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OZET

Kentsel alanlarda yogun yapilasma ile birlikte yesil alanlarin ve buharlasma yiizeylerinin beton, asfalt vb. malzemelerle
kapanmasi, yerel ve bélgesel olgeklerde iklim degisikliklerine sebep olmaktadir. Kentsel Is1 Adast olarak bilinen bu olgu, yogun
yerlesim bolgelerinde sicakligin kent sacaginda kalan kirsal alanlar ve dogal peyzaj alanlarindan birkag derece yiiksek olmast
seklinde gozlenir. Bu fark geceleri daha belirgin hale gelmektedir. Meteorolojik kosullar, hava kirliligi, sogutmadan
kaynaklanan 1s1 enerjisi salinumi gibi faktorlerle iliskili oldugu kadar, kentsel yerlesim dokusu ve yapi malzemelerine de bagh
olan Kentsel Is1 Adasi etkisi, saglik sorunlari, enerji tiiketiminde artis, hava kirliligi ve su sikintist gibi olumsuzluklara sebep
olmaktadir.

Kentsel Isi1 Adast (KIA) etkisi uzun yillar meteorolojik yer istasyonlarindan veya sabit ya da gezici araglardan yapilan
termometre Olgiimlerine dayali olarak gozlenmigtir. Ancak Uzaktan Algilama teknolojilerinin ortaya ¢ikisi ve yayginlasmasi,
viizey sicakligu ile ilgili parametrelerin mekansal dagiliminin daha iyi temsil edilmesini saglayarak KIA gézlemine yeni boyutlar
ve arastirma olanaklari kazandirmistir.

Bu ¢alismada son yillarda yogun bir yapilasma siirecine girmis olan Izmit kentinde KIA etkisi Uzaktan Algilama ile elde edilen
verilere dayali olarak incelenmektedir. Landsat 8 ETM ve MODIS uydu goriintiilerinden faydalanilarak son yilarda KIA nin
Lzmit kentsel alamindaki uzamsal dagilimi ve degisimi analiz edilmektedir. Uydu gériintiilerinin termal bantlarindan cesitli
doniistimler ile elde edilen ‘Yiizey Sicakligi’ haritasimn, yiizey bitki oOrtiisii ve gegirmezlik parametreleri olan Normalize Fark
Bitki Indeksi (NDVI) ve Normalize fark gegirmezlik indeksi (NDISI) ile ve giineslenme orani ile iliskisi incelenmistir. Calismada
ayrica yiizey sicakhgr giindiiz ve gece olmak iizere MODIS uydusundan da elde edilmektedir. Ozellikle geceleri belirgin olarak
gozlenen KIA etkisinin MODIS gece ‘yviizey sicakligi’ verisindeki ne sekilde ortaya c¢iktigi gozlenmistir. Buna gore gece
goriintiisiinde Yiizey sicakligi haritasimin zirve verdigi bazi bolgelerde fazla isinmaya sebep olan etkenler topografik ve gevresel
faktorlerin yanminda, kent formu, kentsel yerlesim dokusu, bina yerlesimi acisindan degerlendirilmis, Kentsel Isi Adast etkisini
azaltmak iizere komsuluk olceginde ve kent élceginde kentsel karar mekanizmalarimin alabilecegi onlemlere iliskin oneriler
getirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kentsel Is1 Adasi, Uzaktan Algilama, Termal bant, yiizey sicakligi

DETECTION AND ASSESSMENT OF URBAN HEAT ISLAND EFFECT
WITH REMOTE SENSING: CASE STUDY OF IZMIT

ABSTRACT

Along with the dense settlement activities, sealing of green land and evaporation surfaces by impenetrable materials such as
asphalt, concrete, etc. causes climate change in local and regional scales in cities. This phenomenon, known as Urban Heat
Island is observed as temperatures several degrees higher in densely urbanized areas compared to the rural landscape at the
urban fringe. The difference is particularly higher at nights. Urban Heat Island effect that is related with urban form and pattern
and buildingmaterials so far as it is associated with meteorological conditions, air pollution, excess heat from cooling, and it
causes negative effects such as health problems, higher energy demand, air pollution, and water shortage.

Urban Heat Island (UHI) effect has long been studied by ground-based observations or fixed thermometers or thermometers
mounted on vehicles. With the advent and proliferation of remote sensing technology, better representations of spatial variation
of surface heat became possible which has provided new avenues for the observation capabilities and research on UHIs.

In this study, UHI effect in Izmit city that has been subject to dense settlement activities during the past years is explored based
on remote sensing data. Spatial distribution and variation of UHI in Izmit in last years is analyzed using Landsat 8 ETM and
MODIS images. Relationship between ‘surface temperature’ data derived by various transformations from thermal bands of the
images and the vegetation cover and impermeability parameters; Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and
Normalized Difference Impervious Surface Index (NDISI), and solar insolation were analyzed. UHI in this study is also derived
from MODIS data as day and night.. 'UHI effect that is especially observed at night was explored with surface temperature map
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derived from MODIS night. Factors that cause increased temperatures where peaks in surface temperature data were observed
were evaluated for their relationship with urban form, urban pattern, building locations and some recommendations are
proposed to the attention of the decision makers in the neighborhood scale and urban scale as measures to be takento mitigate
Urban Heat Island effect.

Keywords: Urban Heat Island, Remote Sensing, thermal band, surface temperature

1. KENTSEL ISI ADASI VE UZAKTAN ALGILAMA

Kentlesmeye bagli olarak yogun yerlesim bolgelerinde sicaklik, kent sacaginda kalan kirsal alanlar ve dogal peyzaj
alanlarindan daha yiiksek olarak gozlenir. Bina malzemeleri, ¢ati, asfalt, beton ve kaldirim yollar giinesten diger
dogal yiizeylere gore daha fazla enerji emer. Bu enerji bir yandan da sicaklik olarak yayilir ve yayilim geceleri de
devam eder. Kentsel alanlarin etraftaki dogal alanlardan daha sicak olmasina neden olan bu sicaklik olay1 Kentel Ist
Adasi olarak tanimlanmistir (Oke, 1982). Bununla birlikte, gecirgen olmayan kent yiizeyleri suyun hizla drene
olmasina sebep olur ve toplam buharlagsmay1 (Evapotranspiration — ET) azaltir (Kim, 1992; Owen vd., 1998). Bu da
1s1 kaybim kisitladigindan, Kentsel Is1 Adasmin olusumuna katkida bulunur (Oke 1987). Ayrica, insan kaynakli
faaliyetler; ara¢ egzozlari, sogutmadan kaynakli sicaklik salinimi vb. KIA ya katkida bulunurken, kent formu, kent
dokusu, bina malzemeleri ve termal 6zellikleri de KIA olusumunda etkili olmaktadir (Taha, 1992; Yamamoto,
2006). KIA etkisi ozellikle sicak iklimlerde yasayan insanlar i¢in yilin belli bir déneminde yasam konforu esigini
asacak seviyelere ulasabilmektedir. Dolayli olarak da, saglik sorunlari, sogutma i¢in tiikketilen enerji miktarinda artis,
hava kirliligi ve su sikintisi gibi olumsuzluklar ortaya g¢ikartmakta, hatta bolgesel Slgekte iklim degisikliklerine
sebep olabilmektedir (Yang vd., 2011). Bu nedenle de tespit edilmesi, takibi ve giderilmesine yonelik iyilestirici
kararlarin alinmast anlaminda kent ¢alismalarinda ¢ok uzun bir zamandir giindemde olan konularindan biri olmustur
(Howard, 1833). Kensel Is1 Adasi (KIA) etkisi uzun yillar meteorolojik yer istasyonlarindan veya sabit ya da gezici
araglardan yapilan termometre Olciimlerine dayali olarak caligilmistir. Ancak Uzaktan Algilama teknolojilerinin
ortaya cikigt ve yayginlasmasi, yiizey sicakligi ile ilgili parametrelerin mekansal dagiliminin daha iyi temsil
edilmesini saglayarak KIA gdzlemine yeni boyutlar ve arastirma olanaklar1 kazandirmistir. KIA etkisinin Uzaktan
Algilama ile tespitine ve takibine yonelik ¢aligmalardan Gallo vd., 1995; Lo vd., 1997; Owen vd., 1998; Voogt ve
Oke, 2003; Nichol, 2005; Tiangco vd., 2008; Weng, 2009; Liu ve Zhang, 20116ne ¢ikanlardan bazilaridir.

Kentsel Is1 Adalar1 atmosferin farkli katmanlar1 ve farkli yiizeyleri i¢in farkli ozelliklerdedir ve farkli olusum
mekanizmalarina sahiptir. Kenti etkileyen ii¢ tip 151 adas1 bulunmaktadir bunlar; 1) Ortii tabakas 1s1 adalar1 (Canopy
layer heat island — C-UHI), 2) Sinir tabakasi 1s1 adalar1 (boundary layer heat island— BL-UHI), 3)Yiizey 1s1 adalar1
(surface heat island—S-UHI)’dir (Voogt ve Oke, 1997). Yerylizeyinin hemen iizerinden ortalama bina yiiksekligi
seviyelerine kadar olan 1s1 adasidir. Daha iistte yer alan ve daha iist 6l¢ekte tanimlanan sinir tabakasi 1s1 adasina
(BL-UHI) kadar devam eder. CL-UHI standart meteoroloji istasyonlarindan ve gezici istasyonlardan yerden takribi
2 m yiiksekte dlgiilebilirken, BL-UHI daha yiiksekten, dl¢iim kuleleri ve balonlarla 6l¢iiliir. Yiizey 1s1 adast ise (S-
UHI), yiizeydeki sicakligin 6l¢iimiine dayanir, yani ylizeyden yayilan termal radyans Ol¢iilmektedir. Diger iki 1s1
adasi tiiriinden farkli olarak S-UHI Uzaktan Algilama teknikleri ile 6lgiilebilir (Voogt ve Oke 2003). Kentsel Is1
Adas1 denince akla Ortii tabakasi 1s1 adast (CL-UHI) gelmelidir. Ancak CL-UHI'yi 6lgmekte meteorolojik
istasyonlar yetersiz kalmaktadir ve ekstra sabit veya gezici istasyonlarin kurulmasi ve isletilmesi pahali ve zordur.
Bu nedenle CL-UHI’yi direkt olarak etkileyen S-UHI’'nin Uzaktan Algilama gibi mekansal dagilimin
modellenebildigi etkin yontemlerle arastirilmasi efektif bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Clinton ve Gong, 2013).
S-UHI ile kent dlgeginde Kentsel Is1 Adasi modelleri olusturulabilse de S-UHI ve CL-UHI arasinda kompleks bir
iliski vardir ve bu iligki sabit degildir (Vogt ve Oke, 2003). Yiizey sicakligi, ylizey materyallerine gore degiskenlik
gosterirken, hava sicakligit (CL-UHI) pek fazla uzamsal degisim gostermez (US EPA, 2008). CL-UHI’nin
olusumunda etken rolii oldugu kadar bina i¢i, ve bina disinda kent sakinleri i¢in konforsuz bir ortam olusturacak
sicaklik yayilimma sebep olmasindan 6tiirii S-UHI oldukg¢a dnemlidir (Vogt ve Oke, 2003). Yiizey sicakligi kent
iklimi ve mikroklimasi ile ilgili ¢aligsmalarda en 6nemli bileseni olusturmaktadir.

Bu calismada, Kentsel Is1 Adas1 olusumunun direkt aktorlerinden olan yiizey Kentsel Is1 Adasi (S-UHI), ’yiizey
sicakligr’ parametresi olarak Uzaktan Algilama teknikleri ile incelenmektedir. S-UHI, sicakligin kent yiizeyindeki
uzamsal degisimi olarak haritalanmaktadir.

1.1 Calisma Alani

Caligmada ele alinan Izmit kenti, istanbul’a yakinlig1, deniz ve karayolu- demir yolu ulagim potansiyeli, iklimsel ve
topografik imkanlariin sagladig avantajlarla degisime ugrayip 1960’11 yillardan itibaren sanayi kimligi ile 6n plana
cikmistir. Sanayilesme ile birlikte kent niifusu da artig gostermis, giinlimiiziin sanayi, barinma, ticaret gibi islevleri
barindiran yogun kent dokusu olusmustur. Il bazinda niifus artis1 son niifus sayimmin yapildigi 2011 yili icin
Tiirkiye ortalamasinin 2 katidir (Url-1). Kent niifusundaki artistaki en 6nemli faktoriin sanayiye bagli gog, ikincil
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faktoriin ise liniversite 6grencilerinin barinma ihtiyaglart oldugu diisiiniilmektedir. Kent ¢eperlerinde ve iginde iklim
yapisina bagh olarak gecmiste yesil bir dokuya sahip olan Izmit’in yerlesim, sanayi, ticaret, kamusal alanlarin
yogunlastigi 6zellikle yeni yerlesime agilan alanlarinda da aktif ve pasif yesil oraninin azaldigt elde edilen yesil
yogunlugu haritalarinda goriilmektedir. Kocaeli agir sanayi nedeniyle hava kirliliginin bilylik miktarda yasandig1 bir
kentimizdir. Kocaeli ili genelinde &zellikle Sakarya-izmit —Gebze hattindaki yogun sanayi faaliyetine bagl hava
kirliligi beraberinde sera etkisi adi verilen normal kosullarda olmasi1 gerekenin biraz daha iizerinde sicakliklarin
gdzlenmesine neden olabilmektedir. izmit kenti 40° 41° K, 30°31° koordinatlarinda, Marmara korfezi kiyisinda kent
merkezi ve yakin ¢evresi deniz seviyesinde olmak iizere kuzeye dogru yiikselen bir cografyada konumlanmistir
(Sekil 1). Genel olarak 1liman, yazlari ise sicak iklime sahiptir. Ortalama en diisiik sicaklik 3.2°C ile Ocak ayimda,
Ortalama en yiiksek sicaklik 29.5 °C ile Temmuz ve Agustos aylarinda goriilmektedir (Url-2). Riizgarlar kisin kuzey
Ve kuzeydogudan, yazlari ise kuzeydogudan eser (Url-3).

Arazi Kullanimi

Yerlesim (Yogun)
Yerlesim (az yogun)

[0 Ticari Alanlar

0 VYesil Alanlar

[ sanayi

Tarim Ar. ve Bos Alanlar

Sekil 1. Izmit Kenti Arazi kullanim haritas1 (Landsat Pankromatik band iizerinde)

1.2 Veriler ve Materyaller

Calismada Uzaktan Algilama ile elde edilen ii¢ temel veri kullamlmustir: Bunlardan ilki Landsat serisinin son
uydusu olan Landsat 8 ETM’dir (Url-4). Landsat uydusu bilinen en uzun misyonlu orta ¢oziiniirliiklii multispektral
yer gozlem uydusudur. Goriiniir, kiziltesi ve termal olmak {izere ¢esitli bant araliklarinda periyodik (16 giinde bir)
goriintii saglamaktadir. Caligmada kullanilan Landsat 8 ETM ise onceki serilere gore veri kalitesi, bant sayisi vb.
iistlinliiklere sahiptir ve Subat 2013 tarihinden itibaren goriintii saglamaktadir. Bu goriintiiden yiizey sicakligi verisi,
bitki ve gecirmezlik indeksleri elde edilmistir. Ikinci veri olan MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer)’den (Url-5) ise daha sik (1-2 giinde bir) fakat diisiik ¢oziiniirliikte goriintii saglamaktadir. Bu
uydunun MODA11 setinden giindiiz/gece diisiik ¢oziiniirliikli ylizey sicakligi elde edilmistir. Ayrica ylizey sicakligi
ile yakin iliskisi oldugu diisiiniilen giineslenme miktarini temsil etmek amaciyla gerek duyulan egim ve baki
verilerinin elde edilmesinde kullanilan uydu kaynaklit SRTM’den (Shuttle Topographic Terrain Mission) (Url-6)
iiciincii veri seti olarak yararlanilmistir.

[zmit kentini kapsayan galisma alanina ait goriintiiler 11.07.2014 tarihinde ait yerel saatle 11:40° da alinmus Landsat
gorlintiisii ve bu goriintii ile zamansal olarak ortiisen 11.07.2014 tarihli MODIS giindiiz ve gece goriintiileridir.
Ayrica ¢aligmada degerlendirme ve karsilagtirma amagli meteorolojik verilerden faydalanilmigtir. Bunlar 11.07.2014
tarihine ait Marmara Hava izleme Istasyonundan ve logger termometre yerel istasyondan elde edilmis olan saatlik
sicaklik 6l¢timleridir.

2. YONTEM

Bu calismada, uydu gorintiilerinin termal bantlarindan faydalanilarak yiizey sicakligi temel veri olarak elde
edilecektir. Yiizey sicakligmin bitki yogunlugunu temsil eden ve uydu gorintiilerinin goriiniir ve kizilotesi
bantlarindan elde edilen bitki indeksi (NDVI) ile olan iliskisi, ylizey gecirmezlik indeksi (NDISI) ile olan iliskisi
korelasyon analizi ile ortaya konmustur. Yiizey sicakliginin giineslenme orani ile iliskisi incelenmis, ayrica yiizey
sicakliginin kentsel kullanimlara gore farklilik gosterip gostermedigi arastirilmistir. Ozellikle MODIS uydusundan
gece elde edilen yiizey sicakliginin zirve yaptigi bolgeler tespit edilerek bu bolgelerde KIA’ya neden olabilecek
faktorler; kent formu, kent dokusu vb. 6zellikleri degerlendirilmistir.
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2.1 Yiizey Sicakhgi

2.1.1 Giindiiz yiizey sicakhig: (orta ¢oziiniirliik)

Yiizey sicakligini verisinin olusturulmasinda 11.07.2014, 11:40°da elde edilmis olan Landsat 8 ETM 100 x100 m
¢Oziintirliiklii termal bantlar temel olarak kullanilmistir. Yiizey sicakligi verisi iic agamali olarak hesaplanmustir.

1. DN degerlerinin Radyans degerlerine (L, ) doniisiimii

Uydu goriintiilerine ait piksel degerlerinin (DigitalNumber-DN) uydu tarafindan olgiilen spektral radyans
degerlerine doniistiiriilmesi iglemi Esitlik 1 ve 2’deki gibidir.

Li= ‘gain’ * DN + ‘bias’ (1)
Yani;

L; = MiQcal + AL (2)
Buna gore;

L, = spectral radyans(Watts/( m2 * srad * um))

M. = Banda 6zeldl¢eklemecarpanfaktorii

AL = Banda 6zeldlceklemetoplamafaktorii

Qcal = Kuantizevekalibreedilmigstandartpikseldegerleri (DN )

Radyans ol¢ekleme faktorleri ‘gain’ ve bias’ indirilen Landsat 8 ETM uydulan ile birlikte gelen metadata
dosyasindaki kayitlardan elde edilmistir (M. -3.3420E-04, AL - 0.01)
2. Radyans degerlerinin Parlaklik Sicakligina (T) doniistiirtilmesi

Uydu sensoriine atmosferden gegerek gelen radyans degerlerinin uyduya ulasan parlaklik sicakligina doniistiiriilmesi
icin radyans degerleri ve termal doniisiim katsayilarinin kullanildigi Esitlik 3°den yararlanilir (Url-7).

Ky

T=K,/In L1 ©)

Buna gore;

T =uyduya ulasan parlaklik sicakligi(K)

L, = spektral radyans (Watts/( m2 * srad * pm))
K1 = Banda 6zel termal doniisiim sabiti

K2 = Banda 6zel termal doniisiim sabiti

Termaldoniisiimsabitleriindirilen Landsat 8 ETM uydulari ile birlikte gelen metadata dosyasindaki kayitlardan elde
edilmistir (K; -774.89, K, - 1321.08).

3. Parlaklik Sicakliginin Yiizey Sicakligina (Ts) Déniistiiriilmesi

Uyduya erisen sicaklik degerleri atmosferik gecirgenlik, yayim kabiliyeti (emissivite), 1s1gin kirnim 6zellikleri vb.
etkilendiginden yer yiizeyindeki gercek sicaklik degerlerinden farklidir. Uyduya erigsen sicaklik degerlerini yiizey
sicakligina (Ts) doniistiirmek i¢in Esitlik 4 ‘te verilen Planck sabitinin kullanildig1 emissiviteye gore diizeltilmis
doniigiim formiilinden yararlamilmistir (Artis ve Carnahan, 1982).

Ts=T/1+ = In(e) 4)

Yayilan radyansin merkez dalga boyu Landsat 8 ETM teknik 6zelliklerinden elde edilmistir, bant 10 i¢in I= 10.8
pm)

a=h*c/K (1.438 10-2 mK = 14380 pm),
h = Planck'ssabiti (6.26" 1034).sec),
¢ =151k hiz1 (2.998" 108 m/sec),
K = Stefan Bolzmann sabiti (1.38" 10-23 J/K).

e = yayim kabiliyeti (emissivite) ylizeyin nemliligine gore degisim gostermektedir bu nedenle sabit bir deger yerine
uzamsal degiskenliginin hesaplanmasi gerekir. Emissivitenin yiizey Ortiisine gore farkli degerler aldigi
bilinmektedir, bu anlamda bitki indekslerinin, 6r. NDVI emissivite ile iliskilendirilmesi miimkiindiir (Vande Griend
ve Owe, 1993, Brunsell ve Gilles, 2002). Bir sonraki boliimde bahsedilen NDVI bitki indeksi emissivite elde etmek
iizere kullanilmistir. Buna gore;
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-0.185 =NDVI ise bu yiizeyler su kiitleleridir ve yiiksek nemlilige sahiptir,
e=0.995
-0.185 = NDVI=0.157 ise bu yiizeyler toprak, kaya veya yapay yiizeylerdir,
e=0.970
0.157 = NDVI1=0.727 ise bu yiizeyler karigimlidir, ¢ hesaplamasi Esitlik 5’deki gibidir (Sobrino et al., 2008).
e = 1.0098+0.047* In (NDVI) (5)

0.727 = NDVI ise bu yiizeyler yogun bitki ortiistidiir,
e =0.990

Elde edilen sicaklik degerleri Kelvin (K)’dan C’ye doniistiiriilmiistiir. Buna gore caligma alani icin elde edilen
Landsat 8 ETM goriintiisiinden elde edilen ylizey sicaklig1 ve izohips haritalar1 Sekil 2°deki gibidir.

Yuzey Sicakligi ('C)
. 28-32

Sekil 2. a) Yiizey sicakligi (raster), b) yiizey sicakligi konturlar

2.1.2 Giindiiz/Gece yiizey sicakhg (diisiik ¢oziiniirliik)

MODIS MODAI1setinde bulunan MODIS day ve MODIS night giin iginde giindiiz ve gece elde edilmis
goriintiilerdir. Piksel degerleridir (DN) ylizey sicakligini ifade eder, ancak bu degerler sicaklik birimine
doniistiirilmemis ham degerlerdir. DN degerlerinin yiizey sicaklifina gevrimi igin 0.02 faktorii ile g¢arpilarak
olgeklenmesi gerekmekedir. Elde edilen sicaklik degerleri K cinsinden olacag igin ayrica °C’ye gevrilir (Esitlik 6).

LST MODIS = Qc*.02 - 273 ©)

Q¢ = Kuantize edilmis standart piksel degerleri (DN )

Buna gore elde edilen giindiiz ve gece yiizey sicakliklar1 Sekil 3 a ve b’de verilmistir. Yiizey sicaklig: raster
verisinden ise daha kolay ve anlagilir bir temsil bigimi olan sicaklik konturlar elde edilmistir (Sekil 4).

a
Sekil 3. a) Yiizey sicakligi (giindiiz), b) yiizey sicakligi (gece)
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Sekil 4. a) Yiizey sicakligi konturlari (gilindiiz), b) ylizey sicakligi konturlari (gece)

2.2 Yiizey Indeksleri

2.2.1 Normalize Fark Bitki indeksi (NDVI)

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)yakin kizil6tesi ve kirmizi bantlarin farkinin normalize edilmesi ile
elde edilen bir bitki indeksidir (Esitlik 7). Degerleri-1, +1 araligindadegisir. Bitki ortiisii yakin kizilétesi bandinda
yiiksek, kirmizi bantta ise diigiik reflektans vermektedir. Bu nedenle bitki ortiisiiniin yogun oldugu alanlarda
biyokiitleye bagli olarak 1’e yakin piksel degerleri gozlenir. Yiizey seyrek bitki oOrtiisii dokusu ile kapliysa NDVI
~0.2-0.5 araliginda, yogun bitki ortiisii dokusu ile kapli ise (orman alanlar1 gibi) NDVI =0.5—1 araliginda, ¢iplak
kaya, asfalt ve beton yiizeylerin yakin kizil 6tesi ve kirmizi bant reflektanslart yaklasik esit oldugu igin “0” civarinda
olacaktir. Su yiizeylerinde ise, kirmizi band yiiksek, yakin kizil 6tesi diisiik reflektans verdigi icin NDVI degeri-1’e
yaklagmaktadir (Simsek ve Sengezer, 2012). Calisma Alanina ait NDVI Sekil 5a’da verilmistir.

NDVI= (NIR —K) /(NIR +K) ©)

NIR = yakin kizilGtesi bant
K = kirmzi bant

2.2.2 Normalize fark gecirmezlik indeksi (NDISI)

Normalized Difference Impervious Surface Index (NDISI), kisa dalga Kizilétesi ve yakin kizilotesi bantlarin
normalize edilmesi ile elde edilan bir yiizey indeksidir (Esitlik 8).  Ozellikle kentsel alanlarda yiizeylerin
gecirmezligini temsil etmekte kullanilir. Gegirmez ylizeyler (impervious surfaces), kisa dalga kizilotesi bantlarda
yiiksek reflektans gosterirler ancak, yakin kizilotesi bantta diigiik reflektans gosterirler. Caligma Alanina ait NDISI
Sekil 5 b’de verilmistir.

NDISI = (SWIR1 — NIR} /(SWIR1 + NIR) (8)

SWIR 1= Kisa dalga kizildtesi bant (1.57 - 1.65 um))
NIR = yakin kizil6tesi bant

Sekil 5. a) Bitki Indeksi — NDVI, b) gegirmezlik indeksi NDISI

Yiizey sicakligi ile bitki yogunlugunu gosteren NDVI arasindaki korelasyon: ~ -0.61,Yiizey sicakligr ile yiizey
deki gecirmez yiizeylerin yogunlugunu gosteren NDISI arasindaki korelasyon: ~0.58 olarak tespit edilmistir. Her iki
iliskideki korelasyon katsayisi istatistiki olarak giivenilir ve anlamlidir.
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2.3 Giineslenme Orani
Giineslenme yada giines alma orani (Solar Insolation-SI) giines 1sinlarinin yeryiiziine gelis acist ile ilgili olarak
yiizeylerin 1sinma miktar1 ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle ylizey sicakliginin bitki ortilisii ve diger yersel

degiskenlerden bagimsiz olarak direkt etkileyen faktordiir. Giineslenme orami Esitlik 9°daki gibi hesaplanabilir
(ESRI, 2002).

Sl: 255[c0s(90-Z) sin(e) cos(s-A) + sin(90-2) cos(a )] 9)

Z glines zeniti

A giines azimutu
a egim ve

f bakidir.

Giineslenme miktar1 giinesin konumu, yiizeyin diinya lizerindeki konumu, yilizeyin yonii ve golgelenme ile ilgilidir.
Giines zenith ve azimuth agilar1 izmit merkezi igin ve Landsat goriintiisiiniin alindig1 tarih ve saat igin asagidaki
gibidir:

Z:64.2°

A:131.7°

(Url-8)

Egim ve baki ise SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) sayisal yiikseklik verisinin sirasiyla 1. ve 2. Tirevi
olarak elde edilmistir. Yiizey sicaklif1 ve glineslenme orani arasinda 0.67 korelasyon tespit edilmistir.

Giineslenme oranimnin uzamsal degisimine bakildiginda, ylizey sicakliginin yiiksek olarak gozlendigi bolgelerin
giineslenme oraninin yiiksek oldugu yiizeylerle ortiistiigii sdylenebilir (Sekil 6 a). Ancak gilineslenme orani yiiksek
oldugu halde soguk alanlar da bulunmaktadir (Sekil 6 b). Bu alanlarin uydu goriintiisiinde nereye diistiigii
incelendiginde bitki Ortiisiiniin yogun oldugu daha koyu olan bolgelerle ortiistiigii, dolayisiyla, isinan yiizeyler
olmalarina ragmen yiizey Ortiisti nedeni ile fazla 1sinamadiklar1 gézlenmistir (Sekil 6 d). Sicak bolgelerin ise kentsel
yapilasmanin yogun oldugu merkezi alanlarinda oldugu goriiliir (Sekil 6 ¢).

Sekil 6. a) Giineslenme miktar1 ve sicak bdlgeler, b) giineslenme miktart ve soguk bdlgeler, ¢) uydu goriintiisii
(Landsat pankromatik) ve sicak bolgeler, d) uydu goriintiisii (Landsat pankromatik) ve soguk bolgeler

3. SONUCLAR

Yiizey sicakligi verisi 6glen saatinde elde edilen Landsat uydu goriintiisiiniin termal bantlarindan hesaplanmustir.
Buna gore, galigma alaminda yiizey sicaklig1 30-46 °C arasinda degismektedir. Yiizey sicakligi ile bitki yogunlugu
arasinda negatif, yiizey sicakligi ile gegirmezlik indeksi arasinda pozitif korelasyon gbzlenmistir. Buna gore, bitki
yogunlugu arttikga yiizey sicakligr azalir, ¢iinkii daha fazla toplam buharlagsmaya neden olacag: i¢in bitki ile ortiilii
yiizeylerde kaybedilen enerji sogumaya sebep olur. Gegirmezlik degeri arttiginda ise, 1sinmaya ve 1smin
korunmasina neden olan kaplayici malzemelerin orani ve kiitlesi arttif1 igin yiizey sicakligi artar. Giineslenme
miktar1 yiizey sicakligi ile yakindan iliskilidir ancak, yiizey sicakligim belirleyen tek etmen degildir. Ozellikle bitki
ortiisii yiizey sicakligini kontrol eden dnemli bir faktor olarak gézlenmistir. Buna gore giineslenme nedeni ile fazlaca

V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2014), 14-17 Ekim 2014, Istanbul


http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/

D. Gergek, N.T. Bayraktar UZAL-CBS 2014 Kentsel Is1 Adasi Etkisinin Uzaktan Algilama ile Tespiti

1sinan bolgelerde bitki ortiisiiniin yogun oldugu alanlar daha soguk kalabilmiglerdir. Benzer bigimde, fazla
giineslenmeyen bazi alanlarin da yapt malzemesinden dolay1 ¢ok fazla isinabildigi goriilmiistiir. Yiizey sicakligi,
kentsel kullanimlara gore de farklilik gosterebilmektedir. Caligma alani igin bu durum, kentsel kullanimlardan her
biri i¢in ortalama, en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri hesaplanarak ortaya konmaktadir. Buna gore, en yiiksek
sicaklik yogun kentsel yerlesim alanlarinda, en diisiik sicaklik ise yesil alanlarda gozlenmektedir. Sicaklik olarak en
fazla degiskenlik, a¢ik ve kapali alanlarin bir arada bulundugu sanayi alanlarindadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Kentsel kullanimlara gére min., max. ve ortalama sicaklik degerleri

Calisma alaninda iki adet meteorolojik 6l¢giim istasyonundan 6lglim alinmistir. Bunlardan biri saat bazinda sicaklik
ve diger hava kosullari ile ilgili bilgi saglayan ve kent merkezinin ¢eperinde kalan otopark (Real otopark) kenarina
yerlestirilmis olan Marmara Hava Kalitesi izleme istasyonudur. Digeri ise siirekli 6lgiim alabilen sicaklik 6l¢iim
cihazidir ve galisma ekibi tarafindan Kocaeli Universitesinin merkez kampiisiine yerlestirilmistir.

Istasyonlara konumlar itibariyle sirasiyla kentsel acik alan ve kentsel kapali alan istasyonlar1 denmistir. Bu
istasyonlardan elde edilen dlgiimler Landsat uydu gériintiisiiniin elde edildigi saatte (11:40) sirasiyla 33.2 °C ve 33.5
OC dir. Landsat goriintiisiinden elde edilen yiizey sicaklig1 ise bu istasyonlarin bulundugu konumda sirasiyla 35.9°C
ve 36.1°C’dir. Meteorolojik &lgiim ve yiizey sicaklign arasinda yaklagik 3 °C fark bulunmaktadir. Bunun hava ve
yiizey sicakligi arasindaki olagan farktan kaynaklandig diisiiniilmektedir. iki farkli istasyondan elde edilen sicaklik
degerlerinin ise giin icerisinde birbirinden farklilagtigi gozlenmistir. Buna gore giindiiz saatlerinde elde edilen
Olciimler birbirine oldukc¢a yakinken, gece saatlerinde bu fark artmaktadir. Ag¢ik alanda, kent merkezinde kalan
konuma gore geceleri daha fazla soguma meydana gelmektedir. Kent merkezindeki binalarla cevrili alandaki gece
sicakliginin agik alandakine gore farkinin 4 °C’ye kadar ciktigi gozlenmektedir, bu da kentsel 1s1 adasi etkisinin
varligina isaret etmektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. Olgiim istasyonlari 11.07.2014 tarihli sicaklik degerleri

Yiizey sicakligi verisinde ¢ok yliksek degerler veren alanlarin bir kisminin fabrika vb. gibi biiyiik binalara ait metal
malzemenin kullanildig: ¢atilar oldugu gozlenmektedir. Dolayistyla bu bdlgeler sicaklik odaklarindan ziyade, fazla
1sinan malzemeler olarak degerlendirilmelidir. Yiizey sicakliginin Kentsel Is1 Adas1 olusumuna etkisi incelenirken
daha diisiik ¢cozlintirliiklii ama sicaklik odaklarina dair daha saglikli bilgi verecegi diisiiniilen MODIS yiizey sicakligt
verisinden yararlamlmstir. Ozellikle gece yiizey sicaklig1 verisi ortam sicaklig1 diismesine ragmen hala sicak kalan
bolgeleri isaret etmesi bakimindan KIA etkisini tanimlamakta 6nem kazanmaktadir. Buna gore giindiiz yiizey
sicakliginin zirve yaptig1 bolgelerin diisiik ¢oziiniirliklii gece yiizey sicakligi verisindeki sicak alanlarla ortiisen
kisimlaria odaklanilmistir. A, B ve C bdlgesi olarak isaretlenen bu kritik bdlgelerde 1sinmaya sebep olabilecek
etmenler incelenmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Gece yiizey sicakliginin yogunlastig1 bolge ile gﬁndﬁé sicakliklarinin zirve yaptig1 bolgelerin iliskisi (koyu
kirmizi alanlar (A, B, C) ortiismenin goriildiigii kritik alanlardir)

A ve B bolgeleri kentin kuzeye dogru yiikseltisi artan yamaglarindadir. C bolgesi ise daha diiz bir bdlgede yer
almaktadir. A ve B bolgelerinin ortak 6zelligi sehrin giineye bakan yamaglarinda kurulu sikigik nizamli ve diizensiz
bir yapilagma sergilemeleridir. Bu bolgelerde yollar olduk¢a dar (5-6 m), ortalama bina yiikseklikleri ise 3-4 kattir.
Dar sokaklar ve yogun yapilasma ile gokyiizli goriis oran1 azalmakta, sokaklarda yatay yiizeylerden atmosfere
salinan uzun dalga 1s1n1m miktarinin diigiisiine neden olabilmektedir. Kent merkezine olduk¢a yakin olan bu bolgede
basta gecekondu tarzi bahgeli nizam seklinde yapilan yapilarin zaman ig¢inde kat ¢cikma ile daha yiiksek katli binalara
doniistiigli bilinmektedir. Yatay ve dikey yayilma, yogunlugu arttirmis, yesil varligini azaltmustir. Yesil alanlar
bitkilerin sagladigi buharlagsma yolu ile sogutma etkisi ile 1s1 adalarinin olusumunu azaltmaktadir. Buharlagsmanin
gerceklestigi yiizeylerin azalmasi dig ortam sicakliklari yiikselebilmektedir. Ayrica, bu bolgeler giiney bakili
olduklar i¢in giin boyunca goérece daha fazla giineslenmeye maruz kalmakta ve daha fazla isinmaktadir. Yiizey
sicakligindaki artig yerel riizgar yoniindeki hava sicakligimi ozellikle cepheden tasinim etkisi ile olusan 1s1
transferlerine bagli olarak cepheye yakin kisimlardaki hava sicakligmi biiyiik 6lgiide etkilemektedir (Rahdi,
2014).Yazin kuzeydogudan esen riizgarlar, bu bolgede yapilarin olusturdugu yeryiizii piriizliliigiine bagh olarak
otelenmekte, sokaklarda etkin havalandirma saglanamamaktadir. Hava akim miktarlarinin azalmasi, riizgar hizinin,
ve diisiik sicakliga sahip kiitlesel hava akiminin saglayabilecegi sogutma imkanina da azaltmaktadir.

C bolgesinde ise daha farkli bir durum s6z konusudur. Bu bolge kentsel yerlesim ve yol boyu ticaret alanlarinin
bulundugu, izmit kentinin eski merkezidir. Uzun yillar yogun yapilasmanin etkisinde kalan bu bolgede bina kat
yiikseklikleri izmit kenti ortalamasinin iizerindedir, ancak buna ragmen, sicaklig1 bolgeden uzaklastirabilecek olan
yollar olduk¢a dardir. Yesillik ise hi¢ yok denecek kadar azdir. Tiim bu faktorler kritik alan olarak igaretlenen bu
bolgelerin etraflarinda gore dzellikle geceleri daha sicak kalmalarina neden olmaktadir.

Ist adalarimin saptandigi bolgelerde bu olusma etki eden parametrelerin etki derecelerinin belirlenmesi ve dnlem
almarak azaltilmasi gerek enerji tiikketiminin azaltilmasi gerek bu yasam alanlarinda yasayan kullanicilarin saglik ve
konfor gereksinimleri igin gerekli olmaktadir. Bu sebeple s6z konusu bolgelerde malzeme 6zellikleri kompozisyon,
renk, doku, form, alt formlar1 belirlenerek kaldirimlarin, yollarin, ¢atilarin ve cephelerin incelenmesi, kentsel form
bicimleniginin giineslenme ve riizgar alma potansiyeline etkisinin belirlenmesi, yesil alan potansiyelinin
arttirtlmasinin 1s1 adas1 miktarinin azaltilmasina etkisini ortaya koyan ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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