunur

(Seto et al., 2012).

Ozetle, kentsel yayilma, Kentsel Is1 Adasi fenomeninin gelismesinde ve
yogunlasmasinda kritik bir faktordiir. Sehirlerin kontrolsiiz bir sekilde genislemesi, 1s1
emici yiizeylerde artisa, dogal sogutma mekanizmalarinda azalmaya ve insan kaynakli

1s1 emisyonlarinda artisa neden olarak sonucta UHI etkisini daha da kétiilestirmektedir.

2.3.2.2 Kent cografyasi

Kentsel cografya, Kentsel Is1 Adasi (UHI) olgusunun bir sehir i¢indeki yogunlugunu
ve dagilimi sekillendirmede 6nemli bir rol oynamaktadir. iklim, topografya ve sehri
cevreleyen kirsal yerlesimler gibi faktorlerin tiimii UHI'lerin olusumunu ve

ozelliklerini etkiler (X. L. Chen et al., 2006; T. R. Oke, 2002).

Iklim, kentsel ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik degisimlerini etkileyerek UHI
olgusunu etkiler. Daha yiiksek ortam sicakliklarina veya daha yogun giines
radyasyonuna sahip bolgelerde bulunan sehirler, kentsel ylizeyler tarafindan giines
enerjisinin daha fazla emilmesi ve depolanmasi nedeniyle daha belirgin UHI etkileri
yasama egilimindedir (RIZWAN et al., 2008). Topografya da yerel mikro iklimi, hava
sirkiilasyonunu ve bir sehirdeki yapilagsmis yilizeylerin dagilimini etkileyerek UHI
etkisini etkiler. Ornegin, vadilerde veya havzalarda bulunan sehirler, kisith hava
hareketi ve 1smin algak alanlarda birikmesi nedeniyle daha siddetli UHI'lar

yasayabilmektedir (Y. H. Kim & Baik, 2004).

Bir sehri cevreleyen kirsal yerlesimler, sicaklik karsilastirmalari i¢in bir referans
noktas1 saglayarak UHI etkisinin yogunlugunu etkileyebilir. Kirsal alanlardaki bitki
ortlisti, su kiitleleri ve acik alanlarin varligi, kentsel alanlarda bulunan 1s1 emici
yiizeyler ve altyapi ile tezat olusturan bir sogutma etkisi yaratmaktadir (Mohan et al.,
2013)

Sonug olarak, kentsel cografya, Kentsel Is1 Adast fenomeninin gelisimini ve
ozelliklerini anlamada 6nemli bir faktordiir. iklim, topografya ve bir sehri ¢evreleyen
kirsal yerlesimlerin karsilikli etkilesimi, UHI'larin olusumunu, dagilimin1 ve

yogunlugunu 6nemli dlgilide etkilemektedir.
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Iklim

Iklim, kentsel ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farklarini etkiledigi i¢in Kentsel Is1
Adast (UHI) olgusunun anlasilmasinda ve degerlendirilmesinde kritik bir faktordiir.
Daha yiiksek ortam sicakliklarina veya daha giiclii giines radyasyonuna sahip
bolgelerde bulunan sehirler tipik olarak daha belirgin UHI etkileri yasarlar (Rizwan ve
ark., 2008). Sicaklik, nem ve yagis modelleri gibi iklim 6zelliklerinin timi UHI'lerin

olusumuna ve yogunluguna katkida bulunur (Oke, 1987).

Sicaklik, kentsel ylizeyler tarafindan giines enerjisinin emilmesi ve depolanmasi daha
yuksek ortam sicakliklariyla arttigindan, UHI etkisinde 6nemli bir rol oynamaktadir
(Roth, 2007). Bu, ¢evredeki kirsal alanlara kiyasla daha yiiksek kentsel sicakliklarla

sonuglanir ve boylece UHI etkisini yogunlastirir.

Nem, UHI olgusunu etkileyen bir diger iklim faktoriidiir. Daha yiiksek nem seviyeleri,
bitki ortlisii ve su yiizeylerinden evapotranspirasyonun sogutma etkisini artirarak UHI
yogunlugunu azaltir (D. Zhou et al., 2014). Buna karsilik, diisiik nem seviyelerine
sahip sehirler, evapotranspirasyonun sinirli sogutma potansiyeli nedeniyle daha

belirgin bir UHI etkisi yasayabilmektedir.

Yagis modelleri de evapotranspirasyon i¢in nem mevcudiyetini ve kentsel yiizeylerin
1s1 emme kapasitesini etkileyerek UHI etkisini etkiler. Artan yagislar buharlastirici
sogutma yoluyla UHI etkisini hafifletmeye yardimci olabilirken, azalan yagislar

fenomeni daha da kotiilestirebilmektedir (RIZWAN et al., 2008).

Topografya

Topografya, yerel mikro iklimleri, hava sirkiilasyonunu ve bir sehirdeki yapilagmis
ylzeylerin dagilimini etkiledigi i¢in Kentsel Is1 Adas1 (UHI) fenomeninin olusumunda
ve yogunlugunda onemli bir faktérdiir (J. A. Voogt & Oke, 2003). Vadilerde,
havzalarda veya karmagsik arazilere sahip bolgelerde yer alan sehirler,
topografyalarinin benzersiz 6zellikleri nedeniyle genellikle daha belirgin UHI'lere
maruz kalmaktadir (Sobrino et al., 2009). Vadiler ve havzalar, kisitli hava hareketi ve
1sinin algak alanlarda birikmesi nedeniyle daha siddetli UHI'lara yol agar. Bu
ortamlarda, ¢evredeki tepelerden gelen soguk hava drenaji bir sicaklik inversiyonu
yaratarak sicak havay1 yere yakin bir yerde hapser ve UHI etkisini yogunlastirir (Yeon
Hee Kim & Baik, 2002). Tepeler ve daglik alanlar gibi karmasik araziler de mikro

iklimler yaratarak ve kentsel altyapinin dagilimini etkileyerek UHI fenomenini etkiler
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(Yang et al., 2017). Arazideki bu farkliliklar, kentsel ¢evrede daha yiiksek veya daha
diisiik sicakliklarin olugmasina neden olarak UHI etkisinin heterojen bir sekilde

dagilmasina yol acar.

Kenti ¢evreleyen kirsal nitelikli yerlesim

Kentsel alanlarda bulunan 1s1 emici yiizeyler ve altyapi ile kirsal alanlardaki bitki
ortlisti, su kiitleleri ve agik alanlarin yarattig1 sogutma etkisi arasindaki zithk UHI
olgusuna katkida bulunmaktadir (Lo & Quattrochi, 2003; Peng et al., 2012). Kirsal
yerlesimlerdeki bitki Ortiisti gdlge saglar ve evapotranspirasyonu tesvik ederek cevreyi
sogutur. Bu dogal sogutma etkisi, gecirimsiz yiizeylerin ve yapilagmis alanlarin 1s1y1
emdigi ve depoladigi kentsel ¢evre ile tezat olusturmaktadir (Cao et al., 2010). Goller,
nehirler ve sulak alanlar gibi su kiitleleri de kirsal yerlesimlerdeki sogutma etkisine
katkida bulunur. Bu yiizeylerden suyun buharlasmasi ortam sicakligini diisiirerek
kirsal ve kentsel alanlar arasinda bir sicaklik farki yaratir (Maimaitiyiming et al.,
2014).

Kirsal yerlesimlerdeki agik alanlarin ve tarim arazilerinin varligi, kentsel ve kirsal
ortamlar arasindaki sicaklik farkini daha da belirginlestirmektedir. Kirsal alanlardaki
ylizey sicakliklarin kentsel alanlara kiyasla daha diisiik olmasi, UHI etkisinin
olusumuna ve yogunluguna katkida bulunmaktadir (Imhoff et al., 2010). Sonug olarak,
bir sehri ¢evreleyen kirsal yerlesimler Kentsel Is1 Adasi olgusu lizerinde 6nemli bir

etkiye sahiptir.

2.3.2.3 Kent formu

Kent formu, kentsel yiizeylerin ve yapilarin konfiglirasyonunu ve organizasyonunu
belirledigi i¢in Kentsel Is1t Adasi1 (UHI) fenomenini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bir
sehirdeki binalarin, sokaklarin ve acik alanlarin diizenlenmesi ve bunlarin yapiminda
kullanilan malzemeler, UHI'lerin olusumunu, dagilimint ve yogunlugunu o6nemli
olgtide etkiler (Emmanuel & Kriiger, 2012; Radfar, 2012). Binalarin yogunlugu ve
sokaklarin diizenlenmesi de dahil olmak iizere bir sehrin diizeni, giines radyasyonunun
emilimini, yansimasini ve yayilmasini etkiler. Beton ve asfalt gibi yiiksek oranda 1s1
emici ylizeylere sahip yogun yapilasmis kentsel alanlar, daha yiiksek ylizey ve hava
sicakliklarina maruz kalma egilimindedir ve bu da UHI etkisini artirir (S. Grimmond,
2007; T. R. Oke, 1982) (Oke, 1982; Grimmond, 2007). Ayrica, binalarin yiiksekligi
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ve araliklari, kentsel ortamdaki hava akisini ve gdlgeleme modellerini degistirerek

UHI fenomenini etkiler.

Daha yiiksek binalar yakindaki yiizeylere golge diisiirebilir ve aldiklar1 dogrudan
glines radyasyonu miktarini azaltarak daha diisiik sicakliklara neden olur (Bourbia &
Boucheriba, 2010) (Sekil 2.20). Diger bir ¢alismaya gore yiiksek bina yogunlugu ve
orta bina yiiksekligine sahip kentsel alanlar daha yiiksek LST ile sonuglanirken, diisiik
kapsama alani1 ve yliksek binalara sahip alanlar daha duisiikk LST degerleri kaydetmekte
ve kentsel dokunun kentsel 1sinma ve iklim degisikliginin etkilerini modiile etmedeki
rolii ortaya konmaktadir (Erdem Okumus & Terzi, 2022). Bununla birlikte, yakin
aralikli yiiksek binalar da hava sirkiilasyonunu sinirlayabilir ve 1s1y1 hapsederek UHI

etkisine katkida bulunur (Ali-Toudert & Mayer, 2007).

Sekil 2.20: UHI olgusunun kent formuna gore degisimi (Mccartney & Mehta, 2020).

Yiizey materyali

Kentsel ortamlarda kullanilan yilizey malzemeleri, Kentsel Is1 Adast (UHI) olgusunun
olusumunda ve yogunlugunda kritik bir rol oynamaktadir. Farkli malzemeler, gilines
radyasyonunun emilimini, depolanmasini ve salinimini etkileyebilen 1s1 kapasitesi,
termal iletkenlik ve albedo gibi degisen termal 6zelliklere sahiptir (H. Akbari et al.,
2001; Santamouris, 2013). Is1 kapasitesi ve termal iletkenlik, bir malzemenin ne kadar
1s1 depolayabilecegini ve 1s1y1 ne kadar verimli bir sekilde transfer ettiini belirler.
Beton ve asfalt gibi yiiksek 1s1 kapasitesine sahip malzemeler 6nemli miktarda 1s1
depolayabilir ve yayabilir, bu da UHI etkisine katkida bulunur (T. R. Oke, 2002;
Synnefa et al., 2007). Benzer sekilde, yiiksek termal iletkenlige sahip malzemeler 1s1y1
cevrelerine verimli bir sekilde aktararak yerel hava sicakliklarii artirir (Wong et al.,

2003).
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Albedo, yilizey malzemelerinin bir diger dnemli 6zelligidir ve bir yiizey tarafindan
yansitilan glines radyasyonunun oranini ifade eder. Koyu renkli kaldirimlar ve gatilar
gibi diisiik albedoya sahip malzemeler daha fazla giines radyasyonu emer ve daha
yiiksek yiizey sicakliklarina katkida bulunur (Rosenfeld et al., 1995; Taha et al., 1992)
(Sekil 2.21). Buna karsilik, beyaz veya acik renkli yiizeyler gibi yiiksek albedo
malzemeler gilines 151311 daha fazla yansitarak UHI etkisinin azaltilmasina yardimci

olmaktadir (H. Akbari & Konopacki, 2005).

Sekil 2.21: Yiizey materyalinin 1s1 kapasitesine etkisi (US EPA, 2008).

Uygun termal Ozelliklere sahip malzemeleri iceren kentsel tasarim stratejilerinin
uygulanmas1 UHI etkisinin azaltilmasina yardimer olur. Ornegin, yiiksek albedo
malzemelerin veya bitkilendirilmis yiizeylerin kullanilmas1 yiizey sicakliklarini

azaltabilir ve daha konforlu bir kentsel ortama katkida bulunur.

Kentsel geometri

Bir sehirdeki binalarin ve sokaklarin mekansal diizenini ve yapilandirmasini ifade
eden kentsel geometri, Kentsel Isi Adast (UHI) olgusunun olusumunda ve
yogunlugunda 6nemli bir rol oynamaktadir (Arnfield, 2003). Bina yiiksekligi, cadde
genisligi ve yonlendirme gibi faktorler, giines radyasyonunun dagilimini, golgeleme
modellerini ve kentsel ortamdaki hava akigini etkileyerek sonucta yerel sicakligi ve

UHI etkisini etkiler (T. R. Oke, 1988; Ratti et al., 2003).

Bina yiiksekligi ve sokak genisligi, sokak yiizeyleri tarafindan alinan giines
radyasyonu miktar1 {izerinde dogrudan bir etkiye sahip olan kentsel kanyonlarin en-
boy oranini1 belirler (T. R. Oke, 1988). Yiiksek en-boy oranlari (yiiksek binalar ve dar
sokaklar) dogrudan giines 1s1gina maruz kalmayi sinirlayip daha serin mikro iklimler

yaratabilirken, dlisiik en-boy oranlar1 (kisa binalar ve genis sokaklar) giines
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radyasyonunu artirip daha sicak sicakliklara yol acabilir (Sekil 2.22) (Johansson,
2006).
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Sekil 2.22: Kent geometrisine gore UHI degisimi (Nakata-Osaki et al., 2018).

Bina cepheleri ve sokaklardaki giines 15181 ve gblge dagilimini etkiledigi i¢in yonelim,
kentsel geometride bir diger 6nemli faktordiir (Ratti et al., 2003). Kuzey-giiney
yonelimli sokaklar genellikle dogu-bati yonelimli sokaklardan daha az giines 15181 alir,
bu da kentsel ¢evrede sicaklik farkliliklarina yol agabilir ve UHI etkisinin heterojen

yapisina katkida bulunabilir (Lopes et al., 2011).

Kentsel yesil altyap:

Parklar, bahgeler, yesil catilar ve sokak agaclar1 gibi kentsel yesil altyapi, golge
saglayarak, evapotranspirasyonu artirarak ve hava kalitesini iyilestirerek Kentsel Is1
Adas1 (UHI) etkisini azaltmada hayati bir rol oynamaktadir (Bowler et al., 2010a; Gill
et al., 2007). Kentsel alanlarda bitki Ortiisiiniin varligir ortam sicakliklarini 6nemli
oOl¢iide diistirebilir, daha serin mikro iklimler yaratabilir. Bu durum UHI fenomeninin
genel yogunlugunu azaltir (Li et al., 2013; Nowak & Heisler, 2010). Agaglar ve bitki
ortiisii gibi kentsel vejetasyon, UHI etkisini azaltmada en 6nemli degiskenlerden
biridir. Vejetasyon varligi, yapraklardan ve yiizeylerden buharlasan su siireci olan
transpirasyon ve evapotranspirasyon yoluyla gdlge ve sogutma etkileri saglar ve

boylece ¢evredeki havayi sogutur (Mohajerani et al., 2017).
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Sehirlerdeki yesil alanlar dogrudan giines 1s181n1 engelleyerek golge saglar, bu da
cevredeki ylizeyler tarafindan emilen giines radyasyonu miktarin1 azaltir ve
sicakliklarmi distirtir (Shih, 2017). Ayrica, bitki ve agaglardaki evapotranspirasyon
siireci 1sinin dagilmasina ve nemin artmasina yardimci olarak c¢evre iizerinde

serinletici bir etki yaratir (Santamouris, 2014)

Kentsel yesil altyap1, kirleticileri ve karbondioksiti emerek hava kalitesinin
tyilestirilmesine de katkida bulunabilir ve bu da dolayli olarak UHI etkisini
etkileyebilir (Pugh et al., 2012). Ayrica, kentlerde yesil alanlarin varliginin
biyocesitliligi tesvik ettigi ve kent sakinlerine ¢cok sayida sosyal ve psikolojik fayda
sagladigr bilinmektedir.

2.3.2.4 Kent islevi

Sehir fonksiyonu, enerji tiiketimi, ulasim ve endiistriyel faaliyetler gibi cesitli kentsel
faaliyetleri ve stiregleri kapsamaktadir. Bu faaliyetler kentsel gevre ile etkilesime
girerek UHI'lerin olusumunu, dagilimini ve yogunlugunu etkilemektedir (Timothy R.
Oke et al., 2017; Sharma et al., 2021). Isitma, sogutma ve elektrik kullanimi dahil
olmak iizere bir sehirdeki enerji tiiketimi, ¢evreye atik 1s1 yayarak UHI etkisine katkida
bulunur. Antropojenik 1s1 salinimi, kentsel alanlarda, ozellikle de enerji yogun
faaliyetlerin yogun oldugu yogun yapilagmis ortamlarda ortam hava sicakligini artirir

(Arnfield, 2003; Offerle et al., 2005).

Tasitlar, daha yiiksek hava sicakliklarina katkida bulunabilecek ve UHI etkisini daha
da kotiilestirebilecek atik 1s1 ve hava kirleticileri yaydigi igin ulagim da UHI olgusunu
etkiler. Bunun yanisira, yollar ve otoparklar gibi ulagim altyapis1 giines radyasyonunu
emerek ve yeniden yayarak yiizey sicakliklarin artirir ve UHI etkisine katkida bulunur
(Lazzarini et al., 2013). Endiistriyel faaliyetler, atik 1s1 ve hava kirliligi tireterek UHI
olgusunu etkilemektedir. Endiistrilerin belirli alanlarda yogunlagmasi, yliksek
sicakliklara sahip yerel sicak noktalar olusturarak UHI etkisini daha da yogunlastirir

(Mirzaei & Haghighat, 2010).

Sonu¢ olarak, sehir fonksiyonu Kentsel Isi Adasi fenomeninin gelisiminde ve
ozelliklerinde ¢ok O6nemli bir rol oynamaktadir. Sehir planlamacilari, gesitli kentsel
faaliyetlerin ve siire¢lerin kentsel ¢evre tizerindeki etkilerini anlayarak ve ele alarak,
UHTI'lerin kentsel cevreler ve niifuslar iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak igin

hedefli stratejiler gelistirebilirler (Fenner et al., 2005; Seto et al., 2012).
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Enerji kullanimi

Kentsel alanlar 1sitma, sogutma, aydinlatma ve ulasim gibi gesitli faaliyetler igin
Oonemli miktarda enerji tiikettiginden, bu siireglerden kaynaklanan atik 1s1 UHI etkisine
katkida bulunur (Kikegawa et al., 2003; Sailor & Lu, 2004). Insan faaliyetleri ve enerji
tilketiminden kaynaklanan antropojenik 1s1 salinimi, kentsel alanlarda, 6zellikle de
enerji yogun faaliyetlerin yiiksek yogunlukta oldugu yogun yapilasmis ortamlarda
hava sicakligin1 artirir (Ichinose et al., 1999). Ornegin, yiiksek binalarin bulundugu
yogun niifuslu alanlar daha yiiksek sogutma ve 1sitma taleplerine sahip olma

egilimindedir ve bu da UHI etkisini daha da kétiilestirir (Kolokotroni et al., 2007).

Atik 1simnin dogrudan salimimina ek olarak, enerji kullanimi da kentsel yiizeylerin
modifikasyonu yoluyla UHI olgusunu dolayli olarak etkileyebilir. Ornegin,
aydinlatma icin artan enerji tiikketimi, yapay 1sik kaynaklari tarafindan yayilan
radyasyonun emilmesi nedeniyle sokaklarin ve binalarin yiizey sicakliklarinin
artmasina neden olur (C. S. B. Grimmond et al., 2010). Verimli enerji kullanimi, UHI
etkisinin azaltilmasi i¢in ¢ok 6nemli bir strateji olabilir. Daha iyi yalitim, yesil bina
tasarimi ve enerji tasarruflu teknolojilerin kullanimi gibi enerji tasarrufu 6nlemlerinin
uygulanmasi, kentsel faaliyetler tarafindan iiretilen atik 1sinin azaltilmasina yardimci
olabilir ve boylece UHI fenomeninin yogunlugunu azaltir (Hashem Akbari et al., 2009;
Santamouris et al., 2001).

Su kullanim

Kentsel alanlarda su kullanimi Kentsel Is1 Adasi (UHI) fenomeninde 6nemli bir rol
oynamaktadir, ¢linkii su kaynaklarinin mevcudiyeti ve yonetimi kentsel sicakliklari ve
mikro iklimleri etkileyebilmektedir (Chang et al., 2007; US EPA, 2013). Sehirlerde
suyun tiiketimi, dagitimi ve bertarafi, evapotranspirasyon, yiizey sogutmasi ve su
kiitlelerinin 1s1 kapasitesi gibi ¢esitli mekanizmalar yoluyla UHI etkisini etkiler
(Dimoudi & Nikolopoulou, 2003; Shashua-Bar & Hoffman, 2000). Suyun buharlagsma
ve bitki terlemesi yoluyla karadan atmosfere aktarildig siire¢ olan evapotranspirasyon,
kentsel sicakliklar1 6nemli oOlgiide etkiler. Kentsel alanlarda bitki Ortiisii ve su
kiitlelerinin varligiyla artan evapotranspirasyon oranlari, hava sicakliklarinin

diistiriilmesine ve UHI etkisinin hafifletilmesine yardimer olur.

Sulama ve peyzaj amaclt su kullanimi da kentsel ortamlarin sogutulmasina katkida

bulunabilir. Bahgeler, parklar ve yesil catilar gibi kentsel yiizeylere su uygulanmasi,
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evapotranspirasyon oranlarini artirabilir ve ¢evredeki alanlar tizerinde serinletici bir
etki saglar (Alexandri & Jones, 2008; Susca et al., 2011). Ayrica, goller, nehirler ve
goletler gibi su kiitlelerinin varligi, yiiksek 1s1 kapasiteleri ve 1s1y1 emme ve depolama
yetenekleri nedeniyle kentsel mikro iklimler tizerinde serinletici bir etkiye sahip olur.
Bu nedenle su kaynaklarinin stratejik kullanimi ve yonetimi, UHI etkisinin
azaltilmasinda ve kentsel alanlarin 1s1 stresine karsi direncinin artirilmasinda énemli

bir rol oynayabilmektedir.

Kirlilik

Kirlilik, Kentsel Is1 Adas1 (UHI) fenomenine katkida bulunan 6nemli bir faktordiir,
clinkii ¢esitli kirlilik tiirleri kentsel ortamlarin termal dengesini etkileyebilir ve 1s1 adasi
etkilerini siddetlendirebilir (Mark Z. Jacobson & Ten Hoeve, 2012). Hava kirliligi,
ozellikle partikiil madde ve gaz kirleticiler, radyatif 6zellikleri ve bulut olusumunu
etkileyerek kentsel sicakliklar1 etkileyebilir, bu da giines radyasyonunun emilimini ve
yansimasini etkiler (Quattrochi & Ridd, 1998). Siyah karbon ve diger aerosoller gibi
partikiil maddeler giines radyasyonunu emerek ve dagitarak atmosferik sicakliklarda
artisa neden olabilir (M. Z. Jacobson, 2001). Buna ek olarak, azot oksitler (NOXx) ve
ucucu organik bilesikler (VOC'ler) gibi gaz halindeki kirleticiler, 1s1y1 atmosferde
hapsedebilen ve UHI etkisine daha fazla katkida bulunan giiclii bir sera gazi olan yer
seviyesindeki ozon olusumuna katkida bulunur (Lelieveld et al., 2015; T. R. Oke,
2002).

Kirlilik, kentsel yiizey Tlzerindeki etkisi yoluyla UHI olgusunu dolayli olarak
etkileyebilir. Ornegin, partikiil maddelerin kentsel yiizeylerde birikmesi bu yiizeylerin
albedosunu veya yansiticiligini degistirerek giines radyasyonunun daha fazla
emilmesine ve daha yiiksek yiizey sicakliklarina yol agabilir. Kentsel alanlardaki
kirlilik seviyelerinin azaltilmasi, UHI etkisinin hafifletilmesi i¢in 6nemli bir strateji
olabilir. Kirliligi azaltma ¢abalar1 arasinda daha temiz enerji kaynaklarinin
benimsenmesi, toplu tasimanin tesvik edilmesi ve Kirleticileri emmek ve hava

kalitesini iyilestirmek i¢in yesil altyapinin uygulanmasi yer almaktadir (Radfar, 2012).

2.3.2.5 Donemsel karakter

Kentsel Is1 Adas1 (UHI) olgusu, giinliik ve mevsimlik dongiileri diizeyinde ¢esitli

zaman Olceklerinde meydana gelen periyodik dalgalanmalarla karakterize edilir.
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UHI'lerin periyodik karakterini anlamak, kentsel ortamlar iizerindeki etkilerini
degerlendirmek ve etkili azaltma stratejileri gelistirmek i¢in ¢ok énemlidir (Arnfield,
2003; T. R. Oke, 1982). UHI yogunlugundaki giinliik degisimler tipik olarak kentsel
ve kirsal alanlar arasindaki 1sitma ve sogutma oranlarindaki farkla iligkilidir. Giin
boyunca, kentsel yiizeyler kirsal alanlara gore daha fazla gilines radyasyonu emer ve
depolar, bu da daha yiiksek sicakliklara yol acar. Tersine, geceleri kentsel alanlar
depolanan 1s1y1 daha yavas salarak kirsal ¢evrelerine kiyasla daha yiiksek sicakliklar

korurlar.

UHI yogunlugundaki mevsimsel degisimler, yil boyunca giines radyasyonu, hava
sicakligl ve bitki ortlisiindeki degisikliklerden etkilenir. UHI yogunlugu genellikle
giines radyasyonunun ve hava sicakliginin daha yiiksek oldugu ve bitki Ortiisiiniin en
yogun oldugu yaz aylarinda daha fazladir (C. S. B. Grimmond & Oke, 1999; RIZWAN
et al., 2008). Buna karsilik, giines radyasyonunun azalmasi ve genel sicakliklarin
diismesi nedeniyle UHI yogunlugu kis aylarinda daha diisiik olma egilimindedir. UHI
yogunlugundaki yillik degisimler, kentsel arazi kullanimi, niifus yogunlugu ve yapili
cevredeki uzun vadeli degisikliklere baglanabilir. Kentsel genisleme, gecirimsiz
ylizeylerin artmasi ve yesil alanlarin azalmasi gibi faktorler zaman iginde UHI

yogunlugunda kademeli bir artisa katkida bulunur.

UHI'lerin donemsel karakterinin anlasilmasi, yaz aylarinda kentsel yesil alanlarin
artirtlmas1 veya kentsel alanlarda 1s1 liretimini ve depolanmasini azaltmak i¢in enerji
tasarruflu bina uygulamalarinin hayata gecirilmesi gibi hedefe yonelik ve etkili

azaltma stratejilerinin gelistirilmesi igin elzemdir (Santamouris, 2013).

Giinliik

Kentsel Is1 Adast (UHI) etkisinin giinliik degisimi, 24 saatlik bir siire boyunca UHI
yogunlugundaki degisiklikleri ifade eder. Bu dalgalanmalar temel olarak kentsel ve
kirsal alanlar arasindaki isitma ve sogutma oranlarindaki farkliliklarin yani sira

sehirlerde mevcut olan farkli mikro iklim kosullarindan kaynaklanmaktadir (Arnfield,

2003; T. R. Oke, 1982).

Giindiiz saatlerinde kentsel yiizeyler, beton ve asfalt gibi yap1 malzemelerinin daha
yogun olmas1 nedeniyle kirsal alanlara gore daha fazla giines radyasyonu emer ve
depolar. Bu malzemeler daha yiiksek 1s1 iletkenligine ve 1s1 kapasitesine sahiptir, bu

da 1sinin daha fazla depolanmasina ve emilen enerjinin daha yavas salinmasina neden
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olur. Sonug olarak, kentsel alanlar giin boyunca kirsal alanlara kiyasla daha yiiksek
sicakliklara maruz kalma egilimindedir. Gece vakti, kentsel yiizeylerde biriken 1s1
atmosfere geri salinir ve kentsel ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farkinin azalmig
olsa da devam etmesine neden olur (Oke, 1982; Klysik, 1996). Gece UHI yogunlugu
tipik olarak giindiizden daha diisiiktiir, ancak kentsel ylizeylerden siirekli 1s1 salinimu,
bitki Ortlisiiniin sogutma etkilerinin azalmasi ve ulasim ve bina operasyonlar1 gibi
faaliyetlerden kaynaklanan antropojenik 1s1 iiretimi nedeniyle hala Onemlidir

(RIZWAN et al., 2008; Sailor, 2011).

Mevsimsel

Kentsel Ist Adast (UHI) etkisinin mevsimsel degisimi, giines radyasyonu, hava
sicaklig1 ve bitki ortiisiindeki degisimlere yanit olarak yil boyunca meydana gelen UHI
yogunlugundaki degisiklikleri ifade eder. Mevsimsel dalgalanmalar kent ikliminin
sekillenmesinde kritik bir rol oynamaktadir ve bu degisimlerin anlasilmasi daha etkili
UHI azaltma stratejilerinin belirlenmesine yardimer olur (C. S. B. Grimmond & Oke,
1999; RIZWAN et al., 2008). UHI yogunlugu genellikle giines radyasyonunun ve hava
sicakliklarinin daha yiiksek oldugu ve bitki Ortiisiiniin en yogun oldugu yaz aylarinda
daha fazladir. Yaz aylarinda artan giines radyasyonu, kentsel yiizeyler tarafindan daha
fazla 1s1 emilimine ve depolanmasina neden olarak kentsel ve kirsal alanlar arasindaki
sicaklik farkini daha da kotiilestirir. Bunun yanisira yaz mevsimi, klima kullanimi gibi
daha yiiksek seviyelerde insan kaynakli 1s1 tiretimi ile iliskilidir ve bu da UHI etkisine
daha fazla katkida bulunur (Sailor, 2011).

Buna karsilik, UHI yogunlugu, azalan gilines radyasyonu ve daha diisiik genel
sicakliklar nedeniyle kis aylarinda daha diisiik olma egilimindedir. Bununla birlikte,
yapilt cevre ve insan kaynakli faaliyetler 1s1 liretmeye ve depolamaya devam
ettiginden, kentsel alanlar kirsal alanlardan daha yiiksek sicakliklara maruz kalabilir.
UHI yogunlugundaki mevsimsel degisimler, bitki ortiisiindeki degisikliklerden de
etkilenebilir, ciinkii bitkiler ve agaglar golgeleme, evapotranspirasyon ve yiizey
sogutmasi saglayarak UHI etkisini azaltmaya yardimci olur (Bowler et al., 2010a; Gill
et al., 2007).
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2.3.2.6 Sinoptik hava sartlar

Sinoptik hava kosullari, bir bolgedeki hava durumunu ve iklimi etkileyen, tipik olarak
ylizlerce ila binlerce kilometre biiyiikliigiindeki biiyiik 6l¢ekli atmosferik modelleri
ifade eder. Bu kosullar, sicaklik, riizgar ve bulut Ortiisii gibi yerel hava durumu
degiskenlerini degistirebildikleri i¢in Kentsel Is1 Adasi1 (UHI) etkisinin yogunlugu ve
mekansal dagilimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olur (Eliasson, 1996; Y. H. Kim &
Baik, 2004). Ornegin, a¢ik gokyiizii ve diisiik riizgar hizlar1 genellikle daha gii¢lii UHI
etkilerine yol acar, ¢ilinkii bu kosullar kentsel ylizeyler tarafindan daha fazla giines
radyasyonu emilimine ve daha az 1s1 dagilimina elverislidir (Arnfield, 2003). Buna
karsilik, artan bulut ortiisii ve daha yiiksek riizgar hizlari, giines radyasyonu emilimini
azaltarak ve havanin konvektif karisimini artirarak UHI etkisini azaltmaya yardimci

olabilir, boylece daha verimli 1s1 dagilimini tesvik eder.

Sinoptik hava kosullar1 bolgesel iklimi etkileyebilir ve bu da UHI etkisini etkileyebilir.
Ornegin, agirlikli olarak kuru iklime sahip bdlgeler, sinirl bitki drtiisii ve daha yiiksek
giines radyasyonu seviyeleri nedeniyle daha belirgin UHI etkileri yasayabilir (Oke,
1987; Santamouris, 2013). Buna karsilik, daha yagish iklime sahip bdlgelerde, artan
bitki ortiisii ve bulutluluk kentsel ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farkini azaltmaya
yardimer olabileceginden, UHI etkileri daha az belirgin olabilir (Gill vd., 2007;
Eliasson, 1996).

Sinoptik hava kosullarinim UHI etkisini sekillendirmedeki roliinii anlamak hem yerel
hem de bolgesel iklim faktorlerini dikkate alan hedefe yonelik azaltma stratejileri
gelistirmek i¢in ¢ok Onemlidir. Bu tiir stratejiler, belirli bolgesel iklim modellerine
yanit veren yesil altyapi, kentsel planlama ve bina tasariminm dahil edilmesini

igerebilir.

Bulutluluk

Bulutluluk veya gokyiiziinlin bulutlar tarafindan ortiilen kismi, Kentsel Is1 Adasi
(UHI) etkisini 6nemli 6l¢iide etkiler. Bulutlarin varligi, Diinya yiizeyine ulasan giines
radyasyonu miktarini etkiler ve bu da kentsel alanlarin 1s1 emme ve tutma 6zellikleri
tizerinde etkilere sahiptir (Taha, 1997) Gokyiizi bulutlu oldugunda, yere daha az giines
radyasyonu ulasir ve bu da UHI etkisinin yogunlugunu azaltir. Bulutlarin gélgeleme
etkisi, kentsel yiizeyler tarafindan daha az enerji emildigi i¢cin daha disik yilizey

sicakliklarma neden olur (Eliasson, 1996). Ayrica bulut ortiisti, Diinya'dan giden
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radyasyonun bir kismini hapsederek uzun dalga radyasyon dengesini de degistirir, bu
da hem kentsel hem de kirsal alanlarda 1sinma etkisi yaratarak aralarindaki sicaklik
farkin1 potansiyel olarak azaltir. Tersine, agik gokyiizii daha fazla giines
radyasyonunun Diinya yiizeyine ulasmasini saglar ve bu da UHI etkisini artirir.
Kentsel yiizeyler tarafindan daha fazla giines radyasyonu emilmesi, daha yiiksek yiizey
ve hava sicakliklarina yol acarak kentsel ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farkini

artirtr (Eliasson, 1996; Y. H. Kim & Baik, 2004)

Kentsel-kirsal sicaklik farklarinin biiyiikliigiinii ve mekansal dagilimini 6nemli 6l¢iide
degistirebileceginden, UHI etkilerini incelerken bulutlulugu dikkate almak ¢ok
onemlidir. Bulutlulugun roliiniin anlagilmasi hem yerel hem de bolgesel iklim
faktorlerini dikkate alan etkili UHI azaltma stratejilerinin bilgilendirilmesine yardimci

olur.

Riizgar siddeti

Riizgar siddeti veya riizgar hizi, Kentsel Is1 Adasi (UHI) etkisini etkileyen kritik bir
faktordiir. Riizgar siddeti ve kentsel ¢evre arasindaki etkilesim, kentsel alanlarda
sicaklik dagilimi ve 1s1 dagilimi tizerinde 6nemli etkilere sahip olmaktadir (T. R. Oke,
1982; Theeuwes et al., 2013) Daha yiiksek riizgar hizlari, havanin konvektif karigimini
artirarak ve daha verimli 1s1 dagilimim tesvik ederek UHI etkisinin yogunlugunu
azaltmaya yardimci olur. Havanin hareketi 1sinin daha esit bir sekilde dagilmasina
yardimci olarak kentsel ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farkini azaltir. Ayrica,
daha gii¢lii riizgarlar kentsel alanlarda evapotranspirasyon oranini artirabilir ve bu da

sogutmaya daha fazla katkida bulunur (Santamouris, 2013).

Buna karsilik, diisiik riizgar hizlar1 daha giiclii UHI etkilerine yol agar, ¢ilinkii azalan
hava hareketi kentsel alanlarda daha fazla 1s1 birikimine izin verir. Bu durum, daha
yiiksek yiizey ve hava sicakliklarina ve kentsel ve kirsal ortamlar arasinda daha
belirgin bir sicaklik farkina neden olur. Bina yogunlugu ve yiiksekligi gibi kentsel
morfoloji de yerel riizgar modellerini ve yogunlugunu etkileyerek UHI etkisini daha
da aritmaktadir (Ali-Toudert & Mayer, 2006). Riizgar yogunlugunu ve yoniinii dikkate
alan uygun kentsel planlama ve tasarim, dogal havalandirmay1 ve 1s1 dagilimini tesvik
ederek UHI etkisinin azaltilmasina yardimci olur. Riizgar yogunlugunun UHI etkisini

sekillendirmedeki roliiniin anlasilmasi, yerel riizgar modellerini dikkate alan ve dogal
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havalandirmay: tesvik eden yesil altyapr ve kentsel planlamanin dahil edilmesi gibi

hedeflenen azaltma stratejilerinin gelistirilmesi i¢in gereklidir.

2.3.3 Kentsel 1s1 adasi etkileri

Kentsel Is1 Adas1 (UHI) fenomeni, kentsel alanlar i¢in yiiksek sicakliklardan insan
sagligi, hava kalitesi, su kaynaklar1 ve ekonomik yonler {izerindeki dnemli etkilere
kadar uzanan genis bir yelpazede sonuclara sahiptir. Bu etkiler birbiriyle baglantili
olabilir ve birbirini siddetlendirerek sehir planlamacilar1 ve politika yapicilar i¢in
karmasik zorluklar yaratabilir (Stone, 2012; Vardoulakis et al., 2015). Kentsel
alanlardaki yiiksek sicakliklar gesitli yansimalara yol agabilir. Ornegin, UHI etkileri
yerel ve bolgesel iklimi degistirerek daha sik ve yogun sicak hava dalgalarina neden
olur. Bu durum insan sagligini, altyapiyr ve ekosistemleri daha fazla etkiler
(Kolokotroni et al., 2007; Ziska et al., 2019). Buna ek olarak, UHI etkileri kentsel
ortamlarda hava kalitesinin diismesine katkida bulunur. Artan sicakliklar, insan sagligi
ve g¢evre lzerinde zararli etkileri olabilecek yer seviyesindeki ozon ve diger hava

kirleticilerinin olusumunu kolaylastirir (Tan et al., 2010).

UHI etkilerinin karmagik etkilesiminin insan sagligi tizerinde dnemli etkileri vardir.
Daha yiiksek sicakliklar ve diisiik hava kalitesi, 6zellikle yaslilar, cocuklar ve dnceden
saglik sorunlart olanlar gibi savunmasiz niifuslar arasinda 1siya bagl hastaliklarin,
solunum sorunlariin ve kardiyovaskiiler sorunlarin daha yiiksek oranda goriilmesine
yol agar (Basu, 2009; White-Newsome et al., 2012). UHI etkileri, su talebini artirarak,
su kalitesini degistirerek ve yagmur suyu akis1 sorunlarini daha da koétiilestirerek
kentsel su kaynaklarini da etkiler. Daha yiiksek sicakliklar daha yiiksek buharlagsma
oranlarina yol acarak suyun insan kullanimi ve ekosistemler i¢in kullanilabilirligini
azaltir (Dixon & Mote, 2003). UHI olgusunun ekonomik etkileri genis kapsamlidir ve
sogutma i¢in artan enerji tiikketimini, sicakliga bagl hastaliklar nedeniyle daha yiiksek
saglik maliyetlerini ve sicak hava dalgalar sirasinda azalan is¢i verimliligini igerir

(Chow et al., 2012; Kjellstrom et al., 2009).

2.3.3.1 Sicaklik etkileri

Artan sicakliklar, Kentsel Is1 Adasi (UHI) olgusunun en belirgin etkilerinden biridir.
Kentsel ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farki, sehir biiyiikliigii, arazi kullanimi ve
yerel meteorolojik kosullar gibi faktorlere bagli olarak 2°C ile 12°C arasinda

degisebilir (Arnfield, 2003; T. R. Oke, 1982). Bu yiiksek sicakliklar kentsel ¢evre ve
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sakinleri i¢in ¢esitli sonuglara yol agabilir. Kentsel alanlardaki daha yiiksek sicakliklar,
sicak hava dalgas1 olaylarini daha sik ve yogun hale getirerek siddetlendirebilir (Meehl
& Tebaldi, 2004). Sekil 2.23’te istanbul diizeyinde de gdsterilen bu artan sicakligin
insan sagligi tizerinde 6nemli bir etkisi olabilir ve Ozellikle yaslilar, ¢ocuklar ve
onceden saglik sorunlari olanlar gibi savunmasiz niifuslar arasinda sicak bitkinligi,
sicak ¢arpmasi ve dehidrasyon gibi sicaga bagli hastalik riskini artirabilir (Harlan et
al., 2006; Reid et al., 2009).

Sekil 2.23: 2003-2022 MODIS Istanbul ortalama yiizey sicaklig1.

Artan sicakliklar, solunum ve kardiyovaskiiler sorunlara yol acgabilen yer
seviyesindeki ozon ve diger hava kirleticilerinin olusumuna katkida bulunur (Jacob &
Winner, 2009; Wilby, 2008). Bu etki, hava kalitesinin trafik ve endiistriyel emisyonlar
nedeniyle zaten tehlikede oldugu yogun niifuslu kentsel alanlarda 6zellikle endise
vericidir. Kentlerdeki yiiksek sicakliklar, kentsel alanlarin enerji dengesini de
etkileyerek daha fazla sogutma talebine yol acar ve bu da daha yiiksek enerji
tilketimine ve sera gazi emisyonlarina katkida bulunur. Bu durum iklim degisikligini
daha da kotiilestirir ve kentsel alanlarda sicakliklar1 ve enerji talebini daha da artirarak

bir geri besleme dongiisii yaratmaktadir.

UHI nedeniyle artan sicakliklar, bitki ve hayvanlarin fenolojisini degistirmek ve
istilact tiirler i¢in daha elverigli olabilecek mikro iklimler yaratmak gibi kentsel
ortamlarin ekolojisini de etkiler (Sandholz et al., 2021; Shochat et al., 2006). Bu
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ekolojik degisikliklerin ekosistem hizmetleri ve biyogesitlilik tizerinde asamali etkileri

olabilmektedir.

Ozetle, UHI fenomeni ile iliskili artan sicakliklar kentsel alanlar i¢in insan sagligini,
hava kalitesini, enerji tiikketimini ve ekosistemleri etkileyen bir dizi etkiye sahiptir. Bu
sonuglar1 anlamak, etkili azaltim stratejileri gelistirmek ve siirdiiriilebilir kentsel

kalkinmay1 tesvik etmek i¢in ¢ok dnemlidir.

2.3.3.2 Hava kalitesine etkisi

Sehirlerde artan sicakliklarin birincil sonuglarindan biri, ugucu organik bilesiklerin
(VOCl'ler) ve azot oksitlerin (NOx) giines 15181 varliginda reaksiyona girmesiyle olusan
ikincil bir kirletici olan yer seviyesindeki ozon (Os) tiretiminin artmasidir (Fisher et
al., 2011; Jacob & Winner, 2009). Yiiksek sicakliklar bu fotokimyasal reaksiyonlari
hizlandirarak daha yiiksek ozon konsantrasyonlarina yol acar ve bunun da insan sagligi

ve ¢evre lizerinde 6nemli etkileri olmaktadir (Pataki et al., 2011).

Yiiksek ozon seviyelerine maruz kalmak solunum yollarinda tahrige, akciger
fonksiyonlarinda azalmaya, astim ve diger solunum yolu hastaliklarinda alevlenmeye
neden olur (Bell et al., 2004; J. J. Kim et al., 2008). Ayrica, yer seviyesindeki ozon,
yaprak hasarina neden olarak ve fotosentetik oranlar1 azaltarak bitki Ortiisii ve mahsul
verimi tlizerinde zararli etkilere neden olur. UHI etkisi, tasitlar ve endiistriyel
faaliyetler gibi kaynaklardan dogrudan yayilan partikiil madde (PM) ve NOx gibi
birincil kirleticilerin dagilimini ve konsantrasyonunu da etkiler (Yaghoobian et al.,
2010). Daha yiiksek sicakliklar atmosferik dengesizligi artirabilir, bu da kirleticilerin
dikey olarak karismasina ve seyrelmesine yol agarak yiizeye yakin konsantrasyonlarin
diismesine neden olur. Bununla birlikte, durgun kosullar altinda, UHI etkisi kararli bir
sinir tabakasinin olusumuna katkida bulunarak kirleticileri yere yakin bir yerde

hapseder ve daha yiiksek yerel konsantrasyonlara yol agar.

2.3.3.3 Saglik etkileri

Kentsel Is1 Adas1 (UHI) etkileri, 6ncelikle kentsel alanlarda artan sicakliklar ve azalan
hava kalitesi nedeniyle cesitli saglik etkileriyle iligkilidir. Yiiksek sicakliklar 1s1
stresine yol acabilir ve 6zellikle yaslilar, ¢ocuklar ve kronik hastaliklar1 olan bireyler
gibi hassas niifuslarda 6nceden var olan saglik kosullarimi daha da kotiilestirebilir

(Hajat et al., 2007; Harlan et al., 2013). Is1 stresi, insan viicudu asir1 1s1y1 etkili bir
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sekilde dagitamadiginda ortaya ¢ikar ve viicut sicakliginin artmasina ve fizyolojik
sistemlerin zorlanmasina neden olur. Doussed vd.’nin (2011) Paris merkezli
caligmalarinda elde ettikleri sonuglar, gece sicakliklariin sicak hava dalgasi
yogunlugu ve asir1 6liim orani tizerindeki etkisini dogrulamaktadir (Sekil 2.24). Ciddi
vakalarda, 1s1 stresi 1s1 bitkinligine veya hayati tehdit eden sicak ¢arpmasina yol
acabilir. Ayrica, yiiksek sicakliklar solunum ve kardiyovaskiiler hastaliklari
siddetlendirebilir, dehidrasyon ve elektrolit dengesizligi riskini artirabilir (Kenny et
al., 2010).
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Sekil 2.24: 25 Haziran - 19 Agustos 2003 tarihleri arasinda 6liimlerin sicakliklara
bagl degisimi (Montsouris Parki/ Paris) (Dousset et al., 2011).

Sicakliga bagli dogrudan saglik etkilerinin yani sira, UHI etkisi daha 6nce tartisildigt
gibi kot hava kalitesine de katkida bulunur. Yer seviyesindeki ozon ve partikiil madde
gibi yiliksek seviyelerde hava kirleticilerine maruz kalmak, solunum ve
kardiyovaskiiler sorunlar da dahil olmak {izere insan saghgi iizerinde zararl etkilere
neden olabilir (Bell et al., 2004). Ayrica, bu kirleticiler astim, kronik obstriiktif akciger

hastaligi1 (KOAH) ve alerjiler gibi mevcut durumlar kotiilestirebilir

UHI kaynakl1 ytiksek sicakliklar sivrisinekler gibi hastalik vektorlerinin ¢cogalmasina
neden olarak vektor kaynakli hastalik riskini potansiyel olarak artirabilir (Harrus &
Baneth, 2005). Ayrica, daha sicak kentsel ortamlar alerjen bitkilerin biiyiimesini

kolaylagtirarak daha yiiksek polen seviyelerine yol acabilir ve alerjik reaksiyonlari
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siddetlendirebilir (Ziska et al., 2019). Sonug olarak, UHI etkilerinin saglik tizerindeki
etkileri ¢ok yonliidiir ve artan 1s1 stresini, onceden var olan saglik kosullarinin
siddetlenmesini ve daha yiiksek seviyelerde hava kirleticilerine maruz kalmay1 igerir.
UHI etkilerinin azaltilmasi, kentsel ortamlarda halk saghiginin gelistirilmesi ig¢in

elzemdir.

2.3.3.4 Su kaynaklarina etKisi

Yiiksek sicakliklar buharlasma oranlarmin artmasina ve hidrolojik dongiilerin
degismesine yol acar, bu da su mevcudiyetini, su kalitesini ve kentsel ekosistemleri
etkiler (Golden, 2004; Shuster et al., 2005). Kentsel alanlarda daha yiiksek sicakliklar,
ozellikle sulama ve sogutma amacli su talebini artirir (Vordsmarty vd., 2000). Bu artan
talep, ozellikle kuraklik veya su kitligi donemlerinde su kaynaklarini zorlar (Milly et
al., 2005). Ayrica, artan buharlasma oranlari rezervuarlardan ve diger su depolama

sistemlerinden su kayiplarini daha da artirarak su mevcudiyetini daha da etkiler.

UHI etkisi su kalitesini de etkileyebilir. Daha yiiksek su sicakliklari, nehirler ve goller
gibi kentsel su kiitlelerinde ¢6ziinmiis oksijen seviyelerinin diismesine yol acar, bu da
su yagamini olumsuz etkileyebilir ve 6trofikasyona katkida bulunur (Vérdsmarty et al.,
2000; Walsh et al., 2005). Ayrica, yiiksek hava sicakliklar1 bazi kirleticilerin
¢Oziiniirliiglini ve uguculugunu artirarak bu kirleticilerin yagmur suyu akist yoluyla
su kiitlelerine taginmasini potansiyel olarak artirabilir (Shuster vd., 2005). Su
kaynaklar1 {izerindeki etkiler kentsel ekosistemleri de etkilemektedir. Ornegin, kentsel
akarsular ve nehirler, genellikle ge¢irimsiz yiizeylerle ¢evrili olduklarindan ve 6nemli
miktarda yagmur suyu akisi aldiklarindan, UHI etkisine kars1 ozellikle
savunmasizdirlar. Yiiksek su sicakliklar: ve diisiik su kalitesi bu sistemlerin biyolojik

cesitliligini ve ekolojik islevlerini olumsuz etkiler (Paul & Meyer, 2003).

2.3.3.5 Ekonomik diizeydeki etkileri

Kentsel Is1 Adas1 (UHI) etkisinin kentsel alanlar tizerinde artan enerji tiiketimi, azalan
isglicii verimliligi ve daha yiiksek saglik maliyetleri gibi cesitli ekonomik etkileri
olabilmektedir (Sailor, 2011; Taha, 1996). UHI'nin en dogrudan ekonomik
etkilerinden biri, binalarda sogutma ve iklimlendirme i¢in artan enerji talebidir (Sailor,
2011). Kentsel sicakliklar yiikseldik¢e sogutma ihtiyaci artmakta, bu da daha yiiksek
enerji tiiketimine ve buna bagli maliyetlere yol agmaktadir. Enerji talebindeki bu artis

ayni zamanda elektrik talebinin zirveye ulagsmasina katkida bulunarak elektrik
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sebekesinin zorlanmasina ve elektrik kesintisi riskinin artmasina neden olur

(Kolokotroni & Giridharan, 2008).

UHI, 6zellikle insaat, tarim ve ulasim gibi agik hava mesleklerinde isgiicii verimliligini
de rtkiler (Kjellstrom vd., 2009). Yiiksek sicakliklar 1s1 stresine yol agarak calisma
kapasitesinin azalmasina ve 1stya bagli hastalik riskinin artmasina neden olur ve

sonugta isgiicliniin genel verimliligini etkiler (Tawatsupa et al., 2012).

Saglik maliyetleri, UHI etkisinin bir bagska ekonomik sonucudur. Yiiksek sicakliklar,
sicak ¢arpmasi, kardiyovaskiiler ve solunum yolu hastaliklari ve 6liim gibi sicaga bagh
hastalik ve durumlar1 daha da kétiilestirir (Gosling et al., 2009). Bu saglik etkileri,
saglik harcamalarinin artmasina ve saglik sistemi iizerinde potansiyel bir yiike yol agar

(Knowlton et al., 2009).

UHI kentsel altyapinin bakim maliyetini de etkiler. Ornegin, daha yiiksek sicakliklar
asfalt ve diger yol malzemelerinin bozulmasini hizlandirarak bakim ve onarim
maliyetlerini artirir (Kleerekoper et al., 2012). UHI etkisini azaltmayi amaglayan
azaltma stratejilerinin, enerji verimliligini artirabilen, sogutma maliyetlerini
diisiirebilen ve kentsel estetigi gelistirebilen yesil catilar, kent ormanlar1 ve serin

kaldirimlarin uygulanmasi gibi ekonomik faydalarinda oldugu ifade edilebilir.

2.3.4 UHI etkisini 6l¢me yontemleri

Kentsel Is1 Adas1 (UHI) etkisinin dogru 6l¢timii, bu fenomenin mekansal ve zamansal
ozelliklerini anlamak ve uygun azaltma stratejileri gelistirmek icin gereklidir. Hem
hava hem de ylizey sicakliklarini dikkate alarak UHI'yi 6lgmek ve sayisallastirmak i¢in
cesitli yontemler kullanilmistir. Bu yontemler tipik olarak sabit istasyonlarin, mobil
Ol¢timlerin ve uzaktan algilama tekniklerinin kullanimini igerir ve her biri kendine

0zgl avantajlar ve sinirlamalar sunar (Oke, 2004; Roth, 2007; Voogt & Oke, 2003).

Meteoroloji istasyonlari gibi sabit istasyonlar, UHI'nin giinlik ve mevsimsel
degisimlerini analiz etmek i¢in kullanilabilecek uzun vadeli, siirekli sicaklik verileri
saglar (Oke, 2004). Bu veriler, uzun vadeli egilimleri ve UHI ile iklim faktorleri
arasindaki iligkiyi anlamak i¢in 6zellikle degerlidir. Bununla birlikte, sabit istasyonlar
genellikle sinirli mekansal kapsama alanina sahiptir ve bir kentsel alan i¢indeki

UHI'nin mekansal degiskenligini tam olarak yakalayamayabilir (Roth, 2007).
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Sicaklik sensorleriyle donatilmis araglarin kullanilmasini igeren mobil dl¢limler, UHI
hakkinda mekansal olarak daha ayrintili bilgi saglar (Oke, 2004). Bu dl¢iimler,
arastirmacilarin daha genis bir alan1 kapsamasina ve kentsel sicakliklarin mekansal
heterojenligini yakalamasina olanak tanir (Sekil 2.25). Ancak, mobil ol¢limler
genellikle belirli zaman ve rotalarla smirlidir ve silirekli, uzun vadeli veri

saglayamayabilir (Roth, 2007).

Models:
surface UHI

Surface UHI (as
viewed by a nadir
remote sensor)

Bird's-eye or
plan view

Some numerical

zaf—— models: canopy
layer UHI

Air temperature
Measurements:
canopy layer UHI

Screen-level Zero-plane

displacement

Sekil 2.25: SUHI ve AUHI tespitine yonelik kentsel yiizey tanimlamalar1 (J. Voogt
& Oke, 1997).

Uydu gorintiileri ve hava fotograflar1 gibi uzaktan algilama yontemleri, yiizey
sicakliklarmin biiytik 6lgekli mekansal modellerini yakalama avantaji sunar (Voogt &
Oke, 2003). Bu yontemler, UHI'nin sinoptik bir goriinlimiinii saglayabilir ve kentsel
alanlardaki sicak noktalarin belirlenmesine yardimci olur. Bununla birlikte, uzaktan
algilama teknikleri hava sicakliklarini her zaman dogru bir sekilde temsil edemez ve
zamansal ¢oziiniirliikleri genellikle uydu gegis siireleri ile sinirli oldugundan yeterli

veriye ulagsmak sorun yaratmaktadir (Roth, 2007).

Gartland (2012) UHI olgusunun olgiilmesinde 5 farkli yonteme vurgu yapmustir.
Bunlar a) Sabit istasyonlar, b) mobil dl¢limler ¢) uzaktan algilama yontemleri d) dikey
algilama e) enerji dengesi. UHI'yi simiile etmek ve ¢esitli cevresel ve sosyal faktorler
tizerindeki etkilerini tahmin etmek i¢in modelleme teknikleri kullanilabilir. Bu
modeller, sicaklik ve diger ¢cevresel kosullari simiile etmek i¢in yap1 malzemeleri, arazi
kullanimi1 ve topografya gibi kentsel ¢evrenin fiziksel 6zelliklerine iligkin verileri bir

araya getirir. Bu modeller, yesil catilar veya serin kaldirimlar gibi UHI azaltma
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stratejilerinin etkinligini degerlendirmek ve UHI'nin kentsel ortamlar iizerindeki

gelecekteki etkilerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

2.3.4.1 Sabit istasyonlar

Sabit istasyonlar kullanilarak kentsel 1s1 adalarinin (UHI) dl¢iilmesi, sicaklik ve diger
meteorolojik parametreleri kaydetmek icin farkli kentsel ve kirsal konumlarda
meteoroloji istasyonlarinin konuslandirilmasiyla miimkiindiir. Sabit istasyonlarla
UHI'yi 6lgmek icin, istasyonlarin kentsel ve kirsal ortamlari temsil eden belirli
konumlara yerlestirilmesi gerekmektedir (Sekil 2.26). Toplanan verilerin UHI'nin
mekansal ve zamansal modellerini dogru bir sekilde yansitmasini saglamak i¢in bu

konumlar dikkatle secilmektedir.

Sekil 2.26: Sabit meteoroloji istasyonlarina veya mobil traverslere monte edilen in
situ sensorler (Mccartney & Mehta, 2020).

UHI'yi 6lgmek icin kullanilan sabit istasyonlar tipik olarak sicaklik, nem, riizgar hizi,
rlizgar yonii ve diger meteorolojik parametreleri dlgen bir dizi sensor igerir. Sensorler,
tutarli bir yiikseklikte olmalarin1 ve yer seviyesindeki etkilerden etkilenmemelerini
saglamak i¢in genellikle direklere veya kulelere monte edilir. Sensorler tarafindan

toplanan veriler bir veri kaydediciye veya merkezi bir sunucuya aktarilir ve burada
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islenerek UHI'nin kapsamini ve yogunlugunu belirlemek i¢in analiz edilir. Sabit
istasyonlarin UHI 6l¢limil i¢in en 6nemli avantajlarindan biri, zaman i¢inde UHI'deki
degisiklikleri izlemek i¢in kullanilabilecek uzun vadeli veri setleri saglayabilmeleridir.
Bu 6zellikle kentsel gelisim ve iklim degisikliginin UHI tizerindeki etkilerini izlemek

icin kullanighdir.

2.3.4.2 Mobil ol¢iimler

Mobil travers yontemi, hava veya yiizey sicakligim1 6lgmek lizere kalibre edilmis
sicaklik sensorleriyle donatilmis bir aracin (otobiis, bisiklet, otomobil vs.) hem kentsel
hem de kirsal alanlar1 kapsayan onceden tanimlanmis bir rota boyunca siiriilmesiyle
elde edilir (Sekil 2.27 ve Sekil 2.28). Genel olarak, mobil travers yontemi, UHI'nin
haritalanmasina ve Ol¢iilmesine yardimcir olmak ic¢in farkli kentsel ortamlara

uyarlanabilen diisiik maliyetli ve esnek bir yaklasimdir.

Sekil 2.28: Sicaklik 6lger (NASA ARSET, 2022).
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2.3.4.3 Uzaktan algilama yontemleri

Uydu verileri gibi uzaktan algilama tekniklerinin kullanimi, UHI'nin biiyiik dl¢ekte
izlenmesi ve analiz edilmesi i¢in etkili bir yontem sunmaktadir. Uzaktan algilama,
UHI'yi 6lgmek ve analiz etmek icin kullanilabilecek kentsel alanlarin termal ve
uzamsal verilerinin elde edilmesini saglar. UHI'yi 6l¢mek i¢in yaygin olarak kullanilan
uzaktan algilama tekniklerinden biri termal goriintiilemedir. Uydulardaki termal
sensorler (Sekil 2.29), kentsel ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farklarini tespit etme
kapasitesine sahiptir. Kentsel ve kirsal alanlarin termal goriintiileri karsilastirilarak,
belirli bir alandaki UHI yogunlugunun derecesi belirlenebilir. Termal goriintiileme
aynt zamanda UHI'nin mekansal boyutunun ve sehir icinde en 6nemli sicaklik

artislarinin yasandigi alanlarin belirlenmesine de yardimci olabilir.

Landsat 5
Thematic
Mapper (TM) K 9
: International Space Station (ISS)
Tl m » 77 ECOsystem Spaceborne Thermall
: Radiometer Experiment on Space
Station (ECOSTRESS) and Global

Ecosystem Dynamics
Investigation (GEDI)

e

. Terra Moderate

\ ‘ Resolution Imaging
Spectroradiometer

' (MODIS)

Landsat 8
Operational Land
Imager (OLI) and
Thermal Infrared
Sensor (TIRS)

Sekil 2.29: Yaygin kullanilan bazi uydu ve sensorleri (Paris et al., 2020).

Ozellikle, elektromanyetik spektrumun (Sekil 2.30) termal kizildtesi (TIR) bandi
UHTI'leri 6lgmek i¢in kullanilir. Bu bant 3 ila 15 pm arasindaki dalga boylarmi
kapsamakta ve kent yiizeylerindeki sicakliklari 6l¢ebilmektedir. Bir nesnenin yiizey
sicaklig1 yayilan radyasyonun miktarini ve dalga boyunu belirler. Kentsel ortamlarda,
asfalt ve beton gibi ge¢irimsiz yiizeylerin sicakligi, bitki Ortiisii gibi dogal
ylizeylerinkinden daha yiiksektir. Bu da yayilan uzun dalga radyasyon miktarinda

artisa yol acar ve TIR spektrum araliginda ayirt edilmesine olanak saglar.
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Sekil 2.30: LST tahmini i¢in kullanilan termal kizil6tesi dalga boylarinin
elektromanyetik spektrum skala araligi (Tomlinson et al., 2011).

UHI o6l¢iimiinde kullanilan bir diger uzaktan algilama teknigi de spektral yansima
verileridir. Spektral yansitma verilerinin kullanimi, kentsel alanlardaki c¢esitli
ylizeylerin spektral Ozelliklerini inceleyerek UHI'ye katkida bulunan malzeme
tiirlerinin belirlenmesini saglar. Ornegin, beton ve asfalt yiizeyler bitki ortiilii alanlara
kiyasla daha fazla 1s1 emer. Bu nedenle, spektral yansima verilerinin analizi, bir
sehirdeki UHI'ye en ¢ok katkida bulunan alanlarin belirlenmesine yardimer olur. Uydu
goriintiilerini kentsel ayak izini haritalamak ve kentsel genisleme alanlarini belirlemek
icin kullanmak miimkiindiir. Bu mekansal verilerin sicaklik verileriyle karsilistiriimasi
kentsel genisleme ile UHI arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Uzaktan algilama,
etkili azaltma stratejilerinin gelistirilmesinde gerekli olan biiyiik 6l¢ekte UHI'y1 analiz
etme imkanini saglamaktadir. Uzaktan algilama teknikleri, hedeflenen azaltma
Oonlemlerinin odag1 olabilecek UHI'den yiliksek oranda etkilenen alanlarin

belirlenmesini kolaylastirir.

2.3.5 Kentsel baglamda Yiizey kentsel 1s1 adasi1 (SUHI)

Yiizey Kentsel Is1 Adasi (SUHI) etkisi, yerel iklim, enerji tiiketimi ve insan refahi
tizerindeki etkileri nedeniyle zamanla daha fazla odaklanilan bir konu haline gelmistir.
SUHI, kentsel alanlardaki yiizey sicakliklarinin kirsal alanlara kiyasla daha yiiksek
olmasi1 olgusunu ifade etmekte olup, bu durum temel olarak kentsel ¢cevreyi degistiren

insan faaliyetlerinin bir sonucudur (J. A. Voogt & Oke, 2003; W. Zhou et al., 2011).

SUHI etkisinin baslica nedenlerinden biri, dogal yiizeylerin yerini beton, asfalt ve ¢ati
kaplama malzemeleri gibi giines radyasyonunu daha fazla emen ve depolayan, bitki

ortiisti ve toprak gibi dogal yiizeylere kiyasla daha yiiksek yiizey sicakliklarina yol
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acan gec¢irimsiz malzemelerin almasidir (Arnfield, 2003; Santamouris, 2013). Diger
bir ¢aligma kentsel doku dl¢iimlerinin arazi yiizey sicakligi (LST) modelleriyle 6nemli
Olctide iligkili oldugunu ve yiizey kentsel 1s1 adast (SUHI) olusumunun %70'inden
fazlasini agiklayabilecegini, NDVI ve BCR'nin LST varyasyonlarina ana katkida
bulunanlar oldugunu bulmustur (Erdem Okumus & Terzi, 2021). Kentsel alanlarda
siurlt bitki Ortiisii nedeniyle azalan evapotranspirasyon da SUHI etkisine katkida
bulunmaktadir (Oke, 1987; Taha, 1997). Dahasi, kentsel morfoloji ve arazi kullanim
sekilleri de SUHI etkisinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kentsel kanyonlar olarak
bilinen, yliksek binalarin ve dar sokaklarin bulundugu yogun yapilagsmis alanlar, 1sinin
hapsolmasi nedeniyle daha 6nemli SUHI etkileri yasama egilimindedir (I. D. Stewart
& Oke, 2012; J. A. Voogt & Oke, 2003). Buna karsilik, yesil alanlar golge saglayarak
ve evapotranspirasyonu kolaylastirarak SUHI etkisini hafifletmeye yardimci olur

(Bowler et al., 2010b; W. Zhou et al., 2011).

SUHI etkisi ayn1 zamanda giinliik ve mevsimsel orilintiilerden de etkilenir. Yiizey
sicakliklari, 6zellikle giines radyasyonunun daha yogun oldugu yaz aylarinda giin
icinde daha yiiksek olma egilimindedir (Arnfield, 2003). Bu zamansal degiskenligin
kentsel planlama ve giiglii azaltma stratejilerinin tasarimi agisindan énemli etkileri
vardir (RIZWAN et al., 2008). SUHI etkisini azaltmak i¢in yesil alanlarin artirilmas,
serin ¢at1 kaplama malzemelerinin kullanilmas1 ve enerji tasarruflu bina tasarimlarinin
tesvik edilmesi gibi ¢esitli yaklasimlar Onerilmistir (H. Akbari et al., 2001;
Santamouris, 2013; Wong et al., 2003). Ornegin yesil ¢atilar yalitim saglayabilir,
ylizey sicakliklarin diisiirebilir ve evapotranspirasyonu destekleyerek SUHI etkisinin

azaltilmasina katkida bulunabilir (Berardi et al., 2014).

Kentsel baglamda SUHI etkisini anlamak, siirdiiriilebilir kentsel ¢evreler gelistirmek
icin 6nemlidir. Bu c¢alismanin temel prensibini olusturan SUHI yogunlugunun
biiytikliigiinii tespit etmek ve iklim uyum stratejileri kapsaminda eylem planlarina

altlik olusturacak haritalar elde etmek ancak bu diizeyde miimkiin olabilmektedir.

2.3.6 Ozet

Kentsel Is1 Adast (UHI) olgusu sehir planlamasi, cevre yonetimi ve halk sagligi
acisindan kritik bir konudur. Bu boliim, tiirleri, faktorleri, etkileri ve 6l¢tim yontemleri
de dahil olmak tizere UHI'nin ¢esitli yonlerine kapsamli bir genel bakis saglamaktadir.

Iki temel UHI tiirii vardir: Atmosfer (hava) UHI (AUHI) ve Yiizey UHI (SUHI). AUHI
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kentsel alanlardaki yiliksek hava sicakliklartyla ilgilidir ve kentsel atmosferdeki farkli
yiiksekliklere karsilik gelen Sinir Katmani UHI (BLUHI) ve Kanopi Katmani UHI
(CLUHI) olarak da kategorize edilebilir. Buna karsilik SUHI, kentsel malzemeler
tarafindan giines radyasyonunun emilmesi ve yeniden yayilmasi nedeniyle kentsel

ortamlardaki yiiksek yiizey sicakliklartyla ilgilidir.

SUHI'ye katkida bulunan faktorler alt1 kategoride toplanabilir: sehir bliytikligi, sehir
cografyasi, sehir formu, sehir fonksiyonu, dénemsel karakter ve sinoptik hava
kosullar1. Niifus ve kentsel yayilmay1 iceren sehir biiylikliigili, daha biiyiik ve daha
yogun kentsel alanlar daha 6nemli UHI etkileri sergileme egiliminde oldugundan, UHI
yogunlugunu etkileyebilir. Iklim, topografya ve kirsal yerlesimleri igeren kentsel
cografya da yapili gevre ile dogal c¢evre arasindaki etkilesim 1s1 dagilimini
etkilediginden, UHI olgusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Yiizey malzemesi,
kentsel geometri ve kentsel yesil altyapiy1 kapsayan sehir formu, kentsel alanlarin
mikro iklimini etkiler. Insaatta kullanilan malzeme tiirleri, binalarmn diizeni ve bitki
ortiisiiniin varligi, sehirlerdeki 1s1 dengesine katkida bulunur. Enerji kullanimi, su
kullanimi ve kirliligi igeren sehir fonksiyonu da insan faaliyetleri atik 1s1 tirettiginden

ve kentsel ¢evreyi degistirdiginden, UHI gelisimine katkida bulunur.

UHI'nin periyodik karakteri giinlik (diurnal) degisikliklerden mevsimsel
degisikliklere kadar degismekte olup, UHI'ye bagl sicaklik dalgalanmalar1 belirli
donemlerde daha belirgin olmaktadir. Bulutluluk ve riizgar yogunlugu gibi sinoptik
hava kosullari, 1sinin sehir i¢inde ve ¢evresindeki hareketini degistirdiginden, UHI'nin
giiciinii ve dagilimin etkileyebilir. UHI'nin etkileri, artan sicakliklar ve azalan hava
kalitesinden saglik etkilerine, su kaynaklari tizerindeki etkilere ve ekonomik sonuglara
kadar yaygin ve cesitlidir. Yiiksek sicakliklar 1siya bagl hastaliklar1 siddetlendirebilir,
sogutma i¢in enerji talebini artirabilir ve yerel hava modellerini degistirebilir. UHI
nedeniyle azalan hava kalitesi solunum ve kardiyovaskiiler sorunlari daha da
kotiilestirebilirken, su kaynaklar1 tizerindeki etkiler kentsel niifus icin suyun
mevcudiyetini ve kalitesini etkileyebilir. UHI'nin ekonomik sonuglar1 artan enerji

maliyetleri, saglik harcamalar1 ve altyap1 bakimi yoluyla hissedilebilir.

UHI etkisini 6lgmek icin sabit istasyonlar, mobil Ol¢limler ve uzaktan algilama
teknikleri de dahil olmak tizere ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Sabit istasyonlar
belirli yerlerde stirekli izleme saglarken, mobil dl¢limler kentsel alanlardaki sicaklik

degisimlerini degerlendirmek i¢in daha esnek bir yaklasim sunar. Uydu goriintiileri ve
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hava fotograflarin1 kullanan uzaktan algilama yontemleri, UHI hakkinda daha genis

bir mekansal bakis agis1 saglar.

Sonug olarak, UHI ile ilgili faktorlerin ve etkilerin karmasik etkilesimini anlamak,
sonuglari hafifletmek ve stirdiiriilebilir kentsel kalkinmay1 tesvik etmek i¢in etkili
stratejiler gelistirmek i¢in gereklidir. UHI'nin ele alinmasi, kentsel tasarim, enerji
yonetimi ve ¢evre politikalarint birlikte degerlendiren multidisipliner bir yaklasim

gerektirmektedir.

2.4 Is1 Kirillganhg

Is1 kirilganligr (1s1 hassasiyeti, 1s1 zarar gorebilirlik, 1s1 etkilenebilirlik) , ozellikle
kentsel 1s1 adalar1 (UHI) baglaminda, belirli niifuslarin veya alanlarin yiiksek
sicakliklarin olumsuz etkilerine karsi ne derece hassas oldugunu ele alan bir kavramdir
(Reid et al., 2009). Bu kirilganlik sosyoekonomik durum, yas, saglik, kaynaklara
erisim ve yapili ¢evre Ozellikleri gibi gesitli faktorlerden kaynaklanabilir (M. E.
Loughnan et al., 2010). Is1 kirllganlig1 kavramini anlamak, sicak dalgalari ve asiri sicak
olaylar1 sirasinda hassas topluluklari korumak ve sicaga bagl hastaliklar ve 6liim gibi
olumsuz saglik sonuclarin1 en aza indirmek i¢in hedefli stratejiler gelistirmek
acisindan ¢ok 6nemlidir (Hondula et al., 2017). Isidan etkilenebilirlik {izerine yapilan
arastirmalar genellikle 1sidan etkilenebilirlik endekslerinin (HVI) olusturulmasini veya
etkilenebilirligin mekansal dagilhimini daha iyi anlamak ve kentsel planlama ve halk
saglig1 miidahalelerini bilgilendirmek i¢in etkilenebilirlik gostergelerinin arazi yiizey

sicaklig1 (LST) dlgtimleriyle entegrasyonunu igerir (Kershaw & Millward, 2012).

2.4.1 Is1 kirillganhik indeksi (HV1)

Is1 Kirilganlik Endeksi (HVI), niifuslarin ve kentsel alanlarin asir1 sicak olaylarinin
olumsuz etkilerine kars1 kirilganligin1 degerlendirmek i¢in onemli bir aragtir. HVI,
cesitli sosyal, cevresel ve altyapisal faktorleri bir araya getirerek 1s1 hassasiyetinin
kapsamli bir degerlendirmesini saglar. HVI 1s1 riskinin mekansal dagilimin1 tespit eder
ve iklim uyum ve azaltma stratejilerinin olusturulmasina yardimei olur (Wilhelmi &
Hayden, 2010).

HVI'nin gelistirilmesi tipik olarak 1s1 hassasiyetine katkida bulunan ilgili faktorlerin
tanimlanmastyla baglar. Bu faktorler ii¢ kategoride toplanabilir: demografik, ¢cevresel

ve altyapisal. Demografik faktorler arasinda yas, sosyoekonomik durum ve niifus
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yogunlugu yer almaktadir; zira belirli yas gruplari ve sosyoekonomik simiflar 1siya
bagli saglik sorunlarina karsi daha hassas olabilmektedir. Cevresel faktorler arazi
ortiist, bitki ortiisti ve ylizey sicakliklarini kapsar, ¢iinkii bu unsurlar yerel mikro iklimi
etkiler ve 1s1 etkilerini siddetlendirir. Altyapisal faktorler ise yesile erisim, barinma
kosullar1 ve yerel saglik sistemine erisimi kapsar, zira bunlar insanlarin asir1 sicak

olaylariyla basa ¢ikma becerilerini etkilemektedir.

Ilgili faktdrler belirlendikten sonra arastirmacilarm niifus sayimi kayitlar, arazi
kullanim haritalar1 ve uzaktan algilanan veriler (uydu goriintileri) gibi cesitli
kaynaklardan veri toplamasi gerekir. Bu veriler daha sonra ¢alisma alanindaki her bir
mekansal birim (6rnegin, niifus sayim bdlgeleri, mahalleler) i¢in bilesik bir HVI puani

hesaplamak i¢in kullanilabilir (Kalkstein & Sheridan, 2007).

HVInin 1s1 hassasiyetini dogru bir sekilde yansittigindan emin olmak igin, 1s1
hassasiyetine katkida bulunan temel faktorleri belirlemek ve bu faktorlere agirliklar
atamak i¢in temel bilesen analizi, faktor analizi veya ¢ok degiskenli regresyon gibi
istatistiksel analiz yontemleri yapilabilir (M. Loughnan vd., 2013). Bu siireg, gesitli
faktorler arasindaki karmasik iliskilerin hesaba katilmasma ve coklu dogrusallik

potansiyelinin azaltilmasina yardimci olur.

Politika yapicilar ve sehir planlamacilari, yiiksek 1s1 hassasiyeti olan alanlari
belirleyerek, 1s1 ile ilgili riskleri azaltmak i¢in hedeflenen stratejileri uygulayabilirler.
Bu stratejiler, sogutmayi tesvik etmek ve kentsel 1s1 adasi etkisini azaltmak i¢in kentsel
yesil alanlarin artirilmasini, konut kosullarinin ve klimaya erisimin iyilestirilmesini ve
1stya bagli saglik riskleri konusunda halkin bilinglendirilmesini igerebilir (NASA
ARSET, 2022) . HVI ayrica sicak hava dalgalari sirasinda acil miidahale planlarini ve
halk sagligi miidahalelerini bilgilendirmek i¢in kullanilabilir ve kaynaklarin en

savunmasiz niifuslara tahsis edilmesini saglar (Wilhelmi & Hayden, 2010).

Ozetle, Is1 Hassasiyet Endeksi, kentsel alanlarda asir1 sicak olaylariyla iliskili riskleri
anlamak ve ele almak icin degerli bir aragtir. HVI, sosyal, ¢evresel ve altyapisal
faktorleri entegre ederek, etkili ve adil 1s1 adaptasyonu ve azaltma stratejileri hakkinda

bilgi verebilecek kapsamli bir 1s1 hassasiyeti degerlendirmesi saglar.

2.4.2 Yiizey kentsel 1s1 adasi kirllganhk indeksi (SUHI-VI)

Yiizey Kentsel Is1 Adast Kirilganlik Endeksi (SUHI-VI), kentsel niifusun Yiizey
Kentsel Is1 Adast (SUHI) etkisine kars1 kirilganligin1 degerlendirmeye odaklanan bir
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kirilganlik endeksi tiirtiidiir. SUHI etkisi, esas olarak dogal yiizeylerin gecirimsiz, 1s1
emici malzemelerle degistirilmesi ve bitki Ortlisiindeki azalma nedeniyle kentsel
alanlarin cevrelerindeki kirsal alanlardan daha yliksek sicakliklara maruz kalmasi
olgusunu ifade eder. SUHI-VI, kentsel 1s1 adalarinin olumsuz etkilerine daha duyarli
alanlarin belirlenmesine yardimci oldugu ve hedeflenen azaltma ve uyum stratejilerine
rehberlik ettigi icin sehir planlamacilari, politika yapicilar ve halk sagligi uzmanlari

i¢cin degerli bir aragtir.

Bu ¢alisma kapsaminda SUHI-VI, arazi yiizey sicakligi (LST), gecirimsiz yiizey alani,
bitki Ortiisti, niifus yogunlugu, sosyoekonomik durum ve hassas niifusun varlig
(6rnegin yaglilar, ¢ocuklar ve dnceden saglik sorunlart olan bireyler) gibi hem SUHI
hem de hassasiyetle ilgili gesitli gostergeleri icermektedir. Bu gostergeler standardize
edilir ve bilesik bir endeks olusturmak tizere agirliklandirilir; daha yiiksek degerler

SUHI fenomenine kars1 daha fazla kirilganliga isaret eder.

Yiizey Kentsel Ist Adasi Kirilganlik Endeksinin (SUHI-VI) gelistirilmesi, SUHI
etkisine kars1 kirllganliga katkida bulunan faktorleri 6zel olarak ele almak icin bazi
degisikliklerle birlikte, Is1 Kirilganlik Endeksinin (HVI) olusturulmasina benzer bir

stireci takip eder:

1. Calisma alanmin tanimlanmasi: SUHI-VI'nin gelistirilecegi kentsel bolgenin
secilmesi.

2. Kirilganlik faktorlerinin belirlenmesi: Secilen bolgede SUHI etkisine karst
kirllganlig1 etkileyen faktorlerin belirlenmesi. Bu faktorler demografik,
sosyoekonomik, ¢evresel ve saglikla ilgili gruplar olarak kategorize edilebilir.
SUHI-VI i¢in yaygin kirilganlik faktorleri arasinda niifus yogunlugu, arazi
oOrtlisti, arazi kullanimi, yap1 malzemeleri, albedo (ylizey yansiticilig), bitki
Ortlisli ve sogutma tesislerine erisim yer almaktadir.

3. Veri toplama: Uydu goriintiileri, arazi kullanimi/arazi ortiisii veri setleri,
demografik veriler ve meteorolojik veriler gibi ilgili kaynaklar1 kullanarak
calisma alani i¢in belirlenen kirilganlik faktorlerine iliskin verileri derlemek.

4. SUHI etkisinin hesaplanmasi: Caligma alan1 icin SUHI etkisini tahmin etmek
amaciyla, genellikle kentsel ve kirsal bolgeler arasindaki sicaklik farklarini
karsilastirarak,  uzaktan  algilama  tekniklerini veya  meteoroloji

istasyonlarindan alinan sicaklik verilerini kullanmak.
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5. Verilerin normallestirilmesi ve standartlastirilmasi: Hassasiyet faktorleri ve
SUHI etkisine iligkin verilerin karsilastirilabilirligi saglamak i¢in ortak bir
Olcege doniistiiriilmesi.

6. Faktorlere agirliklarin atanmasi: Uzman goriisii, literatiir incelemeleri ve
istatistiksel yontemler kullanarak, SUHI etkisine kars1 kirilganliga katkida
bulunmadaki goreceli onemlerine dayali olarak her bir kirillganlik faktoriine
agirliklar tahsis edilmesi.

7. SUHI-VI'nin hesaplanmasi: Calisma alanindaki her bir analiz birimi (6rnegin
mabhalleler veya niifus sayim boélgeleri) icin SUHI-VI'y1 hesaplamak iizere
standartlastirilmis verileri ve agirliklarin birlestirilmesi.

8. SUHI-VI'y1 Dogrulama: SUHI-VI'nin gegerliligini, sonuglarini yiiksek SUHI
etkisi donemlerinde gézlemlenen 1siyla ilgili saglik sonuglartyla karsilastirarak
veya diger yerlesik kirillganlik endeksleriyle karsilagtirarak degerlendirmek.

9. Sonuglarin gorsellestirilmesi ve yorumlanmasi: Caligma alani i¢inde SUHI
etkisine kars1 yliksek kirilganliga sahip alanlar1 belirlemek i¢in SUHI-VI'nin
haritalarin1 veya diger gorsel temsillerini iiretmek. Bu bulgulari, SUHI
etkisinin etkilerini azaltmayi amaglayan kentsel planlama, halk saglig
miidahaleleri ve iklim adaptasyon ¢abalarini bilgilendirmek i¢in kullanmak.

10. SUHI-VI'nin periyodik olarak giincellenmesi: Yeni veriler elde edildiginde
veya kentsel kosullar degistiginde SUHI-VI'y1 revize ederek uygunlugunun ve

dogrulugunun devamlhiligini saglamak.

Bu adimlara bagli kalinarak, kentsel alanlarda SUHI etkisine kars1 kirllganliga katkida
bulunan faktorler hakkinda bilgiler saglayan Yiizey Kentsel Is1 Adasi Kirilganlik
Endeksi gelistirilebilir. Bu bilgi, kentsel 1s1 adalarmin olumsuz sonuglarini azaltmaya

yonelik hedeflenen miidahalelere rehberlik etmek i¢in gereklidir.
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3. CALISMA ALANI VE VERI SETI

3.1 Giris

Yiizey kentsel 1s1 adas1 (SUHI) fenomeninin incelenmesinde, itici gii¢lerin anlasilmasi
ve 1s1 kirllganlhigi degerlendirmelerinin yapilmasi, kentsel alanlarin siirdiiriilebilir
kalkinmasi i¢in 6nemlidir. Bu boliim, SUHI'nin ve kentsel ¢evre tlizerindeki etkilerinin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini kolaylastirmak i¢in veri kaynaklarini
aciklamakta ve ¢alisma alanini tanimlamaktadir. Bu boliim, bir dizi jeo-uzamsal veri
setini, uydu goriintiilerini ve sosyoekonomik gostergeleri inceleyerek SUHI'nin
olusumuna ve yogunlasmasina katkida bulunan temel belirleyicilere iliskin bilgileri
aciklamaktadir. Bu c¢aligmada kullanilan veriler acgik veri kaynaklarindan elde
edilmistir. Calisma alani, aragtirmanin yiiriitiildiigii cografi bolgedir ve belirli sinirlarla

tanimlanmustir.

3.2 istanbul metropoliten alani

Istanbul, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, Avrupa ile Asya'y1 birbirinden ayiran istanbul
Bogazi'min kiyisinda yer alan Tiirkiye'nin en biiyiik kentidir. Giiniimiizde Istanbul,
yaklasik 16 milyon niifusuyla kiiltiirel ve ekonomik merkez olarak diinyanin en biiyiik

16. metropoliten kenti (Cizelge 3.1) olarak siniflandirilmaktadir.

Cizelge 3.1: Niifus bakimindan en biiyiik diinya sehirleri (Largest Cities By
Population in 2023, 2023)

Sira Metropol Ulke Niifus
Tokyo Japan 37.194.000
2 Delhi India 32.941.000
3 Shanghai China 29.211.000
4 Dhaka Bangladesh 23.210.000
5 Sao Paulo Brazil 22.620.000
6 Mexico City Mexico 22.281.000
7 Cairo Egypt 22.183.000
8 Beijing China 21.766.000
9 Mumbai India 21.297.000
10 Osaka Japan 19.013.000
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Cizelge 3.1(devam): Niifus bakimindan en biiyiik diinya sehirleri (Largest Cities By

Population in 2023, 2023)

Sira Metropol Ulke Niifus
11 New York City United States 18.937.000
12 Chongging China 17.341.000
13 Karachi Pakistan 17.236.000
14 Kinshasa Republic of Congo 16.316.000
15 Lagos Nigeria 15.946.000
16 Istanbul Turkey 15.848.000
17 Buenos Aires Argentina 15.490.000
18 Calcutta India 15.333.000
19 Manila Philippines 14.667.000
20 Guangzhou, Guangdong China 14.284.000

3.2.1 Istanbul’un cografi konumu ve fiziki yapisi

Istanbul, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan, Avrupa ve Asya'y1 kapsayan kitalararast

bir alan1 sinirlamaktadir. Yaklagik 5.343 kilometrekarelik yilizolglimii ile tilkenin niifus

bakimindan en biiylik ve en kalabalik sehridir. Sehir, Karadeniz'i Marmara Denizi'ne

ve nihayetinde Akdeniz'e baglayan istanbul Bogazi iizerinde yer almaktadir (Sekil

3.1). istanbul'un en yiiksek noktasi, sehrin dogu kesiminde yer alan 537 metre

yiiksekligindeki Aydos Tepesi'dir.
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Sekil 3.1: Calisma alaninin konumu.
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3.2.2 Istanbul’un iklim yapis1

Istanbul'da iklim, Akdeniz, Karadeniz, Balkan ve Anadolu kara iklimi gibi cesitli
faktorlerin etkisi altindadir. Kis aylarinda Akdeniz'den gelen 1lik riizgarlar
Balkanlar'dan gelen soguk hava veya Karadeniz'den gelen yagish hava takip eder.
Istanbul'da y1llik ortalama sicaklik 13,5°C civarinda olup, y1llik yagis miktar1 720-788
mm arasinda degismektedir. Yagislarin biliylik ¢ogunlugu kis ve ilkbahar aylarinda
gergeklesirken, yaz mevsimi sonbaharin yaris1 kadar yagis alir. Tipik olarak yazlar
sicak ve kurak, kislar ise 1lik ve yagish gecer ve sicaklik yil boyunca -14°C ile +41,5°C
arasinda degisir. Kar yagis1 seyrektir ve yilda ortalama on gilinden az kar yagist
goriiliir. Istanbul cevresindeki bitki ortiisii Akdeniz'e benzer ve en yaygin bitki
maki’dir. Istanbul, nemli subtropikal iklim ile Akdeniz iklimi arasinda, yazlar1 sicak
ve kurak, kislari ise 1lik ve yagish gecen bir gecis iklimi yasamaktadir. Sehir, 6zellikle
kis aylarinda ani ve siddetli yagislara egilimlidir. Bolgede ¢ok ¢esitli bitki yasami
vardir ve tepeler ve platolar ¢iplak degildir, bu da zengin bir ormanlagmaya imkan
saglamaktadir. Istanbul'un yaklasik %60 orman ve fundaliklarla kapli olup, en bilinen

ormanlik yap1 Istanbul'un 20 km kuzeyinde yer alan Belgrat Ormani'dur.

Sehir, ¢evresindeki su kiitlelerinin ilimanlastiric1 etkileri nedeniyle diisiik giinliik
degisimlerle 1liman sicakliklar yasamaktadir. Istanbul'un konumu ve topografyasi,
sehir genelinde birden fazla mikro iklimin olusmasina neden olmaktadir. Istanbul'daki
tepeler nedeniyle yagis miktar1 da biiylik farkliliklar gostermekte, bazi bolgeler yilda
1.200 milimetreye kadar yagmur almaktadir. Hafif yagmur golgesinde kalmasina
ragmen, Istanbul hem Bat1 Avrupa hem de Akdeniz sistemlerinden yagis almakta ve
bu da sik yagislara neden olmaktadir. Sehir yilda ortalama 131 yagmurlu giin
yasamakta, bazi1 bolgeler 152 giine kadar yagmur almaktadir. Istanbul'un denize yakin
konumu ayni zamanda yliksek ¢iglenme noktalari, sabah nemi ve sik sik sisle
sonuglanir, bu da sehrin giineslenme saatlerini sinirlar ve ona belirgin bir mevsimsel
gecikme verir. Istanbulda tarih boyunca kaydedilen en yiiksek sicaklik 41,5 °C ve
kaydedilen en diisiik sicaklik -16,1 °C olarak Olciilmiistiir. Sehirde kaydedilen en
yiiksek kar kalinlig1 sehir merkezinde 80 santimetreye, kuzey banliyolerinde ise 104

santimetreye olarak ol¢iilmiistiir.
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3.2.3 Istanbul’un kentsel gelisim siireci

20.yy. itibariyle Istanbul'daki kentsel gelisim biiyiik degisiklikler gecirmistir (Sekil
3.2). Sehir geleneksel, muhafazakar ve gorece kiigiik bir kent merkezinden 15 milyonu
askin niifusuyla hareketli, modern bir metropole doniismiistiir. Bu doniisiim, kentin
biiylimesini, genislemesini ve kentlesmesini etkileyen ¢esitli tarihi, ekonomik, sosyal

ve siyasi faktorler tarafindan sekillendirilmistir.

Istanbul'un farkl1 kiiltiir ve medeniyetlerin kesisme noktasindaki konumu, onu tarih
boyunca 6nemli bir ticaret, ticaret ve kiiltiir alisverisi merkezi haline getirmistir (Enlil,
1994). Bu durum aym zamanda Istanbul'u daha iyi ekonomik firsatlar, sosyal
hareketlilik ve daha iyi bir yasam kalitesi arayisiyla sehre gelen gégmenler igin cazip

bir yer haline getirmistir.

Sekil 3.2: 1917 yilinda Surici, Eyiip, Galata, Uskiidar ve Kadikdy (Sahin, 2019).

Istanbul'un kentlesmesi, kentin kentsel planlamasini ve gelisimini etkileyen cesitli
tarihi ve siyasi olaylarla sekillenmistir. Ozellikle, 1920'li ve 1940'1 y1llarda Istanbul,
onemli modernlesme ¢abalarina sahne olmustur (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Bu ¢abalar,
altyapi gelistirme, halk saglig1 ve hijyen konularina odaklanarak Istanbul'u modern bir
sehre doniistiirmeyi amaglamistir. Bu donemde yeni yollar, kopriiler, hastaneler ve
okullar insa edilmis, yeni kamu kurumlar1 ve hizmetleri kurulmustur (Kilingarslan,

1980).
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Fland Ensemble

delaVile de

Sekil 3.3: 1922 Plan rouge Istanbul genel plan1 (plan d'ensemble de la ville d
Constantinople) (Pacha, 2010).

Ikinci Diinya Savasi sonras1 dénemde Istanbul, Tiirkiye'nin kirsal bolgelerinden daha
iyi bir yagam kalitesi arayistyla sehre gelen 6nemli bir gogmen akinina ugramistir. Bu
durum, temel altyapit ve hizmetlerden yoksun olan gecekondularin ve gecekondu
mabhallelerinin hizla genislemesine yol agmistir. Bu donem ayni zamanda, bugiin
Istanbul'un kentsel manzarasin sekillendirmeye devam eden yeni kentsel esitsizlik ve

yoksulluk bigimlerinin ortaya ¢ikisina da taniklik etmistir (Enlil, 2011).

Sekil 3.4: 1934 Istanbul sehir rehberi haritalari; (A) Eyiip, (B) Mecidiyekdy, (C)
Bakirkdy, (D) Kadikdy, (E) Uskiidar, (F) Goztepe (Sahin, 2019).
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1950'lerde ve 1960'larda dénemin merkez hiikiimeti Istanbul'u modernlestirmeyi ve
kentsel yayilma ve konut sikintist sorunlarini ele almay1 amaglayan bir dizi girisim
baslatti. Bu girisimlerin en énemlilerinden biri 1957 yilinda Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'nin (IBB) kurulmasiydi. IBB, sehrin gelisimini denetlemek ve su, temizlik
ve ulagim gibi temel hizmetleri saglamakla gorevlendirildi. 1960'l1 yillar, yeni konut
mabhallelerinin olusturulmasi ve yiiksek binalarin insast da dahil olmak {izere yeni sehir
planlama konseptlerinin tanitilmasina da tanik oldu. Bu tiir gelisimin en &nemli
orneklerinden biri, 19601 ve 1970'li yillarda insa edilen ve halen Istanbul'un en yogun

niifuslu bélgelerinden biri olan Uskiidar mevkiidir (Sekil 3.5).

azan
=

Sekil 3.5: 1955 Istanbul sehir rehberi haritalari; (A) Eyiip, (B) Kadikdy, (C)
Besiktas, (D) Uskiidar, (E) Goztepe-Erenkdy-Bostanci, (F) Sisli-Mecidiyekdy
(Sahin, 2019).
1970'ler ve 1980'ler boyunca Istanbul, gdc, dogal niifus artis1 ve ekonomik
kalkinmanin bir araya gelmesiyle biiylimeye devam etmistir. Sehir, yeni otoyollarin,
kopriilerin ve toplu tasima sistemlerinin insa edilmesiyle hizli bir modernlesme
slirecine girmistir. Ancak bu biiylimenin 6nemli zorluklar aciga ¢ikmis ve cesitli
sorunlar meydana gelmistir. Kentin dig mahallelerinde kayit disi yerlesimlerin
gelismeye devam etmesi, sosyal esitsizligin ve kentsel yoksullugun artmasina neden

olmustur.
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1980'ler ve 1990'larda Istanbul (Sekil 3.6), kentin kentsel gelisimini derinden etkileyen
onemli bir ekonomik doniisiim ve kiiresellesme siirecinden ge¢mistir. Bu dénem ayni
zamanda yeni kentsel kimlik ve kiiltiir bigimlerinin ortaya ¢ikisina ve kentin baskin

glic yapilarina meydan okuyan yeni sosyal ve siyasi hareketlerin ylikselisine de

taniklik etmistir (Sahin, 2019).

1990'larda ve 2000'lerin basinda hiikiimet, kentlesmenin zorluklarini ele almay1 ve
Istanbul'u kiiresel pazarda marka haline getirmeyi amaglayan bir dizi girisim baslatt1.
Bu girisimlerin en 6nemlilerinden biri, IBB tarafindan uluslararasi1 sehir planlama
uzmanlariyla is birligi i¢inde gelistirilen Istanbul 2010 Master Plan1'yd1. Plan, kentsel
yayllma ve kayit dist yerlesim sorunlarini ele almayi ve daha siirdiiriilebilir ve
yasanabilir bir sehir yaratmayr amaglamigstir. Istanbul 2010 Master Plani'nin
uygulanmasindan bu yana Istanbul 6nemli bir doniisiim siirecinden gegmistir (Sekil
3.7). Kent, parklar ve yaya bolgeleri gibi yeni kamusal alanlarin gelistirilmesine ve
tarihi mahallelerin yeniden canlandirilmasia tanik olmustur. Marmaray tiineli ve
Istanbul Metrosu da dahil olmak iizere yeni toplu tasima sistemlerinin insasi da sehir

icindeki baglantiy1 gelistirmistir.

~ Gosterim

© [ 1990 yilinda kentsel bslge

1 [ 2002 yilinda kentsel bélge

Lo - [ 2013 yilinda kentsel blge
[ istanbul II Sinin

.s-tanin Toner Background §

Sekil 3.6: 1993-2013 Yillar1 aralifina gore Istanbul’da kentsel yayilim.
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Son yillarda Istanbul, farkli biiyiik kentsel projelerle cevresel bozulma, trafik
sikigikligl, hava kirliligi ve sosyal adaletsizlik gibi kentsel gelisimle ilgili cesitli
zorluklarla kars1 karsiya kalmistir. Bu zorluklar, kent yetkililerini toplu tasimaya
yatirim yapmak, tarihi mahalleleri korumak, kiiltiirel ¢esitliligi tesvik etmek ve kent
planlamasina vatandas katilimini artirmak gibi siirdiriilebilir ve kapsayici kentsel
kalkinmay1 tesvik etmeyi amaclayan yeni politika ve stratejiler benimsemeye sevk

etmistir.

A

2023 Kentsel Bolge
|

Stamen Toner Background

Sekil 3.7: 2023 Istanbul’da kentsel yay1ilim.,

Sonug olarak, Istanbul'un kentsel gelisimi son yiizyilda gesitli tarihi, ekonomik, sosyal
ve siyasi faktorler tarafindan sekillendirilen 6nemli degisimler ge¢irmistir. Kentin
geleneksel, muhafazakar ve nispeten kiigiik bir kent merkezinden hareketli, modern
bir metropole donilismesi, kentsel gelisim i¢in hem zorluklar hem de firsatlar

getirmistir.

3.2.4 istanbul ilgeleri

Istanbul’da Avrupa yakasinda 25 ilge ve Asya yakasinda 14 ilge olmak iizere toplam
39 ilge bulunmaktadir (Cizelge 3.2). Sehrin topografyasi inisli ¢ikish tepeler, ormanlar
ve kiy1 ovalart ile karakterize edilmektedir. Bu cografi 6zellikleri barindiran ortam, her

ilcenin gelisimini ve dogal 6zelliklerini etkilemis ve etkilemeye devam etmektedir.
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Cizelge 3.2: Istanbul Ilgelerine iliskin 2022 yilna ait bilgiler.

ilce Adu Niifus Alan (km2) Yogunluk (kisi/km2)
Adalar 16.690 11 1.517
Arnavutkoy 326.452 479 682
Atagehir 423.127 25 16.925
Avcilar 452.132 51 8.865
Bagcilar 740.069 22 33.640
Bahgelievler 594.350 17 34.962
Bakirkdy 226.685 30 7.556
Basaksehir 514.900 106 4.858
Bayrampasa 275.314 10 27.531
Besiktas 175.190 18 9.733
Beykoz 247.875 312 794
Beylikdiizii 412.835 38 10.864
Beyoglu 225.920 9 25.102
Biiyiikgekmece 277.181 162 1.711
Catalca 77.468 1.131 68
Cekmekoy 296.066 152 1.948
Esenler 445.421 18 24.746
Esenyurt 983.571 43 22.874
Eyiipsultan 422913 231 1.831
Fatih 368.227 17 21.660
Gaziosmanpasa 495.998 12 41.333
Giingoéren 282.692 7 40.385
Kadikoy 483.064 25 19.323
Kagithane 455.943 15 30.396
Kartal 483.418 38 12.722
Kigiikgekmece 808.957 45 17.977
Maltepe 528.544 54 9.788
Pendik 750.435 190 3.950
Sancaktepe 489.848 65 7.536
Sariyer 350.454 176 1.991
Silivri 217.163 784 55
Sultanbeyli 358.201 868 250
Sultangazi 542.531 11 25.139
Sile 43.464 29 12.352
Sisli 276.528 36 15.070
Tuzla 288.878 125 2.311
Umraniye 732.379 45 16.275
Uskiidar 524.452 35 14.984
Zeytinburnu 292.616 11 26.601
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Istanbul'un genis yesil alanlar1 arasinda Belgrad Ormani, Atatiirk Arboretumu ve
Kuzey Ormanlar1 yer almaktadir. Bu alanlar kentin ekolojik sagligina katkida
bulunmakta ve kent sakinleri i¢in rekreasyon olanaklari saglamaktadir. Avrupa
yakasinda Sariyer ilgesinde yer alan Belgrad Ormani, 6nemli bir su kaynagi ve hayati
bir ekolojik koridordur. Yine Sariyer'de bulunan Atatiirk Arboretumu bir botanik
bahcesi ve arastirma alanidir. Anadolu yakasinda, Kuzey Ormanlar1 Beykoz,
Cekmekoy ve Sancaktepe dahil olmak iizere birgok ilgeyi kapsamakta ve sehre 6nemli

ekolojik hizmetler saglamaktadir.

Istanbul'un hizli kentlesmesi, 6zellikle Avrupa yakasinda Fatih, Beyoglu ve Sisli gibi
merkezi ilgelerde ve Asya yakasinda Kadikdy ve Uskiidar'da yiiksek niifus
yogunluklarina (Sekil 3.8) neden olmustur. Bu ilgeler 6nemli niifus artig1 yagamis, bu
da altyap1 ve kaynaklar iizerindeki baskinin artmasina neden olmustur. Buna karsilik,
Silivri, Arnavutkoy, Catalca ve Sile gibi ¢evre ilgeler daha diistik niifus yogunluguna

ve daha kirsal 6zellikler gostermistir.

A

Gosterim

Yogunluk(Kisi/km2)
[ 100 - 1800
[-] 1800 - 6600

[ 6600 - 12400
12400 - 18400

I 18400 - 26100
10 o 10 20 30 40 km I 26100 - 41300

T ey ? Citisnn

Esri Topographic

Sekil 3.8: Ilgelere gore niifus yogunluklari.

Sartyer'deki Maslak is bolgesi ve Anadolu yakasindaki Atagehir Finans Merkezi gibi
yeni konut ve ticari alanlarin gelistirilmesi, kentsel peyzaj ve niifus dagiliminda

degisikliklere neden olmustur. Beyoglu ve Balat gibi ilgelerde ise soylulastirma
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ornekleri sonucunda diisiik gelirli sakinlerin yerlerinden edilmesine ve tarihi kent
dokularmin doniisiimiine neden olmustur. Avrupa bdlgesinde Esenyurt, Avcilar,
Bagcilar Anadolu bdlgesinde ise Cekmekdy, Umraniye orta-alt gelir grubuna uygun
nitelikli ¢ok yiiksek katli konut ve is alanlarina doniiserek bu ilgelerin niifuslarinda

Onemli artisa neden olmustur.

3.3 Arastirma Zaman Arahg

Yiizey kentsel 1s1 adasi itici giicleri ve 1s1 hassasiyeti degerlendirmesi iizerine yapilan
bu calismada, zamansal analiz biiylik 6nem tasimaktadir. Bu arastirma, 2013'ten
2022'e kadar 9 yillik bir siireyi kapsayan kapsamli bir uydu ve yardimer veri

koleksiyonu kullanmaktadir.

e LANDSAT-8 verileri (2013-2022)

e LANDSAT-9 verileri (2021-2022)

e MODIS verileri (2013-2022)

e Sentinel verileri (2015-2022)

e TUIK verileri (2013-2022)

e Diger sosyo-demografik veriler 2020-2022

Uzaktan algilama verilerinin analizinde tutarliligi saglamak i¢in, bu arastirmada
yalnizca yilin 152 ila 273 giinleri arasinda toplanan verilere odaklanmakta ve boylece
mevsimsel degisikliklerden kaynaklanan olasi tutarsizliklari en aza indirmektedir. Veri
setinin kullanim amacaina gore 2013-2022 yillar1 arasindaki degisimin farkli

periyotlarda incelenmesi tez kapsaminda uygun bulunmustur.

3.4 Veri

Bu boliim Istanbul'daki Yiizey Kentsel Is1 Adas1 (SUHI) 6lciimlerini ve Yiizey Kentsel
Ist Adas1 Kirilganlik Endeksi (SUHI-VI) analiz etmeyi amaglayan bu caligmada
kullanilan veri setlerini sunmaktadir. Veri setleri uydu goriintiileri, niifus verileri,
parklar ve saglik tesisleri i¢in mekansal veriler, sosyo-demografik bilgiler ve idari
sinirlar dahil olmak {izere gesitli yonleri kapsamaktadir. Bu veri setleri, Istanbul'da
SUHTI'yi etkileyen faktorlerin kapsamli bir sekilde anlagilmasini saglamakta ve SUHI
yogunlugu, niifus yogunlugu, arazi Ortiisii, yesil alanlar, saglik tesisleri ve sosyo-

demografik faktorler arasindaki iliskilerin arastirilmasini kolaylastirmaktadir.
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Veri setlerinin ayrintili bir tablosu asagida yer almaktadir (Cizelge 3.3). Tabloda veri
adi, tanimu, veri tiirli, veri kaynagi ve her bir veri setinin bilgileri yer almaktadir.
Veriler; United States Geological Survey (USGS) EarthExplorer, Copernicus Open
Access Hub, Tiirkiye Istatistik Kurumu, Istanbul Valiligi, Open Street Map (OSM) ve
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi gibi kaynaklardan elde edilmistir.

Cizelge 3.3: Calismada kullanilan verilere iligkin bilgiler.

Sira  Veri Aciklama Veri Tiirii  Kaynak
1 LANDSAT- Arazi yiizey su':'alfhk" ana}llzl icin Gériintii USGS
8,9 uydu goriintiileri
SENTINEL- Arazi Ortiisti analizi i¢in uydu e Copernicus Agik
2
2,3 goriintiileri Siomnty Erisim Hub
3 Nu_f s Istanbul Mahalle ve Tlge Niifuslari Tablo TUIK
Verileri
4 Istanbul Istanbul'daki parklarin konumsal Mekansal- IBB Agik Veri
Parklar verileri Vektor Portali
Istazlbul Istanbul'daki saglik tesislerinin Mekansal- IBB Agik Veri
5 Saglik o ..
konumsal verileri Vektor Portali
Alanlari
6 Hassasivet Istanbul ilgeleri i¢in demografik ve Tablo, TUIK, Istanbul
y sosyoekonomik veriler Yazi Valiligi
7 Istanbul istanbul idari st Mekansal- Harita Genel
Sinirt Vektor Midiirligi
Ilce ve : Vs s
8 Mahalle Istanbul'daki ilge ve mahalle Mekanfal- OSM
sinirlart Vektor
Sinirlar

Iklim degisikliginin artan etkileri ve kentsel 1s1 adas etkisi, kentsel alanlarda etkili 1s1
azaltma stratejilerine olan ihtiyaci vurgulamistir. Bu stratejileri gelistirmenin kritik bir
bilesenti, 1s1 hassasiyetine katkida bulunan faktdrleri anlamaktir. Is1 Hassasiyet Endeksi
(HVI), bu faktorlerin belirlenmesi ve sayisallastirilmasi i¢in faydali bir ara¢ olarak
hizmet etmekte ve paydaslarin 1siya uyum ve azaltma gabalarina iliskin bilingli

kararlar almasina olanak tanimaktadir.

Bu arastirmada, Istanbul’da SUHI-VI degerlendirmek icin kapsamli bir gosterge
(indikator) seti kullanilmistir. Bu gostergeler, SUHI-VI ile olan ilgilerine ve ¢aligma
alanindaki 1s1 kirillganligina katkida bulunan altta yatan faktorlere iliskin i¢cgdrii

saglama yeteneklerine gore secilmistir. Gostergelerin ayrintili bir 6zeti Cizelge 3.4'te
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bulunabilir. Cizelge 3.4'te arazi ylizey sicakligi, niifus yogunlugu, 65 yas iistii ve 5 yas
alt1 niifus orani, sosyoekonomik durum ve bitki ortiisii varlig1 gibi ¢cok ¢esitli faktorleri

kapsayan 17 farkli indikator sunulmaktadir. Tablodaki her bir parametre, veri tiirii ve

SUHI-VI ac¢isindan 6nemi ile birlikte agiklanmustir.

Cizelge 3.4: SUHI-VI parametre verilerine iligkin bilgiler

Kaynak/ SUHI-VI Kapsamindaki
Sira Parametre Aciklama & . ap .
Uretim Onemi
1 LST (Arazi ~Yuzey Diinya'nin yiizey sicaklig GEE Mam21yeE: Yulisek LST yiiksek SUHI
Sicakligr) yogunluguna neden olur
2 IBI (indeks Tabanl Binalarin yogunlugunu ve GEE Maruziyet: Yiiksek IBI degeri SUHI
Yapilasma Indeksi) yiiksekligini belirtir yogunlugunu artirir
3 Gegirimsiz Yiizey Su infiltrasyonuna izin GEE Maruziyet: Yiksek ISR degeri SUHI
Orani (ISR) vermeyen yiizey orani yogunlugunu artirir
. - - Bir heaktar alandaki insan Maruziyet: Yiiksek Niifus yogunlugu
4
Wit Mg say1st = SUHI yogunlugunu artirir
65 Yas Ustii Niifus Belirli bir alandaki 65 yas B Hassasiyet: Yash yetigkinler sicakliga
5 e o TUIK
Orani ve lizeri niifus orani karg1 daha savunmasizdir.
5 Yas Alt1 Niifus Belirli bir alandaki 5 yas ve . Hassasiyet: Cocuklar sicakliga karsi
6 " TUIK
Orani alt1 niifus oran daha savunmasizdir
Qkuma Yaz“ma Okuma yazma bilmeyen istanbul Hassamyet: Okuma-yazma becerisine
7 Bilmeyen Niifus niifus orant Valilizi sahip olmayanlarin sicaklik kapsaminda
Orani ui & farkindalik diizeyi diistiktiir
- Belirli bir alandaki engelli Istanbul Hassasiyet: Engelli kisiler sicakliga
8
LN i Qe bireylerin orani Valiligi kars1 ¢ikabilmede zorluk yasar
9 Yoksul Niifus Oram Barinmak igin yardim lstaql?zx} Hassaswgt: Yoksul kesim kaynaklara
alanlarin niifusa orani Valiligi erismekte zorluk yasar
Agag Ortiisii Agag tepesiyle kapli arazi Adaptasyon: Agag ortiisii golge saglar
10 . g - L GEE ..
Yiksekligi ylizdesini dlger ve 1s1 stresini azaltir
1 Yiizey Albedo Yeryuzlml'mv yar}smmllk GEE Adaptz}syon: Yiiksek albedo degeri
degerini saglar sicakligin azaltilmasmi kolaylastirir
12 SAVI (Toprak Ayarli Ileri vejetasyon varlig GEE Adaptasyon: Yiiksek SAVI degeri
Bitki Ortiisii Indeksi) tespitine iligkin endeks sicakligin azaltilmasini kolaylastirir
13 MNDWI Yesil ve SWIR l:jantlflr GEE Adaptasyon: Su diizeyi sicakligin
kullanarak su varligini dlger azaltilmasini kolaylagtirir
. - Park ve yesil alanlara ; Adaptasyon: Yesile erigim 1s1 stresini
14
Weagfll b i it erisilebilirligi ifade eder 2, QG azaltir
15 Saglik Me?rkezlne Saglik erisileiblirligi ifade iBB, QGIS Adaptasyon: Sgghgg etisim 151 stresini
Erisim eder karsi direngliligi artirir
16 Ortalama Hanehalki Belirli bir alandaki Istanbul Adaptasyon: Yiiksek gelir sicakliga
Geliri hanehalki ortalama geliri Valiligi kars1 basa ¢ikabilmede kolaylik saglar
17 Lisans Mezuniyet Bel1rlllit;1;naslz:3(iig:<r:i21i;fusun Istanbul Adaptasyon: Egitim diizeyi asir1
Orani g Valiligi sicakliklara kargi farkindalik yaratir

tamamlayanlarimn ytizdesi
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3.4.1 Geomatik veriler

Geomatik veriler, ¢esitli jeo-uzamsal teknolojiler kullanilarak toplanan, depolanan ve
analiz edilen mekansal referansli verileri ifade eder. Bu ¢alismada, Istanbul'da Yiizey
Kentsel Is1 Adasi’nin 2013-2022 yillarindaki degisimi ve Istanbul Yiizey Kentsel Is1
Adas1 Kirillganlik Endeksini (SUHI-VI) degerlendirmek i¢in geomatik veriler
kullanilmistir. Geomatik veriler, kentsel 1s1 adalarinin dagilimini anlamanin yani sira
olusum ve gelisimlerine katkida bulunan faktorleri belirlemek i¢in de ¢ok onemlidir.
Bu calismada iki temel geomatik veri kategorisi kullanilmistir: uzaktan algilama

yontemleriyle elde edilen imaj verileri ve mekansal vektor verileri.

Bu calismada dort uzaktan algilama kaynagi kullanilmigtir: Landsat, Sentinel, Aster
ve MODIS. Bu uydu sistemlerinin her biri, mekansal ve zamansal ¢6ziiniirliik, spektral
bantlar ve veri kullanilabilirligi agisindan benzersiz avantajlar sunmakta ve

Istanbul'daki kentsel 1s1 adalarinin tespit edilmesinde kolaylik saglamaktadir.

Mekansal vektor verileri, idari smirlar ve ilgilenilen belirli konumlar gibi ayrik
mekansal 6zellikleri temsil etmek icin kullanilir. Bu calismada, Istanbul'un i, ilge ve
mabhallelerinin idari sinirlarina iliskin alansal vektor verilerinin yani sira parklar ve

saglik alanlarina iliskin noktasal veriler de kullanilmistir.

3.4.1.1 Uzaktan algilama verileri

Uzaktan algilama, bir nesne veya olgu hakkinda onunla fiziksel temas kurmadan bilgi
edinilmesi anlamina gelir. Bu teknik, ¢evresel izleme, arazi kullanimi ve arazi Ortiisii
haritalama, sehir planlama ve dogal kaynak yonetimi gibi c¢esitli alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Istanbul'da SUHI ve SUHI-VI baglaminda, uzaktan algilama
veri kaynaklar1 kentsel 1s1 adalarimin mekéansal ve zamansal dinamiklerinin

anlasilmasinda ve analiz edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Landsat

2013 yilinda firlatilan Landsat 8 ve 2021 yilinda firlatilan Landsat 9, NASA ve Birlesik
Devletler Jeoloji Arastirmalar1 (USGS) tarafindan ortaklasa yonetilen Diinya gozlem
uydu misyonlaridir. Bu uydular, 1970'lerin bagindan bu yana Diinya yiizeyinin yliksek
¢ozlinlirliiklii gorlintiilerini saglayan Landsat programinin bir pargasidir. Landsat 8 ve
Landsat 9 (Cizelge 3.5), 15 ila 100 metre arasinda degisen bir uzamsal ¢oziiniirliikte

cesitli spektral bantlarda veri yakalayan Operasyonel Arazi Goriintiileyici (OLI) ve
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Termal Kizilotesi Sensér (TIRS) araglartyla donatilmistir. Istanbul’da SUHI ve SUHI-
VI baglaminda, Landsat 8 ve Landsat 9 verileri Google Earth Engine kullanilarak

cesitli endeksler ve haritalar tiiretmek i¢in kullanilmistir.

Cizelge 3.5: Calismada kullanilan Landsat uydurina iliskin bilgiler.

Kapsanan Dalga Boyu Uzamsal

Bant Yaygin Kullanim Amaci

Spektrum (um) Coziiniirlik
Kiyisal . . S
Bl Aerosol 0.435-0.451 30 Kiy1 bolgeleri ve aerosol analizleri i¢in
B2 Mavi 0452-0512 30 At{nosferl}( dﬁz.e!tr.ne, bitki Ortiisi ve su kiitleleri
degerlendirmesi igin
B3 Yesil 0.533-0.590 30 Bitki ortiisii ve su kiitleleri degerlendirmesi igin
B4 Kirmizi 0.636-0.673 30 Bitki ortiisii ve su kiitleleri degerlendirmesi igin
Yakin s " .
B5 Kiziltesi 0851-0879 30 BlEkl 0rtu§u, su.k.uFlelen ve yapilasmis alanlarin
degerlendirmesi i¢in
(NIR)
B6 Kisa Palga 1566-1651 30 Bltk} ortqsg stresi, toprak nem igerigi ve jeolojik
Kizil6tesi 1 analizler igin
B7 Kisa Palga 2107-2294 30 Mlneroloy, toprak ve bitki Ortiisii karakterizasyonu
Kizil6tesi 2 icin
B8 Pankromatik 0.503-0.676 15 Yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler i¢in
BY Su Buhart 1363-1384 30 Su buhar} igeriginin a_tmosferde tespiti ve
atmosferik diizeltme i¢in
Termal . o S
B10 P 10.60-11.19 100 Yiizey sicaklik tahminleri ve termal analizler igin
Kizilétesi 1
Termal Yiizey sicaklik tahminleri ve termal analizler igin
Bl Kizilotesi 2 1150-12.51 100 (daha hassas sicaklik 6l¢iimleri igin kullanilir)
Sentinel

Sentinel uydu serisi, ¢evresel izleme, iklim degisikligi degerlendirmesi ve acil durum
yonetimi i¢cin kapsamli Diinya gozlem verileri saglamay1 amaclayan Avrupa Birligi'nin
Copernicus programinin bir pargasidir. Bu ¢alismada Sentinel-2 ve Sentinel-3 uydulari
kullanilmigtir. Sentinel-2 (Cizelge 3.6), sirasiyla 2015 ve 2017 yillarinda firlatilan
Sentinel-2A ve Sentinel-2B olmak iizere iki kutupsal yoriingeli uydudan olusan ¢ok
banth, yliksek c¢oziiniirliiklii goriintileme saglayan bir uydudur. Goriiniir, yakin

kizil6tesi ve kisa dalga kizilotesi dalga boylarini kapsayan 13 spektral banda sahiptir
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ve temel bantlar (B2, B3, B4 ve B8) i¢in 10 metrelik bir uzamsal ¢oziiniirliige sahiptir.
Spektral bantlar arazi oOrtiisii siniflandirmasi, bitki Ortiisii izleme ve su kalitesi
degerlendirmesi gibi ¢esitli uygulamalar i¢in degerli bilgiler saglamaktadir. Sentinel-
3, sirasiyla 2016 ve 2018 yillarinda firlatilan Sentinel-3A ve Sentinel-3B olmak {izere
iki uydudan olusan ¢ok fonksiyonlu bir aragtir. Oncelikli olarak okyanus ve kara
izleme iizerine odaklanmakta, Deniz ve Kara Yiizey Sicakligi Radyometresi (SLSTR)
ve Okyanus ve Kara Renk Enstriimani1 (OLCI) gibi enstriimanlar araciligiyla deniz ve
kara yiizey sicakligi, okyanus rengi ve bitki ortiisii endeksleri i¢in veri saglamaktadir.
Mekansal ¢oziiniirliik, cihaza ve kanala bagli olarak 300 metre ile 1,2 kilometre

arasinda degismektedir.

Cizelge 3.6: Calismada kullanilan Sentinel-2 uydusuna iliskin bilgiler.

Bant Kapsanan Dalga Boyu Uzamsal Yaygin Kullanim Amaci
Spektrum (nm) Coziiniirliik
B1 ié};;ssaoll 0443 60 ?ﬁ?ﬁﬁrik diizeltme ve aerosol ¢ikarimi igin
T I T o et
B3 Yesil 0.560 10 E:ﬁl]: Iﬁﬁ;lsu ve su kiitleleri degerlendirmesi i¢in
B4 Kirmizt 0.665 10 Ellltlll: Iﬁﬁ;lsu ve su kiitleleri degerlendirmesi igin
B5 Eletrlz1 rKlrmlzl 0.705 20 Ellltlll(;nciﬁ;lsu degerlendirmesi ve izlemesi i¢in
B6 Egﬁ; rKlrmlzl 0.740 20 Ellltlll: Iﬁﬁ;lsu degerlendirmesi ve izlemesi i¢in
B7 Elefrl:; rKlrmlzl 0.783 20 E litll]:n(ﬁﬂlsu degerlendirmesi ve izlemesi i¢in
s Yan.  ose  w B
BSA E;tln(; rI(lI‘t‘le 0.865 20 Elll'ill(;nolﬁlsu degerlendirmesi ve izlemesi i¢in
B9 Su Buhari 0.945 60 Atmosferik diizeltme i¢in kullanilir
B0 Ppmosteric 1375 60 smostr skateng e kol
BIL  Kmotess 1610 20 allair, atmosfr divelime.
B2 e 2190 20 (bl aimosfrk dielime

Sentinel veriler NDVI (Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi), LST (Arazi
Yiizey Sicakligi), NDBI (Normallestirilmis Fark Yapilasma indeksi), MNDWI
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(Degistirilmis Normallestirilmis Fark Su Indeksi) ve LULC (Arazi Kullanimi ve Arazi
Ortiisii) haritalar1 gibi indeksleri tiiretmek i¢in kullanilmistir. Bu endeksler, Istanbul'da
Yiizey Kentsel Is1 Adas1 Etkilenebilirlik Endeksinin (SUHI-VI) degerlendirilmesi igin
cok onemlidir. Bununla birlikte, bu endekslerin tiiretilmesine iliskin 6zel yontemler,
ilgili boliimde ayrintili olarak agiklanacak olan Google Earth Engine kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Modis

Orta Coziintirliiklii Gorilintiileme Spektroradyometresi (MODIS) NASA'nin Terra ve
Aqua uydularinda bulunan 6nemli bir aragtir. Sirastyla 1999 ve 2002 yillarinda
firlatilan bu uydular (Cizelge 3.7), 250 metre ile 1 kilometre arasinda degisen bir
uzamsal ¢Oziiniirlikle her 1-2 gilinde bir kiiresel kapsama alani saglamaktadir.
MODIS, arazi yiizey sicakligi (LST), normallestirilmis fark bitki ortlisii indeksi
(NDVI) ve gesitli diger ¢evresel parametreler de dahil olmak iizere ¢ok gesitli veri
{iriinleri sunmaktadir. Istanbul'da Yiizey Kentsel Is1 Adas1 Hassasiyet Endeksi (SUHI-
VI) i¢in, Google Earth Engine platformu araciligiyla NDVI ve LST haritalar1 elde
etmek lizere MODIS verileri kullanilmigtir. MODIS verilerinin yliksek zamansal
¢Oziiniirliigli, zaman i¢inde kentsel 1s1 adalarindaki ve bitki ortiisii dinamiklerindeki
degisikliklerin izlenmesini saglayarak bu calisma icin degerli bir kaynak haline

getirmektedir.

Cizelge 3.7: Caligmada kullanilan Modis uydusuna iligkin bilgiler.

Bant Kapsanan Dalga Boyu Uzamsal Yaygin Kullanim Amaci
Spektrum (um) Coziiniirlik
1 Mavi 0.620-0.670 um 250 m Y er/Bulut/Partikiil Siniri
2 Yesil 0.841-0.876 um 250 m Yer/Bulut/Partikiil Ozellikleri
3 Kirmizi 0.459-0.479 um 250 m Yer/Bulut/Partikiil Ozellikleri
4 Yakin Kizilotesi 0.545-0.565 um 500 m Yer/Bulut/Partikiil Ozellikleri
5 Kizil6tesi 1.230-1.250 um 500 m Okyanus
Rengi/Fitoplankton/Biyocografya
6 Termal Kizilotesi 1.628-1.652 um 1000 m Yer/Bulut/Partikiil Ozellikleri
7 Termal Kizil6tesi 2.105-2.155 um 1000 m Yer/Bulut/Partikiil Ozellikleri
8 Atmosferik Su 0.405-0.420 um 500 m Yiizey/Bulut Sicaklig
Buhari
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Cizelge 3.7 (devam): Calismada kullanilan Modis uydusuna iliskin bilgiler.

Bant Kapsanan Dalga Boyu Uzamsal Yaygin Kullanim Amaci
Spektrum (um) Céziiniirliik

15 Kizil6tesi 0.743-0.753 pum 500 m Yiizey/Bulut Sicaklig1

16 Kizil6tesi 0.862-0.877 um 500 m Yiizey/Bulut Sicaklig1

23 Termal Kizil6tesi 4.020-4.080 pm 1000 m Yiizey/Bulut Sicaklig1

25 Termal Kizil6tesi 4.482-4.549 pum 1000 m Atmosferik Sicaklik

26 Kirmizi 1.360-1.390 um 1000 m Cirrus Bulutlari/Su Buhari

27 Termal Kizil6tesi 6.535-6.895 um 1000 m Cirrus Bulutlari

28 Termal Kizilotesi 7.175-7.475 pm 1000 m Atmosferik Sicaklik

29 Kirmizi 8.400-8.700 um 1000 m Bulut Ozellikleri

30 Kizilotesi 9.580-9.880 um 1000 m Ozon

33 Kizilotesi 13.185-13.485um 1000 m Bulut Ustii Yiiksekligi

34 Kiziltesi 13.485-13.785 pm 1000 m Bulut Ustii Yiiksekligi

Aster

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER),
NASA tarafindan 1999 yilinda firlatilan Terra uydusunda bulunan yiiksek
¢Oziinlirliklii bir multispektral goriintiileme sensoriidiir. ASTER, goriiniir ve yakin
kizil6tesi bantlar i¢cin 15 metre, kisa dalga kizilotesi bantlar i¢cin 30 metre ve termal
kiz1l6tesi bantlar icin 90 metrelik uzaysal ¢oziiniirliikklerle goriiniirden termal kizilotesi
dalga boylarina kadar degisen 14 spektral bantta goriintii yakalar. ASTER, arazi ortiisti
smiflandirmasi, jeolojik haritalama, bitki ortiisii izleme ve kentsel planlama gibi gesitli
uygulamalara sahiptir. Sensoriin ¢oklu spektral bantlarda veri yakalama yetenegi,
cesitli ylizey malzemelerinin ve sicaklik degisimlerinin tespit edilmesini saglar

(Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.8: Calismada kullanilan Aster misyonuna iliskin bilgiler.

Bant Kapsanan Dalga Boyu (um) Uzamsal Yaygin Kullanim Amaci

Spektrum Coziiniirlik

1 Goriliniir 0.52-0.60 pm 15m Kiy1 bolgeleri ve su derinligi

2 Gorlniir 0.63 - 0.69 pm 15m Yesil bitki Ortiisii

3 Goriliniir 0.76 - 0.86 um 15m Bitki ortiisii ve kentsel yapilandirma

4 Yakin 1.60-1.70 um 30m Bitki biyokiitlesi ve nem igerigi
Kizilotesi

5 Yakin 2.145-2.185pum 30m Toprak ve bitki nem igerigi
Kizilotesi

6 Yakin 2.185-2225pum 30m Atmosferik su buhari
Kizilétesi

7 Yakin 2.235-2285pum  30m Kiy1 bolgeleri ve nem igerigi
Kizil6tesi

8 Yakin 2.295-2365um 30m Kiy1 bolgeleri ve su derinligi
Kizilotesi

9 Kisa Dalga 2.360-2.430um 30m Mineral 6zellikleri ve kaya tiirleri
Kizilotesi

10 Kisa Dalga 2.295-2365um 30m Silikat volkanik kayaclar
Kizilotesi

11 Termal 8.125-8475um 90m Yiizey sicaklik ve enerji dengesi
Kiziltesi

12 Termal 8.475-8.825um 90m Yiizey sicaklik ve enerji dengesi
Kizilotesi

13 Termal 10.25-1095um  90m Yiizey sicaklik ve enerji dengesi
Kizil6tesi

14 Termal 10.95-11.65um  90m Yiizey sicaklik ve enerji dengesi
Kizilotesi

3.4.1.2 Vektorel veriler

Istanbul ili, ilceleri ve Mahalleleri Idari Sinir Verileri, Yiizey Kentsel Is1 Adasi
Kirilganlik Endeksinin (SUHI-VI) sehir i¢indeki mekansal dagilimini anlamak i¢in
geometrik cografi alan olarak kullanilmistir. Bu veriler, arazi kullanimi, niifus ve
sosyo-demografik 6zellikler gibi SUHI-VI ile ilgili gesitli faktorleri analiz etmek igin
bir temel saglar. ilceler ve mahalleler idari sinir verileri, acik jeo-uzamsal veriler
saglayan ve yaygin olarak kullanilan kiiresel bir haritalama platformu olan

OpenStreetMap'ten (OSM) temin edilmistir. Bu veri setleri, agik kaynakli bir cografi
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bilgi sistemi (CBS) uygulamasi olan QGIS kullanilarak islenmis ve analiz edilmistir.
Her bir idari birimin mekansal kapsaminin kapsamli bir sekilde anlagilmasini
saglamak icin QGIS igerisinde sehrin, ilgelerin ve mahallelerin geometrik alam
hesaplanmistir. Daha sonra, bu idari smir verileri bolge istatistikleri ve cekirdek
Enterpolasyonlu Yogunluk Agirliklt (IDW) haritalar i¢in kullanilmigtir. Bolgesel
istatistikler, her bir idari birim i¢inde ortalama, toplam veya standart sapma gibi ¢esitli
istatistiklerin hesaplanmasina olanak taniyarak daha yiiksek SUHI-VI degerlerine
sahip alanlarin belirlenmesini saglamistir. istanbul genelinde SUHI-VI degerlerinin
mekansal dagilimin1 gorsellestirmek icin Kernel IDW haritalar1 olusturulmus ve

kentsel 1s1 adalarina kars1 kirilganligin arttig1 alanlar vurgulanmaigtir.

3.4.2 Hassasiyet verileri

Istanbul'da SUHI-VI i¢in kullanilan hassasiyet verileri, niifusun kentsel 1s1 adalarmnin
etkilerine kars1 kirillganligini yansitan g¢esitli gostergeleri kapsamaktadir. Bu

gostergeler arasinda;

e okuma yazma bilmeyen niifus verileri,
e engelli niifus verileri,

e yoksulluk orani verileri,

e ortalama hane geliri verileri ve

¢ lise mezuniyet orani verileri yer almaktadir.

Bu gostergelerin her biri, kirllganligin ¢esitli boyutlarini temsil ettikleri igin SUHI-
VI'nin toplumsal yonlerine iliskin degerli bilgiler saglamaktadir (Cizelge 3.9).

e Okuma yazma bilmeyen niifus verileri, bir niifus icinde okuma yazma
bilmeyen bireylerin sayisini ifade eder. Okuma yazma bilmeyen bireylerin asir1
sicak olaylariyla basa ¢ikmalarina yardimci olabilecek bilgi ve kaynaklara daha
az erigimi olabileceginden, bu bilgi belirli topluluklarin kentsel 1s1 adalarinin
etkilerine kars1 kirllganligini anlamak i¢in 6nemlidir.

e Engelliniifus verileri, bir niifus i¢cindeki fiziksel veya zihinsel engelli bireylerin
sayist ile ilgilidir. Bu veriler SUHI-VI i¢in 6nemlidir ¢iinkii engelli bireyler
kentsel 1s1 adalarinin etkileriyle basa ¢ikmada smirli hareketlilik veya 1s1
olaylar1 sirasinda temel hizmetlere erisimde zorluk gibi ek zorluklarla

karsilasabilirler.
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e Yoksulluk orani verileri, belirli bir yoksulluk sinirinin altinda yasayan niifusun
ylzdesini temsil eder. Bu veriler, diisiik gelirli topluluklarin kentsel 1s1
adalarina kars1 savunmasizligint anlamak i¢in gereklidir, ¢iinkii bu niifuslarin
kaynaklara erigimi sinirl olabilir ve 1s1 stresiyle ilgili saglik etkilerine daha
duyarl olabilirler.

e Ortalama hane geliri verileri, bir niifusun ekonomik refahinin bir dl¢iisiini
saglar. Daha diistik gelirli haneler klima veya yeterli konut yalitim1 gibi 1s1
azaltma stratejilerine yatinm yapmak i¢in daha az kaynaga sahip
olabileceginden, kirilganligin bu yoniinii anlamak SUHI-VI i¢in 6nemlidir.

e Lise mezuniyet orani verileri, bir niifus i¢inde liseyi basartyla tamamlayan
Ogrencilerin yiizdesini ifade eder. Bu gosterge, kentsel 1s1 adalarina karsi
kirilganlig etkileyebilecek egitim diizeyi icin bir vekil gorevi goriir.

e [Egitim seviyesi daha yiiksek olan niifuslar, kentsel 1s1 adalariyla iligkili riskler
konusunda daha fazla farkindaliga sahip olabilir ve kirilganliklarin1 azaltmak

icin Onleyici tedbirler alma olasiliklar1 daha yiiksek olabilir.

Cizelge 3.9: Hassasiyet verileri.

Gosterge SUHI-VI i¢in Temel Onem
1 Okuryazar Olmayan Okuryazar olmayan bireylerin sehirsel 1s1 adalarinin etkilerine karsi
Niifus Verileri daha az bilgiye ve kaynaga erisimi olabilir.
2 Engelli Niifus Engelli bireyler, sehirsel 1s1 adalarinin etkileriyle basa ¢ikmada ek
Verileri zorluklar yasayabilir.
3 Yoksulluk Orani Yoksulluk orani verileri, diisiik gelirli topluluklarin sehirsel 1s1
Verileri adalarina kars1 savunmasizligint anlamak igin 6nemlidir.
Ortalama Hanehalk1 Diisiik gelirli hanehalklari, 1s1 azaltma stratejilerine yatirim yapmak
4 L - . N . .
Geliri Verileri icin daha az kaynaga sahip olabilir.
. . Daha yiiksek egitim diizeyine sahip niifuslar, sehirsel 1s1 adalar ile
5 Lise Mezuniyet Oran: iliskili risklerin farkinda olabilir ve savunmasizliklarini azaltmak igin

Verileri dnleyici tedbirler alabilir.

3.4.3 Niifus verileri

Bu calismada kullanilan niifus verileri Tiirkiye Istatistik Kurumu'ndan (TUIK) elde
edilmistir. Calismada 2013-2022 yillar1 arasinda mabhalleler, ilgeler ve Istanbul'un
tamamu i¢in niifus verileri kullanilmistir. Veri seti yillik niifus rakamlarini igermekte

ve zaman i¢inde niifusta meydana gelen degisikliklerin analiz edilmesine olanak
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saglamaktadir. Yiizey Kentsel Is1 Adasi (SUHI) yogunlugunun degerlendirilmesi i¢in
2013'ten 2022'ye kadar olan toplam niifus verileri kullanilmigtir.

SUHI Hassasiyet Endeksinin (SUHI-VI) gelistirilmesinde, 2022 niifus verileri
kullanilmis ve 1s1ya bagl saglik risklerine karsi daha hassas oldugu diisiiniilen belirli
yas gruplarma odaklanilmistir. Bu gruplar arasinda yasl niifus (65 yas ve tistii) ve
kiigiik ¢ocuklar (5 yas alt1) bulunmaktadir. Analiz mahalle, il¢e ve sehir diizeylerinde
gerceklestirilmis, bdylece hassas niifusun Istanbul genelindeki dagiliminin ayrmtili bir

sekilde anlagilmasi saglanmistir.

Genellikle daha kii¢iik cografi alanlara sahip olan merkez il¢eler ve mahalleler, ¢evre
bolgelere gore daha yogun niifuslu olma egilimindedir. Yeni kentlesen yerlesimler,
Istanbul'un en yogun niifuslu ve hizla biiyiiyen alanlarindan bazlar1 olarak ortaya
ctkmistir. Istanbul'un ilgeleri ve mahalleleri arasinda niifus yogunlugu ve
dagilimindaki farkliliklar, SUHI-VI analiz edilirken mekansal heterojenligin dikkate
alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir. SUHI-VI'nin gelistirilmesine niifus verilerinin
dahil edilmesi, sehir genelindeki kirillganlik oriintiilerinin daha incelikli bir sekilde
anlagilmasini saglar. Bu ayrintili analiz, hassas niifusun daha yogun oldugu belirli
alanlarin belirlenmesine yardimci olarak SUHI'lerin bu topluluklar iizerindeki
etkilerini azaltmaya yonelik hedefli miidahalelere ve kentsel planlama stratejilerine

olanak saglar.

3.4.3.1 istanbul ilgeler diizeyinde niifus bilgileri

Son on yilda Istanbul, cesitli ilgelerinde énemli niifus degisimleri yasamustir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 2013-2022 yillar1 arasinda sehrin genel
niifusu yaklagik 14 milyondan yaklasik 15,5 milyona yiikselmistir (TUIK, 2022).
Istanbul'un Avrupa yakasinda yer alan Basaksehir'in niifusunda énemli bir artis
yasanmustir. ilgenin niifusu 2013 yilinda yaklasik 270.000 olarak kaydedilmisken,
2021 il itibariyla yaklasik 515.000'e yiikselmistir. Bu biiylime, artan kentlesme,
altyapiya yapilan devlet yatirimlar1 ve yeni yerlesim alanlarinin ingast gibi c¢esitli
faktdrlere baglanabilir. flce, modern tesisleri, yesil alanlar1 ve sehir merkezine kiyasla
nispeten uygun fiyatl konut secenekleri nedeniyle birgok aile icin tercih edilen bir yer
haline gelmistir. Basaksehir'in aksine, tarihi Fatih ilgesi ayn1 zaman diliminde niifusta
bir diisiis yagsamistir. Fatih'in niifusu 2013 yilinda yaklasik 430.000 iken 2022 yilinda
yaklasik 368.000'e diismiistiir. Bu azalmaya, daha yliksek emlak fiyatlarina ve diisiik
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gelirli sakinlerin yerinden edilmesine yol acan soylulastirma siireci de dahil olmak
tizere cesitli faktorler katkida bulunmustur. Ayrica, ilgedeki niifusun yaglanmasi ve
genglerin daha iyi is firsatlar1 ve yasam kosullar arayisiyla baska bolgelere taginmasi
da diisiiste rol oynamustir. Istanbul'un bir diger merkezi ilgesi olan Beyoglu'nun
niifusunda da degisimler yasanmistir. Niifus 2013'ten 2022'e kadar dalgalanmalar
gostermis, 2013'te yaklasik 240.000'den baslayarak 2017'de yaklasik 250.000'lik bir
zirveye ulasmis ve ardindan 2021'de 225.000'e gerilemistir (Sekil 3.9) (TUIK, 2022).
Ik artis, bolgeye yeni sakinleri ve isletmeleri ceken kentsel doniisim projelerine
baglanabilir. Ancak daha sonraki diisiis, ekonomik zorluklar, yaslanan niifus ve bolge
sakinlerinin daha iyi yasam kosullar1 ve is firsatlari olan sehrin diger bolgelerine gog

etmesi gibi ¢esitli faktorlerin bir sonucu oldugu 6ngdriilmektedir.
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Sekil 3.9: istanbul 2022 Ilge Niifus Dagilimu.
3.4.3.2 Istanbul mahalleler diizeyinde niifus bilgileri

Istanbulda mahalle niifus artis1 dzellikle Basaksehir, Beylikdiizii ve Esenyurt gibi hizl1
kentlesme ve gelisme yasayan bazi ilgelerde belirgin olmustur. Bu biiyiimeyi
tetikleyen temel faktorlerden biri, Tiirkiye'nin kirsal kesimlerinden bireylerin daha iyi
ekonomik firsatlar ve daha iyi yasam kosullar1 arayistyla Istanbul'a tasinmasiyla kirdan
kente gd¢ olmustur. Soylulastirma ve kentsel doniisiim de 2013'ten bu yana Istanbul'un

niifus degisiminde 6nemli bir rol oynamistir. Karakdy, Galata ve Tophane gibi semtler,
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eski binalarin yerini yeni, liikks konut ve ticari miilklerin aldig1 6nemli bir yeniden
yapilanma siirecinden ge¢mistir. Bu siire¢, daha varlikli sakinleri ¢ekmis ve diisiik
gelirli niifusun yerinden edilmesine yol agarak bu bdlgelerin sosyo-ekonomik
yapisinda degisimlere katkida bulunmustur. Ayrica, Tarlabasi ve Fikirtepe gibi
mabhallelerdeki kentsel donilisim projeleri, kayit dist konutlarin yikilmasiyla

sonuclanmis ve diisiik gelirli sakinlerin gé¢ etmesine neden olmustur.

Gogmen ve miilteci akini, 2013 yilindan bu yana Istanbul'un niifus dinamiklerini de
etkilemistir. Istanbul, 2011 yilinda Suriye i¢ savasinin baslamasimnin ardindan énemli
sayida Suriyeli miilteciye ev sahipligi yapmustir. 2021 yili itibariyle Istanbul'da
yaklasik 548.000 Suriyeli miilteci kayithidir ve bu rakam Istanbul'u Tiirkiye'nin en
biiyiik Suriyeli niifusuna sahip sehri yapmaktadir (Gog Idaresi Genel Miidiirliigi,
2021). Miiltecilerin gelisi, kiiltlirel ¢esitliligin artmasina ve bir¢gok miiltecinin
yerlestigi Fatih, Zeytinburnu ve Sultangazi gibi semtlerde yeni topluluklarin ortaya

¢ikmasina neden olmustur.

3.4.4 Kullanilan uygulamalar

Bu béliimde, Istanbul'da SUHI yogunlugunu ve SUHI-VI 6lgmek igin kullanilan
yazilimlara genel bir bakis sunulmaktadir. Google Earth Engine (GEE), biiyiik 6l¢ekli
jeo-uzamsal verilerin islenmesini saglayan bulut tabanli bir platformdur. Landsat,
Sentinel, MODIS ve ASTER veri setleri de dahil olmak {izere genis bir uydu goriintiisii
arsivine erisim saglar. Platform, yerel bilgi islem kaynaklarma ihtiya¢ duymadan
biiytlik veri kiimelerinin verimli ve hizli analizini gerceklestirme yetenegi nedeniyle
son yillarda Onem kazanmistir. QGIS, kullanicilarin jeo-uzamsal verileri
gorsellestirmesine, yonetmesine ve analiz etmesine olanak tantyan agik kaynakli bir
cografi bilgi sistemi (CBS) yazilimidir. Google Colab, kullanicilarin bir tarayicida
Python kodu yazmasima ve yiirlitmesine olanak taniyan bulut tabanli bir Jupyter

notebook ortamidir.

3.4.4.1 Google earth engine

Google Earth Engine uzaktan algilama uygulamalar1 i¢in gerekli olan Landsat,
Sentinel, MODIS ve ASTER gibi uydu goriintiileri ve jeo-uzamsal veri kiimelerinden
olusan genis bir arsive erisim saglar. GEE, devasa jeo-uzamsal veri kiimelerini verimli
bir sekilde islemek ve analiz etmek icin Google'!n veri merkezlerinin hesaplama

giiclinden yararlanir. Kullanicilar bu veri kiimelerini islemek ve analiz etmek icin
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JavaScript veya Python kullanarak 6zel komut dosyalar1 yazabilir, yeni katmanlar
olusturabilir veya belirli bilgileri ¢ikarabilir. Platform goriintii siniflandirma, zaman
serisi analizi ve mekansal istatistikler gibi g¢esitli jeo-uzamsal islemleri
desteklemektedir. GEE'nin bulut tabanli yapisi, kullanicilarin yiiksek performansh
yerel bilgi islem kaynaklarina ihtiyag duymadan karmasik analizler gergeklestirmesini

saglayarak platformu daha genis bir kitle i¢in erisilebilir kilmaktadir.

GEE, farkli ¢calismalar i¢in gegmis ve giincel verilere erismelerini saglayan kapsamli
bir uydu goriintiileri ve jeo-uzamsal veri kiimeleri havuzu saglar. GEE'nin bulut
tabanl altyapisi, Istanbul gibi genis alanlarda kentsel 1s1 adalarini incelemek igin kritik
olan biiyiik veri kiimelerinin hizl1 bir sekilde islenmesine ve analiz edilmesine olanak
tanir. GEE, kullanicilarin SUHI ve SUHI-VI ile ilgili Arazi Yiizey Sicakligi (LST),
Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Endeksi (NDVI) ve daha énce bahsedilen diger
endeksler gibi belirli endeksleri ve parametreleri hesaplamak i¢in 6zel komut dosyalari

gelistirmelerine olanak tanir.

3.4.4.2 QGIS

QGIS, kullanicilarin ~ jeo-uzamsal  verileri  olusturmasina,  diizenlemesine,
gorsellestirmesine ve analiz etmesine olanak taniyan giiclii bir agik kaynakli cografi
bilgi sistemi (GIS) yazilimidir. Yazilim, vektor ve raster veri kiimelerini islemek i¢in
cok cesitli araglar ve islevler sunarak karmasik mekansal iliskiler ve modeller
hakkinda fikir edinilmesini saglar. Yiizey Kentsel Is1 Adasi (SUHI) ve Yiizey Kentsel
Is1 Adas1 Kirillganlik Endeksi (SUHI-VI) calismalar1 baglaminda QGIS, veri isleme,
analiz ve gorsellestirmede kritik bir rol oynamaktadir. Kentsel 1s1 adalarina katkida
bulunan faktérlerin kapsamli bir sekilde anlasilmasi i¢in arazi kullanimai, bitki ortiisii,
gecirimsiz yiizeyler ve sicaklik gibi birden fazla veri katmanini birlestirmesine olanak
tanir. Ayrica QGIS, hassas alanlarin belirlenmesini ve kentsel 1s1 adasi etkisini
azaltmay1 amaglayan miidahalelerin potansiyel etkisinin degerlendirilmesini saglayan
yakinlik analizi, tampon bolgeler ve bolgesel istatistikler gibi mekansal analizler

yapmak i¢in araglar saglar.

3.4.4.3 Google colab

Google Collaboratory'nin kisaltmasi olan Google Colab, kullanicilarin bir web

tarayicisinda Python kodu yazmasina, yiiriitmesine ve paylasmasina olanak taniyan
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bulut tabanli bir Jupyter not defteri ortamidir. Bu platform, GPU'lar ve TPU'lar dahil
olmak lizere hesaplama kaynaklarina ticretsiz erisim saglar ve Google Drive ve Google
E-Tablolar gibi diger Google hizmetleriyle sorunsuz entegrasyona izin verir. Yiizey
Kentsel Is1 Adasi Hassasiyet Endeksi (SUHI-VI) i¢in gostergelerin ve bunlarin
giivenilirliginin degerlendirilmesi baglaminda, pllatform, korelasyon matrisi ve temel
bilesen analizi (PCA) gibi biiylik veri kiimeleri iizerinde karmasik istatistiksel
analizlerin verimli bir sekilde ylriitiilmesini saglar. Bu analizler, degiskenler
arasindaki iliskileri belirlemek, SUHI-VI fzerindeki etkilerini anlamak ve veri

kiimesinin boyutlulugunu azaltmak i¢in gereklidir.

3.5 Ozet

Bu ¢alismada Istanbul'da SUHI ve SUHI-VI dl¢iimlerini analiz etmek i¢in kullanilan

veriler ¢esitli kaynaklardan ve uygulamalardan elde edilmistir.

1. Geomatik Veriler: Bu veri kategorisi mekansal analiz ve gorsellestirme igin
gereklidir. Iki alt kategoriden olusmaktadir: uzaktan algilama verileri ve vektdr
verileri.

2. Uzaktan Algilama: LANDSAT, SENTINEL, MODIS ve ASTER gibi cesitli
kaynaklardan elde edilen uydu goriintiileri, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler
elde etmek ve Istanbul metropolitan alan1 i¢in NDVI, LST, MNDWI, NDBI,
IBI, ALBEDO, SUHI, SAVI, aga¢ kanopisi ve ge¢irimsiz yiizey haritalar1 gibi
endeksler tiiretmek i¢in kullanilmistir.

3. Vektor Verileri: Kentsel 1s1 adalarinin dagilimini ve bunlarin arazi kullanim
sekilleri ve yesil alanlara ve saglik merkezlerine erisilebilirlik ile iligkisini
analiz etmek icin Istanbul ili, ilgeleri ve mahalleleri idari sinirlari, parklar ve
yesil alanlar ve saglik alanlar1 i¢in mekansal veriler toplanmustir.

4. Niifus Verileri: Niifus yogunlugu ve kentsel 1s1 adasi kirtlganligi arasindaki
iliskiyi incelemek igin Istanbul icin sehir, ilce ve mahalle diizeyinde niifus
verileri toplanmustir.

5. Hassasiyet Verileri: Istanbul'un farkli bolgelerindeki kirilganlik farkliliklarmi
analiz etmek i¢in ilge ve mahalle diizeyinde bilgiler veri formatinda
toplanmustir.

6. Yazilim: Verileri islemek, analiz etmek ve gorsellestirmek i¢in ¢esitli yazilim

araglart kullanilmistir. Uydu goriintiilerini elde etmek ve islemek, endeksleri
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hesaplamak ve haritalar olusturmak i¢in Google Earth Engine kullanilmistir.
QGIS, saglik merkezlerine, parklara ve yesil alanlara erisimin yani sira
bolgesel istatistiklerin  ve Dbirlestirme islemlerinin gergeklestirilmesini
kolaylastirmistir. Gostergeleri ve bunlarin giivenilirligini degerlendirmek
amaciyla korelasyon matrisi ve temel bilesen analizi yapmak i¢in Google

Colab kullanilmistir.

Bu kapsamli veri ve arag seti (Sekil 3.10), Istanbul'da SUHI ve SUHI-VI analizi i¢in
temel olusturarak kentsel 1s1 adasi fenomenine katkida bulunan faktoérlerin daha iyi

anlasilmasina ve risk altindaki alanlarin belirlenmesine olanak saglamistir.
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4. YONTEM

4.1 Giris

Calismanin bu boliimii, Yiizey Kentsel Is1 Adasi (SUHI) yogunlugunun zaman
icindeki degisimini analiz etmek ve Istanbul i¢in Yiizey Kentsel Is1 Adas1 Kirilganlik
Endeksi (SUHI-VI) olusturmak i¢in kullanilan arastirma yontem ve tekniklerinin
kapsamli ve sistematik bir taslagini sunmaktadir. Boliim veri toplama ve islemeye
genel bir bakisla baglamakta, cesitli veri kaynaklarimi ve analiz i¢in tutarlilik ve
uygunluk saglamaya yonelik 6n isleme adimlarin1 vurgulamaktadir. Daha sonra, bu
caligmada kullanilan jeo-uzamsal analiz teknikleri, Google Earth Engine (GEE) ve
QGIS'in uzaktan algilama ve CBS verilerinin islenmesi ve analiz edilmesindeki roliine

vurgu yapilarak tartisilmaktadir.

Bu boélimde ayrica, SUHI-VI'nin olusturulmasi, verilerin standartlagtirilmasi ve
normallestirilmesi, verilerin agirliklandirilmast ve nihai endeksin hesaplanmasina
iliskin adimlar detaylandirilmaktadir. Calismada kullanilan korelasyon matrisi ve PCA
analizi gibi istatistiksel analiz teknikleri de kirilganlik bilesenleri ile ilgilenilen diger
degiskenler arasindaki iliskilere dair i¢gorii saglamak iizere tartisilmaktadir. Son
olarak, yontem bolimii SUHI-VI sonuglarmin gorsellestirilmesini, endeksin
dogrulanmasini ve iyilestirilmesini ve metodolojinin temel yonlerini soyutlayan bir
Ozeti kapsamaktadir. Bu boliim, arastirma silirecine acik ve sistematik bir yaklagim
sunarak, ¢alismanin bulgularmi ve bunlarin Istanbul'da kentsel planlama ve
stirdiirtilebilir kalkinma iizerindeki etkilerini anlamak icin saglam bir temel

olusturmay1 amaclamaktadir.

4.2 Veri Toplama ve Isleme

Uzaktan algilama verileri, SUHI yogunlugunun analizine ve SUHI-VI'nin
olusturulmasina katkida bulunan arazi yiizeyi sicakligi, bitki ortiisii endeksleri ve diger
ilgili cevresel parametreler hakkinda temel bilgiler sagladigindan bu ¢alismada 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu aragtirmada kullanilan veri kaynaklari arasinda LANDSAT,

SENTINEL, MODIS ve ASTER uydu goriintiileri yer almaktadir. Bu kaynaklar,
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kentsel 1s1 adast etkilerinin ve ilgili c¢evresel degisikliklerin zaman icinde
tanimlanmasin1 ve izlenmesini saglayan kapsamli, yiiksek ¢oziiniirliikkli ve giincel
veriler saglamaktadir. Bu boliimde, bu calismada kullanilan iki temel teknige
odaklanilarak, kullanilan veri toplama ve isleme yontemleri ayrintili olarak ele

alinmaktadir: Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS).

4.2.1 Uzaktan algilama

Calisma kapsaminda, SUHI-VTI ile ilgili arazi ylizey sicakligi (LST), normallestirilmis
fark vejetasyon indeksi (NDVI), gecirimsiz yiizey alani ve ylizey albedosu gibi ¢esitli
biyofiziksel ve g¢evresel degiskenleri elde etmek i¢in uzaktan algilama verileri
kullanilmistir. Bu degiskenleri elde etmek i¢in LANDSAT, SENTINEL, MODIS ve
ASTER gibi kaynaklardan elde edilen uydu goriintiileri kullanilmistir. Goriintiiler,
SUHI yogunlugunun zaman i¢indeki degisimini analiz etmek icin 6zellikle 2013,

2016, 2019 ve 2022 yillar1 olmak {izere birden fazla yil i¢in toplanmustir.

Uzaktan algilama verileri, analiz i¢in tutarlilik ve uygunluk saglamak amaciyla 6n
isleme tabi tutulmustur. Bu, atmosferik ve geometrik bozulmalarin diizeltilmesini,
ortak bir uzamsal ¢oziiniirliige yeniden Ornekleme yapilmasini ve verilerin uygun
endekslere veya degiskenlere doniistiiriilmesini i¢cermektedir. Daha sonra, islenen
uzaktan algilama verileri SUHI yogunlugu degisiklikleri hakkinda bilgi edinmek ve

SUHI-VTI'y1 olusturmak i¢in jeo-uzamsal analiz agamasinda kullanilmistir.

4.2.2 CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)

Bu calismada, il, ilce ve mahalle diizeyleri de dahil olmak iizere Istanbul'un idari
sinirlart hakkinda bilgi edinmek i¢in CBS verileri kullanilmistir. Sehirdeki parklar,
yesil alanlar ve saglik merkezleri hakkinda bilgi edinmek icin CBS yontemleri
kullanilmistir. CBS verileri devlet kurumlari, agik veri portallar1 ve diger ilgili
kuruluglar gibi c¢esitli kaynaklardan toplanmigstir. Veriler daha sonra analizle
uyumlulugu saglamak icin 6n isleme tabi tutulmustur. Bu islem, birden fazla
kaynaktan gelen wverilerin birlestirilmesini, verilerin ortak bir formata
dontistiirilmesini  ve verilerin tutarli bir koordinat sistemine gore cografi
referanslandirilmasinin saglanmasini igermektedir. CBS verileri 6nceden islendikten
sonra, jeo-uzamsal analizler yapmak ve SUHI-VI'y1 olusturmak i¢in uzaktan algilama
verileri ve demografik ve sosyoekonomik veriler gibi diger bilgi kaynaklar ile entegre

edilmistir.

90



4.3 Cog@rafi Analiz Teknikleri

Bu c¢alismada kullanilan jeo-uzamsal analiz teknikleri, toplanan verilerin islenmesi,
analiz edilmesi ve gorsellestirilmesi i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Jeo-uzamsal analizler
i¢in iki yazilim tercih edilmistir. Bunlar Google Earth Engine (GEE) ve QGIS'tir. Bu
araclar uzaktan algilama verilerinin islenmesine, temel haritalarin ve endekslerin
olusturulmasina ve SUHI yogunlugu ile ¢esitli kirilganlik bilesenleri arasindaki
mekansal iligkilerin analizine olanak saglamistir. Ayrica bu araglar, birden fazla
kaynaktan gelen verilerin birlestirilmesini ve bolgesel istatistiklerin hesaplanmasini
saglayarak SUHI-VI'nin olusturulmasini kolaylagtirmistir. Bu jeo-uzamsal analiz
teknikleri birlikte, SUHI yogunlugunun mekansal dagilimini, zaman igindeki
degisimlerini ve ¢aligma alanindaki kirillganliga katkida bulunan faktorleri anlamak

i¢in kapsamli bir model olusturulmustur.

4.3.1 Google earth engine

Kapsamli bir uzaktan algilama verisi katalogu ve zengin bir jeo-uzamsal analiz araglari
seti ile GEE, karmasik jeo-uzamsal problemler i¢in verimli ve 6l¢eklenebilir bir ¢oziim
sunmaktadir. Bu calismada, GEE uzaktan algilama verilerini islemek ve analiz etmek
icin kullanmilmig, Yiizey Kentsel Ist Adast (SUHI) yogunlugu ve kirilganlik

bilesenleriyle ilgili temel endekslerin ve haritalarin ¢ikarilmasina olanak saglamistir.

4.3.1.1 Haritalar

Google Earth Engine'deki haritalama siireci, SUHI yogunlugunun dagilimini ve
kirilganliga katkida bulunan faktorleri anlamak i¢in cok 6nemli olan ¢esitli endekslerin
ve haritalarin hesaplanmasini icermektedir. Asagidaki endeksler uygun denklemler ve
formiiller kullanilarak hesaplanmustir. Oncelikle uydu verileri konuma, zamana ve

bulutluluk oranina gore filtrelenmis sonrasinda bulut iceren pikseller maskelenmistir

(Sekil 4.1).
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var s2 = ee.lmageCollection("COPERNICUS/S2_SR");
var boundary = roi;
// Sentinel-2 SR géruntistnden bulut ve kar piksellerini kaldirma fonksiyonu
function maskCloudAndShadowsSR(image) {
var cloudProb = image.select(MSK_CLDPRBY);
var snowProb = image.select'MSK_SNWPRB");
var cloud = cloudProb.It{10);
var scl = image.select('SCL");
var shadow = scl.eq(3); // 3 = bulut gdlgesi
var cirrus = scl.eq(10); /7 10 = cirrus
// Bulut olasihgr %5'dan az veya bulut gélgesi siniflandirmas
var maske = cloud.and(cirrus.neq(1)).and(shadow.neg(1));

return image.updateMask(maske);

}

var filtered = s2

filter(ee.Filterlt(CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 5))
filter(ee Filter.date('2022-06-01", '2022-09-307))
filter(ee.Filterbounds(boundary))
.map({maskCloudAndShadowsSR)
select('B.*)

var composite = fitered.median().clip(boundary)

Sekil 4.1: Haritalar i¢cin GEE javascript kod satir1.

Kod ilk olarak Sentinel-2 Yiizey Yansitma (S2 SR) goriintii koleksiyonunu
filtreleyerek %5'ten daha az bulutlu, 1 Haziran ile 30 Eyliil arasinda ¢ekilmis ve belirli
bir ilgi alaniyla (siir) kesisen goriintiiler elde etmektedir. Islemlerden biri olan
maskCloudAndShadowsSR islevi, Sentinel-2 SR goériintiistinden bulut ve Kkar
piksellerini kaldirmak i¢in tanimlanmistir. Bu fonksiyon bir giris goriintiisii alir ve
bulut ve kar pikselleri maskelenmis goriintiiyii saglar. "Median Composite”
Filtrelenmis goriintii koleksiyonu daha sonra verilen siira kirpilan bir medyan

kompozit goriintii olusturmak icin kullanilir.

Arazi yiizey sicakh@ (LST)
LST, SUHI etkisini 6l¢cmek ve analiz etmek i¢in onemli bir parametredir. Landsat
goriintiilerinin  termal kizilotesi bantlarindan asagidaki denklem kullanilarak

tiiretilmistir:

57 = a1+ () + o1+ () 49 1)
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Tb, TOA parlaklik sicakligidir ve €, ayn1 kanal icin ylizey emisivitesini temsil eder.
Algoritma katsayilart Ai, Bi ve Ci, 10 TCWV sinifi (I = 1,...,10) i¢in gergeklestirilen
1stnimsal transfer simiilasyonlarinin dogrusal regresyonlarindan elde edilir. TCWV
degerleri 0 ila 6 cm arasinda 0.6 cm'lik adimlarla degisirken, 6 cm'nin {izerindeki

degerler son sinifa atanir.
Kullanilan kodda bu su sekilde hesaplanir:

/* Kelvin ve Celsius cinsinden LST tiiretmek i¢in Landsat dlgek faktdrlerini kullanan

bir fonksiyon olusturun.*/
function applyScaleFactors(image) {

var thermalBands = image.select('ST_B10').multiply(0.00341802).add(149.0) //

Kelvin i¢in 6lgek faktorleri
.subtract(273.15); // Santigrat derece i¢in Ol¢ek faktorii

return image.addBands(thermalBands, null, true);}

Endeks tabanh yapilasma endeksi (1BI)

IBI, kentsel alanlardaki gegirimsiz ylizeyleri 6l¢mek i¢in kullanilan bir endekstir.
NDBI, SAVI ve MNDWI endeksleri kullanilarak hesaplanir:
NDBI, yapilasmis ve kentsel alanlar1 tespit etmek ve izlemek i¢in kullanilan bir

endekstir. Sentinel-2 goriintiilerinin NIR ve SWIRI bantlar1 kullanilarak hesaplanir:

NDBI — SWIR1 — NIR o
" SWIR1 + NIR (4.2)

Burada SWIRI1 kisa dalga kizil6tesi bandidir ve NIR yakin kizil6tesi bandidir.
Kullanilan kodda bu su sekilde hesaplanir:
var ndbi = composite.normalizedDifference(['B11', '‘B8']).rename(['ndbi']);

IBI = (NDBI_added - (SAVI_added + MNDW!I_added) / 2) / (NDBI_added +
(SAVI_added + MNDWI_added) / 2)

Kullanilan kodda bu su sekilde hesaplanir:
var ibi = (ndbi_added.subtract((savi_added.add(mndwi_added))
.divide(2))).divide((ndbi_added.add((savi_added.add(mndwi_added))
.divide(2)))).rename('ibi’);
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Gegirimsiz yiizeyler

Gegirimsiz ylizeyler, beton, asfalt, ¢atilar ve kaldirimlar gibi suyun sizmasini 6nleyen
malzemelerle kapli insan yapimi veya insan eliyle degistirilmis yiizeylerdir. Bu
ylzeyler, dogal hidrolojik dongliyii 6nemli 6l¢iide degistirebilen ve artan sel riski, su
kirliligi ve kentsel 1s1 adasi etkileri gibi olumsuz ¢evresel etkilere neden olabilen diisiik
gozeneklilik ve yliksek akis potansiyeli ile karakterize edilir. Gegirimsiz yiizeyler

verisi denetimli siniflandirma ile iiretilen LULC haritasindan elde edilmistir.
Kullanilan kodda bu su sekilde hesaplanir:

var impervious_area= LULC.eq(4).selfMask().rename('impervious’).clip(roi);

Agac kanopi yiiksekligi

Agag kanopi yiiksekligi, aga¢ kanopisinin tepesi ile zemin ylizeyi arasindaki dikey
mesafeyi ifade eder. Orman yapisi ve biyokiitlenin degerlendirilmesinin yani sira
orman dinamikleri, karbon dongiisii ve biyogesitlilikteki degisikliklerin izlenmesi i¢in
Kilit bir parametredir. Agag golgelik yiiksekligini tahmin etmek i¢in kullanilan uzaktan
algilama yontemleri tipik olarak agac golgelik yiiksekligi ile altta yatan arazinin geri
sacilma veya yansima Ozellikleri arasindaki iliskiye dayanir ve bunlar farkli dalga
boylarinda ve ¢oOziiniirliklerde c¢alisan aktif veya pasif sensorler tarafindan

yakalanabilir.

Bu ¢alismada aga¢ kanopi yiikseligi elde edilirken (Simard et al., 2018) yontemi ile
GEE kullanilarak elde edilmistir. Bu kapsamda GEE veri setinde mevcut aga¢ kanopi

yiiksekligi verisi ie aktarilarak Istanbul 2022 verisi elde edilmistir.

Yiizey albedo

Yiizey Albedosu, enerji dengesini ve Diinya yiizeyi tarafindan yansitilan giines
radyasyonu miktarini anlamak i¢in 6nemli bir parametredir. Arazi yiizeyi albedosunu
hesaplamak icin yaygin olarak kullanilan iki algoritma vardir: basitlestirilmis yaklagim
(Liang et al., 2002) ve Silva ve digerleri (2016) tarafindan gelistirilen diger algoritma.
Bu ¢alismada, Liang vd.’nin ¢aligmasi olan basitlestirilmis yaklasim kullanilmistir. Bu

algoritma i¢in denklem soyledir:
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a = (0,356 * 1) + (0,130 = 3) + (0,373 * B4) + (0,085 * §5) (4.3)
+ (0,072 = f7) — 0,0018

Burada a albedo ve g TOA (atmosfer iistii) bandidir. Bu denklemi normalize edersek

su sekilde yazilabilir:

a = ((0,356 * B1) + (0,130 * B3) + (0,373 * B4) + (0,085  B5) (4.3)
+ (0,072  B7) — 0,0018)/((0,356 + 0,130 + 0,373
+ 0,085 + 0,072))

Sentinel-2 ve Landsat-8 uydu gorintiileri kullanildiginda, yiizey albedosunu
hesaplamak i¢in asagidaki denklemler kullanilabilir:

Sentinel-2 Yiizey Albedosu formiilii = ((0.356 * B2) + (0.130 * B4) + (0.373 * B8) +
(0.085 * B11) + (0.072 * B12) - 0.018) / 1.016

Landsat-8 Yiizey Albedosu formiilii = ((0,356 * B2) + (0,130 * B4) + (0,373 * B5) +
(0,085 * B6) + (0,072 * B7) - 0,018) / 1,016

Kullanilan kodda bu su sekilde hesaplanir:

var filtered = dataset.select(['B2", "B4", "B8", "B11", "B12"])

var B2 = filtered.select("B2");

var B4 = filtered.select("B4");

var B8 = filtered.select("B8");

var B11 = filtered.select("B11");

var B12 = filtered.select("B12");

var Albedo_S2_Image = ((B2.multiply(0.356)).add((B4.multiply(0.130)))
.add((B8.multiply(0.373))).add((B11.multiply(0.085))).add((B12.multiply(0.072)))

.Subtract(-0.018)).divide(1.016).rename("Albedo"); B2: Mavi, B4: Kirmizi, B8:
Yakin, Kizilotesi (NIR), B11: Kisa Dalga Kizilétesi (SWIR1), B12: Kisa Dalga
Kizilotesi (SWIR2)
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Toprak ayarh vejetasyon endeksi (SAVI)
SAVI, bitki ortiisii endeksleri iizerindeki toprak arka plan etkisini en aza indirmek i¢in
tasarlanmis bir endekstir. Sentinel-2 gorlintlilerinin NIR ve Kirmizi bantlar

kullanilarak hesaplanir:

NIR — RED )

SAVI = 1,5« (NIR ¥ RED + 0,5

(4.5)

Kullanilan kodda bu su sekilde hesaplanir:
var savi = composite.expression(
'1.5 * ((NIR - RED) / (NIR + RED + 0.5))', {
'‘NIR': composite.select('B8").multiply(0.0001),
'RED': composite.select('B4").multiply(0.0001),

}).rename(’savi');

Modifiye normalize fark su endeksi (MNDWI)
MNDWI, su kiitlelerini tanimlamak ve izlemek ic¢in kullanilan bir endekstir. Sentinel-
2 ve Landsat-8,9 goriintiilerinin Yesil ve Kisa Dalga Kizilotesi (SWIR1) bantlar

kullanilarak hesaplanir:

MNDWI = Green — SWIR1 (4.6)
" Green + SWIR1 '

Burada Green yesil renkli band ve SWIR1 kisa dalga kizil6tesi bandidir.
Kullanilan kodda bu su sekilde hesaplanir:

var mndwi = composite.normalizedDifference(['B3', 'B11']).rename(['mndwi']);

Arazi kullammm ve arazi ortiisii (LULC)

LULC smiflandirmasi, arazi alanlarim1 ozelliklerine gore farkli smiflara ayirma
islemidir. Bu, multispektral uydu goriintiilerine (6rnegin Landsat veya Sentinel)
uygulanan denetimli veya denetimsiz smiflandirma teknikleri kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bu ¢alismada denetimli makine 6grenmesi yontemleri ile sentinel

uydu verileri kullanilarak elde edilmistir (Sekil 4.2).
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Kullanilan kod asagidaki sekildeki gibidir;

[/ uydu gérintlisi ylkleme

var s2_2022 = ee.lmageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
filter(ee.Filter.date("2022-06-01", "2022-08-31"))
filter(ee Filter.lt("CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE", 10))
filter(ee.Filterbounds(roi)).map(maskS2cloud.median().clip(roi);

//EGitim Verisi Olustur

var training = water.merge(barren).merge(cropland).merge(forest).merge(urban);

print( training);

var label =" Class™;

var bands = ["B2", "B3", "B4", "B&8"];

var input = s2_2022 select(bands);

Jfeditim almak icin noktalan g&rintd dzerine yerlestirin

var trainlmage = input.sampleRegions({collection: training,
properties: [label],

scale:10

:

var trainingData = trainlmage.randomColumn();

var trainSet = trainingData filter(ee FilterlessThan("random™, 0.8));
var testSet = trainingData filter(ee.Filter.greaterThanOrEquals{“random”, 0.8));
Jsmiflandirma Modeli

var classifier=ee.ClassifiersmileCart().train(trainSet, label, bands);
J/Gorintlyd siniflandinn

var classified =input.classify(simiflandinci);

I/fDogruluk Degerlendirmesi
var confusionMatrix = ee.ConfusionMatrix(testSet.classify(classifier)

.errorMatrix({
actual: "Class”,
predicted: * classification”

h)

print("* Confusion Matrix:", confusionMatrix);

print(* Overall Accuracy:”, confusionMatrix.accuracy());

Sekil 4.2: LULC kod satir1.

Sunulan kod, 2022 yazina ait Sentinel-2 uydu goriintiilerini kullanarak Tiirkiye'deki,
ozellikle de Istanbul'daki bir galigma alani icin arazi kullanimi ve arazi Ortiisiiniin
(LULC) siiflandirilmasi siirecini gdstermektedir. ilk olarak, kod Tiirkiye igin bir ilgi
bolgesi (ROI) tanimlamakta ve Sentinel-2 goriintli koleksiyonunu tarih araligi, bulut
oOrtlisli ylizdesi ve uzamsal sinirlar gibi belirli kriterlere gore filtrelemektedir. Sentinel-
2 QA band1 kullanilarak goriintiilerdeki bulutlart maskelemek igin bir bulut

maskeleme islevi uygulanmaktadir. Maskelemeden sonra kod, ROI igindeki her piksel
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icin medyan degeri hesaplayarak bulutlarin ve gdlgelerin nihai LULC simiflandirmasi

tizerindeki etkisini etkili bir sekilde azaltir.

Kodun ikinci kismi siniflandirma siirecine odaklanmaktadir. Egitim verileri, su, ¢orak,
ekili alan, orman ve kentsel gibi farkli arazi Ortiisi siniflarin1 temsil eden 6zellik
koleksiyonlarinin birlestirilmesiyle olusturulur. Simiflandirma i¢in giris bantlari
sirastyla mavi, yesil, kirmizi ve yakin kizilotesi bantlar olan 2, 3, 4 ve 8 numarali
bantlar1 i¢erir. Egitim veri seti ayrica rastgele 6rnekleme kullanilarak bir egitim setine
ve bir test setine boliinmiistiir. ee.Classifier.smileCart() islevi kullanilarak uygulanan
Siniflandirma ve Regresyon Agaglari (CART) algoritmasi, siniflandiriciyr egitim
kiimesi lzerinde egitmek i¢in kullanilir. Egitilen siniflandirict daha sonra giris

goriintiisiine uygulanarak siniflandirilmis bir LULC haritas elde edilir.

Smiflandirilmis  harita belirli bir renk paleti kullanilarak gorsellestirilir ve
smiflandirma dogrulugu test veri setinden hesaplanan bir karisiklik matrisi
kullanilarak degerlendirilir. Bu kod, Sentinel-2 goriintiilerinden bir arazi kullanimi1 ve
arazi Ortiisii haritas1 olusturmaya yonelik is akisini etkili bir sekilde gostermekte ve
ylizey kentsel 1s1 adas1 yogunlugu ve kirilganlhigindaki degisiklikleri analiz etmek i¢in

bir temel saglamaktadir.

4.3.1.2 SUHI analizi

Yiizey Kentsel Is1 Adas1 (SUHI) yogunluk analizi, kentsel ve kirsal alanlar arasindaki
sicaklik degisimlerini belirlemek ve olgmek i¢in Google Earth Engine (GEE)

kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz sirayla asagidaki asamalardan olusmaktadir;

1. Aoi, kirsal ve kentsel poligonlar1 kullanarak ¢alisma alanini, tarih araligini, yil

araligini ve caligma sinirlarin1 tanimlayan degiskenler olusturulmustur.

2. Landsat Collection 2, Tier 1, Level 2 goriintii koleksiyonlari ice aktarilmis ve aoi,

tarih arali1 ve y1l aralifina gore filtrelenmistir.

3. Landsat 8 & 9'un QA_PIXEL bandina dayali olarak bulutlar1 ve bulut gélgelerini

kaldirmak i¢in bulut maskesi islevini uygulanmistir.

4. Her piksel cografyasi i¢in ortalama yiizey sicakligi (ST) hesaplanmis ve ortalama

ST'e ¢alisma alanina gore kirpilmistir.

5. Calisma alanindaki kentsel ve kirsal poligonlar icin ortalama, minimum ve

maksimum ST degerlerini hesaplayan degiskenler tanimlanmistir

98



6. Ortalama kentsel sicakliktan ortalama kirsal sicakligi ¢ikararak SUHI yogunlugunu

hesaplayan degiskenler tanimlanmistir. Buna iliskin;

XLST - LSTmean
SUHI = 4.7
LSTgq (4.7)

Burada X gosterge degeri, LSTmean LST ortalama sicakligi ve LSTstd LST standart

sapma degeridir.
Analize iliskin GEE javascript kod su sekildedir;

var DATE_RANGE = ee.Filter.dayOfYear(152, 243);
var YEAR_RANGE = ee.Filter.calendarRange(2021, 2022,'year');
var STUDYBOUNDS = aoi;
var DISPLAY = true;
Map.centerObject(aoi, 11)
var LC08_bands = ['ST_B10', 'QA_PIXELT;
function cloudMask(image) {
var ga = image.select('QA_PIXELY;
var mask = ga.bitwiseAnd(1 << 3)
.or(ga.bitwiseAnd(1 << 4));
return image.updateMask(mask.not());}
var L8 = ee.ImageCollection(LANDSAT/LC08/C02/T1_L2")
select('ST_B10', "QA_PIXEL")
filterBounds(STUDYBOUNDS)
filter(DATE_RANGE)
filter(YEAR_RANGE)
.map(cloudMask);
var filtered_L8 = L8.filter(ee.Filter.It(CLOUD_COVER, 10));
print(filtered_L8, 'Landsat 8 ST");
function applyScaleFactors(image) {
var thermalBands = image.select('ST_B10").multiply(0.00341802).add(149.0)
.Subtract(273.15);
return image.addBands(thermalBands, null, true);}
var landsatST = filtered_L8.map(applyScaleFactors);
var mean_LandsatST = landsatST.mean();
var clip_mean_ST = mean_LandsatST.clip(STUDYBOUNDS);
var values_ST = clip_mean_ST.select("ST_B10");
var LST_ISTANBUL = clip_mean_ST.select("ST_B10");
var statsUrban = clip_mean_ST.reduceRegions({

collection: Urban, reducer: ee.Reducer.mean().combine({
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reducer2: ee.Reducer.minMax(), sharedInputs: true}), scale: 30});
print (statsUrban);
print('... Mean/Min/Max ST for rural ISTANBUL CITY");
var statsRural = clip_mean_ST.reduceRegions({
collection: Rural,
reducer: ee.Reducer.mean().combine({
reducer2: ee.Reducer.minMax(),
sharedlInputs: true}), scale: 30});
print (statsRural);

4.3.1.3 SUHI degisimleri

Yiizey Kentsel Is1 Adasinin (SUHI) zaman i¢indeki degisimlerinin analizi, kentsel
1sinin dinamiklerini ve kentsel alanlarin kirilganlig tizerindeki etkisini anlamak i¢in
gereklidir. Bu ¢alismada Google Earth Engine (GEE) kullanilarak 2013, 2016, 2019
ve 2022 yillan icin Istanbul'daki SUHI yogunlugundaki degisimler incelenmistir.
GEE, biiyiik hacimli uzaktan algilama verilerinin verimli bir sekilde islenmesini
saglayarak secilen yillar i¢cin SUHI yogunluk haritalarinin ¢ikarilmasina ve
karsilastirilmasina olanak tanimistir. Bu karsilastirma, SUHI gelisimindeki zamansal
egilimleri ve kaliplar1 ortaya cikararak, kentsel 1sidaki degisiklikleri yonlendiren
faktorler ve bunlarin kentsel planlama ve yonetim {izerindeki etkileri hakkinda degerli
bilgiler saglamistir. SUHI degisikliklerini inceleyerek arastirmacilar, 1s1 yogunlugunda
en 6nemli artig1 yasayan alanlar belirleyebilir ve kentsel planlama 6nlemlerinin ve
azaltma stratejilerinin etkinligini degerlendirebilir. Ayrica, SUHI degisikliklerinin
zaman i¢indeki analizi, kentsel biliylime, arazi kullanimi degisiklikleri ve kentsel
niifusun asir1 sicaklara karst savunmasizligi arasindaki iligkilerin daha iyi
anlagilmasima katkida bulunur. Bu anlayis, kentsel 1sinin insan sagligi ve refahi
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik hedefli miidahaleler ve politikalar

gelistirmek icin ¢ok dnemlidir.

SUHIDegisimi = SUHIySonra - SUHIyOnce (4.8)
Burada ySonra degisimin gdzlemlenecegi son yil ve yOnce degisimin gézlemlenecegi
ilk y1l1 gostermektedir.

Landsat 8 ve Landsat 9 (2022) uydu goriintiileri kullanilarak 2013, 2016, 2019 ve 2022
yillarinin  152-273 giinleri arasindaki SUHI yogunlugu tespiti yapilmis ve

haritalandirilmistir. Elde edilen haritalar gézlemlenerek SUHI yogunlugunun yillar
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icindeki degisimi bant matematigi yontemleriyle sicak nokta analizi iizerinden elde

edilmistir.

4.3.2 QGIS

QGIS, ¢esitli dosya formatlarin1 destekleyen ve veri manipiilasyonu, analizi ve

haritalama icin ¢ok cesitli islevler saglayan giiclii ve ¢ok yonlii bir aragtur.

Bu c¢alismada QGIS, jeo-uzamsal verilerin islenmesi ve analizinde Google Earth
Engine'in yeteneklerini tamamlamak icin kullamilmistir. QGIS, Istanbul'da Yiizey
Kentsel Is1 Adasi Hassasiyet Endeksine (SUHI-VI) katkida bulunan faktorlerin
kapsamli analizini kolaylastirmak i¢in vektdr ve raster veriler de dahil olmak iizere
cesitli veri kaynaklarinin entegrasyonunu saglamistir. QGIS kullanimi, yesil alanlara,
saglik merkezlerine ve asir1 sicaga karsi kirllganligi etkileyen diger kentsel 6zelliklere
erisilebilirligi degerlendirmek i¢in gerekli olan mekansal birlestirmeler, bolgesel
istatistikler ve tampon analizi gibi cografi isleme tekniklerinin uygulanmasina izin
vermistir. QGIS, kirillganlik bilesenlerinin ve genel SUHI-VI'nin mekansal dagilimini
vurgulayan ayrintil haritalarin iretilmesini saglayarak sonuclarin

gorsellestirilmesinde ve yorumlanmasinda etkili olmustur.

4.3.2.1 SUHI-VI gostergeleri iiretme

Yiizey Kentsel Is1 Adas1t Hasar Gorebilirlik Endeksini (SUHI-VI) olusturmak i¢in
oncelikle kentsel 1s1 zarar gorebilirligine katkida bulunan temel gostergelerin
tretilmesi ve analiz edilmesi gereklidir. QGIS kullanilarak, uzaktan algilama
gorintiileri, vektor verileri ve demografik bilgiler igceren tablo verileri gibi gesitli jeo-

uzamsal veri kaynaklarindan bir dizi gosterge tiiretilmistir.

Hassasiyet gostergeleri birlestirme

QGIS'in birlestirme islevi kullanilarak niifus, sosyoekonomik durum ve saglik
kosullar1 gibi duyarlilik gostergeleri Istanbul'un ilge ve mahallelerine iliskin idari smir
verileriyle birlestirilmistir. Bu siire¢, demografik ve cografi verilerin entegrasyonunu
saglayarak niifusun asir1 sicak olaylarma karst duyarliliginin degerlendirilmesini

kolaylastirmistir.
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Yesil alanlara erisim

Calisma alanindaki yesil alanlarin ve parklarin erisilebilirligini 6l¢gmek i¢in QGIS ile
niifus verisiyle agirliklandidilmis kernel density islemi kullanilmistir. Bu 6zelliklerin
etrafinda tampon bolgeler olusturularak ve mekansal bir analiz yapilarak, yesil alanlara
belirli bir mesafe i¢cinde yasayan niifusun orani belirlenmistir. Bu bilgi, niifusun asir1

sicaga maruz kalma ile ilgili uyum kapasitesini degerlendirmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Saghk merkezlerine erisim

Benzer sekilde, Istanbul'daki saglik merkezlerinin erisilebilirligini analiz etmek igin
QGIS ile niifus verisiyle agirliklandirilmis kernel density islemi kullanilmigtir. Saglik
tesislerinin etrafinda tampon boélgeler olusturulmus ve belirli bir mesafe icinde bu
merkezlere erisimi olan niifusun oran1 hesaplanmistir. Bu bilgi, asir1 sicaklar sirasinda
saglhik hizmetlerine erisilebilirlik acisindan niifusun uyum kapasitesinin

degerlendirilmesine katkida bulunmustur.

4.3.2.2 Alan istatistikleri

QGIS'teki bolgesel istatistik araci, arazi yiizeyi sicakligi, gecirimsiz ylizeyler ve agag
gdlgelikleri gibi raster katmanlarinin 6zet istatistiklerini, Istanbul ilce veya mahalle
diizeyindeki cografi birimler katmanlar1 i¢inde hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Siirec,
gerekli raster ve poligon katmanlarinin QGIS'e yiliklenmesiyle baslamistir. Daha sonra,
QGIS'teki Islem Arac¢ Kutusu araciligryla erisilebilen bolgesel istatistik araci, sicaklik
verilerini igeren raster katmani ve niifus sayim bolgelerini veya diger cografya
birimlerini iceren poligon katmani girdi olarak kullanilarak kullanilmistir.
Hesaplanacak uygun istatistik secgildikten sonra (6rnegin, ortalama, maksimum,
minimum veya standart sapma) arac¢ calistirilmistir. Bolgesel istatistikler (Sekil 4.3)
her bir cografya birimi i¢in hesaplanmis ve poligon katmaninin 6znitelik tablosuna

yeni alanlar olarak eklenmistir.
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Raster ve Poligon Katmanlarini Yikle

'

Zonal Istatistikler Aracini Calistir

'

Istatistigi Hesapla

'

Ilce ve Mahalle Ortalamalarini Kontrol et

'

Sonucglari SUHI-VI Indikatérleri Icin Kullan

Sekil 4.3: Zonal istatistikler iglem siireci.

Bolgesel istatistik sonuclari, SUHI-VI i¢in ortalama sicaklik veya maksimum sicaklik
gibi maruziyet gostergeleri olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu gostergeler daha sonra
agirliklandirilmig ve nihai SUHI-VI'y1 olusturmak i¢in duyarlilik ve uyum kapasitesi

gostergeleri ile birlestirilmistir.

Bu ¢alismada bolgesel istatistiklerin uygulanmasi, tanimlanmig bolgelerdeki raster
katmanlarin 6zet istatistiklerini hesaplamak i¢in giliglii bir teknik oldugunu
kanitlamigtir. SUHI-VI'nin olusturulmasi baglaminda, bolgesel istatistikler, kapsamli
bir zarar gorebilirlik endeksinin gelistirilmesinde ¢ok 6nemli olan maruziyet

gostergelerinin hesaplanmasini saglamistir.

4.4 SUHI-VI Olusturma

Yiizey Kentsel Is1 Adast Kirilganlik Endeksinin (SUHI-VI) olusturulmasi
standardizasyon, normalizasyon, agirliklandirma ve z-skorlarinin hesaplanmasi gibi
cesitli adimlar icermektedir. Siire¢, veri manipiilasyonu ve hesaplamalarina olanak

tantyan Google Spreadsheet kullamilarak yiiriitiilmiistiir. Oncelikle tiim indikatdrlerin
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SUHI-VI etkisini artiracak sekilde verinin gerekli durumlarda normalize edilmesi
gerekli durumlarda ise tersinin alinmasi saglanmistir. Daha sonraki siiregte ilk olarak,
veriler 0 ortalama ve 1 standart sapmaya sahip olacak sekilde standardize edilmistir.
Bu, farkli birimlere veya dlgeklere sahip degiskenleri karsilastirmak ve aykir1 degerleri
etkili bir sekilde ele almak igin gereklidir. Her bir gdsterge icin, bir veri noktasinin
ortalamadan ka¢ standart sapma uzakta oldugunu temsil eden z-skorlari
hesaplanmistir. Daha sonra, hesaplanan z-skorlar1 "IF" formiilleri kullanilarak SUHI-
VI puanlarii/degerlerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu adim SUHI-VI
degerlerinin z-skorlarmin dagilimina gore olusturulmasini saglamistir. Ornegin, AM2
hiicresinde bulunan LST_Z degerinin SUHI-VI degerini tespit etmek igin:
=EGER(AM2 <= -2; 1; EGER(VE(AM2<-1; AM2>-2); 2; EGER(VE(AM2<0;AM2 > -1); 3;
EGER(VE(AM2 > 0;AM2 < 1); 4; EGER(VE(AM2 < 2;:AM2 > 1); 5; EGER(AM2 > 2; 6; 9999))))))
fonksiyonu uygulanmustir.

Bu islem tim gostergeler i¢in tekrarlanmis ve her biri igin SUHI-VI degerleri
iretilmistir. Son adim, her bir gostergenin asir1 sicaklara karsi hassasiyet tizerindeki
farkli etkilerini hesaba katmak i¢in SUHI-VI degerlerinin agirliklandirilmasini
icermektedir. Maruziyet, duyarlilik ve adaptasyon kategorilerinin her biri genel zarar
gorebilirlik endeksine farklr sekilde katkida bulunan kendi gostergelerine sahiptir. Bu
gostergelere agirlik verilmesi, nihai endekste daha kritik faktorlere daha yiiksek dnem

verilmesini saglamistir.

Ozetle, SUHI-VI'nin olusturulmasi veri standardizasyonu, z-skor hesaplamasi, SUHI-
VI degeri olusturma ve agirliklandirmay1 igeren metodik bir siire¢ olmustur. Bu
adimlar, calisma alani i¢in asir1 sicaga karsi hassasiyeti etkili bir sekilde temsil eden

kapsaml1 bir endeksin gelistirilmesine olanak saglamistir.

4.4.1 Standartlastirma ve normallestirme

SUHI-VI'nin olusturulmasi siirecinde, farkli degiskenler arasinda tutarlilik ve
karsilastirilabilirlik saglamak i¢in verilerin standartlagtirilmasi ve normallestirilmesi
onemlidir. Standardizasyon ve normalizasyon, verileri analiz ve entegrasyona uygun
hale getirmek iizere doniistiirmek i¢in kullanilan iki tekniktir. Standartlastirma,
verilerin 0 ortalamaya ve 1 standart sapmaya sahip olacak sekilde doniistiiriilmesini
icerir. Bu teknik, degiskenlerin daha kolay bir sekilde karsilagtirilmasina olanak

tanidigindan, farkli birimlere veya Olgeklere sahip verilerle ugrasirken ozellikle
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yararlidir. Bu ¢alismada, standartlastirma normallestirmeye tercih edilmistir ¢iinkii
aykir1 verileri daha iyi ele almaktadir. Normallestirme ise verileri 0 ila 1 araligina
Ol¢eklendirme yontemidir. Bu teknik, farkli 6l¢eklere veya birimlere sahip verileri
birlestirmek i¢in kullanishdir. Ancak, SUHI-VI kapsaminda aykir1 verilerle ugrasirken

etkili olmadig1 saptanmustir.

Standartlastirma:

(4.8)

Burada x degiskenin orijinal degeri, u degiskenin ortalamasi ve o degiskenin standart

sapmasidir.

Normallestirme:

X — Xmi
Xnorm = — (4-9)

Xmax — Xmin

Burada x degiskenin orijinal degeri, x_min degiskenin minimum degeri ve X _max

degiskenin maksimum degeridir.

Her iki durumda da elde edilen degerler, diger degiskenlerle karsilastirilmasi ve
birlestirilmesi daha kolay olan standartlastirilmis veya normallestirilmis bir dlgege
doniistiiriiliir. Standartlagtirma, ortalamast 0 ve standart sapmasi 1 olan degerler

tiretirken, normallestirme 0 ile 1 arasinda 6l¢eklenen degerler tiretir.

4.4.2 Agirhiklandirma

Verilerin standartlastirilmasindan sonra SUHI-VI'nin olusturulmasindaki bir sonraki
adim, ¢esitli gostergelerin asir1 sicaklara karst kirilganliga katkida bulunmadaki
goreceli onemlerine gore agirliklandirilmas: olmustur. Agirliklandirma, kirilganlig
yakalamak i¢in daha kritik degiskenlere nihai endekste daha fazla 6nem verilmesini

saglar. Gostergeler li¢c ana gruba ayrilmistir: maruziyet, hassasiyet ve adaptasyon.

Maruz kalma gostergeleri arasinda arazi yilizey sicakligir (LST), yapili ¢evre orani

(IBI), gegirimsiz yiizeyler ve niifus yogunlugu yer almistir.

Hassasiyet gostergeleri 65 yas lstii niifus, 5 yas alt1 niifus, okuma yazma bilmeyen

niifus, engelli niifus ve yoksul niifus oranindan olusmaktadir.
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Uyum gostergeleri ise agac Ortlisii, albedo, toprak ayarli bitki ortiisii indeksi (SAVI),
modifiye edilmis normallestirilmis fark su indeksi (MNDWI), yesil alanlara erisim,

saglik merkezlerine erigim, ortalama hane geliri ve lise mezuniyet oranidir.

Her bir gostergeye, asir1 sicaklara karsi kirilganlhiga katkida bulunmada algilanan
onemlerine gore agirliklar atanmigtir. Agirliklar uzman gorisleri, literatiir incelemeleri
ve temel bilesen analizi (PCA) gibi istatistiksel yontemler kullanilarak arastirmaci
tarafindan belirlenmistir. Asagida bu calismaya dayali bir agirliklandirma o6rnegi

verilmistir (4.4.3 ve 4.5 basliklarinda detayli bilgilere yer verilmistir):
Maruziyet gostergeleri:
LST: 0,35
IBI: 0,10
Gegirimsiz Yiizeyler: 0.15
Niifus Yogunlugu: 0.20
NDBI: 0,20
Hassasiyet gostergeleri:
65 yas listii niifus: 0.25
5 yas alt1 niifus: 0.25
Okuma yazma bilmeyen niifus orani: 0.10
Engelli niifus: 0.20
Y oksul niifus: 0.20
Adaptasyon gostergeleri:
Agac Golgeligi: 0,15
Albedo: 0.15
SAVI: 0.15
NDVI: 0,15
MNDWI: 0.10
Yesile Erisim: 0.10
Sagliga Erigim: 0.10
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Ortalama Hane Geliri: 0.05
Lise Mezuniyet Orani: 0.05

Agirliklar atandiktan sonra, her bir gosterge icin agirlikli degerler hesaplanmis ve
caligma alanindaki asir1 sicaklara karsi kirillganligi yansitan nihai SUHI-VI'yi

olusturmak i¢in birlestirilmistir.

4.4.3 SUHI-VI hesaplama

Verilerin standartlastirilmasi ve agirliklandirilmasindan sonra, bir sonraki adim SUHI-
VI'nin farkli yontemler kullanilarak hesaplanmasi olmustur. Bu yontemler arasinda
Agirlikli Bindirme SUHI-VI, Basitlestirilmis SUHI-VI, Agirliklandirilmamis SUHI-
VI ve PCA SUHI-VI yer almaktadir. Bu calisma i¢in SUHI-VI hesaplamasinda
Agirlikli Bindirme SUHI-VI, Basitlestirilmis SUHI-VI, Agirliklandirilmamis SUHI-
VI ve PCA SUHI-VI gibi farkl yontemler kullanilmistir. Her yontem kendi avantaj ve
dezavantajlarin1 sunmus ve arastirma baglamina en uygun yontemin belirlenmesi ig¢in
sonuclar karsilastirilmistir. Asagidaki boliimlerde, her bir yontemin tezde nasil

uygulandigina dair ayrintili bilgiler sunulmaktadir.
Bu calismada uygulunan agirliklar asagidaki gibidir.

1. Agirliklh Bindirme SUHI-VI yontemi, segilen tim gostergelerin dikkate
alinmasin1 ve her birine asir1 sicaklara kars1 hassasiyete katkida bulunmada
algilanan Onemlerine gore agirliklar atanmasini icermektedir. Gostergelerin
agirlikli  degerlerini  hesaplamak icin standartlastirilmis degerler kendi
agirliklan ile carpilmistir. Daha sonra bu agirlikli degerler toplanarak her bir
kirilganlik bileseni (maruziyet, hassasiyet ve adaptasyon) i¢in bilesik bir puan
olusturulmustur. Genel SUHI-VI, bu bilesik puanlarin birlestirilmesiyle elde
edilmistir. Bu yontem, her bir gostergenin SUHI-VI {izerindeki farkl: etkilerini
hesaba katarken, kirillganligin kapsamli bir degerlendirmesini saglamistir.

2. Basitlestirilmis SUHI-VI yontemi ti¢ temel gostergeye odaklanmustir: LST,
SAVI ve 65 yas istii niifus. Bu gostergeler, asir1 sicaklara karsi hassasiyetin
belirlenmesinde temel faktorler olarak kabul edildikleri igin seg¢ilmistir.
Basitlestirilmis SUHI-VI, bu ii¢ gdstergenin standartlagtirilmis degerlerinin
birlestirilmesiyle hesaplanmistir. Bu yontem Agirlikli Bindirme yaklasimindan

daha az kapsamli olmasina ragmen, 6zellikle diger gostergeler icin verilerin
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siirli oldugu veya mevcut olmadig1 durumlarda, zarar gorebilirligin daha basit
bir degerlendirmesini saglamistir.

3. Agirhiklandirilmamis SUHI-VI yontemi, secilen tiim gostergeler dikkate
alimarak ancak hepsinin SUHI-VI iizerinde esit etkiye sahip oldugu
varsayilarak uygulanmistir. Her bir kirilganlik bileseni i¢in bilesik puant
hesaplamak tizere gostergelerin standartlastirilmis degerleri toplanmuistir.
Genel SUHI-VI, bu bilesik puanlarin birlestirilmesiyle elde edilmistir. Bu
yontem, farkli gostergelerin degisen 6nemini hesaba katmasa da asir1 sicaklara
kars1 kirilganlik hakkinda degerli bilgiler saglamis ve diger yontemlerle
karsilastirma i¢in yararli bir temel olugturmustur.

4. PCA SUHI-VIyontemi, bir veri kiimesinin boyutlulugunu azaltirken en 6nemli
bilgilerini koruyan istatistiksel bir teknik olan temel bilesen analizine (PCA)
dayanmaktadir. Bu ¢alismada PCA, veri setindeki varyansin ¢ogunu agiklayan
ana bilesenleri belirlemek i¢in uygulanmistir. Bu bilesenler daha sonra PCA
SUHI-VI'y1 olusturmak i¢in kullanilmistir. PCA yontemi, gostergelerin
agirliklarin1  belirlemenin objektif bir yolunu saglamis ve gostergeler
arasindaki c¢oklu dogrusallik sorununun iistesinden gelinmesine yardimci

olmustur.

Tez siiresince, SUHI-VI'y1 hesaplamak i¢in bu yontemlerin her biri kullanilmis ve
arastirma baglamina en uygun yontemi belirlemek icin sonuglar karsilagtirilmistir.
Nihayetinde, yontem se¢imi veri mevcudiyeti, arastirma sorusu ve calismanin
oncelikleri gibi faktorlere baglh olmustur. Her bir yontemle elde edilen sonuclarin
analiz edilmesiyle, ¢alisma alanindaki asir1 sicaklara karsi hassasiyetin kapsamli bir

sekilde anlagilmas1 saglanmistir.

4.5 istatistiksel Analizler

Bu calismada, SUHI-VI'nin 17 gostergesi arasindaki iliskileri aragtirmak ve ¢alisma
alanindaki ylizey kentsel 1s1 adas1 kirillganligina iliskin kapsamli bir anlayis elde etmek
icin cesitli istatistiksel analizler kullanilmistir. Yapilan istatistiksel analizler arasinda
korelasyon matrisi, Temel Bilesen Analizi (PCA), regresyon analizi, kiime analizi ve
duyarlilik analizi yer almaktadir. Bu teknikler, verilerin altinda yatan oriintiileri ve

iligkileri ortaya c¢ikarma kabiliyetlerine dayanarak secilmistir ve bu da kirillganligin
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daha giivenilir bir sekilde degerlendirilmesine ve temel etkenlerin belirlenmesine

olanak tanimaktadir.

Korelasyon matrisi, 17 gosterge arasindaki ikili iligkileri incelemek i¢in kullanilmis ve
degiskenler arasindaki iligkinin derecesine dair i¢gorii saglamistir. Bu adim, regresyon
ve PCA gibi sonraki analizlerde ortaya cikabilecek potansiyel ¢oklu dogrusallik
sorunlarinin belirlenmesinde olduk¢a Onemlidir. Korelasyon matrisi ayrica hangi
gostergelerin birbiriyle yakindan iligkili oldugunu ve genel kirilganlik endeksi

tizerinde gereksiz bir etkiye sahip olabilecegini belirlemeye yardimci olmustur.

Korelasyon matrisinin ardindan, verilerin boyutlulugunu azaltmak ve veri setindeki en
Onemli oOriintiileri ¢ikarmak i¢in Temel Bilesenler Analizi (PCA) yapilmistir. PCA,
orijinal gosterge setini, orijinal verilerin degiskenliginin ¢ogunu koruyan daha az
sayida iliskisiz temel bilesene doniistiirmiistiir. PCA sonuglari, SUHI-VI i¢in en uygun
bilesen sayisini belirlemek icin kullanilmig ve veri azaltma ile temel bilgilerin

korunmasi arasinda bir denge saglanmistir.

SUHI-VI ile 17 gosterge arasindaki iligkileri arastirmak igin regresyon analizi
kullanilmistir. Bu analiz, kirilganhigin temel etkenlerinin belirlenmesine yardimci
olmus ve potansiyel miidahale ve adaptasyon alanlar1 hakkinda degerli bilgiler
saglamistir. Regresyon modelinin sonucglar1 ayrica kirilganlik  endeksinin
saglamligimin ve kentsel 1s1 adas1 kirilganligina katkida bulunan altta yatan siiregleri

yakalama kabiliyetinin dogrulanmasina yardimci olmustur.

Benzer SUHI-VI profillerine sahip alanlar1 gruplandirmak i¢in kiime analizi yapilmis,
bu da ¢aligma alanindaki kirilganligin mekansal modellerinin daha iy1 anlagilmasim
saglamistir. Benzer 6zelliklere sahip alanlarin belirlenmesiyle, kirilganlig1 azaltmak
ve kentsel 1s1 adas etkilerine kars1 dayaniklilig1 artirmak i¢in hedeflenen miidahaleler

daha etkili bir sekilde gelistirilebilir ve uygulanabilir.

Son olarak, SUHI-VI'nin farkli gostergelere atanan agirliklardaki degisikliklere karsi
saglamligini degerlendirmek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Bu analiz, genel
kirilganlik puanin1 yonlendiren temel faktorlerin belirlenmesine yardimer olmus ve

SUHI-VI i¢in agirliklandirma yonteminin se¢iminde yol gdsterici olmustur.

Bu istatistiksel tekniklerin birlesimi, kentsel 1s1 adasi kirilganliginin kapsamli ve
giivenli bir degerlendirmesini saglayarak temel etkenlerin, mekansal modellerin ve

miidahale ve uyum i¢in potansiyel alanlarin belirlenmesine olanak tanimistir.
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4.5.1 Korelasyon analizi

Korelasyon analizi, Yiizey Kentsel Is1 Adasi1 Kirilganlik Endeksi (SUHI-VI)’nin
potansiyel iligkilerine odaklanarak calismaya dahil edilen 17 degisken arasindaki
iliskileri analiz etmek icin hesaplanmistir (Sekil 4.4). Bu analizin amaci, bu
degiskenler arasindaki 6nemli korelasyonlarin yani sira sonraki ¢ok degiskenli
regresyon analizinin sonuglarini etkileyebilecek potansiyel c¢oklu dogrusallik
sorunlarini tespit etmektir. Korelasyon matrisi, verimli ve tekrarlanabilir hesaplamalar

icin igbirlik¢i ve erisilebilir bir ortam sunan bulut tabanli bir platform olan Google

Colab'da Python programlama dili kullanilarak olusturulmustur.

Elde edilen korelasyon matrisi agagida sunulmustur:

Korelasyon Matrisi Sicaklik Haritasi
1.00
LST Z 6 0.03 0.29 0.01 0.06 0.10
1BI_Z 009 008 036 QUCSM oos EUEPE 054 031 000 014 -0.01
IMPERVIOUS_Z 0. .H 0.07 0.07 0.33 0.87 0.12 0.36 0.01 -0.30 -0.14 075
POP_DENSITY_Z H.H -0.31 0.11 0.20 0.31 0.29 0.27 0.27 0.21 0.05 0.08
POP_65+_Z 039 034 031 KN 004 | 037 037 013 -0.06 m 050
POP_5- 7 - 0.33 0.19 0.12 0.14 -0.23 0.15 0.19 0.03 0.06 0.67 0.71
ILLITERATE _Z - 0.10 0.09 0.07 0.11 . N . . X 0.08 0.04 0.03 0.02 0.08 0.34 0.55
-0.25
DISABLED_Z - 009 008 007 020 -017 016 028 039 007 0.0l 006 008 001 -0.01 020 031
POVERTY_Z - 0.46 0.36 0.33 0.31 E 0.68 0.49 0.39 0.36 0.04 0.35 0.35 0.10 0.02 0.46 H
NO_TREE_CANOPY _Z -0.40 0.20 0.04 0.07 0.36 0.01 H 0.28 0.01 0.14 0.03 0.00
NO_ALBEDO_Z - 0.03  0.08 029 004 023 008 -0.01 -0.04 001 006 015 015 005 -031 -0.24
NO_SAVI 7 -0.37 0.15 0.04 0.06 0.35 0.06 0.34 0.00 -0.26 0.11 __0.25
MNDWI_Z . 027 | 037 | 019 003 008 035 H 0.15 025 012 023 -0.08
NO_ACCESS_GREEN_Z - 029 031 036 027 -013 003 002 001 010 028 015 034 025 051 -0.17 -0.12
-0.50
NO_ACCESS HEALTH Z - 0.01 0.00 0.01 0.21 0.06 0.06 0.08 0.01 0.02 0.01 0.05 0.00 0.12 0.51 0.05 -0.01
HOUSEHOLD_INCOME Z - 0.06 -0.14  -0.30 -0.05 n (4 034 020 046 014 031 026 023 017 005
-0.75
NO_GRADUATE_Z - 010 -0.01  -0.14 0.08 [(NiWl 055 031 0.03 -0.24 -0.11 -0.08 -0.12 -0.01 WOKERIESKI]
] . . ] ] . ] ] . .
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Sekil 4.4: SUHI-VI Korelasyon Matrisi Sicaklik Haritasi.

LST_ZileIBI_Z(0,9399), IMPERVIOUS_Z (0,8535) ve POP_DENSITY_Z (0,6553)
arasinda gii¢lii bir pozitif korelasyon vardir; bu da yapilagsma endeksi, ge¢irimsiz yiizey
alan1 ve niifus yogunlugunun daha yiiksek degerlerinin daha yiiksek yiizey sicakliklari
ve SUHI-VI ile iligkili oldugunu géstermektedir.
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LST_Z, POP_65+_Z (-0,5345) ile giiglii bir negatif korelasyona sahiptir, bu da yash
niifus oraninin daha yiiksek oldugu alanlarin daha diisiik yilizey sicakliklarna ve

SUHI-VI'ya sahip olma egiliminde oldugunu gostermektedir.

LST_Z, POP_5-_Z (0.3287), ILLITERATE_Z (0.0955), DISABLED_Z (0.0877) ve
POVERTY _Z (0.4576) ile orta diizeyde pozitif bir korelasyona sahiptir. Bu da kiiciik
cocuklarin, okuma yazma bilmeyenlerin, engellilerin ve yoksulluk i¢inde yasayanlarin
oraninin daha yiiksek oldugu boélgelerin daha yiiksek yiizey sicakliklar1 ve SUHI-VI

ile iliskili oldugu anlamina gelmektedir.

LST_Z ile NO_TREE_CANOPY_Z (0.9382), NO_SAVI_Z (0.9184) ve MNDWI_Z
(0.6139) arasinda giiclii bir pozitif korelasyon vardir. Bu iliskiler, daha az agag
ortiisiine, daha diisiik bitki Ortiisiine ve daha yiiksek degistirilmis normallestirilmis fark
su indeksi degerlerine sahip alanlarin daha yiiksek yiizey sicakliklarina ve SUHI-VI'ya

sahip olma egiliminde oldugunu gostermektedir.

LST_Z, NO_ALBEDO_Z (0.0260) ve NO_ACCESS _GREEN Z (0.2918) ile zayif
bir  pozitif korelasyona ve HOUSEHOLD INCOME Z (-0.0567) ve
NO_GRADUATE Z (0.0961) ile zayif bir negatif korelasyona sahiptir. Bu, daha
diisiik albedo degerlerine, yesil alanlara daha az erisime, daha diisiik hane halki
gelirlerine ve tniversite mezunu olmayan bireylerin daha yiiksek oranlarina sahip
alanlarin daha yiiksek ylizey sicakliklari ve SUHI-VI ile biraz iliskili oldugunu

gostermektedir.

Sonug olarak, korelasyon matrisi analizi, SUHI ve kirilganlik endeksleriyle ilgili
degiskenler arasindaki iliskiler hakkinda 6nemli bilgiler saglamistir. Bu bilgiler, arazi
ylizey sicakligini etkileyen faktorlerin karmasik etkilesimini ve bunun farkh
sosyoekonomik ve cevresel degiskenler lizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in
coklu dogrusal regresyon gibi daha ileri istatistiksel analizler icin bir temel
olusturacaktir. Bu ¢aligma, ¢oklu dogrusal baglant1 gibi potansiyel sorunlari tespit edip
ele alarak, SUHI'nin hassas niifuslar tizerindeki etkilerini anlamak ve hafifletmek igin

kapsamli ve giivenilir bir ¢er¢eve olusturmay1 amaglamaktadir.

4.5.2 Regresyon analizi

Arazi yiizey sicakligi (LST) ile Yiizey Kentsel Is1 Adas1 Hassasiyet Endeksine (SUHI-
VI) katkida bulunabilecek ¢esitli sosyo-gevresel faktorler arasindaki iliskiyi
arastirmak icin Siradan En Kiiciik Kareler (OLS) regresyon analizi yapilmistir (Sekil
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4.5). Sonuglar 965 gozleme dayanmaktadir ve bagimli degisken standardize edilmis
LST'dir (LST_2).

OLS Regressicn Results
Dep. Variable: L5T_Z R-squared:
Model QLS 2dj. R-squared: g
Method: Least Squares F-statistic: 1034.
Date: Thu, 22 Jun 2023 Prokb (F-statistic): 0.00
Time: 21:45:4¢6 Log-Likelihood: 37.217
Nc. Cbservaticns: 965 AIC -40.43
Df Residuals: 245 BIC 4z .3¢
Df Model: 16
Covariance Type: nonrobust
coef =ztd err t = 0.025 0.875]
const -1.53%9 -0.002 0.015
IBI Z a 10.130 0.458
IMPERVIOUS Z i) -4, 8g¢g -0.143
POP DENSITY 2 a. 6.748 0.129
BOP &3+ Z -0 -4.,83 -0.128
BOP 53— 2 -a -0.03f 0.035
ILLITERARTE Z i) -5.821 -0.043
DISABLED Z -a -3.643 -0.015
POVERTY Z i) -0.075 0.027
a 1.844 0.184
-0 -2.1¢% -0.002
a 8.68¢ 0.713
a 0.380 0.041
a 0.39 1,024
-0 -1.82 0.000
-a - 7 0.000 -0 -0.063
a 7.031 0.000 0 0.220
Cmnibus: Durkin-Watscon: 1.158
Prob (Omnibus) : Jarque-Bera (JB): 78.042
Skew: rob (JB) : 1.13=2-17
Furtosis: Cond. No. 27.1

Sekil 4.5: SUHI-VI regresyon analizi.

Regresyon modeli 0,946 R-kare degerine sahiptir ve bu da LST Z'deki
varyansin  %94,6'stnin  modele dahil edilen bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklanabildigini gostermektedir. Bu ¢ikarim modelin giiglii bir agiklama giiciine sahip
oldugunu gostermektedir. Diizeltilmis R-kare degerinin 0,945 olmasi modelin
saglamligin teyit etmektedir. F-istatistiginin 1034 ve buna karsilik gelen p-degerinin
0,00 olmasi, modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya koymakta ve
bagimsiz degiskenlerden en az birinin LST Z iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Bagimsiz degiskenler arasinda, ilgili p-degerlerinin de gdsterdigi gibi,

birkacinin LST Z ile istatistiksel olarak anlamli bir iligkisi vardir.

OLS regresyon analizinden elde edilen baz1 temel bulgular sunlardir:
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IBI Z'nin LST Z ile pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir iligkisi vardir
(katsay1: 0.3845, p <0.001), bu da daha yiiksek yapilasma yogunluguna sahip
alanlarin daha yiiksek LST degerleriyle iliskili oldugunu gostermektedir.
IMPERVIOUS Z, LST Z ile negatif ve anlaml1 bir iligkiye sahiptir (katsay1: -
0.2356, p < 0.001), bu da geg¢irimsiz ylizeylerin daha yiiksek bir yiizdesinin
daha diisiik LST degerlerine yol agtigini géstermektedir.

POP DENSITY Z, LST Z ile pozitif ve anlamli bir iliskiye sahiptir (katsayz:
0.0996, p < 0.001), bu da daha yiiksek niifus yogunlugunun daha yiiksek LST
degerleriyle iliskili oldugunu gostermektedir.

POP_65+ Z'min LST Z ile negatif ve anlamli bir iliskisi vardir (katsayi: -
0.1592, p < 0.001), bu da yash niifusun (65 yas ve iizeri) daha yiiksek oldugu
alanlarin daha diisiik LST degerleriyle iligkili oldugunu gdstermektedir.
ILLITERATE Z, LST Z ile negatif ve anlamli bir iligkiye sahiptir (katsayz: -
0.0641, p<0.001), bu da okuma yazma bilmeyen niifusun daha yiiksek oldugu
bolgelerin daha diigiik LST degerleriyle iliskili oldugunu géstermektedir.
DISABLED Z'nin LST Z ile negatif ve anlamli bir iligkisi vardir (katsayi: -
0,0315, p < 0,001), bu da engelli niifus yiizdesinin daha yiiksek oldugu
alanlarin daha diisiik LST degerleriyle iliskili oldugunu gostermektedir. Bunun
nedeni erisilebilirlik gereksinimleri ve 1s1 adasi etkilerini azaltmaya yardimci
olabilecek yesil alanlarin varlig1 olabilir.

NO_TREE_CANOPY_Z'nin LST Z ile pozitif ancak ¢ok az anlamli bir
iliskisi vardir (katsay1: 0.0891, p = 0.066), bu da agag oOrtiisiiniin daha diisiik
oldugu alanlarin daha yiiksek LST degerleriyle iligkili olabilecegini
gostermektedir, ancak bu iliski diger degiskenlerde oldugu kadar giiclii
degildir.

NO_ALBEDO Z, LST Z ile negatif ve anlamli bir iliskiye sahiptir (katsay1: -
0.0218, p <0.05), bu da daha diisiik albedo degerlerine, yani daha fazla giines
radyasyonu emen yiizeylere sahip alanlarin daha diisiik LST degerleriyle
iligkili oldugunu gostermektedir.

NO _SAVI Z, LST Z ile pozitif ve anlamli bir iliskiye sahiptir (katsayt:
0.5816, p < 0.001), bu da Toprakla Ayarlanmis Bitki Ortiisii Endeksi (SAVI)
ile dl¢iildiigii tizere daha diisiik bitki Ortiistine sahip alanlarin daha yiiksek LST
degerleriyle iligkili oldugunu gdstermektedir.
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e HOUSEHOLD_INCOME Z'nin LST Z ile negatif ve anlamli bir iliskisi
vardir (katsayi: -0.1039, p < 0.001), bu da daha yiiksek hane gelirine sahip
alanlarin daha diistik LST degerleriyle iliskili oldugunu gostermektedir. Bunun
nedeni daha iyi barmmma kosullari, daha fazla yesil alan ve daha zengin
mahallelerde daha iyi kentsel planlama olabilir.

e NO GRADUATE Zmnin LST Z ile pozitif ve anlamli bir iligkisi vardir
(katsay1: 0.1717, p < 0.001), bu da iiniversite mezunu olmayan sakinlerin
yilizdesinin daha yiiksek oldugu bolgelerin daha yiiksek LST degerleriyle
iligkili oldugunu gostermektedir. Bu durum, bu bolgelerde ¢evresel konulara
iligkin farkindaligin daha diisiik olmasinin ve 1s1 adasi etkilerini azaltmaya

yonelik kaynaklara erisimin daha az olmasinin bir sonucu olabilir.

Ozetle, OLS regresyon analizi Istanbul'da SUHI-VI'ya katkida bulunan gesitli sosyo-
cevresel faktorlerin derinlemesine anlagilmasini saglamaktadir. Bu faktdrlerin
belirlenmesiyle, hassas bolgelerdeki SUHI'lerin olumsuz etkilerini azaltmak igin

hedefe yonelik miidahaleler ve stratejiler gelistirebilir.

45.3 PCA analizi

Veri setinin boyutlulugunu azaltmak, verilerdeki potansiyel oriintiileri kesfetmek ve
hangi degiskenlerin varyansa en fazla katkida bulundugunu belirlemek i¢in tezin bir
pargast olarak Temel Bilesen Analizi (PCA) gergeklestirilmistir. PCA, Google
Colab'da Python programlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir.

PCA'nin birincil amaci, bir dizi iligkili degiskeni, orijinal veri kiimesindeki varyansin
cogunu aciklayan ve temel bilesenler (PC'ler) olarak adlandirilan daha az sayida
iligkisiz degiskene doniistiirmektir (Sekil 4.6). Bu teknik, altta yatan kaliplar ve
iligkileri belirlemeye yardimci olarak daha yonetilebilir ve yorumlanabilir bir analizi

kolaylastirdigi icin 6zellikle biiylik ve karmasik veri kiimeleri i¢in kullanighdir.

PCA sonuglar1 agsagidaki gibidir:
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Sekil 4.6: PCA Analizi.

PCA sonuglarina gore, kiimiilatif aciklanan varyans asagidaki gibidir:

%70 agiklanan varyansa ilk ii¢ temel bilesen (PC1, PC2 ve PC3) ile
ulastimistir.

%80 aciklanan varyansa dordiincii ve besinci bilesenler (PC4 ve PC5) arasinda
ulasilmaktadir.

%90 agiklanan varyans ilk yedi bilesenle (PC1 — PC7) elde edilir.

Ayrica, 6zdegerlerin yamag grafigi, ¢izgilerin 13. temel bilesen etrafinda diizlesmeye

basladigint ve ilk 12 bilesenin verilerdeki degiskenligin ¢ogunu yakaladigini

gostermektedir.

Her bir degiskenin temel bilesenler tlizerindeki etkisi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

verilmistir:
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Sekil 4.7 PCA analizine gore bilesenlerin agirlik diizeyleri (biiytikliik siralr).
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Sekil 4.8: PCA analizine gore bilesenlerin agirlik diizeyleri (kategorik siralt).

Bu yiiklerden, digerlerinin yami swa LST Z, IBI Z, IMPERVIOUS Z ve
NO_SAVI Z gibi degiskenlerin, toplam varyansin en biiyiik oranini olusturan birinci
temel bilesen (PC1) iizerinde nispeten daha yiiksek yiiklere sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Sonug olarak, Google Colab'da gergeklestirilen PCA, veri setinin
boyutlulugunu azaltmak ve varyansa katkida bulunan en kritik degiskenleri belirlemek

icin degerli bir teknik sunmustur. Sonuglar, SUHI-VI daha iyi anlamak i¢in ¢oklu
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dogrusal regresyon veya diger modelleme teknikleri gibi daha ileri analizler i¢in bir
temel saglamaktadir. Bu c¢alisma, varyansin ¢ogunu yakalayan temel bilesenlere
odaklanarak, SUHI'nin savunmasiz niifuslar tzerindeki etkilerini anlamak ve

hafifletmek i¢in saglam ve giivenilir bir ¢ergeve olusturmay1 amacglamaktadir.

4.5.4 Faktor analizi

Faktor analizi sonuglarina gore, 16 orijinal degiskenden bes ana faktor ¢ikarilmis ve
bu faktorler verilerdeki varyasyonun onemli bir kisminmi agiklamistir. Faktor yiikleri
(Sekil 4.9), her bir degisken ile altta yatan faktorler arasindaki korelasyonu
gostermekte ve SUHI-VI'y1 yonlendiren temel bilesenlerin daha iyi anlagiimasini

saglamaktadir (Sekil 4.10).

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
L5T 7 8.94%868 6.167542 ©.872293 -8.885%7386 ©0.881464
IBI Z 8.972553 0.08893786 ©0.853398 ©.88%52% -8.862761
IMPERVIOUS Z 8.985287 0.827835 0.875480 @.195746 ©.2460128
POP_DENSITY 7 6.648788 6.256711 6.244824 8.243978 -8.281763
POP_ 65+ 7 -8.351511 -6.6115%4 -5.135952 &.38%433 -8.33968%7
POP 5- 7 6.143443 B.652355 ©.124638 -8.558415 8.328881
ILLITERATE_Z 8.817983 0.6318606 -0.868223 8.128667 -8.814816
DISABLED_Z 8.857111 6.413853 -0.814888 8.11%8%7 -8.8393%6
POVERTY_Z 8.387242 0.784788 ©0.824917 -8.886736 8.232954
NO_TREE_CANOPY 7 8.967974 B6.833432 ©.838527 -8.866114 8.875375
NO_ALEBEDO 7 g.862178 6.811333 ©0.897623 ©.518726 8.820287
NO_SAVI 7 6.904844 ©.682283 0.@56586 .87116% 6.2860126
MNDWI_Z 6.613481 ©.853574 -0.841398 @.14816% 6.57873%
MNO_ACCESS GREEN 7 B.272838 -0.616228 ©.548532 @.165413 6.12776%
NO_ACCESS HEALTH_Z -8.842855 -B8.822813 ©.9699%96 -0.821738 -0.185761
HOUSEHOLD TIMCOME 7 -8.198528 6.667163 ©.819342 -0.56978% -0.161767
NO_GRADUATE 7 -8.878364 0.875250 -0.825970 -8.3985682 -8.113332

Sekil 4.9: Degiskenlere iliskin faktor yiikleri.
Faktor yiiklerine dayanarak asagidaki yorumlar yapilabilir:

Faktor 1: Bu faktor LST Z (0.9499), IBI Z (0.9726), IMPERVIOUS Z (0.9052),
NO_TREE CANOPY Z(0.9679) ve NO_SAVI Z (0.9648) ile gii¢lii bir korelasyona
sahiptir. Bu degiskenler oncelikle kentsel gelisim, arazi Ortiisii ve bitki Ortiisii ile
ilgilidir. Bu nedenle, Faktor 1 genel "kentlesme" bilesenini temsil ettigi ve yerlesik
alanlarin ve bitki Ortiisiinlin SUHI-VI {izerindeki etkisini yakaladigi seklinde

yorumlanabilir.
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Faktor 2: Bu faktér, POP_65+ Z (-0.6116), POP_5-_Z (0.6524), ILLITERATE_Z
(0.6318), POVERTY_Z (0.7847), HOUSEHOLD_INCOME_Z (0.6672) ve
NO GRADUATE Z (0.8753) ile 6nemli oOlgiide iliskilidir. Bu degiskenler ¢alisma
alaninin sosyo-ekonomik ve demografik yonleriyle ilgilidir. Sonug¢ olarak, Faktor 2,
sosyo-ekonomik ve demografik faktdrlerin SUHI-VI iizerindeki etkisini yansitan

""sosyo-ekonomik" bilesen olarak diisiiniilebilir.

Faktor 3: Bu faktor NO ACCESS HEALTH Z (0.9700) ile en gii¢lii korelasyona ve
NO ACCESS GREEN Z (0.5405) ile orta diizeyde bir korelasyona sahiptir. Bu
degiskenler saglik tesislerine ve yesil alanlara erisimi temsil etmektedir. Dolayisiyla,
Faktor 3, temel hizmetlere ve yesil alanlara erisimin SUHI-VI iizerindeki etkisini

yakalayan "erisilebilirlik" bileseni olarak yorumlanabilir.

Faktor 4: Bu faktor en giiclii sekilde NO ALBEDO Z (0.5187) ile iligkilidir ve
HOUSEHOLD_INCOME_Z (-0.5697) ve NO_GRADUATE_Z (-0.3985) ile negatif
bir korelasyona sahiptir. Bu degiskenler ylizey albedosu, hane geliri ve egitim
durumunu temsil etmektedir. Sonug olarak Faktor 4, yiizey 6zelliklerinin ve sosyo-
ekonomik faktorlerin SUHI-VI {tizerindeki birlesik etkilerini yansitan "albedo ve

sosyo-ekonomik" bilesen olarak goriilebilir.

Faktor 5: Bu faktor MNDWI Z (0.5707) ile 6nemli 6lgiide iliskilidir. Bu degisken
calisma alanindaki su kiitlelerinin varligini temsil etmektedir. Dolayisiyla, Faktor 5,

su kiitlelerinin SUHI-VI {izerindeki etkisini yakalayan "su" bileseni olarak

distiniilebilir.
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Sekil 4.10: Faktorlere iliskin dendrogram diyagramu.

Faktor analizinden elde edilen doniistiiriilmiis veriler, orijinal veri setini
basitlestirmek, daha yonetilebilir ve daha kolay yorumlanabilir hale getirmek igin
kullanilabilir. Istanbul'da SUHI-VI'y1 tetikleyen temel faktorler belirlenerek, kentsel
1s1 adas1 etkisine en dnemli katkida bulunan unsurlari ele almak iizere hedefe yonelik

miidahaleler ve stratejiler gelistirilebilir.

4.5.5 Kiimeleme analizi

Tezin kiime analizi boliimiinde birincil amag, Yiizey Kentsel Is1 Adasi Kirillganlik
Endeksi (SUHI-VI) gostergelerine dayali olarak ¢aligma alanindaki farkli gruplar
belirlemek ve kategorize etmektir. Bu analiz, farkli faktor kombinasyonlarinin SUHI
etkisine nasil katkida bulundugunu anlamak ve her bir grup i¢in hedeflenen

miidahaleleri bilgilendirmek igin yapilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: SUHI-VI gostergele degerlerinin dagilimina iliskin kutu grafigi.

Bunu bagsarmak icin, standartlastirilmis SUHI-VI gostergelerine bir kiimeleme
algoritmas1 uygulanmis ve sonucta benzer Ozellikleri paylasan farkli kiimeler
olusturulmustur. Verilen tabloda (Sekil 4.12) kiime atamalar1 ve her bir grup icin
SUHI-VI gostergelerinin degerleri gosterilmektedir (Sekil 4.13). Bu degerler
incelenerek, her bir kiimeyi farklilagtiran kaliplar1 belirlenmis ve c¢alisma alaninin

cesitli boliimlerinde SUHI etkisini yonlendiren faktorler hakkinda bilgi edinilmistir.
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Sekil 4.12: Kiimeleme analizi.

Kiime 0: Bu grup nispeten diisiikk LST Z ve IBI Z degerleri ile karakterize edilir ve
bu alanlarda daha diisiik bir SUHI etkisine isaret eder. Bu konumlar ayn1 zamanda
gecirimsiz yiizeyler ve niifus yogunlugu ic¢in daha diisiik degerlere sahiptir, bu da
kirilganliklarinin azalmasina katkida bulunabilir. Ancak, bu kiimede 65 yas ve tizeri
niifus oranmin ve okuma yazma bilmeyenlerin oraninin daha yiiksek olmasi, bu
alanlarin hala bazi sosyal kirilganliklarla karsi karsiya olabilecegini gostermektedir.
Ayrica, bu kiimedeki yiiksek albedo degerleri SUHI etkisini azaltmaya yardimci
olabilir.

Kiime 1: Bu kiimedeki alanlar, giiclii bir SUHI etkisine isaret eden en yliksek LST Z
ve IBI Z degerlerine sahiptir. Bu konumlar daha ytiksek gecirimsiz yiizeylere, niifus
yogunluguna, NDBI Z'ye ve SUHI etkisini daha da kotiilestirebilecek agac golgelik
ortiisii eksikligine sahiptir. Ilging bir sekilde, bu kiimede 65 yas ve iizeri niifus orani
ve okuma yazma bilmeyenlerin oran1 Kiime 0'a kiyasla daha diistiktiir. Bu kiimedeki
diisiik albedo degerleri ve yesil alanlara yiiksek erigim, yiiksek SUHI etkisine katkida

bulunabilir.

Kiime 2: Bu kiime orta diizeyde LST Z ve IBI_Z degerleri sergileyerek SUHI etkisine
kars1 orta diizeyde bir kirilganliga isaret etmektedir. Bu alanlar orta diizeyde gecirimsiz
ylizeylere, niifus yogunluguna ve NDBI Z degerlerine sahiptir. Bu kiimedeki yiiksek

agac Ortilisii ve nispeten diisiik albedo degerleri SUHI etkisini hafifletmeye yardimei
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olabilir. Ayrica, bu grup 65 yas ve iizeri niifusun dengeli bir oranina ve daha diisiik bir
okuma yazma bilmeme oranina sahiptir, bu da Kiime 0'a kiyasla daha diisiik bir sosyal

kirilganliga isaret etmektedir.

Kiime 3: Bu grup en diisiik LST Z ve IBI Z degerleri ile karakterize edilir ve SUHI
etkisine karsi en az kirilganliga isaret eder. Bu alanlar en diisiik gecirimsiz ylizeylere,
niifus yogunluguna ve IBI Z degerlerine sahiptir ve bu da kirilganliklarinin
azalmasina katkida bulunmaktadir. Bu kiime, Kiime 2 ve 3'e kiyasla daha yiiksek 65
yas ve lizeri niifus oranina ve daha yiiksek okuma yazma bilmeme oranina sahiptir. Bu
kiimedeki yiiksek albedo degerleri ve yesil alanlara yiiksek erisim SUHI etkisini

azaltmaya yardimci olabilir.

PCA ile Kimelenme Analizi Dagilim Grafigi
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Sekil 4.13: Kiimeleme Analizine iliskin Dagilim Grafigi.

Yukaridaki dagilim grafiginde veri noktalarinin farkli kiimelere nasil dagildigini
gbzlemlemek miimkiindiir. Bu kiimelerin 1yi ayrilmis ve ist liste binmedigini tespit
etmede Onemlidir. Gruplarin ne kadar heterojen oldugu ve kiime biiytikliiklerinin
anlasilmasi aykir1 degerlerin 6lgiimlere etkisini anlamada 6nemlidir. Benzer sekilde

kiime merkezlerininin grup icerisindeki egilimini algilamak da oldukca 6nemlidir.

Sonug¢ olarak, SUHI-VI gostergelerinin kiime analizi, ¢alisma alaninin farklh

bolgelerinde SUHI etkisine katkida bulunan faktérlerin anlasilmasi i¢in degerli bir
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ara¢ saglamaktadir. Sehir planlamacilart ve politika yapicilar, farkli kirilganlik
seviyelerine sahip farkli gruplari belirleyerek, her bir grubun o6zel ihtiyaglarini
karsilamak i¢in hedefe yonelik stratejiler gelistirebilir ve sonucgta SUHI etkisinin
kirilgan niifuslar {izerindeki etkisini azaltmaya yardimci olabilirler. Gelecekteki
aragtirmalar, kiimelerin mekansal dagilimini inceleyerek, gostergeler arasindaki
potansiyel etkilesim etkilerini arastirarak ve SUHI etkisini yonlendiren karmasik
iliskileri daha iyi anlamak i¢in kentsel form ve arazi kullanim modellerine iliskin ek

verileri dahil ederek bu bulgular {izerine insa edilebilir.

4.5.6 Duyarhhik analizi

Bu ¢alismada gergeklestirilen duyarlilik analizi, Yiizey Kentsel Is1 Adasi Kirilganlik
Endeksi (SUHI-VI) gostergelerinin saglamlhigini ve giivenilirligini degerlendirmeyi
amaglamistir. Bu analiz, bir gostergedeki degisikliklerin digerlerini etkileme
derecesini inceleyerek gostergeler arasindaki iliskilerin istikrarini degerlendirmistir.
Yiiksek bir ortalama korelasyon degeri, gostergelerin birbirine gii¢lii bir sekilde bagh
oldugunu gostermekte ve modelin SUHI etkisine katkida bulunan faktorler arasindaki

karmagsik iliskileri yakaladigini diistindiirmektedir.

Bu ¢alismada, duyarlilik analizi sonuglari SUHI-VI gostergeleri arasinda giiglii bir
iliski oldugunu gosteren 0.85'lik bir ortalama korelasyon gostermektedir. Bu yiiksek
korelasyon, modelin kentsel 1s1 adas1 kirilganligina katkida bulunan faktorlerin
birbirine bagliligin1 dogru bir sekilde yakaladigimi gostermektedir. Gostergeler
arasindaki bu giicli iliski, bir faktordeki degisikligin digerleri lizerinde onemli bir
etkiye sahip olabilecegi anlamina gelmekte ve SUHI etkisini ele almak i¢in kapsamli

ve entegre stratejilere duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir.

Duyarlilik analizi, SUHI-VI modelinin giivenilirligi ve saglamligi hakkinda énemli
bilgiler sunmakta ve secilen gostergelerin kentsel 1s1 adasi kirilganlhigini
degerlendirmek i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Bu bilgiler, SUHI-VI analizinin
sonuglarini yorumlarken ve SUHI etkisinin hassas niifuslar iizerindeki etkisini
azaltmak icin hedefe yonelik miidahaleler gelistirirken sehir planlamacilari, politika

yapicilar ve aragtirmacilar i¢in faydali olabilir.

Ancak, duyarlhilik analiziyle ilgili potansiyel sinirlamalar1 ve belirsizlikleri géz 6niinde
bulundurmak énemlidir. Ornegin, ortalama korelasyon degeri, gostergeler arasindaki

iligkilerin niianslarin1 ve karmagikliklarini tam olarak yakalayamayabilir. Gelecekteki
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arastirmalar, belirsizlikleri daha iyi anlamak ve SUHI-VI modelinin saglamligini
artirmak i¢in kiiresel duyarlilik analizi veya Monte Carlo simiilasyonlar1 gibi alternatif
duyarlilik analizi yontemlerini kesfedebilir. Ayrica, yeni verilere veya alandaki
gelismelere dayali olarak daha fazla gostergenin dahil edilmesi ve mevcut

gostergelerin iyilestirilmesi modelin dogrulugunu ve giivenilirligini daha da artirabilir.

4.6 SUHI-VI Gorsellestirme

Yiizey Kentsel Is1 Adas1 Kirilganlik Endeksinin (SUHI-VI) gérsellestirilmesi, Istanbul
genelinde kentsel 1s1 adasi etkisine karsi etkilenebilirligin mekansal dagilimimin
anlagilmasinda ¢ok Onemli bir unsurdur. Bolim 4.4 ve 4.5'te gerceklestirilen 17
gbstergenin istatistiksel analizi ve degerlendirilmesi kullanilarak istanbul ilceleri ve
mahalleleri igin dort farkli SUHI-VI haritas1 olusturulmustur: agirlikli SUHI-VI,
basitlestirilmis SUHI-VI, agirliklandirilmamis SUHI-VI ve PCA SUHI-VI.

Bu dért SUHI-VI haritasi, elde edilen bilesen skorlarinin QGIS'te Istanbul ilgelerinin
vektor poligon verileriyle birlestirilmesiyle gelistirilmistir. Bu islem hem Istanbul
ilceleri hem de Istanbul mahalleleri igin gerceklestirilmis ve SUHI-VI'nin sehir

genelinde kapsamli bir mekansal temsili saglanmistir.

Dort haritanin her birt SUHI-VI'nin farkli yonlerini vurgulamaktadir. Agirlikli SUHI-
VI haritasi, gostergelerin agirlikli puanlarin1 dikkate alarak SUHI etkisine katkida
bulunmadaki goreceli 6nemlerini vurgulamaktadir. Basitlestirilmis SUHI-VI haritasi
ise daha az sayida gostergeyi hesaba katan basitlestirilmis bir modele dayanmaktadir.
Agirliklandirilmamis SUHI-VI haritast tim gostergelere esit agirlik verirken, PCA
SUHI-VI haritas1 veri setindeki varyansin c¢ogunu agiklayan birincil bilesenleri

belirleyerek verilerin karmagikligini azaltmak i¢in Temel Bilesen Analizini kullanir.

Bu dort farkli SUHI-VI haritasiin karsilastirilmasi, Istanbul ilgeleri arasinda
kirilganligin mekansal dagilimindaki farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Bu farkliliklar,
SUHI etkisine katkida bulunan karmasik ve ¢esitli faktorleri hesaba katmak i¢in farkli
yaklagimlar benimsemenin 6nemini vurgulamaktadir. Ayrica, haritalar en yiiksek
kirilganliga sahip alanlara iliskin degerli bilgiler sunmakta ve bodylece politika
yapicilara ve sehir planlamacilarina SUHI etkisinin duyarli niifuslar tizerindeki etkisini

azaltmak icin hedefe yonelik miidahaleler gelistirmelerinde yol gostermektedir.
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SUHI-VT haritalarinin gorsellestirilmesi, boliim 4.7'deki sonuclarin dogrulanmasi ve
tyilestirilmesi i¢in hayati bir adimdir. Bu haritalar olusturulmadan, eksik veri veya
gilivenilmez sonuclar gibi potansiyel sorunlar1 tespit etmek zor olacaktir. Verilerin
gorsel temsili, SUHI-VI'nin mekansal dagiliminin daha iyi anlasilmasin1 saglayarak
sonuglarin daha iyi dogrulanmasina ve iyilestirilmesine yol acabilir. Sonug olarak, bu
haritalar en yiiksek kirllganlia sahip alanlarm belirlenmesi ve Istanbul'daki kentsel 1s1
adasi etkisinin ele alinmasina yonelik etkili stratejilerin gelistirilmesi i¢in temel araglar

olarak hizmet etmektedir.

4.7 Sonuclarin Dogrulanmasi ve Tyilestirilmesi

Sonuglarin  dogrulanmast ve iyilestirilmesi, SUHI-VI c¢aligmasinda bulgularin
giivenilirligini ve dogrulugunu saglamak i¢in son asamadir. Boliim 4.6'da olusturulan
SUHI-VI haritalar1 incelenerek potansiyel tutarsizliklar, geliskiler ve daha fazla
arastirma gerektirebilecek alanlar tespit edilmis ve uygulanabilir diizeltmeler
saglanmistir. Bu siire¢, haritalarin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini, farkli
SUHI-VI metodolojilerinin sonuglarinin karsilastiriimasini ve Istanbul'daki kentsel 1s1
adasi etkisinin gergek kirilganligini temsil etmedeki etkinliklerinin degerlendirilmesini

icermektedir.

Dogrulama asamasinda, SUHI-VT haritalari, kentsel 1s1 adas1 kirilganlik modellerini
tasvir etmedeki dogruluklarin1 degerlendirmek i¢in alan diizeyindeki ilge ve mahalle
verileri farkli SUHI-VI haritalar1 ile kiyaslanmistir. Bu karsilastirma, gesitli SUHI-VI
metodolojilerinin gili¢lii yonleri ve sinirlamalar1 hakkinda 6nemli ¢ikarsamalarin

olusturulmasina imkan saglamis gerekli iyilestirmeler yapilmistir.

Iyilestirme asamasinda, tespit edilen sorunlar1 ve yanlisliklari gidermek igin yéntemde
ve veri isleme tekniklerinde ayarlamalar yapilmistir. Bu, gostergelerin se¢iminin ve
agirliklandirilmasinin -~ yeniden gbézden gecirilmesini, alternatif istatistiksel
yontemlerin uygulanmasini ve hassasiyet degerlendirmesinin genel saglamligini ve
giivenilirligini artirmak icin ek veri kaynaklarinin dahil edilmesini i¢eren bir dizi islem

gerceklestirilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: Sonuclarin dogrulanmasi ve iyilestirilmesi akis diagramu.

SUHI-VI haritalariin yinelemeli olarak dogrulanmasi ve iyilestirilmesi, ¢alisma
sonuglarinin saglam ve giivenilir olmasin1 saglamak ve sehir planlamacilari, politika
yapicilar ve diger paydaslar i¢in degerli bilgiler saglamak i¢in gereklidir.
Metodolojinin siirekli olarak iyilestirilmesi ve sonucglarin yer gergegi verileri veya
diger ilgili caligmalarla karsilastirilarak dogrulanmasi sayesinde, ¢caligma nihayetinde
Istanbul'daki kentsel 1s1 adasi kirilganligmin daha dogru bir temsilini saglamayi
amaglamistir. Bu da yiiksek riskli alanlarin belirlenmesini ve kentsel 1s1 adasi etkisinin
duyarli niifuslar {izerindeki etkisini azaltmak i¢in hedeflenen miidahalelerin
gelistirilmesini saglayarak daha siirdiiriilebilir ve direngli bir kentsel cevreye katkida

bulunmaktadir.

4.8 Ozet

Calismada Istanbul ilgeleri ve mahalleleri igin Yiizey Kentsel Ist Adas1 Kirilganlhik
Endeksi (SUHI-VT) gelistirmek i¢in kullanilan yontem birkag agamay1 kapsamaktadir.
Tiim ydntem siirecindeki islemler hem Istanbul ilgelerine hem de Istanbul
mahallelerine ayr1 ayrt uygulanmistir. Veri toplama ve hazirlik asamasi, uydu
goriintiileri, niifus verileri ve diger ilgili bilgiler gibi ¢aligma igin gerekli verilerin

toplanmasini icermektedir. Veri kaynaklar1 arasinda Landsat, Sentinel-2 ve cesitli
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yerel ve ulusal veri tabanlari yer almistir. Veriler 6nceden islenmis ve gerekli uzamsal
ve spektral indeksler hesaplanmigtir. Kapsamli bir literatlir taramasi ve ornek
uygulamalara dayanarak, analiz i¢in 17 gosterge secilmistir. Bu gostergeler, kentsel 1s1
adas1 kirillganligina katkida bulunan faktorleri temsil etmek {lizere secilmistir. Bunlar;

Maruziyet, Hassasiyet ve Adaptasyon olmak iizere {i¢ grupta irdelenmistir;

Farkli gostergeler arasinda karsilagtirilabilirligi saglamak i¢in veriler Z-skor yontemi
kullanilarak normallestirilmistir. Bu islem, her bir gostergenin ortalamasi 0 ve standart
sapmasi 1 olacak sekilde gosterge verilerini doniistiirmiistiir. Her bir gostergeye 6nem
atamak icin farkli agirliklandirma yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler literatiir
taramas1 destekli karar alma, arastirmaci merkezli karar almave temel bilesenler
analizi (PCA) merkezli olmak tizere olusturulmustur. Atanan agirliklar, ¢esitli SUHI-

VI modellerini hesaplamak i¢in sonraki analizlerde kullanilmistir.

Bu asamada korelasyon analizi, regresyon analizi, kiime analizi ve duyarlilik analizi
gibi cesitli istatistiksel analizler yapilmistir. Bu analizler, segilen gostergelerin
giivenilirligini ve uyumlulugunu degerlendirmek ve SUHI-VI yapisini iyilestirmek
icin gerceklestirilmistir. Istanbul mahalleleri ve ilgeleri igin agirlikli SUHI-VI,
basitlestirilmis SUHI-VI, agirliklandirilmamis SUHI-VI ve PCA SUHI-VI olmak
tizere dort farkli SUHI-VI haritast olusturulmustur. Haritalar QGIS yazilimi
araciligiyla olusturulmus ve her bir SUHI-VI modelinin performans: hakkinda

¢ikarimlarda bulunmak i¢in haritalar arasindaki farklar gézlemlenmistir.

Olusturulan test haritalari, eksik verileri veya giivenilir olmayan sonuglart belirlemek
igin gorsel olarak degerlendirilmistir. Bu siireg, SUHI-VI modellerinin kendi kendini
dogrulamasini ve iyilestirmesini saglayarak daha dogru ve giivenilir sonuglar elde
edilmesine imkan saglamaktadir. Bu baglamda bu bdliimde 6zetlenen metodoloji,
Istanbul'daki yiizey kentsel 1s1 adasi kirilganligini analiz etmek igin kapsamli bir
cerceve saglamistir. Veri toplama, gosterge se¢cimi ve normallestirme, agirliklandirma,
degerlendirme ve gorsellestirme kombinasyonu, gelecekteki kentsel planlama ve
politika olusturma siireglerine bilgi saglayabilecek kapsamli SUHI-VI modellerinin

olusturulmasini temellendirmektedir.

Metodoloji siireci boyunca, en dogru ve giivenilir SUHI-VI modellerinin iiretilmesini
saglamak i¢in analizin rafine edilmesine 6nem verilmistir. Metodolojinin yinelemeli

yapist, her adimin sonuglarina dayali olarak modellerin stirekli iyilestirilmesine ve
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ayarlanmasina olanak saglamistir. Bu yaklasim sadece modellerin dogrulugunu
artirmakla kalmamis, ayn1 zamanda Istanbul'da kentsel 1s1 adas1 kirilganligma katkida

bulunan ¢esitli faktorlerin daha derinlemesine anlagilmasini saglamistir.

SUHI-VI modellerinin degerlendirilmesine ek olarak, metodoloji, kentsel 1s1 adasi
kirilganlik faktorlerinin birbirine bagliligint vurgulayan gostergeler arasindaki
iliskilerin degerlendirilmesini de igermistir. Bu durum, kentsel 1s1 adas1 kirilganligina
en onemli katkida bulunan faktorleri belirleyerek kentsel planlama ve karar alma
siireclerini bilgilendirmek i¢in kullanilarak, kentsel 1s1 adalarinin etkilerini azaltmaya

yonelik mekansal miidahalelere olanak tanir.

Yéntemim Istanbul ilgelerine ve mahallelerine ayr1 ayr1 uygulanmasiyla, kentsel 1s1
adas1 kirilganliginin mekénsal dagiliminin daha ayrintili bir sekilde anlasilmasi
saglanmigtir. Daha yiiksek kirillganlik diizeyine sahip yerel alanlarin belirlenmesi i¢in
bu ayrint1 seviyesi gereklidir. Bu da daha hedefli ve verimli kaynak tahsisine ve

miuidahalelere izin verir.

Genel olarak, bu c¢alismada sunulan metodoloji, Istanbul'da kentsel 1s1 adasi
kirtlganliginin - degerlendirilmesine yonelik kapsamli ve destekli bir yaklasgim
sunmaktadir. Birden fazla SUHI-VI modelinin kullanilmasi, yinelemeli iyilestirme ve
kapsamli1 degerlendirme, sonuglarin giivenilirligini ve dogrulugunu saglamaktadir. Bu
yontem ile elde edilen bilgiler, kentsel 1s1 adalarmin etkilerini azaltmak ve Istanbul'un
kentsel cevresinin dayanikliligini artirmak icin gelecekteki arastirmalara, kentsel

planlamaya ve politika gelistirmeye yardimei olacak altlik haritalar olusturulabilir.
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Sekil 4.15: Yontem semasi.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

5.1 istanbulda Yiizey Kentsel Is1 Adas1 (SUHI) Yogunlugu

Bu béliim, Istanbul'daki SUHI'nin zamansal ve mekansal degisimlerini farkli analiz
yontemleri ile irdelemektedir. Calisma, uydu goriintiilerinden elde edilen uzaktan
algilama verilerini kullanmakta ve 6zellikle kentsel 1s1 adalarinin 6nemli bir gostergesi
olarak arazi ylizey sicakligina (LST) odaklanmaktadir. Degisim tespit siireci,
Istanbul'daki SUHI'nin gelisimini anlamak i¢in farkli donemlerdeki Parlaklik Sicaklig
(BT), Emisivite (EM), NDVI, Fraksiyonel Bitki Ortiisii (FVC), Toplam Siitun Su
Buhar1 (TCWV) degerlerinin Arazi Yiizey Sicakligi (LST) degerleriyle zaman
interpolasyonlu birlesiminden elde edilen karsilagtirilmasimni igermektedir. Degisim
tespitini gerceklestirmek i¢in, veri tutarhiligin1 ve dogrulugunu saglamak amaciyla
uydu goriintiilerinin = 6n  islemleri Google Earth Engine platformunda
gerceklestirilmistir. Bu Onislemler, atmosferik diizeltmenin kontrolii, radyometrik
diizeltmenin kontrolii ve metadata filtrelerini kapsamaktadir. Birlestirilmis LST
verileri elde edildikten sonra, kentsel ve kirsal sicakliklar karsilastirilarak SUHI
yogunlugu hesaplanmistir.  Sonraki asamada en yiiksek SUHI yogunluklarinin
yasandig1 alanlar belirlenmis ve bu sicak noktalarin Istanbul genelindeki mekansal
dagilim1 haritalandirilmistir. Alansal biiytikliiklerine gére 6nem diizeyi olusturularak

miidahale 6ncelik kurgusuna islenmistir.

Istanbul'daki Yiizey Kentsel Is1 Adasi (SUHI) yogunlugunun 2013'ten 2022'ye kadar
her ii¢ yilda bir analiz edilmesi, gelisen kentsel 1s1 adast olgusunun ve bunun kentin
cevresel kalitesi ve insan saglig1 tizerindeki etkilerinin kapsamli bir sekilde

anlasilmasini saglamay1 amaglamaktadir.

Istanbul'daki SUHI yogunlugunun degerlendirilmesi, yillar iginde olgunun hem
mekansal dagiliminda hem de biiyiikliigiinde kayda deger farkliliklar oldugunu ortaya
koymaktadir. Bazi ilgeler ve mahalleler digerlerine gére daha fazla etkilenmekte ve
kentsel gelisim, arazi kullamimi degisiklikleri ve yerel iklim faktorleri arasindaki
karmagik etkilesimi vurgulamaktadir. Bulgular, SUHI'nin kent ve kent sakinleri
tizerindeki olumsuz etkilerini hafifletebilecek etkili azaltma stratejilerinin ve kentsel
planlama onlemlerinin  benimsenmesinin 6nemini vurgulamaktadir. EK olarak
bélimde ¢alisma boyunca gozlemlenen genel egilimlere ve oriintiilere odaklanarak

Istanbul'daki SUHI yogunluguna iliskin bulgulara genel bir bakis sunulmaktadir.
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Takip eden alt bagliklar, her yil i¢in sonuglarin ayrintilarini, 2013'ten 2022'ye kadar
SUHI yogunlugundaki degisiklikleri ve en 6nemli dontigiimleri yagayan belirli alanlart
incelemektedir. Bu béliimde saglanan ¢alismalar, Istanbul'daki SUHI'nin karmasik
dinamiklerine 1sik tutarak, kentsel 1s1 adalar1 ve bunlarin siirdiiriilebilir kentsel
kalkinma {tizerindeki etkileri konusunda giderek artan bilgi birikimine katkida

bulunmay1 amaglamaktadir.

5.1.1 SUHI oriintiilerinin zamansal ve mekansal degisimi

Istanbul'da Yiizey Kentsel Is1 Adas1 (SUHI) yogunlugunun segilen yillar boyunca
(2013, 2016, 2019 ve 2022) analizi, kentin SUHI modellerinde dikkate deger zamansal
ve mekansal farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. Calisma, esas olarak sinirl yesil
alanlara sahip yogun yapilasmis kentsel bolgelerde yogunlasan yiiksek SUHI
yogunluguna sahip alanlar1 ve ¢ogunlukla yesil bolgelerde ve daha az gecirimsiz
ylizeye sahip banliyé alanlarinda bulunan diisiik SUHI yogunluguna sahip alanlari

tanimlamistir.

Yillar i¢inde, SUHI yogunlugu kentsel genisleme, arazi kullanimindaki degisiklikler
ve kentin gelisen kentsel formu nedeniyle 6nemli degisiklikler gostermistir. Merkezi
kentsel alanlarda SUHI yogunlugunda genel bir artis egilimi gézlenirken, ¢eperler ve
yesil bolgeler nispeten istikrarli veya azalan SUHI yogunlugu sergilemistir. Bazi
bolgelerde SUHI yogunlugunda daha belirgin degisiklikler yasanmig olup bu durum

hizli kentlesme, altyap1 gelisimi ve yesil Ortiiniin azalmas1 gibi faktorlere baglanabilir.

Mekansal olarak, istanbul'da SUHI yogunlugunun dagilimi diizensizdir ve analizden
farkli modeller ortaya ¢ikmaktadir. Merkezi is alan1 ve yogun niifuslu bolgeler, banliy6
ve kirsal bolgelere kiyasla siirekli olarak daha yiiksek SUHI yogunlugu gostermistir.
Analiz ayrica, zaman i¢inde SUHI yogunlugunda daha biiyiik degisiklikler yasayan
bolgeleri vurgulayarak, kentsel 1s1 adalarmin olumsuz etkilerine karsi potansiyel

olarak daha savunmasiz olan bolgelere isaret etmistir.

5.1.1.1 Yillara gore SUHI yogunluklar:

Yiizey Kentsel Is1t Adas1 (SUHI) yogunluklari, ilgeler ve mahalleler arasinda belirgin
farkliliklar gostererek yillar iginde degisiklik gostermistir. Bu bolimde 2013, 2016,
2019 ve 2022 yillar1 i¢in SUHI yogunluklarinin analizi sunulmaktadir.
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2013 SUHI yogunlugu
2013 yilinda, istanbul'daki Yiizey Kentsel Is1 Adas1 (SUHI) yogunlugu, sehrin ilgeleri

arasinda 6nemli mekansal farkliliklar sergilemistir.

Fatih, Beyoglu ve Sisli gibi yiiksek niifus yogunlugu ve yapilasmis alanlarla
karakterize edilen merkez ilgeler daha yiiksek SUHI yogunluklar1 sergilemistir (Sekil
5.1). Bu bolgelerdeki beton, asfalt ve bina bollugu, 1s1 emilimi ve radyasyonun
artmasina katkida bulunarak cevrelerine kiyasla daha yiiksek sicakliklara neden
olmustur. Besiktas ve Sariyer gibi nispeten daha fazla yesil alana sahip ilgeler daha
diisik SUHI yogunluklar1 sergilemistir. Bu bolgelerdeki bitki Ortiisii, parklar ve
agaclarin varlig1 golge, buharlagsmali sogutma ve iyilestirilmis hava kalitesi saglayarak

kentsel 1s1 adalarinin etkilerini azaltmaya yardimct olmustur.

iSTANBUL 2013 YILI SUHI YOGUNLUK HARITASI

Sekil 5.1: Istanbul 2013 yili SUHI yogunluk, LST ve 6l¢iime esas girdi haritalari.

Sekil 5.1°de goriilecegi lizere Bagaksehir ve Esenyurt gibi sanayi bolgeleri, endiistriyel
stirecler, makineler ve ulasimdan kaynaklanan 1s1 nedeniyle daha yiiksek SUHI
yogunluklar1 yagamistir. Bu bolgelerdeki yesil alan eksikligi ve gecirimsiz ylizeylerin
yayginligr SUHI etkisini daha da kotiilestirmistir.

Catalca ve Silivri gibi agirlikli olarak kirsal ve daha az gelismis olan ¢evre ilgeler daha
diistik SUHI yogunluklar1 gdstermistir. Bu ilgelerdeki diisiik niifus yogunlugu, daha

az yapilasmis alan ve daha bol bitki ortiisii SUHI etkisinin azalmasina katkida

bulunmustur. Ozellikle merkezi role sahip eski kent merkezlerindeli yogun sicakliklar
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ile ¢ceper sinirlarinda konumlanan yerlesimler arasindaki SUHI yogunlugu farki dolayl

olarak Sekil 5.2” de gézlemlenebilir.
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Sekil 5.2: 2013 yil1 L8 LST histogrami (x: sicaklik, y: pixel tekrar sayisi).

2013 yilinda SUHI yogunluklar1 sonraki yillara kiyasla genel olarak daha diisiiktiir.
SUHI yogunlugunun en yiiksek oldugu ilgeler 1,0'in iizerindeki degerlerle Tuzla,
Pendik, Kartal ve Kadikoy'diir. Buna karsilik, SUHI yogunlugunun en diisiik oldugu
ilgeler 0,5'in altindaki degerlerle Sile, Catalca ve Beykoz'dur. Mahalle diizeyinde,
Sehitler Mahallesi ve Necip Fazil Kisakiirek Mahallesi, her ikisi de 1,7'nin iizerinde

olmak iizere en yiiksek SUHI yogunluklarini sergilemistir.

2016 SUHI yogunlugu

2016 yilinda, istanbul'daki Yiizey Kentsel Is1 Adas1 (SUHI) yogunlugu, sehrin ilgeleri
arasinda onemli mekansal farkliliklar gostermeye devam etmistir. Uydu goriintiileri ve
uzaktan algilama teknikleri kullanilarak 2016 yili i¢in SUHI yogunluk degerleri
hesaplanmis ve kentsel 1s1 adas1 modellerindeki degisiklikleri belirlemek i¢in 2013 y1l1
verileri ile karsilastirtlmistir (Sekil5.3). SUHI yogunlugunun 2013 yilina kiyasla en
fazla arttig1 ilgeler 2,0'm iizerindeki degerlerle Sultanbeyli, Atasehir ve Uskiidar
olmustur. En diisiik SUHI yogunluklar1 ise 2013 yilina gore biraz daha yiiksek
degerlerle de olsa Sile, Catalca ve Beykoz'da gozlenmistir. Mahalle diizeyinde ise
Sehitler Mahallesi ve Necip Fazil Kisakiirek Mahallesi 2,6 civarindaki degerleriyle en
yuksek SUHI yogunluklarini sergilemeye devam etmistir.
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iSTANBUL 2016 YILI SUHI YOGUNLUK HARITASI

2016

Sekil 5.3: Istanbul 2016 y1l1 SUHI yogunluk, LST ve 6lgiime esas girdi haritalari.

Yogun niifuslu bir ilge olan Gaziosmanpasa'da da SUHI yogunlugunda bir artig
gbzlemlenmis ve 2016 yilinda ortalama 2,39 degerine ulasilmistir. Catalca ve Silivri
gibi agirlikli olarak kirsal ve daha az gelismis olan ¢evre ilceler, sirasiyla 0,43 ve 1,49
ortalama degerleriyle daha diisik SUHI yogunluklarint korumustur. Sekil 5.3’te
goriildiigii gibi, Istanbul genelinde kentsel 1s1 adalar1 heterojen bir dagilim ortaya

koymaktadir.

Arazi Yizey Sicakligr (LST) 2016 histogrami (Sekil 5.4), sehir genelinde genis bir
sicaklik araligini gostermektedir. Dagilim, niifus yogunlugu, kentsel gelisim ve yesil
alanlar gibi faktorlere bagli olarak bazilarmin digerlerinden daha yiliksek LST

degerlerine sahip oldugu ¢esitli ilgeler arasindaki farkliliklar1 gostermektedir.
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Sekil 5.4: 2016 yil1 L8 LST histogrami (x: sicaklik, y: pixel tekrar sayis1).
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Genel olarak, Istanbul igin 2016 SUHI yogunluk haritasi, kentsel 1s1 adalarmin sehir
genelinde heterojen dagilimmin devam ettigini ve en yiiksek yogunluklarin yogun

niifuslu, endiistriyel ve yerlesik alanlarda yogunlastigini ortaya koymustur.

2019 SUHI yogunlugu

2019 yilinda SUHI yogunluklarindaki genel artis egilimi devam etmistir (Sekil 5.5).
SUHI yogunlugunun en yiiksek oldugu ilgeler 2,3'in iizerindeki degerlerle Umraniye,
Kagithane ve Sisli olmustur. En diisiik SUHI yogunluguna sahip ilgeler ise 2016'ya
kiyasla hafif bir deger artisiyla Sile, Catalca ve Beykoz olarak kalmistir. Mahalle
diizeyinde, Sehitler Mahallesi ve Necip Fazil Kisakiirek Mahallesi 3,1'in {izerine

cikarak en yiiksek SUHI yogunluklarina sahip olmaya devam etmistir.

iSTANBUL 2019 YILI SUHI YOGUNLUK HARITASI

2019

Sekil 5.5: Istanbul 2019 yili SUHI yogunluk, LST ve 6l¢iime esas girdi haritalari.

Sekil 5.5’te bulunan 2019 SUHI yogunluk haritasi, Istanbul genelinde kentsel 1s1
adalarinin heterojen bir dagilim gosterdigini ortaya koymaktadir. 2019'da en ytiksek
SUHI yogunluk degerlerine sahip bazi ilgeler arasinda Bayrampasa (2,75),
Gaziosmanpasa (2,66) ve Esenyurt (2,59) bulunmaktadir. Buna karsilik, SUHI
yogunlugunun diisiik oldugu ilgeler Sile (0,43), Beykoz (0,48) ve Sariyer'dir (0,63).

Arazi Yiizey Sicakligi (LST) degerlerini 2019 yil1 igin Santigrat cinsinden temsil eden
histogram (Sekil 5.9), sehir genelinde genis bir sicaklik araligini gostermektedir.
Dagilim, niifus yogunlugu, kentsel gelisim ve yesil alanlar gibi faktorler nedeniyle
bazilarinin digerlerinden daha yiliksek LST degerlerine sahip oldugu cesitli ilgeler

arasindaki farkliliklarr gostermektedir.

136



180,000

160,000

140,000

120,000

100,000

80,000

60,000

40,000

20,000

0
5 ® .95 P 15 P 95 D 5D 95 D 15 P 5 D 15 ® . D 15 D 95 @ 5. D P D 15 P D
AP0 e Ce P P e T P e e S P i P O e P e e T e P S Pp O P ie e e Ve Mo ®

Sekil 5.6: 2019 yil1 L8 LST histogrami (x: sicaklik, y: pixel tekrar sayis1).

2022 SUHI yogunlugu

2022 yilinda SUHI yogunluklar1 artmaya devam etmis (Sekil 5.7), en yliksek degerler
2,4'{in iizerinde olmak iizere Umraniye, Kagithane ve Sisli'de gozlenmistir. SUHI
yogunlugunun en diisiik oldugu ilceler ise 0,7'nin altindaki degerlerle Sile, Catalca ve
Beykoz olmaya devam etmistir. Mahalle diizeyinde, Sehitler Mahallesi ve Necip Fazil
Kisakiirek Mahallesi yaklasik 3,4'e ulasarak en yiiksek SUHI yogunluklarini

korumustur.
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Sekil 5.7: Istanbul 2022 y1li SUHI yogunluk, LST ve &lgiime esas girdi haritalar1.

2013 yilindan 2022 yilmma kadar, SUHI yogunlugundaki en onemli artis 0,4'iin

iizerindeki degerlerle Adalar, Sile ve Catalca ilgelerinde gozlenmistir. Buna karsilik,
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SUHI yogunlugunda en az degisimin yasandigi ilgeler 0,1'in altindaki degerlerle

Beykoz ve Sariyer olmustur.

Yiizey sicaklilar1 karsilastirildiginda 6zellikle 2013 yili sicaklik ortalamasi daha
yuksek oldugu gozlemlenmektedir. Ancak kentsel ve kirsal alan arasindaki SUHI
farkinin ise 2013-2022 yillart arasinda onemli artis gosterdigi goriilmektedir. Bu
durum en diisiik ve en yliksek sicak giinlerindeki artisa ve buna bagli normal
sicakliklara sahip gilinlerin azalmasina bagli gelismektedir. Asagida sekil 5.8’de bu

dagilimin 2013 y1l1 histogram degerine gore degistigini gormek miimkiindiir.
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Sekil 5.8: 2022 yil1 L8 LST histogrami (x: sicaklik, y: pixel tekrar sayis1).

Sonug olarak, 2013, 2016, 2019 ve 2022 yillar1 i¢in SUHI yogunluklarinin analizi, en
Oonemli artiglar Adalar, Sile ve Catalca il¢elerinde gozlenmekle birlikte, genel bir artis
egilimine isaret etmektedir. Bu egilim, kentsel 1s1 adalarinin yerel niifus ve cevre
tizerindeki etkisini en aza indirmek i¢in kentsel planlama ve azaltma stratejilerinin bu

alanlara odaklanmasi gerektigini géstermektedir.

5.1.1.2 2013-2022 SUHI degisimi

2013 ve 2022 yillar1 arasinda Istanbul, Yiizey Kentsel Is1 Adasi (SUHI) etkisinde
kayda deger degisiklikler yasamistir. SUHI etkisi, temel olarak insan faaliyetleri,
altyap1 ve arazi kullanimi1 degisiklikleri nedeniyle kentsel alanlarin g¢evrelerindeki
kirsal alanlardan daha yiiksek sicakliklara sahip oldugu bir olgudur. Bu bdliimde
gerceklestirilen analizler, sz konusu dénemde Istanbul'da SUHI'de meydana gelen

degisikliklerin daha derinlemesine anlasilmasini saglamay1 amaclamaktadir.
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Istanbul SUHI degisimi

Istanbul'un SUHI degisiklikleri pek ¢ok ilge ve mahalle diizeylerinde goriilmiistiir.
2013 ve 2022 yillart arasinda sehir genelinde SUHI yogunlugunda 6nemli bir artis
oldugu Sekil 5.9°da goriilmektedir. Harita kapsaminda Istanbul'daki her bir ilge i¢in
ortalama SUHI farki hesaplanmis ve en yiiksek ortalama SUHI farki Bahgelievler
ilcesinde gozlenmistir, bu da SUHI yogunlugunda 6nemli bir artis oldugunu
gostermektedir. SUHI yogunlugunda 6nemli bir artig yasayan diger ilgeler arasinda,
Istanbul'un bat1 ve orta kesimlerinde yer alan ve son on yillarda sehrin biiyiik altyapi
projelerinin  gelistirildigi Umraniye, Giingdren, Esenyurt ve Sultanbeyli yer

almaktadir.

2022-2013 ISTANBUL YOZEY KENTSEL ISI ADASI
YOGUNLUGU DEGISIM HARITASI

| Gosterim

|3 nsmn

‘ 2022-2013

SUHI Degigimi
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| 21

‘ Esti Topographic

Sekil 5.9: 2013-2022 Istanbul SUHI degisimi.

SUHI'de en onemli degisikliklerin yasandig1 diger ilgelerin basinda Adalar, Silivri,
Beyoglu, Bahgelievler ve Bayrampasa gelmektedir. SUHI artisinin en yiiksek oldugu
mahalleler ise Necip Fazil Kisakiirek Mahallesi, Saadetdere Mahallesi, Terazidere

Mahallesi, Sehitler Mahallesi ve Baglar¢esme Mahallesi'dir.

Asagida Sekil 5.10°da Istanbul Arazi Yiizey Sicakhiginin yillara gore arttigi ve
ozellikle gecirimsiz yiizeylerdeki artisin gdzlemlenebildigi reflektans histogramindaki
degisimi goriilmektedir. Istanbul Havalimani ve Kuzey Marmara Otoyolu gibi biiyiik
altyap1 projeleri nedeniyle gecirimsiz ylizeylerdeki artig, ¢evre yerlesimlere SUHI

yogunlugundaki artisa neden olmaktadir. Tiirkiye'nin en biiyiik havalimani olan
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Istanbul Havalimani 76 milyon metrekarenin iizerinde bir alan1 kaplamakta ve
havalimaninin ingasi, genis bir dogal bitki Ortiisiiniin temizlenmesine ve devasa
gecirimsiz yiizeylerin olusmasina neden olmustur. Benzer sekilde, Istanbul'un i¢inden
gecen 400 kilometrelik bir otoyol olan Kuzey Marmara Otoyolu, sehrin bat1 ve orta

kesimlerinde biiylik gegirimsiz yiizeylerin olusmasina yol agmustir.

L03 SR Refloktant Histogrami

A ” i —

Tokrar

Reflektans (xted)

l; Landsat Yuzey Sicakhi Zaman Serisi

Sekil 5.10: 2013-2023 Istanbul A: MODIS Reflektans histogrami, B: L8-L9 LST
zaman serisi.

Biiyiik kentsel altyap1 projelerinin kentsel ¢evre iizerindeki etkileri, kentin sicakliginda
onemli bir artisa ve mikro iklimde degisikliklere yol agtigi i¢in Onemlidir. Bu
projelerden kaynaklanan sicaklik artis1 (Sekil 5.11), 6zellikle yaslilar ve ¢ocuklar gibi
hassas gruplar olmak iizere vatandaslarin saglig: ve refahi lizerinde 6nemli sonuglar
dogurabilir. Bu nedenle, biiyiik altyap1 projelerinin kentsel ¢evre lizerindeki etkilerini
gdz Oniinde bulundurmak ve olumsuz etkilerini azaltacak onlemler almak ¢ok

onemlidir.
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Sekil 5.11: 2013-2022 yili1 MODIS LST histogrami (A: Giindiiz, B: Gece, x:
sicaklik, y: pixel tekrar sayisi).

Ozetle Istanbul'un SUHI degisimlerine katkida bulunan faktorler arasinda konut ve
ticari alanlarin genislemesi, biiylik altyapi projeleri, sanayi bolgelerinin biiyiimesi ve
bitki Ortiisii ile yesil alanlarin azalmasi yer almaktadir. Bu faktorler 1s1 emiliminin
artmasina, daha yliksek sicakliklara ve sehir genelinde daha belirgin bir SUHI etkisine

yol agmustir.

Ilce sinirlarma indirgenmis SUHI degisimi
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2013-2022 yillar1 arasinda gozlemlenen SUHI degisimi il¢e sinirlarina indirgenerek
alan istatistik islemleri sonucu haritalandirilmistir (Sekil 5.12). Burada sunulan veriler,

ilge ve mahalle diizeylerindeki ortalama SUHI degisimine odaklanmaktadir.

Villara Gire Istanbul Iigelerinin Yiizey Kentsel Is1 Adasi YoJunluklari

Sekil 5.12: Yillara gore Istanbul ilgelerinin SUHI yogunluklari.

Sekil 5.13’te goriildiigii lizere Ilge diizeyinde, asagidaki bes ilge SUHI'de en 6nemli

artiglart sergilemistir:

Adalar: Ilge SUHI'de 0,43°C'lik bir artis yasamistir. Bu degisim, hizli kentlesme ve
yeni binalarin insast ile altyap: tarafindan 1s1 emiliminin artmasina baglanabilir. Ada

ilgesindeki yesil alanlarin sinirlt olmasi da sicaklik artisina katkida bulunmaktadir.

Silivri: SUHI'de 0,69°C'lik bir artig gosteren Silivri, altyap1 ve niifus agisindan 6nemli
bir bliylime kaydetmistir. Genisleyen sanayi alanlari, artan ara¢ kullanimi ve azalan

bitki ortiisii SUHI'deki artisa katkida bulunmustur.

Beyoglu: Bu merkezi ilge SUHI'da 0,84°C'lik bir artis yasamistir. Cok sayida ticari ve
konut binasinin bulundugu yogun niifuslu bir bolge olan Beyoglu, asfalt ve beton gibi
yilizeylerden yiiksek 1s1 emilimi ile karakterize edilmektedir. Ayrica, yesil alanlarin

azlhig1 ve yiiksek hava kirliligi SUHI etkisini daha da kétiilestirmektedir.
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Bahgelievler: Bu ilgede SUHI'de 0,99°C'lik bir artig gdzlenmistir. Bu degisime katkida
bulunan faktdrler arasinda hizli kentlesme, yiliksek niifus yogunlugu ve bitki
ortiistindeki 6nemli azalma yer almaktadir. Bu ilge ayn1 zamanda 6nemli 6lgiide 1s1 ve

hava kirliligi iireten endiistriyel faaliyetleriyle de bilinmektedir.

Bayrampasa: Bu ilgede de Bahgelievler'e benzer sekilde SUHI'da 0,99°C'lik bir artig
yasanmigtir. Bayrampasa sanayi bolgeleri, yliksek niifus yogunlugu ve sinirlt yesil
alanlarla karakterize edilmektedir. Bu faktorlerin birlesimi ilgede daha yiiksek

sicakliklara yol agmaistir.

2022-2013 Istanbul lgeleri Diizeyinde Yiizey Kentsel Isi Adasi Dedisimi A‘
7 ‘“\.\\
’h\\’ T -~
{
; /
~ b
.

pe

-9
ﬁ?
P
L_/‘./‘ T
Gosterim
[Cirsmin -

Tige Sinin - 2.8 2 s
z:‘zzlfoe: zs SUHE DR : S@?" }gl <
Wo,03-038 . = el
[Mos38-05
[Co5-057
| 057-0869
| o0,69-0,79
Wo,79-0,86 - 5
Woss-1 ! g
i T , AT ; 2 o

Sekil 5.13: 2013-2022 istanbul ilgeleri diizeyinde SUHI degisimi.

Gaziosmanpasa, Esenyurt, Bagcilar ve Giingéren bu donemde SUHI yogunlugunda
onemli bir artis yasayan ilgeler arasindadir. Bu ilgeler, son on yilda Istanbul
Havaliman1 ve Kuzey Marmara Otoyolu gibi sehrin biiyiikk altyap:r projelerinin
gelistirildigi Istanbul'un bati ve orta kesimlerinde yer almaktadir. Ornegin,
Bahgelievler ilgesi en yiiksek ortalama SUHI farkini gostererek SUHI yogunlugunda
onemli bir artiga igaret etmistir. SUHI yogunlugunda 6nemli bir artis yasayan diger

ilgeler arasinda Fatih ve Sultanbeyli bulunmaktadir.

Ote yandan, Sariyer, Beykoz ve Eyiipsultan gibi bazi ilgeler SUHI yogunlugunda
kiiglik bir artis veya hatta diisiis gostermistir. Bu ilgeler, biiyiik altyap1 projelerinin
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gelisiminin nispeten smirli oldugu istanbul'un kuzey kesimlerinde yer almaktadur.
Biiyiik altyapt projeleri nedeniyle gecirimsiz yiizeylerdeki artisin, SUHI
yogunlugunda 6nemli bir artis yasayan il¢elerde SUHI yogunlugundaki artisa katkida

bulunan ana faktorlerden biri oldugunu belirtmek gerekir.

Ozetle, ilge sinirlarma indirgenmis SUHI yogunlugu analizi, Istanbul'daki bazi
ilgelerin 2013 ve 2022 yillar1 arasinda SUHI yogunlugunda 6nemli bir artis yasadigini,
digerlerinin ise kii¢iik bir artis veya hatta diisiis gosterdigini ortaya koymustur. Biiyiik
altyap1 projeleri nedeniyle gecirimsiz yiizeylerdeki artis, dnemli bir artis yasayan
ilcelerde SUHI yogunlugundaki artisa katkida bulunan ana faktorlerden biridir. Bu
nedenle, biiylik altyap1 projelerinin kentsel ¢evre tizerindeki etkisini dikkate almak ve

mikro iklim {izerindeki olumsuz etkilerini azaltacak dnlemleri uygulamak 6nemlidir.

Mahalle sinirlarina indirgenmis SUHI degisimi

SUHI degisiminin mahalle diizeyinde yapilan analizi, en ¢ok etkilenen alanlar
hakkinda daha ayrintih bilgi saglamaktadir. Sekil 5.14, Istanbul'daki 965 mahalle i¢in
2013-2022 yillart arasindaki ortalama SUHI degisimini gostermektedir.

Villara Gire istanbul Mahallelerinin Yiizey Kentsel Is1 Adasi YoJunluklari ‘

Sekil 5.14: Yillara gore Istanbul mahallelerinin SUHI yogunluklari.
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Sekil 5.15’te gozlemlenecegi gibi Mahalle diizeyinde, en Onemli SUHI
degisikliklerine sahip ilk bes mahalle sunlardir:

2022-2013 Istanbul Mahalleleri Diizeyinde Yiizey Kentsel Isi Adasi Dedisimi ’

e
o

Sekil 5.15: 2013-2022 Istanbul ilgeleri diizeyinde SUHI degisimi.

Necip Fazil Kisakiirek Mabhallesi: SUHI'de 1,63°C'lik artigla bu mahalle hizli
kentlesme ve artan sanayi faaliyetlerine maruz kalmistir. Siirl yesil alanlar ve yiiksek

hava kirliligi bu bolgedeki SUHI etkisini daha da kotiilestirmistir.

Saadetdere Mahallesi: Bu mahallede SUHI'de 1,44°C'lik bir artis yasanmustir.
Esenyurt sanayi bolgelerinin biiylimesi ve yerlesim alanlarinin genislemesi daha
yuksek sicakliklara yol agmistir. Bitki Ortiisiiniin ve yesil alanlarin azalmasi da SUHI

etkisine katkida bulunmustur.

Terazidere Mahallesi: SUHI'de 1,44°C artig gosteren bir diger mahalle olan
Terazidere, altyap1 ve niifus agisindan 6nemli bir biiytime gostermistir. Ticari ve konut
alanlarmin gelismesi ve yesil alanlarin azalmasi, 1s1 emiliminin artmasina ve daha

yluksek sicakliklara yol agmustir.

Sehitler Mahallesi: SUHI degerinin 1,42°C arttig1 bu mahallede hizli kentlesme ve
bitki Ortiisiinde azalma yaganmistir. Artan ara¢ kullanimi ve endiistriyel faaliyetler

daha yiiksek sicakliklara ve hava kirliligine katkida bulunmustur.
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Baglarcesme Mahallesi: Bu mahallede SUHI'de 1,37°C'lik bir artis kaydedilmistir.
Konut ve ticari alanlarin genislemesi ve yesil alanlarin azalmasi, 1s1 emiliminin

artmasina ve sicakliklarin yilikselmesine neden olmustur.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 haritalar dikkate alindiginda, ¢cogu mahallenin SUHI etkisinde
bir artis yasadigin1 6zellikle biiyiik kentsel altyap1 projelerinin yakin ¢evresine olan

etkisinin belirgin sekilde ortaya kondugu soylenebilir.

5.1.2 SUHI yogunluk tespitine iliskin farkli modeller

Bu béliimde, Istanbul'daki kentsel 1s1 adasi olgusunun kapsamli bir sekilde
anlagilmasin1  saglamak amaciyla SUHI yogunlugunun belirlenmesine yonelik

alternatif yontemlerden elde edilen haritalar tartisilmaktadir.

5.1.2.1 Kentsel sicak noktalar (UHS)

Kentsel sicak noktalar (UHS), bir sehir i¢cinde ¢evrelerine kiyasla 6nemli dl¢iide daha
yiiksek sicakliklara maruz kalan belirli alanlardir. Bu sicak noktalarin belirlenmesi ve
analiz edilmesi, genel Yiizey Kentsel Isi Adasi (SUHI) yogunluguna katkilarinin
anlasilmasi ve etkili azaltim stratejilerinin gelistirilmesi i¢in ¢ok onemlidir (Sekil

5.16).
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Sekil 5.16: Istanbul 40 °C iistii sicakliga sahip kentsel alanlar (yilin 152.-243. giinleri

ortalamast).

Istanbul baglaminda, 2013 ve 2022 yillarina ait ortalama Arazi Yiizey Sicakligi (LST)

verilerine dayanarak asagidaki il¢eler kentsel sicak noktalar olarak belirlenmistir:

Bayrampasa: LST 2013 yilinda 43,35°C iken 2022 yilinda 45,21°C'ye
yiikselmistir.

Gaziosmanpasa: 2013'te 43,08°C olan LST 2022'de 45,62°C'ye yiikselmistir.
Esenyurt: LST 2013 yilinda 42,91°C iken 2022 yilinda 45,71°C'ye
yiikselmistir.

Bagcilar: 2013'te 42,70°C olan LST 2022'de 45,33°C'ye yiikselmistir.
Glingoren: LST 2013 yilinda 42,31°C'den 2022 yilinda 44,54°C'ye
yiikselmistir.

Bahgelievler: LST 2013 yilinda 41,93°C'den 2022 yilinda 43,72°C'ye
yiikselmistir.

Kagithane: 2013 yilinda 41,59°C olan LST 2022 yilinda 45,30°C'ye
yiikselmistir.
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Bu ilgeler 2013 ve 2022 yillar1 arasinda LST'de énemli bir artis yagamistir ve bu da
kentsel sicak noktalarin bu ilgelerde yogunlasmasinin nedenini géstermektedir. Veriler
ayrica, Sile gibi bazi ilgelerin, yukarida bahsedilen kentsel sicak noktalara kiyasla
nispeten diisiik LST degerlerine (2013'te 28,82°C ve 2022'de 33,28°C) sahip oldugunu
ortaya koymaktadir.

Bu kentsel sicak noktalardaki yiiksek sicakliklara katkida bulunan faktoérlerin
anlasilmasi, politika yapicilarin ve sehir planlamacilarinin SUHI'nin etkilerini
azaltmak icin hedefe yoOnelik miidahaleler gelistirmesine yardimei olabilir. Bu
bolgelerdeki LST'yi etkileyen bazi potansiyel faktorler arasinda yiiksek niifus
yogunlugu, gecirimsiz yiizeylerin yiiksek yiizdesi, sinirlt bitki ortiisii ve binalarda ve

altyapida kullanilan 1s1 emici malzemelerin varligi sayilabilir.

5.1.2.2 Kentsel termal alan varyans endeksi (UTFVI)

Kentsel Termal Alan Varyans Endeksi (UTFVI), bir kentsel alandaki termal
ozelliklerin mekansal dagilimini degerlendirme odakli bir metriktir. UTFVI, belirli bir
bolgedeki arazi yiizey sicakliklarmin (LST) varyansini hesaplayarak, daha 6nemli
sicaklik dalgalanmalarina ve sonug olarak daha yiiksek 1s1 stresi potansiyeline sahip
alanlarin belirlenmesine yardimci olur. Sekil 5.17° de 2013 ve 2022 yillarina ait

UTFVI haritalar1 yer almaktadir.
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Sekil 5.17: Istanbul 2013 ve 2022 yillar1 UTFVI haritas.

Daha yiiksek UTFVI ortalama degerlerine sahip ilgeler daha biiyiik termal varyansa
ve potansiyel olarak daha yiiksek 1s1 stresi riskine isaret etmektedir. Bu il¢elerden

bazilar1 sunlardir:

e Bayrampasa (2,8014)

e Gaziosmanpasa (2.7537)
e Esenyurt (2.7246)

e Bagcilar (2.6878)

e Giingoren (2.6207)

e Bahgelievler (2.5553)

e Kagithane (2.4964)
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Tersine, daha diisiik UTFVI ortalama degerlerine sahip ilgeler daha diizgiin bir termal

dagilima ve potansiyel olarak daha az sicak stresi riskine isaret etmektedir. Bu ilgelere

ornek olarak sunlar verilebilir:

Sile (0,2858)
Beykoz (0.4279)
Sariyer (0,5733)
Cekmekdy (0.7736)
Catalca (0.7065)
Adalar (0.6238)

Her bir bolge i¢in UTFVI ortalama degerlerini anlayarak, sicak stresi agisindan daha

yiiksek risk altindaki bolgeleri daha iyi degerlendirebilir ve yiiksek sicakliklarin

etkilerini azaltmak i¢in hedeflenen Onlemleri uygulanabilir. Olast miidahaleler

arasinda yesil alanlarin artirilmasi, serin ¢att ve kaldirim teknolojilerinin uygulanmasi

ve bina enerji verimliliginin artirilmasi yer almaktadir.

5.1.2.3 Ekolojik etki degerlendirme endeksi (EEI)

Ekolojik Etki Degerlendirme Endeksi (EEI), Kentsel Termal Alan Varyans Endeksi
(UTFVI) degerlerinden tiiretilen bir metriktir. UTFVI degerleri arttikca, ekolojik

kosullarin koétiilestigini gosteren EEI endeksi de artar.

Cizelge 5.1: SUHI yogunlugunun UTFVI ve EEI ile iligkilendirilmesi.

UTFVI SUHI Yogunlugu EEI
<0 Yok Miikemmel
0-0,005 Zayif Iyi
0,005-0,010 Ortalama Normal
0,010-0,015 Siddetli Koti
0,015-0,020 Cok Siddetli Cok Koti
0,020> En Siddetli En K&t

Sekil 5.18” de yer aldig1 gibi Istanbul'un ilgeleri icin saglanan EEI verilerine

dayanarak, bu ilgeler bes kategoride siniflandirilmistir:
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Sekil 5.18: Istanbul 2013 ve 2022 yillar1 EEI haritast.

Normal: Bu ilgeler nispeten daha diisiik UTFVI degerlerine sahiptir ve ekolojik etkileri
normal kabul edilmektedir. Bu ilgeler sunlardir: Sile, Beykoz, Sariyer, Adalar

Kotii: Bu ilgeler orta derecede yiiksek UTFVI degerlerine sahiptir ve olumsuz ekolojik
etkilere yol a¢maktadir. Kotii olarak simiflandirilan ilgeler sunlardir: Catalca,
Cekmekoy, Eyiipsultan, Pendik, Arnavutkdoy, Kartal, Sancaktepe, Silivri,
Biiylikcekmece, Avcilar, Maltepe, Besiktas

Cok kotii: Bu kategorideki ilgeler daha yiiksek UTFVI degerlerine sahiptir ve bu da
daha kétii ekolojik etkilere neden olur. Bunlar; Kadikdy, Uskiidar, Kiigiikcekmece,
Tuzla, Sultangazi, Bagaksehir

En kétii: Bu ilgeler en yliksek UTFVI degerlerine sahiptir ve en ciddi ekolojik etkilere
yol agmaktadir. Bu kategorideki ilgeler sunlardir: Bakirkoy, Beylikdiizii, Sultanbeyli,

151



Fatih, Esenler, Zeytinburnu, Umraniye, Atagehir, Sisli, Beyoglu, Kagithane,

Bahgelievler, Glingdren, Bagcilar, Esenyurt, Gaziosmanpasa, Bayrampasa

EEI haritasindan anlasilacag {izere, yesil alanlarin artirilmasi, serin ¢at1 ve kaldirim
teknolojilerinin uygulanmasi ve bina enerji verimliliginin artirilmasi1 gibi azaltma

stratejilerine oncelik verilmesi bu indeksin iyilestirilmesinde yardimci olabilir.

5.1.2.4 Jeo-uzamsal nesne tabanh goriintii analizi (GEOBIA)

Jeo-uzamsal nesne tabanli goriintii analizi (GEOBIA), her bir pikseli ayr1 ayr ele
almak yerine bitisik pikselleri anlamli nesneler halinde gruplandirarak yiiksek
¢Oziiniirliklii uydu goriintiilerini siniflandirmay1 ve analiz etmeyi amaclayan gelismis
bir uzaktan algilama teknigidir. Bu yaklasim hem spektral hem de mekansal bilgileri
dikkate alarak binalar, bitki ortiisii ve su kiitleleri gibi gergek yiizey 6zelliklerinin daha
dogru bir sekilde temsil edilmesini saglar. Bu kapsamda Yiizey Kentsel Is1 Adasi
(SUHI) yogunlugunun belirlenmesi baglaminda GEOBIA (Sekil 5.19 ve Sekil 5.20),
SUHTI'ye katkida bulunan faktorleri belirlemek ve dlgmek ve azaltma stratejilerinin

etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

SUHI yogunlugunun belirlenmesi i¢in GEOBIA'nin kullanilmas: birkag adim igerir:
1) Goriintii segmentasyonu, 2) Ozellik ¢ikarma, 3) Siiflandirma, 4) SUHI yogunluk
analizi ve 5) Degerlendirme ve dogrulama. Bu yontem, uydu goriintiilerinden arazi
ortlisti ve sicaklik bilgilerini analiz ederek SUHI yogunlugunu tespit etmeye yardimci

olur.
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Sekil 5.19: Arazi yiizey sicakligina gore segmentasyon islemi uygulanmis objeler.

Sekil 5.19” da 8 adet her biri 8000 hektar yiizey alani biiyiikliigiine sahip dairelerde gri
tonlarda renk alan Arazi Yiizey Sicakhigi verisi pixel olarak bulunmaktadir. Ust
katmanda spontane renk dagilimina sahip geometriler ise obje olarak bulunmaktadir.
Bu objeler LST degeri 40 santigrat derece ve {istii pixel verilerinin anlamli sekilde
koprii kurmalar1 ve kiimelenmeleri ile olugmaktadir. Yukaridaki sekil dikkate
alindiginda Istanbul eski kent yerlesimlerinin neredeyse kiimelenmedigi goriilebilir.
Ote yandan yeni ve gorece daha ¢eperde yerlesik alanlarin ise ok belirgin sekilde 40
santigrat derece ve istiinii olusturan objeler icerdigi goriilebilir. Bu durum yeni
yerlesim  alanlarinin yogun  ve  gecirimsiz  yiizeylerden = olusmasina
gerekgelendirilebilecegi gibi Istanbul Havaalan1 gibi baz1 kentsel projelerin de buna

neden oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.20: Arazi ylizey sicakligina gore smiflandirilmis objeler (sari-kirmizi artan).

Yukaridaki sekilde segmentasyon islemi sonrasi biiyiikliik ve sicakliklarina gore
simniflandidilan objelerin LST degerlerinin saridan kirmizi tonlarmna dogru farkli
degerler icerdigi goriilmektedir. Esenyurt, Basaksehir, istanbul Havaalan1 mevkii,
Umraniye ve Cekmekdy gibi yerlesim alanlarinin SUHI etkisinin azaltim

stratejilerinin olusturulmasinda 6ncelikli alanlar1 olusturacag ifade edilebilir.

5.2 SUHI-VI indikatorleri

Bu béliimde, Istanbul'da Yiizey Kentsel Is1 Adas1 Kirillganlik Endeksini (SUHI-VI)
degerlendirmek i¢in kullanilan 17 gosterge tanmitilmaktadir. Bu gostergeler iic ana
kategori altinda diizenlenmistir: maruziyet, hassasiyet ve adaptasyon. Her bir gisterge,
kentin ilge ve mahallelerinin SUHI yogunluguna kars1 kirilganligini etkileyen faktorler
hakkinda benzersiz bilgiler saglamaktadir. Her bir gostergeye iliskin veriler, bu
faktorlerin SUHI-VI iizerindeki etkisini gorsellestirmeye ve analiz etmeye yardimei
olan haritalar veya tablolar gibi ¢esitli bi¢imlerde sunulmaktadir. Asagidaki alt
boliimlerde her bir géstergeye, veri tiiriine ve SUHI-VI degerlendirmesi baglamindaki

onemine iligkin genel bir bakis sunulacaktir.
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5.2.1 Maruziyet indikatorleri

Bu béliimde Istanbul'da Yiizey Kentsel Is1 Adas1 Tabanl Etkilenebilirlik Endeksine
(SUHI-VI) katkida bulunan maruziyet gostergelerinin sonuglart sunulmaktadir.
Maruziyet gostergeleri arasinda Arazi Yiizey Sicakligi (LST), Endeks Tabanli Bina
Endeksi (IBI), Gegirimsiz Yiizey Oranm1 ve Niifus Yogunlugu yer almaktadir. Bu
gostergeler arasinda LST bagimli degiskendir ve SUHI yogunlugunun belirlenmesinde
kritik bir rol oynamaktadir. Tim maruziyet gostergelerine iliskin sonuglar, sehir
genelindeki mekansal dagilimlarmi etkili bir sekilde gdstermek ic¢in haritalar

kullanilarak gorsellestirilmistir.

5.2.1.1 Arazi yiizey sicakhg (LST)

Istanbul'daki Arazi Yiizey Sicakligi (LST) sonuglart iki harita halinde sunulmustur
(Sekil 5.21 ve Sekil 5.22). ik harita 2021-2022 yaz mevsimi (yilin 152. ve 243.
Glinleri arasi) ortalamalarini piksel diizeyinde gosterirken, ikinci harita hem ilge hem
de mahalle diizeyine indirgenmis ortalama LST degerlerini sunmaktadir. Bu yaklasim,
LST degerlerinin nasil dagildiginin ve farkli mekansal 6lg¢ekleri nasil etkilediginin

daha kapsamli bir sekilde anlagilmasini saglar.
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Sekil 5.21: istanbul pixel diizeyinde Arazi yiizey sicakligi (LST).

Ilge diizeyinde 2021-2022 yaz mevsimi igin ortalama LST degerlerinden dikkat ceken
bir gozlem, sehirlesmis alanlar ile daha kirsal veya kiy1 ilgeleri arasindaki farktir.
Ornegin, Bayrampasa 44,0°C ile en yiiksek LST degerlerinden birine sahiptir ve bu
durum yiiksek kentsel yogunluga baglanabilir. Buna karsilik, daha az kentsel gelisime
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ve daha fazla yesil alana sahip bir ilge olan Adalar, 32,9°C ile 6nemli 6l¢iide daha
diisiik bir LST degerine sahiptir. Bu durum, kentlesme ile artan LST degerleri
arasindaki iliskiyi gostermekte ve kentsel 1s1 adas1 etkisinin azaltilmasi igin yliksek

oranda kentlesmis alanlarda hafifletici 6nlemlere duyulan ihtiyac1 vurgulamaktadir.
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Sekil 5.22: llge (iistte) ve mahalle (altta) diizeyinde arazi yiizey sicaklig1 (LST).

LST degerlerinin mahalle diizeyinde analizi, Istanbul igindeki farkliliklarin daha
ayrmtili bir sekilde anlasilmasimi saglamaktadir. Ilce diizeyine benzer sekilde, LST
degerlerindeki farkliliklar kentlesme, yesil alanlar ve kiy1 alanlarina yakinlik

diizeylerindeki degisikliklere baglanabilir.

Ornegin Sekil 5.22°de goriildiigii gibi, 46,27°C'lik yiiksek LST degeri, smirl yesil
alanlara sahip ve oldukca yapilasmis ve gecirimsiz yiizeye sahip bir mahalle olan

Siileymaniye Mahallesi'nde gdzlemlenmistir. Buna karsilik, daha kirsal bir ortama
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sahip ve yesil alanlarin daha fazla oldugu bir mahalle olan Yenikdy Mahallesi'nde

28,98°C ile dnemli Ol¢iide daha diisiik bir LST degeri gdzlenmistir.

Ayrica, Heybeliada Mabhallesi (33,27°C) ve Uskumrukdy Mahallesi (33,18°C) gibi
kiy1 bolgelerine yakin mahalleler, daha i¢ ve sehirlesmis mahallelere kiyasla daha
diisiik LST degerleri gostermektedir. Bu bulgu, kiy1 alanlarinin LST degerleri lizerinde
tliml1 bir etkiye sahip oldugunu ve kentsel gelisim stratejileri planlanirken bu etkinin

g6z oniinde bulundurulabilecegini gostermektedir.

5.2.1.2 Endeks tabanh yapilasma endeksi (1BI)

IBI degerleri, Istanbul'daki kentlesme derecesi ve yerlesik alanlarin dagilimi hakkinda
fikir vermektedir. Analiz, 2022 yil1 igin hem pixel diizeyinde (Sekil 5.23) hem de ilge
ve mahalle diizeyine (Sekil 5.24) rediikte edilen veriler kullanilarak

gerceklestirilmistir.

28.00 28.50 29.00 29.50 30.00

41.50
41.50

41.00
41.00

| GOSTERIM
[ fige Sinin
31 Sinin

Endeks Tabanl
| Yapilasma Endeksi

28.00 28.50 29.00 29.50 30.00

Sekil 5.23: Istanbul pixel diizeyinde Endek Tabanli Yapilasma Endeksi (1BI).

flge diizeyinde, Istanbul igin IBI degerleri Catalca’da -0,131 ile Giingdren'de 0,058
arasinda degisen Onemli farkliliklar gostermektedir. Bayrampasa (0,037) ve
Bahgelievler (0,048) gibi pozitif IBI degerlerine sahip ilgeler, daha yiiksek derecede
kentlesme ve yerlesik alanlara isaret etmektedir. Buna karsilik, Beykoz (-0,127) ve
Silivri (-0,126) gibi negatif IBI degerlerine sahip ilgeler, daha diisiik bir kentlesme

derecesine ve daha az yapilasmig alana isaret etmektedir.
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Sekil 5.24: Ilce (iistte) ve mahalle (altta) diizeyinde Endeks Tabanli Yapilasma
Endeksi (IBI).

Mahalle diizeyinde, IBI degerleri Istanbul'daki kentsel gelisimin heterojenligini
yansitacak sekilde daha da biiyiik farkliliklar gdstermektedir. Ornegin, Mescit
Mahallesi (0,06962) ve Namik Kemal Mahallesi (0,08313) gibi mahalleler yiiksek IBI
degerlerine sahiptir ve bu da yapilasmis alanlarin yogunluguna isaret etmektedir. Buna
karsilik, Mesrutiyet Mahallesi (-0,07235) ve Hasanli Mabhallesi (-0,09104) gibi
mahalleler negatif IBI degerlerine sahiptir, bu da daha az yapilagmig alan yogunluguna

ve potansiyel olarak daha fazla yesil veya acik alana isaret etmektedir.

5.2.1.3 Gegirimsiz yiizey oram (ISR)

Gegirimsiz ylizey orani (ISR), binalar, yollar ve otoparklar gibi gecirimsiz yiizeylerin
bulunulan alandaki oranin1 gosterir. Yiiksek ISR degerleri, kentsel 1s1 adasi

yogunlugunun artmasina, su kalitesinin diismesine ve yiizey akisinin artmasina neden
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olur. Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da gosterilen haritalarin elde edildigi veriler, 2022

yilinda Istanbul ilgeleri ve mahalleleri i¢in ortalama ISR degerlerini igermektedir.
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Sekil 5.25: Istanbul pixel diizeyinde Gegirimsiz Yiizeyler.

Ilge diizeyinde, veriler Giingdren, Bahgelievler, Bagcilar ve Bayrampasa'nin 0,970 ile
0,975 arasinda degisen en yliksek ISR degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu
ilceler yogun yapilagsmaya sahiptir ve yliksek ISR degerleri 6nemli 6l¢iide kentlesmeye
ve smirl acik alanlara isaret etmektedir. Ote yandan, Catalca ve Silivri 0,040 ile en
diisiik ISR degerlerine sahiptir ve diisiik diizeyde gegirimsiz yiizeylere sahip, agirlikli

olarak kirsal ve dogal peyzajlara isaret etmektedir.
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Sekil 5.26: Ilge (iistte) ve mahalle (altta) diizeyinde Gegirimsiz Yiizeyler.

Mahalle diizeyinde, veriler ISR degerlerinde onemli farkliliklar gostermektedir.
Ornegin, Beyazit Mahallesi, Vatan Mahallesi, Maresal Cakmak Mahallesi ve
Yenimahalle'nin ISR degerleri 1'dir ve bu da gegirimsiz yiizeylerin neredeyse
tamamen kaplandigin1 gostermektedir. Bu mahallelerde kentsel 1s1 adas1 etkilerinin
artmasi ve su kalitesinin diismesi muhtemeldir. Buna karsilik, Ulupelit Mahallesi ve
Yaylali Mahallesi gibi baz1 mahalleler son derece diisiik ISR degerlerine sahiptir
(strastyla 0,00307 ve 0,00100) ve bu da acik, gecirgen ylizeylerin baskin oldugunu

gostermektedir.

flge ve mahalle diizeyindeki verilerin karsilastirilmasi, ISR'nin farkli mekansal
dlgeklerde nasil degistigini ortaya koymaktadir. Ornegin, Fatih ilgesi 0,942 ISR
degerine sahiptir, ancak il¢e icinde Emin Sinan Mahallesi ve Taya Hatun Mahallesi

gibi mahalleler 6nemli 6l¢iide daha yiliksek ISR degerlerine sahiptir (sirastyla 0,99543
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ve 0,99854). Bu durum, ilge geneli nispeten yiiksek gecirimsiz yiizeylere sahip olsa
da, il¢e i¢indeki belirli mahallelerin daha yiiksek ISR degerleri nedeniyle daha biiyiik

cevresel zorluklarla kars1 karsiya kalabilecegini gostermektedir.

5.2.1.4 Niifus yogunlugu

TUIK 2022 verilerinden elde edilen yogunluk haritalarina (Sekil 5.27) gore Istanbul'da
niifus yogunlugu hem ilce hem de mahalle diizeyinde biiyiikk farkliliklar
gostermektedir. En yiiksek niifus yogunluguna sahip ilgeler Gaziosmanpasa (41.333
kisi/km?) ve Glingdren (40.385 kisi/km?) iken, en diisiik niifus yogunluguna sahip
ilgeler Catalca (68 kisi/km?) ve Silivri'dir (55 kisi/km?). SUHI Kirilganlik Endeksi i¢in
nifus yogunlugundaki biiytk farkliliklar SUHI-VI hesaplanmasinda oldukga
onemlidir, ¢linkii yogun niifuslu kentsel alanlar kentsel 1s1 adasi etkisi nedeniyle tipik

olarak daha yiiksek yiizey sicakliklarina sahiptir.
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Sekil 5.27: Ilge (iistte) ve mahalle (altta) diizeyinde Niifus Yogunluklari.
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Mabhalle diizeyinde, niifus yogunluklar1 daha da fazla farklihik gostermektedir.
Akincilar Mahallesi en yiiksek niifus yogunluguna (767,42308 kisi/ha) sahipken,
Incegiz Mahallesi en diisiik niifus yogunluguna (0,34742 kisi/ha) sahiptir. Akincilar
Mahallesi, Stimer Mabhallesi (593,11940 kisi/ha) ve Cirpici Mahallesi (715,05263
kisi/ha) gibi asir1 yiiksek niifus yogunluguna sahip alanlarin, insan faaliyetlerinin
yogunlagmasi, yapilasmis altyapi ve yesil alanlarin azalmasi nedeniyle yiiksek SUHI-
VI degerlerine sahip olma olasiliginin daha yiiksek oldugunu belirtmek gerekir. Buna
karsilik, Incegiz Mahallesi, Imrendere Mahallesi (0,36043 kisi/ha) ve Kilicli Mahallesi
(0,31361 kisi/ha) gibi diisiik niifus yogunluguna sahip mahalleler, daha fazla yesil
alana ve daha az yapilasmis altyapiya sahip olma egiliminde olduklarindan daha diisiik
SUHI-VI degerlerine sahip olabilirler. Ancak, bitki Ortiisii, ylizey malzemesi ve su
kiitleleri gibi diger faktorlerin de belirli bir alandaki SUHI-VI degerlerinin

belirlenmesinde dnemli bir rol oynadigini géz éniinde bulundurmak énemlidir.

5.2.2 Hassasiyet indikatorleri

Bu béliimde Istanbul'da Yiizey Kentsel Is1 Adas1 Tabanl Etkilenebilirlik Endeksine
(SUHI-VI) katkida bulunan hassasiyet gostergelerinin sonuglari sunulmaktadir.
Hassasiyet gostergeleri 65 yas istii niifus orani, 5 yas alt1 niifus orani, okuma-yazma
bilmeyen niifus orani, engelli niifus oram1 ve yoksul niifus orani bulunmaktadir. Bu
gostergeler arasinda 65 yas istii niifus oran1 SUHI-VT hesaplanmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Tim hassasiyet gostergelerine iligkin sonuglar, sehir genelindeki
mekansal dagilimlarint etkili bir sekilde gostermek icin haritalar kullanilarak

gorsellestirilmistir.

5.2.2.1 65 yas iistii niifus orani

SUHI-VI baglaminda 65 yas iistii niifus varligimin tespiti olduk¢a 6nemlidir. Yagh
yetiskinler, viicutlarinin sicaklig1 diizenleme kapasitesi azalmis olabileceginden, 1s1ya
bagl saglik sorunlarina ve sicak hava dalgalarinin olumsuz etkilerine kars1 daha
savunmasizdir. Bu nedenle, bu niifus grubunun dagiliminin anlasilmasi, SUHI'nin
etkilerini azaltmak i¢in hedeflenen miidahalelerin gerekli oldugu alanlarin

belirlenmesine yardimci olur.

Bu indikatdr i¢in saglanan harita (Sekil 5.28), ilge diizeyinde 2022 yil1 i¢in 65 yas iistii
niifusun oranin1 gostermektedir. Veriler incelendiginde ilgeler arasinda kayda deger

farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir; bu da bazi bolgelerde yash yetigkinlerin daha yogun
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oldugunu ve bu nedenle SUHI ile ilgili sorunlarin ele alinmasi i¢in daha fazla

odaklanilmasi gerekebilecegini gostermektedir.
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Sekil 5.28: Ilge diizeyinde 65 yas iistii niifus orani.

Ornegin, Adalar %22,17 ile 65 yas iistii niifusun en yiiksek oranma sahipken, onu
%19,49 ile Kadikoy takip etmektedir. Buna karsilik, Esenyurt %3,85 ile en diisiik
orana sahiptir. Fatih (%11,89), Bakirkdy (%15,50) ve Besiktas (%16,34) gibi diger
ilcelerde de yash yetiskinlerin oraninin yiiksek olmasi, bu bdlgelerin SUHI'nin

etkilerine kars1 daha kirilgan olabilecegini gostermektedir.

5.2.2.2 5 yas alt1 niifus orani

Yiizey Kentsel Is1 Adasi (SUHI) kirilganlik endeksi baglaminda 5 yas alti niifusun
orani da bir diger dnemli hassasiyet gostergesidir. Kii¢lik ¢cocuklar, viicutlar1 heniiz
sicaklig1 etkili bir sekilde diizenleme yetenegini tam olarak gelistirmediginden, 1s1ya
bagl saglik sorunlarina kars1 daha savunmasizdir. Bu niifus grubunun dagiliminin
bilinmesi, SUHI'nin etkilerini en aza indirmek i¢in miidahalelerin gerekli olabilecegi

alanlarin belirlenmesinde biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu indikator i¢in saglanan harita (Sekil 5.29), il¢e diizeyinde 2022 yil1 i¢in 5 yas alt1
niifusun oranin1 gostermektedir. Verilerin analizi, il¢eler arasinda 6nemli farkliliklar
oldugunu ortaya koymaktadir; bu da baz1 bélgelerde kiigiik cocuklarin daha yogun
oldugunu ve SUHI'nin etkilerine kars1 kirilganliklarinin potansiyel olarak arttigin

gostermektedir.
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Sekil 5.29: lge diizeyinde 5 yas alt1 niifus oran.

Ornegin, Arnavutkdy %9,26 ile 5 yasin altindaki niifusun en yiiksek oranina sahipken,
onu %8,61 ile Sultanbeyli takip etmektedir. Buna karsilik, Besiktas %3,18 ile en diisiik
orana sahiptir. Esenyurt (%8,37), Sultangazi (%7,73) ve Basaksehir (%7,44) gibi diger
ilcelerde de kiiciik gocuk oraninin daha yiiksek olmasi, bu bolgelerin SUHI ile ilgili

sorunlart ele almak igin ek ilgi ve kaynak gerektirebilecegini gostermektedir.

5.2.2.3 Okuma-yazma bilmeyen niifus oram

Okuma yazma bilmeyen niifusun oran1t SUHI-VI baglaminda 6nemli bir hassasiyet
gostergesidir. Okuma yazma bilmemek, bir bireyin 1s1yla ilgili riskler hakkinda 6nemli
bilgilere erisme ve bu bilgileri anlama becerisini sinirlandirarak SUHI'nin etkilerine
kars1 kirilganliklarini potansiyel olarak artirabilir. Okuma yazma bilmeyen bireylerin
oraninin daha yiiksek oldugu bolgelerin belirlenmesi, genel kirilganlig1 azaltmak igin

hedeflenen miidahalelere ve kaynak tahsisine rehberlik edebilir.

Sekil 5.30°da saglanan harita, 2020 yil1 i¢in ilge diizeyinde okuma yazma bilmeyen
niifus oranint gostermektedir. Verilerin analizi, ilgeler arasinda 6nemli farkliliklar
oldugunu ortaya koymaktadir; bu da bazi1 bolgelerde okuma yazma bilmeyen
bireylerin daha yogun oldugunu ve SUHI ile ilgili risklere karsi kirilganliklarinin

potansiyel olarak arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.30: Ilge diizeyinde okuma yazma bilmeyen niifus orani.

Omegin, Beyoglu %2,24 ile en yiiksek okuma yazma bilmeyen niifus oranina
sahipken, onu %2,06 ile Sultangazi ve %2,15 ile Sultanbeyli takip etmektedir. Buna
karsilik Bakirkdy %0,06 ile en diisiik orana sahiptir. Bagcilar (%1,83), Fatih (%1,93)
ve Esenler (%1,97) gibi diger ilgelerde de okuma yazma bilmeyenlerin oraninin daha
yiiksek olmasi, bu bolgelerin SUHI ile ilgili sorunlari ele almak i¢in ek ilgi ve kaynak

gerektirebilecegini gostermektedir.

Okuma yazma bilmeyen niifusun dagiliminin anlasilmasi, kentsel 1s1 adasi etkilerinin
daha etkili bir sekilde planlanmasina ve yonetilmesine olanak saglamaktadir. Okuma
yazma bilmeyen bireylerin oraninin daha yiiksek oldugu boélgelerin belirlenmesi,
kaynaklarin tahsisine ve erisilebilir formatlarda bilgi saglanmasi, okuryazarlik
programlar1 sunulmasi ve toplum temelli girisimler yoluyla 1s1 ile ilgili riskler
konusunda halkin bilinglendirilmesi gibi hedeflenen miidahalelerin uygulanmasina
rehberlik edebilir. Bu hassas grubun ihtiyaglarinin ele alinmasi, ¢calisma alanindaki

SUHI'ye kars1 genel kirilganliin azaltilmasina katkida bulunacaktir.

5.2.2.4 Engelli niifus orani

Engelli niifus oran1 SUHI-VI baglaminda 6nemli bir hassasiyet gostergesidir. Engelli
bireyler, hareket kabiliyetlerinin azalmasi, bilgiye erisim zorlugu veya asir1 sicaklar
sirasinda ek yardima ihtiyag duymalar1 gibi sicakla ilgili risklere kars1
savunmasizliklarint artiran fiziksel veya zihinsel sinirlamalarla karst karsiya

kalabilirler.
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Sekil 5.31°de saglanan harita, 2020 yili i¢in ilge diizeyinde engelli niifus oranini
gostermektedir. Bu veriler incelendiginde, il¢eler arasinda 6nemli farkliliklar ortaya
cikmakta ve bu niifus oraninin daha yiiksek oldugu bélgelerde engelli bireylerin 6zel

gereksinimlerinin ele alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir.
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Sekil 5.31: Ilge diizeyinde engelli niifus oran.

Ornegin, Zeytinburnu %4,02 ile en yiiksek engelli niifus oranina sahipken, Esenyurt
ve Bagcilar da sirasiyla %0,39 ve %0,38 ile nispeten yliksek oranlara sahiptir. Buna
karsilik, Atagehir ve Maltepe sirasiyla 9%0,03 ve 9%0,04 ile en diisiik oranlara sahiptir.
Sultangazi (%]1,15), Sultanbeyli (%0,65) ve Catalca (%0,53) gibi bazi ilgelerde engelli
bireylerin oraninin daha yiiksek olmasi, bu bolgelerde SUHI ile ilgili sorunlarin ele
alinmasi i¢in hedefe yoOnelik miidahalelere ve kaynaklara daha fazla ihtiyag
duyulduguna isaret etmektedir. Engelli bireylerin oraninin daha yiiksek oldugu
alanlarin belirlenmesi, kaynaklarin tahsisine ve sogutma merkezlerine erisilebilirligin
tyilestirilmesi, bilgilerin erisilebilir formatlarda dagitilmasi ve asir1 sicak olaylar
sirasinda ek destek ve yardim saglanmasi gibi hedeflenen miidahalelerin
uygulanmasina rehberlik edebilir. Bu hassas grubun ihtiyaclarinin ele alinmasiyla,

calisma alanindaki SUHI'ye kars1 genel kirilganlik azaltilabilir.

5.2.2.5 Yoksul niifus oram

Y oksul niifusun oran1 SUHI-VI baglaminda 6nemli bir hassasiyet gostergesidir. Digiik

gelirli bireylerin, yetersiz barinma kosullari, sogutma tesislerine sinirli erisim ve asiri
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sicak olaylariyla basa ¢ikmak icin kisith kaynaklar gibi faktorler nedeniyle sicakla

ilgili risklere karst savunmasiz olma olasilig1 daha yiiksektir.

Sekil 5.32° de yer alan haritada 2020 yil1 i¢in ilge diizeyinde yoksul niifus orani
gosterilmektedir. Bu haritadaki veriler incelendiginde, ilgeler arasinda Onemli
farkliliklar ortaya ¢ikmakta ve yoksulluk oraninin yiiksek oldugu bolgelerde diisiik

gelirli bireylerin 6zel ihtiyaglarinin ele alinmasinin 6nemi vurgulanmaktadir.
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Sekil 5.32: Ilge diizeyinde yoksul niifus orani.

Ornegin, Zeytinburnu %3,05 ile en yiiksek yoksul niifus oranina sahipken, hemen
ardindan %3,07 ile Esenyurt gelmektedir. Sultangazi (%2,67), Esenler (%2,76) ve
Beyoglu (%2,56) gibi ilgelerde de yoksul bireylerin orani nispeten yiiksektir. Buna
karsilik, Sisli (%0,17) ve Maltepe (%0,14) gibi bolgeler en diisiik yoksul niifus
oranlarin1 gostermektedir. Bu farkliliklarin belirlenmesi, yoksulluk oraninin daha
yiiksek oldugu bolgelerde SUHI ile ilgili sorunlarin ele alinmasinda daha hedefe
yonelik bir yaklagima olanak saglamaktadir. Diisiik gelirli bireylerin oraninin daha
yiiksek oldugu bolgelerin tespit edilmesiyle, sogutma merkezlerine -erisimin
tyilestirilmesi, asir1 sicak olaylariyla ilgili bilgilerin yayginlastirilmast ve konut
kosullarinin iyilestirilmesi i¢in mali destek saglanmasi gibi kaynaklar ve miidahaleler
daha verimli bir sekilde tahsis edilebilir. Bu hassas grubun ihtiyaglariin ele

alinmasiyla, ¢calisma alanindaki SUHI'ye kars1 genel kirillganlik azaltilabilir.
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5.2.3 Adaptasyon indikatorleri

Adaptasyon (uyum) indikatorleri, bir sehrin SUHI-VI etkileriyle basa ¢ikma ve bu
etkileri azaltma kapasitesini anlamak ve degerlendirmek i¢in temel unsurlar olarak

islev gormektedir.

Bu tezde uyum gostergeleri arasinda agag¢ ortiisii yiiksekligi, yiizey albedo degeri,
topraga gore ayarlanmis bitki ortiisii endeksi (SAVI), degistirilmis normallestirilmis
fark su endeksi (MNDWI), yesil alanlara ve parklara erigim, saglik tesislerine erisim,
ortalama hane halki gelir diizeyi ve lisans derecesine sahip niifus oran1 bulunmaktadir.
Bu gostergelerin her biri, SUHI ile ilgili zorluklar karsisinda sehrin giiclii ve zayif
yonlerine dair kapsamli bir anlayis sunmaktadir. uyum gostergelerinin analizi, iklim
esnekligi stratejilerinin kentsel kalkinma planlarina ve politikalarina daha iyi entegre
edilmesine olanak taniyarak, sehirlerin daha siirdiiriilebilir hale gelmesini ve 1siyla
ilgili olaylarin artan sikli§1 ve siddetiyle basa ¢ikmaya hazir olmasini saglar. Bu
kapsamli yaklagim, SUHI-VI'nin daha iyi anlasilmasina ve kentsel planlama ve iklim

esnekligi stratejilerindeki uygulamalarina katkida bulunmay1 6ncelemektedir.

5.2.3.1 Agac ortiisii yiiksekligi

Agac ortiisli yiiksekligi, kentsel alanlardaki golgeleme etkisini dogrudan etkiledigi igin
Yiizey Kentsel Is1 Adas1 (SUHI) kirillganlik endeksi baglaminda 6nemli bir adaptasyon
indikatdrii olarak islev gdrmektedir. Bu indikatdr igin Istanbul'daki agac¢ ortiisii
yiiksekliginin kapsamli bir gorsellestirmesini saglayan iki harita iiretilmistir. ik harita
(Sekil 5.33) piksel diizeyinde 2022 agag ortiisii yiiksekligi degerlerini sunarken, ikinci
harita (Sekil 5.34) ilge ve mahalle diizeylerine indirgenmis ortalama aga¢ Ortiisii

yiiksekligi degerlerini ayr1 ayr1 gostermektedir.
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Sekil 5.33: Istanbul pixel diizeyinde Agag Ortiisii Yiiksekligi.

Sekil 5.34’te yer alan harita, Istanbul'daki ilgeler ve mahalleler arasinda agag ortiisii
yiiksekliginde 6nemli farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin, Beykoz,
Sariyer ve Cekmekdy gibi ilgeler daha yiiksek aga¢ Ortiisii yiiksekligi degerleri
(swrastyla 14,92, 13,82 ve 13,43) sergileyerek golgelendirmenin artmasina katkida
bulunmakta ve SUHI etkisini potansiyel olarak azaltmaktadir. Buna karsilik,
Gilingoren, Bahgelievler ve Gaziosmanpasa gibi ilgeler daha diisiik aga¢ Ortiisii
yiiksekligi degerlerine sahiptir (sirasiyla 1,24, 1,37 ve 1,61) ve bu da smirh
golgelemeye ve SUHI'ye kars1 kirillganlikta potansiyel bir artisa isaret etmektedir.
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Sekil 5.34: Ilce (iistte) ve mahalle (altta) diizeyinde Agac Ortiisii Yiiksekligi.

Benzer sekilde, mahalle verileri incelendiginde de Onemli farkliliklar
gozlemlenebilmektedir. Ornegin, Kiiciik Sinekli Mahallesi ve Kiligl Mahallesi yiiksek
agac Ortlisli yiiksekligi degerlerine sahipken (sirastyla 14,11 ve 16,91), Molla Fenari
Mahallesi ve Sanayi Mahallesi oldukg¢a diisiik degerler sunmaktadir (sirasiyla 0,51 ve
0,16). Mabhalleler arasinda agag¢ Ortiisii ylksekligindeki bu farkliliklar, SUHI
kirilganligr ile iliskili olarak golgeleme etkilerinin mekéansal dagilimini anlamanin

Oonemini vurgulamaktadir.

5.2.3.2 Yiizey albedo degeri

Yiizey albedo degeri SUHI-VI baglaminda 6nemli bir gostergedir. Albedo, bir ylizey
tarafindan yansitilan giines radyasyonunun oranmi ifade eder ve kentsel yiizeyler

tarafindan ne kadar 1s1 emildiginin belirlenmesinde ¢ok onemli bir rol oynar. Daha
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yiiksek albedo degerleri daha yiiksek yansiticiliga isaret eder ve bu da kentsel 1s1

adalarinin etkilerini azaltmaya yardimeci olur.

Istanbul'un yiizey albedo degerlerini analiz etmek icin iki harita iiretilmistir. Ik harita
(Sekil 5.35) 2022 yilina ait piksel diizeyindeki verileri gosterirken, ikinci harita (Sekil
5.36) ilge ve mahalle diizeylerine indirgenmis ortalama degerleri ayr1 ayri

sunmaktadir.
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Sekil 5.35: Istanbul pixel diizeyinde Yiizey Albedo Degeri.

Saglanan il¢e diizeyindeki haritaya gore, Beylikdiizii 0,213 ile en yiiksek yiizey albedo
degerine sahiptir; bu da daha iyi yansitma ve potansiyel olarak daha diisiik 1s1 emilimi
anlamina gelmektedir. Buna karsilik, en diisiik yilizey albedo degeri Adalar'da (0,161)
goriilmekte, bu da daha yiiksek bir 1s1 emilimi egilimi ve daha yiiksek bir SUHI

kirilganlik endeksi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.36: Ilge (iistte) ve mahalle (altta) diizeyinde Yiizey Albedo Degeri.

Benzer sekilde, mahalle diizeyindeki veriler de Istanbul genelinde yiizey albedosu
degerlerinde farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin, en yiiksek yiizey
albedo degeri Orta Mahalle'de (0,22236) goriilmekte ve bu da SUHI'ye daha iyi uyum
saglandigini1 gostermektedir. Diger yandan, Terkos Mahallesi en diisiik yiizey albedosu
degerine (0,15768) sahiptir; bu da 1s1 emiliminin arttigini ve SUHI'ye karsi

hassasiyetin yiikseldigini gostermektedir.

Yansiticiligin diisiik oldugu bolgelerde yiizey albedo degerlerinin iyilestirilmesine
odaklanmak, kentsel 1s1 adalariin etkilerinin azaltilmasina, kentin iklim degisikligine
kars1 genel direncinin artirilmasina ve kent sakinlerinin refahinin yiikseltilmesine

katkida bulunabilir.
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5.2.3.3 Toprak ayarh bitki ortiisii endeksi (SAVI)

Toprak ayarli bitki Ortlisii indeksi (SAVI), Yiizey Kentsel Is1 Adasi Hassasiyet
Indeksini (SUHI-VI) hesaplamak i¢in kullanilan diger bir adaptasyon indikatoriidiir.
Istanbul'daki SAVI degerlerini gorsellestirmek ve analiz etmek icin iki harita
tiretilmistir (Sekil 5.37 ve Sekil 5.38). Ilk harita 2022 SAVI degerlerini piksel
diizeyinde gosterirken, ikinci harita ilge ve mahalle diizeyine indirgenmis ortalama

SAVI degerlerini sunmaktadir.
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Sekil 5.37: Istanbul pixel diizeyinde SAVL

SAVI, kentsel sicakliklarin ilimlilagtirilmasinda bitki ortiistiniin roliinii vurguladigt
icin SUHI kirillganliginin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bitki ortiisii golge
saglayarak, ylizey sicakliklarini diistirerek ve buharlagsmay1 tesvik ederek kentsel 1s1

adalarinin etkilerini hafifletmeye yardimci olur.

flge diizeyinde saglanan veriler, en yiiksek SAVI degerlerinin Silivri (0,396), Catalca
(0,395) ve Beykoz (0,382) gibi il¢elerde bulundugunu ortaya koymaktadir; bu da bu
ilcelerin kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasina katkida bulunabilecek daha yiiksek
bitki ortiisiine sahip oldugunu goéstermektedir. Ote yandan, Bayrampasa (0,081),
Bagcilar (0,085) ve Bahgelievler (0,086) gibi daha diisiik SAVI degerlerine sahip
ilgeler sinirh bitki ortiisiine sahip olabilir ve SUHI etkisine kars1 daha savunmasiz

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.38: Ilge (iistte) ve mahalle (altta) diizeyinde SAVI.

Benzer sekilde, mahalle diizeyindeki veriler de Istanbul'daki bitki ortiisiiniin yerel
farkliliklar1 hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin, Belgrat Mahallesi 0,47106 ile en
yiiksek SAVI degerine sahiptir ve bu da SUHI etkisini azaltmaya yardimc1 olabilecek
nispeten yiiksek bir bitki Ortiisiine sahip oldugunu gostermektedir. Buna karsilik,
Yenidogan Mahallesi 0,04805 ile en diisiik SAVI degerine sahiptir ve bu da minimum
bitki ortiisiine ve SUHI etkisine kars1 potansiyel olarak daha yiiksek kirilganliga isaret

etmektedir.

5.2.3.4 Modifiye normallestirilmis fark su endeksi (MNDWI)

Modifiye Normalize Fark Su Indeksi (MNDWI), Yiizey Kentsel Is1 Adasi-Vegetasyon
Indeksi (SUHI-VI) baglaminda énemli bir adaptasyon gostergesidir. Bu calismada,
Istanbul igin iki harita {iretilmis olup, ilk harita (Sekil 5.39) piksel diizeyinde 2022
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MNDWTI degerlerini, ikinci harita (Sekil 5.40) ise ilge ve mahalle diizeylerine
indirgenmis ortalama MNDWI degerlerini igermektedir.
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Sekil 5.39: Istanbul pixel diizeyinde MNDWI.

llge diizeyindeki MNDWI verileri incelendiginde, istanbul'un ilgeleri arasinda farkli
degerler ortaya ¢ikmaktadir. Nispeten daha diisik MNDWTI degerlerine sahip (daha az
su varligina isaret eden) bazi ilgeler arasinda Bagcilar (-0,186), Bayrampasa (-0,173),
Zeytinburnu (-0,168) ve Kiiciikcekmece (-0,148) yer almaktadir. Ote yandan, daha
fazla su varligma isaret eden daha yiilksek MNDWI degerlerine sahip ilgeler
Sultanbeyli (-0,309), Catalca (-0,298), Silivri (-0,304) ve Cekmekoy'diir (-0,269).

Mahalle diizeyinde MNDWTI verilerine daha yakindan bakildiginda da ilging bilgiler
elde edilmektedir. En diisik MNDWI degerlerine sahip mahalleler arasinda
Finanskent Mahallesi (-0,12814), Kocatepe Mahallesi (-0,14547) ve Mahmutbey
Mahallesi (-0,15404) bulunmaktadir. Buna karsilik, en yiiksek MNDWI degerlerine
sahip mahalleler Beyciler Mahallesi (-0,33684), Hasanli Mahallesi (-0,33563) ve
Cengilli Mahallesi'dir (-0,34432).
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Sekil 5.40: llce (iistte) ve mahalle (altta) diizeyinde MNDWI.

MNDWTI degerleri, su varligi ile yiizey kentsel 1s1 adasi etkileri arasindaki iligkiyi
degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir. Genel olarak, daha yiiksek su varligina sahip
alanlar buharlasma yoluyla sogutma saglayarak kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasina
yardimci olabilir. SUHI-VI baglaminda, 1s1 adas1 etkilerini azaltmak ve genel kentsel
stirdiriilebilirligi iyilestirmek igin kentsel adaptasyon stratejilerini planlarken ve

uygularken MNDWI degerlerini dikkate almak 6nemlidir.

5.2.3.5 Yesil alan ve parklara erisim

Yesil alanlara ve parklara erisim SUHI-VI'nin 6nemli bir gostergesidir. Yesil alanlar
kent sakinlerine sadece rekreasyonel ve estetik faydalar sunmakla kalmaz, ayni
zamanda golge saglayarak, havay1 sogutarak ve hava kalitesini iyilestirerek kentsel 1s1

adasi etkisinin azaltilmasina da yardimer olur.
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Bu gosterge i¢in iki harita iiretilmistir. Ik harita (Sekil 5.41) Istanbul icin 2022 Yesil
Alan ve Parklara Erisim degerlerini piksel diizeyinde gosterirken, ikinci harita (Sekil
5.42) ilge ve mahalle diizeylerine indirgenmis ortalama Yesil Alan ve Parklara Erisim

degerlerini sunmaktadir.
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Sekil 5.41: Istanbul pixel diizeyinde Yesil ve Park Alanlarma Erigim.

Veriler, Istanbul'daki farkli ilgeler ve mahalleler arasinda yesil alan ve parklara
erisimde dnemli bir farklilik oldugunu ortaya koymaktadir. Ilge diizeyinde yesil alan
ve parklara erisimin en yiiksek oldugu ilgeler Silivri (0,011890), Catalca (0,007810)
ve Sultanbeyli (0,003070) iken, Esenyurt (0,000060), Bagcilar (0,000090) ve
Zeytinburnu (0,000090) gibi ilgeler erisimin en diisiik oldugu ilgelerdir. Mahalle
diizeyinde, Yaylacik Mahallesi (3,20653), Kiiciik Sinekli Mahallesi (1,56945) ve
Biiyiik Sinekli Mahallesi (1,27759) gibi bazi bolgelerin yesil alanlara erisimi son
derece yiiksektir. Ote yandan, Kadikdy Mahallesi, Dogancili Mahallesi ve
Degirmengayir1 Mahallesi gibi mahallelerin yesil alan ve parklara erigimi

bulunmamaktadir.

Istanbul'un ilgeleri ve mahalleleri arasinda yesil alanlara ve parklara erisimdeki
esitsizlikler SUHI-VI i¢in 6nemli sonuglar dogurabilir. Yesil alanlara erisimin daha
diisiik oldugu bolgelerin kentsel 1s1 adasi etkisine ve buna bagh olarak 1s1 stresi ve
diisiik hava kalitesi gibi saglik risklerine kars1 daha savunmasiz olmast muhtemeldir.
Buna karsilik, yesil alanlara daha fazla erisimi olan bolgeler, sogutma etkilerinden ve
tyilestirilmis hava kalitesinden faydalanabilir ve bu da SUHI-VI'min azalmasina

katkida bulunabilir.
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Sekil 5.42: Ilge (iistte) ve mahalle (altta) diizeyinde Yesil ve Park Alanlarina Erigim.
5.2.3.6 Saghk alanlarina erisim

Saglik tesislerine erisim SUHI-VI baglaminda ¢ok dnemli bir uyum gdstergesidir.
Saglik hizmetlerine yeterli erisim, 6zellikle sicak hava dalgalar1 ve asir1 sicaklik
olaylar1 sirasinda, sicakliga bagli saglik sorunlarinin hassas niifuslar tizerindeki

etkisini 6nemli dl¢iide azaltabilmektedir.

Saglanan verilere dayanarak, Istanbul'daki saglik tesislerine erisimi gorsellestirmek
i¢in iki harita olusturulmustur. Ik harita (Sekil 5.43) piksel diizeyinde saglik
tesislerine erigimi gosterirken, ikinci harita (5.44) ilge ve mahalle diizeylerine

indirgenmis saglik tesislerine ortalama erisim degerlerini gostermektedir.
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Sekil 5.43: Istanbul pixel diizeyinde Saglik Alanlarina Erigim.

flge diizeyindeki veriler, Bakirkdy'iin 0,026724 degeriyle saglik tesislerine en yiiksek
erisime sahip oldugunu ortaya koyarken, Silivri, Catalca ve Besiktas da sirasiyla
0,020726, 0,024578 ve 0,024845 degerleriyle nispeten yiiksek erisime sahiptir. Ote
yandan, Esenyurt ve Sile gibi ilgeler sirasiyla 0,003469 ve 0,003228 degerleriyle saglik

tesislerine en diigiik erisime sahip ilgelerdir.

Mabhalle diizeyindeki veriler, saglik tesislerine erisim konusunda daha ayrintili bir
gorlinim sunmaktadir. Saglik tesislerine erisimin en yiiksek oldugu mahalleler
arasinda Yildiz Mahallesi (6,11559), Esentepe Mahallesi (6,72670), Yaylacik
Mahallesi (6,19502), Kuzguncuk Mahallesi (7,34932) ve Anadolu Kavagi Mahallesi
(7,03662) yer almaktadir. Buna karsilik, saglik tesislerine erisimin diisiikk oldugu
mahalleler Merkez Mahallesi (0,49421), Aydintepe Mahallesi (0,39951) ve Esentepe
Mahallesi'dir (0,35016).
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Sekil 5.44: Ilge (iistte) ve mahalle (altta) diizeyinde Saglik Alanlarina Erigim.

SUHI-VT agisindan, saglik tesislerine erisimi daha yiiksek olan bolgeler, sicak hava
dalgalarinin ve asir1 sicakliklarin olumsuz etkileriyle basa ¢ikmak icin daha
donanimlidir. Bu bolgelerdeki topluluklar sicakliga bagli hastalik ve oOliimleri
azaltacak sekilde zamaninda tibbi yardim ve bakim alabilmektedir. Buna karsilik,
saglik hizmetlerine sinirli erisimi olan mahalle ve semtler, asir1 sicaklar sirasinda
kendilerini korumak icin gerekli kaynaklara ve destege erisemeyebileceklerinden,

sicakla ilgili saglik sorunlari agisindan daha yiiksek risk altindadir.

5.2.3.7 Ortalama hanehalki gelir diizeyi

Ortalama hane halki gelir diizeyi SUHI-VI baglaminda uygulanan diger bir adaptasyon
gostergesidir. Daha yiiksek gelir seviyeleri, daha iyi konut, klima ve diger koruyucu
onlemleri karsilayabildikleri i¢in bir hanenin asir1 sicak olaylarina uyum saglama

kapasitesini artirabilir. Buna karsilik, diistik gelirli hanelerin sicak hava dalgalartyla
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basa ¢cikmak icin sinirli kaynaklart olabilir ve bu da onlari asir1 sicakliklarin olumsuz
etkilerine kars1 daha hassas hale getirebilir. Verilen harita, Istanbul'da ilge diizeyinde
2020 yili i¢in ortalama hane halki gelir diizeyini gostermektedir. Sekil 5.45°te
goriildiigii gibi farkli ilgelerin kentsel 1s1 adasi etkisine kirilganligini etkileyebilecek
sekilde, sehir genelinde gelir diizeylerinde onemli farkliliklar oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 5.45: Ilge diizeyinde ortalama hanehalk1 geliri.

En yiiksek ortalama hane halki gelir diizeyine sahip ilgeler arasinda Besiktas
(233.088), Kadikdy (199.212), Bakirkdy (195.228) ve Sisli (172.656) bulunmaktadir.
Bu bolgelerin asirt sicak olaylarina uyum saglama kapasitelerinin daha yiiksek olmasi
nedeniyle SUHI-VI'ya kars1 daha diigiik bir duyarliliga sahip olmasi beklenmektedir.
Bu ilgelerde yasayanlarin, daha kaliteli konutlar ve sogutma sistemleri gibi sicak hava
dalgalarinin etkisini azaltabilecek kaynaklara ve altyapiya erisme olasiligi daha
yuksektir. Bununla birlikte, Arnavutkdy (44.808), Sultanbeyli (47.940), Catalca
(46.968) ve Silivri (52.356) gibi ortalama hane halki gelir diizeyi daha diisiik olan
ilgelerin kentsel 1s1 adasi etkisine karsi daha hassas olmasi beklenmektedir. Bu
bolgelerdeki hanelerin sicak hava dalgalarina karsi koruyucu onlemlere yatirim
yapmak i¢in kaynaklari siirli olup, bu durum sicaklifa bagl hastalik ve olim

oranlarmin artmasina neden olmaktadir.
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5.2.3.8 Lisans mezunu niifus orani

Lisans derecesine sahip niifusun oran1 SUHI-VI baglaminda bir baska adaptasyon
gostergesidir.  Yiiksek egitim seviyeleri genellikle c¢evresel konularda artan
farkindalik, bilgiye daha iyi erisim ve gelismis karar verme becerileri ile iliskilendirilir
ve bu da bir toplumun asir1 sicak olaylarina uyum saglama kapasitesine katkida

bulunabilir.

Sunulan harita (Sekil 5.46), 2020 yil1 igin Istanbul'da ilge diizeyinde lisans derecesine
sahip niifus oranim1 gostermektedir. Veriler, farkl ilgelerin kentsel 1s1 adasi1 etkisine
kars1 duyarliligini etkileyebilecek olan, sehir genelinde egitim diizeyindeki dnemli

esitsizlikleri ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.46: Ilge diizeyinde ortalama lisans mezunu orani.

Lisans derecesine sahip sakinlerin oraninin en yiiksek oldugu ilgeler arasinda Kadikoy
(0,34634), Besiktas (0,33330), Bakirkdy (0,27232) ve Uskiidar (0,23205) yer
almaktadir. Bu bolgelerde yasayanlarin egitim seviyelerinin daha yliksek olmasi
nedeniyle SUHI-VTI'ya kars1 daha diisiik bir duyarliliga sahip olmalar beklenmektedir;
bu da asir1 sicak olaylarina uyum saglamalarina yardimci olacak bilgi ve kaynaklara
erisim becerilerini artirabilmektedir. Ornegin, daha egitimli bir niifus, sicaga bagh
saglik riskleri hakkinda bilgi arama ve sicak hava dalgalar1 sirasinda susuz kalmama
ve agik hava aktivitelerini sinirlama gibi Onleyici tedbirler alma konusunda daha
proaktif olabilmektedir. Buna karsilik, Arnavutkdy (0,06950), Sultanbeyli (0,07324),
Esenyurt (0,09307) ve Bagcilar (0,09506) gibi lisans derecesine sahip sakinlerin

oraninin daha diisiik oldugu ilcelerin kentsel 1s1 adasi etkisine kars1 daha hassas olmasi
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beklenmektedir. Bu boélgelerde bilgi ve kaynaklara erisimin daha diisiik olmasi
nedeniyle 1s1 dalgalarina uyum saglama kapasitesi daha sinirli olabilir ve bu da 1s1ya

bagli morbidite ve mortalitenin daha yiliksek olmasina neden olabilmektedir.

5.2.4 SUHI-VI gostergeleri ozet

Yiizey Kentsel Is1 Adas1 Kirilganlik Endeksi (SUHI-VI), kentsel alanlarin kentsel 1s1
adas1 etkisine kars1 kirllganligin1 degerlendiren kapsamli bir yontemdir. Bu endeks,
toplumlarin agir1 sicak olaylarina maruz kalmasini, hassasiyetini ve uyum kapasitesini
etkileyen cesitli faktorleri dikkate almaktadir. Istanbul baglaminda, SUHI-VI ile ilgili

asagida ozetlenen birkag temel gosterge analiz edilmistir:

Niifus yogunlugu: Daha yiiksek niifus yogunlugu kentsel 1s1 adasi etkisini
siddetlendirebilir ve asir1 sicak olaylarina maruziyeti artirabilir. Gaziosmanpasa,
Giingdren ve Bagcilar gibi yogun niifuslu ilgeler, 1s1y1 hapsedebilen ve sicakliklari

yiikseltebilen insan ve yerlesim alanlarinin yogunlugu nedeniyle daha savunmasizdir.

Yesil alan kapsami: Yesil alanlar golge saglayarak ve evapotranspirasyon yoluyla
serinleterek kentsel 1s1 adasi etkisini azaltmaya yardimci olabilir. Sisli ve Sariyer gibi
daha fazla yesil alana sahip ilgeler sicak hava dalgalarina daha az maruz kalirken, Fatih
ve Esenler gibi daha az yesil alana sahip ilgeler asir1 sicak olaylarina kars1 daha

savunmasizdir.

Yiizey albedosu: Daha yiiksek yiizey albedosu daha fazla giines radyasyonunu yansitir
ve kentsel 1s1 adas1 etkisini azaltmaya yardimeci olabilir. Esenyurt ve Basaksehir gibi
daha diisiik yiizey albedo degerlerine sahip ilgeler daha yiiksek sicakliklara maruz
kalirken, Sisli ve Besiktas gibi daha yiiksek albedo degerlerine sahip ilgeler daha diisiik

11 adas1 yogunlugu yasamaktadir.

Su kaynaklarina yakinlik: Su kiitleleri, buharlagma ve konveksiyon yoluyla ¢evredeki
alanlar1 sogutabilir. Kadikdy ve Besiktas gibi su kaynaklaria yakin ilgeler kentsel 1s1
adasi etkisine daha az maruz kalirken, Basaksehir ve Esenyurt gibi suya daha uzak

ilgeler asir1 sicak olaylarina daha fazla maruz kalmaktadir.

Ortalama hane halki gelir diizeyi: Daha yiiksek hane halk: geliri, kaynaklara ve bilgiye
daha iyi erisim anlamina gelebilir ve bu da topluluklarin sicak hava dalgalarina uyum

kapasitesini artirabilir. Besiktas ve Kadikdy gibi ortalama hane halki geliri daha
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yiiksek olan ilgelerin SUHI-VI'ya daha az duyarli olmasi1 beklenirken, Sultangazi ve
ArnavutkOy gibi daha diisiik gelirli ilgeler daha duyarlidir.

Lisans derecesine sahip niifus orani: Daha yiiksek egitim seviyeleri, cevresel
konularda daha fazla farkindalik ve gelismis karar verme becerileri ile iliskilidir ve bir
toplumun asir1 sicak olaylarina uyum saglama kapasitesine katkida bulunur. Kadikdy
ve Besiktas gibi lisans derecesine sahip sakinlerin oraninin daha yiiksek oldugu
ilgelerin SUHI-VI'ya daha az duyarli olmasi beklenirken, Arnavutkdy ve Esenyurt gibi
daha diisiikk egitim seviyesine sahip ilgeler sicak hava dalgalarina karst daha

savunmasizdir.

Sonug olarak, SUHI-VI'y1 etkileyen ¢esitli faktorlerin anlasilmasi ve ele alinmasi,
sehir planlamacilarinin ve politika yapicilarin kentsel 1s1 adasi etkisini azaltmak ve
toplumlarin sicak hava dalgalarina ve asir1 sicakliklara karst direncini artirmak i¢in
hedefli stratejiler gelistirmelerine yardimci olabilir. Kentsel altyapiy1 iyilestirerek,
yesil alanlari tesvik ederek ve sosyoekonomik esitsizlikleri ele alarak, kentsel alanlarin

kentsel 1s1 adas1 etkisine kars1 genel kirilganlig1 azaltilabilir.

5.3 Istanbul SUHI-VI Sonugclar

Bu béliimde, Istanbul igin Yiizey Kentsel Is1 Adasi Kirilganlik Endeksi (SUHI-VI)
haritalar1 ilge ve mahalle diizeyinde sunulmaktadir. SUHI-VI haritalari,
Agirliklandirilmamis SUHI-VI, Basitlestirilmis SUHI-VI, PCA SUHI-VI ve Agirlikli
Bindirme SUHI-VI gibi farkli yontemler kullanilarak hesaplanan toplam SUHI-VI
degerlerine dayali olarak her bir ilge ve mahallenin kirilganliginin gorsel bir temsilini

sunmaktadir.

SUHI-VI haritalarin1 olusturma siireci birka¢ adimdan olusmaktadir. Ik adimda, 17
gostergenin degerleri standartlastirilarak z-degerlerine doniistiiriiliir. Z-degerleri elde
edilirken her bir gostergenin SUHI-VI toplam etkisini artiracagi sekilde indikator

verileri diizenlenir.

Ikinci adimda, z degerleri Cizelge 5.4’te yer alan araliga gore SUHI-VI puanlarina

doniistiirilir.
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Cizelge 5.2: Standardize edilen degerlerin SUHI-VI skorlarina karsilik gelen
degerleri.

Gostergenin z-deger araligt  SUHI-VI skoru

X<-2
2<X<-1
-1<X<0

0<X<1

1<X<2

S o AW N

X>2

Bu fonksiyon, her bir gostergenin z-degerine bagli olarak 1 ile 6 arasinda bir puan atar.

Ucgiincii adimda, SUHI-VI puanlar1 Agirliklandiriimamis SUHI-VI, Basitlestirilmis
SUHI-VI, PCA SUHI-VI ve Agirliklandirilmis bindirme SUHI-VI yontemleri
kullanilarak agirliklandirilir ve toplam SUHI-VI degeri elde edilir.

Son olarak, dordiincii adimda, bu SUHI-VI toplam sonuglarindan haritalar
olusturularak her bir bolgenin ylizey kentsel 1s1 adalarina kars1 kirllganliginin kapsamli

bir sekilde anlasilmasi amaclanir.

5.3.1 Tlge simirlaria indirgenmis SUHI-V| haritalan

Bu béliimde, Istanbul igin Yiizey Kentsel Is1 Adas1 Kirilganlik Endeksi (SUHI-VI)
haritalar1 ilce Olgeginde sunulmustur. SUHI-VI haritalar, Agirliklandirilmamais
SUHI-VI, Basitlestirilmis SUHI-VI, PCA SUHI-VI ve Agirlikli Bindirme SUHI-VI
gibi c¢esitli yontemler kullanilarak hesaplanan toplam SUHI-VI degerlerine dayali

olarak her bir ilgenin kirilganliginin gorsel bir temsilini sunmaktadir.

Cizelge 5.1°de ilge diizeyinde SUHI-VI gostergelerinin z-degerleri i¢in ortalama,

standart sapma, minimum ve maksimum degerleri yer almaktadir.

Cizelge 5.3: Ilce SUHI-VI gostergelerinin z degerleri.

Sira Indikator Ortalama Standart Sapma  Minimum  Maksimum
1 LST Z 0.00 1,00 -2,61 1,72
2 IBl_Z 0,00 1,00 -2,85 1,65
3 IMPERVIOUS_Z 0,00 1,00 -1,89 0,90
4  POP DENSITY Z 0,00 1,00 -0,92 3,91
5 POP_65+ Z 0,00 1,00 -1,28 3,10
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Cizelge 5.4(devam): ilce SUHI-VI gostergelerinin z degerleri.

Sira Indikator Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum
6 POP 5- Z 0.00 1,00 -1.73 2.38
7 ILLITERATE Z 0,00 1,00 -2,73 1,71
8 DISABLED Z 0,00 1,00 -0,75 7,86
9 POVERTY Z 0,00 1,00 -2,02 1,89
10 NO_TREE_CANOPY_Z 0,00 1,00 -3,72 0,96
11 NO_ALBEDO Z 0,00 1,00 -4,14 3,25
12 NO_SAVI_Z 0,00 1,00 -2,43 0,82
13 MNDWI_Z 0,00 1,00 -2,65 2,55
14 NO ACCESS GREEN Z 0,00 1,00 -10,32 0,32
15 NO ACCESS HEALTH Z 0,00 1,00 -13,01 0,34
16 HOUSEHOLD INCOME Z 0,00 1,00 -3,06 1,11
17 NO GRADUATE Z 0,00 1,00 -3,23 1,45

SUHI-VI haritalarinin elde edilmesinde kullanilan farkli agirliklandirma yontemleri
cizelgede yer alan; arazi yiizey sicakligi, gecirimsiz ylizeyler, niifus yogunlugu, yas
dagilimi, okuryazarlik oranlari, engellilik oranlari, yoksulluk, aga¢ Ortiisii, albedo,
bitki Ortiisii endeksleri, su endeksleri, yesil alanlara erigim, saglik hizmetlerine erisim,
hane halki geliri ve egitim durumu dahil olmak {izere 17 gostergenin z-skorlarindan
elde edilen SUHI-VI skorlarinin toplam sonucunu dikkate almaktadir. SUHI-VI
haritalar1, bu gostergeleri dikkate alarak her bir bolgenin yiizey kentsel 1s1 adalarina

kars1 kirllganligina iliskin kapsamli bir anlay1s sunmaktadir.

5.3.1.1 Agirhklandirilmamis SUHI-VI

Agirliklandirilmamis SUHI-VI haritasi, Istanbul'un 39 ilgesinin her biri igin Yiizey
Kentsel Is1 Adasi Kirillganlik Endeksi (SUHI-VI) degerlerini sunmaktadir. Bu yontem,
herhangi bir agirliklandirma uygulamadan her bir ilge i¢in 17 gdstergenin ayri ayri
SUHI-VI skorlarin1 toplayarak toplam SUHI-VI degerini hesaplamaktadir. Agirliksiz
SUHI-VT haritas1 (Sekil 5.47), yalnizca ham SUHI-VI puanlarinin toplanmasina dayali

olarak her bir ilgenin kirilganligina iliskin genel bakisi sunmaktadir.
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Sekil 5.47: Ilce diizeyinde Agirliklandirilmamis SUHI-VI haritas.

Agirliklandirilmamis SUHI-VI  haritasina gore en yiiksek kirilganlik endeks
degerlerine sahip il¢eler Sultangazi (72), Gaziosmanpasa (71) ve Zeytinburnu'dur (71).
Bu ilgeler Istanbul'un orta ve bat1 kesimlerinde yer almakta olup, bu bdlgelerde yiizey
kentsel 1s1 adalarina karsi1 daha yiiksek bir kirilganliga isaret etmektedir. Bu durum,
daha yiiksek niifus yogunlugu, artan gecirimsiz yiizeyler ve daha az yesil alan gibi

temel faktorlerden kaynaklanmaktadir.

Kirilganlik endeks degerlerinin en diistik oldugu ilgeler ise Silivri (39), Catalca (43)
ve Beykoz'dur (45). Bu ilgeler istanbul'un ceperlerinde yer almaktadir, bu da ¢eper
ilgelerin ylizey kentsel 1s1 adalarina kars1 daha diisiik bir kirilganliga sahip olma
egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu durum, bu bolgelerde niifus yogunlugunun
daha diisiik, dogal peyzaj oraninin daha yiiksek ve yesil alanlara erisimin daha iyi

olmasina baglanabilir.

Genel olarak, Agirhiklandirilmamis SUHI-VI haritasi, Istanbul'un orta ve bati
kesimlerinin yiizeysel kentsel 1s1 adalarina kars1 daha yiiksek kirilganlik sergiledigi,
cevre ilgelerin ise daha diisiik kirilganlik gosterdigi bir mekansal model ortaya
koymaktadir. Bu mekansal dagilim, yesil alanlarin artirilmasi, bina tasarimlarinin
tyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir kentsel planlamanin tesvik edilmesi gibi kirilganligin
yiiksek oldugu alanlarda hedefe yoOnelik miidahalelere duyulan ihtiyaci

vurgulamaktadir.
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Farkli agirliklandirma yontemlerinin, belirli gdstergelerin 6nemini vurgulayarak
SUHI-VI'nin daha incelikli bir sekilde anlagilmasini saglayabilecegini géz oniinde
bulundurmak oOnemlidir. Agirhiklandirilmamig SUHI-VI haritasi, gostergeler
arasindaki karmagik iliskileri ve bunlarin yilizey kentsel 1s1 adasi kirillganligina
katkilarin1 yakalayabilecek diger agirliklandirma yontemlerini kullanarak daha ileri

analizler igin bir temel teskil etmektedir.

5.3.1.2 Basitlestirilmis SUHI-VI

Basitlestirilmis SUHI-VI haritasi, Istanbul'un 39 ilcesinin her biri i¢in SUHI-VI
degerlerini basitlestirilmis bir yontem kullanarak gostermektedir (Sekil 5.48).
Basitlestirilmis SUHI-VI yontemi, =((LST_SUHI-VI * 5) + (POP_65+_SUHI-V1 * 4)
+ (NO_SAVI_SUHI-VI * 3)) / 3 fonksiyonunun her bir ilge diizeyine uygulanmasiyla
toplam  SUHI-VI  degerini  hesaplamaktadir. Bu yaklagim, kirilganligin
degerlendirilmesinde Arazi Yiizey Sicakligi (LST), 65 yas ve lizeri niifus ve SAVI

degerlerini oncelemektedir.

- Gosterim |7
il Simin 3
T ilce Sinin

28.50°F 29.00°F

Sekil 5.48: Ilge diizeyinde Basitlestirilmis SUHI-VI haritas1.

Basitlestirilmis SUHI-VI haritasina gore, en yiiksek zarar gorebilirlik endeksi
degerlerine sahip ilgeler Sile (17), Bakirkoy (16) ve Kadikdy'diir (16). Bu ilgelerin
Istanbul'un farkli bélgelerinde yer almasi, Basitlestirilmis SUHI-VI yonteminin
secilen gostergelerle ilgili belirli kirilganliklara sahip alanlart vurguladigini

gostermektedir. Buna karsilik, en diigiik kirilganlik endeksi degerlerine sahip ilgeler
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Silivri (8), Beykoz (9) ve Sariyer'dir (9). Bu ilgeler istanbul'un geperlerinde yer
almakta olup, Basitlestirilmis SUHI-VI yonteminde onceliklendirilen gostergeler
dikkate alindiginda, ¢eper ilgelerin yiizey kentsel 1s1 adalarina kars1 daha diisiik bir

kirilganliga sahip olma egiliminde oldugunu gostermektedir.

Basitlestirilmis SUHI-VI haritasi, Agirliklandirilmamis SUHI-VI haritasina kiyasla
farkli bir mekansal oriintli ortaya koymakta, Arazi Yiizey Sicakligi, 65 yas ve lizeri
nifus ve SAVI degerlerinin kirilganligin  degerlendirilmesindeki  onemini
vurgulamaktadir. Bu yontem, yiizey kentsel 1s1 adalar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olabilecek belirli gostergeleri dikkate alarak kirilganlik baglaminda daha odakli bir
bakis agis1 sunmaktadir. Basitlestirilmis SUHI-VI yonteminin, sadece segilen fi¢
faktore odaklandigi icin 17 gdOstergenin tamami arasindaki karmagsik iligkileri
yakalayamayabilecegini belirtmek ¢ok onemlidir. Diger agirliklandirma yontemleri
kullanilarak yapilacak daha ileri analizler, SUHI-VI'nin ve her bir gdstergenin yiizey
kentsel 1s1 adasi kirllganligina katkisinin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasina

yardimci olacaktir.

5.3.1.3 PCA SUHI-VI

PCA SUHI-VI haritasi, Temel Bilesen Analizi (PCA) yontemini kullanarak
Istanbul'un 39 ilgesinin her biri igin SUHI-VI degerlerini gdstermektedir (Sekil 5.49).
PCA SUHI-VI yontemi, veri setinin karmasikligini azaltmay1 ve SUHI-VI'ya katkida
bulunan en onemli faktorleri belirlemeyi amaglamaktadir. Bu baglamda, PCA 17
gosterge lizerinde gergeklestirilmis ve ilgili agirlik katsayilari elde edilmistir (Cizelge

5.4).
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Cizelge 5.5: Ilce diizeyi gostergelere iliskin PCA SUHI-VI agirlik katsyilar.

Sira Gaosterge PCA Katsayisi
1 LST_SUHI-VI 0,371
2 IBI_SUHI-VI 0,365
3 IMPERVIOUS_SUHI-VI 0,352
4 POP_DENSITY_SUHI-VI 0,319
5 POP_65+_SUHI-VI 0,108
6 POP_5-_SUHI-VI 0,061
7 ILLITERATE_SUHI-VI 0,050
8 DISABLED_SUHI-VI 0,075
9 POVERTY_SUHI-VI 0,144
10 NO_TREE_CANOPY_SUHI-VI 0,364
11 NO_ALBEDO_SUHI-VI 0,024
12 NO_SAVI_SUHI-VI 0,367
13 MNDWI_SUHI-VI 0,316
14 NO_ACCESS_GREEN_SUHI-VI 0,256
15 NO_ACCESS_HEALTH_SUHI-VI 0,147
16 HOUSEHOLD_INCOME_SUHI-VI 0,015
17 NO_GRADUATE_SUHI-VI 0,060

PCA analizine gore, en etkili faktorler Arazi Yiizey Sicakligi (LST _SUHI-VI, 0.371),
Gecirimsiz Yiizey Oran1 (IMPERVIOUS SUHI-VI, 0.352) ve Normallestirilmis Fark
Bitki Ortiisii Endeksi (NO_SAVI _SUHI-VI, 0.367)'dir. Bu katsayilar gostergeleri
agirliklandirmak ve her bolge icin PCA SUHI-VI degerlerini hesaplamak icin

kullanilir.
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Sekil 5.49: Ilge diizeyinde PCA SUHI-VI haritas.

PCA SUHI-VI haritasina gore, en yiiksek kirilganlik endeksi degerlerine sahip ilgeler
Esenyurt (14), Fatih (14), Giingéren (15) ve Zeytinburnu'dur (15). Bu ilgeler
cogunlukla Istanbul'un merkezi ve yogun niifuslu bélgelerinde yer almaktadir, bu da
PCA SUHI-VI yonteminin en etkili gostergelerle ilgili énemli kentsel 1s1 adasi
kirilganligina sahip bolgeleri vurguladigini géstermektedir. Buna karsilik, en diistik
kirilganlik endeksi degerlerine sahip ilgeler Silivri (5), Beykoz (7) ve Catalca'dir (7).
Bu ilgeler Istanbul'un ceperlerinde yer almakta olup, PCA yéntemi ile belirlenen en
etkili faktorler dikkate alindiginda geper ilgelerin yiizeysel kentsel 1s1 adalarina karsi

daha diisiik kirilganliga sahip oldugunu gostermektedir.

PCA SUHI-VT haritasi, Agirliklandirilmamis ve Basitlestirilmis SUHI-VI haritalarina
kiyasla farkli bir mekansal oriintii sunmaktadir. Bu yontem, yiizey kentsel 1s1 adasi
kirilganlhigina katkida bulunan en 6nemli faktorleri vurgulayarak her bir gostergenin
goreceli onemini dikkate almaktadir. PCA kullanilarak yapilan analiz, gdstergeler
arasindaki karmasgik iliskilerin ve bunlarin SUHI-VI'ya katkilarinin daha ayrintili bir
sekilde anlagilmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, PCA'nin dogrusallik
varsayimlari ve boyut azaltma siirecinde potansiyel bilgi kaybi gibi potansiyel

sinirlamalarini dikkate almak ¢ok dnemlidir.
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5.3.1.4 Agirhikh bindirme SUHI-VI

Agirlikli SUHI-VI haritasi, Agirliklandirma ydntemini kullanarak Istanbul'un 39
ilgesinin her biri i¢in SUHI-VI degerlerini sunmaktadir (Sekil 5.50). Bu yontem,
istatistiksel analiz ve ilgili literatiiriin destegiyle yazar tarafindan belirlenen 17
gostergenin her birine goreceli Onemlerine gore belirli agirliklar atanmasini

kapsamaktadir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.6: Ilge diizeyi gostergelerine iliskin Agirlikli Bindirme SUHI-VI

katsayilari.

Sira  Gosterge Agirhikh Bindirme Katsayisi
1 LST_SUHI-VI 5
2 IBI_SUHI-VI 1
3 IMPERVIOUS_SUHI-VI 2
4 POP_DENSITY_SUHI-VI 2
5 POP_65+ SUHI-VI 4
6 POP_5-_SUHI-VI 3
7 ILLITERATE_SUHI-VI 1
8 DISABLED_SUHI-VI 1
9 POVERTY_SUHI-VI 1
10 NO_TREE_CANOPY_SUHI-VI 2
11 NO_ALBEDO_SUHI-VI 15
12 NO_SAVI_SUHI-VI 15
13 MNDWI_SUHI-VI 15
14 NO_ACCESS_GREEN_SUHI-VI 1
15 NO_ACCESS_HEALTH_SUHI-VI 15
16 HOUSEHOLD_INCOME_SUHI-VI 0,5
17 NO_GRADUATE_SUHI-VI 0,5

Gostergeler icin atanan agirliklar 0,5 ile 5 arasinda degismekte olup, SUHI-VI'ya
katkida bulunmadaki degisen Onemlerini yansitmaktadir. En kritik faktorlerden
bazilar1 Arazi Yiizey Sicakligi (LST _SUHI-VI, 5) ve 65 yas ve iizeri niifus oranidir
(POP_65+_SUHI-VI, 4).
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Sekil 5.50: Ilge diizeyinde Agirlikli Bindirme SUHI-VI haritast.

Agirlikli SUHI-VI haritasina gore, en yiiksek etkilenebilirlik endeksi degerlerine sahip
ilceler arasinda Gaziosmanpasa (45), Bagcilar (43) ve Gilingdren (42) yer almaktadir.
Bu ilgeler 6ncelikle Istanbul'un yogun niifuslu bolgelerinde yer almaktadir ve bu da
Agirlikli Bindirme yonteminin yiizey kentsel 1s1 adalarina karsi kirilganligi
degerlendirirken LST degeri, 65 yas Ustii niifus yogunlugu ve yesil alan eksikligi gibi
faktorlerin onemini vurguladigini gostermektedir. Kirilganlik endeks degerlerinin en
diisiik oldugu ilgeler ise Silivri (21), Beykoz (25) ve Catalca'dir (25). Bu ilgeler
Istanbul'un ¢eperinde yer almaktadir ve gesitli faktorlerin agirlikli Snemi goz niinde
bulunduruldugunda dis ilgelerin yiizey kentsel 1s1 adalarina karsi daha diisiik

kirilganliga sahip oldugunu gostermektedir.

Agirlikli Yerlesim SUHI-VI haritasi, Agirliksiz, Basitlestirilmis ve PCA SUHI-VI
haritalarina kiyasla benzersiz bir mekansal dagilim gostermektedir. Bu yontem,
gostergelere agirliklar atayarak SUHI-VI'nin sekillenmesindeki kritik faktorleri
vurgulamakta ve farkli bolgelerin kirllganlhigina iliskin daha kapsamli bir anlayis
sunmaktadir. Bununla birlikte, agirliklarin se¢iminin 6znel olabilecegini ve yazarin
literatiir ve istatistiksel analizleri yorumlamasindan etkilenebilecegini ve bu

yontemden elde edilen sonuglari ve sonuglari etkileyebilecegini belirtmek gerekir.
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5.3.2 Mahalle sinirlarina indirgenmis SUHI-V| haritalar:

Bu boliimde, daha 6nce dort yonteme (Agirliklandirilmamis, Basitlestirilmis, PCA ve
Agirlikli Bindirme) dayali olarak olusturulan SUHI-VTI haritalari, kirilganlik endeksi
degerlerini mahalle diizeyinde gostermek icin daha da rafine edilmistir. Bu yaklagim,
SUHI-VI  degerlerinin  Istanbul'un ilgelerindeki mekansal dagiliminin  ve
degisimlerinin daha ayrintili bir sekilde anlasilmasini saglamaktadir. Kirilganlik
endeksinin daha detayli bir 6lgekte analiz edilmesiyle, ilgeler i¢inde hedefe yonelik
miidahaleler veya daha fazla arastirma gerektirebilecek belirli alanlarin tespit edilmesi

miimkiin hale gelmektedir.

Cizelge 5.6’da mahalle diizeyinde SUHI-VI gostergelerinin z-degerleri igin ortalama,

standart sapma, minimum ve maksimum degerleri yer almaktadir.

Cizelge 5.7: Mahalle diizeyinde SUHI-VI gostergelerinin z degerlerine iliskin

bilgiler.
Indikator Ortalama Standart Sapma Minimum  Maksimum
1 LST Z 0.00 1.01 -2.36 1.35
2 IBI Z 0,00 1,01 -2,38 1,30
3 IMPERVIOUS Z 0,00 1,01 -1,90 1,11
4 POP DENSITY Z 0,00 1,01 -1,19 2,26
5 POP_65+ Z 0,00 1,01 -1,15 3,05
6 POP_5- Z 0,00 1,01 -1,80 2,35
7 ILLITERATE_Z 0,00 1,01 -2,40 1,73
8 DISABLED Z 0,00 1,01 -0,60 5,81
9 POVERTY Z 0,00 1,01 -1,92 1,85
10 NO TREE CANOPY Z 0,00 1,01 -2,44 0,99
11 NO ALBEDO Z 0,00 1,01 -2,22 2,96
12 NO_SAVI_Z 0,00 1,01 -2,26 1,03
13 MNDWI_Z 0,00 1,01 -2,40 1,90
14  NO_ACCESS GREEN Z 0,00 1,01 -4,99 0,38
15 NO ACCESS HEALTH Z 0,00 1,01 -2,82 1,12
16 HOUSEHOLD INCOME Z 0,00 1,01 -2,96 1,16
17 NO GRADUATE Z 0,00 1,01 -2,99 1,44

SUHI-VTI haritalarinin mahalle sinirlarina indirgenmesi, kentsel 1s1 adas1 kirllganligina
iligkin daha kapsamli ve yerellestirilmis bir bakis ag¢is1 sunmaktadir. Bu ¢oziimleme,
kirillganligin daha yiiksek oldugu alanlar1 belirleyerek kentsel planlama ve politika

olusturma stire¢lerini bilgilendirmeye yardimci olabilecegi gibi, ylizey kentsel 1s1
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adalarinin etkisini azaltmaya yonelik hedefli stratejilerin gelistirilmesine de yardime1

olabilmektedir.

5.3.2.1 Agirhklandirilmamis SUHI-VI

Agirliklandiriimamis SUHI-VI haritasi, Istanbul'un mahallelerindeki kentsel 1s1 adasi
etkilenebilirlik endeksi degerlerinin daha ayrintili bir goriiniimiinii sunmaktadir (Sekil
5.51). Bu yontem, daha 6nce de belirtildigi gibi, SUHI-VI'y1 her bir gostergeyi esit

agirliklandirarak hesaplamaktadir.

28.00°F 28.50°F

Sekil 5.51: Mahalle diizeyinde Agirliklandiriimamis SUHI-VI haritast.

Mahalle diizeyindeki veriler yorumlanarak, yiizey kentsel 1s1 adalarina karsi daha
yiiksek kirilganliga sahip alanlar tespit edilebilir. Yiiksek Agirliklandirilmamig SUHI-
VI degerlerine sahip bazi mahalle &rnekleri arasinda Ismetpasa Mahallesi (76), Fatih
Mahallesi (71), Telsiz Mahallesi (72) ve Sultangiftligi Mahallesi (77) bulunmaktadir.
Bu mahalleler kentsel 1s1 adalariyla ilgili daha 6nemli zorluklarla karsilasabilir ve yesil
alanlarin artirilmasi veya sogutma altyapisinin uygulanmasi gibi hedefe yonelik
miidahalelerden potansiyel olarak faydalanabilir. Diger yandan, Danamandira
Mahallesi (43), Osmankdy Mahallesi (47), Sirapmar Mahallesi (45) ve Golli
Mahallesi (45) gibi daha diisiik Agirliklandirilmamis SUHI-VI degerlerine sahip
mahalleler, yiizey kentsel 1s1 adalarinin etkilerine kars1 daha az kirilgan

goriinmektedir. Bu alanlar halihazirda yeterli azaltici faktorlere sahip olabilir veya
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kendilerini kentsel 1s1 adasi etkilerine daha az duyarli hale getiren dogal

karakteristikler sergileyebilir.

5.3.2.2 Basitlestirilmis SUHI-VI

Basitlestirilmis SUHI-VI haritas1, Istanbul'un 39 ilgesinin her biri i¢in SUHI-VI
degerlerini basitlestirilmis bir yontem kullanarak gostermektedir (Sekil 5.52).
Basitlestirilmis SUHI-VI yontemi, =(LST_SUHI-VI * 5) + (POP_65+_SUHI-V1 * 4)
+ (NO_SAVI_SUHI-VI * 3)) / 3 fonksiyonunun her bir mahalle diizeyine
uygulanmastyla toplam SUHI-VI degerini hesaplamaktadir. Bu yaklasim, kirilganligin
degerlendirilmesinde Arazi Yiizey Sicakligi (LST), 65 yas ve lizeri niifus ve SAVI

degerlerini oncelemektedir.

28.00°F 28.50°F

Sekil 5.52: Mahalle diizeyinde Basitlestirilmis SUHI-VTI haritasi.

Basitlestirilmis SUHI-VI haritasin1 olusturmak ic¢in kullanilan veriler, mahalleler
arasinda cesitli kirilganlik seviyelerini ortaya koymaktadir. Ornek olarak, Mevlana
Mabhallesi, Gokalp Mahallesi, Seyhli Mahallesi ve Celaliye Mahallesi gibi
mahallelerin Basitlestirilmis SUHI-VI degeri 13'tiir ve bu da orta diizeyde bir
kirllganliga isaret etmektedir. Ote yandan, Yazlik Mahallesi ve Karaburun Mahallesi
gibi mahalleler 8'lik Basitlestirilmis SUHI-VI degerleriyle daha diisiik kirilganlik
sergilemektedir. Buna karsilik, Yesilkoy Mahallesi (16), Erenkdy Mahallesi (16) ve
Sahrayicedit Mahallesi (16) gibi daha yiiksek Basitlestirilmis SUHI-VI degerlerine

sahip mahalleler, yiizeysel kentsel 1s1 adalarinin etkilerine kars1 daha fazla kirilganlikla
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kars1 karsiyadir. Bu alanlar, kentsel 1s1 adalarinin etkilerini azaltmak ve genel kentsel

dayaniklilig1 artirmak i¢in daha hedefli miidahaleler gerektirebilir.

5.3.2.3 PCA SUHI-VI

PCA SUHI-VI haritasi, cesitli gostergelerin goreceli onemini dikkate alarak
Istanbul'un mahallelerindeki yiizeysel kentsel 1s1 adasi kirilganligmin kapsamli bir
goriintlislinii sunmaktadir (Sekil 5.53). PCA (Temel Bilesen Analizi) yontemi, her bir
gostergeye genel kirillganlik endeksine katkilarina gore agirlik atamak igin
kullanilmistir. Boylece SUHI-VI degerlerini etkileyen faktorlerin daha iyi anlasilmasi
saglanmig ve hedeflenen miidahaleler i¢in Oncelikli alanlarin belirlenmesine yardimet

olunmustur (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.8: Mahalle diizeyi gostergelerinin PCA SUHI-VI katsayilar1.

Sira Gosterge PCA Katsayisi
1 LST_SUHI-VI 0,375
2 IBI_SUHI-VI 0,360
3 IMPERVIOUS_SUHI-VI 0,355
4 POP_DENSITY_SUHI-VI 0,272
5 POP_65+_ SUHI-VI 0,246
6 POP_5-_SUHI-VI 0,167
7 ILLITERATE_SUHI-VI 0,088
8 DISABLED_SUHI-VI 0,077
9 POVERTY_SUHI-VI 0,235
10 NO_TREE_CANOPY_SUHI-VI 0,362
11 NO_ALBEDO_SUHI-VI 0,034
12 NO_SAVI_SUHI-VI 0,367
13 MNDWI_SUHI-VI 0,281
14 NO_ACCESS_GREEN_SUHI-VI 0,146
15 NO_ACCESS_HEALTH_SUHI-VI 0,022
16 HOUSEHOLD_INCOME_SUHI-VI 0,000
17 NO_GRADUATE_SUHI-VI 0,071

Mabhalle diizeyinde PCA agirlikli SUHI-VI degerleri Aydinlar Mahallesi, Resadiye
Mahallesi ve Cemil Meri¢ Mahallesinde 7 gibi diisiik bir degerden Saadetdere
Mahallesi, Talatpasa Mahallesi ve Nuripasa Mahallesi'nde 15 gibi yiiksek bir degere
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kadar degismektedir. Bu aralik, Istanbul'un mahalleleri arasinda degisen kirilganlik

diizeylerini gostermektedir.

SUHI-VI Skoru

m7-10
10-12
112-13

28.50°F 29.00°F

Sekil 5.53: Mahalle diizeyinde PCA SUHI-VI haritasi.

Saadetdere Mahallesi (15), Talatpaga Mahallesi (15) ve Nuripasa Mahallesi (15) gibi
daha yiiksek PCA agirlikli SUHI-VI degerlerine sahip mahalleler, kentsel 1s1
adalarinin olumsuz etkilerini yasama konusunda daha biiyiik risk altindadir. Bu
mahalleler, kirilganliklarima en fazla katkida bulunan belirli gostergeler dikkate
alinarak hedeflenen azaltma oOnlemleri ic¢in Onceliklendirilmelidir. Buna karsilik,
Aydinlar Mahallesi (7) ve Resadiye Mahallesi (7) gibi daha diisiik PCA agirlikli SUHI-
VI degerlerine sahip mahalleler, kentsel 1s1 adalarina kars1 nispeten daha az hassastir.
Bu alanlar yine de 1s1 adas1 azaltma ¢alismalarindan faydalanabilirken, daha yiiksek
SUHI-VI degerlerine sahip mabhallelerle ayni aciliyet seviyesiyle karsi karsiya
degildir.

5.3.2.4 Agirhikh bindirme SUHI-VI

Agirlikli Bindirme SUHI-VI yontemi, Yiizey Kentsel Is1 Adas1 Hassasiyet Endeksinin
(SUHI-VI) mahalle diizeyinde degerlendirilmesi igin etkili bir yaklasim sunmaktadir.
Bu yontem, her mahallenin kentsel 1s1 adalarina karsi hassasiyetinin kapsamli bir
sekilde anlagilmasini saglamak i¢in birden fazla gdstergeyi ve bunlara karsilik gelen
agirhikl katsayilart birlestirir. Bu baglikta uygulanan yontem ilge diizeyinde

gerceklestirilen yontem ve katsayilar ile aynidir.
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Saglanan veriler ve her bir gostergeye atanan agirlikli katsayilar kullanilarak, her bir
mabhalle i¢in Agirlikli Bindirme SUHI-VI degerlerini gorsellestirmek icin bir harita
olusturulmustur (Sekil 5.54).
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Sekil 5.54 : Mahalle diizeyinde Agirlikli Bindirme SUHI-VTI haritasi.

Sekil 5.54’te yer alan harita ve ilgili sayisal verilerden, Istanbul mahallelerinin kentsel
1s1 adalarina kars1 kirilganligi hakkinda bazi gozlemler ve c¢ikarimlar asagida

stralanmistir:

e Mimar Sinan Mahallesi'nin Agirlikli SUHI-VI degeri 44'tiir ve kentsel 1s1
adalarina kars1 yiiksek bir kirllganliga isaret etmektedir. Bu yiiksek kirilganlik,
yiiksek arazi yiizeyi sicakligi, yiiksek niifus yogunlugu veya sinirli yesil alan
gibi faktorlere baglanabilir.

e Yenidogan Mahallesi ve Atakent Mahallesi gibi mahalleler 38 Agirlikli SUHI-
VI degerine sahiptir ve bu da kentsel 1s1 adalarina kars1 orta derecede
kirilganliga igaret etmektedir.

e Disik Agirhikli SUHI-VI degeri 22 olan Yaylacik Mahallesi, kentsel 1s1

adalarina kars1 daha az hassas goriinmektedir.

Agirlikli bindirme SUHI-VI yontemi, SUHI-VI'y1 belirlemek i¢in her gosterge i¢in
belirli agirlikli katsayilar kullanarak diger yontemlerden ayrilir. Bu yaklasim,

kentsel 1s1 adalarina katkida bulunan faktorlerin daha dogru ve kapsamli bir sekilde
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anlasilmasini saglar ve etkilerini azaltmak i¢in hedeflenen politika miidahalelerine

olanak tanir.

5.3.3 SUHI-VI varyasyonlarinin karsilastirilmasi

Bu boliim, dort SUHI-VI yonteminin (Agirliklandirilmamis SUHI-VI, Basitlestirilmis
SUHI-VI, PCA SUHI-VI ve Agirlikli bindirme SUHI-VI) mahalle ve ilge
diizeylerinde kapsamli bir karsilagtirmasint sunmakta ve bunlarin mekansal
farkliliklarin1  ve iliskilerini incelemektedir. YoOntemlerin performansimnin ve
iliskilerinin kapsamli bir sekilde anlagilmasini saglamak i¢in koroplet haritalar1 (Sekil
5.55), normal dagilim grafikleri (Sekil 5.57), kutu grafikleri (Sekil 5.58), cubuk
grafikler (Sekil 5.59, 5.60) ve korelasyon matrisleri (Sekil 5.56) gibi cesitli

gorsellestirme ve istatistiksel teknikler kullanilmistir.

ccccccccccccccccccccccccccccccccc

Sekil 5.55: Ilge ve mahalle diizeyinde SUHI-V|I y&ntemlerinin koroplet haritalari.

Boliim 5.3.1 ve 5.3.2'deki sonuglarin aynisini sunan koroplet haritalar, her bir yontem
i¢in kirllganlik endekslerinin mekansal dagiliminin gorsel bir temsilini saglamaktadir.
Haritalar, mahalleler ve il¢eler arasinda endekslerdeki farkliliklar1 gdstermekte ve
yontemler arasindaki farkliliklart vurgulamaktadir. Genel olarak kentlesme siireci
tamamlanmis, gec¢irimsiz ylizey oraninin yiiksek oldugu, agac¢ ortiisii golgeliginin
yetersiz oldugu ve vejetasyon varliginin goriilmedigi mekansal kiimeler yiiksek SUHI-
VI skoru sergilerken; kirsal dogal peyzaj 6zelligini koruyan daha az yogunluklu ¢eper

yerlesimler daha diisiik SUHI-VI skoru sergilemistir.
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Sekil 5.56: SUHI-VI yontemlerine iliskin korelasyon matrisleri.

Korelasyon matrisleri, ilge ve mahalle diizeylerinde SUHI-VI yontemleri arasinda

asagidaki iliskileri ortaya koymaktadir:

flgeler icin:

Basitlestirilmis SUHI-VI, Agirhikli Bindirme SUHI-VI (0,814) ve PCA
Agirlikli  SUHI-VI  (0,800) ile giicli bir pozitif korelasyona ve
Agirliklandirilmamig SUHI-VI (0,601) ile orta diizeyde pozitif bir korelasyona
sahiptir.

Agirliklandiritlmamis SUHI-VI, Agirlikli Bindirme SUHI-VI (0,929) ve PCA
Agirlikli SUHI-VI (0,913) ile gii¢lii bir pozitif korelasyona sahiptir.

Agirlikli Bindirme SUHI-VI, PCA Agirlikli SUHI-VI (0,984) ile son derece

giiclii bir pozitif korelasyona sahiptir.

Mahalleler igin:

Basitlestirilmis SUHI-VI, Agirlikli SUHI-VI (0,753) ve PCA Agirlikli SUHI-
VI (0,722) ile giiglii bir pozitif korelasyona ve Agirliklandirilmamis SUHI-VI
(0,490) ile orta diizeyde pozitif korelasyona sahiptir.

Agirliklandirilmamis SUHI-VI, Agirlikli SUHI-VI (0,923) ve PCA Agirlikhi
SUHI-VI (0,925) ile gii¢lii bir pozitif korelasyona sahiptir.

Agirlikli SUHI-VI, PCA Agirlikli SUHI-VI (0.978) ile son derece giiclii bir
pozitif korelasyona sahiptir.

Bu sonuglar, Agirlikli SUHI-VI ve PCA Agirlikli SUHI-VI'nin her iki mekansal

diizeyde de en giiglii korelasyonlara sahip oldugunu gostermekte ve bu yontemlerin
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benzer kirillganlik degerlendirmeleri {retebilecegini ortaya koymaktadir.
Basitlestirilmis SUHI-VI diger yontemlerle orta ila gii¢lii korelasyonlara sahipken,
Agirliklandirilmamis SUHI-VI, Basitlestirilmis SUHI-VI ile en zayif korelasyonu
gostermektedir. Bulgular, SUHI-VI yoOntemleri arasindaki farkliliklarin dikkate

alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir
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Sekil 5.57: SUHI-VI yontemlerine iliskin normal dagilim grafikleri.

Yogunluk
o

)

flgeler ve Mahalleler i¢in yapilan Sekil 5.57de yer alan dagilim grafigi her bir yontem
icin SUHI-VI degerlerinin merkezi egilimleri, dagilimi ve araligi hakkinda fikir

vermektedir.
Ilgeler igin ortalama SUHI-VI degerleri su sekildedir:

e Basitlestirilmis SUHI-VI i¢in 12.72, Agirliklandirilmamis SUHI-VI i¢in
59.08, Agirliklandirilmis SUHI-VI i¢in 34.79 ve PCA Agirliklandirilmis
SUHI-VIigin 11.81.

e Standart sapmalar her bir yontem icin farkli diizeylerde yayilma oldugunu
gostermektedir; en yiliksek deger Agirliklandirilmamis SUHI-VI (8,53) ve en
diisiik deger PCA Agirlikli SUHI-VI (2,52) i¢indir.

Mabhalleler icin ortalama SUHI-VI degerleri sdyledir:

e Basitlestirilmis SUHI-VI i¢in 12,79, Agirliklandirilmamis SUHI-VI i¢in
59,86, Agirliklandirilmis SUHI-VI i¢in 35,12 ve PCA Agirlikli SUHI-VI i¢in
12,06.

e [llgelere benzer sekilde, standart sapmalar da farkli diizeylerde dagilim
gostermektedir; en yiiksek deger Agirliklandirilmamis SUHI-VI (7,44) ve en
diisiik deger PCA Agirlikli SUHI-VI (2,09) igindir.
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Bu sonuglar hem ilge hem de mahalle diizeyinde her bir yontem i¢in SUHI-VI
degerlerinin merkezi egilimleri ve dagilimlarindaki farkliliklar1 gostermektedir.
Agirliklandirilmamis SUHI-VI yontemi en yiiksek ortalama degerlere ve en belirgin
yayilima sahipken, PCA Agirlikli SUHI-VI yontemi en diisiik ortalama degerlere ve
en az yayillima sahiptir. Bu farkliliklar, kentsel 1s1 adasi etkilenebilirlik
degerlendirmelerinde SUHI-VI yontemlerinin yorumlanmasini ve uygulanmasini

etkileyebilmektedir.
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Sekil 5.58: SUHI-VI yontemlerine iliskin kutu grafikleri.

SUHI-VI yontemlerinin ilce ve mahalle diizeylerindeki kutu grafigi sonuclar1 Sekil
5.58’de yer almaktadir. Buna gore her bir yontem igin Ozet istatistikler asagidaki
gibidir:

Ilce SUHI-VI Istatistikleri:

e Basitlestirilmis SUHI-VI: Ortalama 12.72, Medyan 13.30, Aralik 7.7 ila 17.3

e Agirliklandirilmamigs SUHI-VI: Ortalama 59.08, Medyan 59.00, Aralik 39 ila
72

o Agirlikli SUHI-VI: Ortalama 34,79, Medyan 34,90, Aralik 20,7 ila 44,5

e PCA Agirlikli SUHI-VI: Ortalama 11.81, Medyan 12.20, Aralik 5.5 ila 15.1

Mahalle SUHI-VT Istatistikleri:

e Basitlestirilmis SUHI-VI: Ortalama 12.79, Medyan 13.30, Aralik 6.3 ila 17.3

e Agirliklandirilmamis SUHI-VI: Ortalama 59,86, Medyan 61,00, Aralik 42 ila
77

o Agirlikli SUHI-VI: Ortalama 35,12, Medyan 36,50, Aralik 22,3 ila 44,9

e PCA Agirlikli SUHI-VI: Ortalama 12.06, Medyan 12.80, Aralik 6.6 ila 15.3
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Kutu grafikleri, yontemlerin farkli dagilim seviyelerine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir; Agirliklandirilmamis SUHI-VI en biiylik ¢eyrekler arasi araligi (IQR)
sergilerken PCA Agirlikli SUHI-VI hem ilge hem de mahalle diizeyinde en kiigiik
IQR'y1 gostermektedir. Bu, Agirliklandirilmamig SUHI-VI yonteminin kirilganlik
degerlendirmelerinde daha yiiksek derecede degiskenlige sahip olabilecegini, PCA

Agirlikli SUHI-VI yonteminin ise daha tutarli sonuglar tirettigini gostermektedir.

Yiizey kentsel 1s1 adasi kirilganligini degerlendirmek icin bir SUHI-VI ydntemi
secerken bu varyasyonlar1 gbéz Onilinde bulundurmak onemlidir. Kirilganlik
endekslerinin dagilimlari, merkezi egilimleri ve dagilimlarindaki farkliliklar,
kirilganlik modellerinin yorumlanmasini 6énemli dlgiide etkileyebilir ve sonug olarak

kentsel planlama ve politika kararlarini etkileyebilir.
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Sekil 5.59: SUHI-VI yontemlerine iliskin ilge siitun grafigi.

Cubuk grafikler, 39 ilge ve rastgele secilen 39 mahalle icin SUHI-VI degerlerinin
gorsel bir temsilini sunmaktadir. Her bir SUHI-VI yontemi i¢in degerler yan yana
cizilerek sonuclarin dort farkli yontem arasinda karsilastirilmasi kolaylastirilmistir.
Sekil 5.59°da goriildiigii gibi Basitlestirilmis SUHI-VI, Agirliklandirilmamis SUHI-
VI, Agirliklandirilmis SUHI-VI ve PCA SUHI-VI yontemleri her bir ilge i¢in farkli
kirilganlik degerleri iireterek bu yontemlerin kirillganligi hesaplama bigimindeki

farkliliklar1 yer almaktadir.
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Rastgele 39 Mahalleye iliskin SUHI-VI Siitun Grafigi
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Sekil 5.60: SUHI-VI yontemlerine iliskin mahalle siitun grafigi.

Ilge diizeyine benzer sekilde, rastgele secilen mahalleler igin ¢ubuk grafik de SUHI-

VI degerlerinde dort yontem arasinda farklilik gostermektedir.

5.4 Tstanbulda SUHI Yogunlugunun ve SUHI-VI Sonuclarinin Degerlendirilmesi

5. Boliimiin ilk kisminda Istanbul'daki SUHI modellerinin zamansal ve mekansal
degisiminin derinlemesine bir analizi sunulmustur. Calisma, SUHI yogunluklarinin
zaman i¢indeki degisimlerini ortaya koymak i¢in 2013, 2016, 2019 ve 2022 olmak
tizere dort farkli donemi incelemistir. Sonuglar, 2013 ve 2022 yillar1 arasinda ortalama
SUHI yogunlugunun yaklasik 2 °C arttigini ve en yiiksek yogunluklarin Bayrampasa,
Sisli ve Beyoglu gibi Istanbul'un merkez ilgelerinde gdzlemlendigini gostermistir.
Kiiciikgekmece ve Esenyurt gibi 6nemli bolgelerin de SUHI yogunlugunda 6nemli
artiglar sergilemis oldugunu, bu durumun bu bolgelerdeki artan kentlesme ve sanayi

faaliyetlerine baglanabilecegi gozlemlenmistir.

Analiz ayrica, kent niifusunun saglig1 ve refahi i¢in 6nemli bir endise kaynagi olan
gece SUHI yogunluklarinda da kayda deger bir artis oldugunu gostermistir. Sonuglar,

en ¢ok etkilenen mahallelerin ¢alisma donemi boyunca gece SUHI yogunluklarinda
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4°C'ye varan bir artis yasadigini ortaya koymustur. Gece sicakliklarindaki artis, bolge

sakinleri i¢cin uyku bozukluklarina ve sicakliga bagl saglik sorunlarina yol agabilir.

flce ve mahalle sinirlarma indirgenen SUHI degisim analizi, yillar icinde SUHI
yogunlugunda en onemli artislarin yasandigi alanlar1 one cikarmistir. Ornegin,
Bagcilar ilgesi 2013 ile 2022 yillar arasinda ortalama 1,1°C'lik bir SUHI yogunlugu
artis1 yasarken, Atasehir ilgesinde ayn1 donemde 0,78°C'lik bir artis goriilmiistiir. Bu
bulgular, en ¢ok etkilenen bolgelerde artan SUHI yogunluklarini ele almak i¢in hedefli

miidahale stratejilerine duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir.

SUHI yogunlugunun belirlenmesi i¢in Kentsel sicak noktalar (UHS), Jeo-uzamsal
nesne tabanli goriintii analizi (GEOBIA), Kentsel termal alan varyans endeksi
(UTFVI) ve Ekolojik etki degerlendirme endeksi (EEI) gibi alternatif yontemlere de
basvurulmustur. Kentsel sicak noktalar yontemi, ¢ogunlukla sehir merkezinde ve
sanayi bolgelerinde bulunan birkag yiiksek yogunluklu SUHI alanin1 belirlemistir. Jeo-
uzamsal nesne tabanli gorlintii analizi (GEOBIA), SUHI'nin mekansal dagilimi
hakkinda daha ayrintili bilgi saglamis ve SUHI olusumunda arazi kullanim
modellerinin 6nemini vurgulamistir. Kentsel termal alan varyans endeksi (UTFVI) ve
Ekolojik etki degerlendirme endeksi (EEI), Istanbul'daki SUHI modellerinin
karmagiklig1 hakkinda ek bilgiler sunarak SUHI ile ilgili zorluklar1 anlamak ve ele

almak i¢in ¢ok yonlii bir yaklagima duyulan ihtiyaci vurgulamustir.

5. boliimiin ikinci kisminda, Istanbul kent sakinlerinin Yiizey Kentsel Is1 Adas1 (SUHI)
etkilerine kars1 kirillganligint degerlendirmek icin kapsamli bir gosterge listesi
sunulmustur. Bu gostergeler iic ana kategoride siniflandirilmistir: Maruziyet,
Hassasiyet ve Adaptasyon. Bu kapsaml1 yaklagim, Istanbul'un ilge ve mahallelerinin
kirillganligina katkida bulunan cesitli faktorlerin daha detayli bir sekilde anlagilmasin

saglamigtir.

Arazi Yiizey Sicakligi (LST), Indeks Tabanli Yapilasma Indeksi (IBI), Gegirimsiz
Yiizey Oran1 ve Niifus Yogunlugu gibi maruziyet gostergeleri, SUHI etkilerine katkida
bulunan maruziyet yonler hakkinda bilgiler saglamistir. Ornegin, analiz LST ve IBI
arasinda giiclii bir pozitif korelasyon oldugunu gostermistir, bu da yiiksek bina
yogunluguna ve gecirimsiz yiizeylere sahip alanlarin daha ytiiksek yiizey sicakliklari
yasadigini gostermektedir. Ayrica, daha ytiksek niifus yogunluguna sahip bolgelerin

SUHI'nin olumsuz etkilerine daha fazla maruz kaldig: tespit edilmistir.
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Hassasiyet gostergeleri olan 65 yas iistii niifus, 5 yas alti niifus, okuma yazma
bilmeyen niifus, engelli niifus ve yoksul niifus oranlar1 en hassas demografik gruplarin
belirlenmesine yardime1 olmustur. Sonuglar, Bagcilar, Esenler ve Zeytinburnu gibi
yasli, ¢cocuk, okuma yazma bilmeyen ve engelli niifus oranlarinin yiiksek oldugu

ilcelerin SUHI'nin olumsuz sonuglarmna kars1 daha hassas oldugunu gdstermistir.

Agac Ortiisii Yiiksekligi (golge etkisi), Yiizey Albedo Degeri, Toprakla Ayarlanmis
Bitki Ortiisii Endeksi (SAVI), Degistirilmis Normallestirilmis Fark Su Endeksi
(MNDWI), Yesil Alanlara ve Parklara Erisim, Saglik Tesislerine Erisim, Ortalama
Hane Halki Gelir Diizeyi ve Lisans Derecesine Sahip Niifus Orani gibi adaptasyon
gostergeleri, topluluklarin SUHI'nin etkileriyle basa ¢ikma ve bunlara uyum saglama
becerilerine 151k tutmaktadir. Agac¢ Ortiisii, ylizey albedo degerleri ve yesil alanlara
erisimi daha yiiksek olan ilgelerin SUHI etkilerine karsi daha diren¢li oldugu
goriilmiistiir. Buna karsilik, saglik tesislerine sinirlt erigsimi olan ve hane halki geliri ve
egitim seviyesi gibi sosyo-ekonomik gostergeleri diisiik olan ilgelerin uyum

kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir.

Gostergelerin genel kapsamlar: tek baslarina SUHI-VIye etkilerini igeren boliim 5.2
SUHI etkilerine kars1 kirilganligin ¢ok boyutlu dogasini vurgulayarak SUHI-VI
gostergelerinin kapsamli bir 6zetini sunmustur. Bu ¢esitli gostergelerin dahil edilmesi,
kirilganliga katkida bulunan faktorlerin biitlinciil bir sekilde anlasilmasini saglamis ve
sonugta Istanbul'da SUHI etkilerini azaltmak igin daha hedefli ve etkili miidahale

stratejileri hakkinda bilgi vermistir.

5. boliimiin iigiincii kisminda ise Istanbul icin SUHI-VI degerlendirmesinin bulgulari
sunulmus ve hem ilge hem de mahalle diizeyindeki sonuglar incelenmistir. Dort farkl
SUHI-VI hesaplama yontemi kullanilmistir:  Agirliklandirilmamis  SUHI-VI,
Basitlestirilmis SUHI-VI, PCA SUHI-VIve Agirliklandirilmis Yerlesim SUHI-VI. Bu
yaklasim ¢esitliligi, Istanbul'daki kirilganlik o&riintiilerinin kapsamli bir sekilde
anlagilmasim saglamistir. Ilge diizeyinde yapilan analizde, Bagcilar, Esenler ve
Zeytinburnu gibi ilgelerin dort yontemin tamaminda tutarli bir sekilde daha yiiksek
kirilganlik gosterdigi gézlemlenmistir. Bu ilgeler tipik olarak daha yiiksek maruziyet
ve hassasiyet gostergelerinin yani sira daha diisiik uyum kapasitesi sergilemistir. Ote
yandan, Sariyer, Sile ve Adalar gibi ilgeler daha diisilk maruziyet, daha yiiksek
adaptasyon kapasitesi ve SUHI etkilerine karsi daha diisiik hassasiyet nedeniyle
genellikle daha diistik kirilganlik sergilemistir.
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Mahalle diizeyinde, sonuglar kullanilan yonteme bagh olarak degismistir. Ornegin,
Basitlestirilmis SUHI-VI 12.79 ortalama deger ve 1.97 standart sapma goOstererek
mahalleler arasinda orta diizeyde degiskenlik oldugunu ortaya koymustur. Hem
maruziyet hem de uyum faktorlerini dikkate alan Agirlikli Bindirme SUHI-VI yontemi
35,12 ortalama deger ve 5,04 standart sapma sunarak mahalleler arasindaki kirilganlik
farkliliklarin1 vurgulamistir. Gostergeler arasindaki korelasyonu hesaba katan PCA
SUHI-VI yontemi, ortalama degerin 12,06 ve standart sapmanin 2,09 oldugunu ortaya
koymustur. Bu yontem, kirilganligin altinda yatan faktorlere iliskin i¢gdrii saglamis ve

hedeflenen miidahaleler i¢in potansiyel alanlarin belirlenmesine yardime1 olmustur.

SUHI-VI varyasyonlarinin farkli yontemler ve mekansal 6lgekler (ilge ve mahalle)
arasinda karsilastirilmasi, Istanbul'daki kirilganlik oriintiilerinin daha detayli bir
sekilde anlasilmasini saglamistir. Bu kapsamli analiz, SUHI'nin hassas niifuslar
tizerindeki etkilerini azaltmak ve artan kentlesme ve iklim degisikligi karsisinda genel
kentsel dayamikliligt artirmak i¢in hedeflenen politikalart ve miidahaleleri

bilgilendirmek agisindan ¢ok énemlidir.

Ozetle, Istanbulda 2013-2022 yillar1 arasindaki SUHI yogunlugu farkli analiz
yaklagimlari ile tespit edilmis ve buna yonelik SUHI-VI 6lgiimlerine gore miidahale
yaklagimlar1 benimsenmistir. Istanbul SUHI-VI sonuclari, SUHI etkilerine kars
kirilganligin mekansal dagilimina iliskin degerli bilgiler sunmus ve karmasik kentsel
1s1 adalar1 sorununun degerlendirilmesinde ve ele alinmasinda ¢esitli géstergelerin ve

yontemlerin dikkate alinmasinin énemini vurgulamistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Istanbul'da yiizey kentsel 1s1 adasi yogunlugu

Istanbul'daki SUHI yogunlugunun analizi, yillar i¢inde 1s1 adas1 etkilerinde dnemli bir
artis oldugunu ortaya koyarak bu c¢evresel sorunun anlagilmasi ve ele alinmasi
gerekliligine isaret etmistir. SUHI yogunlugunun sehir genelindeki mekansal dagilimi
onemli farkliliklar gostermis, bazi ilgeler ve mahalleler digerlerine gére daha belirgin
etkilere maruz kalmistir. Bu farkliliklara katkida bulunan faktorler arasinda kentsel
morfoloji, arazi Ortiisii tiirleri, yap1t malzemeleri ve insan faaliyetleri yer almaktadir.
SUHI yogunlugundaki artis egilimi, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini
siddetlendirebilecegi, kentsel siirdiiriilebilirlik agisindan zorluklar yaratabilecegi ve
niifusun 1stya bagh saglik risklerine karst savunmasizligini artirabilecegi i¢in endise

kaynagidir.

Istanbul'daki SUHI yogunlugunun zamansal ve mekansal driintiilerinin incelenmesi,
bu Oriintiilerin zaman iginde nasil gelistigine ve sehirdeki belirli alanlarin digerlerine
gore nasil daha fazla etkilendigine dair degerli bilgiler saglamistir. Bu bilgiler, politika
yapicilarin ve sehir planlamacilarinin ¢abalarini nereye odaklayacaklar1 ve SUHI
etkilerini azaltmak i¢in hangi stratejileri uygulayacaklar1 konusunda bilingli kararlar
almalarina yardimeir olacaktir. Buna ek olarak, SUHI yogunlugundaki degisimlerin
altinda yatan nedenlerin anlasilmasi, 1s1 stresi risklerini azaltmak ve kentteki genel
yasam kalitesini iyilestirmek i¢in en etkili miidahalelerin belirlenmesine yardimci

olacaktir.

Bu bulgular 1s181nda, politika yapicilarin ve sehir planlamacilarinin kentsel gelisim
stratejilerinde  SUHI etkilerinin azaltilmasina Oncelik vermeleri biiyilk Onem
tasimaktadir. Bu, kentin sogutma kapasitesini artirmak i¢in kent parklari, yesil ¢atilar
ve aga¢ dikimi gibi yesil altyapr kullanimiin tesvik edilmesiyle saglanabilir. Ayni
zamanda, yiiksek termal oOzelliklere sahip yapt malzemelerinin kullaniminin
diizenlenmesi, dogal havalandirmay1 kolaylastiran kentsel tasarim kurallarinin
uygulanmasi ve enerji tasarruflu insaat tekniklerinin tesvik edilmesi 1s1 adasi etkisinin
azaltilmasina yardimci olabilir. Ayrica, SUHI yogunlugunun mekansal degisimlerinin
anlagilmasi, en ¢ok etkilenen alanlara odaklanan hedefli miidahalelerin
bilgilendirilmesine yardimc1 olarak kaynaklarin ve cabalarin verimli bir sekilde tahsis

edilmesini saglayabilir.
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Iklim degisikliginin SUHI yogunlugu iizerindeki potansiyel etkileri gdz Oniinde
bulunduruldugunda, iklim uyum stratejilerinin kentsel planlama caligsmalarina dahil
edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu stratejiler arasinda asir1 sicaklar i¢in erken uyari
sistemlerinin gelistirilmesi, 1s1ya bagli saglik riskleri konusunda halkin farkindaliginin
artirtlmas1 ve kamusal alanlarda sogutma tesislerine ve golgelik alanlara erigimin
lyilestirilmesi yer almaktadir. SUHI yogunlugunu ele almak i¢in kapsamli ve proaktif
bir yaklasim benimseyerek Istanbul'un, sakinleri i¢in daha direngli ve siirdiiriilebilir

bir sehir haline gelmesi miimkiin olabilir.
SUHI-VI gostergeleri

SUHI-VI gostergelerinin  kullanimi, Istanbul niifusunun sicakliga bagl saglk
risklerine kars1 kirllganligini degerlendirmek i¢in kapsamli bir ¢ergceve saglamistir. Bu
gostergeler maruziyet, duyarlilik ve adaptasyon faktorlerini kapsamakta ve kentsel
baglamda kirilganliga yol acan c¢esitli boyutlarin daha biitiinciil bir sekilde

anlagilmasini saglamaktadir.

Arazi ylizey sicakligi, endeks bazli bina endeksi, gegirimsiz ylizey orani ve niifus
yogunlugu gibi maruziyet gostergeleri, kent sakinlerinin daha ytiksek sicakliklar ve 1s1
stresi yasama olasiliginin daha yiiksek oldugu alanlarin belirlenmesine yardimeci
olmustur. Bu faktorlerin kentsel morfoloji, arazi ortiisii tlirleri ve insan faaliyetleriyle
yakindan iliskili oldugu tespit edilmis ve kentsel 1s1 adasi azaltma stratejileri

planlanirken bu tiir degiskenlerin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaigtir.

Niifusun 65 yas Ustl, 5 yas alti, okuma yazma bilmeyen, engelli ve yoksul oranlarini
iceren hassasiyet gostergeleri, niifusun sicaklifa bagli saglik risklerine kars1 daha
hassas olan kesimlerine iliskin bilgiler saglamistir. Bu faktorler, sosyal esitsizliklerin
ele alinmasinin ve 1s1 stresine karsi dayanikliliklarini artirmak igin hassas gruplara

yeterli destek saglanmasinin dnemini vurgulamaistir.

Agac ortiisii ylksekligi, yiizey albedo degeri, topraga gore ayarlanmis bitki Ortiisii
endeksi, degistirilmis normallestirilmis fark su endeksi, yesil alanlara ve parklara
erigim, saglik tesislerine erisim, ortalama hane halki gelir diizeyi ve lisans derecesine
sahip niifus orani gibi uyum gostergeleri, toplumlarin 1s1yla ilgili saglik riskleriyle basa
¢ikma ve bunlara uyum saglama yeteneklerine yardimci olmaktadir. Bu bilgiler,

politika yapicilara ve sehir planlamacilarina, sehrin genel uyum kapasitesini artirmak
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icin hedeflenen miidahalelerin tasarlanmasi ve uygulanmasi konusunda yol gosterici

niteliktedir.

SUHI-VI gostergelerinin entegrasyonu, kentsel 1s1 adalar1 baglaminda kirilganliga
katkida bulunan faktorlerin daha ayrintili bir sekilde anlasilmasini saglamistir.
Maruziyet, hassasiyet ve uyum faktorleri arasindaki etkilesimi goz Onilinde
bulundurarak, karar vericiler ve yerel planlamacilar isiya bagl saglik risklerini
azaltmak ve Istanbul'daki genel yasam kalitesini iyilestirmek icin daha etkili stratejiler

gelistirebilirler.
Istanbul SUHI-VI sonuclar

Muhtelif SUHI-VI yontemlerinden elde edilen sonuglar, Istanbul'un ilge ve
mahallelerinin sicakliga bagli saglik risklerine kars1 kirilganligini karsilastirmak ve
degerlendirmek icin kayda deger bir temel saglamistir. Yapilan analizler, sehirdeki
farkli bolgeler arasinda kirilganlik agisindan onemli farkliliklar oldugunu ortaya
koymus ve her bir toplulugun kendine 6zgii 6zelliklerini ve ihtiyaglarini dikkate alan

hedefe yonelik miidahalelere duyulan ihtiyaca dikkat ¢cekmistir.

Agirliklandirilmamis SUHI-VI, basitlestirilmis SUHI-VI, PCA SUHI-VI ve agirlikh
bindirme SUHI-VI yontemlerinin her biri Istanbul'daki kirilganlik driintiilerine iliskin
Ozgiin perspektifler sunmustur. Agirliklandirilmamis ve basitlestirilmis yontemler
hassasiyeti degerlendirmek i¢in daha basit bir yaklagim saglarken, PCA ve agirlikli
bindirme yontemleri daha yiiksek diizeyde karmagsiklik ve niians i¢cermektedir. Bu
yontemlerin karsilastirilmasi, kentteki kirilganlik Oriintiilerinin daha kapsamli bir
sekilde anlasilmasi icin birden fazla yaklagimin kullanilmasinin Onemini ortaya

koymustur.

Ilge ve mahalle sirlarma indirgenmis SUHI-VI haritalari, Istanbul genelindeki
kirilganligin mekansal dagilimini daha iyi anlagilmasina imkan tanimistir. Bu haritalar,
sehir planlamacilari icin 6nemli bir arag olarak kullanilabilir ve en ytiksek kirilganlik
seviyesine sahip bolgeleri belirlemelerine ve miidahalelerini  buna gore
onceliklendirmelerine yardimei olabilir. Sehir, en c¢ok etkilenen bdlgelerdeki
kirilganlig1 ele almak icin hedefe yonelik bir yaklasim benimseyerek, sicakliga bagh
saglik risklerine karsi genel direncini artirabilir ve sakinlerinin yasam kalitesini

iyilestirebilir.
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Elde edilen bulgular, istanbul'da kentsel 1s1 adasi etkisinin ve buna bagh saglk
risklerinin ele alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir. SUHI-VI gdstergelerinin ve
cesitli kirllganlik degerlendirme yontemlerinin kullanildig1 bu arastirma, kirilganliga
katkida bulunan faktorler ve kirillganligin sehir genelindeki mekansal dagilimi
hakkinda kapsamli bilgiler saglamistir. Bu bulgular, 1siya bagh saglik risklerini
azaltmak ve Istanbul'da daha direngli ve siirdiiriilebilir bir kentsel cevreyi tesvik etmek

i¢cin hedefli miidahaleler ve stratejiler gelistirmek icin bir temel olusturabilir.
Oneriler

Bu calismadan elde edilen sonuglara dayanarak, 1stya bagli saglik risklerini azaltmak
ve Istanbul'un kentsel 1s1 adas1 etkisine kars1 genel direncini artirmak igin asagidaki

Oneriler sunulmustur:
Kentsel yesil alanlarin gelistirilmesi

e Kentsel yesil alanlarin miktarini ve kalitesini artirmak: Parklar, bahgeler ve
yesil catilar gibi kentsel yesil alanlarin kapsaminin genisletilmesi, yiizey
sicakliklariin azaltilmasina yardimer1 olur ve degerli golge ve sogutma etkileri
saglar. Ayrica, yesil alanlar hava kalitesini artirarak biyogesitliligi gelistirir ve
kent sakinlerinin genel refahina katkida bulunur. Sehir planlamacilari, 6zellikle
sicakliga bagli saglik risklerine maruz kalma ve hassasiyetin yliksek oldugu
bolgelerde yesil alanlarin tesis edilmesi ve muhafaza edilmesine oncelik
vermelidir.

e Yoreye 0zgili ve kurakliga dayanikli bitki tiirlerinin kullanimini tesvik etmek:
Kentsel yesil alanlara yerli ve kurakliga dayanikli bitki tiirlerinin dahil
edilmesi, bu alanlarin iklim degisikligine kars1 direncini artirabilir ve sulama
thtiyacini azaltir. Bu da su tasarrufu ve daha diisiik bakim maliyetleri saglarken
ayni zamanda istenen serinletici etkileri de saglar.

e Kent ormancilig1 girisimlerinin uygulanmasi: Caddeler boyunca ve kamusal
alanlarda stratejik agac dikimi, golge saglayarak ve buharlagmali sogutmay1
tesvik ederek yiizey sicakliklarinin diisiiriilmesine yardimci olur. Ayrica
agaclar hava kirleticilerinin emilmesine, giiriiltii kirliliginin azaltilmasina ve

kentsel alanlarin estetik cazibesinin artirilmasina yardimer olur.
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Bina tasariminin ve malzemelerinin iyilestirilmesi

Enerji tasarruflu bina tasariminin tesvik etmek: Pasif sogutma teknikleri ve
dogal havalandirma gibi enerji verimli bina tasariminin benimsenmesi, i¢
mekan sicakliklarinin diisiiriilmesine ve klima ihtiyacinin en aza indirilmesine
yardime1 olur. Bu da daha diisiik enerji tiiketimine, sera gazi emisyonlarinin
azalmasina ve kentsel 1s1 adas1 yogunlugunun azalmasina olanak saglar.

Serin malzemelerin ve yesil ¢atilarin kullanimimnin tegvik etmek: Yansitici
ylizeyler gibi serin malzemelerin kullaniminin  ve yesil catilarin
uygulanmasinin tegvik edilmesi, 1s1 emiliminin azaltilmasina ve dogal sogutma
mekanizmalarinin desteklenmesine yardimei olur. Karar vericiler ve sehir
planlamacilari, yeni insaat projelerinde bu malzemelerin ve tasarimlarin
kullanimini tesvik etmeli ortama enerji verimliligi ve 1s1 azaltma kabiliyetlerini
artirmak i¢in mevcut binalar iyilestirmelidir.

Bina performans standartlarini1 gelistirmek: Kent sakinleri, yeni ve mevcut
binalarin 1s1 emilimini en aza indirecek ve enerji verimliligini en iist diizeye
cikaracak sekilde tasarlanmasini ve insa edilmesini saglamak icin performans
standartlar1 olusturmayr diisiinmelidir. Bu, yaliim, pencere cami ve

havalandirma sistemleri i¢in gereklilikleri kapsar.

Serin kaldirimlarin kullamiminin tesvik edilmesi

Yeni altyap: projelerinde serin kaldirimlar uygulamak: Geleneksel asfalt ve
beton yiizeylerin, gilines 151811 daha fazla yansitan ve daha az 1s1 emen serin
kaplamalarla degistirilmesi, kentsel alanlardaki yiizey sicakliklarinin
azaltilmasma yardimci olur. Serin kaplamalar caddelerde, kaldirimlarda,
otoparklarda ve sehir genelindeki diger kaplamali ylizeylerde uygulanabilir.
Mevcut asfalt yiizeyleri serin malzemelerle giliclendirmek: Var olan asfalt
ylizeylerin serin malzemelerle giiclendirilmesi de yiizey sicakliklarinin
diisiiriilmesine ve kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasina yardimci olur. Bu,
mevcut asfalt yiizeylere yansitici kaplamalarin uygulanmasini veya geleneksel
betonun gegirgen, acik renkli alternatiflerle degistirilmesini kapsar.

Serin kaldirim uygulamasi i¢in rehber ilkeler gelistirmek: Maliyet, dayaniklilik
ve bakim gereksinimleri gibi faktorler géz Oniinde bulundurularak, karar

vericiler ve sehir planlamacilar1 serin kaldirimlarin uygulanmasina yonelik
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kilavuz ilkeler gelistirmek ve en iyi uygulamalar1 hayata gecirmek icin birlikte

caligmalidir.

Is1-saghik uyari sistemlerinin ve kamu bilincinin gii¢clendirilmesi

Etkili 1s1-saglik uyar1 sistemleri gelistirmek ve uygulamak: Isi-saglik uyari
sistemlerinin kurulmasi, sakinleri yiiksek riskli kosullara karsi uyararak ve
uygun koruyucu Onlemler konusunda rehberlik saglayarak 1siya baglh
morbidite ve mortalitenin azaltilmasina yardimci olabilir. Bu tiir sistemler
yerel iklim kosullarina gore uyarlanmali ve hassas niifuslara etkili bir sekilde
ulasacak sekilde tasarlanmalidir.

Kamuoyu bilinglendirme projeleri baslatmak: Kamuoyu bilin¢lendirme
kampanyalari, kent sakinlerinin asir1 sicaklar ve kentsel 1s1 adasi etkisiyle
iligkili risklerin yani sira kendilerini ve toplumlarmi korumak ig¢in
atabilecekleri adimlar konusunda egitilmesine yardimei olur. Bu kampanyalar
hem genel niifusu hem de yaslilar, cocuklar ve diisiik gelirli haneler gibi hassas
gruplar1 hedef almali ve bu gruplarin 1siya bagh saglik riskleriyle basa ¢cikma
konusunda bilgili ve hazirlikli olmalarini saglamalidir.

Halk saglig1 kurumlari, meteoroloji kuruluslar1 ve toplum paydaslari arasinda
isbirligini tesvik etmek: Halk sagligi kurumlari, meteoroloji kuruluslar ve
toplum paydaslar1 arasindaki ortakliklarin giliclendirilmesi, 1si-saglik uyari
sistemlerinin  ve kamuoyu bilinglendirme kampanyalarmin etkinligini
artirabilir. Bu kuruluslar birlikte ¢alisarak, 1s1 riskinin azaltilmasi ve
adaptasyon i¢in kapsamli stratejiler gelistirmek {izere kaynaklarini ve

uzmanliklarini bir araya getirebilirler.

iklime dayanikh kentsel planlamasinin desteklenmesi

Is1 riski degerlendirmelerini kentsel planlama siireclerine dahil etmek: Sehir
planlamacilar1 arazi kullanim planlari, imar yonetmelikleri ve altyap: projeleri
gelistirirken kentsel 1s1 adasi etkisi ve iklim degisikliginin potansiyel etkilerini
g6z oOnilinde bulundurmalidir. Karar vericiler, 1s1 riski degerlendirmelerini
planlama siirecine dahil ederek eylemlerinin potansiyel sonuclarini daha iyi
anlayabilir ve direngli ve siirdiiriilebilir kentsel ¢evrelerin nasil tasarlanacagi

konusunda daha bilingli segimler yapabilirler.
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e Iklime direngli altyap1 yatirnmlarina dncelik vermek: Politika yapicilar, kentsel
151 adas1 etkisinin etkilerini azaltmaya yardimci olmak ve kent sakinlerini 1s1ya
bagli saglik risklerinden korumak i¢in yesil altyapi, serin kaldirimlar ve enerji
tasarruflu binalar gibi iklime direngli altyap1 yatirnmlarina dncelik vermelidir.
Bu vyatirimlar ayni zamanda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve
stirdiiriilebilir kentsel kalkinmanin tesvik edilmesi gibi daha genis hedeflere de
katkida bulunabilir.

e Adaptif kentsel planlama stratejilerinin uygulanmasi: Sehir planlamacilari,
toplumlarin degisen iklim kosullarina ve asir1 sicak olaylariyla iliskili gelisen
risklere daha etkili bir sekilde yanit vermelerini saglamak i¢in esnek imar
diizenlemeleri ve uyarlanabilir bina yonetmelikleri gibi adaptif sehir planlama
stratejilerini benimsemeyi diisiinmelidir. Bu stratejiler, kentsel ortamlarin
devam eden iklim degisikligi karsisinda direncli ve adaptasyon kabiliyeti

yiiksek kalmasini saglamaya yardime1 olur.

Bu onerileri uygulayarak Istanbul, kentsel 1s1 adasi etkisinin etkilerini azaltma,
sakinlerinin sagligin1 ve refahin1 koruma ve kentin iklim degisikliginin getirdigi

zorluklara kars1 genel direncini artirma yolunda 6nemli adimlar atabilir.
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