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Diinya genelinde kentlesme orani hizla artmakta ve artan kentlesmeyle beraber birtakim sorunlar
ortaya cikmaktadir. Ozellikle biiyiik sehirler gevrelerine kiyasla sicaklik, yagis ve hava kalitesi ba-
kimindan farkli bir kimlige blrinmektedir. Tlrkiye'nin niifus bakimindan en biyiik 4. ili olan ve
yogun bir sehirlesme siirecinin devam ettigi Bursa’da da bu tir degisimlerin goriilmesi mimkin-
dir. Bu galismada Tirkiye'nin onemli sanayi kentlerinden biri olan Bursa sehrinin merkez ilgeleri
ornek olarak segilmistir. Calismada MODIS-AQUA uydusunun 2003-2023 yillari arasina ait ylizey
sicaklik verileri kullanilarak Bursa sehri ve yakin gevresinin ylzey sicaklk dagilisi ve egilimlerinin
incelenmesi hedeflenmistir. Calismada ytizey sicakhgini etkileyen birinci faktorin ylkselti oldugu
gorulmustir. En dislik sicakliklar Uludag’in zirvesinde, en yiiksek sicakliklar ise glindizleri Bursa
Ovasi’'nda, geceleri Uluabat Goli’nde olglilmustir. Yiizey sicakligini etkileyen diger onemli faktorin
ise arazi 6rtiisii oldugu gorilmistir. Ozellikle giindiiz saatlerinde Bursa kentinde yer alan 3 orga-
nize sanayi bolgesinde pozitif yiizey sicakhgi olusumu tespit edilmistir. Bu sahalari meydana getiren
yapi malzemelerinin pozitif ylzey sicakligi Gizerinde etkisi oldugu anlagiimistir. Ayrica gece saatle-
rinde de yogun yerlesme sahalarinda isi adasi olusumu gérilmistir. Hali hazirda gevrelerine gore
daha sicak olan bu sahalarda Mann-Kendall egilim analizine gore anlaml sicakhk artiglarinin ol-
dugu belirlenmistir. Bursa’da kent ikliminin daha iyi hale gelmesi i¢in bazi 6nlemlerin alinmasi ge-
rekmektedir. Sanayi bolgelerinin etrafina yesil alan tamponlarinin olusturulmasi ve yogun sehir
alanlarindaki park ve bahgelerin ¢ogaltilmasi oldukg¢a 6nemlidir.

The rate of urbanization is increasing rapidly worldwide, leading to a number of emerging prob-
lems. Big cities take on a different identity in terms of temperature, precipitation and air quality
compared to their surroundings. It is possible to observe such changes in Bursa, Turkey's 4th lar-
gest province in terms of population, where an intensive urbanization process continues. In this
study, the central districts of Bursa, one of the most important industrial cities of Turkey, were se-
lected as the sample. This study aims to examine the surface temperature distribution and trends
of the city of Bursa and its immediate surroundings, using surface temperature data from the
MODIS-AQUA satellite for the period 2003-2023. In the study, it was observed that the first factor
affecting the surface temperature was elevation. The lowest temperatures were measured at the
summit of Uludag, while the highest temperatures were measured in Bursa Plain during the day
and at Uluabat Lake at night. The other important factor affecting the surface temperature is
land cover. Positive surface temperature formation, especially during daytime hours, was detected
in three organized industrial zones in the city of Bursa. It is understood that the building materials
that make up these sites have an impact on increased surface temperature. Heat island formation
was also observed in densely populated areas at night. According to Mann-Kendall trend analysis,
significant temperature increases were found in these areas, which are already warmer than their
surroundings. Some measures need to be taken to improve the urban climate in Bursa. It is very
important to create green buffers zone around industrial zones and to increase the number of
parks and gardens in dense urban areas.
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Extended Abstract
Introduction

Migration from rural areas to cities is increasing day by day. As
the population living in cities increases, the land cover is chan-
ging rapidly. Differences in the heat retention capacity, thermal
conductivity and specific heat of artificial surfaces (roof tiles,
steel, etc.) that make up cities cause cities to become warmer
compared to rural areas. It is possible to observe changes in
urban climate in Bursa, the 4th largest city in terms of popula-
tion in Turkey. In this study, it is aimed to examine the distri-
bution and trends of surface temperatures and the factors
affecting them in the central districts of Bursa, an important
industrial city.

Data and Method

In this study, AQUA satellite of MODIS satellite systems was
used to determine the surface temperatures of Bursa city and
its immediate surroundings. The data of the AQUA satellite co-
vers the period 2003-2023. The satellite collects data from the
study area at 14:45 during the day and 03:45 at night. The ave-
rage surface temperatures of the study area were mapped
using satellite data. In addition, Mann-Kendall trend analysis
was performed on surface temperatures and mapped. CORINE
land use data for 2018 were obtained and mapped to deter-
mine the land use of the study area. Then, the relationship bet-
ween surface temperatures and land use was analyzed.

Results

Elevation was found to be the first factor affecting surface tem-
perature in all months and at both measurement times of the
day. At the summit of Uludag, where the elevation reaches
2,543 m, the lowest surface temperatures were determined in
every month. At the summit of Uludag, surface temperatures
drop to -14 °Cin January and February. Bursa Plain, Inegdl Plain
and Yenisehir Plain, which have low elevation, were found to
be areas with higher surface temperatures.

The second important factor affecting the surface temperature
in the study area is the land cover. In the study area, positive
surface heat island formation was detected both during the
day and at night in areas where urban settlements are gene-
rally located. Surface heat islands are generally observed at
night in Bursa city center and Kursunlu neighborhood on the
coastal line where urban settlements are concentrated. During
the daytime, surface heat islands appear in 4 different areas in
Bursa city center. One of these is the city center and the other
three are Organized Industrial Zones (O1Z). Nilifer OIZ, Demir-
tas Dumlupinar OIZ and Ahmet Vefik Pasa OIZ are the areas
where surface heat island formation is observed during the
daytime. It is understood that the specific heat, thermal con-
ductivity and heat retention capacities of the building materials
forming these areas are effective in the formation of surface
heat islands in industrial zones during the daytime.

It is observed that the surface heat island effect in the above-
mentioned industrial zones progresses by increasing its area
and temperature especially from mid-spring to late summer.
Especially in Niltfer OIZ, it is noteworthy that a stronger surface
heat island is formed during the daytime compared to other

OlZs. As a result, temperatures change by 8-10 °C at very short
distances.

The distribution of agricultural lands also affected the surface
temperatures. In the eastern part of Bursa Plain, there are ge-
nerally vineyards and gardens, while in the western part there
are generally dry agricultural lands. Especially in summer and
fall seasons, surface temperatures in the plain show an in-
crease from east to west. Different types of agricultural areas
have been effective in this result.

Water surfaces also have an important effect on surface tem-
perature distribution in the study area. The eastern half of
Uluabat Lake within the study area showed different tempera-
ture characteristics during day and night hours. In the lake
where the highest surface temperatures were determined at
night, lower temperatures were determined during the day
compared to the lowland areas. This is due to the fact that the
specific heat of the water surfaces is higher than that of the
land surfaces, which causes them to heat up and cool down
later than the other surfaces. The fact that the deeper parts of
the lake are warmer proves this situation.

When the Mann-Kendall trend analysis of surface temperatu-
res is examined; it is seen that the significant surface tempe-
rature change at night in winter months is generally in a narrow
area and there are temperature increases at the summit of
Uludag. During the daytime in winter, it was observed that
there were generally significant temperature increase trends
in the plains and especially in February, the increase trends
spread over the whole area. In the spring season; significant
temperature changes are not common in March. There are in-
creasing trends in surface temperatures only in a narrow area.
In April, there are increasing trends in surface temperatures
both during the day and at night. The daytime temperature in-
creases are generally concentrated in Bursa city center. In May,
there are significant temperature decreasing trends in the high
areas surrounding the plains in general. In summer, there are
generally temperature increases at night and temperature dec-
reases during the day. However, the daytime trends are spread
over wider areas. In addition, while there is a decreasing trend
in surface temperatures in most of the study area during the
daytime, there are increasing trends in temperatures in Bursa
city center. In the fall, there are generally increasing trends in
temperature. The increasing trends in surface temperatures
are spread in the Bursa Plain, the summit of Uludag, the city
centers (Bursa city center and Kursunlu neighborhood) and
Uluabat Lake.

Discussion and Conclusion

As in previous studies on other cities in Turkey, elevation and
land cover are the most important factors affecting surface
temperatures in Bursa. With rapid urbanization and industria-
lization, changes in urban surfaces cause changes in urban cli-
mate. Some measures need to be taken for this. In Bursa,
which is one of the most important industrial cities of Turkey,
it is necessary to create green buffers zone around the OIZ
zones and to make the city of Bursa a “Green Bursa” like in the
old days.
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1. Giris

Her gecgen gln kirsal alanlardan kentlere gogler devam etmekte
ve sehirli ntfus sayisi giderek artmaktadir. Diinya’da 1960 yi-
linda %33 olan kentli nifus orani, 2023 yilina gelindiginde
%57’ye ulagmistir. Tirkiye’de ise 1960 yilinda %31 olan kentli
nifus orani, 2023 yiliitibariyle %77’ye ulagsmistir (Sekil 1). Tiir-
kiye’de bu durumun meydana gelmesinde 2012 yilinda kabul
edilen 6360 sayili Blyiiksehir Kanunu da etkili olmustur. Hizla
artan kentli niifusun barinma ve istihdam ihtiyaglari ise dogal
alanlarin hizla degisimine ve kentsel sahalarin hizla biyimesine
sebep olmaktadir. Arazi 6rtistinde gorilen bu hizli degisim ise
beraberinde bazi sorunlar getirmektedir. TUm beseri faaliyet-
lerin toplami sehir iklimini etkilemekte ve sehirlerin sicaklik,
yagis ve hava kalitesi gibi parametrelerinde degisimler mey-
dana gelmektedir.

Antik donemlerden bu yana bliytk sehirlerin kirsal sahalara
gore farkli bir iklime sahip oldugu bilinmektedir (Landsberg,
1981). Sehirler kendine 6zgii dinamikleri ile gevrelerine kiyasla
daha duslik hava kalitesine sahip ve daha sicak alanlar olma
egilimi gostermektedir. Bunun ilk kanitlarini Howard (1818)
Londra kentini konu aldigi ¢alismasinda ortaya koymustur. Ho-
ward ¢alismasinda hem “Sehir Sisi” tanimini ortaya koymus,
hem de yaptigi 6lglimler ile Londra sehrinin gevresindeki kirsal
sahaya kiyasla daha sicak oldugunu tespit etmistir. Howard se-
hirler ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farkini ortaya koymasi
ile “Kentsel Isi AdasI” ¢alismalarina zemin hazirlamistir. Renou
(1868) ise termometre Olglimleri ile gergeklestirdigi calismasi
sonucunda ayni ylkseltide yer alan bir sehrin, kirsal alandan 1
°C daha sicak oldugunu ortaya koymustur.

1960 yilinda ilk basarili meteoroloji uydusu olan TIROS-1 y6-
ringeye firlatilmistir (NESDIS, 2021). Uydu sadece 78 giin veri
toplasa da uydularin klimatolojik ve meteorolojik calismalarda
kullanilabileceginin ortaya konmasi agisindan bir milat olmus-
tur (Kidder & Vonder Haar, 1995). 1960 ve 70’li yillarda bir dizi
meteoroloji uydusu pes pese firlatilmaya baslanmigtir. Boyle-
likle 1960 ve 70’li yillarda ylizey sicakligi verisi toplayan uydular
araciligiyla sehir klimatolojisi calismalari yapilmaya baslanmis
ve onemli sehirlerde yiizey 1s1 adalari tespit edilmistir (Wark
vd., 1962; Rao, 1972; Matson vd., 1978).

Sehir iklimini farkli hale getiren unsurlarin basinda sehirleri
meydana getiren ylzeyler gelmektedir. Kiremit, asfalt, beton,
tugla, celik, aliminyum vb. yapay ylzeylerin isi tutma kapasi-
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Sekil 1. Kentte yasayan nifusun toplam nufus igindeki orani (%
2023) (World Bank, 2024).

Figure 1. Proportion of the urban population in the total population

(%) (1960-2023) (World Bank, 2024).

tesi, termal iletkenlik ve 6zgiil isilarindaki farklilklar sehirlerde
dogal alanlara kiyasla farkl ylizey sicakliklarinin gérilmesine
sebep olmaktadir (Yilmaz, 2013). Ayrica sehirlerde yer alan dar
caddeler ve yiksek binalar gokyliziiniin gortnarligini azalta-
rak bazi olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Diisiik gokylizl
goris oranina sahip sahalarda giden uzun dalga boyu radyas-
yon azalirken, gokyuzl gorisiini engelleyen ylizeylerden yayi-
lan 1sinim sehir kanyonlarinda ¢oklu yansitilmaya ugradigi igin
uzun dalga boyu radyasyonu artmaktadir (Hammerle vd.,
2011). Yapi malzemelerinin 6zellikleri, gokyzi goris orani ve
antropojenik is1 yayimi sehir iklimi Gizerinde en ¢ok etkisi olan
faktorler olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Cigek vd., 2013).

Yiizey sicakligl dlinya yizeyinin radyan sicakligini ve radyasyon
ozelliklerini ifade etmektedir (Urban vd., 2013; Oguz vd., 2019;
Rehman vd., 2022). Birgok farkli parametreye bagli olarak de-
gisebilen ylzey sicakhgl aslinda diinya yizeyinin sicakliginin
dogrudan gostergesidir (Ovalle vd., 2021). Baska bir ifade ile
ylzey sicakligl diinya ylizeyini olusturan toprak, bitki 6rtiist, su
ylizeyi ve yapay yuzeylerin sicakhigini ifade etmektedir. Bu ne-
denle ylzey sicakhgl parametresi basta sehir iklimi galismalari
olmakla beraber, kiiresel iklim degisikligi, arazi ortislindeki de-
gisimlerin tespiti, tarim, don tespiti, evapotranspirasyon tah-
mini, hidrolojik dongl, hava durumu tahmini, su stresi, kiyi
kirliligi, termal atalet, ekosistem degerlendirmesi, bitki 6rtiist
izleme, dogal kaynaklarin yonetimi, ylizey enerji bltgesinin mo-
dellenmesi, ormancilik, orman yanginlari, toprak nemi belir-
leme ve ekoloji gibi cok farkl galisma alanlarinda kullanilabilen
o6nemli bir parametredir (Prata vd., 1995; Li vd., 2004; Sertel &
Ormeci, 2009; Li vd. 2013; Colak & Sunar, 2018; Oguz vd., 2019;
Akylrek, 2020; Abbas vd., 2021; Guo vd., 2021; Li vd., 2021;
Tanvd., 2021; Chen vd., 2022; Lata & Ghosh, 2022; Yang & Lee,
2022).

Gegmisten gliniimuze birgok farkli uydu serisi ylzey sicakligi
verisi toplayabilmesi nedeniyle sehir klimatolojisi ¢alismala-
rinda kullanilmistir. GliniimUizde ise sehir klimatolojisi galisma-
larinda en ¢ok kullanilan uydular Landsat (Landsat-5-7-8-9) ve
MODIS (ASTER, TERRA, AQUA) serisi uydulardir. Her iki uydu-
nun da bir digerine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmak-
tadir. Landsat serisi uydular yliksek mekansal ¢ozinurlige
(termal bantlar 100 m) sahip olmalari nedeniyle sikga tercih
edilmektedir. Ancak bu uydular bir noktadan 16 glinde bir veri
toplamaktadir. MODIS serisi uydular ise diisik mekéansal ¢ozi-
narliklerine (ASTER harig) karsin bir noktadan biri glindiiz biri
gece olmak lizere giinde iki kez veri toplamalari bakimindan
tercih edilmektedir.

Onemli bir niifus cekim alani olan, Tiirkiye’nin en énemli tarim
ve sanayi sehirlerinden biri olan Bursa sehrini de konu alan bazi
sehir iklimi calismalari yapilmistir. Bu ¢alismalarda genellikle
Bursa sehrinin hava sicakligi (Tayang & Toros, 1997; Acar, 2005;
Moradi & Gorer Tamer, 2017), yagis (Acar, 2005) ve hava kali-
tesinde (Vardar, 1993; Duman, 2017; Colak, 2019) gériilen de-
gisimler, bunlarin kentlesmeyle iligkisi ve Bursa sehriile Uludag
gibi farkh 6zelliklere sahip sahalarda meteorolojik parametre-
lerdeki farkliliklar (Oztiirk, 2010; Caliskan vd., 2013) meteoro-
loji istasyonlarindan faydalanilarak ortaya konulmustur.

Bu zamana kadar Bursa sehrini konu alan ¢alismalarda meteo-
roloji istasyonlarindan faydalaniimig, bu ¢alismalar sonucunda
sehirde hava sicakliklarinda artig egilimleri oldugu ve cevresin-
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deki kirsal sahalara kiyasla daha sicak bir 6zellikle gosterdigi
yani sehir isi adasi olarak belirdigi ortaya konmustur (Tayang &
Toros, 1997; Acar, 2005; Moradi & Gorer Tamer, 2017). Ancak
meteoroloji istasyonlari arasinda kiyaslama yapilmasinin bazi
dezavantajlari bulunmaktadir. Biri kirsal, biri sehir istasyonu
olan iki meteoroloji istasyonu arasinda yapilan karsilastirma-
larda yalnizca istasyonlarin bulundugu sahanin sicaklik ve yagis
ozellikleri karsilastirilabilmektedir. Fakat gerek sehirler gerekse
kirsal alanlar farkh yikseltilere ve farkli yiizeylere sahiptirler ve
bu durum meteoroloji istasyonlarinin arasinda kalan sahalarin
modellenmesinde sorunlara yol agabilmektedir. Bu nedenle se-
hirsel ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farkliliklarinin ortaya
konmasinda termal sensorlere sahip uydulardan elde edilen
yuzey sicakhgi verisi daha guvenilir bir parametre olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci uzun yillara ait MODIS-AQUA uydu verile-
rinde faydalanilarak Bursa sehrinde ortalama yiizey sicaklikla-
rindaki dagihsin ve egilimlerin belirlenmesi, calisma sahasindaki
kirsal ve kentsel alanlar arasindaki sicaklik farkinin ortaya kon-
masi, sehirsel alanlardaki en sicak ve en soguk noktalarin ne-
reler ve bunlari etkileyen faktorlerin neler oldugunun ortaya
konmasidir. Calisma Bursa sehrinde yiizey isi adasinin olup ol-
madigini belirleme, kent igi sicak ve soguk alanlarin belirlen-
mesi, sicaklik artis egilimi olan sahalarin nereler oldugunun
ortaya konmasi ve buna ydnelik sehir planlama galismalarinin
yapilmasi ve 6nlemler alinmasi agisindan 6nem tasgimaktadir.

2. Calisma Alani

Calisma alani Bursa ilinin merkez ilgeleri olan Kestel, Girsu, Ni-
[tfer, Yildinnm, Osmangazi ilgeleri ve onlarin yakin gevresini kap-
samaktadir (Sekil 2). Calisma sahasinin blyilk ¢ogunlugu
Marmara Bolgesi’'nin Bursa Yoresi’'nde yer almaktadir (Doganer,
2017). Calisma alaninin batida kalan kiiguk bir kismi ise Karesi
Yoresi iginde kalmaktadir.

Calisma sahasinin en énemli morfolojik birimlerinden birini
Bursa Ovasi meydana getirmektedir. Bursa Ovasi, Uludag Masifi
ile Mudanya Tepeleri arasinda uzanan dogu-bati dogrultulu bir

ovadir. Ovanin dogu-bati dogrultusunda uzunlugu yaklasik 40
km’dir (Ardel, 1945; Doganer, 2017). Ovanin dogudan batiya
dogru gidildikge genisligi artmakta ve en genis yerinde 10 km'ye
yaklagmaktadir. Calisma sahasi igindeki yerlesim yerlerinin
buyuk ¢ogunlugu da ova alani igerisinde yer almaktadir. Niltfer
Cayi ise Uludag’in gliney yamaglarindan dogar, Bursa Ovasi
icinde ilerler ve Susurluk Nehri’ne katilarak Marmara Denizi'ne
dokilur (Doganer, 2017). Galisma sahasinin glineydogusunda
yer alan Uludag ise Bati Anadolu’nun en ylksek dagi (2543 m)
olma 6zelligini tasimaktadir. Bursa sehri de Uludag’in kuzeybati
eteklerine kurulmus, bati ve kuzey yonlerine dogru ise genis-
lemesini strdlirmektedir. Calisma alaninin batisinda ise Mar-
mara Bolgesi'nin 3. blylk goli olan Uluabat Gl (134 km2)
yer almaktadir.

Bursa sehri, 1335 yilinda Osmanli Devleti’'nin baskenti olmus
ve bundan sonra geliserek bir ticaret sehri hiiviyeti kazanmigtir.
Daha sonra baskentin tasinmasiyla beraber yavas yavas eski
onemini kaybetmeye baslayan sehir 6zellikle Cumhuriyetin ilk
yillarinda oldukga duragan bir yapi gostermistir (Keskin vd.,
2015). Ancak Bursa i¢in 1960l yillar bir milat olmustur. 1962
yilinda Turkiye’nin ilk Organize Sanayi Bolgesi’nin burada ku-
rulmasiyla birlikte sehre bir go¢ akini baglamistir (Keskin vd.,
2015). Glinumuizde ise Bursa’da otomotiv, makine, tekstil,
kimya ve deri sanayii gelismis durumdadir. 1975’te ise glinu-
miizdeki adiyla Bursa Uludag Universitesi kurulmus (ilk kurul-
dugunda Bursa Universitesi olarak adlandirilmistir) ve sehir her
acidan bir gekim sahasina dontismustir (Doganer, 2017). 2024
yiliitibariyle Bursa Uludag Universitesi 67.717 dgrenciye ev sa-
hipligi yapmaktadir (Uludag Universitesi, 2024). Tirkiye’nin
nifus bakimindan en biyik 4. ili olan Bursa’da niifus hizla art-
maya devam etmekte ve niifusun biyiik gogunlugu calisma sa-
hasi olarak belirlenen merkez ilgelerde yogunlasmaktadir
(Tablo 1). Ayrica gerek kentin tarihi bir kimliginin olmasi, ge-
rekse bir kis turizmi sahasi olan Uludag’in varlig yerli ve ya-
banci turistleri sehre cekmektedir. Bursa ilinde yalnizca 2023
yilinda konaklayan turist sayisi 1.368.163 olmustur (Bursa il Kil-
tlr ve Turizm Mudurliiga, 2023). Ginubirlik ve kamp yapan tu-
ristlerle birlikte bu sayi daha da artmaktadir.

D Caligma Alani
CJisimiran
[ iige snirtan

[ Denizler ve Goller
Nehirler
© I merkezleri

Yilkselti Basamaklar (m)
[]2501-5552
I 2.001 - 2500
[ 1501 - 2.000
[ 1.001-1.500
[ 501-1.000
[ 201 - 500

I o-200

Sekil 2. Calisma sahasinin lokasyon haritasi.
Figure 2. Location map of the study area.
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Tablo 1. Calisma sahasinin yillara gore nifusu.
Table 1. Population of the study area by years

ilce Ad Niifus-2007 |Niifus-2015 [Niifus-2020 |Niifus-2023
Kestel 44.456 54.959 70.865) 75.954
Giirsu 50.039 79.540 96.985 103.770
Niliifer 251.344 397.303 484.832 543.934
Yildirim 575.450 643.681 657.176) 654.491]
(Osmangazi 736.034 826.742 881.459 885.273
Merkez ilgeler Toplam | 1.657.323| 2.002.225| 2.191.317| 2.263.422
Bursa Toplam 2.439.876] 2.842.547| 3.101.833| 3.214.571

Kaynak: TUIK 2024 verilerinden yararlanilarak hazirlanmistir.

Calisma sahasi hem Akdeniz, hem de Karadeniz bitki tlrlerini
iceren bir gecis kusagi bitki ortisiine sahiptir (Erken vd., 2019).
Daglik sahalarin kuzey yamaclari basta ithlamur ve kestane
olmak lizere genis yaprakli orman ortisd ile kaphdir. Tarkiye'nin
122 6nemli bitki alanindan biri olan Uludag ise degisen yiksel-
tisi ve iklim ozellikleri ile oldukga yiiksek bir endemizm oranina
sahiptir. 1961 yilindan itibaren Milli Park statlsi kazanan Ulu-
dag’da 32’si Uludag endemigi olmakla birlikte toplam 104 en-
demik tir tespit edilmistir (Bursa Valiligi, 2024). Kiltir ve
Turizm Bakanhgina bagli Uludag Alan Baskanligi gérev ve yet-
kilerini dizenleyen 26 Ocak 2023 tarih ve 32805 sayili Uludag
Alani Hakkinda Kanun yirirlGge girmistir. Bu kanuna goére Ulu-
dag Milli Parki’'nin bir bélimiinde “Alan Baskanhg1” adi altinda
yeni bir diizenlemenin hayata gegirilmesi icin yaklasik 2 bin ha
alan Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Midurligi’nden,
“Uludag Alan Baskanhgi'na” devredilmistir.

Calisma sahasinin 2000-2018 vyillari arasindaki arazi kullanim
turlerindeki degisimler incelendiginde; 6zellikle sehir alanlari
ile sanayi ve ticaret sahalarinin genisleme gosterdigi ve bu ge-
nislemenin bat ve kuzey yonlerinde oldugu goérilmektedir
(Sekil 3). Yukarida Bursa sehrinin Uludag’in kuzeybati eteklerine
kuruldugu belirtilmisti. Sehrin gliney ve glineydogu bélimde
Uludag’in varligi ve Bursa Ovasi’nin dogudan batiya dogru ge-
nislemesi sehrin genisleme yoniini tayin etmis gibi durmakta-
dir. Ancak bu genislemenin biyik cogunlukla Bursa Ovasi’'nda
yer alan verimli tarim arazilerine dogru oldugu da dikkat ¢ek-
mektedir. 18 yillik sirecte tarim arazilerinin kendi iglerinde de
bazi degisiklikler olmustur. Ozellikle sulu tarim yapilan saha-
larda daha sonra ya kuru tarim yapilmaya baslanmis ya da bu
sahalar bag ve bahgelere donustlaralmustar.

3. Veri ve Yontem

Bursa sehri icin ylzey sicakhgi verileri, Amerika Birlesik Devlet-
leri Jeolojik Arastirma Kurumu’nun (USGS) (cretsiz sundugu
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer/Orta
Cozunurlikla Gorlintl Spektroradyometresi) uydu sistemleri-
nin AQUA uydusundan temin edilmistir. MODIS-AQUA uydusu
ilk kez 04/07/2002 tarihinde yizey sicaklig verisi toplamaya
baslamistir. Bu ¢alismada ise sicaklik verileri 01/01/2003 ile
31/12/2023 tarihleri arasindaki 21 yillik donemi kapsamaktadir.
1 km ¢ozlinlrlige sahip olan AQUA uydusu ¢alisma sahasindan
glnduzleri yaklasik olarak 14:45, geceleri ise yaklasik olarak
03:45 saatlerinde vyizey sicakhigl verisi toplamaktadir
(NASA/LAADS, 2024). S6z konusu uydunun ¢alisma alanindan
gilinde 2 defa veri toplamasi hem gilindiiz, hem de gece saatle-
rine ait ylzey sicaklhiklarinin degerlendirilmesine olanak tani-
maktadir.

Corine Arazi Siniflar

I BagveBahge [ su Yuzeyi

I veriesim Alani

I sanayi ve Ticaret Alani

Sulu Tarim Arazisi

o

I orman Alani [ Kayalik Alan

Kuru Tanm Arazisi

Sekil 3. Calisma sahasinin sadelestirilmis CORINE arazi kullanim hari-
tasl.
Figure 3. Simplified CORINE land use map of the study area.

Calisma icin MODIS-AQUA uydusuna ait veriler NASA'ya ait Ap-
PEEARS platformundan NetCDF formatinda indirilmistir. Son-
raki asamada NetCDF formatindaki veriler Panoply uygulamasi
kullanilarak EXCEL formatina donustirilmastdr. Veriler EXCEL
formatina donistirildikten sonra dncelikle zaman serisine
cevrilmis, daha sonra ise bunlardan aylik ortalama ytiizey sicak-
liklari Gretilmistir.

Yuzey sicakliklarindaki egilimlerin tespiti icin ise Mann-Kendall
egilim testinden yararlanilmistir. Bunun igin dncelikle S degeri
belirlenmis (Esitlik 1), daha sonra ise varyans (Esitlik 2) ve ZMK
(Esitlik 3) degerleri hesap edilmistir. Son olarak bu degerler
standart normal dagilima gore yorumlanmistir.

n-1 n
S = Z i;rt(x] — xk) (1)
k=1 j=k+1
1 oy
var(s) = ¢ [n(n —D@n+5)— ) 4 — DL+ 5)] )
i=1
m=1 eger S$<0 S+m
m=0 efer §=0 3)

Lo = / Var(S)

m=-—1 eger $>0

Mann-Kendall Z degerleri p<0,05 ve p<0,01 anlamlilik seviye-
lerinde sinanmistir. 1,96’dan buyik olan Mann-Kendall Z de-
gerleri anlamli artig, -1,96’dan kiiciuk olan degerler anlamh
azalis, 2,575’den bliyik olan degerler siddetli anlamh artis ve -
2,575'den kuguk olan degerler ise siddetli anlamli azalis sek-
linde yorumlanmistir.
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Calismada sirasiyla 6nce ylzey sicakligi verileri indirilip uygun
formata donustirilmustir. Uygun formata donlstlrilen ylzey
sicakhgi verilerinden ortalama yizey sicakliklari belirlenmis ve
Mann-Kendall egilim analizi ile ylizey sicakliklarinda egilim olup
olmadig tespit edilmistir. Elde edilen ortalama ytizey sicakliklari
ve egilim testi sonuclari ArcGIS 10.8.1 yazihmi kullanilarak ha-
ritalandinlmistir. Bu asamada 1 km ¢oziinrlige sahip yizey si-
cakhgi verileri 500 m ¢ozindrlige gore IDW (Inverse Distance
Weighting/Ters Mesafe Agirlikli) enterpolasyon yontemiile en-
terpole edilmistir. Elde edilen haritalar aylara ve mevsimlere
gore degerlendirilmistir. Ayrica haritalar Gzerine Bursa sehir
merkezinin sinirlari eklenerek sehirsel ve kirsal alanlarin daha
iyi ayirt edilmesi saglanmistir.

Calisma alanina ait arazi 6rtusiindeki degisimin incelenebilmesi
icin 2000 ve 2018 yillarina ait CORINE arazi kullanim verilerin-
den yararlanilmistir. CORINE, Avrupa ulkeleri icin standart bir
arazi kullanim sistemini olusturmayi hedefleyen bir arazi kulla-
nim projesidir. CORINE projesinde normal sartlarda 44 farkli si-
nifta arazi kullanim tird bulunmaktadir (Koca vd., 2008; T.C.
Tarim ve Orman Bakanligi, 2015). Bu ¢alismada ise arazi kulla-
nim siniflarinin daha sade ve anlasilir olmasi igin s6z konusu
tiim arazi kullanim siniflari 9 ana sinifta (Yerlesim Alani, Sanayi
ve Ticaret Alani, Sulu Tarim Arazisi, Kuru Tarim Arazisi, Bag ve
Bahge, Su Yizeyi, Orman Alani, Kayalik Alan, Yol) toplanmistir.
Uygun sayida sinifa bolinen arazi kullanim verileri ArcGIS
10.8.1 yazilimi kullanilarak haritalandiriimistir. Yizey sicakhgi
ve arazi kullanimi arasindaki iliskinin dogru sekilde incelenebil-
mesi icin verilerin ¢ozlndrlikleri diizenlenmistir. 250 m ¢6zi-
nirlige sahip CORINE verileri 1 km ¢o6zUnirlige
donistirildiginde hata verebilecegi disinilerek 500 m ¢6-
zinarlGge donlsturidlmastir. Yukarida da belirtildigi Gzere
yuzey sicakhgi verileri de 500 m ¢ézunurlige gore IDW yontemi
ile enterpole edilmistir. Bu sekilde ylizey sicakligi ve arazi kul-
lanim haritalari Gzerinden bu ikisi arasindaki iliskiler irdelen-

mistir.
4. Bulgular

Calisma sonuglarinin sunumu, sirasiyla kis, ilkbahar, yaz ve son-
bahar mevsimlerinde aylik ortalama ytizey sicakliklarinin dagi-
lisi ve egilimi seklinde yapilmistir. Arazi ortisi ve ylzey sicaklig
iliskisi ortaya konulmus ayrica sehirsel ve kirsal alanlar arasin-
daki sicaklik farklari incelenmistir. Daha sonra Bursa sehir mer-
kezi icerisindeki en ylksek ve en disik yuzey sicakligina sahip
noktalar belirlenmis ve bunlarin Gizerinde etkisi olan faktorler
tartisiimistir. Gerektigi yerlerde ise literatiire basvurulmustur.

4.1. Kis Mevsiminde Ortalama Yuzey Sicakliklarinin Dagilisi ve
Egilimi

Calisma sahasinin kis mevsimi aylik ortalama sicakliklari -14 °C
ila 18 °C arasinda degismektedir (Sekil 4). Aralik ayinda hem
glindiiz hem de geceleri en dislik ortalama yizey sicaklklari
ylkselti etkisine bagli olarak Uludag’da kaydedilmistir. Yuksel-
tinin artmasiyla beraber sicakliklarin diismesi beklenen bir du-
rumdur (Erol, 2014). Uludag’in zirvesinde geceleri sicaklk -12
°C’ye kadar dismektedir. Geceleri Bursa sehir merkezi ve Mu-
danya Tepeleri, ova sahasinin geri kalanina kiyasla daha yiksek
ylizey sicakliklarina sahiptir. Ozellikle Gemlik ilcesine bagl Kur-
sunlu mahallesinde sicakliklar 6 °C’ye kadar ¢ikmakta ve pozitif
ylzey sicakliklari olusmaktadir. Ancak Uluabat Golu’nln yiizeyi
en yiksek yiizey sicakliklarina sahiptir. Ozellikle géliin merkez
kismi, kiyi kesimine de kiyasla daha sicak olmakta ve sicakhklar
8 °C’ye ulagsmaktadir. Su ylzeylerinin gec Isinip ge¢ sogumasi
bdyle bir durumun ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Arahk
ayl giindizlerinde ise en yiksek sicakhklar Bursa Ovasi’'nda go-
rilmekte ve yizey sicakliklari 12-14 °C arasinda degismektedir.
Uluabat Goli ise glindizleri, gece saatlerinin aksine ova saha-
sina kiyasla daha serin bir 6zellik gostermektedir.
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Sekil 4. Calisma sahasinin kis mevsimine ait aylik ortalama yuzey sicakligi haritasi (°C) (2003-2023).
Figure 4. Monthly average surface temperature map of the study area for the winter season (°C) (2003-2023).
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Ocak ayinda, Uludag’in zirve kesiminde geceleri ylzey sicaklik-
lari -14 °C’ye dismektedir ve bu yil boyunca gorilen en disik
yuzey sicakliklaridir (Sekil 4). Uludag’da ocak ayi glindiiz sicak-
liklari ise -6 ile -8 °C arasinda degismektedir. Geceleri Bursa
Ovasi ve yakin gcevresinde ylzey sicakliklari -2 ile 2 °C arasinda
degisirken Bursa sehir merkezinin bulundugu sahada sicakliklar
4 °C’ye kadar ¢ikmakta ve pozitif ylzey i1s1 adasi 6zelligi gbster-
mektedir. Ancak en ylksek sicakliklara sahip ylzey aralik ayina
benzer sekilde Uluabat Goli’dir. Golun kiyi kesiminde 2-4 °C
arasinda degisen sicakliklar, golin merkez kisminda 6 °C’ye
kadar cikmaktadir. Ginddzleri ise yalnizca sehir merkezi degil,
Bursa Ovasi’'nin timu cevresine kiyasla daha sicaktir. Aralik
ayinda oldugu gibi Uluabat Golu gliindizleri, gecelerin aksine
bir gériiniime sahiptir. Geceleri en yiksek sicakliklar gol yize-
yinde belirlenirken, giindizleri ova sahasina kiyasla sicakliklarin
daha dislk oldugu gorilmektedir. Ayrica geceleri goliin kiyi ke-
simi daha serin, merkez kismi daha sicak iken glindizleri bu
durum aksi yondedir.

Subat ayinda da ocak ayina benzer sekilde en dislk sicakliklar
Uludag’in zirve kesiminde -14 °C olarak belirlenmistir (Sekil 4).
Yine en yuksek yuzey sicakliklari ise Uluabat Goéli’nde goriil-
mekte ve 4-8 °C arasinda degismektedir. Sehir merkezinde ise
ocak ayindaki gibi ylzey isi adasi olusmaktadir ancak bu isi ada-
sinin etki alani artmaktadir. Subat ayi giindiizlerinde ova tabani
yine cevresine kiyasla daha yiiksek yiizey sicakliklarina sahiptir.
Ancak Nilufer Organize Sanayi Bolgesi’nin (OSB) bulundugu
saha en yuksek ylizey sicakliklarina sahiptir. Sanayi bélgelerini
meydana getiren diisiik 6zgil 1siya sahip yapi malzemelerinin
glindiiz saatlerinde hizla isinmasi bu duruma sebep olmaktadir
(Yrlmaz, 2013; Senlik & Yilmaz 2024).

Mann-Kendall egilim testi ile ortalama ylizey sicakliklarindaki
egilimler incelendiginde; aralik ayi glindiiz ve gecelerinde ele
alinan periyodda anlamli bir sicaklik azalisinin olmadigi gorul-
mektedir (Sekil 5). Bu ayda inceleme sahasinda sicaklik artis
egilimleri vardir. Ancak artis egilimi de cok genis bir sahaya ya-

yilmamaktadir. Ozellikle NilGfer OSB’de aralik ayi giindizlerinde
siddetli anlamhi sicaklik artis egilimleri s6z konusudur. Yukarida
sanayi bolgesinin gindizleri en sicak sahalarin basinda geldigi
belirtiimisti. Boylelikle zaten sicak olan OSB sahasinin giderek
daha fazla 1sinma egilimi icerisinde oldugu gorialmustar.

Ocak ayinda kayda deger egilimler giindlz saatlerinde sehir
merkezinin oldukca dar bir kesiminde bulunmaktadir (Sekil 5).
Bu ayda neredeyse hicbir yerde anlamli degisimler yokken 6zel-
likle Niltfer ilgesine baglh Cumhuriyet mahallesinde siddetli an-
lamli sicaklik artisinin olmasi dikkat cekmektedir.

Subat ayi ise diger kis aylarina kiyasla oldukga farkl bir gori-
nim sunmaktadir (Sekil 5). Geceleri Uludag’in zirve kesiminde
anlamli ve siddetli anlamli sicaklik artis egilimleri vardir. Giindlz
saatlerinde ise diger kis aylarindaki gibi sicaklik artislari gorul-
mektedir. Ancak diger aylardaki artis egilimleri genellikle dar
bir alanda gorilurken, subat ayinin giindiizlerinde inceleme sa-
hasinin neredeyse tamaminda anlamli ve hatta siddetli anlamh
sicakhk artis egilimleri bulunmaktadir.

4.2. ilkbahar Mevsiminde Ortalama Yiizey Sicakliklarinin Dagilisi
ve Egilimi

Mart ayinda kis aylarina benzer sekilde hem gilindiiz, hem de
geceleri en disik yuzey sicakliklari Uludag’da gorilmektedir
(Sekil 6). Yine kis aylarina benzer sekilde Uluabat Goli geceleri
cevresine gore daha yuksek sicakliklara sahipken, giindizleri
ise daha duslk ylzey sicakhigina sahiptir. Geceleri Bursa sehir
merkezi ve Kursunlu mahallesinde yizey isi adasi belirmektedir.
Giindizleri ise Bursa Ovast ile Yenisehir ve inegdl ovalarinin ga-
lisma sahasi icerisinde kalan bolimleri cevrelerine kiyasla daha
ylksek ylzey sicakliklarina sahiptir. Ovalarda yilzey sicakliklari
20-22 °C arasinda degismektedir. Ancak, Nilifer OSB, Demirtas
Dumlupinar OSB ve inegdl Ovasi’ndaki kuru tarim arazilerinde
sicakliklar 24 °C’ye kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. Calisma sahasinin kis mevsimine ait ylzey sicakligi egilim haritasi (Mann-Kendall) (2003-2023).
Figure 5. Surface temperature trend map of the study area for the winter season (Mann-Kendall) (2003-2023).
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Nisan ayinin gecelerinde en disiik yuzey sicakhklari Uludag’da,
en ylksek sicakliklar ise Uluabat Goli’nde saptanmistir (Sekil
6). Diger aylara benzer sekilde nisan ayi gecelerinde de yer-
lesme yogunlugunun en fazla oldugu Bursa sehir merkezinde
yuzey i1si adasi olusmaktadir. Glindzleri ise mart ayina benzer
sekilde ovalar gevrelerine kiyasla daha yiksek sicakliklara sa-
hiptir. Ancak sehir merkezinde 4 ayri noktada yiizey isi adasi
olusumu dikkat cekmektedir. Bunlarin batidan doguya sirasiyla;
Niltfer OSB, Demirtas Dumlupinar OSB, Bursa sehir merkezi ve
Ahmet Vefik Pasa OSB oldugu gorilmektedir. Bu sahalardan
ozellikle Nilifer OSB daha fazla dikkat cekmektedir. S6z konusu
sanayi bolgesinde diger sahalara kiyasla daha kuvvetli bir ylizey
Ist adasl mevcuttur. Ova tabaninin sicakligi da hesaba katildi-
ginda yaklasik 3 km’lik hat boyunca sicakligin 8 °C’ye kadar de-
gistigi anlasiimaktadir.

ilkbaharin son ayi olan mayis ayinda sicaklik dagilislari nisan
ayina benzemektedir (Sekil 6). Kis aylarin da geceleri ylizey si-
cakliklarinin -14 °C’ye kadar diistigi Uludag’in zirve kesiminde
mayis ayinda sicakliklar 0 °C’ye kadar ¢ikmistir. Yine gece saat-
lerinde Bursa sehir merkezi ve Kursunlu mahallesinde ylzey is
adasi olugsmakta ve sicakliklar 12-14 °C arasinda degismektedir.
Glndizleri ise nisan ayina oldukga benzer bir gérinim sun-
maktadir. Ovalar gevrelerine kiyasla daha sicak olmakla beraber
daha 6nce isimleri sayilan 4 saha (Niliifer OSB, Demirtas Dum-
lupinar OSB, Bursa sehir merkezi ve Ahmet Vefik Pasa OSB)
daha da yuksek ylzey sicakliklarina sahiptir. Genel goriinim
benzer olmakla birlikte mayis ayinda saha genelinde sicakliklar
nisan ayina kiyasla yaklasik 6 °C daha yiksektir.

ilkbahar mevsiminde yiizey sicakliklarindaki egilimler incelen-
diginde; mart ayinin giindiiz ve gece olg¢limlerine gore ¢alisma
sahasinin biyik ¢ogunlugunda anlamli bir sicaklik degisimi ol-
madigi gorilmektedir (Sekil 7). Yalnizca glindiizleri sehir mer-
kezinin dar bir sahasinda anlamli sicaklk artislari mevcuttur.

Nisan ayinda ise hem glindiiz, hem de gece saatlerinde anlaml
sicaklik degisimlerinin tamami artis yoniindedir (Sekil 7). Ancak
gece saatlerindeki sicaklk artislarinin yiiksek sahalar ve Ulua-
bat Géli’'nde oldugu gorilirken glindiiz saatlerinde artiglar ¢o-
gunlukla sehir merkezinde yogunlasmaktadir. Ayrica glindizleri
sicaklik artiglarindaki egilimin anlamliligi da daha fazladir.

Mayis ayi ylzey sicakliklari ise mart ve nisan aylarina gore ol-
dukga farkhdir (Sekil 7). Gece saatlerinde anlamli bir sicaklik
egiliminin olmadig1 sahada glndizleri yiizey sicakhgi egilimi
azahs yonuindedir. Sicaklik distsleri genellikle ylksek sahalarda
yogunlassa da yer yer ovalarda da sicaklik dUslsleri saptanmis-
tr.

4.3. Yaz Mevsiminde Ortalama Yizey Sicakliklarinin Dagilisi ve
Egilimi

Yaz mevsiminde de ¢alisma sahasinin yizey sicakhk dagilisi
diger mevsimlere benzer bir dagilis gostermektedir (Sekil 8).
Haziran ayinda en disik yizey sicakliklari yiikselti etkisiyle Ulu-
dag’in zirve kesiminde belirlenmistir. Geceleri sicaklk 2-4 °C,
glnduzleri ise 20-22 °C arasinda degismektedir. Uluabat Go-
Ii’'nde ise geceleri en yiksek ylzey sicakliklari olusurken, glin-
dizleri cevresine kiyasla daha duslik ylzey sicakliklari
olugmaktadir. Hem giindiiz, hem de geceleri yerlesmelerin en
yogun oldugu sehir merkezinde pozitif ylizey 1si adasi belirmek-
tedir. Ayrica glindiizleri ylzey isi adasi daha énceden de bah-
sedilen OSB alanlarinda da (Niltfer OSB, Demirtas Dumlupinar
OSB ve Ahmet Vefik Pasa OSB) ortaya ¢ikmakta hatta nisan ve
mayista oldugu gibi bazi alanlarda kuvvetli ylizey isi adalari be-
lirmektedir. Nilifer OSB’de oldukga genis bir alan kaplayan
yuzey i1si adasinda sicaklik 42 °C’ye kadar ulasmaktadir.

Temmuz ayinda hem glindliz, hem de gece ylzey sicakliklari
zirveye ulagmaktadir (Sekil 8). Geceleri yogun yerlesme saha-
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Sekil 6. Calisma sahasinin ilkbahar mevsimine ait aylik ortalama ylzey sicakligi haritasi (°C) (2003-2023).
Figure 6. Monthly average surface temperature map of the study area for the spring season (°C) (2003-2023).
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Sekil 7. Calisma sahasinin ilkbahar mevsimine ait ylzey sicakligi egilim haritasi (Mann-Kendall) (2003-2023).
Figure 7. Surface temperature trend map of the study area for the spring season (Mann-Kendall) (2003-2023).

sinda beliren pozitif yuzey i1si adasindaki sicakliklar 20-22 °C
arasinda degismektedir. Giindiizleri Bursa, Yenisehir ve inegdl
ovalari gevrelerine kiyasla daha sicaktir ve sicakliklar 36 ila 44
°C arasinda degismektedir. Ovalarda 6zellikle kuru tarim yapilan
arazilerde yiizey sicakliklari daha yiiksektir. Onceki aylarda Ni-
lufer OSB’de diger OSB’lere kiyasla daha kuvvetli bir yizey s
adasinin olustugu belirtilmisti. Temmuz ayinda ise s6z konusu
kuvvetli ylizey 1s1 adasinin etki alani daha da artmaktadir. Sehrin
sirtini yasladigi Uludag’in eteklerinde sicakliklar 32-34 °C ara-
sinda seyrederken Nilifer OSB’de sicakliklar 44 °C’ye kadar
ulagsmaktadir. Boylelikle cok kisa mesafelerde yuzey sicakhgi 10
°C’den fazla degismektedir.

Agustos ayinda ise geceleri Bursa sehir merkezi ve Kursunlu ile
Mudanya arasindaki sahil seridi boyunca ylizey isi adasi belir-
mektedir (Sekil 8). Bu sahalar disinda Bursa Ovasi’'nda geceleri
ylzey sicakliklari 18-20 °C arasinda seyretmektedir. Glind{izleri
ise ovada sicakliklar genel olarak 36 °C’nin lizerinde seyretmek-
tedir. Bursa Ovasi’'nin batisinda yer alan kuru tarim arazilerinde
ylizey sicakliklari, ovanin dogusunda yer alan bag ve bahgelere
(Sekil 3) kiyasla daha yliksektir. Glindiiz saatlerinde kuru tarim
arazilerinin diger sahalara kiyasla daha hizli isinmasi bu sonucu
dogurmaktadir (Cicek vd., 2013). Onceki aylarda oldugu gibi
glndizleri OSB (Nilufer OSB, Demirtas Dumlupinar OSB ve
Ahmet Vefik Pasa OSB) sahalarinda ve sehir merkezinde ylizey
1si adasi olusmus ve Niliifer OSB’de kuvvetli ylizey 1si adasi be-
lirmistir. Ancak s6z konusu kuvvetli ylzey 1si adasinin etki alani
temmuz ayina gore daralmistir.

Yaz mevsimine ait ylizey sicakliklarindaki egilimler incelendi-
ginde; haziran ayi gecelerinde dar bir sahadaki artis disinda an-
lamli egilim goriilmemektedir (Sekil 9). Glindlzleri ise sehirsel
yerlesimler ve Uluabat Goli disinda, calisma alanin biyik bo-
Iimde anlamli sicaklk azalis egilimleri s6z konusudur.

Temmuz ayinda ise geceleri ylksek ve ormanlik sahalarda si-
caklik artis egilimleri varken, ayni sahalarda gtindiizleri sicaklik
azalis egilimleri bulunmaktadir (Sekil 9). Ancak glindtzleri go-
rilen disls egilimleri daha genis bir sahaya yayillmis durum-
dadir. Ayrica hem gece, hem de glindizleri sehir merkezi ve
Niltifer OSB’nin bulundugu sahada anlamli sicaklik artislari var-
dir.

Agustos ayina gelindiginde geceleri Bursa Ovasi’nda ve yer yer
ormanlik sahalarda anlamli sicakhk artislarinin oldugu belirlen-
mistir (Sekil 9). Gunduzleri ise egilimin yoni cogunlukla azahs
seklindedir. Bursa Ovasi’ni cevreleyen yiiksek sahalar ve inegél
ile Yenisehir ovalarinda sicaklik diislis egilimleri mevcuttur.

4.4. Sonbahar Mevsiminde Ortalama Yiizey Sicakliklarinin Da-
gilisi ve Egilimi

Sonbahar mevsimiyle beraber sicakliklar diismeye baslamak-
tadir (Sekil 10). En dusik sicakliklarin goraldigu Uludag zirve
kesiminde geceleri ylzey sicakliklari 2 °C’ye kadar diismustar.
Geceleri Bursa sehir merkezi ve Kursunlu ile Mudanya arasin-
daki sahil seridi boyunca ylizey is1 adasi belirmektedir. Glindiz-
leri ise ovalarda ytizey sicakliklari genellikle 30-36 °C arasinda
degisirken, Nilifer OSB, Demirtas Dumlupinar OSB ve Goriikle
civarindaki sanayi tesisleri ve tas ocaklarinin bulundugu saha-
larda ytizey sicakliklari 38 °C’ye kadar ¢cikmaktadir. Ayrica Bursa
Ovas’nin bat bélimiinde yer alan ve inegél Ovasi’'nin inceleme
sahasi icinde kalan kuru tarim arazileri de cevrelerine kiyasla
daha yuksek ylzey sicakliklarina sahiptir.

Ekim ayinda ise aralik ayina oldukga benzer bir sicaklik dagilisi
gorilmektedir (Sekil 10). Bursa sehir merkezi ve Mudanya Te-
peleri’'nin cevrelerine kiyasla daha yiksek sicakliklara sahip ol-
dugu gorilurken, Kursunlu mahallesinin yer aldigi kiyi hattinda
pozitif ylizey isi adasi belirmektedir. Uludag zirvede ise uzun
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Sekil 8. Calisma sahasinin yaz mevsimine ait aylik ortalama ytizey sicakhgi haritasi (°C) (2003-2023).

Figure 8. Monthly average surface temperature map of the study area for the summer season (°C) (2003-2023).
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Sekil 9. Calisma sahasinin yaz mevsimine ait ylizey sicakhigi egilim haritasi (Mann-Kendall) (2003-2023).

Figure 9. Surface temperature trend map of the study area for the summer season (Mann-Kendall) (2003-2023).
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Sekil 10. Calisma sahasinin sonbahar mevsimine ait aylik ortalama ytizey sicakhgi haritasi (°C) (2003-2023).
Figure 10. Monthly average surface temperature map of the study area for the autumn season (°C) (2003-2023).

slire sonra yuzey sicakliklari 0 °C’nin altina dismektedir. Gin-
dizleri ise Bursa Ovasi ¢evresine kiyasla daha sicak olmakla be-
raber ovada ylzey sicakliklari dogudan batiya dogru
artmaktadir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasinda ovanin dogu boli-
minin genellikle bag ve bahgelerden, bati bolimiinin ise kuru
tarim arazilerden olusmasi etkili olmustur (Sekil 3). Nilifer OSB
glndizleri en yliksek yiizey sicakliklarina sahip sahadir ve
ylzey sicakhklari 28-30 °C arasinda degismektedir.

Kasim ayi gecelerinde de ekim ve aralik ayina benzer bir sicaklik
dagihsi bulunmaktadir (Sekil 10). Uluabat Goli’niin ylzeyinde
en yuksek sicakliklar belirmekte, Kursunlu mahallesinin yer al-
digi kiyi kesimde yuizey isi adasi olusmakta ve Bursa sehir mer-
kezi ile Mudanya Tepeleri gevrelerine kiyasla daha yuksek
sicakhklar gostermektedir. Glnddzleri ise ovalarda ylizey sicak-
liklari 16-18 °C arasinda degismekte ve ekim ayinda oldugu gibi
Bursa Ovasi’'nda sicakliklar dogudan batiya dogru artmaktadir.
Daha 6nce de bahsedildigi Gizere bu durumun ortaya ¢ikma-
sinda ovanin bati kesiminde kuru tarim arazilerinin yer almasi
ve bu sahalarin giindizleri hizla isinmasi etkili olmustur. Diger
aylarin aksine kasim ayinda sanayi bolgelerinde yizey isi adasi
belirmemektedir.

Sonbahar mevsimine ait yizey sicakliklarinin egilimleri incelen-
diginde; eylil ayinda giindiiz ve geceleri egilimin artis yoniinde
oldugu gorilmektedir (Sekil 11). Geceleri artis egilimleri cok
daha genis bir sahaya yayilmakta ve Bursa sehrinin bati bo-
[im, sahil hatt1 ve Uluabat Goli ile cevresinde yogunlasmak-
tadir. Glinduzleri ise artis egilimleri Bursa sehir merkezinin
dogu boliminde yogunlasmakta ve genellikle siddetli anlamli
artis gértilmektedir.

Ekim ayinda ise hem glindiiz, hem de gece saatlerinde ¢ok
kiick bir sahadaki sicaklik artis egilimleri disinda kayda deger
herhangi bir anlamh yuzey sicakligi egilimi bulunmamaktadir
(Sekil 12).

Kasim ayina gelindiginde hem giindiiz, hem de geceleri sicaklik
artis egilimleri bulunmaktadir (Sekil 12). Geceleri Kursunlu ma-
hallesi, Uluabat Goli ve Uludag zirve kesiminde ylzey sicaklik-
larinda artiglar vardir. Gundizleri ise geceleri artis olan
sahalarda yine artis egilimleri olmakla beraber tim ovalarda
da anlamli sicaklik artis egilimleri bulunmaktadir.

4.5. Bursa Sehir Merkezinde En Sicak ve En Soguk Noktalar

Bursa sehir merkezinde giindiiz saat 14:45 6l¢imiine gore en
sicak noktalarin tamaminin sanayi bolgelerinin icinde belirdigi
gorilmektedir (Sekil 12). Mayis ayi disindaki tim aylarda ylizey
sicakhklarinin en yiksek oldugu noktalar Nilifer OSB’de belir-
mistir. Mayis ayinda ise yine sehir merkezinde yer alan bir diger
sanayi bolgesi olan Demirtas Dumlupinar OSB alani icinde yer
alan Tofas otomobil fabrikasinda en sicak nokta ortaya ¢ikmak-
tadir. En sicak noktalarin belirdigi alanlarin ortak 6zellikleri sa-
nayi bolgeleri icinde yer alan ve ¢atilari aliminyum veya celik
sacdan yapilmis yapilar olmalaridir. Bu tiir malzemelerin 6zgiil
1sisl, termal iletkenligi ve termal kapasitesi dogal ylizeylerden
farkli oldugu icin glindiiz saatlerinde oldukga hizli bir sekilde 1s
kazanip oldukga sicak bir hale gelmektedir (Cicek vd., 2013; Vil-
maz, 2013). Ayrica sanayi bolgelerindeki antropojenik isi yayimi
da bu sahalarda en sicak noktalarin belirmesinde etkili olmak-
tadir. Bursa sehir merkezinde en soguk noktalar ise kentin Ulu-
dag’in etegine kurulmasi nedeniyle sehrin giiney kesiminde
yikseltinin artmaya basladigi ayrica sehirlesme yogunlugunun
daha az ve bitki ortlisiintin ise daha yogun oldugu sahalarda
kendini géstermektedir. Ornegin nisan-temmuz aylari arasinda
en soguk noktalar Bursa orman okulu civarinda ortaya ¢ikmak-
tadir. GUndiz saatlerinde en sicak (Fethiye OSB) ve en soguk
(Akgaglayan Mh.) noktalar arasindaki fark ocak ayinda 5,19 °C
iken, temmuz ayinda en sicak (Minarelicavus Mh.) ve en soguk
(Gumistepe Mh.) noktalar arasindaki sicakhk farki 7,63 °C’ye
kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 11. Calisma sahasinin sonbahar mevsimine ait ylizey sicakhgi egilim haritasi (Mann-Kendall) (2003-2023).
Figure 11. Surface temperature trend map of the study area for the autumn season (Mann-Kendall) (2003-2023).
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Sekil 12. Saat 14:45 Olglimiine gore Bursa sehir merkezindeki en sicak ve en soguk noktalarin dagilimi (Haritadaki sayilar aylari ifade etmek-

tedir).

Figure 12. Distribution of the hottest and coldest spots in Bursa city center according to the measurement at 14:45 (Numbers on the map refer

to months).

Glndiz saatlerinde ortaya gikan yiizey 1si adasinin daha iyi an-
lasilabilmesi igin kirsal ve kentsel alanlari iceren bir sicaklik pro-
fili cikarilmistir (Sekil 13). Temmuz ayi yuzey sicakhg profili
incelendiginde; sehirden en uzakta olan kirsal alandan sehir
merkezine yaklastikga sicakhgin kademeli olarak arttigi ve Ni-
lufer OSB’ye girildiginde sicakliklarin zirveye ulastigl goriilmek-
tedir. Ginddzleri yerlesim alanlari ile kirsal sahalar yaklasik

olarak ayni sicakliktadir. Ylzey isi adasinin belirgin olarak one
ciktigl saha sanayi bolgeleridir. Sehir ici yesil alanlarda ise si-
cakhklar cok daha distk degerleri gbstermektedir. Sehir mer-
kezinden sonra Uludag’in eteklerine dogru yikseltinin ve
orman yogunlugunun arttigi saha ise en distk yizey sicaklik-
larina sahiptir.
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Sekil 13. Saat 14:45 Slgimine gore segili noktalarin temmuz ayina ait sicaklk profili.
Figure 13. For July temperature profile of selected points according to 14:45 measurement.

Bursa sehir merkezinde gece saat 03:45 o6l¢limlerine bakildi-
ginda ise giindiz 6lglimiine benzer olmayan bir tablo ortaya
cikmaktadir (Sekil 14). Glind(zleri en sicak noktalar sanayi bol-
geleriicinde belirirken geceleri en sicak noktalarin tamami yiik-
sek nifus ve yapi yogunluguna sahip Osmangazi ve Yildirm
ilcelerinde belirmektedir. En soguk noktalar ise sehir merkezi-
nin bat boélimiinde nifusun ve yapi yogunlugunun daha az ol-
dugu sahada belirmektedir. Geceleri en sicak (Cekirge Mh.) ve
en soguk (Dumlupinar Mh.) noktalar arasindaki fark ocak
ayinda 3,56 °C iken, temmuz ayinda en sicak (Yavuz Selim Mh.)
ve en soguk (Uriinli Mh.) noktalar arasindaki sicaklik farki 4,14
°C’ye kadar ¢ikmaktadir.

Gece ile giinduzleri ylizey 1s1 adasi olusumdaki farkhliklarin gé-

rilebilmesi icin gece 03:45 Olglimiine ve temmuz ayina ait
ylzey sicakhgi profili ¢ikarilmistir (Sekil 15). Glindiizleri sanayi
bdlgeleri belirgin bir pozitif ylzey isi adasi durumundayken, kir-
sal alanlar ve sehir alani yaklasik olarak ayni sicakliklara sahiptir.
Ancak gece saatlerinde durum tamamen farklidir. Ginduzleri
glndn ilkisiklariyla hizla 1sinmaya baslayan kirsal sahalar glines
battiktan sonra da isisini ayni hizla kaybetmektedir (Yilmaz,
2017b). Ancak gec isinan sehirsel alanlar gece saatlerinde de
isilarini gec kaybetmekte ve cevrelerine kiyasla daha sicak bir
ozellik gostermekte yani pozitif ylizey 1si adasi olusmaktadir. Si-
cakhk profilinden de anlasilacag lizere geceleri kirsal alanlar
ve sehir alanlari arasinda 2-3 °C’lik bir sicaklik farki s6z konu-
sudur.
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Sekil 14. Saat 03:45 6lgiimlne gore Bursa sehir merkezindeki en sicak ve en soguk noktalarin dagilimi (Haritadaki sayilar aylari ifade etmekte-
dir).

Figure 14. Distribution of the hottest and coldest spots in Bursa city center according to the measurement at 03:45 (Numbers on the map refer
to months).
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Sekil 15. Sekil 15. Saat 03:45 6lglimiine gore segili noktalarin temmuz ayina ait sicaklik profili.
Figure 15. For July temperature profile of selected points according to 03:45 measurement.
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5. Tartisma

Turkiye'de dzellikle istanbul, Ankara ve izmir gibi biiyiik sehir-
lerdeki ylizey sicakligi degisimi bircok ¢alismada farkli uydulara
ait veri setleri kullanilarak incelenmistir (Cigek vd., 2013; Yilmaz,
2013; Corumluoglu & Asri, 2015; Yavasli, 2017; Yilmaz, 20173;
Yavash vd., 2018; Cigerci, 2021; Aksak vd., 2023; Senlik & Yil-
maz, 2023; Senlik & Yilmaz, 2024; Unsal vd., 2024; Yildiz, 2024).
Bu calismalarin genel olarak ortak sonuglarinin, sehirsel yerle-
simin yogun oldugu sahalarin ve sanayi sahalarinin en yiksek
ylzey sicakligina sahip sahalar iken, vejetasyonun yogun oldugu
ve yikseltinin fazla oldugu sahalarda ise ylizey sicakliginin daha
disuk oldugudur. Ayrica birgok ¢alismada yogun yerlesim alan-
lari ile sanayi ve ticaret sahalarini olusturan yapi malzemeleri-
nin 6zellikleri Gzerinde durulmustur (Tanrikulu, 2006; Yilmaz,
2013; Corumluoglu & Asri, 2015; Cigerci, 2021; Senlik & Yilmaz,
2023; Senlik & Yilmaz, 2024). Bu tir sahalari meydana getiren
yapl malzemelerinin genel olarak diisik albedo degerlerine
sahip olduguna ve ayrica 6zgul isi ve isiyl tutma kabiliyetlerin-
den 6tiird bu sahalarin gevrelerine kiyasla daha fazla isindigina
dikkat ¢ekilmistir. Bazi ¢alismalarda ise farkh sulama imkanla-
rina sahip tarim alanlarinda yuzey sicakliklarinin da farklilik gés-
terecegine dikkat cekilmistir (Cicek vd., 2013). Ozellikle kuru
tarim arazilerinin glindiizleri hizla 1sindigi ve ¢evrelerine kiyasla
daha yuksek sicakliklar gosterdigi vurgulanmistir. Bu galismada
onceki calismalarin sonuglarini tasdik eden sonuglara ulasiimis-
tir. Ozellikle sanayi bolgelerini meydana getiren sahalarin isiyi
tutma kabiliyetlerinin dnemi goriilmiis ve bunun sonucunda
kisa mesafelerde sicakliklarin hizla degistigi gortulmistir. Diger
calismalara benzer sekilde yiikseltinin fazla ve orman ortisi-
niin daha yogun oldugu sahalarda yuzey sicakliklarinin daha
diistk oldugu gorulmistir. Ayrica bazi mevsimlerde (yaz ve
sonbahar) 6nceki ¢alismalara paralel olarak kuru tarim arazile-
rinin diger tarim alanlarina kiyasla daha yiksek yizey sicakhk-
larina sahip oldugu da gorilmastar.

Turkiye’de uydu verileriyle yapilan sehir iklimi calismalarinda
Gizerinde durulan énemli hususlardan biri de sehirlerin i1si adasi
dzelligi gdsterip gdstermediginin belirlenmesi olmustur. Ozel-
likle step kenti karakterinde olan Ankara, Batman, Diyarbakir,
Gaziantep, Konya, Malatya, Mardin ve Sanliurfa gibi sehirler
glindiiz saatlerinde negatif 1s1 adasi 6zelligi gosterdigi belirlen-
mistir (Duman Yuksel, 2005; Duman Yiksel ve Yilmaz, 2008;
Cicek vd., 2013; Yilmaz, 2013; Dihkan, 2015; Alkan vd., 2017;
Oguz, 2017; Yilmaz 2017a; Dogan, 2023; Unsal ve Avci, 2023;
Girkin vd., 2024; Yildiz, 2024). Step sahalarinin glinesin dogu-
muyla beraber hizla isinmasi buna karsilik sehirlerin ayni hizla
iIsinamamasi sehirlerin gevrelerine kiyasla daha serin bir karak-
ter sergilemesine sebebiyet vermektedir (Yilmaz, 2017b).
Ancak gece saatlerinde durum degismekte gec 1sinan sehirler
gec bir sekilde soguduklari icin gevrelerindeki kirsal alanlara ki-
yasla daha sicak olmakta ve pozitif 1si adasi 6zelligi gostermek-
tedir (Dihkan, 2015; Dogan, 2023; Yildiz, 2024). Bursa sehri hem
glindiiz hem gece saatlerinde pozitif ylizey 1s1 adasi 6zelligi gos-
terse de 1si adalari sehrin farkli yerlerinde farkli karakterler ser-
gilemektedir. Gindzleri sanayi bolgeleri pozitif ylizey 1s1 adasi
iken, kirsal alanlar ile yerlesim alanlari (sehrin bati boliminde)
birbirlerine nispeten daha yakin sicakliklara sahiptir. Ancak gece
saatlerinde yukarida bahsi gectigi (izere ge¢ soguyan sehir, isi
adasi olusumu gostermekte ve gcevresindeki kirsal sahadan ¢ok
daha sicak olmaktadir. Sehrin dogu kesimindeki yogun yerlesim
sahasi sicak donemde gilindiizleri de net bir 1s1 adasi olsa da sa-
nayi bolgeleri kadar kuvvetli bir isi adasi olusmamaktadir. Gece

ile glindiiz arasindaki bu tar farkliliklar yalnizca giindiiz 6lglim-
lerini baz alan galismalarda goriilememektedir. izmir ve Ma-
nisa’yl hem gilindliz hem gece verileriyle ele alan galismalarda
da Bursa’da gordilen farklilik gériilmektedir (Yilmaz, 2017a; Sen-
lik ve Yilmaz, 2023, 2024). Calismalarda ginduzleri en sicak sa-
halarin sanayi bolgelerinin oldugu, geceleri ise yogun
yerlesimin bulundugu sahalarin oldugu anlasiimaktadir. Ayrica
izmir’i konu olan diger ¢alismalarda da sehir 1s1 adasi olusu-
muna dair bulgular elde edilmistir (Corumluoglu ve Asri, 2015;
Yavasl, 2017; Kesgin Atak, 2020, Ay, 2024). Sanayisi gelismis ve
ylksek nifusa sahip bu 3 sehirde de benzer sonuglarin elde
edilmesi dikkat cekicidir. Yalnizca bu 3 sehir degil istanbul,
Adana, Antalya, Aydin, Gaziantep, Isparta, Kastamonu, Kocaeli,
Mersin, Samsun, Trabzon, Van ve Zonguldak gibi Tirkiye'nin bir-
¢ok dnemli kentinde pozitif 1s1 adasi olusumu belirlenmistir
(Kusgu Simsek ve Sengezer, 2012; Kuscu Simsek, 2013; Ahmed,
2015; Yilmaz, 2015; Aslan, 2016; Ergene, 2016; Sekertekin ve
Marangoz, 2019; Tasdelen, 2019; Akyiirek, 2020; Kesgin Atak
ve Ersoy Tonyalioglu, 2020; Dogan, 2021; Orhan, 2021; Aksak
vd., 2023; Aslan, 2023; Cevik Degerli, 2023; Dogan, 2023; ince,
2023; Zegerek Altunbey, 2023; Kirci ve Yilmaz, 2024). Bu tir ni-
fusu fazla, sanayisi gelismis, madencilik faaliyetlerinin fazla ol-
dugu illerde 1s1 adasi olusumu goriilmesi dnemli bir konudur.
Bu durumla ilgili gerekli tedbirlerin alinmasi da 6nemli bir tar-
tisma konusudur.

Tayang ve Toros (1997)’un ¢alismasinda 4 sehirde kentsel ve kir-
sal istasyonlar karsilastirilarak, sehirlesme ve kentsel is1 adasi
iliskisi tartisilmistir. Bu sehirlerden biri olan Bursa’da da biri
kentsel (Bursa) biri kirsal (Bandirma) karakterde olan iki istas-
yondan yararlaniimistir. Calismada minimum sicakliklar ve saat
21:00 sicakliklarinin frekans dagiliminda sicak tarafa dogru bir
kayma oldugu gorilmis ve bu kentsel 1s1 adasi olusumu olarak
degerlendirilmistir. Bu ¢calismanin sonuglari ile Tayang ve Toros
(1997)’un galismasi karsilastirildiginda; atmosferik isi adasi ile
ylizey i1s1 adasi arasinda zamansal ve biyiklik olarak bazi fark-
lihklar oldugu anlasilmaktadir. Atmosferik 1si adasi, ylzey isi
adasina kiyasla daha kiguktir. Ayrica giindiiz ve geceler ara-
sinda da farkhihk vardir. Ylizey 1s1 adasi glindiizleri sanayi bolge-
lerinde belirirken, atmosferik 1si adasi ise yogun yerlesim
alanlarinda belirmektedir.

Bursa sehrini konu alan ylizey sicakhgi ve kentsel 1s1 adasi ¢alis-
malari da gergeklestirilmistir. Dogan (2023) ¢alismasinda
MODIS verileriyle Turkiye’nin tamaminda yillara gore ylzey si-
cakhg degisimini incelemis ve 6rnek illerden Bursa’nin duru-
munu da degerlendirmistir. Calismada farkli saatlere ait yillik
ortalamalar kullanilmis ve kentsel sahalarin kirsal sahalara ki-
yasla daha yuksek ylizey sicakliklarina sahip oldugu vurgulan-
mistir. Bu ¢alismada da benzer sonuglara ulasiimistir ancak bu
calismada yillik ortalamalardan ziyade Bursa sehrinin aylara ve
mevsimlere gore gosterdigi sicakhklar ve egilimler detayli bir
sekilde ele alinmistir. Dihkan (2015) ise ¢alismasinda Landsat
ve ASTER verileriyle Tlrkiye’nin farkh sehirlerinde kentsel isi
adalarini incelemistir. Ornek alanlardan biri olan Bursa’da kent-
sel i1s1 adasi belirlenmis ve yillara gore kentsel isi adasi siddeti-
nin arttig gorilmistir. Bu calismada da sehir merkezinde
yuzey isi adalari tespit edilmistir. Ancak Dihkan (2015)'in galis-
masinda kullanilan veriler ¢ogunlukla sicak doneme ait uydu
verileri olup bu periyoda yonelik bilgiler sunmaktadir. Bu galis-
mada ise Bursa sehrinde hem sicak, hem de soguk donemdeki
durum incelenmis ve ortaya konmustur.
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6. Sonug

Bursa’nin merkez ilgeleri ve yakin g¢evresini konu alan bu calis-
mada; 2003-2023 yillari arasinda MODIS-AQUA uydusunun ¢a-
lisma sahasindan gilindizleri 14:45 ve geceleri 03:45’te
topladigi 1 km ¢ozlnarlikla yuzey sicakhigi verileri kullaniimistir.
Ayrica 2000 ve 2018 yillarina ait sadelestirilmis CORINE arazi
kullanim haritalari olusturularak arazi kullanimi ile yiizey sicak-
lig1 arasindaki iliskiler incelenmistir.

Tum aylarda ve gliniin her iki 6lcim saatinde de ylizey sicakli-
gini etkileyen birinci faktorin ylkselti oldugu gérialmastar. Yuk-
seltinin 2543 m’ye ulastigl Uludag’in zirve kesiminde her ayda
en dislik yuzey sicakhklari belirlenmistir. Uludag’in zirve kesi-
minde ylizey sicakliklari ocak ve subat aylarinda -14 °C’ye kadar
diismektedir. Diisiik yiikseltiye sahip Bursa Ovasi, inegdl Ovasi
ve Yenisehir Ovasi ise daha yuksek yizey sicakliklarina sahip
alanlar olarak karsimiza ¢ikmistir.

inceleme sahasinda yiizey sicakligini etkileyen ikinci 5nemli fak-
tor ise arazi ortiisidar. Calisma sahasinda genellikle sehirsel
yerlesimlerin bulundugu alanlarda hem giindiiz, hem de gece-
leri pozitif ylizey 1s1 adasi olusumu tespit edilmistir. Yiizey isi
adalari geceleri genel olarak sehir yerlesiminin yogunlastigi
Bursa sehir merkezi ve kiyi hattindaki Kursunlu mahallesinde
kendini gostermektedir. Glindlzleri ise Bursa sehir merkezinde
4 ayri sahada yizey isi adasi belirmektedir. Bunlardan biri sehir
merkezi diger Ggl ise OSB’lerdir. Nilifer OSB, Demirtas Dumlu-
pinar OSB ve Ahmet Vefik Pasa OSB glindiizleri ylzey is1 adasi
olusumunun goérildigi sahalardir. Ginduzleri sanayi bolgele-
rinde ylzey isi adalarinin belirmesinde s6z konusu sahalari
meydana getiren yapi malzemelerinin 6zgiil isi, termal iletkenlik
ve IsI tutma kapasitelerinin etkili oldugu anlasilmistir.

Yukarida bahsi gecen sanayi bolgelerindeki ylizey 1si adasi et-
kisinin 6zellikle ilkbahar ortasindan yaz sonuna kadar alanini ve
sicakligini arttirarak ilerledigi gériilmektedir. Ozellikle Niltifer
0OSB’de giindiizleri diger OSB’lere kiyasla daha kuvvetli bir ylizey
1si adasinin olusmasi dikkat cekmektedir. Bunun sonucunda ise
cok kisa mesafelerde sicakliklar 8-10 °C degismektedir.

Tarim arazilerinin dagilisi da ylizey sicakliklarini etkilemistir.
Bursa Ovasi’'nin dogu boliminde genellikle bag ve bahgeler bu-
lunurken, bati kesiminde genellikle kuru tarim arazileri yer al-
maktadir. Ozellikle yaz ve sonbahar mevsimlerinde ovada yiizey
sicakhklari dogudan batiya dogru bir artis gostermektedir. Bu
sonugta farkli tiirdeki tarim alanlari etkili olmustur.

inceleme sahasinda su yiizeylerinin de yiizey sicakhgi dagili-
sinda 6nemli bir etkisi vardir. Uluabat Goli’nln ¢alisma sahasi
icerisinde kalan dogu yarisi glindliz ve gece saatlerinde farkh
sicaklik ozellikleri gostermistir. Gece saatlerinde en yilksek
ylzey sicakliklarinin belirlendigi golde, giindiizleri ova sahala-
rina kiyasla daha dislk sicakliklar belirlenmistir. Bunda su yi-
zeylerinin 6zgil 1sisinin kara yizeylerine gore daha yilksek
olmasi sonucunda, diger ylzeylere gore daha gec 1sinip, geg so-
gumasi etkili olmaktadir. Gélin derin kesimlerinin daha sicak
olmasi da bu durumu kanitlamaktadir.

Yizey sicakliklarinin Mann-Kendall egilim analizleri incelendi-
ginde ise; kis aylarinda geceleri genel olarak anlamli ylzey si-
caklik degisiminin dar bir sahada oldugu ve Uludag’in zirve

kesiminde sicaklik artislarinin oldugu gorialmastir. Kis ayinin
gindizlerinde ise genellikle ovalarda anlamli sicaklik artis egi-
limlerinin oldugu ve o6zellikle subat ayinda artis egilimlerinin
tiim sahaya yayildigi gorilmastar.

ilkbahar mevsiminde ise; mart ayinda anlamli sicaklik degisim-
leri yaygin degildir. Yalnizca dar bir sahada ylzey sicakliklarinda
artis egilimleri vardir. Nisan ayinda ise hem glindiiz, hem de ge-
celeri ylizey sicakhklarinda artis egilimleri s6z konusudur. Gin-
duzleri gorulen sicakhk artislari ise genellikle Bursa sehir
merkezinde yogunlasmaktadir. Mayis ayinda ise genel olarak
ovalari cevreleyen yiksek sahalarda anlamli sicaklik azalis egi-
limleri vardir.

Yaz mevsiminde ise genellikle geceleri sicaklik artislari, glindiiz-
leri ise sicakhk azalis egilimleri vardir. Ancak glindlzleri gorilen
egilimler daha genis alanlara yayilmis durumdadir. Ayrica giin-
dizleri galisma sahasinin biytk ¢ogunlugunda yuzey sicaklik-
larinda azalis egilimi s6z konusu iken, Bursa sehir merkezinde
sicakhklarda artis egilimleri vardir.

Sonbaharda ise genel olarak sicakhk artis egilimleri hakimdir.
Yizey sicakliklarindaki artis egilimleri Bursa Ovasi’nda, Ulu-
dag’in zirve kesiminde, sehir merkezlerinde (Bursa sehir mer-
kezi ve Kursunlu mahallesi) ve Uluabat Goli’'nde vyayilis
gostermektedir.

Bursa sehir merkezinde en yiksek ve en dislik yizey sicaklik-
larina sahip sahalar incelendiginde, glindizleri en sicak nokta-
lar OSB bolgelerinde, geceleri ise yogun yerlesim sahalarinda
belirmektedir. En soguk noktalar ise glindizleri yerlesme yo-
gunlugunun az, yikselti ve vejetasyonun daha yogun oldugu
sehrin gliney kesiminde, geceleri ise diisiik yerlesim yogunlu-
guna sahip bati bolimunde belirmektedir.

Sonugcta Bursa sehri ve yakin ¢evresinde yogun sehirlesmenin
ve sanayilesmenin oldugu sahalarda yuksek ylizey sicakliklari
ve ylzey isi adalari belirmektedir. Bir zamanlar “Yesil Bursa”
olarak anilan sehir giinimiizde “Beton Bursa” olma konusunda
emin adimlarla ilerlemekte, bu durumda kentsel iklimde kagi-
nilmaz bir sekilde degisimlere sebep olmaktadir. Kentsel iklim-
deki bu degisimin 6nline gecmek icin bazi tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Ozellikle yiizey 1s1 adalarinin belirdigi OSB’lerin
cevrelerine yesil alan tamponlarinin olusturulmasi 6nemlidir.
Ayrica sehirlesmenin yogun oldugu sahalarda park ve bahgele-
rin sayisinin arttirilmasi, cadde ve sokak boyu agaglandirma ya-
parak golgeli sokaklarin olusturulmasi, bundan sonra sehirde
yapilacak her tirlii yapay unsurda (Bina, yol, kaldirim vs.) yan-
sitma degerinin yiksek ve isi tutma kapasitesinin dlistik olma-
sina dikkat edilmesi, yapilarda agik renk boyalarin kullaniimasi
gibi tedbirler kentsel iklimin daha yasanabilir bir hale gelme-
sinde faydali olacaktir.

MODIS uydu verileri diger uydulara kiyasla daha diisik mekan-
sal ¢6zunurlik sunmakla beraber hem glindiiz, hem de gece
olgciim yapmasi bakamindan avantaj saglamaktadir. Boylelikle
calisma sahasinin hem giindiiz, hem de gece saatlerindeki farkh
sicakhk durumlari ortaya koyulmustur. Ayrica Turkiye’nin nifus
bakiminda 4. biiyiik sehri olan Bursa’da daha 6nce sehir klima-
tolojisi calismalari yapilmakla beraber, bu ¢alisma da uydu ve-
rilerinin kullanimi ile ylzey sicakliklarinin nasil dagildigina
yonelik 6nemli ve glincel bulgular ortaya konulmustur.
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