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OZET

Sanayi, ticaret, ulagim, turizm, egitim ve kiiltiirel faaliyetlerin gelismis olmasi sehirlesmede etkili
olan faktorlerdir. Giiniimiizde sehirler hem yatay hem de dikey yonde gelismektedirler. Degisen
arazi ortiisii ve yapilagma nedeniyle sehirler ¢evrelerine gore farkll sicaklik ozellikleri gosterirler.
Bu farkl sicaklik kosullart 2m. hava sicakligi ile olciildiigiinde “sehir 1s1 adasi (SIA)”, yiizey
sicakligy ile belirtildiginde ise “yiizey 1s1 adasi (YIA)” adini alir. Antalya sehri hem deniz kenarinda
bulunmasi hem de icerdigi ¢cok sayida sera nedeniyle diger sehirlerden farkli bir arazi ortiisiine
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sahiptir. Bu ¢calismada Antalya ve yakin ¢evresinde YIA nmin yil icindeki degisimi arastirilmistir.
Calismada, Landsat uydu goriintiileri, meteorolojik veriler ve tanimlayici istatistikler kullanilmistir.
Uydu goriintiilerinin termal bantlarindan yiizey sicaklik modelleri iiretilmis ve yil i¢inde gosterdigi
farkhiliklar analiz edilmigtir. Kontrollii siniflandirma yontemiyle olusturulan arazi ortiisiine gore
yiizey sicakliklarindaki farkliliklar belirlenmistir. Kisin Antalya sehri, yiizey sicakligi a¢isindan
cevresindeki alanlardan daha diisiik YIA; buna karsilik hava sicaklhigi agisindan deniz etkisindeki
kiyr istasyonu pozitif SIA ozellikleri géstermektedir. Kisin deniz yiizey sicakligi diger tiim alan
yiizeylerinden sicaktir. Kisin sehrin dogusundaki sera alanlar: etrafina gére sicak goriilmektedir.
Bu da isitilldiklarimin géstergesidir. Ilkbaharda yogun sehir alanlarinda ve havaalaminda pozitif
YIA belirgindir. Kara yiizeyleri deniz yiizeylerinden sicaktir. Yaz aylarinda Antalya yogun sehir
alanlarinda pozitif YIA ve SIA degerleri mevcuttur. Deniz yiizeyleri kara yiizeylerinden soguk
oldugundan kit kesimlerinde daha diigiik YIA degerleri vardir. Sonbaharda sehirde eyliilde de
devam eden pozitif YIA degerieri ekim ve kasim aylarinda zayiflamaktadir. Kasim ayinda kara ve
deniz yiizeyleri yaklasik YIA degerlerine sahiptir. Denizin etkisiyle Antalya kiyilarinda daha iliman
iklim ozellikleri goriiliirken, yogun sehir alanlarinda ise kisin negatif yazin pozitif YIA ozellikleri
goriiliir. Yil icindeki normalize edilmis vejetasyon indeksi (NDVI) degerleri analiz edilmig; buna
gore en yiiksek NDVI degerlerine nisan ayinda rastlanmistir. Calismada yiizey sicakliklari ile NDVI
degerleri arasindaki iliskiler de incelenmis, iki parametre arasinda kis aylarinda negatif, yaz
aylarinda ise pozitif korelasyonlar bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Antalya, yiizey sicakligi, sehir st adasi, YIA, SIA, NDVI

Abstract: Industry, commerce, transportation, tourism, education, and cultural activities affect
urbanization. Today, cities are developing horizontally and vertically. Due to changing land cover
and settlement, cities show different temperature characteristics according to their surroundings.
These different temperature conditions are referred to “surface urban heat island (SUHI)” when
indicated by surface temperature and “urban heat island (UHI)” when measured by 2m temperature.
Antalya city has different land cover than other cities since existed greenhouses and being located
seaside. In this study, change of SUHI in Antalya and its surroundings was investigated. Landsat
satellite images, station data and descriptive statistics were used. Surface temperature models were
produced from the thermal bands of satellite images and differences during the year were analyzed.
Differences in surface temperatures were determined according to the land cover created by
controlled classification. In winter, Antalya has lower SUHI values than surrounding whereas coastal
stations show positive UHI characteristics. In winter, sea surface temperature is warmer than all other
surfaces. In winter, the greenhouses located eastern part, are seen warm due to heating. In spring,
dense urban areas and airport have positive SUHI. Land surfaces are hotter than sea surfaces. In
summer, there are positive SUHI and UHI values in dense urban areas. Since sea surfaces are colder
than land’s, there are lower SUHI values in coastal areas. In autumn, positive SUHI values continuing
in September are weak in October and November. In November, land and sea surfaces have about
SUHI values. Temperate climatic characteristics can be seen on the Antalya coast while dense urban
areas show, negative SUHI for winter, positive SUHI for summer. Normalized difference vegetation
index (NDVI) values were analyzed accordingly; highest NDVI indices were seen in April.
According to relationships between surface temperatures and NDVI, negative correlations in winter
and positive in summer have been found.

Keywords: Antalya, land surface temperature, urban heat island, UHI, SUHI, NDVI

1. GIRIS

Sehir 1s1 adas1 (SIA), suni bir yapi olan sehirlerin ¢evrelerindeki yar1 dogal-dogal kirsal alanlara gore
daha sicak olma durumu olarak tanimlanmaktadir. Sehirler, degisen yap1 malzemesi ve sehir
morfolojisine bagl olarak, giinesten gelen radyasyonu daha fazla tutmakta ve radyasyonu geri
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yansitmada da geciktirici rol oynamaktadir. Bu durum sehirde farkli enerji bilangosu olusmasina,
degisen arazi Ortiisiine gore 1s1 ve enerji kapan1 meydana gelmesine neden olmaktadir. Sehrin dikey
gelisimi, gelen radyasyonun emilme sayisini artirarak sehir kanyonlarini iretmekte ve sehir 1s1 adasi
etkisi biiyiimektedir. Ozellikle sehir kanyonlar1 bu etkileri artirmakta ve sehirleri, cevrelerine gére
farkl1 iklim 6zellikleri gésteren “mikro ve mezo klima” alanlar1 yapmaktadir.

Cevrelerine gore daha sicak ve soguk olabilen sehirler, 1sitma ve sogutma ihtiyaclarinda farkliliklar
yaratmakta, sicaklik streslerine neden olmaktadir [1]. Sehirlerde yasayan yogun niifus ve endiistri
faaliyetine bagl olarak kirlilik artmaktadir. Sehirler ¢evrelerine gore hem dikey hem de yatay goriis
oraninin azaldig1 bolgeler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sehirlerde hidrolojik dongli kesintiye
ugramaktadir. Bunlara bagli olarak sehirler, insan sagligini ve yasam kalitesini etkileyen hava
olaylarinin goriildiigii yerlerin basinda gelmektedir.

SIA, sadece sicaklik agisindan farkliliklar yaratmamakta, sehirdeki riizgar paternini degistirmekte,
yagis seklinde ve tipinde degisikliklere neden olmakta, gizli 1s1y1 ortadan kaldirarak su buhari ve nem
dagilisinda degisiklikler yaratmakta nihayetinde de termal konfor degisiklikleri olugturmaktadir [2-
4]. Sehrin biiytimesi bu farkliliklar1 daha da artirmaktadir.

Sehrin cevresi ile olan meteorolojik farklari birgok yontemle calisilabilmekte, her yontem farklh
yonlerini gostermektedir. Yersel istasyonlara bagl calisildiginda, sehir ve kirsal alan arasindaki
meteorolojik degiskenler arasindaki farklar, bu farklarin azaldigi ve arttigi donemleri ortaya
cikarilabilmektedir. Bunun yaninda termal kameralar, termal uydu goriintiileri ve kizilotesi hava
fotograflari ile de sehir sicakliklari ¢alisilabilmektedir. Bu durumda ise hava sicakligi degil, sehirden
yayilan enerji 6l¢iilmekte yani ylizey sicakliklar1 arastirilmaktadir. Hava sicakliginin kirsal alanlara
gore yiiksek olma durumu “sehir 1s1 adas1 (SIA)” (urban heat island) olarak tanimlanirken, sehrin
yiizey sicakligi agisindan kirsal alanlara gore sicak olma durumu “yiizey 1s1 adas1 (YIA)” (surface
urban heat island-SUHI) olarak ifade edilmektedir [5]. Sehirsel alanin dikey yondeki atmosfer sartlari
ravinsonde ile yapilan 6l¢iimlerle arastirilabilmekte, bu sayede “sehir domu” incelenebilmektedir.
Mobil 6lciimlerle de sehir iklimi ¢aligmalar1 yapilabilmekte ve sehrin bir hattindaki degiskenler
incelenebilmektedir.

Tiirkiye’de sehir 1s1 adas1 ¢alismasi birkag¢ sehirde yapilmis, yiizey 1s1 adasi ile ilgili ¢calismalar ise
daha smirlt kalmistir. Her sehrin birbirinden farkli arazi kullanimlar1 s6z konusudur. Antalya sehri,
seralari, tarihi yapilari, denizi, otelleri ve hizli yapilagmasi ile farkli arazi yiizeylerine sahiptir ve bu
nedenlerle YIA ve SIA agisindan incelenmeye deger. Bu galismada, Antalya’nin 1970’lerden
giiniimiize gosterdigi degisim incelenmis, Ozellikle son doneminde YIA’nin yil i¢inde nasil bir
karakterde oldugu anlasilmaya c¢alisilmistir. Sehir ve ¢evresinde, uydu goriintiistiniin alindigi
donemde hangi arazi ortiisiindeki YIA siddetinin fazla oldugu anlasilmaya ¢alisilmastir.

2. CALISMA ALANI OZELLIiKLERI

Antalya, Akdeniz Bolgesinin batisinda yer alir (Sekil 1) ve 2015 y1li niifusu 2.288.456 ile Tiirkiye’nin
besinci bilyiik, 20,909 km?*lik yiizol¢iimii ile de altinc1 biiyiik sehirdir. Ote yandan tarihi yapilari,
sahillerinin giizelligi ve bolgedeki ¢ok sayida 5 yildizli otelleri ile Tiirkiye turizminin baskenti
sayilabilir. Ayn1 zamanda sera tarimi ile de 6nemli bir tarimsal potansiyele sahiptir. Toroslarin ve
denizin sinirlandirict etkisi nedeniyle sehir dogu-kuzey yoniine dogru geligmistir. Sehir niifusu 1965-
1970 yillar1 arast %19, 1970-1075 yillar1 arast %16 artmistir. Bu hizli biiyiime yavaglamis olarak
(%3) bugiin halen devam etmektedir. Antalya'da ekonomik hayat biiyiik oranda ticaret, tarim ve
turizme dayalidir. Antalya Tiirkiye'de en ¢ok antik kent bulunan ildir. Sirasiyla Likyalilar, Lidyalilar,
Pamfilyalilar, Bergamalilar, Romalilar, Bizanslilar, Selguklular, Osmanlilar ve son olarak da Tiirkiye
Cumhuriyeti hakimiyetinde bulunmus fakat bu medeniyetlerin hicbirine baskent olmamistir.
Yiikseltisi 0-300m arasinda degisen Antalya sehri, tamami Akdeniz Bolgesi'nin batisinda yer alir ve
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Antalya Korfezi'yle Bat1 Toroslarin arasinda kurulmustur. Sehir son donemlerde kuzeye ve doguya
dogru genislemistir.

Sekil 1. Antalya sehri lokasyon haritas:.

Antalya, Akdeniz ikliminin tipik olarak goriildiigii bir alandir. Antalya meteoroloji istasyonu
verilerine gore (1970-2015) sehir ve cevresi en fazla yagisi kis aylarinda almakta, yaz yagislarinin
cok az oldugu bu alanda yillik ortalama toplam yagis 1074 mm’nin lizerine ¢ikmaktadir. En soguk ay
olan ocak ay1 sicaklik ortalamasi 10°C’a yaklasan Antalya’da yaz aylarindaki sicaklik ortalamasi
25°C’yi geemekte, sehirde 6 ay yaz giinii (Tmax>25°C) yasanmaktadir [6]. Sehirde maksimum
sicakliklar ise 45°C’ye kadar ¢ikabilmektedir. (Tablo1). Mayis-eyliil aras1 10 saati gegen giineslenme
stiresi aralik ve ocak aylarinda 5 saate kadar diismektedir.

Antalya, Koppen iklim siniflanmasina gore (Csa) kist 1lik, yazi sicak ve kurak Akdeniz iklimine,
Aydeniz ve De Martonne iklim siniflandirmalarina gore yar: nemli, Ering iklim siniflandirmalarina
gore nemli, Thornthwaite siniflandirmasina gore (B1,B'3,52,b'3) nemli, mezotermal, su noksani yaz
mevsiminde, yaz buharlagsma oran1 %53, deniz tesirinde bir iklime sahiptir [7].

Tablo 1. Antalya iklim verileri
Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik  Yil

Maks. Sicaklik °C 1239 [25,9.[288 (36,41 (88,01 (1448 (145,017 (44611 (42,1 [37.7. (830" | 254 [4501

Ort. Maks. sicaklik, °C 14,9 155 180 21,3 [ 256 | 309 | 342 |/ 342 (312 (266 211 166 241

ort. sicaklik, °C 99 104 127 162 205 | 253 | 284 | 282 248 200 149 114 185
oocrta'amam'”' sicakk, 65 63 g0 112 150 196 | 227 | 227 194 152 106 75 136
Min. sicaklik °C 34 —46 -16 14 67 111 148 153 106 49 08 19 46

Ortalama yagis, nm BB FEOR 032 555 314 77 28 31 158 [80,1] [HEEII XK 0746

Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigii

3. VERI VE YONTEM

Bu ¢alismada, her aya ait 1 Landsat uydu goriintiisti kullanilmisg, bu goriintiilerin tek bir yila ait olmasi
istenmisse de bulutluluk nedeni ile bu ger¢ceklesmemis, goriintiiler bir 6nceki yillara bagvurularak
tamamlanmistir. Elde edilen goriintiilerden yiizey sicakliklart {iretilmis ve arazi Ortiisii
olusturulmustur. Gorilintiilerin  alindig1 gilinlerde, yersel istasyonlardaki hava sicakliklar1 da
degerlendirmis, yilizey sicakliklari ile hava sicakliklar1 arasindaki iligki ortaya konulmustur.

3.1. Uydu Goériintiileri ve Kullamlan Algoritmalar
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Calismada Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) uydu gorintililerinin termal bantlari
kullanilarak yiizey sicaklik modelleri iiretilmistir (Tablo ). Sicaklik modeli iretimi Landsat 8
goriintiilerinin 10. band1 (TIRS sensorii) ile yapilmis, daha sonra her uydu goriintiisiine ait bantlarin
kendi i¢inde aritmetik ortalamalar1 alinarak her aya ait tek bir sicaklik modeli olusturulmustur.

Tablo 2: Calismada kullanilan uydu goriintiilerinin tarihleri, goriintiiyii alan uydu ile sehir ve

cevresindeki maksimum, minimum ve ortalama yiizey sicakliklart.

Goriintii Tarihi Uydu ve sensor Y max Y min Yort Ystd
2015-Ocak-11 Landsat 8 OLI 14,6 -0,6 8,8 2,0
2015-Subat-12 Landsat 8 OLI 13,8 0,5 8,9 1,7
2014-Mart-13 Landsat 8 OLI 20,7 -8,9 12,6 1,9
2015-Nisan-17 Landsat 8 OLI 36,4 15,6 22,5 3,1
2015-Mayi1s-19 Landsat 8 OLI 48,2 21,8 33,8 51
2014-Haziran-17 Landsat 8 OLI 449 22,2 33,6 51
2015-Temmuz-22 Landsat 8 OLI 52,5 27,2 40,5 5,8
2015-Agustos-07 Landsat 8 OLI 43,5 26,0 33,9 3,7
2015-Eyliil-08 Landsat 8 OLI 39,8 24,7 32,0 3,3
2015-Ekim-10 Landsat 8 OLI 34,2 19,3 25,8 2,1
2013-Kasim-21 Landsat 8 OLI 22,1 9,6 16,5 1,1
2015-Aralik-13 Landsat 8 OLI 16,6 5,0 12,7 14

Aciklama: Ymax-Maksimum ytizey sicakligi, Ymin-Minimum yiizey sicakligi, Yort-Ortama yiizey sicakligi, Ysw-Yiizey sicaklik standart
sapmasini ifade etmektedir.

Landsat 8 goriintiileri toplam 12 banttan olusmaktadir. Bu bantlarin ¢esitli kombinasyonlarina
algoritmalar uygulanarak c¢esitli indisler iiretilmektedir [8]. Landsat 8 uydusunun 10. (10,30-11,30
w) ve 11. (11,50-12,50 p) bantlar1 termal bantlar olarak tanimlanmaktadir [9]. Fakat 11. Bantta ariza
oldugu bildirildiginden sicakliklar 10. banttan elde edilmistir. 100 metrelik mekansal ¢oziiniirligi
olan bantlardan yiizey sicaklik modeli olusturulmasi, birka¢ asamadan olusmaktadir. Ilk olarak
bantlardaki yansima degerleri (0-255) spektral radyans (SR) degerine ¢evrilir (Esitlik 1). Tkinci islem
yansima degerlerinin yayilan enerjiye ¢cevrimidir (Esitlik 2). En sonunda ise elde edilen Kelvin enerji
yayilma degerleri selsiyus 6l¢egine ¢evrilir (Esitlik 3) ve bunlarin aritmetik ortalamasi alinarak yiizey
sicaklik modeli olusturulur.

SIS Y T T 1]
T = l}<<2 ......................................................................................................................... [2]
In(—+1
( A )
T =T = 273,150 ooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e [3]

Esitliklerde SR-spektral radyans degerini; ML-katsayiy1, AL katsayiy1, YD-yansima degerini (0-
255), K1 katsayiy1, K2-katsayiy1, Tk-Kelvin degerini, Tc-selsiyus sicaklik degerini ifade
etmektedir. Katsayilar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: TIRS Thermal Band Kalibrasyon Katsayilar: [9]
K1 Katsayisi K2 Katsayisi

774.89 1321.08 0,1

Uydu ve Bant
Landsat 8-10

AL Katsayisi ML Katsayisi

0,0003342

3.2. Arazi Ortiisii Verileri

Antalya sehri ve yakin ¢evresine ait 2000 ve 2012 yil1 Corine arazi kullanim bilgileri bulunmaktadir.
Ayrica Koy Hizmetleri Genel Midiirliigii’nce hazirlanmig, 1980 yillarma ait arazi kullanim
siniflarina ait haritalar da bulunmaktadir. Sézii edilen arazi kullanim haritalar1 YIA ve SIA acisindan
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yeteri kadar ayrint1 icermeyen arazi kullanim bilgilerini sunmaktadir. Yiizey 1s1 adasi ise arazi
kullanim tiirtinden ¢ok, arazi ortiisiine gore sekillenen ve daha ayrintili tanimlamalara gore karakter
kazanan bir olgudur. Calismada bu gerekliliklerin saglanmasi amaglanmis, 2015 yili Temmuz ayina
ait Landsat 8 uydu goriintiisii kullanilarak kontrollii siniflandirma yapilmis ve elde edilen arazi
ortiisiine gore sicaklik degerleri incelenmistir. Yapilan kontrollii siniflandirma, rastgele alinan 200
nokta ile dogruluk degerlendirmesine tabi tutulmus ve Genel Klasman Dogrulugu (Overall
Classification Accuracy) %70.00, Genel Kappa Istatistikleri (Overall Kappa Statistics) 0.6703 olarak
bulunmugtur.

Kontrollii siniflandirmada Landsat 8 goriintiisiiniin 12 bandi da kullanilmis, maksimum olabilirlik
(maximum likelihood) tahmin edicisi ile 6rneklere bagl 6ngoriiler yapilmistir. Bu sekilde calisma
alanina ait su yiizeyi, sanayi, sehir i¢i yesil alan, orman alani, yogun sehir alani, az yogun sehir alan,
sera alan1 ve bos alanlar bilgilerini iceren arazi Ortiisii haritasi olusturulmustur.

3.3. Yersel istasyon Verileri ve Karsilastirilmasi

Calismada, ylizey sicakliklar ile hava sicakliklart arasindaki iligkiler incelenmis ve kirsal alan ile
sehirsel alandaki istasyonlardaki hava sicakliklarinin yiizey sicakliklari ile iligkisi belirlenmeye
calisilmistir. Bu amagla, Antalya, Aksu ve Havaalani istasyonlar1 kullanilmis, bu istasyonlarin, uydu
goriintiilerinin tarihlerine gore saatlik hava ve yiizey sicakliklar1 incelenmistir. Yersel istasyonlara ait
Ol¢tim bilgileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilmis, konumlarina gore istasyon
ozellikleri belirlenmistir (Tablo).

Tablo4: Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlart ve ozellikleri

Istasyon Istasyon Ozelligi Koordinat Yiikseklik (m)
Antalya Kiy1 istasyonu (deniz etkisinde) 36°53'06.22"K  30°40'58.38"D 42
Aksu Yari Sehirsel 36°56'54.93"K  30°50'50.20"D 18
Havaalam Havaalani (Yar1 Sehirsel) 36°54'09.37"K  30°48'03.55"D 52

4. BULGULAR

4.1. Antalya YIA’min Zamansal Gelisimi

Antalya, siirekli genisleyen ve niifusu artan bir sehirdir. Bu genisleme ve kalabaliklasma durumu,
YIA’nin da genislemesine neden olmaktadir. 1975’lerde sadece Muratpasa ve Konyaalt1 ilgeleri ile
siirlt olan Antalya sehri, su an igerisine Aksu, Kepez, Dosemealti, Side, Manavgat ilgelerini de
almistir. Batida Toroslarin sinirlandirmasi nedeniyle sehir ilk kuruldugu yerden genel olarak doguya
ve kuzeye dogru gelismistir.

4.2. Antalya YIA’min Mevsimsel Gelisimi

Sicaklik modellerinden, meteoroloji istasyonlari, yakin ¢evresindeki (250m) yiizey sicakliklari elde
edilmis, buna gore; Antalya istasyonunda Aksu ve Havaalanina gore aralik-subat aylarinda ytiksek,
mart-kasim aylarinda ise diisiik ylizey sicakliklari elde edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5:Meteoroloji istasyonlart icin uydu goriintiilerinden elde edilen yiizey sicakliklar: (Istasyon
noktalarina 250 m tamponlar olusturularak elde edilen alan i¢in hesaplanmigtir).

istasyon Oc. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agus. Eyl. | Ek. Kas. | Ara.
Antalya Bélge Md. 109 111] 136 205 265 266 | 324 | 285 273 240 | 161 | 149
Aksu 85| 89 98] 243 355 358 415| 348 323 | 263| 162 | 124
Havaalan: 97| 104 ] 159 289 | 417 398 | 466 386 363 295 | 187 133
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Istasyonun bulundugu Antalya kiy1 alani, yari sehirsel havaalan1 ve Aksu mevkilerine gére kis
aylarinda pozitif, yaz aylarda ise negatif yiizey 1s1 adasi, 6zelligi gostermektedir. Bunda denizin
biiyiik etkisi vardir. Fakat yogun sehir alanindaki veriler bunun tersidir. Asagida mevsimlere gore
Antalya YIA’nin 6zellikleri ve meteoroloji istasyonlarmin hava sicakliklar ile yilizey sicakliklari
arasindaki iliskiler verilmistir.

4.2.1. Kis Mevsimi

Aralik, ocak ve subat aylarinda Antalya sehri, ylizey sicaklig1 acisindan ¢evresindeki alanlardan daha
diisiik yiizey 1s1 adast (YIA); buna karsilik hava sicakligi agisindan pozitif sehir 1s1 adast (SIA)
ozellikleri gostermektedir (Sekil 2). Her 3 ayda da deniz yiizey sicakligi diger tiim alan yiizeylerinden
sicaktir. Denizin kenarindaki Antalya meteoroloji istasyonu ise yari sehirsel Aksu ilgesi ile sera
alanlar1 ve havaalanina gore yliksek yiizey sicakliklar1 gostermektedir. Bunda kis aylarinda
karalardan sicak olan deniz sicaklifinin biiylik etkisi vardir. Sehrin dogusundaki sera alanlarinin
etrafina gore sicak goriinmesi 1sitildiklariin gostergesidir. (Sekil 2).
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Sekil 2. Aralik (solda), Ocak (ortada) ve Subat (sagda) aylarinda yiizey sicakliklar ile ayni giinlerin kir ve sehir
istasyonlarmmdaki hava sicakligi. Alt satirdaki kesik ¢izgili dikdortgenler, goriintiiniin alinma zamanint gosterir

Kis aylarinda yiizey 1s1 adasi ile hava sicakliklar1 arasindaki iligkiler incelendiginde goriintiiniin
alindig: saatte (UTC 8:35, Yerel 10:35) aralik, ocak ve subat aylarinda en yliksek yiizey sicakligi
Antalya istasyonunda, hava sicaklig1 agisindan ise ocak ayinda Aksu diger aylarda yine Antalya
istasyonunda en yiiksek sicakliklar goriilmiistiir (Sekil 3, Tablo 5). Bunda meteoroloji istasyonunun
deniz kenarinda bulunmasimin ve kisin deniz etkisiyle 1sinmasinin etkileri vardir. i¢ kesimlerdeki
yogun sehir alanlarinda ise kis aylarinda negatif YIA s6z konusudur.

4.2.2. ilkbahar Mevsimi

Mart, nisan ve mayis aylarinda Antalya yogun sehir alanlarinda ve havaalaninda pozitif ylizey 1s1
adasi belirgindir. Mart ayinda deniz ve kara yiizey sicakliklar1 yer degistirmekte ve kara yiizeyleri
daha sicak hale gelmektedir. Nisan-ekim arasi ise kara yiizeyi deniz yiizeyinden hep sicaktir. (Sekil
3,4, 5). Nisan ayinda Sehrin kuzeybatisinda yer alan daglik boliimlerin sehirden oldukca diisiik yiizey
sicakliklarina sahip olduklar izlenmektedir.
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Sekil 3: Mart (solda), nisan (ortada) ve mayis (sagda) aylarinda yiizey sicakliklar: ile ayni giinlerin kir ve sehir
istasyonlarindaki hava sicakligi. Alt satirdaki kesik ¢izgili dikdortgenler, goriintiiniin alinma zamanini gosterir

Bahar aylarinda uydu goriintiilerinin alindig1 giinlerde, meteoroloji istasyonlarindaki hava sicakliklar
ile uydu goriintiilerinden bu istasyon noktalari i¢in elde edilen ylizey sicakliklar1 arasinda paralellik
vardir. Buna gore Antalya istasyonu sicakliklar1t mart ayinda Aksu’dan sicak fakat Havaalanindan
digiiktiir. Nisan ve mayis aylarinda denizin kenarinda olmasindan ve meltemlerden dolay1 diger
istasyonlardan diisiik degerler gosterir (Sekil 3, Tablo 5). Gece sicakliklart ise diger iki istasyondan
yliksektir. Bu da sehir 1s1 adasinin (SIA) belirgin 6zelligidir.

4.2.3. Yaz Mevsimi

Haziran, temmuz ve agustos aylarinda Antalya sehri gevresine gore yiiksek ylizey sicakliklarina
(YIA) sahiptir. Sehrin kuzeybatisinda yer alan ve yar1 sehirsel sayilabilecek Dosemealt: ilgesi ile
doguda yer alan havaalani, yaz aylarinda en yliksek ylizey sicakliklarina sahiptir. Bu dénemde i¢
kesimler deniz etkisindeki kiy1 alanlardan daha sicak sicakliklara sahiptir (Sekil 4).

°C 2015.08.07 Hawaalani ——aksu ——antalya
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Sekil 4. Haziran (solda), temmuz (ortada) ve agustos (sagda) aylarinda yiizey sicakliklari ile ayni giinlerin kir ve sehir
istasyonlarindaki hava sicakligi. Alt satirdaki kesik ¢izgili dikdortgenler, goriintiiniin alinma zamanini gosterir

Haziran, temmuz ve agustos aylarinda Antalya istasyonunun cevresine gore diisiik sicakliklar
gosterme durumu, hava sicakliklarinda ve goriintiilerden elde edilen istasyon yiizey sicakliklarinda
tam olarak goriilmektedir. Bunun nedeni sehir icerisindeki meteoroloji istasyonunun deniz kenarinda
olmas1 ve tiim kiy1 alanlarda oldugu gibi denizin sogutucu etkisinden faydalanmasindandir. Bu
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mevsimde hava sicakliklari ile yiizey sicakliklar arasinda bir uyum goriilmekte ve yar1 sehir alanlari,
goriintii zamaninda (11:35) Antalya istasyonuna gore daha sicak ylizey ve hava sicakliklarina sahiptir.
Fakat i¢ kesimlerdeki YIA yliksektir. Gece sicakliklari ise Antalya’da diger iki istasyondan yiiksektir.
Bu da sehir 1s1 adasinin (SIA) belirgin 6zelligidir.

4.2.4. Sonbahar Mevsimi

Yaz aylarindaki yiizey 1s1 adas1 durumu eyliil ayinda da devam etmekte fakat ekim ve kasim aylarinda
zayiflamaktadir. Kuzeybatidaki Désemealti ilgesi bu mevsimde de yliksek yiizey 1s1 adasina sahiptir.
Deniz ylizeyinin karaya gore soguk olma durumu kasim ayinda degismekte, kiy1 alanlar1 ile deniz
ylizey sicakligi 16°C’ler civarinda bulunmaktadir. Bundan sonraki kis mevsiminde ise deniz ylizeyi
karalardan daha sicak olacaktir. Kasim ayinda Aksu, Cihadiye ve Kemeragzi bolgelerinde seralarin

N
" 0

Sekil 5: Eyliil (solda), ekim (ortada) ve kasim (sagda) aylarinda yiizey sicakliklart ile aym giinlerin kir ve sehir
istasyonlarmmdaki hava sicakligi. Alt satirdaki kesik ¢izgili dikdortgenler, goriintiiniin alinma zamanini gosterir

Sonbahar aylarinda goriintiilerin alindigi zamanlardaki hava ve yiizey sicakliklar incelendiginde; Antalya
Meteoroloji Bolge istasyonunu verilerinin her iki istasyondan diisiik oldugu goriilmektedir. Gece sicakliklari
ise diger iki istasyondan yiiksektir. Bu da sehir 1s1 adasinin (SIA) belirgin 6zelligidir (Sekil 5).

4.3. Antalya YIA nin Arazi Ortiilerine Gore Ozellikleri

Antalya ¢evresinin 2015 yili temmuz ayinda alinan uydu goriintiisiinden kontrollii siniflandirma yontemiyle
olusturulan arazi Ortiisiine gore, ¢aligma alaninin biiyiik kismi sehir alani ile kaplidir. Yogun ve az yogun olarak
ayrilan bu sehirsel alanlar igerisinde yesil alanlar ve sanayi alanlar1 bulunmaktadir. Sehrin dogusunda genel
olarak sera tarim alanlar1 ile havaalani bulunmaktadir. Sehrin kuzeybatisinda ise Toros siradaglar
bulunmaktadir.

Yiizey sicakligi, arazi Ortiisiine gore degisir. Antalya gevresindeki arazi ortiilerindeki yiizey sicakliklari analiz
edilmis ve en diisiik sicakliklarin nisan-ekim arasinda su yiizeylerinde oldugu, buna karsin aralik, ocak, subat
aylarinda ise su yiizeyi sicakliklarinin daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Su yiizeylerini orman alanlari, sehir
ici yesil alanlar, sera, az yogun sehir alani, yogun sehir alani, sanayi ve bos alanlar takip etmektedir (Sekil 6).

Yukarida sayilan yillik ortalama sicaklik gidisi, nisan ayinda degismekte ve bu degisim kasim ayina kadar
devam etmektedir. Nisan-kasim déneminde en diisiik sicakliklar su yiizeyinde bulunmaktadir. Kig mevsiminde
ise en yiiksek sicakliklar su yiizeyindedir. Bu durum sehir igerisinde fakat deniz kenarinda olan Antalya
istasyonunu da ¢ok etkilemekte kis aylarinda sehirde negatif YIA varken Antalya istasyonunda pozitif YIA ve
SIA, nisan-kasim aylarinda ise tam tersi sehir igerisinde pozitif YIA varken Antalya istasyonunda negatif YIA
fakat gece pozitif SIA goriilmektedir.

Nisan-kasim arasi en diisiik sicakliklar sirasiyla, su yiizeyi, orman alanlari, sehir i¢i yesil alan ve digerleri
seklinde devam etmektedir. Bu da yaz aylarinda bu arazi yiizeylerinin digerlerine gore sicakligi daha fazla
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diisiirdiiglinii gostermektedir. Yaz aylarinda en yiiksek yiizey sicakliklari sirasiyla az yogun sehir alani, yogun
sehir alani, sanayi ve bos alanlarda gortlmistiir. Fakat degerler birbirine ¢ok yakindir. Orman alanlari, yaz
aylar1 haricinde en soguk yiizeyler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 6).

Arazi ortlilerindeki ylizey sicaklik degiskenligi, arazi oOrtiilerindeki yiizey sicakligi homojenligini
vermekte ve bu caligmada standart sapma degerleriyle agiklanmaktadir. Buna gore, en degisken
standart sapma orman alanlarinda goriilmekte ve bu degisim yaz aylarinda artmakta; bunu bos alanlar,
sehir i¢i yesil alanlar, yogun sehir alani, sanayi, sera, az yogun sehir alani, yol ve su yiizeylerinin
izledigini géormekteyiz.
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Sekil 6: Arazi ortiilerinin aylara gore ortalama yiizey sicakliklar

Su yiizeyleri tiim aylarda en homojen yiizey sicakliklarin1 vermektedir. En yiiksek sicaklik degisimi
ise orman alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 7a).
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a) Arazi ortiilerinde aylik yiizey sicaklik degisimi
(Standart sapma degeri).

b)Yogun Sehir Alan1 (YSA) ile arazi ortiileri arasindaki
sicaklik farklarmin aylik degisimi.

Sekil 7: Arazi ortiilerine gore ¢esitli ozelliklerin yil i¢indeki gidisi

Yogun sehir alan1 (YSA) ile diger arazi Ortiileri arasindaki yiizey sicaklik farklari yil icinde hem
nicelik hem de nitelik yoniinden degismektedir. YSA ile diger arazi Ortiileri arasindaki en yiiksek
sicaklik farklar1 su ylizeyleri ve orman alanlarinda hesaplanmig, bunu sehir i¢i yesil alan izlemistir.
Diger alanlar yogun sehir alanina ¢ok yakin degerler gostermistir (Sekil 7b).

5. TARTISMA
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Bu calismada, Antalya sehri ve yakin ¢evresindeki sehirsel gelisim ve buna bagli YIA gelisimi ortaya
konulmustur. Ayrica sehir ve ¢evresindeki yiizey sicakliklarinin aylara gore degisimi incelenmistir.
Normal olarak YIA’lar, sehrin gelisimine bagl olarak genislemekte, planlanan alanlarin kaplama ve
yap1 malzemesine gore karakter kazanmaktadir. Yiizey sicakliklari ile belirlenen YIA’lar soguk
dénemden ziyade sicak donemde siddetini artirmakta ve ana karakteri ortaya ¢ikmaktadir [10].
Antalya’da da normal YIA olarak tanimlanan pozitif YIA yaz aylarinda, kurak donemde
belirlenmistir.

Arazi Ortiisii degisimine bagl olarak yiizey sicakliklar1 ve hava sicakliklari, dolayisiyla da ortam
kosullar1 degismektedir. Genel olarak arazi ortiilerindeki sicaklik sartlari; 6zgil 1s1, 1s1 kapasitesi,
termal iletkenlik ve albedoya bagli olarak degismekte bu degerlerin bir fonksiyonu olarak karsimiza
cikmaktadir. Sehirler 6zgiil 1s1 degeri yiiksek yapr malzemeleri ile kapli olduklarindan iklime gore
degisiklik gosterse de gec 1sinan ve ge¢ soguyan bir karakterdedir. Bu karakter, sehir ve ¢evresindeki
ylizey sicakliklarinda da gozlenebilmektedir. Antalya’da sabah saatlerinde negatif YIA olusmasi,
giineslenme siiresinin kisaligi ve 6zgiil 1s1 ile iligkilidir. Bunun benzeri Ankara’da belirlenmistir [11].
Giines dogusuna bagl olarak 6zgiil 1s1s1 diisiik ve gok goriis oran1 yiiksek olan kirsal alanlar sehirsel
alana gore daha fazla 1sinmakta ve negatif YIA olugmaktadir.

Genel olarak yiizey sicakligit mevsime gore degismekle birlikte su ylizeylerinde yazin diisiik kisin ise
yiiksek degerler gdstermektedir. Sera alanlar1 1sitmadan dolay1 kis aylarinda yiiksek YIA degerleri
gostermektedir.

Arazi Ortiisiine gore ylizey sicaklik degerleri arazi gesitliligine gore degismektedir. Hem kirsal hem
de sehirsel alanin birlikte arastirildigi ¢alismalarda en yliksek sicakliklar acgik alan ve sanayi ve az
yogun sehir alanlar1 gibi gok goriis oran1 yiiksek sahalarda belirlenmistir. Antalya’da yaz aylarinda
en sicak yiizeyler sehir yogun alanlar olurken kis aylarinda su ylizeyleri ve seralar en yiiksek
sicakliklarin goriildiigii alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uydu goriintiileri ile analiz edilen yiizey
151 adalarinda genel olarak goriintiiniin alindig1 saatteki meteorolojik ve yiizeysel yansima ozellikleri
etkili olmaktadir. Sehirsel alanlarin yar1 kurak-kurak iklim bdlgelerinde cevrelerine gore nispi
sicaklik durumu mevsimsel ve giin igerisindeki 1sinma-soguma 6zelliklerine gore farklilasmaktadir.
Bu nedenle gevresine gore sicak karakterli olarak gérmemiz gereken sehir alanlar1 bu 6zelligini ancak
1sinmanin maksimum oldugu dénemden sonra devam ettirebilmekte, soguma déneminde ve soguma
doneminin maksimum oldugu evreyi gectiginde cevresine gore soguk bir karakter kazanmakta
dolayistyla ge¢ 1sinmaktadir. Bu durum, Landsat uydu goriintiileri kullanilarak yapilan yiizey
sicaklig1 ¢caligmalarinda (6zellikle yar1 kurak-kurak alanlarda) goriilmektedir. Antalya ¢evresinde su
yiizeylerinde hem iliski yonii hem de anlamlilik degeri degismektedir (kisin pozitif, yazin negatif
YIA). Diger arazi ortiilerinde (YSA, AYSA) ise iliski bunun tam tersi (kisin negatif, yazin pozitif
YIA) seklinde kalmaktadir.

6. SONUC
Calismadan elde edilen sonuglar, asagida maddeler halinde verilmistir.
e Antalya’da yiizey 1s1 adas1 hizl1 bir sekilde genisleyerek yaklasik 949 km?’ye ulagmustir.

e Antalya sehrinde yiizey 1s1 adas1 agisindan 3 farkli durum s6z konusudur. Bunlardan ilki, sehrin
soguk, cevredeki alanlarin sicak oldugu kis donemidir (negatif YIA). Yalniz bu donemde Antalya
istasyon verileri denizin etkisiyle ¢evresine gore daha sicaktir. Yaz doneminde goriilen ve ikinci
durum olarak tanimladigimiz durum, sehrin, batisindaki ve kuzeyindeki alanlara gore sicak,
dogusundaki alanlara gore benzer Ozellikler gosterdigi normal yiizey 1s1 adast durumudur. Bu
donemde Antalya istasyonu verileri denizin etkisiyle cevresinden daha soguktur. Ugiincii durum ise,
sehrin pozitif YIA oldugu, fakat bu karakterin ¢ok belirgin olmadig1 ge¢is aylaridir. Mart ve kasim
aylarinda deniz ve kara yiizey sicakliklarinin sicak olma durumu yer degistirir. Bu durumlar,
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gorilintiilerin alinma saatleri, 1sinma siiresi ve arazi Ortiisii ile iligkilidir. Uydu goriintiileri sabah
08:35Z, Tiirkiye saati ile 10:35 (kis) ve 11:35 (yaz) civarinda alinmaktadir. Kig doneminde giines geg
dogmakta, dolayisiyla goriintii alinana dek gecen stire kisalmaktadir. Kirsal alanlardaki gok goriis
orani fazla oldugundan hizli bir 1sinma meydana gelmekte ve sehirden daha sicak goriinmektedir. Yaz
doneminde, giinesin erken dogusuna bagli 1sinma siiresi uzamakta, sehrin 1sinmasi1 6nceki giinden
kalan enerji birikimiyle daha da artmakta dolayisiyla kirsal alanlara gore daha sicak o6zellikler
gostermektedir.

e  Kisin sehir alani yiizey 1s1 adalarinin negatif, sahil kesimlerinin ise pozitif olma durumu, denizin
etkisiyle gergeklesmektedir. Sehir ¢evresindeki alanlarin 6zgiil 1silar1 sehirsel alana gore diisiik ise
1sinma doneminde sehir negatif YIA 6zelliginde olmaktadir. Buna karsin, ¢evresindeki alanlarin
0zgll 1silar1 sehre gore yiiksekse, tam tersi bir durum olugmaktadir.

e Antalya sehri ¢cevresinde yaz aylarinda en yiiksek ylizey sicakliklarinin i¢ kesimlerde yogun sehir
alanlarinda en diisiik ytlizey sicakliklarinin su yiizeylerinde ve orman alanlarinda oldugu goriilmiistiir.
Kis mevsiminde ise en yiiksek yiizey sicakliklarinin su ylizeylerinde, sahil kesiminde ve sera tarimi
alanlarinda, en diisiik sicakliklarin ise sehrin kuzeybatisinda Diizlercami ve Désemealti’da oldugu
belirlenmistir.

e Antalya ¢evresinde ylizey sicaklik degisimi denizin ge¢ 1sinip ge¢ sogumasi nedeniyle su
ylizeylerinde diisiik, orman alanlarinda ise en yiiksek olarak belirlenmistir.

e Arazi oOrtlileri ve sehrin sicaklik durumu yil igerisinde degismektedir. Su yiizeyleri, yazin
sehirden sogukken, kisin sehirden sicaktir. Bu durum sahil alanlarinin yogun sehir alanindan farklilik
gostermesine neden olmaktadir. Seralar ve sehir igi yesil alanlar yazin sehirden soguk diger aylarda
sehirden sicaktir.

e Antalya ve ¢evresinde su yiizeyi sicakliklar1 agisindan mart ve kasim aylarinda gecis donemi
vardir.

e Bu calismada sehrin alansal gelisimine bagli olarak biiyiliyen YIA ortaya konulmustur. Bu
caligmalar Sehir Is1 Adasindaki (SIA) degisimleri inceleyen galigmalarla desteklenmelidir.
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