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Kentsel mekdnda, dogal ve dogal olmayan yesil- mavi altyapt elemanlari bitki
ortiistiz alanlarin 1simma  etkisine karsi yerel sicakliklari diizenlenme
konusunda dnemli rol oynamaktadir. Kentsel mekdanda sicakligin mekansal
dagilimini  bi¢imlendiren bu alanlar, kentsel soguk ada olarak
adlandirilmaktadir. Bu ¢alisma Izmir kentsel alani yiizey sicakhgi (YS)
mekansal dagilimini etkileyen unsurlarin arastirilmasinda bir yontem
gelistirmeyi amaglamaktadir. Kentsel soguk adalarin sinirlarimin tespiti igin
uzaktan algilama ve mekdnsal istatistik yontemlerinden yararlanilarak bir
yontem onerilmistir. Kentsel mekdnda sogutma kapasitesinin incelenmesinde
sogutma yayilhm alani olgiit olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda,
kentsel soguk ada biiyiikliigii ve sogutma siddetinin yayilhim alanyla iliskisi
olciilmiistiir. Elde edilen bulgular, sogutma etkisi yayilim alamini agiklamada
kentsel soguk ada biiyiikliigiiniin sogutma siddetine gore ¢ok daha etkili
oldugunu ortaya koymustur. Sonug olarak, ¢calismamn gelistirdigi arastirma
yaklagimi ve elde ettigi sonuc¢larin stirdiiriilebilir kentsel planlama ve yonetim
baglaminda iklim degisikligine uyum siirecinde kent biitiintinde sicakligin
desenini belirleyen unsurlart arastiran kisith sayidaki ¢alismalara katk
sunacaktir.
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In urban space, green-blue infrastructure plays an important role in
regulating local temperatures against the heating effect of areas without
vegetation. These areas, which shape the spatial distribution of temperature
in urban space, are called urban cold islands. This study aims to develop a
method for investigating the factors affecting the spatial distribution of land
surface temperature (LST). A method has been proposed for extracting the
boundary of urban cold islands by using remote sensing and spatial statistics
methods. Cooling extend was determined as a measure in analyzing cooling
capacity of urban environment. According to scope of the study, the
relationship between both of size of urban cool island and cooling intensity,
and cooling extend was measured, then, discussed the impact on local climate
conditions. The findings showed that size of urban cool island was more
effective than the intensity in explaining cooling extend. As a result, the
research approach and the findings will insight for mitigation of urban heat
island effect in the context of sustainable urban planning and management.
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1. Giris

Glinlimiizde artan sehirlesme, sanayilesme ve tiikketim aligkanliklari ile ¢cevre ve atmosferin
kirlenmesi sonucunda kiiresel iklim degisikligi 6nemli ¢evresel sorunlardan biri haline gelmistir. C40
tilkeleri i¢in iklim degisikligine baglh ti¢iincii en ¢ok kaydedilen doga olay1 kentsel 1s1 adasi etkisidir
(C40 Cities, 2023). Mega kentlerimizde yillar iginde artis egiliminde olan kentsel 1s1 adasi etkisinin
minimum hava sicakliklarinin, 6zellikle de gece sicakliklarinin, artmasina neden oldugu ve buna baglh
olarak kentte ve kirda iklimsel kosullarin degismesine yol a¢tig1 ortaya konmustur (Baykara, 2023; Unal
vd., 2020). Kentsel 1s1 adasi etkisi genellikle sanayi, yogun kentlesmis ticaret ve konut alanlari (Liu vd.,
2017; Zhang vd., 2017), havaalani ve demiryolu gibi farkli arazi kullanimlarin bir arada konumlandigi
kentsel dokularda gozlemlenmektedir (Leconte vd., 2015). Buna karsit olarak genellikle ormanlar, su
yiizeyleri, cayirlar, ekili tarim alanlar1 ve kentsel yesil alanlarda daha diisiik sicakliklar g6zlenmektedir
(Sekertekin vd., 2016). Parklardan sulak alanlara ve kent ormanlarina kadar insan tarafindan yonetilen
kentsel yesil alanlar, dogal ve dogal olmayan kentsel mavi-yesil altyapiy1 olusturmakta ve (Bolund ve
Hunhammar, 1999) bitki Ortiisiz alanlarin 1sinma etkisine karst yerel sicakliklarin diizenlenmesi
konusunda onemli rol oynamaktadir (Hardin ve Jensen, 2007). Buna gore, kentsel alanlarda, yesil
alanlarin yakininda gorece daha diisiik sicakliklar 6lgtilmekte; yogun yap1 kiimelerinde ise daha yiiksek
sicakliklar gdzlenmektedir (Liu vd., 2017). Sicakligin mekansal dagilimin etkileyen diisiik sicakliklarin
kiimelendigi bu alanlar yazinda 1s1 emici (Liu vd., 2017), kentsel soguk ada (Kong vd., 2014), yerel
soguk ada (Chang ve Li, 2014) veya park soguk adasi (Gao vd., 2022) olarak adlandirilmaktadir.
Yazindaki bu calismalarin sonuglari, kentsel soguk adalarin bitisigindeki yapili ¢evrenin sogutma
etkisine maruz kaldigini ve bu durumun kentsel mekanda orta sicakliklarin dl¢iildiigli gegis alanlarim
yarattigini ortaya koymustur (Sentiirk ve Cubukc¢u, 2023; Wang ve Zhu, 2011). Bu durum sicakligin
mekansal dagiliminda kentsel soguk adalar etrafinda radyal bir desen olarak gézlenmektedir (Peng vd,
2017; Sun vd., 2020). Bu baglamda, kentsel soguk adalar sahip olduklar1 sogutma kapasitesi sayesinde
bitisigindeki yapili ¢evrenin yerel iklimini diizenlemesi agisindan kentsel 1s1 adasi etkisinin énlenmesi
ve azaltiminda oOnemli rol oynamaktadir. Kentsel 1s1 adasi etkisinin Onlenmesinde Onemli
yaklagimlardan biri olan “Serin Sehir” yaklasimi da kentsel soguk adalar gibi kentin sogutma

kapasitesini artiran unsurlarin gelistirilmesinin énemli bir ara¢ oldugunu vurgulamaktadir (C40 Cities,
2022).

Yazinda sicakligin mekansal dagilimi ve sogutma kapasitesi bulunan unsurlar arasindaki
iliskinin 6l¢lilmesi amaciyla yiiriitiilen calismalarda genellikle dogrudan park (Gao vd., 2022; Geng vd.,
2022), agag kapl alan (Kong vd. 2014; Shih vd., 2017), sulak alan veya su yiizeyi (Peng vd., 2020) gibi
alanlarin sinirlar1 kentsel soguk ada sinir1 olarak kabul edilerek arastirma gergevesi gelistirilmektedir.
Kentsel 1s1 adasi etkisine karsi sogutma etkisinin optimize edilmesinde, kentsel soguk ada biiytikliigii ve
sogutma siddeti yaygin olarak arastirilmaktadir. Ancak kisith sayidaki calisma sogutma kapasitesini
etkileyen unsurlari biitiinciil bir yaklasimla ele almaktadir (Du vd., 2016; Peng vd. 2020). Biiyiik kentsel
soguk adalarin genellikle giiclii sogutma etkisine sahip oldugu ve sogutma etkisinin daha genis
cevrelerde hissedildigi bilinmektedir (Ekwe vd., 2020; Geng vd., 2022). Ancak sogutma etkisi yayilim
alanim1 genellikle belirli bir mesafedeki tampon alaninda uzakliga bagh sicaklik farkinin 6lgiilmesi
sonucunda belirlenmistir. Kisith sayidaki caligma yayilim alanminin tespitinde farkli yontemler
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geligtirmistir (Du vd., 2022; Lin vd., 2015; Zhang vd., 2017). Bu ¢aligmada sogutma etkisi yayilim
alaninin belirlenmesinde mekéansal istatistige bagl bir yontemden yararlanilmistir.

Termal gevrenin olusmasinda kentsel soguk ada sogutma siddeti oldukea etkilidir (Das vd.,
2022; Du vd., 2022). Onceki calismalarda kentsel soguk ada ve bitisigindeki yapili ¢evre arasinda 6 °C
ve 7 °C ye kadar artan sicaklik farklar1 dl¢iilmiistiir (Kong vd., 2014; Peng vd., 2020). Bu calismalar
genellikle belirli bir alanda sicaklik degisimini gozlemleyerek sogutma kapasitesini incelemistir (Chang
ve Li, 2014; Cheng vd., 2015; Cheung ve Jim, 2019; Lin vd., 2015; Ren vd., 2013). Ancak kisitl
sayidaki ¢aligma soguk adalarin yarattigi ¢oklu sogutma etkisini tartismaya agmistir (Das vd., 2022;
Zhang vd., 2017). Buradan yola ¢ikarak, bu ¢alisma kentsel soguk adalarin bir araya gelerek kentsel
mekanin sogutma kapasitesini gelistirmesinin miimkiin oldugunu varsaymustir. Baska bir deyisle,
kentsel soguk adalar ve sogutma etkisinin hissedildigi kentsel alanlar bir araya gelerek kentte diisiik
sicakliklarin kiimelenmesine yol agmaktadir (Sekil 1). Kentsel mekanda gorece diisiik sicakliklarin
gdzlemlendigi bu alanlar bu calisma kapsaminda kentsel gérece soguk alan olarak tanimlannustir. izmir
kentinde kentsel gorece soguk alanlar, iklim kosullarin1 belirlemede 6nemli bir degisken olarak ele
almmustir. Buna gore soguk alanlarin kentte daha genis ¢evrelerde gozlenmesi sicaklik degerlerinin
azalmasina neden olmaktadir (Sentiirk ve Cubukgu, 2022). Bu c¢aligma yiizey sicakligi (YS) desenini
belirlemede 6nemli bir unsur olan sogutma yayilim alanini belirleyen faktorleri tartismaya agmaktadir.

1 Sogutma yayilim alani
. Kentsel soguk ada
D Kentsel gérece soguk alan

Sekil 1. Kentsel gorece soguk alan sematik gosterimi

Kentsel 1s1 adasi etkisinin dnlenmesinde kentsel soguk ada ve sogutma yayilim alaninin
yayginlagmasi sicaklik stresine maruz kalan kentli sayisinin azalarak riskin azalmasi agisindan da
onemlidir. Ancak yazinda kentsel mekanin sogutma kapasitesini belirleyen unsurlarin arastirilmasina
ihtiyag vardir. Bu cercevede, bu ¢aligma Izmir kentsel alam yiizey sicakhigr (YS) mekansal desenini
etkileyen unsurlarin arastirilmasinda bir yontem denemesinde bulunmustur. Buna ek olarak ¢alisma, 1)
kentsel gorece soguk alan ve kentsel soguk adalarm Izmir kentsel mekaninda nasil bir dagilim
gosterdigini, 2) kentsel soguk adalarin kentin sogutma kapasitesini arttirmada nasil bir etkisinin
oldugunu ve 3) kentsel soguk ada sogutma siddeti ve biiyiikliigiiniin sogutma yayilimini agiklamadaki
katkisin1 arastirmayr amaglamaktadir. Bu kapsamda oncelikle kentte gorece diisiik YS degerlerinin
kiimelendigi alanlar haritalandirilmigtir. Bu alanlarin olusumunda kentsel soguk adalarin etkili oldugu
varsayimi ile ¢caligma gelistirilmistir. Bu baglamda, kentsel soguk ada biiyiikliigii ve sogutma siddetinin
sogutma yayilim alanina olan etkisinin lgiilmesi i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modeli gelistirilmistir.
Ancak yazinin aksine kentsel yesil alanlarin sinirlarin1 dogrudan kentsel soguk adalarin sinirlar1 olarak
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kabul etmek yerine bu sinirlarin tespiti i¢in analitik bir yontem gelistirilmistir. Bu ¢aligmanin ikinci
boliimiinde yer alan veri ve analiz yontemi, YS deseninin arastirilmasina iliskin gelistirilen yontemi ve
veri setinin olusturulma siirecini kapsamaktadir. Bu bolimde ¢alisma alan sinirlaria iliskin bilgiler
caligma alani basliginda, kentsel soguk ada ve kentsel gorece soguk alanin belirlenmesinde kullanilan
yontemler mekansal analizler basliginda; ham verinin iiretilmesinde yararlanilan yaklagimlar veri 6n
isleme bashiginda; YS desenini etkileyen degiskenler arasindaki iligkinin Slgiilmesinde yararlanilan
yontemler ise istatiksel analizler bashiginda agiklanmustir. izmir kentsel alam1 YS mekéansal deseni ve
sogutma yayilim alaninin tahminlenmesine iligkin elde edilen bulgular sonuglar boliimiinde yer almakla
birlikte degerlendirme ve sonu¢ boliimiinde bulgularin yazindaki ¢alismalar ile karsilastirilmas: ve
gelecek caligmalara iligskin Onerilere yer verilmistir. Sonug olarak, bu ¢aligmanin gelistirdigi arastirma
yaklasimi ve elde ettigi sonuglarin siirdiiriilebilir kentsel planlama ve ydnetim baglaminda iklim
degisikligine uyum siirecinde kent biitiiniinde sicakligin desenini belirleyen unsurlar1 arastiran
calismalara katki sunmasi beklenmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Caligma Alani

Izmir, 37° 45°- 39° 15° kuzey ve 26° 15°- 28° 20’ dogu meridyenleri arasinda etrafi daglarla
cevrili bir korfez kentidir. Izmir ili, 4.486.845 kisi olan 2023 y1li toplam niifusu ile Tiirkiye’nin {i¢iincii
biiyiik ilidir (TUIK, 2020). Daglar genellikle maki ve orman alanlari ile kapli olmakla birlikte %27’lik
bir kism1 kentsel alanlardan meydana gelmektedir (IBB, 2019). Calisma kapsaminda kentsel mekanda
gorece diisiik sicakliklarin kiimelendigi alanlarin tespit edilmesi hedeflendigi icin Izmir ili kentsel alan
sinir1 ¢alisma alani olarak belirlenmistir. Kentsel alan siniri, merkez ilgelerin yapilagmis kisimlarini
kapsamaktadir. Bu alanlar uydu goriintillerinden yararlanilarak bu c¢alisma kapsaminda
haritalandirilmistir. Buna gore ¢aligma alan1 25428.6 ha biiyiikliigiinde alan kaplamakta olup Menemen,
Cigli, Karsiyaka, Bayrakli, Bornova, Konak, Karabaglar, Buca, Balgova, Narlidere ve Gaziemir merkez
ilgesi yogun yapilagmis alanlarindan meydana gelmektedir.

Akdeniz ikliminin hakim oldugu kentte yazlar1 kuru ve sicak, kiglari iliman ve yagmurludur.
1991 ve 2020 yillar arasinda Temmuz ayinda ortalama en yiiksek sicaklik 33,2 °C ve ortalama sicaklik
ise 27,9 °C olarak lciilmiistiir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2022). Bununla birlikte, izmir kentsel
alani i¢in en yiiksek hava sicakligi 2022 yilinda 42 °C ve 46 °C arasinda; en diisiik sicaklik ise 26 °C-
28 °C arasinda gozlenmistir. Yaz donemlerinde izmir'in kiy1 kesimlerindeki sicaklik, i¢ kisimlarina gére
deniz melteminin (imbat) etkisiyle 1-2°C sicaklik diismektedir (IBB, 2019). izmir ili kentsel alani,
Tiirkiye genelinde riskli bolgeler arasinda yer almaktadir. izmir ili ve ¢evresi i¢in tahminlenen iklim
senaryolarina gore 1971-2000 yillar1 ve 2050-2100 yillar1 dénem araligi arasindaki ortalama yillik
sicaklik farklarinin Izmir kentsel alaninda 1°C ve 3 °C arasinda artmasi beklenmektedir (1ZSB ve PAD,
2019).

2.2.Veri ve Veri On Isleme

Bu calisma kapsaminda sicaklifin ve bitki Ortiisii varliginin haritalandirilmasinda uzaktan
algilama tekniklerinden yararlanilmistir. 2020 yilinin en yiiksek yiizey sicakliklarinin goriindiigii
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Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarna ait bulutsuz olan Landsat Uydu gériintiilerinden yararlanilarak Y'S
Olglilmiistiir. Y'S haritasinin tiretilmesinde 8 Temmuz 2020, 25 Agustos 2020 ve 10 Eyliil 2020 tarihli
30m x 30m ¢oziiniirliikte Landsat OLI 8 uydu goriintiilerine ait termal bantlar1 (Band 10 ve Band 11°den)
kullanilmistir. Bitki Ortiisii varliginin 6lgiilmesinde yaygin olarak kullanilan Normalize Fark Bitki
Ortiisii Indeksinden (NFBI) yararlamlmstir. Haritalandirmada 5 Agustos 2020 tarihine ait Sentinel 2A
uydu goriintiisii kullanilmustir.

2.1.1  VYiizey Sicaklig (YS)

YS igin termal bantlar (Landsat OLI 8, Band 10 ve Band 11) tek pencere algoritmasindan
yararlanilarak haritalandirnilmistir (Sekil 2). Tek pencere algoritmasi ii¢ asamadan meydana
gelmektedir. Buna gore, oncelikle parlaklik degerleri spektral radyans degerlerine doniistiiriilmiis,
sonrasinda spektral radyans degerleri yansitim degerlerine ve son olarak radyans degerleri atmosferik
parlaklik sicakligi degerlerine doniistiiriilmistiir (Quin vd., 2001) (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma alani yiizey sicakligi dagilimi

2.1.2  Normalize Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NFBI)

NFBI degeri asagidaki formiile gore hesaplanmustir.
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NFB/ = (NIR — RED) / (NIR + RED)

Bu formiildeki NIR yakin kizil 6tesi ve RED ise kirmizi yansitim degerini ifade etmektedir
(Nemani ve Running, 1989). Yaklasik 0.4 ve tizeri degerlerin gézlemlendigi alanlar bitki Ortiistiniin
yogunlastigi agac kapli ylizeyleri ve negatif degerler ise su yiizeylerini temsil etmektedir. Buna gore
indeks degeri arttikga bitki ortiisii yogunlugu artmaktadir (Sekil 3).

LY S

AL Gosterim
N “%‘ Normalize Fark Bitki Ortiisii indcksi
Sl S P 0.790635
i\ L -0.458367

I W ometre

0 125 25 5 7.5 10

Sekil 3. Calisma alan1 Normalize Fark Bitki Ortiisii Indeksi

2.3.Mekansal Analizler

Bu caligma kapsaminda Izmir kentsel alamindaki kentsel goérece soguk alanlarin
haritalandirilmasinda yerel mekénsal otokorelasyon yontemlerinden biri olan Anselin Yerel Moran
I’dan yararlamlmistir. Birbirine benzer degisken degerlerine sahip alanlarin tespit edilmesine olanak
sunan bu mekansal istatiksel yontemi ile (Cubukcu, 2015) cografi olarak birbirine yakin olan gorece
diisiik Y'S degerlerinin kiimelendigi alanlar haritalandirilmistir. Herhangi bir plan karenin cografi olarak
yakinliginin belirlenmesinde 60 m., 180 m. ve 240 m. mesafeler dikkate alinmistir. Mekéansal oto-
korelasyon yonteminde birbirine yakin konumda bulunan plan Kkarelerin benzer cografi gdsterme
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olasiliklar1 uzaktaki plan karelere gore daha fazladir. Elde dilen sonuglara gére 60 m komsuluk
mesafesinin soguk alanlar1 tanimlamada Y'S deseni agisindan daha homojen ve kompakt bir forma sahip
olmasi nedeniyle daha etkili oldugu gozlenmistir (Guo vd., 2015). Bu islemler, ArcGIS Pro “Mekéansal
Istatistik- Kiimeleme ve Ug¢ Deger Analizi” arag¢ ¢ubugu aracilig1 ile gerceklestirilmistir (Sentiirk ve
Cubukeu, 2022) (Sekil 4).

Kentsel gorece soguk alanlarin bilesenlerinden biri olan kentsel soguk adalarin tespitinde
kademeli olarak iki farkli istatistiksel yontemden yararlanilmigtir. ik asamada, her bir kentsel gérece
soguk alanlarin iginde YS sicakliginin kademeli degisimini gegisini 6lgmek amaciyla 7 smifta k-means
kiimele analizi uygulanmistir. K-means kiimeleme analizi degisken degerinin belirlenen sinif sayisinin
merkezi noktasini segerek bu noktaya en yakin degerleri siniflandirmaktadir. Segilen sinifin merkez
noktas1 giincellenerek en yakin degerler yinelenerek tekrar siniflandirilir. Bu islem esdeger sonuglar elde
edilene kadar devam eder (Tan vd., 2005). Bu kiimeleme yontemi her bir gorece kentsel soguk alan
poligonu 6zelinde hesaplanmustir. Bagka bir deyisle, her bir gorece kentsel soguk alan i¢in ayri ayr1 yedi
sinifa ait merkez noktaya gore en yakin degerler belirlenmistir. Elde edilen sonuglarla ikinci asamada,
kentsel soguk adalarin sinirlarimin tespit edilmesinde ArcGIS Pro’da mekansal istatistik araglarindan
biri olan “Orman tabanli simiflandirma ve regresyon araci” kullanilmistir. Bu yontem denetimli makine
O0grenmesine dayanan rastgele orman yontemine dayanmaktadir. Modelde birgok karar agaci olusturulur
ve nihai sonug bu karar agaglarmin tiimiiniin sonucunda tahminlenir (Breiman, 2001). Bu analizin
uygulanmasinda 7 sinifta olusturulan k-means kiimelerinin sonuglari girdi olarak kullanilmistir. Buna
gore oncelikle 1., 2., 3. ve 4. smifta yer alan plan kareler “kentsel soguk ada” olarak ve diger plan
kareler “kentsel soguk ada dis1” olarak tanimlanarak veri kategorik veriye ¢evrilmistir. Kentsel soguk
ada olarak tanimlanacak diger plan karelerin tahminlenmesi i¢in kullanilmak iizere 6grenme degerleri
ve siirekli degiskeni i¢in NFBI secilmistir. Veri kiimesinin %10’u modelin dogrulama amagl 6grenme
verisinden ayrilmustir (Sekil 4). Bu yontem araciligi ile her bir kentsel gorece soguk alanin kendi sinirlart
igcinde gorece daha diisiik YS degerlerine sahip plan kareleri kentsel soguk ada olarak tanimlanmustir.

Soguk alanlar YS
kiimelenme haritasi

* Veri: 30mx30m YS -
* Yontem: Anselin Moran | * Veri: 30mx30m Y'S
* Yontem: K means
Kentsel gorece soguk kiimeleme analizi
alanlarin belirlenmesi

* Veri: K means kiimeleri
* Yontem: Karar agacina dayali
siiflandiorma ve regresyon analizi

Kentsel soguk
alanlarin tespiti

Sekil 4. YS mekansal deseninin analiz siireci yontem yaklasimi

Elde edilen sonuglara gore kentsel soguk ada olarak tahminlenen plan kareler toplulastirilarak
poligon haline getirilmistir. Boylelikle veri setindeki her bir kentsel gorece soguk alan, kentsel soguk
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ada poligonu ve etrafindaki yayilim alani poligonundan olugmustur. Bu toplulastirma ¢alismanin plan
kare 6lgeginden leke 6lgegine indirgenmesi amaciyla yapilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Izmir kentsel alan1 yiizey sicaklig1 (YS) mekansal deseni

2.4. Tstatiksel Analizler ve Veri Seti
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Sogutma yayilimini etkileyen unsurlarin arastirilmasi amaciyla degiskenler arasindaki iligkinin
oOlgtilmesinde ¢oklu dogrusal regresyon modelden yararlanilmistir. Gelistirilen regresyon modelde
kentsel soguk ada biiyiikliigli ve sogutma siddeti bagimsiz (aciklayici) degiskenler olarak belirlenmistir.
Buna gore sogutma etkisi yayilim alani fonksiyonu;

y=f(x, %)

olarak ifade edilebilir. Burada; y, sogutma etkisi yayilim alani; X1, kentsel soguk ada biiyiikliigii;
X2, sogutma siddetini temsil etmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Modelde kullanilan degiskenler

Tiir Notasyon  Ad Agiklama Cinsi
Bagimli y Sogutma etkisi (Kentsel gorece soguk alan poligonu alansal ha
yayilim alani biiyiikliigii)- (Toplam kentsel soguk ada
biyukliigii)
Bagimsiz X1 Kentsel soguk ada  Soguk ada poligonu i¢indeki toplam kentsel ha
(Agiklayici) biiyikligi soguk ada alani
X2 Sogutma siddeti Ortalama kentsel soguk ada sogutma siddeti °C

24.1.  Sogutma Etkisi Yayilim Alani (Y_KSA) (y)

Izmir ili kentsel alanm1 sinirlart iginde kentsel soguk adalarmn sogutma etkisinin hissedildigi
alanlar1 temsil etmektedir. Bu ¢alismada, kentsel gorece soguk alani ve kentsel soguk ada arasinda kalan
alanlar yayilim alani olarak tariflenmistir. Bu alanlar kentsel soguk adalar etrafinda YS degerlerinin
radyal desen gosterdigi gegis alanlari olarak ele alinmustir. Kentsel gorece soguk alanlarin sogutma

etkisinin kentsel gorece soguk alan sinirina kadar ulastigi varsayilmistir (Cizelge 1).
2.4.2. Kentsel Soguk Ada Biiyiikliigii (A_KSA) (X1)

Her bir kentsel gorece soguk alan poligonu iginde yer alan kentsel soguk adanin alansal
buiyiikliigiiniin toplanmasi sonucunda degisken degeri hesaplanmustir (Cizelge 1).

2.4.3. Sogutma Siddeti (S_KSA) (x2)

Yazinda sogutma siddeti sogutma kapasitesinin agiklanmasinda dnemli bir degisken olarak ele
almmaktadir. Sogutma siddeti, sogutma unsuru bulunan su yiizeyi, kentsel park alani ile etrafi arasindaki
sicaklik farkini ifade etmektedir (Geng vd., 2022; Peng vd., 2020). Bu ¢aligmada sogutma yayilim alani
birden fazla kentsel soguk ada poligonu ile mekansal olarak kesismektedir. Bu nedenle yayilim alanm
poligonu ile smirlart kesisen soguk ada poligonlarinin sogutma siddeti degerinin ortalamasi alinarak
degisken degeri hesaplanmistir. Bu degerin hesaplanmasi i¢in dncelikle kentsel soguk ada poligonlar
ile kesisen 30m x 30m ¢6ziiniirlikkteki plan karelerin YS degerlerinin ortalamasi alinarak kentsel soguk
ada sicaklik degeri dl¢iilmiistiir. ikincil olarak her bir yayilim alan poligonu ile kesisen YS degerlerinin
ortalamast alinmigtir ve son olarak her bir kentsel soguk ada poligonunun etrafi ile sicaklik farki
hesaplanmustir (Cizelge 1).
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Veri setinde yer alan her bir satirda sogutma etkisi yayilim alani poligonuna ait 6znitelik bilgileri
yer almaktadir. Buna gore veri setinde 293 adet yayilim alan1 poligonunun toplam alan1 5290,511 ha’dir.
Bagimli degisenken olan yayilim alanlari ortalama 18,054 ha biiytikliige sahip olmakla birlikte 0,270 ha
ve 761,580 ha arasinda degisim gostermektedir. Kentsel soguk ada biiyiikliigii 4,949 ha ortalama ile 0
ve 263,700 ha arasinda; sogutma siddeti 0,113 °C ortalama ile -0,249 °C ve 1,708 °C arasinda dagilim
gostermektedir. Veri seti iginde yer alan yayilim alan1 ve kentsel soguk ada biiyiikliikleri oldukga yiiksek
standart sapma degerlerine sahiptir (Cizelge 2). Kentsel soguk adalar bazi kentsel gérece soguk alanlar
icinde tespit edilmedigi i¢cin minimum degeri 0 olarak 6l¢iilmiistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Modelde kullanilan degiskenlere ait agiklayici istatistik (n=293)

Degisken Minimum Maksimum Ortama Standart sapma Toplam

Bagimsiz degisken

Kentsel soguk ada biiyiikligi 0,000 263,700 4,949 24,328 1450,260

Kentsel soguk ada sogutma siddeti -0,249 1,708 0,113 0,248 33,381

Bagimli degisken

Sogutma etkisi yayilim alani 0,270 761,580 18,054 76,161 5290,110
3. Bulgular

3.1. Sogutma Etkisinin Mekansal Deseni

Izmir ili kentsel alanlarinda yiizey sicakligi (YS) 25,082 °C ve 39,032 °C arasinda dagilim
gostermektedir. Gorece diisiik Y'S degerleri, baska bir deyisle kentsel gorece soguk alanlar, kiy1 boyunca
yogunlagsmakla birlikte i¢ kesimde baz1 konut bolgelerinde gézlenmektedir. Yiiksek YS degerleri ise
ozellikle kentin sanayi bolgelerinde yogunlasmaktadir. Izmir kentsel alaninda farkli biiyiikliiklerde
olmakla birlikte kentsel soguk adalar toplam 1450,260 ha biiyiikliikte alan kaplamaktadir. Baska bir
ifadeyle, izmir kentsel alaninin yaklasik %35,7°1 sogutma kapasitesi bulunan kentsel soguk adalardan
meydana gelmektedir. Buna karsin sogutma etkisinin hissedildigi yayilim alani toplam 5290,110 ha ile
calisma alanin yaklasik %21’inde gozlenmektedir. Buna gore kentsel soguk adalarin yaklasik 3,5 kati
biiyiikliigindeki bir alanda sogutma etkisi hissedilmektedir. Kentsel soguk ada biiyiikliigii ve yayilim
alam yiiksek standart sapma degerine sahiptir. Buna gore, kentsel alanda diisiik sicakliklarin homojen
kiimelenmedigini; kentin bazi bolgelerinde siireklilik gdsterirken bazi bolgelerinde parcali bir desene
sahip oldugu sdylenebilir (Sekil 3, Cizelge 2). 292 adet sogutma yayilim alani poligonlarinin ortalama
YS degerleri 31, 702 °C ve 32,370 °C; minimum Y'S degerleri 25, 781 °C ve 32,370 °C arasinda dagilim
gostermektedir. Ancak 31,7 °C” den daha diisiik ortalama YS ile 30 °C’ den daha diisiik minimum YS
degerine sahip yayilim alanlar1 oldukga kisitl kalmistir (Sekil 6). 862 adet kentsel soguk ada poligonuna
ait YS degerlerinin dagilimi incelendiginde, ortalama YS 25, 6 °C ve 32,6 °C dagilim gdstermekle
birlikte biiyiik bir gogunlugu 30,8 °C’den yiiksektir. Minimum YS degeri ise 25,1 °C ve 32,2 °C arasinda
dagilim géstermekte olup biiyiik bir ¢cogunlugu 30,4 °C’den yiiksektir (Sekil 7). Bazi gorece kentsel

gorece soguk alanlar icinde kentsel soguk ada gozlenmemistir. Bu durum kentsel soguk ada sinirlarinin
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belirlenmesinde YS sicakliginin yesil alan ile korelasyonuna dayali bir yontem tercih edilmesinden
kaynaklanmis olabilir. Bu kentsel gérece soguk alan poligonlarinda YS degerleri daha homojen ve orta

degerler arasinda bir dagilim gostermektedir (Sekil 3).
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Sekil 7. Kentsel soguk ada ortalama ve minimum yiizey sicaklig1 histogram grafigi

En diisiik YS degerlerine sahip olan kentsel soguk adalar, farkli biiyiikliik ve mekansal dagilim
gostermekle birlikte genellikle yesil alanlarin kiimelendigi bolgelerde yogunlagsmaktadir. Buna gore,
kentsel soguk adalar Izmir ili kentsel alaninda kiy1 boyunca konumlanan inciralti Kent Ormani ve
Kiiltiirpark gibi biiyiik yesil alanlar ve konut alanlarinda yogunlasmakla birlikte Ege Universitesi, Hava
Egitim Komutanlig1 gibi kampiis tipi kamusal yapilasmanin goriildiigii bolgelerde; Manavkuyu gibi bazi
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i¢ kesimde kalan konut bolgelerinde ve kent ¢eperindeki orman alanlarina yakin konumda konumlanan
Evka 3 ve Narlidere gibi konut ¢evrelerinde goriilmektedir. Bu alanlarin sogutma etkisi farkli uzakliklara

eriserek yayilim alanlarini tanimlamistir (Sekil 6).

Sekil 8.1zmir kentsel gorece soguk alanlarmdan drnekler ((a)Mavisehir ve Atakent
konut alanlari, (b) Kiiltiirpark, (c) Basin yayin ve Gazeteciler hatira ormani ve gevresi,
(d) Hava Egitim Komutanlig: ve gevresi, (¢) Ege Universitesi Kampiisii, (f) Evka 3
konut alanlar1) Examples of relatively cold urban areas of Izmir

Sekil 9°da yayilim alani ile sogutma siddeti ve kentsel soguk ada biiyiikliigii arasindaki iligki sa¢ilim
grafigi ile gosterilmistir. Sogutma siddeti, baska bir ifadeyle, yayilim alan1 ve bitisiginde bulunan
kentsel soguk adalar arasindaki sicaklik farki incelendiginde maksimum 1,70 °C dereceye kadar ulagtigi
ve kisith alanlarda yayilim alaninin soguk adalardan daha diisiik sicakliklara sahip oldugu gézlenmistir.
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Ancak ortalama 0,113 °C sicaklik farki yayilim alanlari ile kentsel soguk ada arasinda sicaklik farkinin
cok yiiksek olmadigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar sogutma etkisi yayilim alani ve sogutma
siddeti arasinda pozitif yonde dogrusal bir korelasyon iligkisinin oldugunu ortaya koymustur. Sogutma
siddeti arttikca, ozellikle 0,05 °C degerinin iizerinde bir deger gdsterdikce yayilim alani oldukca
artmistir. Benzer sonug, yayilim alani ile kentsel soguk ada biiyiikliigii arasinda da 6l¢iilmiistiir. Izmir
kentsel alaninda yayilim alan1 0-200 ha degerleri arasinda yogunlagmaktadir. Bu yayilim alanlarinda
kentsel soguk ada biiyiikliigii 0-50 ha arasinda yogunlagmakta ve dogrusal bir artig géstermektedir. Buna
karsin sogutma siddeti degeri daha daginik bir desene sahiptir.
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Sekil 9. Kentsel soguk alan biiyiikliigii ve sogutma siddetinin sogutma etkisi yayilim alanina gore dagilim grafigi

3.2. Sogutma Etkisi Yayilim Alaninin Tahminlenmesi

Izmir kentsel alaninda yayilim alani biiyiikliigiiniin tahmin edilmesinde kentsel soguk ada
biiyiikliigli ve sogutma siddeti agiklayict olmustur. Regresyon modelde kullanilan bagimli ve bagimsiz

degiskenlere iliskin betimleyici istatistikler Cizelge 3’te sunulmustur.

Arastirma kapsaminda gelistirilen dogrusal ¢oklu regresyon modelin sonuglarina gére kentsel
soguk ada buyiikliiglinlin ve sogutma siddetinin, bagimli degisken olan yayilim alani biiyiikliigiiniin
varyansini agiklamada p=0,01 (%99) diizeyinde istatistiksel agcidan anlamli oldugu tespit edilmistir. 292
tane satirdan meydana gelen veri seti kullanilarak olusturulan ¢oklu dogrusal regresyon modeli 2.5’ten
kiiciik Dublin Watson degerine ve 5’ten kii¢iik Varyans Enflasyon Faktorii (VIF) degerlerine sahip
olmasi nedeniyle model giivenilirlik testinden ge¢mistir (Rogerson, 2010). Bagimsiz degiskenlerin
goreceli oneminin Olgiilmesi i¢in standardize edilmis regresyon katsayisi (beta degeri) incelenmistir.
Modeldeki bagimsiz degiskenlerin 6nem sirasi incelendiginde kentsel soguk ada biiytikliigi (= 0,875,
p<0,001), sogutma siddetine gore (B= 0,129, p<0,001) gore yaklasik 7 kat daha agiklayicidir. Sogutma
etkisi yayilim alani ile kentsel soguk ada biiyiikliigli ve sogutma siddeti arasinda dogrusal ve pozitif
yonlii bir iligki bulunmaktadir. Bagka bir deyisle kentsel soguk ada biiyiikliigii arttik¢a sogutma yayilim
alani artmaktadir (Cizelge 3). Buna ek olarak, kentsel soguk ada ile yayilim alani arasinda sicaklik farki
arttikga sogutma yayilimi artmaktadir. Bu durum kentsel soguk ada Y'S degerinin azalarak ¢evresindeki
kentsel alan ile olan sicaklik farkinin artmasindan kaynakli olabilir.
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Cizelge 3. Coklu dogrusal regresyon model sonuglari (bagimli degisken sogutma etkisi yayilim alan1) (n=292)

Degisken Tahmin edilen katsayilar ~ Tahmin edilen katsayilar Giivenilirlik VIF
(Standardize edilmemis) (Standardize edilmis) diizeyi

Sabit -0,120

Kentsel soguk ada 2,731 0,872 0,000 1,318

biiytikliigi

Kentsel soguk ada 39,915 0,130 0,000 1,317

sogutma siddeti

Model 6zeti
R?=0,890 Dublin Watson = 2,060

Model sonuglarina gore kentsel soguk alan bityiikliigii asagidaki gibi ifade edilebilir:
Sogutma yayilim alani= 0,872 (Kentsel soguk ada biiyiikliigii) + 0,130 (Sogutma siddeti) (1)

Model, kentsel soguk alan biiyiikliiglindeki varyansin %89’ini agiklamaktadir (R2=0,890).
Modelde yer alan bagimsiz degiskenler ortalama degerlerini aldiginda yayilim alaninin 4,210 ha;
maksimum degerleri aldiginda ise 230,160 ha olmasi beklenmektedir (1) (Cizelge 2-3). Kentsel soguk
ada ve sogutma siddetinin maksimum degerleri almas1 halinde yaklasik 324 futbol sahasi biiyiikliigiinde
sogutma yayilim alani1 beklenmektedir.

4. Tartisma ve Sonuc¢

Kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltiminda sogutma etkisinin 6nemli bir unsur olarak géren mikro
Olcekteki caligmalarin (Cheng vd., 2015; Lin vd., 2015; Wang ve Zu, 2011) aksine bu arastirma kent
6l¢eginde bir yaklasim gelistirmistir. Kentsel mekanin sogutma verimliliginin arttiritlmasinda sogutma
siddeti ve sogutma yayilim alan1 6nemli iki bilesen olarak ele alinmaktadir (Gao vd., 2022). Kentsel
soguk adalar, soguklugun yayilmasina neden olmakta (Chang ve Li, 2014; Cheng vd., 2015; Lin vd.,
2015) ve bu yayilim alanlar1 bir araya gelerek kentte daha kuvvetli bir sogutma etkisi yaratmaktadir
(Zhang vd., 2017). Ancak bu bulgular onceki c¢alismalar tarafindan genellikle mikro olgekte elde
edilmistir. Bu ¢aligmada gelistirilen arastirma 6lgegi yaklagiminda, sogutma kapasitesi bulunan kentsel
soguk adalarin tespitinde bir dizi mekansal analizden yararlanilmistir. Bu yontem ile elde edilen kentsel
soguk ada sinirlar1 kentsel yesil alan veya su yiizeyleri ile oOrtiisse de park alanlarinin gegirimsiz
yiizeylerle kapli alanlarin1 sinir disina g¢ikarmisg ve bitisiginde bulunan yesil alanlarla siireklilik
gostererek daha genis bir sinir tariflemistir. Bu durum Sekil 8’de yer alan Kiiltiirpark ve ¢evresinde
acikca gozlenmektedir. Kiiltiipark’in giineyinde yer alan hangar ve otopark alanlarinin yer aldigi kistm
soguk ada sinirindan ¢ikmustir. Ayrica kuzeyindeki okul bahgeleri ile birleserek park sinirlarini agsmustir.
Buna ek olarak bazi konut alanlar1 da kentsel soguk ada sinirlar iginde kalmistir. Dogrudan kentsel
yesil alan siniri1 (Chang ve Li, 2014; Cheng vd., 2014; Cheung ve Jim, 2019; Ren vd. 2013; Vidrih ve
Medved, 2013) veya bitki ortiisii ile kapl yilizeyleri (Guo vd., 2019; Rakoto vd., 2021) kentsel soguk
ada olarak kabul eden g¢aligmalarin aksine bu ¢alismanin sonuglari farkli bir bulgu ortaya koymustur.
Calisma kapsaminda tespit edilen kentsel soguk adalarm yerel iklimi diizenlemede etkili oldugu sayisal
bulgularla kanitlanmigtir. Bu bulgular sicakligin mekansal dagiliminin arastirilmast konusundaki
arastirmalara katki sunmaktadir.
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[zmir kentsel alaninda kentsel soguk adalar ve bitisigindeki kentsel alanlarda daha diisiik
sicakliklarin kiimelendigi tespit edilmistir. Bu durum 6nceki calismalarin sonuglari ile drtiismektedir
(Gao vd., 2022; Liu vd., 2017; Orhan, 2021; Shi vd., 2023; Sentiirk ve Cubukgu, 2022). Calismanin
bulgularina gére izmir kentsel alanmin %26,7’sini kentsel gérece soguk alanlar kaplamaktadir. Benzer
bir sonu¢ Shenzen ili icin de %29,80 olarak oOlciilmiistiir (Guo vd., 2019). Kentsel soguk adalar
etrafindaki radyal sicaklik deseninin Izmir Kérfezi boyunca konumlanan kiy1 alanlarinda siireklilik
gosterdigi gdzlemlenmistir. Benzer sekilde, Yiiksel ve Coskun Hepcan (2023), izmir ili Karsiyaka
ilgesinde kiy1 ¢izgisi boyunca diisiik sicakliklarin kiimelenerek serin adalari olusturdugunu ortaya
koymustur (Sekil 2). Bu durum, Izmir ili ikliminin belirlenmesinde énemli bir sogutma unsuru olan
denizin yiiksek serinletme etkisinden kaynakli oldugu sdylenilir. Onceki calismalarda da benzer sekilde
kentsel mekanda konumlanan dere ve deniz gibi su yiizeyleri ve bitisiginde en diisiik sicakliklar
dlciilmiis (Du vd., 2016; Kesgin Atak ve Ersoy Tonyalioglu, 2020; Unal Cicek, 2022).

[zmir kentsel soguk adalar1 agirlikli olarak Kiiltiirpark ve Hasanaga Parki gibi izmir’in biiyiik
yesil alanlar1 ile kiy1 kordon alani boyunca gézlenmekle birlikte her yesil alan sinir1 soguk ada olarak
tanimlanmamistir. Benzer sekilde, Shenzen ili i¢in yapilan ¢alismada park alanlarinin arazi ylizey
sicakliginin kiimelenmesiyle tariflenen soguk alanlar ile %64 oraninda ortiistiigiinii ortaya konmustur
(Peng vd., 2021). Park ve kiy1 alanlarina ek olarak, Izmir ili Evka-3, Mavisehir ve Narlidere gibi
bolgelerde yesil alanlarla birlikte tasarlanmig bazi konut alanlarinda da kentsel soguk adalar
gdzlenmistir. Yazinda da benzer sekilde yesil alanlarla birlikte tasarlanmis agik kentsel alanlarin kentsel
konforu yiiksek yerel iklim bolgelerini meydana getirdigi vurgulanmaktadir (Lee ve Oh, 2018; Zheng
vd., 2023). Yesil alanlar ve bitki ortiisii, sicakliklar1 azaltici etkiye sahiptir (Yamak vd., 2021). Ozellikle
sehirlerin agaclandirilmast 6nem tasimaktadir (Kuscu Simsek ve Sengezer, 2012). Agaclar
golgelendirme islevi sayesinde giindiiz ylizeyin 1sinmasi veya solar radyasyona maruz kalmasini
onlemekte ve bu durum yerel iklimi bi¢imlendirmede oldukga etkili rol oynamaktadir (Kesgin Atak,
2020). Sonug olarak, sicakligi emerek termal dengeyi saglayan kentsel soguk adalar ¢oklu bir sogutma
etkisi yaratacak kentte diisiik sicakliklarin kiimelenmesine yol agmaktadir. Buradan yola ¢ikaracak
“Serin Sehir” olusturma siirecinde bitkilendirme gibi kenttin sogutma kapasitesini arttiran unsurlarin
hem kentsel tasarim hem de sehir planlama 6lgeginde uygulanmasi olduk¢a 6nemlidir (C40 Cities,
2020).

Bu ¢alismanin bulgularina gore kentsel soguk ada biiylikliigli ve bu alanlarin sogutma siddeti
sogutma etkisinin hissedildigi kentsel alanlarin artmasina neden olmaktadir. Bu galigma kapsaminda
tespit edilen kentsel soguk adalarin ortalama biiyiikligii yaklasik 5 ha olarak dlgiilmiistiir (Cizelge 2). 2
ha’dan daha biiyiik yesil alanlarin anlamli bir sogutma etkisine sahip oldugu varsayimima (Cao vd.,
2010) gore Izmir kentsel soguk adalar1 yerel iklimi diizenlemede onemli bir etkiye sahiptir. Onceki
calismalar iklimsel kosullara gore optimal yesil alan biiylikligiiniin degisim gosterebilecegini
vurgulamistir. Ornegin, Geng vd. (2022), yesil alan biiyiikliigiiniin ekvatora yaklastikca daha énem
kazanabilecegini vurgulamistir. Regresyon modeli tahminlerine gore kentsel soguk ada biiyiikliigiiniin
bir plan kare artmasi, yani 0,09 ha artmasi sonucunda yayilim alan1 yaklasik 0,08 ha artmaktadir.
Sogutma siddetinin bir derece (1°C) artmast sonucunda ise yayilimin 0,13 ha artmasi beklenmektedir.
Benzer sekilde dnceki calismalar kentsel soguk ada biiyiikliigiiniin artmasi sonucunda sogutma yayilim
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alaninin arttigini ortaya koymustur (Cheng vd., 2015; Ren vd., 2013). Bu durum, kentsel soguk adalar
ile bitisik kentsel alan arasinda orta sicakliklara sahip bir gegis alan1 yaratmaktadir (Sentiirk ve Cubukgu,
2023). Yazinda bu gegis alani, kentsel soguk ada iklim diizenleme islevinin etki diizeyini anlamaya
yardimci olan soguma etkisinin hissedildigi alan olarak da tanimlanmigtir (Wang ve Zhu, 2011).

Kentsel 1s1 adas1 etkisinin dnlenmesinde kentsel mekanin sogutma kapasitesinin gelistirilmesi
onemli bir yaklasimdir. Sogutma potansiyelinden optimum degerde yararlanilmasi i¢in hem sogutma
siddeti hem de sogutma yayilimimn arttirilmasi gerekmektedir (Gao vd., 2022). Daha genis alanda
hissedilen sogutma etkisi daha fazla sayida kentlinin sogutma etkisinden yararlanarak (Shi vd., 2023)
kentsel 1s1 adas etkisine karsi kirilganliginin azalmasina neden olmaktadir. Izmir kentsel alan1 sogutma
yayilim alaninin tahminlenmesinde kentsel soguk ada biiyiikliigii sogutma siddetine gore cok daha etkili
olmustur (Cizelge 3). Bu sonug 6nceki ¢alismalar ile 6rtiismektedir (Chen vd., 2012). Benzer sekilde
onceki caligmalar soguk ada biiyiikliigiiniin sogutma etkini agiklamada en etkili parametre oldugunu
ortaya koymustur (Du vd., 2017; Ekwe vd., 2020; Geng vd., 2022; Peng vd., 2020). Geng vd. (2022)
farkli yerel iklim kosullarinda sogutma yayilimi varyasyonunun yaklasik %50°sini park soguk ada
biiyiikliigiiniin agikladigini tespit etmistir. Buna ek olarak Izmir kentsel soguk adalarin biiyiikligii
arttikga dogrusal olarak yayilim alan1 da artmaktadir (Sekil 9). Benzer sekilde, Lin vd. (2015) sogutma
yayilimi ile park soguk ada biiyiikliigii arasinda 0,94 korelasyon katsayisi ile oldukg¢a kuvvetli bir iligki
Olemiistiir. Daha biiyiik kentsel soguk adalar genellikle daha biiyiik sogutma alani tanitmlamamaktadir.
Calisma kapsaminda tespit edilen yayilim alanmi ortalama biiyiikliigii, kentsel soguk ada ortalama
biiyilikliiglinlin yaklasik {i¢ buguk katidir. Du vd. (2022) mahalle parkindan bdlgesel parklara kadar
cesitli biiytikliikteki parklar1 incelemis ve sogutma yayiliminin kentsel soguk adanin yaklagik bes kati
biiyiikliikte oldugunu 6lgmiistiir. Caligmanin bulgularina gore sogutma etkisi yayilim alanlar1 oldukea
yiiksek bir standart sapma degerine sahiptir (Cizelge 2). Benzer sonuglar dnceki galigmalarda da elde
edilmistir (Cheng vd., 2015).

Izmir kentsel soguk ada ile yapili gevre arasindaki sicaklik farki 2,48 °C’ye ulagnustir. Benzer
bir sonu¢ Izmir Karstyaka ilgesi mavi-yesil altyapr alanlari ile 300 metre uzakliktaki yapili ¢evre
arasinda yaklasik 2 °C olarak olgtilmiistiir (Yiiksel ve Coskun Hepcan, 2023). Geng vd. (2022), 207
kentsel parkin sogutma siddetini 6l¢gmiis ve %58’inin 0 ile 2 °C arasinda degistigini Ortaya koymustur.
Ancak bu ¢alisma ile dlgiilen 0, 11°C ortalama soguk ada sogutma siddeti 6nceki ¢alismalarin bulgular
ile karsilastirildiginda oldukga diisiiktiir. Du vd. (2022), 65 parki inceledigi calismada soguk alanlarin
kiimelendigi bolgede konumlanan parklarin ortalama (.78 °C etrafindan daha soguk oldugunu tespit
etmistir. Izmir kentsel alaninda sogutma siddeti arttik¢a yayilim alan1 da artmis ancak bu iliski dogrusal
degildir. Gao vd. (2022) benzer sekilde sogutma siddeti ve sogutma yayilimi arasinda pozitif yonlii
logaritmik bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Izmir kentsel soguk ada ortalama sogutma siddetinin
diisiik olmasi, bu alanlarin halk sagligi acisindan yiiksek sicaklik degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durum kentsel soguk adalarin etrafi ile termal etkilesiminden kaynakli olabilir (Shih,
2017). Baska bir deyisle kentsel alanlar soguk adalarin sogutma etkisini kisitliyor olabilir.

Bu calisma veri ve yontem acisindan bazi kisitlara sahiptir. Ik olarak, bu ¢alisma kentsel
mekanda sicakligin mekansal dagilimini arasgtirmayir amagladigi igin ¢alisma alan sinir1 kentsel alan
sinir1 olarak belirlenmistir. Ancak ¢alisma alan sinirina kent ¢eperindeki dogal alanlar dahil edildiginde
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kentsel gdrece soguk alan ve soguk ada smrlari farklilasabilir. ikinci olarak, ¢alisma kapsaminda
yararlanilan mekansal analizlerde kentsel 1s1 adas1 etkisinin en yogun gézlemlendigi yaz aylarina ait YS
degerleri dikkate alinmistir. Ancak YS deseni mevsimsel olarak farklilik gosterebilmektedir (Guo vd.,
2019). Ugiincii olarak, bu calisma kapsaminda yalnizca kentte diisiik sicakliklarin kiimelendigi alanlarin
incelenmesi sicakliklarin goérece daha yiiksek oldugu kentsel alanlardaki yesil alanlarin sogutma etkisini
kapsam dis1 birakmustir. Ancak, bu kisitlarla birlikte calisma kapsamu itibariyle kentte diisiik
sicakliklarin kiimelenmesinde hangi faktorlerin 6nemli oldugunu arastirma konusunda etkili sonuglar
ortaya koymustur. Kentte sicaklik deseninin etkileyen degiskenler ve yerel iklimi sekillendiren unsurlar
sayisal bulgularla tartisitlmigtir. Ancak, yerel iklim kosullarinin YS desenine etkisi yalnizca denizin
sogutma etkisi dikkate almarak gézlemsel olarak ele alinmistir. Onceki calismalar yerel iklimin sogutma
verimliligine nasil bir etki yaratti§inin kesin olarak bilinmedigini ve karmasik bir yapiya sahip oldugunu
vurgulamaktadir (Fan vd., 2019; Yu vd., 2020). Ozellikle, degisen rakim ile atmosferik sicaklik ve
nemin bitkilerin terleme fonksiyonun engellemesi nedeniyle sogutma kapasitesine nasil bir etki
yaptiginin agiklanmasinin oldukg¢a karmasik oldugu vurgulanmistir (Fan vd., 2019). Buna ek olarak
kentin iklimini belirleyen orman ve deniz alani gibi dogal alanlar ile 1sitma etkisi bulunan kentsel sicak
adalarin nasil bir termal etkilesim i¢inde oldugunun ayrica arastirilmasina ihtiyag vardir. Son olarak,
sogutma yayilimi kentin bazi kisimlarinda sinirli bir alanda genislerken bazi kisimlarinda daha genis
cevrelerde gozlenmistir. Ancak bu ¢alisma kapsamimda yayilim alansal biiyiikliik ile tariflendigi i¢in
sogutma etkisinin maksimum ka¢ metreye kadar ulastifi veya hangi yonlerde daha genis yayilim
gosterdigine iliskin sonuglar {iretilen haritalar sayesinde yalnizca goézlemsel olarak elde edilmistir.
Ornegin, veri seti icinde en biiyiik kentsel soguk adalardan biri olan Kiiltiirpark’in dogu kesiminde
yayilim alani kisith kalirken bati kesiminde daha genislemistir. Bu farkliliklarin nedenselligini leke
Ol¢ekte yiiriitiilen bu ¢alisma agiklamak konusunda kisitli kalmistir. Bu duruma hangi unsurlarin neden
oldugunun ayrica tartigilmasina ihtiyag vardir.

Bu c¢alismanin sonuglarindan yola ¢ikarak kentsel 1s1 adasi etkisinin Onlenmesi igin
stirdiiriilebilir kentsel planlama ve yonetimi kapsaminda siradaki ¢ikarimlarda bulunulabilir: (1) Kentsel
alanlarda sogutma etkisinin mekansal deseninin incelenmesinde diisiik sicakliklarin kiimelendigi
alanlardan veya kentsel gorece soguk alanlardan yararlanilabilinir; (2) yerel iklimin diizenlenmesinde
kentsel soguk ada biiyiikliigii ve sogutma siddetinin arttirilmasi 6nemli araglar arasinda yer almaktadir
ve (3) kentsel soguk ada biyiikligi sogutma yayilimini agiklamada oldukga etkilidir. Diistik
sicakliklarin kiimelendigi kentsel alanlarin yaygmlasmasi kentsel 1s1 adasi etkisinin yaratmis oldugu
riski azaltmak agisindan 6nemli bir arag olarak ele alinabilir. Ayrica, mevcut kentsel mekanda yer alan
sogutma etkisi bulunan alanlarin sogutma siddetinin arttirilmasinin tek basina yeterli olmadig1 ¢alisma
sonuglari ile ortaya konmustur. Akdeniz iklimine sahip kentlerde iklim degisikligine bagli atmosfer
sicakligmin yiiksek artis egilimi gosterdigi dikkate alindiginda sogutma kapasitesinin arttirilmasi Izmir
ili i¢in daha da onem tasimaktadir. Ozetle, hem sehir planlama 6lceginde yogunluk ve arazi Ortiisii
desenine; hem de kentsel tasarim 6lgeginde uygulamalara iliskin mekansal kararlar yapili ¢evrenin
termal konforunu arttiracak yonde olmalidir. Calismanin ortaya koydugu yontem ve nicel sonuglarin
kentsel planlama pratigine katki sunmas1 ve gelecekte tiretilecek planlama kararlaria yol gostermesi
acisindan 6nemlidir.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

Today, global climate change has emerged as a significant environmental issue due to the rise
in urbanization, industrialization, consumption patterns, and environmental pollution. Among the C40
countries, the urban heat island (UHI) effect rank as the third most frequently reported natural event
linked to climate change (C40 Cities, 2020). Urban green spaces, parks, wetlands, and urban forests,
constitute both natural and artificial urban blue and green infrastructure (Bolund and Hunhammar,
1999). They play a crucial role in regulating local temperatures to counteract the warming effect of non-
vegetated areas (Hardin and Jensen, 2007). In urban environment, lower temperatures have been
observed in proximity to green areas, while higher temperatures prevail in densely urban areas (Liu et
al., 2017). These localized areas with lower temperatures, which influence temperature distribution, are
referred to as heat sinks (Li et al., 2017), urban cold islands (UCIs) (Kong et al., 2014), local cold islands
(Chang and Li, 2014), or park cold islands (Gao et al., 2022) in the literature. UCIs play a role in
regulating the local climate of nearby built environments, thanks to their cooling capacity. In this way,
the “Cool City” approach, which is one of the important approaches to mitigating the UHI effect,
emphasizes that the development of elements that increase the cooling capacity of the city, such as UClIs
(C40 Cities, 2020).

In studies conducted to measure the relationship between the spatial distribution of temperature
and the cooling capacity, it was usually directly considered park (Gao et al., 2022; Geng et al., 2022),
tree-covered area (Kong et al. 2014; Shih et al., 2017), wetland or water surface (Peng et al., 2020) as
the UClIs boundary. While the studies have been dedicated to optimizing the size and cooling intensity
of urban cold islands to combat the UHI effect, there has been relatively limited comprehensive
investigation into the factors influencing cooling capacity (Du et al., 2016; Peng et al., 2020). In order
to contribute to these limited studies, a method based on spatial statistics was used in analyzing

* Corresponding Author: iyteyaseminsenturk@yahoo.com

aDokuz Eyliil University, Institute of Science, Department of City and Regional Planning, Izmir/Turkiye,
https://orcid.org/0000-0002-7158-6657

b Dokuz Eyliil University, Faculty of Architecture, Department of City and Regional Planning, izmir/Turkiye,
https://orcid.org/0000-0003-3604-7014



Investigating Cooling Extend in the Urban Area, Case of [zmir

temperature distribution in this study. Specifically, the study focused on the Izmir urban area and
conducted experimental research to explore the factors affecting the cooling extends.

The study aimed to achieve the following objectives: 1) examining the distribution of urban
cooler clusters and UCIs within the Izmir urban area, 2) assessing the role of UCIs in enhancing the
cooling capacity, 3) analyzing the contribution of UCI size and its cooling intensity in explaining the
cooling extends. The results obtained through this study approach were anticipated to make valuable
contributions to investigations involving factors that influence temperature patterns throughout the city.
These findings can be particularly relevant in the context of sustainable urban planning and
management, aiding in the adaptation to climate change processes.

2. Methodology

Within the scope of the study, the urban area boundary of Izmir metropolitan area was
determined as the study area because the study was aimed to identify areas where relatively lower
temperatures are clustered in urban space. The study area boundary covered the built-up parts of the
central districts with 25428.6 ha.

Remote sensing techniques were used to map the temperature and vegetation presence in this
study. Land surface temperature (LST) was measured by using Landsat Satellite images belonging to
July August and September 2020. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), which was
widely used in measuring the presence of vegetation, was used. Anselin Local Moran I, one of the local
spatial autocorrelation methods, was used to map the relatively cool areas. Moreover, two different
statistical methods were gradually used in the determination of UCIs. In the first stage, k-means cluster
analysis was applied in 7 classes in order to measure the transition of the gradual change of LST in each
urban relatively cool area. With the results obtained, in the second stage, the “forest-based classification
and regression tool”, was used to determine the boundaries of UCIs. This method is based on the random
forest method, which is based on supervised machine learning (Breiman, 2001). In the implementation
of this analysis, the results of the k-means set created in 7 classes were used as inputs. Accordingly, first
of all, 1., 2., 3. and 4. the pixels included in the class were defined as “UCIs” and the other pixels were
defined as “non-UCI”. NDVI has been selected for learning values and continuous variable to be used
for estimating other pixels to be defined as UCI. By means of this method, pixels with relatively lower
LST values within the boundaries of each urban relatively cool area were defined as UCIs (Figure 1).

In order to investigate the factors affecting the size of the cooling extends, multiple linear
regression model was used to measure the relationship between the variables. In the regression model,
the size of the UCls and their cooling intensity were determined as independent (explanatory) variables.
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Figure 1. LST distribution in izmir Urban Area

3. Result

LST in the urban areas of Izmir province was distributed between 25.082 °C and 39.032 °C.
Although relatively lower LST values clustered along the coast, they were also observed in some
residential areas. Although there were different sizes, it has been measured that the urban cold islands
covered a total area of 1450,260 ha. In other words, about 5.7% of the Izmir urban area consists of UCI.
Additionally, the extends area, where the cooling effect was felt, covered about %21 of the study area
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with a total of 5290,110 ha. Accordingly, the cooling effect was felt in an area of about 3.5 times the
size of the UCls.

UCls, which had the lowest YS values, showed different sizes and spatial distribution, but were
generally concentrated in areas where green areas were clustered. Accordingly, UCIs were concentrated
in large green areas and residential areas such as Inciraltt Urban Forest and Kiiltiirpark located along the
seaside in the urban area of Izmir province, but in areas where campus-type public construction was
seen, such as Aegean University, Air Training Command; It is observed in some residential areas in the
interior, such as Manavkuyu, and residential areas such as Evka 3 and Narlidere, which were located
close to forest areas on the city perimeter (Figure 2).

((a)Mavisehir ve Atakent residental district, (b) Kiiltiirpark, (c) Press
Broadcasting and Journalists Memorial Forest, (d) Air Training
Command and its surroundings, () Aegean University Campus (f)
Evka 3 residental district)
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According to the results of the linear multiple regression model developed within the scope of
the study, it was found that the UCI size and the cooling intensity were statistically significant at the
level of p=0.01 (99%) in explaining the variance of the dependent variable the cooling extends. When
the order of importance of the independent variables in the model was examined, the size of the UCI
(B=0.875, p<0.001) was about 7 times more explanatory than the cooling intensity (f= 0.129, p<0.001)
(Table 1).

Table 1. Results of the multiple linear regression model (dependent variable was size of the cooling extends) (n=292)

Variable Unstandardized Coefficients  Standardized Coefficients  Sig. VIF
(Beta)

Constant -0,120

Size of UCls 2,731 0,872 0,000 1,318

Cooling intensity of UCIs 39,915 0,130 0,000 1,317

Model summary
R?=0,890 Dublin Watson = 2,060

4, Discussion

On the contrast to micro-scale studies (Cheng et al., 2015; Lin et al., 2015; Wang and Zu, 2011)
this study developed an urban-scale approach. Although the UCI boundaries, obtained by the method
developed by this study, generally overlapped with urban green areas or water surfaces, it also excluded
some parts of the parks, covering impervious surface, and showed continuity with the adjacent green
areas. It was found that lower temperatures clustered both UCls and their adjacent urban areas. This
finding coincided with the results of previous studies (Gao et al., 2022; Liu et al., 2017; Orhan, 2021;
Shi et al., 2023). According to the findings of this study, 26.7% of the urban area of Izmir was covered
by urban relatively cool areas. A similar result was measured as 29.80% for Shenzhen province (Guo et
al., 2019). Moreover, the lowest LST values were measured along the seaside of Izmir urban area (Figure
2). This could be caused by the high cooling effect of the sea, which was an important cooling element
in determining the climate of Izmir (Yiiksel and Coskun Hepcan, 2023).

In order to increase the cooling efficiency of urban space, cooling intensity and the cooling
extends were considered as two important components in the literature (Gao et al., 2022). Regression
model results of this study showed that the size of the UCIs was much more effective in estimating the
cooling extends of the Izmir urban area compared to the cooling intensity. This result was consistent
with previous studies (Chen et al., 2012). Similarly, previous studies showed that the size of the cool
island was the most effective parameter in explaining the cooling effect (Du et al., 2017; Ekwe et al.,
2020; Geng et al., 2022; Peng et al., 2020). In izmir, the average cooling intensity of UCIs showed very
low LST which means that, these areas had high temperature values in terms of public health. This may
be due to the thermal interaction of UCIs with their surroundings (Shih, 2017). In other words, urban
areas may be limiting the cooling effect of UCIs.

This study had some limitations in terms of data and method. Firstly, the study area boundary
was determined as the urban area boundary. When the natural areas on the city periphery were included
in the analysis area, the extends and UClIs boundaries could differ. Secondly, in the spatial analyses used
within the scope of the study, LST values of the summer months were considered. However, LST pattern

476



Investigating Cooling Extend in the Urban Area, Case of [zmir

may vary seasonally (Guo et al., 2019). Thirdly, analyzing only lower temperature clusters brought
about excluding the cooling effect of green areas in urban areas where temperatures were relatively
higher than natural areas. However, the study occurred effective results in terms of researching which
factors were important in developing the cooling capacity in the urban space. Previous studies explained
that it was not known how the local climate affects cooling efficiency and that it had a complex structure
(Fan et al., 2019; Yu et al., 2020). As a result, there is a need to investigate how the UHIs, which had a
heating effect, were in thermal interaction with natural areas such as forest and sea area that determined
the climate of the city for the future studies.

5. Conclusions

The results of this study, the following conclusions can be made within the scope of sustainable
urban planning and management to prevent the urban heat island effect: (1) areas where low
temperatures cluster or urban relatively cool areas can be used to study the spatial pattern of the cooling
effect in urban areas; (2) increasing the size of UCIs and cooling intensity are among the important tools
for regulating the local climate, and (3) UClIs is very effective in explaining the cooling extend. The
expansion of urban areas where low temperatures are clustered can be considered as an important tool
to reduce the risk posed by the UHI effect. In summary, there is a need to redesign the built-up areas
and make them available in the city as an urban cold island. The methods and quantitative results
revealed by the study are important in terms of contributing to urban planning practice and guiding
planning decisions to be made in the future.
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