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Abstract

Anthropogenic factors that are effective in the change of cities have negatively affected the urban climate. Urban heat islands (UHI) are
formed with the increase in the temperature difference between rural and urban areas. The aim of this study is to establish the
connection between urbanization and UHI. Accordingly, three regions (Istanbul Bolge, Sariyer, Sile) from Istanbul, which is one of the
places where urbanization is most intense in Turkey, were selected as samples. Meteorological data obtained from the General
Directorate of Meteorology (MGM) for the selected regions from 1950 to 2021, as well as Landsat TM 5 satellite images from 1990 to
2009 and Landsat 8 satellite images from 2021, constituted the main data sets of the study. Five parameters including mean-maximum-
minimum temperatures, total precipitation, and average wind speed were analyzed for the Istanbul Bolge, Sariyer, and Sile
meteorological stations. Mann-Kendall method was applied as time series analysis. An increasing trend was observed in all long-term
temperature parameters of the three selected stations, starting from the first half of the 1980s. There was a decreasing trend in
precipitation at Istanbul Bolge station and an increasing trend at Sariyer and Sile stations. . A decreasing trend was observed in the wind
speeds of the stations. In the years 1990-2009-2021, there was a general increase in the land surface temperature (LST) values.
Especially in Istanbul Bolge, where urbanization is the most intense, the average LST of the study area is 25.5°Cin 1990, 28.8°C in 2009
and 32.8°C in 2021. Sariyer study area has an average of 23.4°C in 1990, 26.2°C in 2009 and 29.3°C in 2021. Sile study area has an
average LST of 22.7°C in 1990, 23.8°C in 2009 and 26.3°C in 2021. As a result of the study, the connection between urbanization and
UHI was revealed.
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Oz
Kentlerin degisiminde etkili olan antropojenik faktorler, kent iklimini olumsuz etkilemistir. Kir ile kent arasindaki sicaklik farkinin artisiyla
kentsel 1s1 adalari (KIA) olugmaktadir. Bu ¢alismanin amaci kentlesme ile KIA arasindaki baglantiyi ortaya koyabilmektir. Buna goére
Tirkiye’de kentlesmenin en yogun yasandigi yerlerden olan istanbul’dan ii¢ bdlge (istanbul Bélge, Sariyer, Sile) érneklem olarak
segilmistir. Secilen bolgelerin Meteoroloji Genel Mudirligi’nden (MGM) alinan meteorolojik verileri (1950-2021) ile 1990-2009 yil
Landsat TM 5 ve 2021 yili Landsat 8 uydu gériintiileri, calismanin temel veri setlerini olusturmustur. istanbul Bélge, Sariyer ve Sile
meteoroloji istasyonlarinin ortalama-maksimum-minimum sicaklik, toplam yagis, ortalama rizgar hizi olmak Uzere 5 parametre
incelenmistir. Zaman serisi analizi olarak Mann-Kendall yontemi uygulanmigtir. Segilen g istasyonun uzun yillik tim sicaklik
parametrelerinde 1980’li yillarin ilk yarisinda artis egilimi gérilmistiir. istanbul Bolge istasyonunda yagislarda azalma, Sariyer ve Sile
istasyonlarinda ise artis egilimi gézlemlenmistir. istasyonlarin riizgar hizlarinda azalma egilimi griilmistiir. 1990-2009-2021 yillarinda
yer yiizeyi sicakligi (YYS) degerlerinde genel olarak artis goriilmistiir. Ozellikle kentlesmenin en yogun gériildigi istanbul Bolge
istasyonu inceleme alaninin 1990 YYS ortalamasi, 25,5°C, 2009’da 28,8°C, 2021’de 32,8°C’dir. Sariyer inceleme alani 1990 YYS ortalamasi
23,4°C, 2009'da 26,2°C, 2021’de 29,3°C’dir. Sile inceleme alani 1990 YYS ortalamasi 22,7°C, 2009’da 23,8°C, 2021’de 26,3°C’dir. Calisma
sonucunda kentlesme ile KIA arasindaki baglanti ortaya konulmustur.
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1. GiRiS

Sanayilesme ile kentlerde fosil yakit kullanimi ve atmosfere salinan sera gazi saliminin artmasi ile iklimsel
degisimler hizlanmis, ortalama sicakliklarda artis egilimleri gézlemlenmistir (Intergovernmental Panel on
Climate Change, [IPCC], 2022). Bilhassa son kirk yilda gerceklesen neoliberal kentlesme ile kent peyzajinda
radikal degisiklikler yasanmistir. Kentler bir yandan dikey olarak biiyiirken diger yandan yatay bir sekilde
genislemistir. Boylece yogun bir yapilasmanin oldugu ve yesil alanlarin azaldig1 kentsel mekanlarda, kentsel 1s1
adalarinin olusmasi kaginilmaz olmustur. Bu baglamda temel problemimiz, kentin yapili ¢cevresindeki degisime
bagli olarak olusan kentsel is1 adalarinin, kent iklimini olumsuz yonde etkilemesidir.

Kentsel 1s1 adasi, kentsel alanlardaki sicakligin ¢evresindeki kirsal alanlara gore daha yiiksek olmasidir
(Oke, 1982; Kim, 1992). Kirsal alanlarda giines 1sinlar1 herhangi bir engelle karsilasmadan bitki ve topraktaki
suyun buharlagsmasina yardimei olur ancak kentlerde giines radyasyonunun bir kismi kent geometrisini etkileyen
unsurlar tarafindan absorbe edilir, tutulur ve sonrasinda ortama 1s1 olarak yansur. iste bu durum “kentsel 1s1 adasi”
olarak ifade edilir (Tozam & Bulut-Karaca, 2018). Is1 adalari, kentsel ve kirsal alanlar arasinda yerel 6lgekteki
sicaklik farkliliklarini tamimlarken, kiiresel 1s1nma, diinya ¢apinda ortalama yiizey sicakliklarinin kademeli olarak
yiikselmesini ifade etmektedir. Kentsel 1s1 adalari kiiresel 1sinmanin kent oOlgegindeki karsiligi olarak
goriilmektedir (Environmental Protection Agency, [EPA], 2003). Kent ve kir arasindaki mutlak sicaklik farki
“kentsel 1s1 adasi siddeti” olarak ifade edilmektedir. Gece 21.00-22.00 aras1 kentsel 1s1 adasi siddeti en fazla
olmakla birlikte bu deger giinliik kentsel 1s1 adasi siddetidir (Yilmaz, 2013). Kentsel 1s1 adast etkisi, kentin
morfolojik yapisina bagli olarak degisiklik gdstermekle birlikte (Oke, 1981) sokak ve caddelerin genisligi,
binalarin kat sayisi1 gibi 6zellikler, “kentin geometrisini” belirleyen faktorlerden olmustur. Dar sokaklarin ve
yiiksek binalarm meydana getirdikleri kentsel bosluklar ise “kentsel kanyonlar:” meydana getirmistir. Oyle ki
kentsel kanyonlar ve kentsel 1s1 adast iliskisi bir¢ok ¢alismaya da konu olmustur (Kum, 2006; Theeuwes vd.
2014; Canan, 2017).

Oke (1982)’yi referans alan Arnfield (2003)’e gore, kentsel 1s1 adast yogunlugu, artan riizgar hizi ve
bulutlulugun artmasi ile azalir. Yiiksek basing kosullarinda en fazladir ve en iyi yazin ya da yilin sicak yarisinda
gelisir. Kentsel 1s1 adas1 etkisi giindiiz yok olabilir ya da kent, ¢evresindeki kirsal alanlara oranla daha serin
olabilir (Oke, 1982; Arnfield, 2003). Bu konuda yapilan ilk bilimsel ¢alisma Luke Howard’in (1800-1833)
Londra’nin verileriyle olusturdugu dokiimanlardir (Howard, 1833; Stewart, 2011; Ozbilge, 2020). Rao (1972)
Uydu tabanli termal verileri analiz ederek, kentsel yiizey 1s1 adas1 gozlemlerini ilk kez rapor etmistir. Oke (1981)
kanyon geometrisi ve kentsel 1s1 adasi olusumu ile ilgili model olusturmustur. 1990’lardan sonra hizh
kentlesmenin kent iklimine etkisi dikkate alinmis ve bilhassa termal uzaktan algilama ile yapilan ¢alismalarin
sayist (Kim, 1992; Voogt & Oke, 1998 vb.) giderek artmistir (Voogt & Oke, 2003). S6zgelimi, Akinoru Lino ve
Akira Hoyano (1996)’nun 1s1 adas1 potansiyelini tahmin etmek i¢in ortaya ¢ikardiklart indeksle gelistirdikleri
metod bu konuda yapilan ilk ¢aligmalardandir. Yeralt1 kentsel 1s1 adast (Menberg vd. 2012), 1s1 dalgalar1 ve
kentsel 1s1 adas1 olusumu (Ward vd. 2016), hizli kentlesme ve bolgesel kentsel 1s1 adalar1 (Yu vd., 2019;
Shahfahad vd., 2022) bu konudaki ¢esitliligi gosteren ¢aligmalardir. Tiirkiye’de de kentlesmeye bagl kentsel 1s1
adalar ile ilgili calismalar (Cicek & Dogan, 2005; Duman-Yiiksel & Yilmaz, 2013; Giilten, 2014; Ozbilge, 2020;
Sarp vd. 2021; Yasdiman, 2021; Diren-Ustiin vd. 2022) giderek artmustir.

Bu calisma, kentlesmenin (ayn1 zamanda neoliberal kentlesmenin) en yogun yasandig1 yer olan Istanbul’un
gerek uzaktan algilama gerekse meteorolojiden alinan se¢ilmis iklim parametreleriyle birlikte degerlendirilmesi
agisindan dnemli ve farklidir. Kirsal, yart kentsel ve kentlesmis ti¢ aragtirma alaninin segilmesi hizli kentlesmenin
etkilerini gostermesi agisindan 6nemli olmakla birlikte, en diisiik 167 km?, en yiiksek 280 km?’lik alanlar (secilen
bolgelerin karada kalan orani) belirleyip YYS haritalarinin bu alanlar bazinda degerlendirilmesi, sicakligin
yiiksek ve diisiik oldugu noktalardaki arazi kullaniminin segilen yillar igerisindeki degisiminin yorumlanmasi, bu
calismay1 diger calismalardan farkli kilmistir. Bu noktadan hareketle amacimiz hizli ve yogun kentlesme ile
kentsel 1s1 adalar arasindaki baglantiy1 ortaya koyabilmektir. Kentlesmenin temel gostergelerinden biri olan
niifus sayisindaki artisa bakildiginda Istanbul’un niifusu 1945 yilinda ilk kez 1 milyonun (1.078.399) iizerine
cikmus, 2022 yili itibari ile de 15 milyon 907 bin 951°e (Tiirkiye Istatistik Kurumu, [TUIK], 2023) ulagnustir.
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1950°den 2020’ye Istanbul un niifusu artmis, artis hizinda ise son yillarda bir diisiis yasanmustir (Sekil 1). Dogum
oranlarinin azalmasi ve go¢ gibi unsurlar niifus artig hizini diisiiren temel faktorlerden olmustur.
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Sekil 1- Istanbul’un niifus miktar1 ve niifus artis hiz1 (%) (1950-2020) Kaynak: TUIK, 2023
Figure 1- The amount of population of Istanbul and the rate of population growth
(%) (1950-2020) Source: TUIK,2023

Istanbul 1s1 adas1 etkisini daha iyi gosterebilecek hem kentsel hem de kirsal istasyonlara sahiptir. Buna
karsin secilen merkezlerin Istanbul’un farkli iklim tiplerine sahip alanlarinda olmasi, topografya farkliliklari,
etkili hava kiitleleri, Istanbul Bogazi’nin varlig1 kentsel 1s1 adasi etkisini ortaya koymada olumsuz ve siirlayici
faktorler olmustur. Bu baglamda oncelikle bu unsurlar gézoniinde bulundurularak veri ve yontem agiklanmustir.
Sonrasinda bulgulara yer verilerek, meteorolojik parametreler incelenmistir. Zaman serisi analizleri Mann-
Kendall yontemi ile ele alinmistir. 1990-2009 yili Landsat TM 5 ve 2021 yili Landsat 8 (OLI-TIRS) uydu
goriintiileri {izerinden segilen ii¢ yerin (Istanbul Bélge, Sartyer, Sile) YYS degerleri agiklanmustir. Uygulanan her
iki yontemde de one c¢ikan sonug, kentlesmenin yogun bir sekilde yasandigi giiniimiizde, kentsel 1s1 adasi
olusumunun kag¢inilmaz olmasidir.

2. VERI VE YONTEM

Genel olarak kentsel 1s1 adalari ile ilgili caligmalarda kentsel 1s1 ada etkisinin tam olarak anlagilabilmesi
icin yapili g¢evrenin yogun oldugu merkezle, yapilasmanin cok sik olmadigi merkez ya da merkezler
karsilastirilmaktadir (Magee vd., 1999; Duman-Yiiksel & Yilmaz, 2013; Yilmaz, 2013; Unal vd., 2020; Diren-
Ustiin vd., 2022).

Arastrima alanlar1 belirlenirken dncelikle Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nden alinan giincel yap1 verisi
kullanilarak, Istanbul’un yapi yogunluk haritasi olusturulmustur. Yapi yogunlugu baz almarak, uzun yillik
meteorolojik verilerine ulasabildigimiz kentlesmis (Istanbul Bolge), yar1 kentlesmis (Sariyer) ve kentlesmenin
goriilmesine karsin kirsal 6zelligi daha belirgin olan bir merkez (Sile) aragtirma alanlari olarak belirlenmistir
(Sekil 2). Istanbul’un Anadolu Yakasi’nda Kartal ilgesinde yer alan Istanbul Bélge istasyonu, batida Maltepe,
kuzeyde Sancaktepe, kuzeydoguda Sultanbeyli ve doguda Pendik, giineyde Marmara denizi ile ¢evrilidir. Avrupa
Yakasi’nda, yer alan Sariyer, kuzeyinde Karadeniz, dogusunda Istanbul Bogaz1 ile cevriliyken, giineyinde
Kagithane ve Besiktas, batisinda ise Eyiip ilgelerine komsudur. Anadolu Yakasi’nda yer alan Sile, kuzeyinde
Karadeniz, gilineyinde Kocaeli’nin Gebze il¢esi, dogusunda Kocaeli’nin Kandira ilgesi, batisinda Beykoz ve
gilineybatisinda, Kartal, Pendik ile Cekmekdy’e komsudur (Sekil 2).

Caligmada kullanilan meteorolojik parametrelerin veri kontrolleri yapilmistir. Bu amagla uygulanan
Kruskal-Wallis tiirdeslik sinamasi sonuglarina gore istasyonlarin verileri homojenken, Istanbul Bolge
istasyonunun verileri inhomojendir, istasyonun 90’11 yillarda Goztepe’den Kartal’a taginmasi sebebiyle veri seti
homojenligini kaybetmistir. Ancak bu istasyon galigmada kullanimigtir. Bunun sebebi tagindigi yerin kentlesme
ozelligi ile onceki alanmin Ozellikleri paraleldir ve cografi olarak da sahalar birbirine benzer o6zellik
gostermektedir. Uzun yillik veri setlerinin gidisleri ve ortalamalar1 grafik haline getirilmistir. Bu grafiklere uzun
yillik egilim ¢izgisi eklenerek genel gidis yonii saptanmistir. Genel gidis yoniiniin istatistik agidan anlamliligi,
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varsa gosterdigi trend ve yonii Mann-Kendall Sira Korelasyon Yontemi (Tiirkes, 2004) ile sinanmistir. Bu sinama
SPSS Statistics 21.0 programinda analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 tablolastirilmigtir.
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Sekil 2- Arastirma alanlarinin lokasyon haritasi
Figure 2- Location map of the research areas

USGS (2022) veri tabanindan 1990 ve 2009 yilina ait Landsat 5 TM, 2021 yillarina ait Landsat 8 (OLI ve
TIRS-2019) giindiiz goriintiileri internet adresinden (https://earthexplorer.usgs.gov/) indirilmistir. Istasyonlara
ait tarih, saat ve sicaklik bilgileri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1- Meteorolojik veri ve Landsat uydu goriintiilerine ait bilgiler
Table 1-Informations of meteorological data and Landsat satellite images

Meteoroloji Istasyonu

Tarih ve Saat Istanbul Bolge Sariyer Sile
13 Haziran 1990/ 10:03 24,7°C 27,3°C 25,0°C
17 Haziran 2009 / 10:33 25,1°C 26,4°C 25,3°C
5 Agustos 2021/ 11:45 32,0°C 29,4°C 29,6°C

Uydu Gériintiileri Istanbul Bolge Sariyer Sile
13 Haziran 1990 / 10:05 30,4°C 22,8°C 23,3°C
17 Haziran 2009 / 10:33 30,4°C 24,1°C 24,1°C
5 Agustos 2021/ 11:45 33,0°C 27,3°C 26,5°C

YYS olusturma iglemi alt1 asamadan olugmaktadir. Landsat 8 i¢in birinci asamada termal bant ve ¢esitli
degerler kullanilarak atmosfer tstii spektral yansitim (top of atmospheric spectral radiance-TOA) haritasi elde
edilmistir. L, watt/(m2 = ster * um) cinsinden TOA spektral parlakligini, M, banda 6zgii ¢arpimsal yeniden
Olceklendirme faktoriinii, A; banda 6zgii ilave yeniden dlgeklendirme faktoriinii, Qca ise diizeltilmis dijital say1
degerini ifade eder. Landsat 5 i¢in birinci asamadaki Esitlik 2 kullanilmistir (Chander & Markham, 2003; Sobrino
vd., 2004; Sobrino vd., 2008; Barsi vd., 2014).
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Ikinci asamada spektral radyans haritasindan ilgili goriintiiniin termal sabit degerleri kullanilarak celsius
cinsinden sensor parlaklik sicakliina (brightness temperature-BT) doniistiirtilmiistiir. K1, watt/(m2 = ster = um)
ve K, Kelvin cinsinden sicaklig1 ifade eder ve kalibrasyon sabitleridir. Kullanilan her goriintii i¢in bu sabitler
degisebilmektedir (Chander & Markham, 2003; Coll vd., 2010).

Ucgiincii asamada Landsat 8 igin yakin kizildtesi (NIR) ve kirmizi (R) bant kullanilarak NDVI haritasi
iiretilmistir. 1990 ve 2009 NDVI haritasin1 iiretmek i¢in Landsat 5 TM sensoriine ait kirmizi (bant 3) ve yakin
kizil6tesi (bant 4) kullanilmistir (Tucker, 1979). Doérdiincii asamada NDVI haritasinin minimum ve maksimum
degerleri kullanilarak bitki 6rtiisii oran1 (proportion of vegetation- Pv) haritasi elde edilmistir. Besinci asamada
bitki ortiisii orani ve sabitler kullanilarak yer yiizeyi yaymirlik (land surface emissivity-LSE) haritasi tiretilmistir
(Sobrino vd., 2004; Sobrino vd., 2008; Avdan & Jovanovska, 2016). Son asamada ise ikinci adimda iiretilen
parlaklik sicaklig, yer yiizeyi yayinirlik haritasi ve gesitli sabitler (Boltzmann, Planck’s ve 151k hiz1) kullanilarak
YYS haritas1 elde edilmistir (Sobrino vd., 2004; Sobrino vd., 2008; Avdan & Jovanovska, 2016).

Birinci asama
Ly =M * Qca, + AL 1)

Lmax—Lmin
Ia= QCALmax—QCALmin (QCAL = QCALmin) + Lnin )

Ikinci asama

BT = (K, /In(K; /L) + 1)) — 273.15 3
Uciincii asama

NDVI = (Band 5(IR) — Band 4(R)) / (Band 5(IR) + Band 4(R)) (4)
Dordiincii asama

Pv = (NDVI — NDVlpin / NDVlmax — NDVmin) 2 5)
Besinci agama

&=0.004* 2,+ 0.986 (6)
Altinc1 asama

YYS = (BT /(1 +0.0015 * BT/1.4388) * Ln(¢))) @)

Bu islemler ArcGIS for Desktop 10.8 yazilimi kullanilarak yapilmistir. 1990, 2009, 2021 yillarina ait YY'S
haritalar1 birbirinden ¢ikarilarak 1990-2009, 2009-2021,1990-2021 YYS fark haritalar1 olusturulmustur. Secilen
aragtirma alanlarinin meteorolojik veri ve YYS verisi acisindan net ve keskin sinirlar1 olamayacagi i¢in alanlar
ifade ettigi diigiiniilen (kentsel alan ayrimlari, anayollar ve orman alanlar1 vb.) 167 ve 280 km?’lik alanlar
belirlenmis ve YYS haritalar1 bu alanlar bazinda degerlendirilmistir. Incelenen bir bdlgenin alan1t EPSG 5254°e
gore c¢ikarilmig olup 314,2 km?’dir (Tablo 2).

Tablo 2- YYS haritalarina dahil olan alanlar
Table 2- Areas included in the LST maps

Bolgenin Karada Yapi Konut isyeri Yap Toplam

Bolge Adi Kalan Orani Sayisi Sayisi Sayisi 11—312?1? 11;115:::
Istanbul Bolge % 54,9 (172,5 km?) 155419  531.387  79.103 27,8 km? 146 km?
Sartyer % 89,2 (280,1 km?) 152.136  332.912  55.687 21,6 km? 91,8 km?
Sile % 53,2 (167,1 km?) 11.612 11.294 907 1,5 km? 3,6 km?

Kaynak: IBB (2021) verilerinden diizenlenmistir.

Son olarak arastirma alami icinde kalan cesitli kentsel arazi ortiisii/arazi kullanimi (kentsel AO/AK)
siniflariin 2021 y1li ortalama, minimum ve maksimum Y'Y'S degerleri hesaplanmistir. Kullanilan smaiflar, stirekli
kentsel alan (>%80), sanayi ve iiretim alanlari, maden ocag1 ve bosaltim sahalari, orman alani, su alani, mevcut
kullanimi olmayan alanlardir (Copernicus, 2012; Ozmekik, Tonyaloglu & Goktug, 2022). Bu hesaplama igin
2021 yil1 YYS haritas1 ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig: tarafindan 2019 yilinda tamamlanan
kent atlas1 (CSIDB, 2019) verisi ArcGIS for Desktop 10.8 yazilimindaki Zonal Statistics araci kullanilarak
yapilmustir.
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3. BULGULAR

Cigek (2005)’e gore kentlesmeden en ¢ok etkilenen iklim elemani sicakliktir. Segilen {i¢ istasyonun uzun
yillik ortalama, maksimum ve minimum sicaklik analizleri incelendiginde dikkati ¢ceken temel benzerlik, tim
sicaklik parametrelerinde bir artis egiliminin olmasidir. Bu egilimler tiim istasyonlar ve tiim sicaklik
parametrelerinde 1980’li yillarin ilk yarisinda uzun siireli ortalamanin {istiine ¢ikarak, artis yoniinde bir trend
gostermistir. Genel olarak, istasyonlardaki sicaklik gidigleri, analizlerin ortak baglangi¢ yili olan 1950 ve 1970
yillar1 arasinda gorece ortalama gevresinde, 1970-1998 yillari arasi1 ortalamanin altinda, 1998 ve 2021 yilina kadar
da ortalamanin Ustlinde bir gidis gostermistir. Sicaklik gidisindeki kisa donemli dalgalanmalar, her {i¢ istasyonda
da 2005 y1ili ve sonrasi, uzun siireli ortalama altina inmeden devam etmistir (Sekil 3). 2011 yilindaki diisiisiin
sebebi, MGM (2012)’ye gore bu yildaki La Nina hadisesinin son 60 yilin en siddetlisi olmasi ve bir¢ok iklim
ekstreminin goriilmesine yol agmasidir.

Genellikle kentlesme ile yagis degisimi arasinda anlamli bir iligki kurulamamistir (Giimiis, 2015). Toplam
yagis miktarindaki artis, her zaman verimli bir sekilde yil iginde ya da belirli aylarda yayilmis bir yagis demek
degildir. Ozellikle kentlesmenin olumsuz etkileri ile kisa siireli yagislarin miktar ve siddetinde afet boyutundaki
artiglar, y1llik toplam ortalama yagislara artis seklinde yansiyabilmektedir. Segilen istasyonlardan istanbul Bolge
istasyonunda yagislarda bir azalma, Sariyer ve Sile istasyonlarinda ise bir artig egilimi gézlemlenmistir (Sekil 4).

Istanbul Bélge Ortalama Sicakhik R* = 0,3018 Sarnyer Ortalama Sicakhk + Sile Ortalama Sicaklik
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Sekil 3- Segilen istasyonlarin uzun yillik ortalama, maksimum, minimum sicakliklari
Kalin diiz siyah ¢izgi uzun yillar ortalamasi, kesik kirmizi ¢izgi dogrusal trend
Figure 3- Long-term average, maximum, minimum temperatures of selected stations
The bold solid black line is long-term avarage, dashed red line is linear trend

Bu azalig ve artiglarin siddeti diisiiktlir. Ancak bu gidislerde dikkat ¢eken nokta gerek artig yoniinde olsun
gerek azalig, istasyonlarda degiskenligin uzun yillik ortalamay1 yakalayip egilim gdsterdigi yilin ortalama 1980
yil1 olmasidir (Sekil 4). Hem sicakliklarda hem de yagislarda 6nemli yillar segilen istasyonlarda ortaktir. Ancak
siddetlerinde degiskenlik s6z konusudur. Bu durum, ayni ilde olan bu ii¢ istasyonun yap1 yogunlugu farkliliklari
ile aciklanabilir.

Istasyonlarm riizgar hizlarinda azalma egilimi vardir. Egilim, istasyonlarda 1985 y1li ve sonrasi uzun siireli
ortalamanin altinda seyretmistir. Bu acidan riizgar hizi da diger tiim meteorolojik parametreler ile ortaklik
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gostermektedir. 4,0 m/sn ile 0.8 m/sn arasinda maksimum ve minimum gidis gosteren riizgar hizi, 6zellikle 2000
ve sonrast uzun donemli ortalamay1 neredeyse hi¢ gecmemistir (Sekil 5). Bu bulgu literatiirle de benzerlik
gostermektedir. Sozgelimi Dadaser-Celik & Cengiz (2014) 206 istasyonu inceledikleri calismalarinda,
istasyonlarin biiyiik cogunlugunda yillik ortalama riizgar hizinin azaldigini saptamiglardir.

istanbul Bélge Toplam Yagis R? =0,0202 Sariyer Toplam Yagis R*=0,0601 Sile Toplam Yagis R7-0,0979

1950 1955 1950 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1950 1955 1950 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Sekil 4- Segilen istasyonlarin uzun yillik toplam ortalama yagislar
Figure 4- Long-term total avarege rainfall of selected stations
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Sekil 5- Segilen istasyonlarin uzun yillik ortalama riizgar hizlari
Figure 5- Long-term average wind speeds of selected stations

Istasyonlarm meteorolojik parametrelerine uygulanan Mann-Kendall analiz sonuglar1 Tablo 3’teki gibidir.
Istanbul Bolge istasyonunda toplam yagislarin ortalamasi disinda, her istasyon igin her parametrede istatistik
acgidan anlamliliklar goriiliir (Tablo 3).

Tablo 3- Bazi meteorolojik parametrelere uygulanan Mann-Kendall analizi sonuglart
Table 3-Results of Mann-Kendall analysis applied to some meteorological parameters

istasyonlar Ortalama Maksimum Minimum Toplam Riizgar Hizi
Sicakhk Sicakhik Sicakhik Yagis
Istanbul Bolge .359™ .369™ 362" -.016 -.452"
Sariyer .295™ 314™ 351 225™ -.438"
Sile .188" 378™ 1717 179" -.285™

Sile istasyonunun bazi parametreleri (ortalama sicaklik, minimum sicaklik ve yagista 0.05 olmak {izere)
disinda tiim parametrelerde istatistik agidan 0.01 anlam diizeyinde kuvvetli trendler s6z konusudur. Bu trendlerin
yoni, tiim sicaklik parametrelerinde artis yoniinde, toplam yagislarda Sariyer ve Sile i¢in artis yoniinde ve riizgar
hiz1 igin tiim istasyonlarda kuvvetli bir azalma yoniindedir. Istanbul Bolge istasyonunda yagislarda bir anlamlilik
olmamakla birlikte, azalma yoniinde bir egilim goriilmektedir. Buna karsin Sariyer ve Sile istasyonlarinin yagis
verilerine gore yagislarda artis trendi goriilmektedir. Nitekim Sen & Aksu (2021)’ya gére de istanbul Bolge
istasyonunun bulundugu Kartal il¢esinde yagislarda azalma, Sariyer ve Sile’de ise monotonik artan trend
saptanmustir ve yiiksek yagislarda artis daha fazladir. Cesitli siireli (5 dk ile 18 sa aras1 degisen) yillik en biiyiik
yagis yiksekliklerindeki artis, sellerle de iligkilendirilmistir.

Tiim bu parametreler igerisinde, 6zellikle her istasyon i¢in 0.01 anlam diizeyi ile en kuvvetli trend,
maksimum sicaklik ve riizgar hiz1 parametrelerindedir. Her istasyon i¢in maksimum sicakliklarin artma egilimi,
Ozellikle sicakliklarda 6nemli degiskenlik veren 2000’li yillarin baglart olup, 2005 yilindan sonra bir trend
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gostermistir. Efe vd. (2015) de tiim Tirkiye i¢in yillik minimum sicakliklardaki artis egiliminin 2005 yilindan
itibaren basladigini saptamistir. Bu degiskenlik noktalarinin tarihleri, segilen istasyonlarin kentlesme hizlarina
gore degisim gostermektedir. Istanbul Bolge istasyonu en kuvvetli artis1 gdstermektedir. Ayni il ve gdrece ayni
etkiler altindaki bu istasyonlarda, farkli ortalama sicakliklar ve artig egiliminde kuvvet farkliliklari, kentsel
mekanin yogunluguna bagli olarak 1s1 adasi varligin1 saptamada en acik gostergedir. Bu baglamda analiz
sonuglari tek basina degerlendirildiginde bile Istanbul Bolge istasyonu daha yogun kentlesmeye sahipken,
Sile’nin daha az kentlesme 6zelligi gosterdigi sOylenebilir. Lokasyon haritasinda verilen yap1 yogunluklarinda
da (Sekil 1) goriildiigii gibi, segilen istasyonlardan en yogun kentlesmenin goriildiigii yerler sirastyla Istanbul
Bolge, Sariyer ve Sile’dir.

Grafik ve analizler ile belirlenen nemli yillara ait sicaklik ortalamalar1 degerlendirildiginde (Tablo 4),
belirli y1l araliklarinin karsilagtirilmas: giiniimiize dogru daraltildikca, sicaklik ortalamalarindaki artis dikkat
cekmektedir. Bu durum kentlesmenin yogunlastigi tarihler ile paralellik gostermektedir ve artan kentsel alanlar
ile isnmanin dogru orantili oldugunun bir géstergesidir. Istanbul Bélge istasyonunun 72 yillik sicaklik ortalamasi
15,2°C iken, 2010-2021 yillar1 arasindaki sicaklik ortalamasi 16,3°C’dir. Yani ge¢mis yillar sicaklik
ortalamalarini asag1 ¢ekerken, 6zellikle 2000 ve sonrasi, gecmise gore fark eden ortalama +1°C ile kentlesmenin
yogunluk kazandig: iki ayr1 donem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger istasyonlarda da bu degisim benzer
sekilde goriilmektedir (Tablo 4). Ayrica bu tablo ile yine ayni ildeki istasyonlar arasindaki sicaklik ortalamalari
farkliliklarinin kentlesme yogunluguyla iliskisi de kurulabilmektedir (Sekil 1).

Tablo 4- Belirli y1l araliklarindaki sicaklik ortalamalari
Table 4- The avareges of temperature at certain year ranges

Istasyonlar 1950-2021 1950-1999 2000-2021 2005-2021  2010-2021

Istanbul Bolge 15,2 14,9 16,0 16,1 16,3
Sariyer 14,0 13,7 14,8 14,9 15,1
Sile 13,8 13,5 14,5 14,7 14,9

1990-2009-2021 yillar1 igin LST haritalarindan olusturulan YYS oncelikle secilen yillar bazinda daha
sonra yillar arasi olusan sicaklik farkliliklari seklinde agiklanmistir. Bunu yaparken de sicakligin yiiksek ve diistik
oldugu noktalar 6ne ¢ikarilmis, uydu goriintiilerinden bu noktalarin secilen yillardaki goriintiileri ve literatiirde
yer alan bilgiler dogrultusunda yorumlar yapilmustir. incelenen alanlar igerisinde kalan her ii¢ merkezde YYS
ortalamalar1 1990’dan 2021°¢e artig gostermistir. En fazla artis kent dokusunun digerlerine gore daha fazla oldugu
Istanbul Bolge istasyonundadir. 1990-2021 yillar1 arasindaki fark ortalamalari her iic bolgede en yiiksek
farkliliklarin goriildiigii yillar olmustur (Tablo 5).

Tablo 5- incelenen alanlardaki YYS ve YYS fark ortalamalari (°C)
Table 5- LST and LST difference averages in the examined areas (°C)

Bolge Adi 1990 2009 2021 1990-2009 2009-2021 1990-2021
Ortalamasi Ortalamasi Ortalamasi Fark Fark Fark
Istanbul Bolge 25,5 28,8 32,8 3,3 4 7.3
Sariyer 23,4 26,2 29,3 2,8 3,1 5,9
Sile 22,7 23,8 26,3 1,1 2,5 3,6

3.1. istanbul Bolge

Incelenen bélge igerisindeki siirekli kentsel alan (>%80) 24,9 km? olup, minimum YYS 26,9°C, maksimum
39,1°C, ortalama 33,7°C’dir. Orman alan1 27,5 km? olup, minimum YYS 22,7°C, maksimum 26,6°C, ortalama
29,6°C’dir. Sanayi ve iiretim alani 5,5 km? olup, minimum Y'YS 30,8°C, maksimum 43,3°C, ortalama 36,6°C’dir.
Su alanm1 0,5 km? olup, minimum YYS 26,4°C, maksimum 38,9°C, ortalama 30,9°C’dir. Mevcut kullanimi
olmayan alanlar 2,1 km? olup, minimum YYS 24,6°C, maksimum 38,7°C, ortalama 34,1°C’dir.

EGE COGRAFYA DERGISI (ECD)
Aegean Geographical Journal, VOL. 32 (1), 151-171, (2023)



Kentsel Isi Adasinin Iklim Parametreleri ve Uzaktan Algilama Uzerinden incelenmesi: Istanbul Kenti Ornegi 159
Investigation of Urban Heat Island on Climate Parameters and Remote Sensing: The Case of Istanbul City

1990 yilinda D-100 hatti iizerinde 6l¢im alinan nokta iizerinde yiizey sicakligi 30,8°C iken, D-100
cevresinde 28,7°C, 2021°de yer yiizey sicakligi D-100 {izerinde 35,0°C iken, ¢evresinde ise 33,0°C’dir (Sekil 6a,
¢). Budurum 1990-2021 arasinda yaklasik 5°C’lik bir farkin oldugunu gostermektedir. 1990 yilinda Kartal Aydos
Ormanlari’ndan alinan bir noktada 20,6°C ile sicakliklarin daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Bu noktada
sicakliklar, 2009 yilinda 22,4°C, 2021 yilinda 28,7°C seklinde olup, yillara gore bir artig egilimi gostermistir
(Sekil 6b, ¢). Ormanlik alanda aga¢ yogunlugunun daha az oldugu adaciklardaki (en yogun adaciktaki sicakliklara
ornek vermek gerekirse; 1990 yilinda, 26,2°C, 2009 yilinda 24,1°C, 2021°de 30,1°C) YYS, yogun oldugu
alanlara gore daha fazla olmustur.

Sekil 6- Istanbul Bolge 1990(a), 2009(b) ve 2021(c) YYS haritalari
Figure 6- Istanbul Bolge 1990(a), 2009(b) and 2021(c) LST maps

Kartal’da Orhantepe Mahallesi’nde eski tiitiin fabrikas1 olup, sonradan tiniversite olan yerin YY'S degerleri
1990 yilinda 30,0°C, 2009°’da 26,7°C’ye diismis, 2021°’de 34,0°C’ye ¢ikmustir. 1990-2009 yillar1 arasinda
3,3°C’lik bir soguma olmakla birlikte (Sekil 7a), 2009-2021 arasinda artigin siddeti (7,3°C) daha yiiksek olmustur
(Sekil 7b).

1990’da Soganlik Mahallesi’nde yer alan adacikta sicaklik 28,8°C iken, uydu goriintiilerine gore 2009
yilinda AVM’ye doniisen adacikta sicaklik 37,2°C olmus, 2021 yilinda da YYS degeri 41,1°C’ye ¢ikmustir.

Yapilan ¢aligmalarda da goriildiigii gibi konutun ve yapilagsmanin arttig1 merkezlerde sicaklik, diger yerlere gore
artis egiliminde olmustur (Bernatzky, 1982; EPA 2003; Duman-Yiiksel & Yilmaz, 2013).

Kartal Aydos Ormani’nda, YYS degerinin yiiksek ve diisiik oldugu iki yer incelendiginde; farkin yiiksek
oldugu yerde sicaklik, (x degeri 29.232-y degeri 40.94) 1990°da 22,4°C, 2009 yilinda 23,7°C, 2021 yilinda
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32,8°C; farki diisiik oldugu yerde (x degeri 29.24-y degeri 40.945) 1990°da 25,0°C, 2009°da 23,3°C, 2021°de
28,6°C’dir.

©  istanbul\
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Sekil 7- istanbul Bélge 1990-2009(a), 2009-2021(b) ve 1990-2021(c) YYS fark haritalart
Figure 7- Istanbul Bolge 1990-2009(a), 2009-2021(b) and 1990-2021(c) LST difference maps

Aydos Devlet Ormanlar1 Mahallesi’nde 1990 yilinda minimum sicaklik 18,8°C, maksimum sicaklik
28,4°C, ortalama sicaklik ise 22,9°C’dir. 2009 yilinda minimum sicaklik 21,9°C, maksimum sicaklik, 28,8°C,
ortalama 24,0°C dir. 2021°de minimum sicaklik 27,0°C, maksimum sicaklik 33,3°C, ortalama 29,6°C’dir.

Maltepe Biiylikbakkalkdy Mahallesi’nde 2009-2021 yillart arasinda, 1°C daha diigiik bir artig vardir (Sekil
7b). 1990 ve 2021°de hava sicaklig1 yiiksek olmasina karsin belirgin bir yiizey sicakligi farki ¢ikmamustir. Bu
durum albedo etkisini arttiracak faktdrlerin bir arada bulunmasi ile agiklanabilir. S6zgelimi sicaklig1 azaltacak
yesil alan varlig1 ya da cat1 sistemlerinin 1s1y1 iyi yansitmasi gibi faktorler 6ne ¢ikmis olabilir (Tozam & Bulut-

Karaca, 2018).

Maltepe Zimriitevler Mahallesi’nde yogun yapilasmanin YYS sicakliklarina artis seklinde yansidigi
gorlilmiigtiir. Ziimriitevler Mahallesi Begonyalik Sokak cevresinde YYS 1990°da 28,0°C, 2009°’da 30,4°C,
2021°de 37,0°C’dir. Bu mahalle 6zelinde 1990-2021 araliginda 9°C’lik bir YY'S artis1 vardir (Sekil 7¢). Kentsel
1s1 adasi etkisi, kentin morfolojik yapisina bagli olarak degisiklik gostermekle birlikte (Oke, 1981), kent peyzajina
hakim olan kentsel kanyonlar giines 1smlarinin emilip yansimasinda zamansal ve bolgesel farkliliklarin
olugmasini da beraberinde getirmistir (Duman-Yiiksel & Yilmaz, 2013).

Maltepe Biiyiikbakkalkdy Mahallesi’nde Ferhatpasa Yolu Sokak (x degeri 29.177-y degeri 40.973) YYS
haritalarinda 1990 ve 2009 yillarinda ¢ok fazla sicaklik gdstermeyen bir alanken, 2021 yilinda ciddi bir artig
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goriilmiigtir. Bu durum ormanlik alanin ¢iplak araziye doniismesiyle agiklanmaktadir. Bu boélgenin YYS
degerleri 1990 yilinda 22,0°C, 2009°da 24,1°C, 2021°de ise 36,4°C’dir.

3.2. Sariyer

Incelenen bolge ierisindeki siirekli kentsel alan (>%80) 12,6 km? olup, minimum YYS 25,3°C, maksimum
39,6°C, ortalama 34,6°C’dir. Orman alan1 107,3 km? olup, minimum YYS 23,6°C, maksimum 36,4°C, ortalama
27,6°C’dir. Sanayi ve iiretim alan1 2,1 km? olup, minimum Y'YS 25,0°C, maksimum 38,8°C, ortalama 33,2°C’dir.
Su alan1 1,6 km? olup, minimum YY'S 22,4°C, maksimum 36,0°C, ortalama 24,4°C’dir. Maden ocag1 ve bosaltim
alan1 1,6 km? olup, minimum YYS 29,1°C, maksimum 36,0°C, ortalama 33,2°C’dir. Mevcut kullanim1 olmayan
alanlar 1,0 km? olup, minimum YYS 25,0°C, maksimum 37,9°C, ortalama 31,8°C’dir.

Sartyer icin yapilan YYS haritalarina gore sicaklik artisi ve diisiigiiniin oldugu dikkat c¢ekici noktalara
baktigimizda 6ne ¢ikanlar su sekildedir: Maden Mahallesi’nde x 29,04-y degeri 41.179 olan noktada 1990 yilinda
22,0°C,2009°da 27,1°C, 2021°de 33,4°C’ lik sicakliklar goriilmiistiir (Sekil 8a, b, ¢). 1990°dan 2021°e 11,4°C’lik
bir fark varken, 2009-2021 araliginda 6,3°C’lik bir sicaklik fark1 goriilmiistiir. Uydu goriintiileri incelendiginde,
1990 ve 2009 yillarinda ormanlik alan olan bu yerde 2021°de yapilasmanin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8- Sartyer 1990(a), 2009(b) ve 2021(c) YYS haritalar1
Figure 8- Sariyer 1990(a), 2009(b) and 2021(c) LST maps

Demircikdy Mabhallesi’nde x degeri 29,053-y degeri 41,215 olan nokta, 1990 yilinda 29,6°C, 2009 da
22,0°C, 2021°de 25,1°C’dir. 1990°dan 2021°¢ -4,5°C bir soguma gerceklesmis buna karsin 2009°dan 2021°e
3,1°C bir 1sinma goriilmiistiir (Sekil 9¢, b). 1990’da bu alan ¢iplak arazi oldugu i¢in YYS sicakliklart yiiksek
¢ikmus, 2009 ile 2021°de ise ormanlik alana doniistiiriildiigl i¢in yiizey sicakligr diismiis ve fark haritalarinda
soguma alani olarak goriilmiistiir (Sekil 9b).
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Demircikdy Mahallesi’nde Kuzey Marmara Otoyolu’nun oldugu hatta (x degeri 29,059-y degeri 41,227)
YYS degerlerinde bir artis goriillmektedir. 1990°da 21,0°C, 2009’da 24,1°C, 2021°de 31,9°C’dir. 1990-2021
araliginda 10,9°C, 2009-2021 araliginda 7,8°C sicaklik fark: gortilmiistiir. 1990 ve 2021 yillar arasindaki farkin
yiiksek olma nedeni Kuzey Marmara Otoyolu’nun 1sinmay1 arttiric etkisi oldugu diistiniilmektedir. Nitekim yol,
cadde, sokak gibi gecirimsiz yiizeyler kentsel 1s1 adalarinin olusumunu arttiran unsurlardir (Oke, 1982; Kim,
1992).

22 AOTE

Sekil 9- Sartyer 1990-2009(a), 2009-2021(b) ve 1990-2021(c) YYS fark haritalar1
Figure 9- Sariyer 1990-2009(a), 2009-2021(b) and 1990-2021(c) LST difference maps

Zekeriyakoy Mahallesi x degeri 29.018-y degeri 41,201 olan noktada, 1990 yilinda 27,9°C, 2009 yilinda
24,1°C, 2021 yilinda 26,6°C’dir. Gozlemlenen degerlere gore yillar arasi bir sicaklik diisiisii olmustur. 1990’dan
2021°e -1,3°C’lik bir sicaklik diislisti goriiliirken, 2009°dan 2021°e 2,5°C’lik sicaklik artig1 goriilmiistiir. 1990
yil1 uydu goriintiilerinde ¢iplak arazi olarak goriilen alanin YYS degeri yiiksekken, 2009 yilinda orman alani
olarak goriilmiis ve 2021°de orman oOrtiisii korunmustur. Literatlire gore kentsel 1s1 adasi yogunlugu, kentin
biiyiikliigli ve/veya popiilasyonunun artmasiyla biiylime egilimindedir (Oke, 1982; Arnfield, 2003). 2009-2021
yilindaki 2,5°C’lik YYS artisi, kuzeydeki kentsel alanin segilen noktaya dogru genislemesiyle agiklanabilir.
Haritalarda bu kentsel alan genislemesi bolgenin 1 km kuzeydogusunda (x degeri 29.03-y degeri 41.203)
8,5°C’lik bir YY'S artis alan1 olusturmustur.

Bahgekdy Kemer Mahallesi'nde x degeri 28.987-y degeri 41.164 olan noktanin YYS degerleri
incelendiginde diisiis goriilmiistiir. Bu degerler, 1990 yilinda 30,0°C, 2009 yilinda 24,1°C, 2021°de 27,2°C’dir.
1990’dan 2021’e -2,8°C’lik bir YYS diisiisii goriilmiistir. 2009°dan 2021°e ise 3,1°C YYS artis1 olmustur. YYS
diististiniin en kuvvetli oldugu aralik 5,9°C ile 1990-2009 yillaridir (Sekil 9a). 1990 uydu goriintiilerinde bu alan
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ciplak arazi iken 2009 ve 2021°de ormanlik alan olarak gézlemlenmistir. Bu alanin 1 km kuzeyinde YY'S artisi
gozlemlenen yerin (x degeri 28.99-y deger 41.174) degerleri 1990 yilinda 23,7°C, 2009 yilinda 32,9°C, 2021
yilinda 34,0°C’dir. Bu alanda 1990-2021°de 10,3°C’lik bir fark varken, 2009-2021°de 1,1°C’lik bir fark vardir.
Uydu gorintiileri incelendiginde, 1990 yilinda ¢iplak arazi olarak gézlemlenen alanin, 2021°de yapilagsmig bir
alana doniistiigii dikkat ¢cekmektedir. Nitekim ¢iplak arazinin 1s1y1 yansitma kapasitesinin (albedo) daha diisiik
oldugu bilinmektedir (Schliinzen & Katzfey, 2003).

Ayazaga Mahallesi’nde (x degeri 28.972-y degeri 41.134) secilen noktanin 1990 yilinda YYS degeri
21,1°C iken 2009°da 30,8°C, 2021°de 35,8°C’dir. 1990’dan 2021°e 14,7°C’lik bir arti (Sekil 9¢) ve 2009°dan
2021’e 5,0°C’lik bir artis goriilmiistiir (Sekil 9b). Bu durum uydu goriintiileriyle incelendiginde bolgede 4 adet
obek seklinde agik maden isletmesi oldugu goriilmiistiir.

Fatih Sultan Mahallesi’nde Bogaz Kopriisii’ne ulagimi saglayan otoyolun kuzeyinde (x degeri 29.039-y
degeri 41,096) 1990°da 25,4°C, 2009°da 30,4°C, 2021°de 36,5°C’lik bir YYS degeri goriilmektedir. 1990’dan
2021°e 11,1°C’lik artis goriiliirken, 2009°dan 2021°e 6,1°C’lik artis goriilmiistiir.

Sartyer istasyonu sinirlar icerisinde kalan Beykoz’da Acarlar Mahallesi’nde (x degeri 29.129-y degeri
41.108) 1990’da 20,2°C, 2009’da 30,0°C, 2021°de 32,3°C’lik bir YYS artig1 goriilmiistiir. 1990’dan 2009’a
9,8°C’lik bir YYS degeri artis1 goriilmistiir. 1990°dan 2021°e 12,1°C’lik bir artig goriilmiistiir. Yine incelenen
bolge icerisinde yer alan Kagithane’de Sirintepe Mahallesi x degeri 28.993-y degeri 41.091 olan noktada 1990
YYS degeri 26,3°C, 2009°da 32,8°C, 2021°de 38,3°C’lik bir YYS degeri goriilmiistiir. 1990°dan 2021°e 12°C’lik
bir artig goriilmiistiir. 1990°dan 2009’a 6,5°C’lik bir artis goriiliirken, 2009°dan 2021’e 5,5°C’lik bir artig
goriilmiistiir. Uydu goriintiilerine gore, bu noktada 1990°da yapilasma daha seyrekken, 2021°de yapilasmanin
daha sik oldugu goriilmiistiir. Bu noktada yapilasma ve yesil alanin paralel bir sekilde artmamast YYS
degerlerinin artis1 iizerinde etkili olmustur.

3.3. Sile

Incelenen bélge igerisindeki siirekli kentsel alan (>%80) 0,5 km? olup, minimum YYS 27,3°C, maksimum
31,2°C, ortalama 29,7°C’dir. Orman alani 1,4 km? olup, minimum YYS 24,5°C, maksimum 30,0 °C, ortalama
26,0°C’dir. Sanayi ve tretim alanit 0,03 km? olup, minimum YYS 29,5°C, maksimum 33,0°C, ortalama
32,5°C’dir. Su alan1 0,01 km? olup, minimum YYS 27,8°C, maksimum 31,9°C, ortalama 29,4°C’dir. Mevcut
kullanimi1 olmayan alanlar 0,15 km? olup, minimum YYS 24,0°C, maksimum 34,3°C, ortalama 30,2°C"dir.

Secilen diger bolgelere gore daha kirsal bir yapida oldugu i¢in YYS haritalarinda en az sicaklik artiginin
oldugu merkezdir. Buna gore haritalarda sicakliklardaki artis ve diisiiste dikkat ceken noktalarla ilgili bazi
degerlendirmeler su sekildedir:

Sile Ahmetli Mahallesi x degeri 29.563-y degeri 41.138 olan noktanin 1990 YYS degeri 21,1°C, 2009’da
23,3°C, 2021°de 34,1°C olarak olgiilmiistiir (Sekil 10a, b, c). 1990-2021 araliginda 13°C’lik, 1990°dan 2009°a
2,2°C’lik, 2009’dan 2021’e 10,8°C’lik bir artis goriilmiistiir. Uydu goriintiilerine gore, 1990’da ormanlik arazi
olan alan 2009°da maden ocagi olmustur. 2021’de ise maden ocagi genislemistir. Bu nedenle sicakliklar artmigtir,

Sile merkezde Hacikasim Mahallesi’nde x degeri 29,608-y degeri 41.177 olan yerin 1990 YYS degeri
18,4°C, 2009°da 25,8°C, 2021°de 29,4°C olarak 6l¢iilmiistiir. 1990°dan 2021°e 11°C’lik bir artis goriilmiistiir.
1990°dan 2009’a 7,4°C, 2009’dan 2021°e 3,6°C’lik bir sicaklik artisi gdzlemlenmistir (Sekil 11c, a, b). Uydu
goriintiilerine bakildiginda bu alan, 1990 yilinda su yiizeyi iken 2009’da dolgu alan1 haline getirilmistir. 2021°de
ise marina yapilan alanda, otopark, acik hava spor etkinlik alanlar1 ve bos arazi oldugu goriilmiistiir.

Imrandere Mahallesi’nde x degeri 29.619-y degeri 41.15 olan noktanin 1990 YYS degeri 22,4°C, 2009°da
30,8°C, 2021°de 30,4°C olarak olglilmiistiir. 1990’dan 2021°e 8°C’lik bir artig goriiliirken, 2009°dan 2021°¢ -
0,4°C’lik bir diislis oldugu goriilmiistiir. Uydu goriintiilerine gore 1990°da ormanlik alan olan bu yerin, 2009°da
Melen boru hattinin gectigi giizergah oldugu gézlemlenmistir. 2021°de de boru hatt1 vardir.

Sofular Mahallesi’nde x degeri 29.504-y degeri 41.176 olan noktanin 1990°da YYS degeri 22,8°C iken,

2009°da 22,4°C, 2021°de 32,4°C oldugu gozlemlenmistir. 1990°dan 2009’a sicaklik degerlerinde biiyiik farklilik
goriilmezken, 1990°dan 2021°¢ 9,6°C’lik bir artis goriilmiistiir. 2009°dan 2021°¢ ise 10°C’lik bir artis olmustur.
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Uydu goriintiileri ve Orman Genel Miidiirligii (OGM, 2022)’ne gore 2 Agustos 2020°de ¢ikan orman
yangini sonrasinda bu alan giiniimiizde ¢iplak arazi haline gelmistir. Bu durum orman yanginlarimin kiiresel
1sinma ve bunun yereldeki karsiligi olan kentsel 1s1 adalari iizerindeki sicakligi arttirict etkisi ile agiklanabilir
(IPCC 2022; Tiirkes, 2014).
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Sekil 10- Sile 1990(a), 2009(b) ve 2021(c) YY'S haritalari
Figure 10- Sile 1990(a), 2009(b) and 2021(c) LST maps

Karamandede Mahallesi’nde x degeri 29.594-y degeri 41.11 olan noktanin 1990 YYS degeri 31,7°C iken,
2009°da 23,3°C, 2021°’de 25,4°C olarak olclilmiigtiir. 1990-2021 araliginda 6,3°C’lik bir diigiis goriiliirken,
1990°dan 2009°a 8,4°C’lik bir diisiisiin oldugu goriilmiistiir. 2009°dan 2021°e 2,1°C’lik artig olmustur. Uydu
goriintiilerine gore, 1990°da ¢iplak arazi olan bu yer, 2009°da ormanlik alan haline gelmistir. Dolayisiyla ¢iplak
araziden orman Ortiisii haline gelen bir yerin 1s1 adas1 etkisini azalttig1 goriilmiistiir.

Erenler Mahallesi’nde x degeri 29.524-y degeri 41.121 olan yerin 1990 YYS degeri 30,8°C, 2009 degeri
22,8°C, 2021 degeri 26,0°C olarak ol¢lilmiistiir. 1990°dan 2021°e 4,8°C’lik bir diisiis goriiliirken, 1990’dan
2009’a 8°C’lik bir diisiis goriilmiistiir. Bu durum uydu goriintiilerine gore ¢iplak araziden ormanlik alana gecisle

aciklanabilir. 2009°dan 2021°¢ 3,2°C’lik bir artisin oldugu goriilmiistiir. Bu artis hava sicakliklarindaki
sicakliklarin artistyla da paralellik gostermektedir.
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Sekil 11- Sile 1990-2009(a), 2009-2021(b) ve 1990-2021(c) YYS fark haritalari
Figure 11- Sile 1990-2009(a), 2009-2021(b) and 1990-2021(c) LST difference maps

Kumbaba Mahallesi x degeri 29.583-y degeri 41.167 olan yerin 1990 YYS degeri 36,5°C, 2009°da 32,1°C,
2021°de 30,4°C olarak ol¢iilmiistiir. 1990°dan 2021°e 6,1°C’lik diisiis goriiliirken, 2009°dan 2021°e 1,7 °C’lik
bir diisiis, 1990°dan 2009’a 4,4°C’lik bir diisiis goriilmistiir. Uydu goriintiilerine gére bu nokta 1990 da ¢iplak
arazi iken, 2009 da seyrek ve diisiikk yogunluklu bir yerlesme haline gelmis, 2021°de de yerlesmelerin artig
gosterdigi gorillmiistiir.

Akcakese Mahallesi’nde x degeri 29,702-y degeri 41.135 olan yerin 1990 yilinda YY'S degeri 28,4°C iken,
2009 yilinda 21,1°C, 2021 yilinda ise 24,3°C olarak Sl¢iilmiistiir. 1990°dan 2009°a 7,3°C’lik bir diisiis varken,
2009’dan 2021°e 3,2°C’lik bir artig vardir. 1990°dan 2021 e ise 4,1°C’lik diisiis goriilmiistiir. Uydu goriintiilerine
bakildiginda bu nokta, 1990°da ¢iplak arazi iken 2009’da ormanlik alan haline doniismiistiir.

Yenikdy Mahallesi’nde x degeri 29.627-y degeri 41.127 olan yerin 1990 YYS degeri 21,9°C iken, 2009°da
22,8°C, 2021°de 30,0°C’dir. 1990’dan 2021’e 8,1°C’lik bir artis olmus, 1990°dan 2009’a 0,9°C’lik artis
olmustur. 2009°dan 2021°e 7,2°C’lik bir artis goriilmiistiir. 1990 ve 2009°da ormanlik alan olan yerde, 2021
yilinda maden ocag1 yapildig1 uydu goriintiileriyle saptanmistir.

4. TARTISMA

Son yillarda hizli kentlesmeye bagl iklim degisikligi ve kentsel 1s1 adalar1 (Arnfield, 2003; EPA, 2003;
Stewart, 2011; IPCC, 2022) siklikla tartisilan konular olmustur. Bu arastirmada Istanbul’dan 3 farkli istasyon
(istanbul Bélge, Sariyer ve Sile), 2 farkl1 yontemle ¢aligilmistir. 1950-2021 yillar araligindaki, ortalama sicaklik,
maksimum sicaklik, minimum sicaklik, toplam yagis, ortalama riizgar hizi olmak {iizere 5 farkli meteorolojik
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parametre; United States Geological Survey -USGS-’den alinan 1990 ve 2009 y1li1 Landsat TM 5 ve 2021 Landsat
8 -OLI-TIRS- uydu goriintiileri iizerinden olusturulan YYS haritalari ile kentsel 1s1 adas1 olusumu incelenmistir.

Erlat, Tiirkes & Aydin-Kandemir (2021)’e gore sicak hava dalgasi 6zelliklerinin trend analizi, Tiirkiye nin
1950°den bu yana daha sik ve daha uzun sicak hava dalgalar1 yasadigimi gostermektedir. Bu ¢alismada da
analizlerin ortak baslangic yil1 olan 1950’den bu yana Istanbul Bélge, Sariyer ve Sile istasyonlarinda tiim sicaklik
parametrelerinde artis egilimi s6z konusudur. Bu artis egilimi Sile istasyonunda gorece daha diisiik olmakla
birlikte yine tiim istasyonlarda o6zellikle maksimum sicakliklarda (0.01 anlam diizeyi) istatistiksel agidan
anlamlilik gstermistir. Nitekim Yasdiman (2021) da Istanbul ve Sile istasyon cifti igin 69 yillik sicaklik veri seti
karsilastirmasinda kentsel 1s1 adas1 varligini ispat etmistir. Buna gore aylik maksimum, aylik minimum ve aylik
ortalama sicaklik ortalamalarina ait tiim mevsimlerde kent istasyonu olan Istanbul, kirsal istasyon olan Sile’den
daima daha fazla isinmistir.

Firozjaei vd. (2020) mega kentler, asir1 niifus artigi, kentsel alan geniglemesi, insan faaliyeti, artan enerji
tilketimi ve artan antropojenik 1s1 nedeniyle ciddi sorunlarla karsi karsiya oldugunu yaptiklar1 ¢alisma ile
ispatlamaya c¢aligmistir. Buna gore 1985-2019 yillar1 araliginda yaptiklar1 modellemede Los Angeles, Atlanta,
Atina, Istanbul, Tahran ve Pekin gibi mega kentlerin antropojenik yer yiizeyi sicaklik ortalamalarinin artis
gostermesi, 1s1 adalarinin kentlerdeki etkisinin dnemli boyutlarda oldugunu gostermistir. Duman-Yiiksel (2008),
giiniimiiz biiylik kentlerinde yesil alanlarin ve buharlagma yiizeylerinin azalmasi; beton ve asfaltla kaplanmis
ylizeyler ile yapisal alanlarin artmasi ve bu alanlarda kullanilan yap1 malzemelerinin sicaklig1 daha iyi iletme ve
yiiksek sicaklik depolama 6zelliklerine sahip olmalar1 gibi nedenlerle meteorolojik parametrelerin degiserek,
yerel ve bolgesel dlgekte iklim degisimine neden oldugunu belirtmistir. Istasyonlarmn yagis degerleri Istanbul
Bolge istasyonu diginda artis egilimine sahiptir. istanbul Bolge’deki azalma egilimi herhangi bir anlam diizeyine
girmemistir. Bu durum kentsel 1s1 adas1 etkisinin yagislar {izerinde azaltic1 etkiye sahip olmadigini gostermistir.
Kadioglu (1997), Marmara Bolgesi’nde sehirlesmenin yagis iizerine etkisini arastirdigi makalesinde sehirlerdeki
asir1 yogunlasma gekirdekleri nedeniyle yagish giin sayisinda artis olurken, siddetli yagislarda (> 30 mm giin-1)
azalma saptamistir. Yazar bu durumu asir1 yagislart besleyecek kadar yagisa gecebilir su buharinin atmosferde
birikmeden eskiye nazaran daha sik yere ulasmasiyla agiklamaktadir. Istasyonlarda yine siddetli azalma trendi
gosteren diger parametre ortalama riizgar hizidir. Tiim istasyonlarda 0.01 anlam diizeyinde saptanmistir. Yapil
cevre yogunlugu arttikca riizgar hizinin diistiigii goriilmiistiir. Nitekim Bernatzky (1982), yapilasma yogunlugu,
materyal se¢imi, yliksek binalarin riizgar hizin1 kesmesi, yagis akiskanliginin olumsuz etkilenmesi, vejetasyon
eksikligi nedeni ile buharlagmanin azalmasi ve sis olusumunun artmasi nedeni ile kentlerde bir sicaklik artisindan
sOz etmistir.

1990, 2009, 2021 YYS haritalar1 sonuglaria gore, secilen ii¢ bolgede yapilasmanin ve ¢iplak arazinin
artmasi, orman Ortiisiinlin azalmasi, maden ocaklarinin varligi, sanayi tesislerinin varligi, gliniimiize dogru YY'S
degerlerini arttirmistir. Bu sonug literatiirle de ortiismekle birlikte, kent yogunlugunu arttiracak gegirimsiz
ylizeylerin 1s1 adalar1 olusumunu tetikledigi ile agiklanmistir (Svensson & Eliasson 2002; Cicek & Dogan 2005;
Dadaser-Celik & Cengiz, 2014; Yu vd., 2019; Shahfahad vd., 2022). Segilen ii¢ istasyon arasinda kentlesme
diizeyi en fazla olan Istanbul Bélge’den Sariyer’e ve kirsal bir dzellik tasiyan Sile’ye dogru YYS degerlerinde
de bir diisiis s6z konusu olmustur. Bu durum literatiirle de drtiismektedir. S6zgelimi, Ozbilge (2020)’nin MODIS
ve Landsat 8 uydu goriintiileri ile Istanbul’un yiizey sicakliklarini inceledigi calismasinda, Sile’nin yiizey
sicakliklar1 tiim y1l boyunca Istanbul Bolge ve Sariyer’i de igeren bolgelere gore daha diisiik ¢ikmistir. Yine Sarp
vd. (2021)’nin Istanbul genelinde uzaktan algilama yéntemi kullanarak yaptiklar1 calismalarinda, ilgelerin kentsel
obje oranlarina bakildiginda en yiiksek kentsel obje oran1 %52 ile Giingoren il¢esidir. Kentsel obje oraninin en
diisiik oldugu ilce ise %2 ile Sile’dir. Karsilastirma, kentsel obje oranlar ile ylizey sicaklig1 arasindaki pozitif
dogrusal iliskiyi ortaya koymaktadir. istanbul Bolge’de incelenen bélge igerisindeki alanda gegmiste fabrika olan
yerlerin YYS degerlerinin yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu sonug, Sarp, Temurgin & Aldirmaz (2018) 1,
uzaktan algilama yontemi kullanarak sanayilesmenin kentsel 1s1 adasi olusumu iizerindeki etkisini Bagcilar
(Istanbul) 6zelinde inceledikleri calisma ile de drtiismektedir. Calismada sanayilesmis bolgelerde 1s1 adalarinin
olusumunda bir arti goriildiigii saptanmustir.
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Istanbul Boélge istasyonu Istanbul’un en yogun kentlesme gosteren yerlerinden biri, Sariyer istasyonu
kentlesmenin hiz kazandig1 yar1 kentsel bir yer, Sile istasyonu ise g¢evresine gore daha kirsal bir 6zellik
gostermektedir. Bu durum sicaklik gidislerinde ayn1 yonde olsa da siddet bakimindan farklilik gostermelerine
sebep olmaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye nin bir¢cok yeri gibi hizli yapilasmanin siirdiigi Sile istasyonunda da
kentlesme hizinin devam etmesi durumunda, zaman i¢inde daha da siddetlenen bir 1sinma egilimi olacagi
diisiiniilmektedir.

Yapili ¢evrenin hizla degistigi ve birim alandan daha fazla gelir elde edilen ¢ok katli yapilagsmayla birlikte
kentlerde niifus yogunlugu artmaktadir. Bu niifusun ihtiyaci olan yesil alanlar, yapilagsmaya bagli olarak
azalmaktadir. Gerek toplumun ihtiyacini karsilamak gerekse kentsel 1s1 adalarinin olugumunu azaltmak i¢in yesil
alanlar ve aga¢landirma arttirilmalidir. Bilimsel aragtirmalar agac ve bitki Ortiistiniin bir binanin sogutma enerjisi
tilketimini %25’e kadar azalttigin1 gostermektedir (EPA, 2003). Yapilarin ¢at1 sistemleri (yesil ¢ati, serin cati
vb.) glines 1s1nlarin1 absorbe etmeyecek, yayilimi kolaylastiracak malzemelerden {iiretilmelidir. Nitekim Zoras
vd. (2014)’nin Florina’da (Yunanistan) kentsel bir alanda geleneksel malzemeleri soguk malzemelerle
degistirdikleri simiilasyon ¢alismalarinda, soguk malzemelerle degistirilen simiilasyonda en sicak giiniin 6gle
saatlerinde ortalama maksimum hava sicakligi 1,39°C azalirken, ortalama yiizey sicakliginda 3,52°C azalma
gerceklesmistir.

5. SONUC

Kentler, bitki ortiisiiniin yok edildigi, gecirimsiz yiizeylerin ve yap1 alanlarinin yogun oldugu, dogal drenaj
ve su akiginin degistirildigi; su, enerji, bitki Ortiisii, topografya ve yap1 malzemelerinde ¢ok biiyiik doniigiimlerin
yasandig1 mekéanlar haline gelmistir. Kentsel mekanlardaki yapilasma ve yiizey degisiklikleri nedeniyle
radyasyon dolagiminin bozulmasi, kent mekaninda i1sinmig alanlarin yani kentsel 1s1 adalarmin olusumunu
beraberinde getirmistir. Bu ¢alismada kentsel 1s1 adas1, kentsel yogunluklari farkli olan ii¢c merkezde (istanbul
Bolge, Sariyer, Sile), meterolojik parametreler ve uzaktan algilama yontemi ile elde edilen sonuglar tizerinden
degerlendirilmigtir. 5 farkli parametrenin 1950-2021 dénemi yillik zaman serilerindeki trendler incelenmistir.
Meteorolojik verilere Mann-Kendall Sira Korelasyon Analizi yontemi uygulanmigtir. 1990-2009-2021 yillarina
ait Landsat goriintiileri kullanilarak YY'S elde edilmistir. Bu goriintiiler {izerinden arastirma alanlar1 bazinda yillar
arast YYS degerlerindeki durum ve farklilagma agiklanmigtir.

Secilen ti¢ istasyonun uzun yillik sicaklik analizleri incelendiginde, tiim sicaklik parametrelerinde bir artis
egilimi saptanmistir. Bu egilimler 1980’li yillarin ilk yarisinda uzun siireli ortalamanin istiine ¢ikarak, artis
yoniinde bir trend gostermistir. Sile istasyonunun ortalama sicaklik, minimum sicaklik ve yagista 0.05,
maksimum sicaklik ve ortalama riizgarda istatistik agidan 0.01 anlam diizeyinde kuvvetli trendler s6z konusudur.
Bu trendlerin yonil, istasyonlarin tiim sicaklik parametrelerinde artis yoniinde, toplam yagislarda Sariyer ve
Sile’de artis yoniinde ve riizgar hizi igin ise tiim istasyonlarda kuvvetli bir azalma yoniindedir. Istanbul Bélge
istasyonunda yagislar anlamlilik vermemistir ve azalma yoniinde bir egilim goriilmiistiir. Buna karsin Sartyer ve
Sile istasyonlarinda yagislarda artis trendi saptanmigtir. 1990-2009-2021 yillarina ait segilen bolgelerin Landsat
uydu goriintiilerine gore ise YYS degerlerinde genel olarak artig goriilmiistiir. Bu artis kentlesmenin en yogun
oldugu Istanbul Bélge’de daha fazladir. Sonrasinda Sartyer ve Sile takip etmektedir.

Bu arastirmada incelenen alanlarin meteorolojik verileri ve Landsat uydu goriintiilerinden elde edilen YY'S
sonugclari kentsel 1s1 adas1 olusumunu gostermekle birlikte, kentlesmenin kent iklimi iizerinde 1s1 arttirici etkisine
ornek olmustur.
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