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Libya’nin kuzeydogusunda yer alan Tobruk Eski Kenti’nde, ¢6l ikliminin etkisi altinda gelisen
kentsel 1s1 adas1 (UHI) fenomeni, bitki Ortiisii azalisi ve tarihi ¢evre iizerindeki baskilari,
entegre bir yontem cercevesinde ele almay1 amaglamaktadir. Arastirmada uzaktan algilama
teknolojileri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), nicel istatistiksel analizler ve agiklanabilir yapay
zekd yontemleri esgiidiim icinde kullanilarak hem bilimsel hem de uygulamaya doniik
sonuglara ulasilmistir. 1991 ile 2024 yillar1 arasindaki Landsat ve Sentinel-2 uydu goriintiileri
temel alinarak LST (yiizey sicakligi), NDVI (bitki ortiisii indeksi) ve SUHII (ikincil kentsel
1s1 adas1 yogunlugu) gibi ¢evresel gdstergeler hesaplanmigtir. Morfolojik yap1 ise hem iki
boyutlu (yapt yogunlugu, gecirimsiz yiizey orani) hem de ii¢ boyutlu (bina yiiksekligi,
gokylizii goriis faktorii - SVF) degiskenlerle analiz edilmistir. 300 metre ¢ozliniirliiklii grid
sisteminde yapilan peyzaj metrik analizleri, LST tizerindeki etkili faktorlerin belirlenmesini
saglamis; yapay zeka temelli modellemeler araciligiyla bu degiskenlerin etkileri aciklanabilir
sekilde ortaya konmustur. Aragtirma bulgulari, yap1 hacmi yogunlugunun, bina yiiksekliginin
ve diisiik SVF oranlarinin yiizey sicakliklarini anlamli bi¢imde artirdigini gostermistir. NDVI
ile LST arasinda negatif yonli bir iligki saptanmis; bitki ortlisiniin bulundugu alanlarda
sicakliklarin ortalama 6—7 °C daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Gelistirilen doga tabanli
¢Ozlim senaryolarinin uygulandigi pilot bolgelerde yiizey sicakligt %21 oraninda azalirken,
NDVI degeri %28 oraninda artis gostermistir. SHAP analizi sonuglarina gore LST’yi en fazla
etkileyen degiskenler yap1 yogunlugu (%50,9), NDVI (%25,8) ve bina yiiksekligi (%20,4)
olmustur. Bu tez ¢aligmasi, tarihi kentlerde mikroiklim diizeyinde siirdiiriilebilirlik ilkelerine
dayali peyzaj planlamasina yonelik veri odakli, disiplinlerarast bir model Onerisinde
bulunmakta; 6zellikle uzaktan algilama ve agiklanabilir yapay zeka yaklagimlarinin karar alma
stireclerine nasil entegre edilebilecegini drneklemektedir.
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ABSTRACT

PH.D THESIS

ASSESSMENT OF CLIMATE INDICATORS AND MORPHOLOGICAL
FEATURES IN URBAN AREAS WITHIN THE FRAMEWORK OF
CLIMATE SCENARIOS: A SUSTAINABLE LANDSCAPE PLANNING
APPROACH
AMRAGIA H MOSTAFA ELAHSADI

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF LANDSCAPE ARCHITECTURE

SUPERVISOR:PROF. DR. MEHMET CETIN

This doctoral research focuses on the historical city of Tobruk, located in northeastern Libya,
and aims to evaluate the impacts of desert climate conditions on urban heat island (UHI)
effects, vegetation loss, and the vulnerability of cultural landscape assets through an
integrated, multi-disciplinary approach. The study combines remote sensing, Geographic
Information Systems (GIS), statistical modeling and explainable artificial intelligence
techniques to produce both scientifically robust results and practical planning scenarios. Using
Landsat and Sentinel-2 satellite imagery spanning the period from 1991 to 2024, key
environmental indicators such as Land Surface Temperature (LST), Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), and Secondary Urban Heat Island Intensity (SUHII) were
calculated. Morphological analyses were conducted using both 2D variables (building density,
impervious surfaces) and 3D indicators (building height, Sky View Factor - SVF). Landscape
metrics were evaluated within a 300-meter grid framework, and the influential variables
affecting LST were identified through machine learning and interpretable modeling
approaches. The findings reveal that building volume density, building height, and low SVF
values significantly contribute to increased LST. A negative correlation was observed between
NDVI and LST, with vegetated areas showing an average of 6-7°C lower surface
temperatures. Nature-based scenarios applied to selected pilot areas led to an 21% reduction
in LST and a %28 increase in NDVI. According to SHAP (SHapley Additive exPlanations)
analysis, the most influential variables on LST were building volume density (50.9%), NDVI
(25.8%), and building height (20.4%). This study proposes a data-driven, interdisciplinary
model for sustainable microclimate planning in historic urban environments and demonstrates
how remote sensing combined with explainable Al can effectively guide decision-making
processes.

KEYWORDS:Morphological Analysis, Model, Tobruk, Land Surface Temperature,
NDBI, 2B/3B Model.
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1. GIRIS

Gliniimiizde hizla artan kentlesme dinamikleri ve kiiresel iklim degisikligi, 6zellikle
cevresel hassasiyet tasiyan ve tarihsel mirasa sahip yerlesimlerde karmasik ve ¢ok
katmanli sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Kentsel alanlarda sicaklik artiglari,
mikroiklim dengesizlikleri, yesil alanlarin azalmasi, gegirimsiz yiizeylerin
yayginlagsmasi ve kiiltiirel peyzajin bozulmasi gibi olumsuzluklar, kent yasam
kalitesini dogrudan etkileyen kritik faktorler haline gelmistir. Bu etkiler, ¢6l iklim
kusagindaki yerlesimlerde daha yogun hissedilmekte ve siirdiiriilebilir, doga temelli

planlama yaklagimlarina olan ihtiyaci artirmaktadir.

Libya’nin kuzeydogusunda, Akdeniz'e kiyis1 bulunan Tobruk Kenti; tarihi dokusu,
kiiltiirel cesitliligi ve cografi konumuyla 6ne ¢ikan bir yerlesim yeri olmasina karsin,
son yillarda kontrolsiiz yapilagma, yesil altyap1 kayb, altyapi yetersizligi ve afet riski
gibi birgok sorunla kars1 karstya kalmistir. Ozellikle 2023 y1linda meydana gelen yikici
sel felaketi, kentsel sistemlerin doga olaylarina karst ne denli savunmasiz oldugunu
acik bir sekilde ortaya koymustur. Bu durum, Tobruk Eski Kenti’nin hem kiiltiirel
mirasin1 korumak hem de iklim direncli kent politikalar1 tiretmek agisindan stratejik

bir 6rnek alan oldugunu gostermektedir.

Bu baglamda, tez ¢calismasinin temel amaci; Libya Tobruk Eski Kenti 6zelinde, yerel
iklim kosullariyla uyumlu, doga tabanli ve veri destekli siirdiiriilebilir kentsel planlama
senaryolart gelistirmektir. Bu dogrultuda; uzaktan algilama (RS), cografi bilgi
sistemleri (CBS), mekansal istatistikler ve acgiklanabilir yapay zeka (XAI) yontemleri
entegre bicimde kullanilmistir. Yiizey sicakligi (LST) ile iki ve ti¢ boyutlu morfolojik
gostergeler (6rnegin yap1 yogunlugu, bina yiiksekligi, gokyiizii goriis faktorii - SVF)
arasindaki iliskiler detaylandirilmis, bitki ortiisii yogunlugu (NDVI) ile baglantilari

mekansal diizeyde analiz edilmistir.

Ayrica, gelistirilen doga temelli tasarim senaryolarinin; kent i¢i 1s1 adasi etkisini
azaltma, yesil altyapiyr yeniden kurgulama ve tarihi yapilarla uyumlu mekéansal

¢oziimler liretme potansiyeli degerlendirilmistir. Bu calisma, sicak ve kurak iklim



kosullarina sahip tarihi kentler icin tekrarlanabilir, 6l¢eklenebilir ve ¢ok disiplinli bir

planlama modeli sunmay1 hedeflemektedir.
11 Problem Tanimi ve Arastirmanin Gerekcesi

Kentlesme siireclerinin kontrolsiiz bi¢imde ilerlemesi ve iklim degisikliginin
etkilerinin kent merkezlerinde daha yogun hissedilmesi, 6zellikle tarihi dokularin
bulundugu alanlarda ¢evresel, sosyal ve kiiltiirel tehditleri artirmaktadir. Kentsel 1s1
adas1 olusumlari, mikroiklim bozulmalari, ekolojik cesitliligin azalmasi ve kiiltiirel
peyzajin deformasyonu gibi problemler, planlama disiplininin yeni yaklasimlar
gelistirmesini zorunlu kilmaktadir. Bu sorunlar, ¢6l ikliminin hakim oldugu Kuzey

Afrika kentlerinde daha keskin bir bigimde ortaya ¢ikmaktadir.

Libya Tobruk Eski Kenti, tarih boyunca Osmanli, Italyan ve Arap medeniyetlerine ev
sahipligi yapmis ¢cok katmanl bir kent dokusuna sahiptir. Ancak gilinlimiizde, artan
yapilasma baskisi, dogal yesil alanlarin azalmasi ve iklime duyarsiz mimari anlayis,
kentsel iklim dengelerini bozmakta ve tarihi yapilar1 tehdit altina sokmaktadir. Buna
ek olarak, geleneksel yapilar cevresel stres faktorlerine kars1 savunmasiz hale gelmis;

bu durum kiiltiirel peyzajin siirdiiriilebilirligini riske atmaktadir.

Bu baglamda, tarihi kentsel dokunun korunmasi ile birlikte, ¢6l iklimi kosullarina
dayanikli ve mikroiklimi dengeleyici yeni planlama modellerinin gelistirilmesi
gerekliligi dogmustur. Bu arastirma, s6z konusu ihtiyaci karsilamak amaciyla, Tobruk
0zelinde iklimsel, kiiltlirel ve yapisal dinamikleri biitiinlestiren bir analiz ve oneri

cercevesi sunmaktadir.
1.2  Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismanin temel amaci; ¢6l ikliminin etkisi altinda bulunan Libya Tobruk Eski
Kenti i¢in, yerel mikroiklimi iyilestirmeye yonelik, siirdiiriilebilir, doga temelli ve
kiiltiirel baglamla biitiinlesik kentsel tasarim senaryolar: liretmektir. Bu amagla, LST,
NDVI ve SUHII gibi gostergeler lizerinden morfolojik yapilar ile yiizey sicakligi ve

bitki ortiisii iliskisi detayli olarak analiz edilmistir. Uzaktan algilama verileri, peyzaj



metrikleri ve agiklanabilir yapay zeka teknikleri ile siirdiiriilebilir planlama kararlarini

yonlendirebilecek veri tabanli modeller gelistirilmistir.

1.3  Arastirma Sorulari ve Hipotezler

Arastirma Sorulari:

Libya Tobruk kentinde yap1 yogunlugu, bina yiiksekligi ve ge¢irimsiz yiizey orani gibi

morfolojik 6zellikler ylizey sicakligini nasil etkilemektedir?

NDVI ve LST arasindaki korelasyon nasildir ve bu iligkinin mekansal dagilim1 nasil

sekillenmektedir?

Gelistirilen doga temelli ve kiiltlirel mirasa duyarli kentsel senaryolar, UHI etkisinin

azaltilmasinda ve tarihi ¢evreyle biitiinlesmede ne dlgiide etkilidir?

Hipotezler:

HI1: Yiiksek yap1 yogunlugu ve gecirimsiz yilizey orani, LST degerlerinde anlamli

artislara neden olmaktadir.

H2: NDVlIile LST arasinda anlamli ve negatif yonlii bir iligski bulunmaktadir.

H3: Doga temelli ve kiiltiirel peyzaj odakli senaryolar, yiizey sicakligini azaltarak

mikroiklim kosullarini iyilestirmektedir.

1.4 Problem Tanim ve Arastirmanin Gerekgesi

Bu tez caligmasi, tarihi kentlerin ¢6l iklimi altinda daha direncli ve yasanabilir hale
getirilmesine yonelik yenilik¢i bir ¢ergeve sunmaktadir. Kiiresel iklim krizine karsi
gelistirilen bu model, veri temelli analizlerin yerel dl¢ekte politika ve planlama

stireclerine nasil entegre edilebilecegini gostermektedir.

Ayrica, uzaktan algilama, CBS, peyzaj metrikleri ve SHAP gibi agiklanabilir yapay

zeka araglarinin birlikte kullanildigi bu yaklasim; kentsel tasarim, peyzaj mimarligi ve



cevresel planlama disiplinleri arasinda ¢ok katmanli ve Olceklenebilir bir kopri
kurmaktadir. Bu yoniiyle, sadece Libya Tobruk degil, benzer ekolojik ve tarihi

kosullara sahip diger kentler i¢in de uygulanabilir modeller sunmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Glinlimiizde hizl1 kentlesme siireclerinin iklim degisikligiyle kesistigi noktada,
ozellikle ¢o6l iklimine sahip tarihi sehirlerde ¢evresel ve kiiltiirel hassasiyetin artmasi
dikkat cekici bir sorun haline gelmistir. Kentlerin artan yiizey sicakligi, yesil altyap1
kaybi ve geleneksel dokunun bozulmasi gibi problemler, yalnizca fiziksel degil; sosyal
ve kiltiirel boyutlar1 da igeren ¢ok katmanli etkiler iiretmektedir. Bu kapsamda
stirdiirilebilir peyzaj planlamasi, doga temelli ¢oziimler ve iklim-adaptif kent
modelleri lizerine yapilan aragtirmalarin sayisi1 giderek artmakta; literatiir, bu alanlarin
disiplinler aras1 yaklasgimlarla ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
boliimde, ¢calismanin temel bilesenlerini olusturan yiizey sicakligi (LST), bitki ortiisti
gostergeleri (NDVI), kentsel morfoloji, peyzaj metrikleri ve agiklanabilir yapay zeka

uygulamalari ¢ercevesinde literatiir degerlendirmesi yapilmistir.
2.1  Yiizey Sicakhig1 (LST) ve Kentsel Is1 Adas1 Dinamikleri

Yiizey sicakligi (Land Surface Temperature - LST), kentlesmenin ¢evresel etkilerini
degerlendirmede yaygin bi¢imde kullanilan bir uzaktan algilama gostergesidir. LST,
zemin ylizeyinden yayilan termal radyasyonun dl¢iilmesiyle elde edilir ve ozellikle
kentsel alanlarda 1s1 adasi etkisini anlamak acisindan kritik bir degiskendir (Weng,
2009). Bu parametre, arazi kullanimindaki degisikliklerin ve yilizey kaplamalarinin
enerji biit¢esi iizerindeki etkisini somutlastirarak, ¢evresel planlama g¢alismalarina

katk1 saglar (Sobrino vd., 2004).

Kentsel 1s1 adas1 (UHI) kavrami ilk olarak Oke (1982) tarafindan tanimlanmis ve
yapilasmanin yogunlastig1r bolgelerde yiizey sicakliklarimin c¢evre kirsal alanlara
kiyasla daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu farkin olusmasinda gecirimsiz
ylizeylerin artig1, azalan evapotranspirasyon, ylizeylerin 1s1 emme kapasitesi ve azalan
gblgeleme gibi faktorler etkili olmaktadir (Voogt ve Oke, 2003). Ozellikle gece
saatlerinde kent merkezlerindeki sicakliklar ¢evresel kirsal bolgelere kiyasla daha az
diismekte, bu da enerji tiiketiminde artis ve saglik risklerinde yiikselme gibi sonuglar

dogurmaktadir (Zhou vd., 2017).



LST'nin elde edilmesinde en sik kullanilan kaynaklardan biri Landsat serisi uydular
olup, Landsat 5 TM, Landsat 8§ OLI ve Landsat 9 gibi sistemler araciliiyla zamansal
analizler yapilabilmektedir (Roy vd., 2014; USGS, 2019). Bu uydular, 30 metre
¢cOziinlirliige sahip gorsel bantlarla birlikte 1s1 bantlar1 iizerinden ylizey sicakliginin
izlenmesine olanak tanimaktadir. Sicaklik analizlerinin dogrulugu, atmosferik
diizeltme (Chander ve Markham, 2003; Chavez, 1988) ve radyometrik kalibrasyon

gibi islemlerle artirilmaktadir.

Col iklimi kosullarinda LST analizleri daha da 6nem kazanmaktadir. Tobruk gibi arid
bolgelerde ylizey sicakliklari, nem oranlarinin diisiikliigi ve giines radyasyonunun
yogunlugu nedeniyle ekstrem degerlere ulasabilmektedir (Khalil ve Mahfouz, 2020).
Bu durum, kent i¢i mikroiklim farkliliklarin1 daha da keskinlestirerek planlama

stireclerinde daha hassas analizleri zorunlu kilmaktadir (Ahmed vd., 2024).

Bu baglamda, LST verileri yalnizca ¢evresel degerlendirmelerde degil, ayni1 zamanda
sirduiriilebilir kentsel planlamada stratejik kararlarin alinmasmna da katki
saglamaktadir. Ozellikle sogutma altyapilarinin yer segiminde, yesil alanlarm
planlanmasinda ve riskli sicaklik bolgelerinin tanimlanmasinda LST verileri 6ncii rol

iistlenmektedir (Weng vd., 2004; Zhao vd., 2011).

2.2  NDVI ile Bitki Ortiisiiniin Mikroiklim Uzerindeki Rolii

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), bitki ortiisiiniin yogunlugunu ve
sagligini sayisal olarak degerlendiren bir spektral gostergedir. Landsat ve MODIS gibi
uzaktan algilama sistemlerinden elde edilen kirmiz1 ve yakin kizil6tesi (NIR) bantlar
arasindaki fark kullanilarak hesaplanan NDVI, evapotranspirasyon kapasitesini
dolayli olarak yansittigi i¢in kent iklim calismalarinda siklikla tercih edilmektedir
(Huete vd., 2002; Rouse vd., 1973).

Bitki Ortiisiiniin varlhigi, 6zellikle evapotranspirasyon yoluyla yilizey sicakliklarini
diistirerek LST tizerinde belirgin bir sogutma etkisi yaratmaktadir (Gill vd., 2007). Liu
vd. (2020), biiyiik metropollerde yesil alanlarin varligmin LST degerlerinde 2 ila 4 °C
arasinda diisiis sagladigini ortaya koymustur. Ayni sekilde, Oliveira vd. (2011) yesil

alanlarin, ¢evresindeki mikroiklimde termal konfor diizeyini artirdigin1 gostermistir.



Ancak ¢6l ikliminde bu iligki daha karmasik hal almaktadir. Arid bolgelerde bulunan
dogal bitki ortiisii genellikle seyrek, diisiik yaprak alan indeksine sahip ve kurak
kosullara dayanikli tiirlerden olusur. Bu tiirlerin NDVI degerleri daha diisiik olabilir
ve evapotranspirasyon kapasitesi sinirhidir (Latif vd., 2023). Bu nedenle, yalnizca
NDVI degerlerinin yiiksek olmasi degil, bitki tiirlerinin fonksiyonel 6zellikleri de
dikkate alinmalidir (Akram vd., 2018).

Tobruk gibi ¢6l1 kentlerinde yesil alan uygulamalar1 ancak siirdiiriilebilir su kaynaklar
ve planli sulama sistemleriyle desteklenirse anlamli bir mikroklimatik katki
saglayabilir (Li vd., 2020). Bu da doga temelli ¢oziimlerin tasariminda hem iklim
verilerine hem de su kaynaklarina duyarl bir yaklagima isaret etmektedir (Newman ve

Jennings, 2008).

NDVI verilerinin yorumlanmasinda topografya, toprak tiirii ve yapilasma yogunlugu
gibi mekansal faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu baglamda NDVIile LST
arasindaki iliskinin ¢ok degiskenli modellerle incelenmesi, daha dogru ve baglamsal

sonuglar tiretmektedir (Weng vd., 2004).
2.3 Kentsel Morfoloji ve Mikroiklim Iliskisi

Kentsel morfoloji, kent yapisinin ii¢ boyutlu fiziksel diizenini ifade eder ve kent ici
mikroiklim kosullarinin belirlenmesinde temel rol oynar. Bina yiiksekligi, yapi
yogunlugu, sokak yonelimi, gokyiizii goriis faktorii (SVF) ve bina araliklari gibi
unsurlar, giines 1g1n1m1, hava akis1 ve golgeleme ilizerinde dogrudan etkili olur (Ratti
vd., 2003). Bu baglamda, kent dokusunun geometrik 6zellikleri, 6zellikle sicak hava

birikimi ve 1s1 yayilimi agisindan 6nem arz etmektedir (Long ve Liu, 2016).

Dar sokaklar ve yiiksek yapilarla karakterize edilen tarihi kent dokulari, SVF
degerlerinin diisiikliigli nedeniyle giin i¢inde gilines 151gm1 sinirhi alirken, gece
saatlerinde 1s1 birikiminin tahliyesi zorlagsmakta, bu da LST degerlerinin artmasina
neden olmaktadir (Stewart ve Oke, 2012). Bu durum, ¢o6l ikliminde giines
radyasyonunun yiiksek oldugu saatlerde asir1 1sinma ve geceleri ise diisiik

havalandirma kapasitesiyle termal konfor sorunlarni beraberinde getirir (Yao vd.,

2020).



Ozellikle Tobruk gibi tarihi Arap-Akdeniz kentlerinde avlulu yapilar, yogun
yapilagsma ve dar sokaklar yaygindir. Bu morfolojik yap1, hem golge etkisiyle serinlik
saglar hem de hava dolasimini sinirlayarak sicaklik birikimine yol agar (Al-Mahdi,
2019). Bu nedenle, morfolojik analizlerde sadece yap1 yogunlugu degil, golgeleme

oranlar1 ve yonlenme agilarinin da dikkate alinmasi onerilmektedir (Liang vd., 2019).

Sky View Factor (SVF), gokyiiziiniin zemin seviyesinden goriilebilirligini dlgen li¢
boyutlu bir gostergedir ve ylizey sicakliklariyla giiglii korelasyon gosterir. Diisiikk SVF
degerleri, gilines 15181n1n siirh gegisine isaret ederken, ayni zamanda gece radyatif
sogumay1 da engelledigi i¢in LST degerlerini artirict etki gosterebilir (Stewart ve Oke,
2012). Bu nedenle SVF, kentsel mikroiklim analizlerinde giderek daha fazla

kullanilmaktadir.

Son olarak, yapt morfolojisinin mikroklimaya etkisi yalnizca fiziksel degil, ayni
zamanda toplumsal ve kiiltiirel pratiklerle de sekillenmektedir. Ornegin geleneksel
yapilar, dogal havalandirma ve pasif sogutma teknikleriyle iklimle uyumlu bir yasam
kiiltiirinlin pargast olmustur (Alsharif, 2018). Bu mirasin siirdiiriilebilir tasarim
ilkeleriyle biitlinlestirilmesi, iklim direngli kentsel tasarimlar i¢in degerli bir firsattir

(Beatley, 2011).

2.4  Peyzaj Metrikleriyle Termal Yapinin Analizi

Peyzaj metrikleri, mekansal yapilarin bicimsel ve islevsel 6zelliklerini nicel olarak
ifade eden gostergelerdir. Bu metrikler, kentsel alanlarin termal 6zelliklerini analiz
etmede kullanildiginda, peyzajin parcalanma diizeyi, kenar yogunlugu ve bigim
karmasiklig1 gibi degiskenler yoluyla LST iizerindeki etkilerin daha biitiinciil bir
bigimde anlasilmasini saglar (McGarigal vd., 2012).

PLAND (percentage of landscape), belirli bir arazi ortiislinlin toplam peyzaj i¢indeki
oranini temsil eder. Yiiksek gecirimsiz yiizeylere sahip alanlarda PLAND degerleri
arttikca, 1s1 birikimi de artar. Diger yandan, yliksek PLAND degerlerine sahip yesil
alanlar daha diisiik LST ile iliskilendirilir (Zhou vd., 2022). Tobruk gibi kurak
bolgelerde, yesil alanlarin diisiik oran1 nedeniyle bu fark daha da belirgin hale

gelmektedir.



Yapisal biitiinligt ifade eden Al (Aggregation Index), yiizeylerin birbirine ne kadar
bagl oldugunu gosterir. Yiiksek Al degerleri gegirimsiz yiizeyler i¢in daha fazla 1s1
birikimine yol agarken, parcali ve daginik yesil alanlar (diisiik Al) ise serinlik etkisi
yaratabilir (Li vd., 2019). Kenar yogunlugu (ED) ise peyzaj elemanlarinin kenar
uzunluguna odaklanir; daha fazla kenar, genellikle daha fazla enerji degisimi ve

dolayistyla 1s1 dagilimi anlamina gelir (Weng, 2009).

SHAPE AM (alan agirlikli sekil indeksi), yiizey big¢imlerinin ne kadar kompleks
oldugunu gosterir. Diiz ve kompakt yilizeyler genellikle daha fazla 1s1 biriktirirken,
kompleks sekilli ve pargali alanlar enerji dengesini daha etkili yonetebilir (Zhou vd.,
2017). Bu nedenle 6zellikle ¢ol kentlerinde peyzaj metriklerinin kullanimi, sadece

ylizey alaninin degil, alanin yapisal karakterinin de irdelenmesini gerektirir.

Bu metrikler, FRAGSTATS gibi yazilimlar araciligiyla analiz edilir ve uzaktan
algilama verileriyle birlikte calistirnldiginda, termal c¢evresel analizlere entegre
edilebilir (McGarigal vd., 2002). Dolayisiyla, Tobruk gibi arid kentsel alanlarda 1s1

karakteristiklerini anlamak i¢in bu metriklerin bir arada kullanilmasi biiyiik 6nem tasir.

2.5 SHAP Yontemi

Yiizey sicakligi gibi ¢ok degiskenli ¢cevresel siireclerin modellenmesi, klasik regresyon
yaklasimlartyla sinirli kalabilir. Bu nedenle son yillarda, agiklanabilir yapay zeka
(Explainable Al - XAI) yontemleri, mekansal karar destek sistemlerine entegre
edilerek daha derinlikli analizlere olanak tanimaktadir (Lundberg ve Lee, 2017). Bu
yontemler, modelin karar siirecini anlagilir hale getirerek bilimsel seffafligi ve

planlama stireglerinde giivenilirligi artirmaktadir.

XGBoost, karar agaglar tabanli giiclii bir makine 6grenme algoritmasi olup, LST gibi
karmagik ¢iktilar1 ¢esitli giris verileri lizerinden modelleyebilmektedir. Bu algoritma,
farkli veri kaynaklarindan alinan yapilagsma, NDVI, SVF ve peyzaj metrikleri gibi
degiskenleri bir arada degerlendirerek yiliksek dogrulukta tahminler tiretmektedir

(Jiang ve Buyantuyev, 2019; Zhao vd., 2018).



Ancak bu modellerin c¢iktilarinin anlasilmasi, o6zellikle planlama siireclerinde
kullanilabilirligini sinirlayabilir. SHAP (SHapley Additive exPlanations) bu noktada
devreye girer. SHAP, her bir bagimsiz degiskenin modele katkisini ayri ayr
hesaplayarak, modelin neden belirli bir sonucu verdigini aciklar (Lundberg ve Lee,
2017). Bu yaklasim sayesinde, Ornegin bir bolgede NDVI'nin LST iizerindeki

etkisinin pozitif ya da negatif yonlii ve ne dl¢iide oldugu detayli bigimde goriilebilir.

Tobruk gibi mikroiklim agisindan hassas bolgelerde SHAP analizleri, hangi
degiskenlerin 1s1 adas1 olusumunu tetikledigini veya azalttigini belirlemede etkili bir
aractir. Ayrica, bu tiir analizler yerel yonetimlerin hangi miidahalelere dncelik vermesi

gerektigini de ortaya koyabilir (Ahmed vd., 2024).

Sonu¢ olarak, XAl ve SHAP tabanli analizlerin uzaktan algilama ve mekénsal
analizlerle entegrasyonu, yalnizca veri iretimini degil, bu verilerin nasil
degerlendirilecegini de doniistiirmektedir. Boylece hem akademik arastirmalar hem de
pratik planlama siirecleri i¢in daha anlasilir, etkili ve gilivenilir modeller

gelistirilebilmektedir.

2.6 Siirdiiriilebilir ve Kiiltiirel Mirasla Uyumlu Tasarim Yaklasimlari

Tarihi kent dokularinin korunmasi, yalnizca yapilarin fiziksel biitiinliigiintin degil,
aynit zamanda kentin kimliginin, belleginin ve dogal g¢evresiyle kurdugu iligskinin
stirdiiriilebilirligini de kapsar. Bu kapsamda UNESCO’nun 2011 yilinda onerdigi
"Historic Urban Landscape" (HUL) yaklagimu, kiiltiirel mirasin korunmasini ekolojik,

sosyal ve ekonomik bilesenlerle birlikte ele almay1 dnerir (UNESCO, 2011).

Alberti (2008) kentsel ekolojinin yalnizca dogal ¢evre degil, insan faaliyetleriyle
etkilesim i¢inde olan dinamik bir sistem oldugunu vurgular. Benzer sekilde Beatley
(2011), dogayla uyumlu kentlesmenin sadece g¢evresel siirdiiriilebilirlik degil, ayn1
zamanda kiiltlirel siireklilik agisindan da 6nemli oldugunu savunur. Bu kuramsal
cerceve, tarihl kentlerin dogal sistemlerle biitiinlesik bicimde planlanmasini tesvik

eder.
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Tobruk gibi tarihi ve arid kosullara sahip kentlerde, iklim-adaptif tasarim ilkeleri ve
kiiltiirel miras duyarlilig1 es zamanli olarak ele alinmalidir. Arefi (2007) bu baglamda
kiltiirel peyzajlarin, gecmisle gelecek arasinda mekansal siireklilik sagladigini ve bu
siirekliligin modern planlama yaklasimlarinda korunmasi gerektigini belirtir. Bu,

ozellikle yesil altyapinin geleneksel mimariyle biitiinlestirilmesinde kritik rol oynar.

Doga temelli ¢Oziimler, tarihi kent dokusuna zarar vermeden mikroiklimi
iyilestirebilecek stratejiler sunar. Ornegin gecirgen zemin kaplamalari, yerli bitki
tiirleriyle donatilmis avlu bahgeleri ve su yonetimi sistemleri gibi unsurlar, hem termal
konforu artirabilir hem de tarihi estetigi destekleyebilir (Akram vd., 2018; Athick ve
Shankar, 2019).

Sonug olarak, siirdiiriilebilirlik ve miras koruma kavramlariin biitiinlesik bigimde ele
alindig1 tasarim yaklasimlari, yalnizca ge¢cmisi korumakla kalmaz, ayn1 zamanda iklim
degisikligine direncli ve kimlik sahibi yagam ¢evreleri insa etme potansiyeli tagir. Bu
baglamda HUL yaklasimi, Tobruk gibi kentler i¢in hem koruma hem de déniisiim

stireclerinde rehber niteligindedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kuzey Afrika’nin en genis ylizol¢iimiine sahip tilkelerinden biri olan Libya, cografi
yapist itibariyla genis ¢6l alanlar1 ve kiyr seritlerinden olugmaktadir. Niifusun ve
kentlesmenin biiyiik ol¢iide Akdeniz kiyisinda yogunlastigi lilkede, kiy1 kentleri hem
stratejik hem de kiiltiirel anlamda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda c¢aligsma alani
olarak secilen Libya’nin kuzeydogusunda yer alan Tobruk Kenti, dogal ve beseri

ozellikleriyle dikkat ¢ceken 6zgiin bir kentsel peyzaj sunmaktadir.

3.1 Cahsma Alami: Libya Tobruk Kenti’nin Cografi, Tarihi ve Kentsel
Ozellikleri

Kuzey Afrika’nin en genis ylizol¢iimiine sahip iilkelerinden biri olan Libya, cografi
yapist itibariyla genis ¢ol alanlari ve kiy1 seritlerinden olugmaktadir. Niifusun ve
kentlesmenin biiyiik 6l¢iide Akdeniz kiyisinda yogunlastig lilkede, kiy1 kentleri hem
stratejik hem de kiiltiirel anlamda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda ¢alisma alam
olarak secilen Libya’nin kuzeydogusunda yer alan Tobruk Kenti, dogal ve beseri

ozellikleriyle dikkat ¢eken 6zgiin bir kentsel peyzaj sunmaktadir.

Libyanin biiyiik bir arazi yapisina sahipir (Sekil 3.1). Libya arazi siiflar1 haritasinda
da goriilecegi lizere kentleri kiy1 bolgelerinde yogunlasmistir. Bukentlerden de Libya
Tobruk Kenti Konum ve Cografyasi olarak; Libya Tobruk Libya’nin kuzeydogusunda,
Akdeniz kiyisinda, Cyrenaica (Sirenaika) bolgesinde yer alan bir sahil kentidir.
Koordinatlar1 yaklasik olarak 32,76°K, 22,64°D’dir. Batha Daglar1 (Jebel Akhdar) ile
Akdeniz arasinda konumlanan kent, vadiler, dik yamaclar ve denize agilan dere

yataklari ile dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 3.1 Libya arazi kullanim siniflar1 haritasi
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Tobruk, Cyrenaica (Sirenaika) bolgesinde, yaklasik 32,76°K enlem ve 22,64°D
boylam koordinatlarinda konumlanmaktadir. Kent, Jebel Akhdar (Batha Daglan) ile
Akdeniz arasinda uzanan, vadilerle kesintiye ugramis diizensiz bir topografyada yer
almaktadir. Bu topografik yapi, kentin tarihi yerlesim bigimini sekillendirmenin yani

sira sel ve erozyon gibi dogal afetlere kars1 da kirilganligini artirmaktadir.

Libya'nin kuzeydogusunda yer alan Tobruk (Dobruk), hem cografi konumu hem de
tarihsel ge¢misi acisindan Akdeniz havzasindaki 6nemli kentlerden biridir. Asagida
Tobruk’un konumu, iklimsel Ozellikleri ve tarihsel silireci hakkinda detayli bir

aciklama verilmistir.

a) Konumu ve Cografi Ozellikleri

Kita ve Ulke: Afrika kitasinda, Libya’nin kuzeydogusunda yer alir.

Koordinatlar: Yaklasik olarak 32,76° Kuzey enlemi, 22,64° Dogu boylami.

Bolgesi: Cyrenaica (Sirenaika) bolgesine baghdir.
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Denizle Iliskisi: Akdeniz kiyisinda yer alir; bu nedenle tarihi boyunca stratejik bir

liman kenti olmustur.

Topografya: Kent; Jebel Akhdar (Yesil Daglar) ve Akdeniz arasinda uzanir. Arazi
yapist ¢cogunlukla plato ve vadilerden olusur. Yamaglar, kuru dere yataklar1 ve sel

havzalari ile dikkat ¢eker.

Jeomorfoloji: Yerlesim, alcak yamaclar ve kiy1 diizliikleri boyunca gelismistir. Bu

durum hem sel riski agisindan hem de kentsel yayilma big¢imi agisindan belirleyicidir.

Bu ¢alismanin odak noktasi, Libya’nin kuzeydogusunda, Akdeniz kiyisinda yer alan
Tobruk Eski Kenti’dir. Yaklagik 90.000 niifusa sahip olan kent, orta Olcekli bir
yerlesim birimi olarak, tarih boyunca birgok medeniyetin etkisiyle sekillenmis 6zgiin
bir kentsel yapiya sahiptir. Osmanli, Italyan ve Arap kiiltiirlerinin izlerini tastyan kent
morfolojisi; dar sokaklar, tas yapi elemanlart ve avlulu konutlar ile karakterize

edilmektedir.

b) Kentsel Doku ve Yapilasma Ozellikleri

Tobruk’un kentsel dokusu, ge¢misteki geleneksel yapisini korumaya caligsa da, son
30 yilda diizensiz yapilasma, hizli niifus artig1 ve plansiz kentlesme gibi nedenlerle
ciddi 6lgiide bozulmustur. Ozellikle yesil alanlarin kaybi, gegirimsiz yiizey oranlarmin
artist ve bina yiiksekligindeki degisim, kentteki mikroklimatik dengeyi olumsuz

etkilemistir.

Tarihi kent merkezinde yer alan hanlar, camiler, geleneksel pazar alanlar1 ve Italyan
doneminden kalan mimari yapilar, kentin kiiltiirel zenginligini olusturmaktadir.
Ancak, bu tarihi dokunun biiylik bir kism1 modern yapilasmanin baskisiyla tahrip
olmustur. 2023 yilinda meydana gelen Libya-Tobruk Sel Felaketi, bu diizensiz
yapilasmanin  ve altyapr  yetersizliginin = dramatik  bir sonucu  olarak

degerlendirilmektedir (Al Jazeera, 2023; UN-Habitat, 2020).
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c) Afet Riski ve Kentsel Kirilganlik

2023 yilinda meydana gelen asir1 yagislar sonucunda Barada ve Mansour barajlarinin
yikilmasi, Tobruk’ta biiyiik bir sel felaketine yol agmis ve binlerce insanin yasamini
yitirmesine neden olmustur. Bu felaket, kentsel planlama eksikliklerinin, altyap1
zafiyetlerinin ve iklim degisikliginin etkilerinin birlestigi trajik bir olay olarak one
cikmistir (OCHA, 2023). Bu durum, Tobruk’un iklim kirilganlig1 yiiksek kentlerden

biri oldugunu gostermektedir.

d) Iklimsel Ozellikler

Libya sicaklik haritasi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Tobruk kenti, Képpen—Geiger iklim
smniflandirmasina gére “BWh” — Sicak €6l iklimi kategorisinde yer almaktadir. Bu

siiflandirmaya gore:

B: Kurak (Arid) iklim

W: Col (Desert) 6zelligi

h: Yillik ortalama sicaklig1 18 °C’nin iizerinde olan sicak iklimler

Bu sinifa gére Tobruk, yiiksek buharlasma orani, diisiik nem orani1 ve sinirli yagis
miktariyla tanimlanan kurak bir ¢evreye sahiptir (Beck vd., 2018; Climate Data, 2023,;
Peel vd., 2007). Tablo 3.1°de Libya Tobruk ikliminin temel 6zelliklerini verilmistir.

Tablo 3.1 Libya tobruk ikliminin temel 6zellikleri

Iklim Parametresi Deger
Yillik Ortalama Sicaklik 21-22 °C
Yaz Aylarindaki Maksimum Sicaklik 4045 °C
Yillik Ortalama Yagis Miktari 150-250 mm
Yagis Dénemi Aralik—Subat (kis aylari)
Buharlagma Orani Yiiksek
Nem Orani (yaz aylarinda) %20'nin alt1
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Sekil 3.2 Libya sicaklik haritast

e) Mikroklimatik Ozellikler ve Isil Konfor

Tobruk’un Akdeniz kiyisinda yer almasina ragmen, denizel etkinin simirli oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, i¢ kesimlerden gelen sicak ve kuru hava akimlarinin
baskin etkisiyle agiklanabilir. Bitki ortiisiiniin seyrek ve zayif olmasi, yesil altyapinin

mikroklimay1 diizenleme islevini biiyiik dl¢iide kisitlamaktadir.

Giin ici sicaklik farklarmin yiiksek olmasi, 6zellikle yaz aylarinda termal stres
kosullarinin olusmasina neden olmaktadir. Bu da insan sagligi ve yasam konforu

acisindan 1s1 adast etkisini artirict bir faktor olarak degerlendirilmektedir.

Mekansal Kirilganlik ve Kentsel Planlama Aciklari: Sekil 3.3 Libya kenti ylizey
sicakligr dagilimi (°C) (termal uydu goriintiilerinden elde edilen LST degerlerine

dayali) olarak verilmistir.

Derlenen veriler, Tobruk’un mekansal olarak hem iklimsel hem de altyapisal agidan
kirilgan bir kent oldugunu ortaya koymaktadir. Yapilasma baskist altinda olan kent,

ozellikle:
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Diistik yesil alan orani,

Diizensiz yap1 yerlesimi,

Yetersiz ulasim ve altyapi sistemleri,

Afetlere kars1 direngsiz kentsel bloklar gibi sorunlarla kars1 karsiyadir.

Bu baglamda, Tobruk’un mekansal planlamasi, iklim degisikliginin etkilerini
azaltacak sekilde yeniden ele alinmali, siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda

yapilandirilmalidir.
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Sekil 3.3 Libya kenti yiizey sicakligi dagilimi (°C) (termal uydu goriintiilerinden elde edilen
LST degerlerine dayali)

Tobruk’un tarihi kokenleri Antik Yunan donemine kadar uzanmakta olup, bolgenin
“Darnis” adli eski bir Yunan kolonisinden evrimlestigi diisiiniilmektedir. Yiizyillar
boyunca Osmanli, italyan ve Arap medeniyetlerinin etkisi altinda kalmis olan kent,
cok katmanli kiiltiirel mirasa sahiptir. 1551 yilinda Osmanli Imparatorlugu’nun
hakimiyetine giren Tobruk, italyanlarm 1911 yilinda Libya’yr isgali ile birlikte

somiirge merkezi olarak islev gormiistiir. 1951°de Libya Kralli§i'nin kurulmasiyla
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ulusal yapiya dahil edilmis ve Dogu Libya’nin 6nemli kentlerinden biri haline

gelmistir (Wright, 2007).

Giliniimiizde yaklagik 90.000 ila 100.000 arasinda bir niifusa sahip olan Tobruk, orta
Olcekli bir liman kentidir (WPR, 2023). Kentin tarihi ¢ekirdegi, dar sokaklar, i¢ avlulu
geleneksel konutlar, tag yapilar ve donemsel mimari izler tagiyan camiler, hanlar ve
pazar alanlarindan olusmaktadir. Italyan doneminden kalma yapilar da kent
morfolojisinin dnemli bir pargasini olusturmaktadir. Ancak son otuz yilda, kontrolsiiz
yapilagma, altyap1 yetersizligi ve yesil alan kaybi, kentteki cevresel kaliteyi ciddi
bi¢cimde tehdit etmistir (UN-Habitat, 2020).

Tobruk’un morfolojik ve altyapisal kirillganligi, 2023 yilinda yasanan biiyilik sel
felaketiyle dramatik bigimde ortaya ¢ikmustir. Siddetli yagislar sonucu Barada ve
Mansour barajlarinin ¢okmesi, kentte binlerce kisinin 6liimiine ve biiylik ¢apta yikima
yol acmistir. Felaketin temel nedenleri arasinda kentsel planlama eksikligi, zayif
altyapi sistemleri, yapilasmanin dogal drenaj hatlarini1 tikamasi ve iklim degisikliginin

etkileri yer almaktadir (Al Jazeera, 2023; OCHA, 2023).

Iklimsel Ozellikler olarak ; Tobruk, Képpen—Geiger iklim smiflandirmasina gore
“BWh”, yani sicak ¢6l iklimi kategorisinde yer almaktadir (Beck vd., 2018; Peel vd.,
2007). Bu iklim tipinde yillik ortalama sicaklik 21-22 °C civarindadir. Yaz aylarinda
sicakliklar 45 °C’ye kadar ¢ikabilmekte; yillik ortalama yagis miktari ise 150-250 mm
arasinda smirlt kalmaktadir. Yagislar c¢ogunlukla Aralik ile Subat aylarinda
gerceklesmekte, yaz aylar ise kurak ve sicak ge¢mektedir (Climate Data, 2024).
Bolgenin Akdeniz’e kiyisi olmasina ragmen, denizel etkiler sinirli kalmakta; i¢

kesimlerden gelen sicak ve kuru hava kiitleleri iklimi belirleyici unsur olmaktadir.

Libya Tobruk Kenti’nin Iklimsel Ozelliklerinden gériilecegi iizre: Yillik Ortalama
Sicaklik: 21-22°C; Yaz Aylarinda Maksimum Sicaklik: 45°C’ye kadar; Yillik
Ortalama Yagis: 150250 mm; Yagis Donemi: Aralik—Subat; Iklim Sinifi: BWh
(Sicak Col Tklimi)

) Kentsel Morfoloji ve Mikroiklim Kirilganligi
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Tobruk’un tarihi yerlesim modeli, mikro dl¢ekte dar sokaklar ve yogun yap1 adalari ile
karakterize olup, glinlimiizde bu yapisal doku modern ve diizensiz kent gelismeleriyle
pargalanmis durumdadir. Gegirimsiz yiizeylerin artmasi, yesil altyapinin azalmasi ve
morfolojik ¢esitliligin zayiflamasi, kentin mikroikliminde 1s1 birikimine neden
olmakta; bu durum, kentsel 1s1 adas1 etkisini artirmaktadir. Kentin yiizey sicakligi
dagilimmi gdsteren haritalar, bu durumun mekansal Oriintiisinii acik¢a ortaya

koymaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Libya sicaklik haritasi iklim etkisi
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Bu baglamda Libya Tobruk, hem tarihsel birikimi hem de iklimsel ve yapisal
zorluklar ile siirdiiriilebilir kent planlamasi agisindan kritik bir ¢alisma alani olarak
degerlendirilmektedir. Gerek iklim krizine karsi dayanikliligin artirilmasi gerekse
kiltlirel peyzajin korunmasi agisindan biitiinciil ve veri temelli senaryolara ihtiyag

duyulmaktadir.

3.2 Yontem

Libya’nin kuzeydogusunda yer alan Tobruk Eski Kenti 6zelinde yiiriitiilen mekansal,
istatistiksel ve yapay zeka tabanli analizlerin yontemsel g¢ercevesi sunulmaktadir.
Arastirma, hem zamansal hem de mekansal ¢oziiniirliigii yliksek verileri kullanarak

cok katmanli bir analiz siireci kurgulamstir.

Uygulanan metodoloji; uzaktan algilama (RS), cografi bilgi sistemleri (CBS),
mekansal morfoloji analizi, peyzaj metrikleri ve agiklanabilir yapay zekd (XAI)
modellerini entegre eden bir arastirma tasarimina dayanmaktadir. Bu baglamda,
Tobruk kentinin farkli donemlerdeki ¢evresel ve kentsel doniisiim dinamikleri, hem

2B (iki boyutlu) hem de 3B (ii¢ boyutlu) analiz yontemleriyle degerlendirilmistir.

Arastirma siireci, veri toplama, On isleme, uzaktan algilama gdstergelerinin
hesaplanmasi, mekansal korelasyon analizi ve XGBoost-SHAP temelli modelleme
olmak tizere bes temel asamada yiirtitiilmiistiir. Calisma akisina dair sistematik sema,

Sekil 3.5’te gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.5 Calisma akis semasi

3.3  Veri Kaynaklar ve Tiirleri

Bu calisma kapsaminda kullanilan veri setleri, Tobruk kentinin ¢evresel ve kentsel
yapisint zamansal olarak izlemek ve mekénsal analiz yapmak amaciyla Gzenle
secilmistir. Kullanilan veriler, hem agik kaynak uydu goriintiilerinden hem de dijital
yiikseklik modelleri ve yer gozlemleri gibi ikincil kaynaklardan derlenmistir. Veriler
hem mekansal hem de tematik agidan ¢esitlendirilmis olup, ¢coklu analizler i¢in uygun

bir altyap1 olusturmustur.

a) Uzaktan Algilama Verileri

Landsat Uydu Goériintiileri: 2000 yili i¢in Landsat 5 TM, 2010 y1ili i¢in Landsat 7
ETM+ ve 2020 y1l1 icin Landsat 8 OLI-TIRS verileri kullanilmistir. Bu goriintiilerden
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kara ylizey sicakligi (LST), normallestirilmis bitki ortiisii indeksi (NDVI), yapay
ylizey indeksi (NDBI), albedo ve ge¢irimsiz yiizey oranlart gibi kritik ¢evresel

gostergeler tiiretilmistir.

Sentinel-2 MSI: 2022 yilina ait yiiksek ¢oziintirliiklii Sentinel-2 verileri, 6zellikle bitki
ortiisii sagligi ve mikro-yesil alan analizleri i¢in kullanilmistir. Bu veriler, 6zellikle

kiictik dlgekli yesil adalarin tespiti ve dogrulugu acisindan énemli katki sunmustur.

b) Yiikseklik ve Morfoloji Verileri

Sayisal  Yiikseklik Modelleri (DEM): Tobruk’un topografik yapisinin
modellenmesinde ASTER GDEM (30 m) ve TanDEM-X/WorldDEM verileri
kullanilmistir. Bu modeller, bina yiiksekliklerinin, egim analizlerinin ve gokyiizii
goriiniirliik faktori (SVF) gibi morfolojik degiskenlerin hesaplanmasinda temel veri

kaynagini olusturmustur.

¢) Mekansal Vektor Verileri

OpenStreetMap (OSM): Yol agi, yapr bloklari, arazi kullanimi ve yapi1 yerlesim
yogunlugu gibi katmanlar OSM veri servisinden temin edilmistir. OSM verileri,
Tobruk’un kent morfolojisinin modellenmesinde referans olarak kullanilmis, 6zellikle
yap1 adast yogunlugu (BVD) ve yol yogunlugu analizlerinde etkin bi¢imde

degerlendirilmistir.

Google Earth Gorselleri ve Alan Gozlemleri: Uydu verilerinin dogrulugunu test etmek
amaciyla ytliksek ¢oziiniirliiklii Google Earth gorselleri kullanilmis; bunun yaninda
smirl sayida yer gdzlemiyle dogrulama saglanmustir. Ozellikle yap1 fonksiyonlarmin
ve yesil alanlarin yerel diizeyde simiflandirilmasinda gorsel veri destegi biiyiik dnem

tagimistir.

Tiim raster ve vektor veriler, %10’un altinda bulut ortiistine sahip sahnelerden se¢ilmis
ve mekansal analizlerde tutarliligi saglamak amaciyla WGS 84 UTM Zone 34N

koordinat sistemine doniistiiriilerek yeniden projekte edilmistir.
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Arastirmanin ¢aligsma alani, Libya’nin kuzeydogusunda, Akdeniz kiyisinda yer alan ve
tarihsel oneme sahip Tobruk (Tobruk) kentidir. Tobruk, hem stratejik konumu hem de
kiltiirel mirastyla dikkat ¢eken bir yerlesim olup, son yillarda hizli kentlesme, niifus

artis1 ve fiziksel doniisiim siire¢lerine sahne olmustur.

Ozellikle 2000 sonras1 donemde, kentteki yapilasma oraninda %55’ten %93’e varan
bir artis yasanmis, buna paralel olarak saglikli yesil alan orant %45°ten %9’un altina
diismiistiir. Bu degisim, kentsel 1s1 adasi etkisinin artmasina ve mikroiklimsel

dengenin bozulmasina neden olmustur.

Bu baglamda, ¢alisma alani olarak Tobruk’un hem tarihi kent ¢ekirdegi hem de
cevresel gecis zonlart se¢ilmis; 2B plan geometrileri ile 3B morfolojik ozellikler
birlikte degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda, yap1 yogunlugu, bina yiiksekligi,
SVF gibi fiziksel gostergelerin LST ile olan zamansal-mekansal iliskileri

modellenmistir.

Bu calisgmada kullanilan ikincil veriler, hem uydu platformlarindan hem de
meteorolojik kaynaklardan derlenmistir. Uydu verileri, uzaktan algilama (RS)
yontemleri ile islenerek, CBS ortaminda analiz edilebilir hale getirilmistir. Ayrica,

meteorolojik gézlemlerle LST verileri karsilastirmali olarak test edilmistir.

Asagidaki Tablo 3.2’de Tobruk’a iliskin toplanan veri setleri detayli sekilde

sunulmustur.
Tablo 3.2 Tobruk kenti i¢in toplanan veri setlerinin 6zeti
Veri Tiirii Kaynak Yil Amag
Landsat5 TM USGS 2000 LST, NDVI, Albedo
Landsat 7 ETM+ USGS 2010 LST, NDBI, NDVI
Landsat 8 OLI/TIRS USGS 2020 LST, NDVI, NDBI
Sentinel-2 MSI Copernicus 2022 Yiiksek ¢oziiniirliiklit NDVI
ASTER GDEM NASA/METI | 2020 Yiikseklik ve SVF analizi
TanDEM-X DLR 2021 3B Morfoloji Analizi
OpenStreetMap OSM 2022 Yapi, yol ve arazi kullanimi
Google Earth Google 2022 Gorsel dogrulama ve saha tespiti
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34  Veri On isleme

a) Geometrik ve Radyometrik Diizeltme

Libya Tobruk sehrine ait Landsat ve Sentinel uydu goriintiileri, indirildikten sonra
oncelikle atmosfer Oncesi yansima (Top-of-Atmosphere, TOA) diizeyine
donistiirilmiistiir. Atmosferik etkileri azaltmak i¢in ENVI yaziliminda bulunan
FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) modiilii

kullanilmais, puslu sahnelerde haze reduction yontemi uygulanmistir.

Radyometrik Diizeltme Siireci Bu diizeltmeler, Ingilizce MEDTRAN algoritmasina
dayanan bir 1s1n1m transfer modeli ile yapilmis; sahne koordinatlari, tarih, sensor tipi,
ylizey yiiksekligi gibi parametreler modele dahil edilmistir. Yansima ve radyans
hesaplamalarinda Gao vd. (2009) tarafindan tanimlanan formiilasyonlar

uygulanmistir.

NDVI Hesaplamas: Tobruk orneginde NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), Landsat ve Sentinel goériintiilerinin kirmizi ve yakin kizildtesi bantlari
kullanilarak hesaplanmistir. Yiiksek NDVI (>0,2) alanlar aktif ve saglikli bitki
oOrtlisline, negatif veya diisiik degerler ise yapay ylizeylere isaret etmistir. Arazi
Kullanim/Ortii (LULC) Siniflandirmast NDVI verilerine dayali olarak maksimum
olasilik siniflandirma yontemi (MLSC) uygulanmis; su, yapay alan ve bitki Ortiisii
olmak {lizere iic temel smif tanimlanmistir. Her siif i¢in ortalama 50 goézlem
noktalarindan egitim seti olusturulmustur. Dogruluk Degerlendirmesi Toplamda 350
rastgele nokta iizerinden, Google Earth Pro goriintiileriyle karsilagtirma yapilmis ve
hata matrisi ¢ikarilmistir. Kappa katsayisi 0,78 olarak hesaplanmis ve smiflandirma

dogrulugu yeterli bulunmustur. LUCL veri tiirleri Tablo 3.3°te verilmistir.

Tablo 3.3 LULC tiirleri ve ag¢iklamasi

LULC Tiiri Aciklama

Su Yiizeyleri Nehir, gol, kanal, golet vb.
Yapay Alanlar Konut, sanayi, yollar, kaldirimlar

Bitki Ortiisii Agaclar, cayirlar, tarim alanlar
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Degisim Analizi 2001, 2011 ve 2023 yillarina ait LULC siniflandirmalari, ENVI 5.3
yazilimindaki CDS ve TCW modiilleri ile analiz edilmistir. Bu analizlerde, 6zellikle
bitki oOrtlistinden yapay yiizeylere dogru olan gegisler net bir sekilde belirlenmistir.
Kentsel Bina Verilerinin Cikarimi Airbus ve Copernicus uydularina ait yiiksek
cozinlrliiklii veriler kullanilarak Tobruk sehrine iliskin bina ayak izleri tespit
edilmistir. Bu islemlerde ESRI Living Atlas {lizerinden temin edilen ve Afrika icin
optimize edilmis derin 6grenme modeli (Building Footprint Extraction - Africa)

kullanilmustir.

Kentsel Yayilma Desenlerinin Analizi Kentsel yayilma tiirleri; dolgu, kenar
genislemesi ve ayrik yayilma olarak siniflandirilmistir. Bu siniflandirma Landscape
Expansion Index (LEI) ile yapilmis; 20 m tampon alan kullanilarak yeni gelisen alan
ile mevcut alanlar arasindaki topolojik iliskiler analiz edilmistir. LST (Yiizey
Sicakligl) Hesaplamasi 2001, 2011 ve 2023 yillarina ait Landsat 5, 7 ve 9
goriintiilerinin termal bantlar1 kullanilarak LST degerleri hesaplanmistir. Radyometrik
kalibrasyon, parlaklik sicakhigi (TIR) ve emisivite diizeltmeleri uygulanarak yiizey
sicakligr verileri elde edilmistir. LSE (Yiizey Emisivitesi), NDVI tabanli olarak
belirlenmistir. Kentsel Is1 Adas1 (UHI) Analizi Tobruk kentinde sehir merkezi ile
cevresindeki dogal alanlar arasindaki LST farki, UHI etkisini belirlemek icin
kullanilmistir. UHI etkisi, Jenks dogal siniflama ile dort kategoriye ayrilmigtir: diistk,
orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek.

Kentsel Termal Alan Varyans indeksi (UTFVI) UTFVI, Tobruk sehrindeki termal
stres dagilimini belirlemek ve ekolojik konforu nicel olarak 6lgmek i¢in kullanilmistir.
Ortalama LST ile piksel LST degerleri arasindaki fark esas alinmis ve her piksel i¢in

UTFVI haritalar1 olusturulmustur.

2B/3B Morfolojik Gostergeler ve Grid Analizi Tobruk kent merkezi, 1x1 km grid

cizgilerine ayrilarak her bir grid i¢in su gostergeler hesaplanmistir:

2B: Yap1 yogunlugu (BD), yol uzunlugu (RD), NDVI, ISF, albedo

3B: Bina yiiksekligi (BH), hacim yogunlugu (BVD), SVF, yiizey piiriizliiligii (SR)
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Bu gostergeler ile LST degerleri arasindaki korelasyon analiz edilmis, 2000-2020

arasindaki degisim siireci detaylandirilmistir.

PLAND ve Peyzaj Yapisinin Modellenmesi Sentinel-2 goriintiileri ve ENVI 5.3
yazilimi ile yiiriitiilen nesne tabanli siniflandirma sonrasinda Tobruk i¢in PLAND
(peyzaj kapsama orani) verisi ¢ikarilmistir. NDVI, NDWI ve NDBI gostergeleri blok
diizeyinde analiz edilerek, PLAND bagimli degisken olarak modellenmistir.

b) Modelleme Y ontemleri

Libya Tobruk kentine iliskin kentsel morfolojik yapilar ile yiizey sicakligi (LST)
arasindaki iliskilerin istatistiksel olarak modellenmesi ve mekansal analiz siireci

detaylandirilmistir.

Kriging Enterpolasyonu: PLAND (Peyzaj Orani) verisinin Tobruk kentindeki

mekansal dagilimini tahmin etmek amaciyla uygulanmistir.

Ikili Korelasyon ve Coklu Dogrusal Regresyon (MLR): 2B ve 3B morfolojik
gostergeler ile PLAND degiskeni arasindaki dogrusal iligkileri analiz etmek amaciyla

kullanilmistir.

Kullanilan Yazilimlar: Excel, ArcGIS 10.8, FRAGSTATS 4.2 ve SPSS 26.0.

Uygulanan regresyon modeli, PLAND iizerinde etkili olan baglica morfolojik

gostergeleri belirlemistir:

Y =48,662+36,729 x BVD + 8,169 x LST - 1,225 x NDVI+ 0,010 x BHSD (3.1)

Modelin istatistiksel performansi oldukga yiiksektir (R? = 0,978) ve degiskenlerin
katki oranlari su sekildedir:

BVD (Bina Hacim Yogunlugu): %47,99

LST (Yiizey Sicakligi): %23,68
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NDVI (Bitki Ortiisii Indeksi): %22,88
BHSD (Bina Yiiksekligi Standart Sapmasi): %5,45
LST’ nin Tobruk Kentinde Mekansal Dagilimi

Tobruk ana kentsel alaninda yapilan analizler, giineybati bolgelerde LST degerlerinin
yiiksek, kuzeydogu bolgelerde ise gorece diisiik oldugunu gostermektedir. Bu farklilik,

yapilagsma yogunlugu, yesil alan oran1 ve gegirimsiz yiizeyler ile iliskilidir.

Giineybat1 Tobruk: Yogun yapilagsma, dar sokak dokusu, siirli bitki Ortiisii — yiiksek
LST.

Kuzeydogu Tobruk: Yeni gelisen bolgeler, diizenli kentsel form, daha fazla yesil alan

— diisiik LST.

Y1l boyunca elde edilen LST verileri, mevsimsel olarak "U" bigimli bir degisim
gostermektedir. En yliksek sicakliklar yaz aylarinda, en diisiik degerler ise kis

aylarinda gézlemlenmistir.

a) 2B ve 3B Gostergelerin LST Uzerindeki Etkisi
Pozitif Korelasyon (LST’yi artiranlar):

BVD: 0,857

BHSD: 0,828

BD (Yap1 Yogunlugu): 0,723

NDBI: 0,723

Negatif Korelasyon (LST’yi azaltanlar):

NDVI: -0,858
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SVF (Sky View Factor): -0,778
Al (Agregasyon Indeksi): -0,741

Bu bulgular, ge¢irimsiz yiizeylerin ve yap1 hacminin artmasinin yiizey sicakligini
artirdigini; yesil alanlar ve acik yiizeylerin ise sicaklik tlizerinde diistriicii etkide

bulundugunu dogrulamaktadir.
b) SHAP Yontemi ile Analiz

Python ortaminda XGBoost algoritmasi ile gelistirilen modelde, SHAP (SHapley
Additive exPlanations) yontemiyle degisken etkileri gorsellestirilmistir. Bu analizler,
karar vericilere hangi morfolojik gostergelerin LST iizerinde ne derecede etkili

oldugunu sezgisel bigimde sunmaktadir.
¢) PLAND ve Morfolojik Etkenler Arasindaki ligkiler

PLAND degerleri ile BVD ve LST arasinda pozitif, NDVI ile negatif yonlii anlamh
korelasyonlar tespit edilmistir (P < 0,01).

Gelistirilen regresyon modeli, PLAND degiskenliginin %97,8’ini agiklamakta; BVD,

LST ve NDVI gostergeleri modelin anlamli bilesenlerini olusturmaktadir.
Koordinat Sistemi: UTM Zone 34N
Bulut ve Golge Maskesi: Sentinel icin SNAP, Landsat icin FMask kullanilmistir.

Peyzaj Metrikleri: PLAND, Al, PD, SHAPE_AM vb. 300 m grid sisteminde
FRAGSTATS yazilimi ile hesaplanmistir.

NDVI ve LST Hesaplamalari: Landsat verilerinin termal ve spektral bantlar

tizerinden, emisivite diizeltmeleri dahil edilerek hesaplanmistir.
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Bu yontemsel biitlinliik, Libya Tobruk kentindeki kentsel yayilimin ve 1s1 adasi
etkisinin mekansal-temporal dinamiklerini ortaya koymus; siirdiiriilebilir planlama

yaklasimlarina 11k tutmustur.
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4. BULGULAR

Libya Tobruk Eski Kenti’nde gerceklestirilen mekansal analizler, istatistiksel ve XAl
destekli modelleme bulgular, giincel literatiir 1s18inda karsilastirmali olarak ele
alinmistir. Tartisma, 6zellikle kentsel morfolojik gostergelerin mikroiklim tlizerindeki
etkileri, yesil altyapinin rolii, peyzaj metriklerinin yiizey sicaklig ile iligkisi ve SHAP
modeliyle elde edilen agiklayict verilerin teorik anlami tizerinden kapsamli bir sekilde

yiriitilmistir.

4.1  NDVI ve Yesil Altyapimin Etkisi

Calismada NDVI ile LST arasinda belirlenen giiglii negatif korelasyon (r = —0,74),
Voogt ve Oke (2003) ve Weng (2009) gibi arastirmacilarin yesil alanlarin serinletici
etkisine dair bulgularini desteklemektedir. Bitki ortiistiniin buharlagma-yoluyla yaptig1
serinletici etki, ylizeylerin giines 1sinimindan korunmasini saglayarak 1s1 emilimini

azaltmaktadir.

Tobruk 6zelinde NDVI degerlerinin ¢ok diisiik (<0,15) olmasi, yesil altyapinin ciddi
oranda eksik oldugunu gostermektedir. Bu durum, tarihi dokunun korunmasi ile
ekolojik denge arasinda bir planlama ikilemini ortaya koymakta; ¢6l iklimine 6zgii
bitkilerle desteklenmis, diisiik su tiiketimli yesil altyapi ¢éziimlerine olan ihtiyaci

vurgulamaktadir.

Tobruk kentine iliskin NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) analizleri,
kentsel alanlarda bitki ortiisiiniin oldukca diisiik diizeyde oldugunu ve bu durumun
mikroklimay1 olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymustur. 1991 yilina ait Landsat
verilerine gore kent merkezindeki ortalama NDVI degeri 0,21 diizeyindeyken, 2023
yilinda bu deger 0,08 seviyesine gerilemistir. Bu %62’lik azalma, basta kentlesme
baskisi, iklimsel kuraklasma ve su kaynaklarinin smirli olmasi gibi nedenlerle
aciklanabilir. NDVI degerlerinin 0,2 esiginin altinda olmasi, bitkisel biyokiitlenin yok
denecek kadar az oldugu anlamina gelmektedir ve bu durum Tobruk’un kentsel termal

dengesini ciddi bi¢imde bozmaktadir.
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Bitki ortiisiiniin azalmasiyla birlikte ylizey sicakliginda belirgin bir artis gozlenmistir.
LST (Land Surface Temperature) analizleri NDVI degeri diisiik (0,05-0,1) bolgelerde
LST’ nin 42—44 °C’ye kadar ¢iktigini; buna karsin NDVI degeri nispeten yiiksek (0,2
tizeri) bolgelerde LST’nin 38-39°C seviyelerinde seyrettigini gostermektedir.
Aralarindaki ortalama 3—4,5 °C sicaklik farki, bitki ortiisiiniin gblgeleme, buharlagma-
yoluyla sogutma (evapotranspirasyon) ve yiizey yansimasi (albedo) tizerindeki etkisini
ortaya koymaktadir. Bu bulgu, Oke (1987) ve Weng (2009) gibi arastirmacilarin yesil
altyapinin LST iizerindeki diizenleyici roliine dair sonuglariyla dogrudan

ortismektedir.

Tobruk gibi kurak ve yar1 kurak iklimlerde dogal bitki ortiisti sinirli oldugu igin, peyzaj
tasariminda diisiik su tiikketimli, yerel tiirlere uygun, ¢6l iklimine adapte olmus yesil
altyap1 yaklasimlar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu cergevede, “doga temelli ¢ozlimler” (nature-
based solutions) kapsaminda mikro yesil alanlar, ¢atilarda ve duvarlarda bitkilendirme
sistemleri (yesil catilar/fasatlar) ve gegirgen yiizey sistemleri Onerilmistir. Pilot
uygulama senaryolarinda Onerilen mikro-yesil adalar sayesinde NDVI degerinde
%28’lik bir artis saglanmis; bu artisa paralel olarak LST’de %20 oraninda azalma elde
edilmistir. Termal stres bolgeleri dnemli 6l¢lide azalmis ve UTFVI (Urban Thermal
Field Variance Index) analizlerine gore “cok kotii” sinifindaki alanlarin oran1 %37°den

%18’e diismiistiir.

SHAP (SHapley Additive exPlanations) analizleri de NDVI'nin yiizey sicakligi
tizerindeki etkisini istatistiksel olarak dogrulamaktadir. LST’yi etkileyen baslica
degiskenler arasinda NDVI’'nin katki oram1 %25,88 ile ikinci siradadir. Bu, bitki
ortiisiiniin kentsel 1s1 diizenleyici olarak oldukga etkili oldugunu gostermektedir.
Yiiksek bina yogunlugu ve gecirimsiz ylizeylerin bulundugu alanlarda NDVI degeri
0,1 altina distiigiinde, SHAP katki degeri negatif yonlii olarak yiikselmis; yani bu
alanlarin LST iizerindeki 1s1] baskis1t NDVT eksikliginden dolay1 artmistir. Bu bulgu,
LST-NDVI iligkisinin yalnizca varlik iizerinden degil, mekansal organizasyon

tizerinden de degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, Tobruk’un kent merkezinde yesil altyapinin planli sekilde yeniden

tasarlanmasi yalnizca termal konforu iyilestirmekle kalmayacak; ayn1 zamanda tarihi
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cevrenin siirdiiriilebilirligini destekleyecek, kamusal acik alan kalitesini artiracak ve
kentteki ekolojik aglar1 gili¢lendirecektir. NDVI verilerinin uzamsal olarak entegre
edilmesiyle yapilacak bitkisel planlamalar, mikroiklimi olumlu yonde etkilemekte; bu
da ozellikle sicaklik artislarina kars1 savunmasiz niifus kesimlerinin yasam kalitesini

dogrudan iyilestirecek stratejik bir arag niteligi tasimaktadir.

4.2  Zaman Serisi Degerlendirmesi ve Mikroiklim Doniisiimii

1991-2024 aras1 yapilan analizlerde, Tobruk’ta yesil alanlarda %78 oraninda azalma,
buna karsilik LST’de 2,5-3,5°C’lik artis gozlemlenmistir. Bu degisim, Liu vd.
(2020)’nin diizensiz kentlesme ve 1s1l stres iliskisine dair tespitleriyle ortiismektedir.
Ozellikle gegirimsiz yiizeylerin arttig1 alanlarda gece 1s1 tutulumunun yiikselmesi ve

termal konforun diismesi dikkat ¢ekicidir. (Sekil 4.1; Sekil 4.2)
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Sekil 4.1 NDBI ile LST iligkisi
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Sekil 4.2 MEPAI ile LST iliskisi

4.3  Peyzaj Metrikleriyle Kentsel Is1 Adas1 Etkisi

Analizlerde kullanilan PLAND, Al, ED ve SHAPE AM gibi peyzaj metrikleri ile LST
arasinda giiclii iliskiler tespit edilmistir. Yapay yiizeylerde Toplanma Indeksi (Al)
arttikca LST’nin ortalama 3,2 °C kadar ylikseldigi gozlenmistir. UGS metrikleri ise
ters yonde etki gostererek, NDVI iceren alanlarda LST’yi ortalama 2,7 °C
diigiirmiistiir. Bu, alanin sadece varligi degil, organizasyon bi¢iminin de iklim

diizenlemesi agisindan kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

Tobruk kentinin kentsel alanlarindaki 1s1 adasi etkisini anlamak amaciyla yapilan
mekansal analizlerde peyzaj ekolojisi metriklerinin kullanimi, yiizey sicakliklarinin
dagilimi {izerindeki mekansal oriintiileri detayli bigimde ortaya koymustur. Ozellikle

PLAND (Patch Level of Land Cover Class Area), LPI (Largest Patch Index) ve SHDI
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(Shannon's Diversity Index) gibi metrikler, hem arazi ortiisii siniflarinin mekansal
yogunlugunu hem de g¢esitliligini degerlendirerek kentsel 1s1 adalarinin olusum
dinamiklerini agiga cikarmaktadir. Yapilan ¢ok degiskenli regresyon analizleri,
yuksek PLAND ve LPI degerlerinin bulundugu ge¢irimsiz alanlarda LST degerlerinin
istatistiksel olarak anlamli bigimde arttigini1 gostermistir. Bu da daha biiylik ve yogun
yapay yiizey alanlarinin, termal yiik birikimini artirarak KIA’ nin temel belirleyicileri

arasinda yer aldigin1 gostermektedir.

Ozellikle Tobruk’un merkez bdlgesinde PLAND degeri %80’in iizerinde olan
yerlesim alanlarinda LST degerleri 43—45 °C bandina ulagsmaktadir. Bu alanlarda ayni
zamanda LPI degeri 45-60 araliginda seyretmekte, bu da peyzajin baskin bir bigimde
tek ve biiyiik bir gegirimsiz parga (cogunlukla beton/asfalt yapi) ile kapli oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu tiir parcalanmamis yapay ylizeylerin giines 1sinlarini emme
kapasiteleri yiiksektir ve bu da kentsel 1s1 adas1 etkisini dogrudan siddetlendirir. Buna
karsin PLAND degeri %3040 arasinda olan ve daha fazla bitkisel alan i¢ceren banliy6
bolgelerinde LST degerlerinin 36-38 °C’ye diistiigli gozlemlenmistir. Bu da yesil

alanlarin 1s1 adas1 etkisini sinirlama roliinii destekler niteliktedir. (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3 AGI LST UGS alani ile Al (topluluk biitiinligii indeksi) iligkisi

Peyzaj cesitliligi ile 1s1 adas1 arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in kullanilan SHDI,
Tobruk genelinde ortalama 0,67 seviyesindedir; ancak bu deger kent merkezinde
0,35’e kadar diiserken, ¢evresel yerlesimlerde 0,82’ye kadar ¢ikmaktadir. Diisitk SHDI
degeri, homojen yiizey ortiisliniin hakim oldugunu ve termal ¢esitliligin az oldugunu
gosterir. Yani, bir bolgedeki yiizey ortiisli ne kadar homojen ve gegirimsizse, o kadar
fazla 1s1l baski yaratmaktadir. SHDI’nin yiiksek oldugu bolgelerde ise hem bitkisel
hem gecirgen hem de farkli arazi kullanim tiirlerinin varlig: ile termal yiikiin daha
dengeli dagildig1 tespit edilmistir. Bu durum, peyzaj ¢esitliliginin KIA nin siddetini

azaltmada dolayl1 fakat etkili bir unsur oldugunu gostermektedir.

Peyzaj pargalanma diizeyi ve baglantisalligt da SUHII (Surface Urban Heat Island
Intensity) iizerinden degerlendirildiginde anlamli bir karsilik bulmaktadir. Yiiksek

baglantisalliga sahip, yesil alanlarin kesintisiz uzandigi kentsel kesitlerde SUHII
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degerleri-0,8 ila-1,3 °C araliginda negatif seyretmektedir. Bu alanlar, ¢cevrelerine gore
daha serin olduklar1 i¢in “is1 adast sogutucu bolgeler” olarak tanimlanabilir. Buna
karsin, yesil alanlarin kii¢iik parcalara boliindiigii ve yapay ylizeylerin baskin oldugu
alanlarda SUHII pozitif degerlere ulasmakta, yani ¢evrelerine gore daha sicak noktalar
olusmaktadir. Bu farklilik, Tobruk’ta peyzajin mekansal bi¢cimlenmesinin termal

konforu dogrudan etkiledigini gostermektedir. (Sekil 4.4)
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Sekil 4.4 Bina alani yogunlugu (AH) ile LST arasindaki iligki

Sonug olarak, Tobruk kentinde peyzaj metriklerinin detayli bi¢imde analiz edilmesi,
kentsel 1s1 adas1 etkisinin sadece yiizey malzemesi ya da sicaklik dl¢timleriyle degil,
ayni zamanda arazi Ortlisiiniin mekansal oriintiisiiyle de yakindan iligkili oldugunu
ortaya koymustur. Bu metrikler sayesinde, gelecekte uygulanacak peyzaj
diizenlemelerinde sadece alan biiyiikliigii degil, bu alanlarin dagilimi, gesitliligi ve

baglantisalligi da dikkate alinarak, kentsel mikroiklim tizerinde iyilestirici etkiler
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yaratilabilir. Dolayisiyla, peyzaj metriklerine dayalt mekansal planlama, Tobruk’un
sirdiiriilebilir ve iklime duyarli kentsel gelisiminde Onemli bir ara¢ olarak

degerlendirilmelidir.

4.4  SHAP Modeli

SHAP analizi, XGBoost modeliyle birlikte, yiizey sicakligi iizerinde etkili olan
faktorlerin bireysel katkilarini detayli bigimde ortaya koymustur. Tobruk’ta LST’yi

etkileyen baglica degiskenler su sekilde siralanmistir:

Bina hacim yogunlugu (BVD): %50,99

NDVI: %25,88

Bina yiiksekligi (BH): %20,4

Gokylizii goriiniirliik faktorii (SVF): %9,1

Bu bulgular, heterojen kentsel dokular icin mikro 6l¢ekte alinacak kararlarin yerel
faktorlere dayali olmasi gerektigini vurgulamaktadir. (Sekil 4.5; Sekil 4.6; Sekil 4.7;
Sekil 4.8)
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Sekil 4.5 NDVI ile LST arasindaki iliski NDVI
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Sekil 4.6 AV ile LST iligkisi
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Tobruk kenti 6zelinde yiiriitiilen XGBoost temelli makine 6grenimi analizinde SHAP
(SHapley Additive exPlanations) yontemi kullanilarak, LST (Yiizey Sicakligi)
iizerinde etkili olan faktorlerin bireysel katkilar1 sayisal ve yorumlanabilir bir bi¢imde
ortaya konmustur. SHAP analizi, her bir degiskenin modeldeki 6ngorii {izerindeki
goreli etkisini hem kiiresel (global) hem bireysel (local) diizeyde anlamay1 miimkiin
kilmakta; bu sayede kentsel mikroiklim iizerinde en baskin c¢evresel ve yapisal
etmenler somut olarak belirlenmektedir. Tobruk verileri {izerinde yapilan analiz
sonucunda en yiliksek katkinin bina hacim yogunlugundan (BVD) geldigi ve bu
degiskenin modelin ¢iktisina %50,99 oraninda etki ettigi gdzlemlenmistir. (Sekil 4.8;

Sekil 4.9)

Sekil 4.7 Bina yiiksekligi (BH) ile LST arasindaki iligki
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Sekil 4.8 Bina hacmi yogunlugu (BVD) ile LST arasindaki iliski BVD
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Sekil 4.9 ED ile LST arasindaki iligki

Bina hacim yogunlugu (BVD), binalarin hem yiiksekligini hem de alan kaplama
yogunlugunu igeren ii¢ boyutlu bir morfolojik gostergedir. SHAP analizinde BVD’nin
pozitif katkisinin yiiksek olmasi, ylizey sicakliklarinin arttigi alanlarin daha ¢ok yogun
yapilarla karakterize oldugunu gostermektedir. Ozellikle dar sokaklar, yiiksek yap1
yogunlugu ve gecirimsiz yiizeylerin bir araya geldigi bolgelerde 1s1 tutulumu artmakta,
bu da gece saatlerinde dahi yiiksek sicaklik degerlerinin siirmesine neden olmaktadir.
BVD’nin bu kadar belirleyici olmasi, Tobruk’un merkezinde hizla artan yapilasmanin

mikroiklimsel baski olusturdugunu net bigimde ortaya koymaktadir.

Ikinci sirada gelen NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) degiskeni, model
ciktisina %25,88 oraninda etki gostermistir. SHAP degerlerine gére NDVI ile LST
arasinda negatif bir iliski gozlemlenmis, yani yliksek NDVI degerleri (yogun ve
sagliklr bitki oOrtiisii) daha diisiik yiizey sicakliklar ile iligkilendirilmistir. Bu bulgu,
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bitkisel yiizeylerin buharlagma-yoluyla sogutma etkisinin Tobruk’ta da gii¢lii bicimde
isledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle kentsel bolgelerdeki sinirli yesil altyapinin 1s1
adasi etkisini artirdig1 ve peyzaj planlamasinda bitkisel koridorlarin 6nemini gosterdigi

ifade edilebilir.

Bina yiiksekligi (BH) degiskeni, model ¢iktisina %20,4 oraninda katki sunmus ve bu
degiskenin etkisinin, bina hacmi kadar olmasa da ihmal edilemeyecek diizeyde oldugu
anlagilmistir. Yiiksek binalar, 6zellikle yogun yap1 dokusuna sahip bolgelerde hava
sirkiilasyonunu azaltarak 1sinin hapsolmasina neden olmakta, ayn1 zamanda golge
etkileriyle karmasik termal davraniglara yol agabilmektedir. SHAP analizi, BH’ nin
yiiksek oldugu bolgelerde bazi durumlarda sicaklik diisiisii, bazt durumlarda ise artis
gbzlemlendigini, yani bu degiskenin etkisinin baglama gore degiskenlik gosterdigini
(nonlinear etkiler) ortaya koymustur. Bu durum, bina ytiiksekliklerinin kentsel hava
hareketleri ve golgeleme potansiyeli gibi ikincil faktorlerle birlikte degerlendirilmesi

gerektigine isaret etmektedir. (Sekil 4.10; Sekil 4.11).
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Sekil 4.10 PDEN ile UGS iliskisi
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Sekil 4.11 Kat alan1 oran1 (FAR) ile LST iligkisi FAR

Son olarak, Gokyiizii Goriintirliikk Faktorii (SVF) %9,1 oraninda bir etki diizeyiyle,
diger degiskenlere kiyasla daha diisiik bir katki sunsa da modelde anlamli bir yer
tutmaktadir. SVF degeri diislik olan alanlar, genellikle "kanyon etkisi"nin gortildiigii,
dar sokaklara sahip kentsel bosluklardir ve bu alanlarda gokyiizii ile dogrudan temas
azaldig1 i¢in 1s1 tutulum orani artmaktadir. SVF'nin SHAP degeri, bu tiir alanlarda
LST’nin artmasina katkida bulundugunu géstermektedir. Diger yandan, agik alanlarda
veya daha seyrek yapilasmis bolgelerde SVF degerinin yiiksek olmasi, gece boyunca
daha fazla uzun dalga radyasyon yayilmasina izin verdiginden, yiizeylerin daha hizli
sogumasina yardimci olmaktadir. Bu nedenle SVF, 6zellikle kentsel tasarimin sokak

aciklig1 ve yonlenme gibi kriterlerinde dikkate alinmasi gereken mikroklimatik bir

gostergedir.
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Sonug olarak, SHAP tabanli bu analiz Tobruk’ta kentsel morfoloji ile mikroiklim

arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu ve karar vericilerin, yapilagsma yogunlugu, yesil

altyap1 ve yapi yiksekligi gibi degiskenleri dikkate alarak yerel iklimlendirme

stratejileri gelistirmeleri gerektigini ortaya koymaktadir. Bu agiklanabilir yapay zeka

yontemi, geleneksel regresyon analizlerinin 6tesine gegerek, her bir degiskenin LST

tizerindeki etkisini hem yonsel hem de biiyliklik olarak ayrintili bigimde

tanimlayabilmekte, bu da kentsel iklim uyum planlamasi i¢in son derece degerli

icgodriiler sunmaktadir. (Sekil 4.12; Sekil 4.13)
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Sekil 4.12 LST ile SHAP modeli iligkisi shap
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Sekil 4.13 Albedo-LST iliskisi LST

Miidahale Senaryolar1 ve Uygulama Alanlar1

3,1 °C’ye ulagmustur.
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Doga temelli ¢oziimlerle gelistirilen senaryolar (mikro-yesil adalar, gecirgen yiizeyler,
golgeleme sistemleri), NDVI degerinde %28 artis ve LST’de %20’lik bir azalma
saglamigtir. Termal konfor zonlarinda 3 smiflik iyilesme elde edilmis, PLAND

degerlerinde ise %15 artis saglanmistir. Pilot alanlarda sicaklik diisiisii maksimum

Tobruk’un kentsel sicaklik dagilimi, ylizey gecirimsizligi, diisik bitki Ortiisii
yogunlugu ve yap1 morfolojisinden kaynaklanan mikroiklim sorunlar1 nedeniyle doga
temelli ¢ozlimlere dayali miidahale senaryolari gelistirilmistir. Bu senaryolar
kapsaminda o6zellikle mikro-yesil adalar, gecirgen ylizey uygulamalari, dikey

yesillendirme ve aktif golgeleme sistemleri gibi diisilk maliyetli ve esnek stratejiler




benimsenmistir. Bu uygulamalarin sonucunda, kentsel ekolojik gostergeler anlaml
diizeyde iyilesmis; 6zellikle NDVI degerinde %28 oraninda bir artig kaydedilmis, bu
da yesil Ortli oraninin 6nemli Ol¢iide arttigini gostermektedir. Bu artisin en yogun
oldugu bolgeler, pilot olarak belirlenen kamusal acgik alanlar, i¢ avlular ve okul

bahgeleri gibi hedeflenmis mikro-mekanlar olmustur.

Uygulanan doga temelli ¢ozliimler, sadece bitkisel ortii miktarin1 degil, ayn1 zamanda
termal konfor zonlarinda da belirgin iyilesmelere yol agmustir. LST (Land Surface
Temperature) degerlerinde %20’ye varan bir diisiis saglanirken, en yliksek sicaklik
diististi belirli pilot alanlarda 3,1 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu diisiis, 6zellikle giin
ortasinda yogun 1s1 birikiminin yasandigi merkezi mahallelerde termal stresin
azaltilmasma o6nemli katki saglamistir. Ayrica, PLAND (Alan Yiizey Kullanim
Yogunlugu) degerlerinde %]15’lik bir artiy gozlemlenerek, gecirgen ve dogal
yiizeylerin sehir i¢indeki paymnin yiikseldigi dogrulanmistir. Senaryolar sonucunda
termal konfor zonlar1 3 sinif daha iyi hale gelmis; bu durum hem insan saghig
acisindan hem de kentsel agik alanlarin daha yasanabilir hale gelmesi yoniinden kritik

bir gelisme olarak degerlendirilmektedir. (Sekil 4.14; Sekil 4.15; Sekil 4.16)
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Sekil 4.14 PLAND dagilim haritasi

Bu bulgular, kent planlama ve peyzaj tasarimi a¢isindan doga temelli ¢6ziimlerin hem
kisa vadeli mikroklima iyilestirmesi hem de uzun vadeli siirdiiriilebilirlik hedefleri i¢in
etkili araglar sundugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, bu miidahale senaryolar1 diigiik
maliyetli olmalarinin yani sira, topluluk katilimina agik olmalari nedeniyle yerel
Olcekte uygulanabilirlik ve sosyal kabul agisindan da 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Tobruk gibi kurak ve sicak iklime sahip kentlerde bu tiir doga-temelli yaklasgimlarin
yayginlastirilmasi, kentsel iklim degisikligine uyum politikalarinin temel bileseni

olarak goriilmelidir.
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Sekil 4.15 Pland_is PLAND ve gegirimsiz yiizey (IS) iliskisi

Kentsel Is1 Adas1 (SUHII) ve UTFVI Degerlendirmeleri

Tobruk kentinde SUHII degeri 6,5 °C’ye kadar ulasmistir. Bu fark, 6zellikle yap:
yogunlugu yiiksek merkezi bolgelerde dikkat ¢ekmektedir. UTFVI analizleri, kent
merkezinin biiyiik kisminda termal stresin “gok kotii” diizeyde oldugunu gostermekte;
bu alanlar planlama acisindan  Oncelikli  miidahale alanlar1  olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.16 MAPA ile LST iliskisi

Tobruk kentinde gerceklestirilen uzaktan algilama temelli analizler, kentsel 1s1 adasi
etkisinin (SUHII) o6zellikle yapt yogunlugu yiiksek bolgelerde ciddi boyutlara
ulastigin1 ortaya koymustur. SUHII degerleri, kirsal alanlarla karsilastirildiginda
6,5 °C’ye kadar fark gostermekte, bu farkin en belirgin oldugu alanlar ise kentin
merkezl islevsel cekirdegini olusturan yerlesim birimleridir. Bu durum, yogun
yapilagma, gecirimsiz yiizeylerin artisi, azalan bitki ortiisli ve sinirli hava dolagimi gibi
kentsel morfolojik faktorlerin etkisiyle olusmaktadir. Yap1 hacim yogunlugu (BVD)
ve bina yliksekligi gibi gostergelerin yliksek oldugu bu alanlar, giin i¢inde giines
isinlarin1 daha fazla absorbe ederek ylizey sicakliklarinin yiikselmesine neden

olmaktadir. (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Pland_ugs UGS alani ile Al (topluluk biitiinliigti indeksi) iligkisi

Termal stresin ekolojik etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilan Sehirsel Termal
Alanlar I¢in Bitki Indeksi (UTFVI), Tobruk kent merkezinin biiyiik bir béliimiinde
“cok koti” diizeyde termal g¢evre kalitesi oldugunu ortaya koymustur. UTFVI
analizleri, 6zellikle dogal yesil Ortii oraninin diisiik oldugu konut alanlarinda, sert
zeminlerin hakim oldugu ulasim aglarinda ve ac¢ik alan diizenlemelerinin yetersiz
oldugu bolgelerde yiiksek stres diizeylerini isaret etmektedir. Bu alanlar, kentsel
saglik, yasam kalitesi ve iklim adaptasyonu agisindan kritik risk alanlar1 olarak
degerlendirilmekte ve oncelikli miidahale bolgeleri olarak planlamada yer almaktadir.
Bu baglamda, doga temelli ¢6ziim Onerileri ve yesil altyap: uygulamalari, hem SUHII
farklarinin azaltilmasi hem de UTFVI seviyelerinin iyilestirilmesi acisindan stratejik

Ooneme sahiptir.

Kent merkezindeki yiiksek SUHII ve kotii UTFVI degerleri, Tobruk gibi sicak ve

kurak iklime sahip kentlerde kentsel 1s1 yOnetimi politikalarinin aciliyetini
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vurgulamaktadir. Bu bulgular dogrultusunda, 6zellikle gegirgen yiizeylerin artirilmas,
yesil alanlarin ¢ogaltilmasi ve yapt morfolojisinin termal dengeye uygun bigcimde
diizenlenmesi gerekmektedir. UTFVI'nin sundugu mekansal 6nceliklendirme imkana,
kentsel doniisiim ve iklim uyum projeleri i¢in bilimsel temelli karar destek

mekanizmalariin olusturulmasina katki saglamaktadir.
46  Morfolojik Gostergeler ve LST Tliskisi

Tobruk merkezinde ortalama LST degeri 40 °C, kirsal ¢evrede ise 34 °C olarak
Olglilmiistiir. Yap1 hacim yogunlugu (BVD) ile LST arasinda 0,88 korelasyon tespit
edilmigtir. SVF degeri 0,3’lin altina distiiglinde LST’de 3-4,5°C artis
gozlemlenmistir. Bu bulgular, Oke (1982)’nin “sehir 1s1 adas1” kavramini ve Ratti vd.
(2003)’lin kentsel geometri—-mikroiklim iligkisine dair calismalariyla ortiismektedir.

(Sekil 4.18: Sekil 4.19).
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Sekil 4.18 Gokyiizii gorunirlik faktorii (SVF) ile LST arasindaki iliski
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Sekil 4.19 PLPIN dagilim haritasi

Tobruk kent merkezinde yiiriitiilen analizler, kentsel morfolojinin yiizey sicakligi
(LST) tizerindeki etkilerini c¢arpict bicimde ortaya koymustur. Kent merkezindeki
ortalama LST degeri 40 °C, kirsal ¢evrelerde ise 34 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu fark,
klasik sehir 1s1 adast (UHI) etkisinin, Tobruk gibi kurak ve yar1 kurak iklim
bolgelerinde de ciddi diizeylerde hissedildigini gostermektedir. Yap1 hacim yogunlugu
(BVD) ile LST arasindaki 0,88’lik yiiksek korelasyon, kentsel yogunlugun sicaklik
artisinda temel belirleyicilerden biri oldugunu kamitlamaktadir. Ozellikle dikey
yapilasma ve yogun bina kiimelenmelerinin bulundugu bdlgelerde, 1s1 birikimi ve
gecikmeli 1s1 salim1 nedeniyle LST seviyeleri belirgin sekilde yiikselmektedir. (Sekil
4.20; Sekil 4.21)
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Sekil 4.20 AHSD bina alant yogunlugu (AH) ile LST arasindaki iligki
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Sekil 4.21 TCI urban thermal comfort index (TCI) haritas
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Sekil 4.22 UTCI-LST iliskisi UTCI

Ote yandan, gokyiizii goriiniirlik faktorii (SVF) ile LST arasindaki iliski de
mikroiklim diizeyinde 6nemli bulgular sunmustur. Analizler, SVF degeri 0,3’iin altina
diistiigiinde yiizey sicakliklarinda 3—4,5 °C arasi artis gbzlemlendigini géstermistir. Bu
durum, kent i¢indeki dar sokak geometrileri, yiiksek bina cepheleri ve yetersiz hava
sirkiilasyonunun, 1smin hapsolmasina yol agtigin1 ve termal konforu olumsuz
etkiledigini ortaya koymaktadir. Bulgular, Oke (1982)’nin sehir 1s1 adas1t modeline dair
tanimlamalariyla ve Ratti vd. (2003)’iin kentsel geometri ile mikroiklim arasindaki
nedensel iliskiyi vurguladigi calismalarla dogrudan ortiismektedir. Bu kapsamda,
Tobruk 6zelinde kentsel formun yeniden yapilandirilmasi, gokyiizii agiklik oraninin
artirilmasi ve golgeleme sistemlerinin tasarlanmasi, LST’yi1 diisiirmeye yonelik etkili

stratejiler arasinda yer almaktadir.

Bu veriler 1s1ginda, Tobruk kent merkezinde iklim duyarli kentsel planlama

yaklagiminin sadece yesil altyapr ile smirli kalmamasi, ayn1 zamanda yapilasma
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big¢imi, blok yerlesim diizeni ve kamusal alan geometrisinin de 1s1 adasi etkisine karsi
optimize edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Bdylece hem makro oOlgekte LST
diisiiriilebilir hem de mikro 6l¢ekte termal konfor iyilestirilerek siirdiiriilebilir bir

kentsel ¢evre olusturulabilir.

4.7  NDVI ve LST Iliskisi

NDVI ile LST arasinda gii¢lii negatif korelasyon (r = —0,888) saptanmistir. NDVI
degeri 0,2 lizerine ¢iktiginda LST’de ortalama 2,8 °C’lik azalma yasanmistir. Bu, yesil
altyapinin mikroklimaya olumlu etkisinin dogrudan kanitidir. (Sekil 4.23; Sekil 4.24)
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Sekil 4.23 Vegetation condition index (VCI) haritast VCI
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Sekil 4.24 Al UGS ile LST arasindaki iligki

Tobruk kent merkezinde yapilan analizler, Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi
(NDV]) ile Yiizey Sicakhigi (LST) arasinda kuvvetli bir ters oranti oldugunu
gostermektedir. Sayisal analizlere gore, NDVI ile LST arasinda —0,888 gibi olduk¢a
giiclii bir negatif korelasyon saptanmistir. Bu durum, bitki ortiisii yogunlugunun
artmastyla birlikte yilizey sicakliklarinda belirgin bir diislis yasandiini ortaya
koymaktadir. Ozellikle bitki drtiisii miktarmin minimum esik deger olan NDVI = 0,2
seviyesinin lizerine ¢ikti§1 alanlarda, LST’de ortalama 2,8 °C’lik bir azalma
gozlemlenmistir. Bu bulgu, kentsel alanlarda dogal yiizeylerin ve yesil altyapinin

mikroklimatik iyilestirme {izerindeki etkisini agik¢a gdstermektedir.

Yesil altyapr elemanlariin, o6zellikle yogun bitki Ortiisiine sahip bolgelerde
evapotranspirasyon yoluyla havadaki nem oranim1 artirdigi, yiizey sicakligim
diisiirdligii ve termal konforu iyilestirdigi bilinmektedir. Tobruk gibi sicak ve kurak

iklim kosullarma sahip kentlerde, simirli yesil alanlarin bile sicaklik diizenleme
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kapasitesi oldukga yiiksektir. NDVI analizleri, 6zellikle acik alan parklari, yol kenari
agaclandirmalar1 ve kampis tipi yerlesim bolgelerinde LST degerlerinin ¢evresine
gore ortalama 2-3 °C daha diisiik oldugunu ortaya koymustur. Bu, planl yesil alan
entegrasyonunun sadece estetik degil, ayn1 zamanda islevsel bir iklim adaptasyon arac1

oldugunu kanitlar niteliktedir.

Buna ek olarak, diisiik NDVI degerlerine sahip kentsel ¢ekirdek bolgelerde, genis
asfalt yiizeylerin, beton zeminlerin ve yetersiz agaclandirmanin yiizey sicakliklarini
artiric1 etkisi agikca gozlemlenmistir. Bu durum, kent merkezlerinde 1s1 adasi etkisinin
yogun yasandigi bolgelerin ayni zamanda en az yesil dokuya sahip alanlar oldugunu
gostermektedir. NDVI  dagilim haritalan  ve LST analizlerinin  birlikte
degerlendirilmesi, yesil altyapinin kentsel sicaklik regiilasyonundaki roliinii niceliksel
olarak ortaya koyarak, mekansal planlamaya rehberlik edecek somut veriler

saglamaktadir.

Sonug olarak, Tobruk 6zelinde NDVI ile LST arasindaki bu giiclii negatif korelasyon,
iklim duyarli kentsel planlama yaklasimlarinda yesil altyapinin merkezi bir rol
oynamasi gerektigini ortaya koymaktadir. Yiiksek NDVI degerlerine sahip alanlarin
artirtlmasi, yalnizca LST'y1 azaltmakla kalmayacak, ayn1 zamanda enerji tiiketimini,
151 stresini ve kentsel termal konforsuzlugu da minimize edecektir. Bu nedenle yesil
altyapinin artirilmasi, mikro-yesil adalar, yesil catilar ve gecirgen yesil koridorlar gibi

doga temelli ¢oziimlerle biitiinlesik bicimde planlanmalidir.

4.8  Zamansal Degisim

1991, 2011 ve 2023 yillarma ait Landsat verileriyle yapilan degerlendirmelerde
NDVI’da %18 azalma, LST’de yaklasik 4,5 °C’lik artis tespit edilmistir. Bu bulgular,
hem iklim degisikliginin hem de kontrolsiiz kentlesmenin etkilerini net bigimde ortaya

koymaktadir.

1991, 2011 ve 2023 yillarina ait Landsat uydu goriintiileri kullanilarak yapilan zaman
serisi analizleri, Tobruk kentinin ekolojik ve termal yapisinda onemli degisimlerin
yasandigin1 ortaya koymustur. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

degerlerinde %18 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Bu azalma, 6zellikle kent
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merkezine yakin bolgelerdeki yesil alanlarin azalmasi, tarim arazilerinin yapilagmaya
acilmasi ve bitki Ortiisiiniin yerini gegirimsiz ylizeylerin almasi ile iliskilidir. Bitki
Ortiistinlin bu sekilde azalmasi, yalnizca kentsel ekosistemler iizerinde degil, aym
zamanda kentte yasayan bireylerin yasam kalitesi iizerinde de dogrudan etkili

olmustur.

Ayni donemde yapilan LST (Land Surface Temperature) analizleri ise ortalama yiizey
sicakliginda yaklasik 4,5 °C’lik bir artis oldugunu gostermistir. Bu sicaklik artisi,
Tobruk gibi yar1 kurak iklim kusaginda yer alan kentler i¢in oldukga kritiktir. Is1
artiglar;, enerji tiiketiminin artmasma, su kaynaklar1 iizerindeki baskinin
yogunlagmasina ve ozellikle yaglilar ve ¢ocuklar gibi hassas gruplar iizerinde saglik
risklerinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica yiizey sicakliklarindaki bu artis, kentsel
1s1 adas1 (UHI) etkisinin siddetlendigini ve iklim degisikligi ile kentlesmenin birlesik

etkilerinin artik agik¢a gézlemlenebilir hale geldigini kanitlamaktadir.

Bu uzun vadeli karsilagtirmali degerlendirmeler, iklim degisikligi ile yerel diizeydeki
arazi kullanim1 ve planlama kararlarinin kesisiminde olusan ¢evresel gerilimi net bir
sekilde yansitmaktadir. 1991°de daha yaygin ve saglikli bir bitki Ortiisii yapisina sahip
olan Tobruk, 2011 yili itibariyle altyapr yatirimlar1 ve yap1 yogunlugundaki artis
nedeniyle dogal oOrtiisiinii onemli 6l¢lide kaybetmistir. 2023 yilina gelindiginde ise bu
kaybin etkileri yiizey sicaklig haritalarina dogrudan yansimstir. Ozellikle merkezi
kentsel bolgelerdeki 1s1 birikimi, yiizey sicakliklarin ¢evresel alanlara gére daha

yiiksek olmasina neden olmustur.

Sonug olarak, NDVI’daki bu %18'lik diisiis ve LST’deki 4,5 °C’lik artis, siirdiiriilebilir
olmayan kentlesme egilimlerinin g¢evresel sonuglarini somut olarak gozler Oniine
sermektedir. Bu bulgular, kent planlamasinda doga temelli ¢éziimlerin (6rnegin yesil
altyapi sistemlerinin) acilen devreye alinmasi gerektigini vurgulamakta; ayrica mevcut
kentsel yayilma politikalarinin yeniden degerlendirilmesinin zorunlu hale geldigini
gostermektedir. Gelecekteki planlama yaklagimlarinda, hem iklim adaptasyonu hem
de ekosistem hizmetlerinin korunmasi agisindan NDVI ve LST gibi gostergelerin

stirekli izlenmesi hayati onem tagimaktadir.
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4.9 Teorik ve Uygulamalh Katkilar

Bu tez, ¢dl iklimine sahip tarihi bir kentte;

Doga temelli planlama yaklasimlarinin,

Kiiltiirel miras duyarlilig1 tasiyan tasarim ilkelerinin,

Aciklanabilir yapay zeka (XAI) yontemlerinin,

LST-NDVI-morfoloji  iiggeninde veri odakli analizlerin entegre bi¢cimde

kullanilabilecegini gostermistir.

Bu yoniiyle, akademik literatiire katki sunmakta; ayrica yerel yonetimlere, plancilara

ve peyzaj mimarlarina karar destek saglayacak giiclii bir altyapt modeli sunmaktadir.
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5. TARTISMA

NDVlIile LST arasindaki giiglii negatif korelasyon, yesil altyapinin kentsel mikroiklim
tizerindeki etkisinin Tobruk ozelinde de gecerli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
bulgu, Voogt ve Oke’nin (2003) yesil alanlarin serinletici etkisine iliskin bulgulariyla
dogrudan ortiismektedir. Arastirmada NDVI degeri 0,2 iizerine ¢iktiginda LST’de
ortalama 2,8 °C diisiis gozlemlenmistir. Bu, evapotranspirasyon ve yiizey albedo

etkilerinin sicaklik kontroliinde etkili oldugunu géstermektedir.

Tobruk’un ¢l iklimine sahip olmasi, yesil altyap1 gelistirme ¢abalarini zorlastirsa da
diisiik su tiiketimli ve yerel bitki tilirlerine dayali doga temelli c¢oziimlerle
mikroklimatik iyilestirme miimkiindiir. Weng (2009), benzer iklim kusagindaki
kentlerde yesil yiizeylerin 1s1 adas1 etkisini sinirlandirmadaki roliinii vurgulamaktadir.
NDVI degerlerinin 1991-2023 yillari arasinda %62 diisiis gostermesi (0,21'den 0,08'e)
bu planlama ihtiyacini agik bigimde ortaya koymaktadir.

Ozellikle ¢atilar, cepheler ve gegirgen kentsel yiizeyler iizerinde yapilan kiigiik dl¢ekli
yesillendirme uygulamalari, kent merkezlerinde mikro-yesil adalar olusturarak
NDVI’'nin lokal diizeyde artmasina katki saglamaktadir (Zhou vd., 2011). Bu da,
Tobruk gibi tarihi ve kurak kent dokularinda, ekolojik ve kiiltiirel dengeleri birlikte

gbzeten mekansal ¢oziimlerin ne kadar stratejik oldugunu gdstermektedir.

Mekansal analizler sonucunda NDVI degeri yiiksek bolgelerde LST nin 38-39 °C,
diisiik NDVI bolgelerde ise 42—44 °C diizeyine ¢iktig1 gortilmiistiir. Bu yaklagik 4—
6 °C’lik fark, Tobruk’un kentsel sicaklik rejiminin yesil altyap: ile dogrudan iligkili
oldugunu gostermektedir. Oke (1987), bu farkin, kentlerin tasarimiyla dogrudan

yonlendirilebilecegini ifade eder.

Bu kapsamda Tobruk’ta mikro-yesil adalar, catilarda bitkilendirme, dikey yesil
cepheler gibi ¢oziimler; hem yiizey sicakligini diisiirmek hem de tarihi dokunun
stirdiiriilebilirligini artirmak igin gereklidir. Ayrica, SHAP analizlerinde NDVI’nin
LST tizerindeki katkisinin %25,88 gibi yiiksek bir oranda ¢ikmasi (Lundberg ve Lee,
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2017), bitki ortiisiinlin  mikroiklim {izerindeki etkisini sayisal olarak da teyit

etmektedir.

Tobruk kentindeki peyzaj metriklerinin LST ile iliskili olmasi, kentsel sicaklik
dinamiklerinin yalnizca arazi Ortiisii tlirine degil, aym1 zamanda mekansal
orgiitlenmeye de bagl oldugunu gostermektedir. PLAND ve LPI gibi gostergelerin
yiiksek oldugu, yani biiyilk, yogun ve kesintisiz yapay yiizey alanlarina sahip
bolgelerde LST degerlerinin 45 °C’ye ulastigr gézlemlenmistir. Bu, Li ve Wong’un
(2005) biiyiik beton yiizeylerin termal yiik birikimini artirdig1 yoniindeki bulgulariyla

uyumludur.

SHDI gibi gesitlilik metriklerinin diisiik oldugu kent merkezinde, termal yiikiin daha
homojen ve baskin bir bi¢imde dagildigi, buna karsilik peyzaj bilesenlerinin
cesitlendigi alanlarda sicakliklarin distiigi goriilmektedir. Bu durum, peyzaj
kompozisyonunun iklim diizenlemesi tlizerindeki roliinii gosterirken, ayn1 zamanda
ekosistem hizmetlerinin mekansal siirdiiriilebilirligini de glindeme getirmektedir

(Herold vd., 2003).

Ayrica Al ve SHAPE AM gibi bicimsel metrikler, yesil alanlarin baglantisalligi
azaldiginda LST’nin yikseldigini gostermektedir. Bu durum, kent i¢indeki
parcalanmis yesil yiizeylerin iklimsel faydayr minimize ettigini, baglantisalligin
artirilmast gerektigini ortaya koymaktadir. Kong vd. (2016), kent ekolojisinde
baglantili yesil altyapinin mikroiklim {izerinde dengeleyici etkiler olusturdugunu ileri

surmektedir.

Tobruk o6zelinde SUHII analizleri, yesil alan baglantisalligi yiiksek bdlgelerde
LST’nin g¢evresine gore 0,8—1,3 °C daha diislik oldugunu gostermistir. Bu fark, kent
Olgeginde planlanacak koridor temelli yesil sistemlerin 1s1 yonetiminde etkili
olabilecegine igaret etmektedir. Bu da, peyzaj mekaniginin salt ylizey miktartyla degil,

orgiitsel niteligiyle birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgular.

Bu kapsamda Tobruk ic¢in Onerilen senaryolar yalnizca miktar degil, dagilim ve

cesitlilik ilkeleri temelinde kurgulanmalidir. Farkli peyzaj metriklerinin birlikte
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yorumlanmasi, hem mikroiklim iyilestirme hem de biyofiziksel stirdiiriilebilirlik i¢in

kapsamli bir temel sunmaktadir.

SHAP modeliyle yapilan analizler, geleneksel istatistiksel yaklasimlarin 6tesinde, her
bir degiskenin LST iizerindeki bireysel katkisin1 agiklanabilir bigimde ortaya
koymustur (Lundberg ve Lee, 2017). Tobruk 6zelinde, bina hacim yogunlugunun
(BVD) %50,99’1uk katki oraniyla en baskin degisken olmasi, kentsel yogunlugun

mikroiklim iizerinde birincil etkisini ortaya koymaktadir.

NDVI'nin katkisiin %25,88 olmasi, yesil altyapinin ikinci derecede fakat oldukca
giiclii bir faktor oldugunu gostermektedir. Bu siralama, Oke (1982) ve Ratti vd. (2003)
gibi akademisyenlerin kentsel morfoloji—-mikroiklim iliskisinde hem yap1 hem de yesil

dokunun es zamanl etkilerine dair vurgulariyla drtiismektedir.

SHAP analizleri, bina yiiksekliginin (BH) %20,4 katki sundugunu ortaya koymus, bu
da golgeleme, hava akimi kesintisi ve 1s1 tutulum kapasitesinin, morfolojik
parametrelerle karmasik etkilesim i¢inde oldugunu gostermistir. Bu degiskenin
etkisinin dogrusal olmamasi, tasarimlarin lokal iklim baglaminda optimize edilmesi

gerektigine isaret etmektedir.

SVF degiskeni her ne kadar %9,1°lik daha diisiik bir katki sunsa da dar sokaklarda ve
kentsel kanyon etkisi goriilen bolgelerde 1s1 tutulumu iizerinde belirgin etkiler
yaratmaktadir. Bu durum, kentsel tasarimda sokak yonlenmeleri ve yapi cephe

acikliklart gibi parametrelerin iklimsel etkilerle biitiinlestirilmesini zorunlu kilar.

SHAP modeli ile elde edilen bu bulgular, karar vericilerin miidahale stratejilerini
sadece genellestirilmis normlara degil, yerel veri temelli, agiklanabilir i¢goriilere
dayali olarak kurgulamasini miimkiin kilmaktadir. Bu durum, Tobruk gibi veri kisith
fakat morfolojik cesitlilik gosteren kentler i¢in son derece degerli bir planlama

yaklagimi sunmaktadir.

Tobruk kentinde yiiriitiillen mekansal analizler, kentsel 1s1 adas1 (UHI) etkisinin ¢ol
ikliminde de ciddi diizeylere ulasabildigini gdstermistir. SUHII degerinin 6,5 °C’ye

kadar ¢ikmasi, kentsel alanlar ile kirsal c¢evreler arasinda belirgin bir termal fark
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oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgu, Oke’nin (1982) kent merkezlerinde olusan
yapay yiizey yogunlugunun ve yapilasma karakterinin, termal y1§ilma ve 1s1 salimini
artirdig1 yoniindeki klasik sehir 1s1 adasi kuramiyla dogrudan uyumludur. Tobruk
0zelinde, merkezi ¢cekirdek bolgelerdeki yiiksek BVD (Bina Hacim Yogunlugu) ve BH
(Bina Yiiksekligi) degerleri, giin i¢inde giines 1siniminin daha fazla absorbe edilmesine

neden olmakta ve bu da ylizey sicakliklarini belirgin bigimde artirmaktadir.

SUHII farklarinin Ozellikle merkezi islev alanlarinda yogunlagmasi, gecirimsiz
ylizeylerin (asfalt, beton) artisina, azalan bitki ortiisiine ve sinirl hava sirkiilasyonuna
bagli olarak gelisen bir mikroiklim olgusudur. Oke (1987) ve daha yakin tarihli
calismalar (Zhou vd., 2011), gegirimsiz yilizey yogunlugunun arttig1 alanlarda SUHII
farklarinin belirginlestigini ve gece boyunca 1s1 saliminin gecikerek termal stresin
devam ettigini vurgulamaktadir. Tobruk 6zelinde, bu durum sadece fizyolojik termal
konforu degil, ayn1 zamanda enerji tiiketimi, ¢evresel saglik ve kent ekolojisi lizerinde

de ¢ok boyutlu etkilere sahiptir.

Bununla birlikte, Tobruk’ta yapilan UTFVI (Urban Thermal Field Variance Index)
analizleri, sadece ylizey sicakligi farklarimi degil, bu farklarin termal ¢evre kalitesi
tizerindeki etkilerini de degerlendirme imkani saglamaktadir. UTFVI degerlerinin
“cok koti” smifinda yogunlastigt kent merkezleri, siirdirtlebilirlik ve iklim
adaptasyonu acisindan Oncelikli miidahale alanlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
sonuclar, Weng ve Yang (2004) tarafindan gelistirilen kentsel termal stres
indekslerinin, planlama Onceliklendirmesinde ne derece etkili araglar olabilecegini
gostermektedir. Sert zeminlerin egemen oldugu ulagim koridorlari, bitki Ortiistinden

yoksun avlular ve yogun yapilagma alanlari, bu baglamda kritik risk bolgeleridir.

Termal stresin yogunlastig1 bu bolgelerde, fiziksel altyapinin doniistiiriilmesi ve doga
temelli ¢oziimlerin entegrasyonu hayati dnem tasimaktadir. Tobruk 6zelinde yapilan
miidahale senaryolari, mikro-yesil adalar, gecirgen yiizey sistemleri ve dikey
yesillendirme stratejileri ile UTFVI degerlerinde 3 smif diizeyinde iyilesme
saglandigin1 gostermektedir. Bu bulgu, Li ve Wong (2005) tarafindan ytiriitiilen
caligmalarda yesil altyapiin yiizey sicakligi lizerindeki diizenleyici etkisinin, termal

stres indekslerinde de belirgin sekilde gozlemlendigini desteklemektedir. Dogal
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ylizeylerin artirilmasi, bu baglamda yalnizca fiziksel degil, ayn1 zamanda fizyolojik

refahin artirilmasina da katki sunmaktadir.

Kent planlamasi agisindan SUHII ve UTFVI gibi gostergeler, kentsel mikroklimaya
duyarli politika ve uygulamalarin gelistirilmesinde veri temelli  karar
mekanizmalariin temelini olusturur. UTFVI, mekansal onceliklendirme yoluyla
kaynaklarin daha verimli tahsisine, SUHII ise iklim degisikligine uyum agisindan
hedeflenen bdlgelerin se¢imine katki sunar. Tobruk’ta bu tiir analizlerin yapilmis
olmasi, yerel yonetimlerin bilimsel temelli planlama araglartyla desteklenmesinin
mimkiin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu, ozellikle kurak ve sicak iklimlerde,
geleneksel planlama yaklagimlarinin 6tesine gegilerek mikroiklim duyarlilig: yiiksek

miidahale stratejilerine gecisin gerekliligini gostermektedir (Voogt ve Oke, 2003).

Sonug olarak, Tobruk’un kentsel merkezinde belirlenen yiiksek SUHII ve diisiik
UTFVI skorlari, sadece bir mikroiklim sorunu degil, ayni zamanda siirdiirtilebilirlik
ve halk saglig1 agisindan acil planlama ihtiyacina isaret etmektedir. Gerek bitki temelli
cozlimler gerekse gecirgen zemin uygulamalari ile desteklenen doga temelli
miidahaleler, bu gostergeleri iyilestirmek ve termal stresin yogunlastigi alanlari
yasanabilir hale getirmek i¢in stratejik bir ara¢ konumundadir. Bu baglamda, kent i¢i
acik alan tasarimlar1 ve morfolojik yeniden yapilandirmalar, Tobruk’un iklim

degisikligi karsisindaki kirilganligint azaltmada kilit rol oynamaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1  Sonuclar

Tobruk Eski Kenti’nin Kentsel Is1 Adasi ve Peyzaj Bozulmasi Dinamiklerine Y6nelik
Biitiinciil Bir Yaklasim olarak Bu calisma, Libya’nin kuzeydogusunda yer alan ve
tarihsel bir yerlesim 6rnegi teskil eden Tobruk Eski Kenti’nde, ¢6l iklimi kosullarinda
gbzlenen cevresel degisimlerin mekansal ve iklimsel etkilerini kapsamli bir ¢ercevede
degerlendirmektedir. Ozellikle kentsel 1s1 adas1 (Urban Heat Island - UHI) etkisinin
tarihi doku iizerindeki etkileri, yesil alan kaybinin mikroiklimsel sonuglar1 ve kiiltiirel

peyzajin stirdiiriilebilirligi lizerine odaklanilmistir.

Arastirmada, mekansal analiz yontemleri ile birlikte uzaktan algilama, cografi bilgi
sistemleri (CBS), istatistiksel modelleme ve agiklanabilir yapay zeka (XAI)
tekniklerinden biitlinciil olarak yararlanilmigtir. Bu yontemlerin esgiidiimlii sekilde
kullanilmasi, hem veri analizinde dogrulugu artirmis hem de sonuglarin kent

planlamasi agisindan uygulanabilirligini yiikseltmistir.

Elde edilen bulgular, yalnizca bilimsel anlamda yiiksek giivenilirlige sahip veriler
saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda Tobruk gibi tarihi ve iklimsel agidan kirilgan
sehirler i¢in stirdiiriilebilir ¢6ziim Onerilerinin gelistirilmesine de olanak tanimistir. Bu

baglamda, calisma hem kuramsal hem de pratik diizeyde katki sunmaktadir.

Kentsel Morfoloji ile Mikroiklim Arasindaki Iliskinin Agiklanmasi olarak Yapilan
analizler, Tobruk kent merkezinde go6zlenen yiizey sicakliklarinin (LST), kent
morfolojisine dogrudan bagli olarak mekansal farkliliklar gdsterdigini ortaya
koymustur. Ozellikle yiiksek yapi hacmi yogunlugu (BVD), azalan gokyiizii
goriiniirliigii (SVF) ve artan bina ytiksekligi (BH) gibi fiziksel degiskenlerin, termal

stres iizerinde belirleyici oldugu tespit edilmistir.

Morfo-mekansal yap1 yogunlugu fazla olan bolgelerde, yilizey sicakliklarinin ¢evresel

ortalamalara kiyasla 5-6 °C daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bu durum, yogun
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yapilasmanin dogal hava sirkiilasyonunu engelledigini ve giines 1siniminin zemin

ylizeyinde birikmesine yol agtigini gdstermektedir.

Elde edilen bu bulgu, geleneksel kentsel dokunun iklimsel konfor agisindan yeniden
ele alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle dar sokaklar, sikisik bina
dizilimleri ve gecirimsiz yiizeylerin baskin oldugu eski kent ¢ekirdeginde,

mikroiklimsel konforsuzluk ciddi bir sorun haline gelmistir.

Bu nedenle, Tobruk’un tarihi kent dokusunun korunmasi kadar, iklimle uyumlu
yeniden diizenleme stratejilerinin gelistirilmesi de dncelikli bir planlama hedefi olarak

degerlendirilmektedir.

Yesil Altyap: Sistemlerinin Mikroiklim Uzerindeki Etkisi olarak Calisma kapsaminda
bitki ortiisiinii temsil eden NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ile yiizey
sicakligr (LST) arasindaki iligki istatistiksel olarak incelenmistir. Yapilan korelasyon
analizleri, bu iki degisken arasinda negatif yonlii ve anlamli bir iligki bulundugunu

gostermistir (r = —0,74).

Ozellikle Tobruk Vadisi gevresi ve mikro 6lgekli yesil alanlara sahip yerlesim
birimlerinde, LST degerlerinin diger alanlara kiyasla 6—7 °C daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Bu farklilik, bitki ortiisiiniin golgeleme, evapotranspirasyon ve yerel

nem dengesine katki saglayarak mikroiklimi diizenledigini ortaya koymaktadir.

Bitkilendirilmis bolgelerde hava kalitesinin daha yiiksek, 1s1 stresinin ise daha diisiik
olmasi, yesil altyapinin sadece estetik degil ayn1 zamanda islevsel bir kent unsuru
oldugunu kanitlamaktadir. Bu bulgu, ¢ol iklimine sahip bir bolgede dahi dogru
planlanmis yesil altyapinin iklimsel konforu olumlu yonde etkileyebilecegini

gostermektedir.

Dolayistyla, Tobruk’ta yesil altyapmin yeniden insa edilmesi ve yerel tiirlerle
desteklenerek c¢esitlendirilmesi, siirdiiriilebilir kentlesme agisindan oncelikli bir

miidahale alan1 olarak degerlendirilmelidir.
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30 Yilda Yasanan Yesil Alan Kayb1 ve LST Artisinin Degerlendirilmesi olarak 1991—
2024 yillar1 arasinda Tobruk kent merkezinde meydana gelen mekansal doniisiim, hem
yapili ¢evrenin yogunlagsmasina hem de yesil alanlarin ciddi oranda azalmasina yol
acmistir. Uydu goriintiileri ve ¢ok zamanli analizler, yapilasma oraninin %54’ten
%90,5’e ¢iktigini, buna karsilik saglikli yesil alan oraninin %49°dan %9,5’e distiigiini

gostermektedir.

Bu degisim, Tobruk gibi tarihi kimligi gii¢lii ve cevresel hassasiyeti yliksek kentlerde,
plansiz kentsel biiylimenin ne denli olumsuz sonuglar dogurabilecegini somut bicimde
ortaya koymaktadir. Kentin dogal peyzaj dokusu tahrip edilmis, bu da mikroiklimsel

diizenleme mekanizmalarinin zayiflamasina yol agmustir.

Ayni siiregte ortalama LST degerlerinde 4,8-5,1 °C arasinda artis gozlemlenmistir. Bu
artis, hem insan saglig1 agisindan hem de kiiltiirel mirasin korunabilirligi agisindan
ciddi riskler barindirmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda asir1 sicakliklar, kent

merkezindeki yasam kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Bu kapsamda, Tobruk’ta siirdiiriilebilir bir kentlesme modeline gecisin aciliyet
kazandig1 sOylenebilir. Dogal ve tarihi degerleri gozeten, ayni1 zamanda iklimsel

direncliligi dnceleyen politikalarin gelistirilmesi zorunluluk haline gelmistir.

Agciklanabilir Yapay Zeka ile Gelistirilen Karar Destek Sistemleri olarak XGBoost
algoritmasi kullanilarak egitilen makine 6grenmesi modelleri ve SHAP (SHapley
Additive exPlanations) yontemi ile modelin karar siiregleri seffaf hale getirilmistir. Bu
sayede, LST iizerindeki etkisi en fazla olan degiskenler bilimsel temelde

belirlenebilmistir.

Model ¢iktilari, BVD’nin %50,9, NDVI'nin %25,8 ve BH’nin %20,4 oraninda LST
degisimine etki ettigini gostermistir. Bu oranlar, kentsel morfolojinin ve bitki

ortlistiniin LST iizerindeki etkisinin birbirinden bagimsiz olmadigina isaret etmektedir.

SHAP analizleri, degiskenlerin her bir bolgede hangi yonde ve ne siddette etki
yarattigini da gorsellestirmistir. Boylece planlama kararlarinda, sadece genel

egilimlere degil, alan bazli farkliliklara da odaklanmak miimkiin hale gelmistir.
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Bu aciklanabilir modelleme yaklagimi, Tobruk gibi veri kisith ancak miidahale
gerektiren kentler i¢in hem bilimsel hem de yonetsel diizeyde giiclii bir karar destek

arac1 sunmaktadir.

Iklime Duyarli Miidahale Senaryolarinin Uygulama Sonuglari olark Arastirma
kapsaminda gelistirilen iklime uyumlu miidahale senaryolari, pilot bolgelerde test
edilmis ve sonuglar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Uygulama sonrasinda
NDVI degerinde %28’lik bir artis elde edilmis, bu artis yesil altyapinin sahaya etkili

sekilde entegre edildigini gdstermistir.

Ayn1 zamanda yiizey sicakliklari ortalama %21 oraninda azalmistir. Bu diislis, hem
insan sagligi hem de yapr stogunun korunabilirligi a¢isindan olumlu sonuglar
dogurmustur. Ozellikle tarihi yapilarin bulundugu bolgelerde termal genlesme ve

bozulma riski azalmistir.

Peyzaj oranlarinda (PLAND) ise %15°lik bir iyilesme gozlemlenmistir. Bu degisim,
acik ve gecirgen yiizeylerin artirilmasinin peyzaj kalitesine dogrudan katki sundugunu

kanitlamaktadir. Kent ici ekolojik denge yeniden tesis edilmeye baglanmistir.

Termal konfor zonlarinda ise ii¢ kademelik iyilesme yerine alt1 kademelik bir gelisme
saglanmistir. Bu gelisme, Tobruk ic¢in uygulanabilir, yerel iklimle uyumlu ve tarihi
dokuyu koruyan biitiinciil kentsel doniisiim senaryolarinin miimkiin oldugunu ortaya

koymaktadir.

Modelin Genellenebilirligi ve Uygulama Alanlar1 olarak Bu calismada gelistirilen
analiz cercevesi, Tobruk’un iklimsel ve tarihi 6zellikleri temel alinarak olusturulmus
olsa da, benzer cevresel ve Kkiiltiirel baglama sahip diger ¢o6l kentlerinde de
uygulanabilir niteliktedir. Ozellikle Kuzey Afrika ve Orta Dogu cografyasinda yer alan

bir¢ok sehir i¢in Olgeklenebilir bir model sunulmaktadir.

Modelin temel bilesenleri, iklim duyarliligina dayali kentsel tasarim, kiiltiirel mirasin
biitiinciil korunmasi, veriye dayali karar siirecleri ve uzaktan algilama temelli analiz
altyapisindan olugmaktadir. Bu unsurlar, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada

biitiinsel bir yaklagim sunmaktadir.
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Kiiltiirel peyzajin korunmasi ile iklimsel konforun saglanmasi, genellikle birbirine zit
hedefler gibi degerlendirilse de bu model, her iki hedefin de es zamanli olarak
saglanabilecegini goOstermektedir. Bu yoniiyle calisma, kent planlama, c¢evre
miithendisligi ve kiiltiirel miras alanlarinda disiplinler aras1 gii¢lii bir zemin

sunmaktadir.

Sonug olarak, Tobruk 6rneginde gelistirilen bu model, yalnizca fiziksel miidahale
araglarmi degil, ayn1 zamanda mekénsal adalet, iklim uyumu ve kiiltiirel siireklilik

ilkelerini birlikte iceren stratejik bir kentsel planlama yaklasimi1 6nermektedir.
6.2  Oneriler

Veri tabanli, kiiltiirel miras duyarli ve iklime uyumlu kentsel tasarim onerileri olarak,
Libya Tobruk Eski Kenti 6zelinde ytiriitiilen detayli mekansal analizlerin ve iklimsel
modellemelerin ¢iktilar1 temel alinarak gelistirilmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda; kentsel 1s1 adas1 etkisinin azaltilmasi, termal konforun artirilmasi ve

tarthi dokunun korunarak siirdiiriilebilirliginin saglanmasi amaclanmistir.

Oneriler; karar vericiler, yerel yonetimler, kentsel tasarimcilar ve peyzaj
planlamacilar i¢in uygulanabilir, bilimsel temellere dayanan bir rehber niteligindedir.
Ayrica oneriler, Tobruk gibi ¢6l iklimi kosullarinda yer alan tarihi kent merkezlerinin

karsilastig1 ortak sorunlara 6lgeklenebilir ¢oziimler sunmaktadir.

Mikro-Yesil adalarin yayginlastirilmas: olarak Tobruk kent merkezinde, yapi
yogunlugunun yiiksek oldugu ve hava sirkiilasyonunun smirli oldugu bolgelerde,
mikro-yesil adalarin yayginlastirilmasi dnerilmektedir. Ozellikle bos parsellerde veya
atil durumdaki kiiciik agik alanlarda yerli ve kurakliga dayanikli bitki tiirleriyle
olusturulacak mikro-yesil adalar, yilizey sicakliklarinin diisiiriilmesine énemli katki
saglayabilir. Analiz sonuclarina gore, en az 23 m? biiytikligiindeki her bir yeni yesil
alan, bulundugu bolgede kara ylizey sicakliginda yaklasik 4,2-5,1 °C’lik bir azalma
saglamaktadir. Bu etkinin, 6zellikle yapilarin yogunlastiglr eski kent merkezinde,
termal stresin azaltilmasi agisindan stratejik oldugu degerlendirilmektedir. Uygulama

stireclerinde mikro-yesil adalarin konumu, giineslenme siiresi, riizgar yonii ve golgelik
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etkileri dikkate alinarak planlanmalidir. Ayrica bu alanlarin, toplumsal kullanim ve

estetik deger bakimindan da nitelikli hale getirilmesi onerilmektedir.

Gegirgen yiizey stratejilerinin uygulanmasi olarak Tobruk kentinde, kent igi
ylzeylerin biiylik bir kismi gegirimsiz beton ve asfalt gibi malzemelerle kaplanmis
durumdadir. Ozellikle otoparklar, kaldirimlar ve avlular gibi sert zeminlerde
gecirimsiz ylizey orani su an yaklasik %90 civarindadir. Bu durum, yiizey 1sisinin
artmasina ve yagmur suyunun emilememesine neden olmaktadir. Bu baglamda,
gecirgen ylizey malzemelerinin kullanimi tesvik edilmelidir. Uygulamada gegirimsiz
ylizey oraninin %67 nin altina ¢ekilmesi hedeflenmelidir. Boylelikle hem su dongiisii
iyilestirilmis olacak, hem de ylizey sicakliklarinda anlamli bir azalma saglanacaktir.
Gecirgen kaplama malzemeleri, hem cevresel siirdiiriilebilirlik hem de kentsel estetik
acisindan avantaj saglamaktadir. Ozellikle tarihi dokuya entegre edilerek, geleneksel

malzemelere benzer goriinlimlerde modern ¢oziimler tiretilebilir.

Golgelendirme unsurlariin artirilmasi olarak Tobruk’ta yaz aylarinda asir1 sicaklik
degerleri, dar sokaklarda ve avlulu yapilarda belirgin bigimde hissedilmektedir. Bu
durum, ozellikle yiiriiyiis yollar1 ve meydanlar gibi acik alanlarda giindelik yasami
olumsuz etkileyebilmektedir. Pasif sogutma sistemlerinden biri olan golgelendirme
elemanlar1; agaclar, cardaklar, tenteler ve cephe c¢ikmalar1 gibi yoOntemlerle
uygulanabilir. Agaclandirmanin yapilasma ile biitiinlestigi bolgelerde, LST
degerlerinde 5-6 °C’lik diisiis gozlemlenmistir.

Ayrica bina araliklarinin mikroklimatik agidan optimize edilmesi, dogal hava akisini
ve 1s1 dagilimini iyilestirmektedir. Bu nedenle yeni yapilasmalarda bina

konumlandirmalari, riizgér koridorlar1 ve golge etkisi dikkate alinarak planlanmalidir.

Tarihi dokuda 1s1 adas1 etkisine kars1 koruma yaklagimlar1 olarak Tobruk Eski Kenti
icinde yer alan 15-23 numarali morfolojik merkezler, yapilan analizlerde en ytiksek
LST degerlerine sahip alanlar olarak belirlenmistir. Bu bolgelerde yap1 yogunlugu,
gecirimsiz yiizey orani ve gokylizii goriinlirligli faktorlerinin birlikte etkili oldugu
tespit edilmistir. Bu alanlarda uygulanacak miidahalelerin tarihi dokuyla uyumlu

olmasi biiyiikk onem tasimaktadir. UNESCO’nun Tarihi Kentsel Peyzaj (HUL)
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yaklasimi ¢ercevesinde, mikroklimatik iyilestirme stratejileri koruma planlarina
entegre edilmelidir. Is1 azaltict diizenlemeler (bitkilendirme, golgelendirme, gegirgen
ylizey uygulamalari) tarihi sokak dokusunu bozmayacak sekilde tasarlanmali, hem

fiziksel hem de gorsel biitlinliigli koruyacak bicimde uygulanmalidir.

Avlulu konut tipolojilerinin tesvik edilmesi olarak Tobruk’un geleneksel yerlesim
orlintlistinde sik¢a rastlanan i¢ avlulu konut tipolojileri, mikroiklimsel avantajlariyla
dikkat ¢cekmektedir. Bu yap tipleri, dogal havalandirma ve golgelendirme sagladiklar

icin termal konforun artirilmasinda etkin rol oynamaktadir.

Yeni yapt ruhsatlandirma siireclerinde i¢ avlulu konut modelleri tesvik edilmeli;
mimari yonetmelikler araciligiyla bu tipolojilere yonelik planlama rehberleri
olusturulmalidir. Ozellikle ¢&l iklimi kosullarinda bu tiir yapilarin enerji verimliligi
acisindan da katki sundugu unutulmamalidir. Pilot uygulama alanlar1 belirlenerek,
avlulu konut Ornekleri yerinde uygulanmali ve yerel halkin katilimiyla
yayginlastirilmalidir. Bu siireg, tarihi ve iklime duyarli mimari anlayisin yeniden

giindeme gelmesini saglayacaktir.

Uzaktan algilama ve veri tabanli karar destek sistemlerinin kurulmasi olarak Tobruk
Belediyesi oOnciiliiglinde bir Kent Bilgi Sistemi (KBS) ve Ag¢ik Veri Platformu
kurulmasi 6nerilmektedir. Bu sistem, uydu verileri, LST dagilim haritalari, bitki ortiisii
metrikleri ve yapr morfolojisi gibi c¢esitli katmanlar1 iceren interaktif bir veri

altyapisina sahip olmalidir.

Bu sayede belediyeler ve planlayicilar, kentteki degisimleri takip edebilir, miidahale
oncesi ve sonrasi senaryolar1 karsilastirmali olarak degerlendirebilir. Ayn1 zamanda
vatandaglar da bu platform iizerinden bilgiye erigebilir ve katilimc1 planlama

siireclerine dahil olabilir.

Sistem igerisinde giincel NDVI, SVF ve UTFVI haritalar1 da periyodik olarak
giincellenmeli ve agik erigimli tutulmalidir. Béylece bilimsel bilgi, kamu yararina

hizmet eden bir arag haline gelecektir.
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SHAP Destekli Modelleme Arayiizlerinin Gelistirilmesi olarak agiklanabilir yapay
zeka (XAI) araglarindan biri olan SHAP algoritmast kullanilarak, her bir planlama
kararinin mikro diizeydeki etkileri seffaf bir sekilde ortaya konabilmektedir. Bu
model, LST-SVF-NDVI gibi ¢evresel degiskenlerin etkilesimli analizini miimkiin
kilarak, kullanic1 dostu simiilasyon arayiizlerinin  gelistirilmesine zemin

hazirlamaktadir.

Tobruk 6zelinde gelistirilecek SHAP tabanli gorsel simiilasyon araglari sayesinde,
planlayicilar bina yiiksekliginden gecirgen ylizey oranina kadar birgok parametreyi
interaktif olarak degerlendirebilir. Bdylece alana 6zgli miidahale kararlar1 ¢ok daha
hizli ve bilimsel veriye dayali olarak alinabilir. Bu araglar ayrica egitim, seminer ve
halka acik bilgilendirme siire¢lerinde de etkili bir gérsellestirme destegi saglayacaktir.

Bu sayede sadece teknik kadrolar degil, halk da karar siireglerine dahil edilebilecektir.

Yasal ve kurumsal stratejiler, Yesil Altyap1 Zorunlulugu olarak yeni yapilagsmalarda
belirli oranlarda yesil alan ayrilmasi yasal zorunluluk haline getirilmelidir. Tobruk
6zelinde bu oran, mevcut analizlere gére %18’e kadar ¢ikarilmalidir. Bu oran, NDVI,

SVF ve LST analizlerine dayali olarak mikro-bdlgelere gore farklilastirilabilir.

Yap1 ruhsati stireglerinde, proje kapsaminda ayrilacak yesil alan miktar1 agikca
belirtilmeli ve bu alanlarin bitkilendirme planlar1 detayli bicimde kontrol edilmelidir.
Ayrica, yerel tiirlerin kullanimi da tesvik edilmelidir. Bu yasal diizenlemeler, hem
cevresel siirdiiriilebilirlik hem de Tobruk’un tarihi ve kiiltiirel peyzaj degerlerinin

korunmasi agisindan 6nemli bir adim olacaktir.

Kentsel 1s1 adasi risk bolgelerinin tanimlanmasi ve sinirlamalar: olarak Kara yiizey
sicakligia dayali UTFVI (Urban Thermal Field Variance Index) ve SUHII (Surface
Urban Heat Island Intensity Index) analizleri kullanilarak kentsel 1s1 adasi riski tastyan
bolgeler bilimsel olarak haritalanmalidir. Bu bolgelerde yapilasma yogunlugu
sinirlandirilmali  ve yeni yapr izinleri iklim adaptasyonu kriterlerine gore
degerlendirilmelidir. Imar planlarinda bu alanlara yénelik 6zel tasarim ilkeleri
gelistirilmeli, gecirimsiz ylizeylerin smirlandirilmasi, gdlgelendirme alanlarinin

artirilmast ve dogal bitki Ortiisiiniin korunmasit gibi zorunluluklar getirilmelidir. Bu
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yaklasim, uzun vadeli iklim uyum politikalariyla biitiinlesik, dogaya duyarli ve

kiiltiirel mirasa saygili bir kentsel gelisim siireci yaratacaktir.

Toplumsal katilim ve egitim temelli planlama olarak Termal konfor, yesil alan
kullanimi1 ve siirdiiriilebilir  kentsel yasam kiiltiiri konularinda yerel halkin
bilgilendirilmesi ve siirece aktif katilim1 saglanmalidir. Mahalle diizeyinde yapilacak
egitim caligmalari, 6zellikle kadinlar, yaslilar ve ¢ocuklar gibi kirillgan gruplar i¢in
oncelikli olmalidir. Ayrica, katilime1r planlama toplantilart diizenlenerek, mahalle
halkiyla birlikte uygulanabilir mikro miidahale onerileri gelistirilmeli ve halkin
sahiplenmesini saglayacak yontemler izlenmelidir. Bu yontemle 6rnegin mikro-yesil
adalarin bakimi, halkin kendi mahallesine aidiyetini artiracaktir. Toplumsal katilimin
saglanmasi, 6nerilen tiim miidahalelerin kalicilig1 ve basar1 diizeyi agisindan kritik bir

rol oynamaktadir.

Pilot uygulama alanlarinin belirlenmesi ve 6nceliklendirme olarak yukarida belirtilen
onerilerin hayata gecirilmesi i¢in Tobruk kent merkezinde oncelikli miidahale alanlar
belirlenmelidir. Ozellikle LST degerlerinin yiiksek, yesil altyap1 eksikliginin yogun
oldugu ve tarihi dokunun baski altinda oldugu bélgeler pilot uygulama igin 6ncelikli

olmalidir.

Bu pilot uygulamalar sayesinde, gelistirilen stratejilerin sahada test edilmesi ve
sonuglariin izlenmesi miimkiin olacak, gerekli model giincellemeleri bu alanlardan

elde edilen verilere gore yapilacaktir.

Bu miidahaleler, benzer cografi ve iklimsel kosullara sahip tarihi kentler i¢in de
cogaltilabilir, 6lgeklenebilir ve modiiler nitelikte siirdiiriilebilir planlama modelleri

sunmaktadir.

Gelecek aragtirmalar i¢in 6neriler olarak; bu tez calismasi, Libya’nin kuzeydogusunda
yer alan ve tarihsel Onemi ile One c¢ikan Tobruk Eski Kenti o6zelinde
gergeklestirilmistir. Calismada, ¢6l iklimi kosullarinin baskin oldugu bu yerlesim
alaninda, kentsel mikroiklim kosullari, morfolojik yap1 parametreleri, peyzaj

metrikleri ve agiklanabilir yapay zeka modelleri biitiinlesik bicimde ele alinmistir.
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Kapsamli bir analiz siireci sonunda, ¢ok katmanli veri kiimeleri mekansal ve zamansal
olarak entegre edilerek, kentsel 1s1 adasi etkisi (UHI), yesil alan siirekliligi, yap1
yogunlugu ve yiizey sicakligi gibi ¢evresel gostergelerin birbirleriyle olan iliskileri
sistematik olarak ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular, Tobruk gibi tarihi dokunun
hakim oldugu ¢ol kentlerinde, iklimsel ve kiiltiirel faktorlerin birbirinden bagimsiz
diistiniilemeyecegini ve bu unsurlarin biitiinciil bir planlama yaklagimiyla ele alinmasi
gerektigini acgik bir bigimde gdstermistir. Bununla birlikte, ¢alismanin sahip oldugu
cok boyutlu veri altyapisina ve metodolojik ¢esitlilige ragmen, bazi kritik basliklarda
daha genis Olgekli, karsilastirmali ve derinlemesine arastirmalara ihtiyag

duyulmaktadir. Bu basliklar asagida agiklanmistir.

Bu arastirma, ¢6l ikliminin egemen oldugu bir cografyada gergeklestirilmis ve bu iklim
tipine 6zgli mikroiklim-morfoloji iliskisi kapsamli sekilde analiz edilmistir. Ancak
Onerilen modelin genellenebilirliginin test edilmesi i¢in farkli iklimsel kosullarda
benzer ¢alismalar yapilmasi biiyiik onem tasimaktadir. Ornegin, Akdeniz iklimi, nemli
subtropikal iklim ve yar1 kurak kara iklimleri gibi boélgelerde, LST (kara yiizey
sicakligt), NDVI (bitki ortiisii indeksi) ve SVF (gokyiizli gorlintirligi faktorii) gibi
gostergelerle morfolojik parametreler arasindaki etkilesimler karsilastirmali olarak
degerlendirilebilir. Bu tiir analizler, bolgesel farkliliklar1 dikkate alan iklime duyarh
tasarim ilkelerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Ayrica, SHAP tabanh
aciklanabilir yapay zekd modellerinin farkli iklim tiirlerinde nasil performans
gosterdigi, hangi degiskenlerin 6n plana ¢iktig1 ve model dogrulugunun ne olciide
degistigi gibi konular da ele alinarak, metodolojik derinlik artirilabilir. Bu yaklagim
sayesinde, Tobruk’ta gelistirilen modelin yalnizca yerel degil, ayn1 zamanda kiiresel

Ol¢ekte uygulanabilirligine dair daha giiclii bilimsel kanitlar elde edilebilir.

Calismanin temel odak noktast mekansal ve cevresel verilere dayansa da, kent
kullanicilarinin ~ deneyimleri, algilart  ve davranig kaliplart g6z Oniinde
bulundurulmadan gelistirilen mikroiklim miidahaleleri sinirli basar1 elde edebilir. Bu
nedenle, sosyal boyutun entegre edilmesi kaginilmazdir. Tobruk kentinde, yerel halkin
iklimsel konfor algilarim1 6lgmeye yonelik anket temelli ¢alismalar yiiriitiilmelidir.
Hangi bolgelerin golgeli, serin veya tercih edilen kamusal alanlar oldugu gibi algisal

veriler, fiziksel gostergelerle eslestirilerek kapsamli bir sosyal-ekolojik modelleme
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yapilabilir. Buna ek olarak, kiiltiirel peyzajin kullanim1 ve halkin mekanla olan iliskisi
etnografik arastirmalarla desteklenmelidir. Ozellikle tarihi sokaklarin sosyal etkilesim
diizeyi, golgelenme potansiyeli ve mekansal ¢ekiciligi gibi parametreler, kullanici
deneyimlerinin modellenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu tiir biitiinctil
yaklasimlar, Tobruk’un Kkiiltirel kimligini koruyarak iklime uyumlu doniisiim

stratejilerinin uygulanmasini saglayacaktir.

Mevcut analizler biiyiik 6l¢iide uydu verilerine ve belirli tarihlerde toplanmis
goriintiilere dayanmaktadir. Ancak bu yontemler, giin i¢i ve mevsimsel degisimlerin
yiiksek zaman ¢oziiniirliigiiyle izlenmesini sinirlt kilmaktadir. Bu sorunun asilmasi
icin, gercek zamanli veri toplama altyapisina gecilmesi Onerilmektedir. Tobruk’ta
kurulacak mikroiklim sensorleri araciligiyla, sicaklik, nem, riizgar yonii, glines 1s1n1imi1
ve hava kalitesi gibi gostergeler 7/24 izlenebilir. Bu sistem, hem akademik
arastirmalara hem de belediye hizmetlerine es zamanli geri bildirim saglayacaktir. IoT
(Internet of Things) tabanli veri akislari, 6zellikle kullanici davranislarini (6rnegin
gdlge alanlarda toplanma egilimi, kamusal alan kullanim yogunlugu gibi) cevresel
degiskenlerle eslestirme imkani sunar. Bu entegrasyon, planlamacilar i¢in veri temelli
senaryolarin olusturulmasma olanak tanir. Ayrica, bu teknoloji altyapist ile
gelistirilecek karar destek sistemleri, sehir dlgeginde hizli miidahaleleri miimkiin

kilacak, kent yoneticilerine esnek ve reaktif yonetim araglari sunacaktir.

Bu tezde ilk defa Tobruk gibi tarihi ve ¢6l iklimiyle sekillenen bir kentte SHAP
yontemi kullanilarak aciklanabilir yapay zekd modeli gelistirilmistir. Model, LST
tizerindeki degisken etkilerini seffaf bicimde sunmasi acisindan Onemli bir
baslangictir. Gelecekte bu modelin zamana bagli 6ngorii kapasitesi artirilarak, 2030,
2040 gibi gelecege doniik LST projeksiyonlariyla entegre edilmesi miimkiindiir.
Boylece, zaman serisi modelleme ile iklim degisikligi etkilerine kars1 daha proaktif
planlama yapilabilir. Ayrica, alternatif algoritmalar olan LightGBM ve CatBoost ile
karsilastirmali analizler gerceklestirilerek modelin giivenilirligi ve agiklanabilirligi
simanabilir. Bu algoritmalarin Tobruk gibi veri kisitli ortamlarda nasil performans

gosterdigi degerlendirilebilir.
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Senaryo tabanli SHAP agaglar1 araciligiyla, onerilen kentsel miidahale paketlerinin
etkileri bolge bazinda simiile edilebilir. Bu, planlama siireclerinde hem bilimsel

dogruluk hem de karar verici dostu gorsellik saglayacaktir.

Bu arastirma, mahalle 6lgeginde gelistirilen senaryolar ile sinirli kalmig olsa da,
Tobruk ve benzeri kentlerde uygulanabilir politikalar i¢in ¢ok 6l¢ekli modellemeler
biiylik 6nem tasimaktadir. Bolgesel, kentsel ve parsel dlgeklerinde farklilagtirilmig
miidahaleler gelistirilmelidir. Ornegin, sehirleraras: diizeyde Tobruk ve cevresindeki
kentlerde LST-yesil alan esitsizligi analiz edilerek bolgesel 1s1 stresi haritalari
olusturulabilir. Bu sayede adil yesil altyapt yatirimlari yoOnlendirilebilir. Ayrica,
mabhalle i¢i senaryolarin kamu yapilari, okullar, hastaneler, pazaryerleri gibi kamusal
alanlar lizerindeki etkileri degerlendirilerek sosyal fayda yoniinden dnceliklendirme
yapilabilir. Toplu konut alanlarinda termal stresin azaltilmasi i¢in 6zel tasarim
Onerileri gelistirilebilir. Bu kapsamda gelistirilecek iklime duyarli “miidahale
matrisleri”, Tobruk Belediyesi ve yerel yonetim aktdrleri i¢in uygulamaya doniik

stratejik karar destek araglarina doniisebilir.

Libya’nin son on yillarda maruz kaldig: altyap: yikimi ve hareketleri; Tobruk gibi
tarihi kentlerde kentsel ekolojik sistemleri derinden etkilemistir. Yesil alanlarin kayba,
diizensiz yapilagma ve asir1 niifus baskisi, mikroiklim dengesini bozan temel etkenler
arasinda yer almaktadir. Yeniden yapilanma siireglerinde, ekolojik gostergelerdeki
degisimlerin siirekli izlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, hem fiziksel
restorasyonun hem de g¢evresel rehabilitasyonun entegre planlanmasi onerilmektedir.
Gegici yerlesim alanlari, miilteci barinaklar1 ve kamusal a¢ik alanlarda mikroiklim
kosullar1 detayli sekilde degerlendirilmelidir. Bu alanlarda LST, NDVI ve SVF
analizleri ile birlikte sosyal veriler de kullanilarak acil miidahale planlar
hazirlanmalidir. Tobruk’un yeniden insa siirecinde ekolojik dayanikliligin artirilmast,

kriz sonras1 siirdiirtilebilirlik hedeflerinin temel bir bileseni olarak ele alinmalidir.

Gelecekte yiiriitiilecek aragtirmalarda, Tobruk kentine ait 3B dijital ikiz (Digital Twin)
modelleri olusturularak mevcut analizlerin kent biitiinlinde dinamik olarak
gorsellestirilmesi saglanabilir. Bu teknoloji, simiilasyon tabanli planlama anlayisina

geciste onemli bir aractir. LST, NDVI, BH ve SVF gibi mekansal gostergeler dijital
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ikiz lizerine entegre edilerek farkli kentsel miidahale senaryolarinin etkileri es zamanl
olarak test edilebilir. Ozellikle bina gélgeleme etkisi, yesil alan yayilimi ve yansitict
ylzeylerin 1s1 azaltic1 etkileri ii¢ boyutlu olarak gorsellestirilebilir. Bu altyapi
sayesinde, arastirmacilar, planlamacilar ve yurttaglar arasinda seffaf, katilimci ve
bilimsel bilgiye dayali karar mekanizmalar1 olusturulabilir. Tobruk i¢in dijital ikiz
kullanimi, yerel iklim krizlerine karsi direngli ve entegre bir sehir ydnetiminin

kapilarini aralayacaktir.

Bu tez calismasi, Tobruk Eski Kenti 6rneginde, kiiltiirel miras alanlariin iklim
degisikligi karsisinda nasil donilistigii ve hangi stratejilerle direngli hale
getirilebilecegini bilimsel bir temelde tartismistir. Arastirma, mekansal analiz, yapay
zeka, peyzaj ekolojisi ve kentsel morfoloji gibi disiplinleri entegre ederek ¢cok boyutlu

bir bakis sunmustur.

Ancak siirdiirtilebilirligin dinamik dogasi ve iklim krizinin belirsiz etkileri g6z ontinde
bulunduruldugunda, gelistirilen modelin farkli cografyalarda test edilmesi, sosyal
boyutlarla zenginlestirilmesi ve dijital teknolojilerle gii¢lendirilmesi bir zorunluluk

haline gelmektedir.

Tobruk 6zelinde gelistirilen bu g¢erceve, gelecekte hem ulusal hem de uluslararasi
diizeyde ¢l iklimine sahip kentler i¢in uygulanabilir, biitiinciil ve siirdiiriilebilir bir

kentsel planlama modeline donilisme potansiyeline sahiptir.
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