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OZET

Gece isiklart (NTL), modern yasamin ayrilmaz bir par¢ast haline gelmis olup giivenlik, ekonomik, ¢evre, canli yasami ve astronomi
gibi pek ¢ok disiplin i¢in hem olumlu hem de olumsuz etkileri bulundurmaktadir. NTL, giivenligi artirmak ve sosyal aktiviteleri
kolaylagtirmak gibi olumlu/onemli igleviere sahip iken aymi zamanda 1s1gin asirt kullanilmasiyla enerji israfina, ekosistemlerin
zarar gormesine ve astronomik gozlem kalitesinin diigmesine neden olabilir. Gece siklari dogal ve yapay olmak tizere ikiye ayrilir.
Dogal 151k kaynaklarina ay 15181, giines paritist ve kutup isiklari, yapay kaynaklara ise sokak lambalari, binalarm dis
aydinlatmalart ve reklam panolari gibi gece isiklar: ornek verilebilir. Gece isiklart bir¢ok disiplin ig¢in énemli bir olgu olup
periyodik olarak analiz edilmesi gereken bir konudur. Bu ¢calismada ise Tiirkiye ve Tiirkiye Ulusal Gézlemevleri (DAG ve TUG)
icin gece isiklar: konumsal ve zamansal olarak analiz edilmis ve gelecege doniik tahminler yapilmistir. Bu kapsamda S-NPP
uydusundaki VIIRS algilayicisinin DNB (Day — Night Band) kanal verilerinden elde edilen gece 1siklari (VNP46A43 ve VNP46A44)
verileri kullamilnigtir. Veriler 2012 — 2024 yillari arasim kapsamaktadir. Calismada Tiirkiye 'nin gece isiklar 2023 yili igin aylik
ve yillik olarak incelenmistir. 2012 yilindan giiniimiize ayltk NTL verileri zaman serileri tahmininde kullanilarak gelecek aylarin
NTL degerleri hesaplanmistir. Zaman serileri incelendiginde Tiirkiye gece isiklart 2012 'den giiniimiize siirekli artis géstermigtir.
Degisim analizi sonucunda Tiirkiye arazisinde 151k miktarmn artis gosterdigi alanlar azalisin oldugu alandan daha fazla oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: degisim analizi, gece 1g1klari, Tiirkiye ulusal gozlemevleri, S-NPP VIIRS, zaman serisi analizi

ABSTRACT

SPATIAL AND TEMPORAL ANALYSIS OF NIGHTTIME LIGHTS OVER TURKIYE

Nighttime lights (NTL) have become an integral part of modern life and have both positive and negative effects in many disciplines
such as security, economics, environment, life, and astronomy. While NTL has positive functions, such as increasing security and
facilitating social activities, it can also cause energy waste through excessive light use, damage ecosystems, and decrease the
quality of astronomical observations. Night lights are divided into two: natural and artificial. Examples of natural light sources
include moonlight, solar glare, and polar lights, and artificial sources include night lights, such as street lamps, exterior lighting
of buildings and billboards. Nighttime lights are an important phenomenon for many disciplines and are a subject that requires
periodic analysis. In this study, nighttime lights for Tiirkiye and Tiirkiye National Observatories (DAG and TUG) were analyzed
spatially and temporally, and forecasts were made. In this regard, nighttime light (VNP46A3 and VNP46A4) data obtained from
the DNB (Day - Night Band) channel data of the VIIRS sensor on the S-NPP satellite were used. The data cover the period between
2012 and 2024. In this study, nighttime lights were examined monthly and annually for 2023 over Tiirkiye, DAG, and TUG. Monthly
NTL data from 2012 to the present were used in the time series forecasts, and NTL values for future months were estimated. When
the time series are examined, Tiirkiye nighttime lights have increased continuously from 2012 to the present. As a result of the
change detection analysis, we determined that areas where the amount of light increased were greater than areas where the amount
of light decreased.

Keywords: change detection analysis, night time lights, Tiirkiye national observatories, S-NPP VIIRS, time series analysis
1. GIRIS

Gece 1siklart (Nighttime Light, NTL), karanlik saatlerde yapay olarak saglanan aydinlatma olup modern toplumun
tanimlayict bir 6zelligi haline gelmistir. Sehirlerin biiylimesi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte gece 1siklarinin
yogunlugu ve yaygmlhigi onemli 6l¢iide artarak cesitli sosyal ve ekonomik islevler sunmustur (Sliney ve Azuara-
Blanco, 1997). Sokak lambalarindan, reklam tabelalarina kadar genis bir yelpazeyi kapsayan bu yapay i1siklar hem
sehirlerin hem de kirsal bolgelerin gece manzaralarinm1 6nemli dl¢iide degistirmistir. Dogal karanliktan yapay 1sikla
parlayan bir manzaraya gecis, saglik, ekoloji ve kiiltiir dahil olmak lizere yasamin birgok alanda derin etkiler
yaratmugtir (Falchi vd., 2016).
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Tarihsel olarak, gece aydinlatmasi mumlar ve gaz lambalar gibi kaynaklarla sinirliydi, ancak 19. yiizyilin sonu ve 20.
yiizyilin baginda elektrikli aydinlatmanin ortaya ¢ikmasi 6nemli bir doniim noktasi oldu. Elektrikli 15181n yaygin olarak
benimsenmesi, insan davranigint ve toplumsal yapilari temelden degistirdi, {iretken saatleri uzatti ve sosyal
etkilesimleri yeniden sekillendirdi (Sliney ve Azuara-Blanco, 1997). Sechirler gelistikce, gece aydinlatmasinin
yogunlugu ve erisimi de artmistir. Bu da yapay 15181n dogal ortama yayilmasinin istenmeyen bir sonucu olan “isik
kirliligi" olarak bilinen olguya yol agmustir (Falchi vd., 2016).

Gece 1s1klarinin, giivenligi ve emniyeti arttirmasi, ekonomik faaliyetlerin gece de devam etmesine olanak tanimasi ve
sosyal etkilesimleri tegvik etmesi gibi dnemli faydalar1 olsa da birgok olumsuz etkileri de beraberinde getirmistir
(Elvidge vd., 2010). Birgok yonden hem insan sagligini hem yaban hayatin1 hem de bilimsel arastirmalart olumsuz
yonde etkilemektedir. Gece 1siklarinin saglik {izerindeki etkileri dnemlidir; arastirmalar, asir1 yapay 1§18a maruz
kalmanin insanlarin dogal uyku-uyaniklik dongiilerini (sirkadiyen ritmi) bozarak uyku diizenini olumsuz etkiledigini,
depresyon, obezite, hormonal dengesizlikler ve uzun vadede kronik hastaliklara yol agabilecegini gdstermistir (Sliney
ve Azuara-Blanco, 1997; Haim ve Arnon, 2010). Ozellikle mavi 15181n, melatonin iiretimini baskiladig1 ve dolayistyla
uyku kalitesini etkiledigi bulunmustur (Harvard Health Publishing, 2012). Ekolojik agidan ise gece 1siklari, gece aktif
hayvanlarin davranislarini ve fizyolojilerini etkileyerek ekosistemler iizerinde (avci-av dinamiklerini, iireme
davranislarini ve go¢ yollarini degistirmesi gibi) 6nemli degisikliklere neden olabilir (Longcore ve Rich, 2004).

Isik kirliligi sonucu olusan gokylizii parlaklifi yapay 15181in atmosfer tarafindan sagilmasinin katkisiyla daha da
arttirarak gece gokylizii parlakligint dogal arka plan 1s181nin iizerine ¢ikarip gokyiiziinde gdzlemlenmesi gereken
birgok yildizin goriiniirliigiinii ciddi sekilde engellemektedir. Sonug olarak bu etkiler, hem amatdr hem de profesyonel
astronomlarin gokyiiziinii etkili bir sekilde gdzlemlemesini zorlagtirir (Aslan ve Onaygil, 1999; Cinzano vd., 2001).

Sonug olarak, gece 1s1klar1 hem olumlu hem de olumsuz etkileri olan karmasik bir olgudur. Saglikli ve siirdiirtilebilir
bir gece aydinlatma yaklasimi gelistirmek, yapay 1siklarin dogal diinya ile uyumlu bir sekilde kullanilmasini saglamak
acisindan kritik dneme sahiptir. Bu nedenle, yapay 1s1k kullaniminin faydalarini korurken olumsuz etkilerini en aza
indirmeye yonelik stratejiler gelistirmek igin periyodik olarak analiz edilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada, Tiirkiye ve
Tirkiye Ulusal Gozlemevleri (DAG ve TUG) i¢in gece 1s1klart hem konumsal hem de zamansal olarak analiz edilmis
ve ileriye yonelik tahminler yapilmigtir. Analizde, S-NPP uydusunun VIIRS algilayicisinin DNB (Day-Night Band)
kanalindan elde edilen gece 1siklar1 verileri (VNP46A3 ve VNP46A4) kullanilmistir. Veriler, 2012 ile 2024 yillart
arasini kapsamaktadir. Calisma kapsaminda, Tiirkiye'nin gece 1siklari, 2023 yili i¢in hem aylik hem de yillik bazda
detayli bir sekilde incelenmistir.

2. CALISMA ALANI, VERI VE YONTEM

Caligma alan1 olarak Tiirkiye ve Tiirkiye’nin iki biiyiikk gozlemevi (TUG ve DAG) ele alinmisgtir. Bu ¢aligma ile
gozlemevleri yerleskeleri ve Tiirkiye arazisi igin NTL verilerinden mekéansal ve zamansal analizler sunulmaktadir. Bu
kapsamda Suomi-NPP uydusundaki VIIRS algilayicisindan elde edilen NTL driinleri kullanilmigtir. Veri setleri
Tiirkiye ve 2012-2024 yillar1 arasini kapsayacak sekilde analiz edilmistir.

Tiirkiye’nin en biiyiik (4m sinifi) ve ilk kirmizi 6te teleskopuna sahip olan DAG, 3170 m rakimda Erzurum, Konakli-
Karakaya Tepelerinde (~2500 doniim) kurulmustur (Sekil 1). Yerleskenin tiim altyap1 caligmalari (elektrik, su, yol,
internet gibi) tamamlanmis olup yerleske ile sehir ile arasinda yiikseklikleri ~2500 m olan tepeler bulunmakta ve 151k
ve hava kirliligi gibi kent etkisinden nispeten uzaktir. Konumu bakimindan 6zellikle diisiik nem orani ve riizgar hizina
sahiptir (Yizliikoglu, 2017). Ayrica riizgar yoniindeki kararliligi, agik gece sayisi ve diigsiik PWV degerleri dikkate
alindiginda astronomik agidan iyi bir atmosfere sahiptir. Yerleskenin kurulu oldugu Karakaya Tepeleri
cografik/topografik dzelliklerden dolay: biiyiik capli birgok teleskop barmdirabilecek potansiyele sahiptir. Ozellikle
atmosferik 6zellikleri ve konumu nedeniyle Diinya’da sayili cografyada yapilabilen kirmizi 6te bolgede gozlem
yapilabilecek uygunluktadir (ATASAM, 2024).

Kurulus projesi 1991°de baslatilan TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) 2500 metre rakima sahip Antalya — Saklikent
konumunda 1997°de ilk 15181 alinarak resmi acilist yapilmistir. TUG un ilk teleskopu olan 40 cm capli T40
teleskopunda ilk 151k Ocak 1997'de, 150 cm c¢apli RTT150 teleskopunda ise ilk 1s1tk Eyliil 2001°de alinarak
gdzlemevinde bilimsel gézlemler baslamustir (TUBITAK, 2023). Yerleskede giiniimiizde ii¢ teleskop (RTT150, T100
ve T60) ve pilot gdzlem calismalari i¢in iki teleskop (ROTSEIII-d ve RT40) aktiftir. Meteorolojik kosullar1 sebebiyle
yilda ortalama 220 gece gozlem yapilabilmektedir (Kirbiyik vd., 2017). TUG agilisindan itibaren astronomi ve uzay
bilimleri alaninda hizmet verirken giiniimiizde de Dogu Anadolu Gézlemevi (DAG) projesi hizmete baslayacaktir.
2023 yilinda TUG ve DAG Tiirkiye Ulusal Gézlemevleri ¢atisi altinda birlestirilmistir.

Calismada uzaktan algilama yontemiyle elde edilen ve pek ¢ok avantaj saglayan uydu verileri kullanilmistir. Calisma

alaninin NTL goriintiileri NASA LAADS DAAC sunucusundan temin edilmistir. Kullanicilara 10X10 derecelik
gridler seklinde sunulan verilerden Tiirkiye’yi kapsayan 6 grid (h20v04, h20v05, h21v04, h21v05, h22v04 ve h22v05)
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her bir ay (VNP46A3) ve yil (VNP46A4) i¢in indirilmistir. S-NPP VIIRS, yer sistem bilimi ve uygulamalari i¢in gece
goriiniir ve yakin kizildtesi 15181n kiiresel giinliik 6lgtimlerini saglayan DNB kanalina sahiptir. VIIRS DNB kanali
diisiik siddetteki 15181 ultra hassasiyeti ile gece iiriinleri seti sagliyor. Bu iiriinler hem gece olaylarinin siddetini hem
de izini ve ayrica antropojenik 151k emisyon kaynaklarinin daha iyi izlemesine olanak tanir. Uriinler “VIIRS Collection
1—Level 1, Land (Archive Set 5000)” koleksiyonu ile VNP46A* kod adlariyla dagitilmaktadir. NTL verileri NASA
ve NOAA ortakliginda calistirilan S-NPP uydusundaki VIIRS algilayicisinin DNB kanalindan 500 metre yersel
¢oziintirliikte tretilmektedir. Kisa adi VNP46A3 olan NTL {iriinii giinlilk kayitlardan hesaplanan global kapsama
sahip, ~500 m (15 arcsec) konumsal ¢oziiniirliikte aylik veridir. VNP46A3 iiriini, ¢oklu goriis zenit ag1 kategorileri
(nadire yakin, nadir dig1 ve tiim agilar) i¢in gézlem sayist, kalite ve standart sapma, kara-su maskesi, enlem ve boylam
koordinat bilgileri, karla kapli ve karsiz yiizeyler hakkinda NTL bilgisi olmak iizere 28 veri seti saglar (LAADS
DAAC A3). Kisa adi VNP46A4 olan NTL f{iriinii ise aylik iiriine benzer 6zellikte 2012°den giintimiize yillik NTL
bilgileri saglamaktadir (LAADS DAAC A4). Calisma alaninin goriintiisiinii elde etmek i¢in temin edilen her bir grid
koordinat doniisiimii yapilarak Tiirkiye’yi kapsayan birlesik bir goriintii elde edilmistir. Bu goriintii icerisinde kalan
caligma alanlar1 (Tiirkiye, DAG ve TUG) aylik ve yillik veriler i¢in uydu nadir goriis agisinda NTL degerleri okunarak
zamansal ve mekansal analizler igin kullanilmistir.

Tirkiye 1sik kirliligi veri setlerini elde etmek i¢in Tirkiye’yi kapsayan gridler LAADS DAAC servisinden
indirilmistir. 10X10 derecelik raster gridler koordinat doniisiimii yapilarak cografik koordinat sisteminde ve GeoTIFF
dosya formatinda birlestirilmis ve devaminda GADM (https://gadm.org/data.html) vektér dosyalar1 kullanilarak
caligma alaninin raster veri setleri hazirlanmistir. Calisma alanlarinin koordinatlar1 kullanilarak goriintiilerden ilgili
piksellerin ve poligonlarin degerleri elde edilmistir. Tiirkiye i¢in tiim piksel degerleri tizerinden ve gézlem evleri i¢in
ise DAG ve TUG teleskop koordinatlarima denk gelen 3X3 pikselin (1500mX1500m) nicel degerlerinin ortalamalari
iizerinden nicel analizler yapilmistir. Caligmadaki bu analizler i¢in Python programlama dili ve ilgili kiitiiphaneleri
(gdal, numpy, cartopy vb.) kullanilmistir.

(nW/cm?2sr)

Sekil 1. Calisma alanlari

Kentlesme, arazi kullanimi, bitki ortiisii ve diger bir¢ok konuda zaman i¢inde c¢esitli degisiklikler meydana gelebilir.
Bu degisikliklerin tespiti ve elde edilen ¢ikarimlar olduk¢a 6nemlidir. Calisilan alan i¢indeki degisiklikleri gosteren
farkli veri yapilarinin ve tematik degisikliklerin 6l¢iilmesine degisim tespiti denir (Ramachandra ve Kumar, 2004).
Degisim analizindeki temel ilke, goriintiilerin farkli tarihlerde olmasi ve ayni mevsimsel donem ve meteorolojik
kosullarda algilanmasidir (Sartyilmaz, 2012). Bir alandaki degisimin tespiti, zaman serisindeki iki goriintii arasindaki
goriintii farkliliklar veya siniflandirma sonrasi karsilastirma gibi teknikler kullanilarak gerceklestirilebilir (Jensen,
1996). Goriintiilerin farkliligina dayali yaklasimlarda, degisim orantilanarak veya farkli zamanlardaki goriinti
bantlarinin farki alinarak belirlenir. Smiflandirma sonrasi tabanli yaklasimlarda, goriintiilerin siniflandirma sonuglari
karsilagtirilarak degisiklikler tespit edilir (METU — OpenCourseWare). Bu ¢alismada ise ¢alisma alanlarinin NTL
gorlintiilerine degisim tespit analizi uygulanarak goriintiilerin piksel bazli gece 151k degerlerinin degisimi ve degisim
yonii belirlenmistir.
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Cesitli yontemlerle elde edilen verilerin kronolojik siraya gore toplanmas bilgi edinmede olduk¢a 6nemlidir. Giinliik
fiyat verilerinden ay ve yil bazinda fiyat degisimleri, glinliik sicaklik verilerinden yil cinsinden ortalama sicaklik, satis
rakamlarindan yillik ihracat miktar1 gibi bilgiler alinabilir. Belirli araliklarla elde edilen gézlem verilerinden alan
degisimini analiz etmek miimkiindiir (Cryer ve Chan, 2008). Belirli bir zaman igerisinde kronolojik olarak verilerin
toplanmasi sonucunda olusan kiimeye zaman serisi denir. Zaman serisinin amaci, zaman i¢indeki degisimi anlamak
ve gelecege yonelik verileri en dogru sekilde tahmin etmektir (Allen,1964). Zaman serileri genellikle T 6rnek boyutu
olmak tizere zt = 1, 2, ..., T olarak gosterilir. Bu durumda z1 ilk kaydedilen verileri ve zT son kaydedilen verileri
gosterir. Zaman serileri genellikle siirekli ve kesikli olmak iizere iki gruba ayrilir. Stirekli zaman serilerinde zaman
icinde siirekli olarak kaydedilebilen veriler bulunurken, ayrik zaman serilerinde belirli araliklarla kaydedilebilen
veriler bulunur (Emeg, 2012). Bu ¢alismada ise 2012 yilindan baglayan aylik NTL verilerinin zamansal degisimi
analizi ve gelecek degerlerin tahmini yapilmistir. Zamansal analizler ile hem gece 1siklarmin gegmisten giiniimiize

nasil degistigi hem de gelecekte nasil degerler alacag tespit edilmistir.

3. ARASTIRMA VE BULGULAR

Tirkiye arazisi ve Tirkiye Ulusal Gozlemevleri yerleskeleri i¢in gece 1siklar1 konumsal ve zamansal olarak
incelenerek zaman serisi tahmin yontemi uygulanmigtir. Calismada aylik ve yillik NTL verileri (VNP46A3 ve
VNP46A4) kullanilmstir. Veriler, 2012 ile 2024 yillar1 arasini kapsamaktadir. Caligmanin baglica bulgulari harita ve
grafikler ile asagida sunulmustur. Dogal sartla altinda gece 1siklarinin degisim hizi diisiik olmaktadir. Bu nedenle aylik
ve yillik verilerin analizi dnemli ve yeterli bilgi saglayacaktir. Bu dogrultuda Tiirkiye ve gézlemevlerinin gece 1siklari
aylik ve yillik veriler kullanilarak degerlendirmeler yapilmustir.

Sekil 2’de yiizeyde kar ortiistiniin olmadig sartlarda uydunun nadire yakin goriis agisinda elde edilen (NNSF: Near
Nadir Snow Free) Tiirkiye alanini kapsayan 2023 yilinin aylik NTL haritalar1 verilmistir. Haritalar incelendiginde
gece 1siklarin siddetli ve genis alana dagildig: baglica yiiksek degerler, endiistri ve turizm faaliyetlerinin ve niifusun
yogun oldugu sahil/kiy1 bélgeleri, Istanbul, Ankara, Izmir gibi biiyiik sehirler ve ulasim ve tasimaciligin saglandig
kara yollari olarak goriilmektedir. Diigiik degerli yerleri ise insan faaliyetlerinin olmadigi alanlar olarak 6zetleyebiliriz.
Haritalarin ortalama degerleri 1.38 nW/cm?2sr (Nisan) ve 1.71 nW/cm?sr (Subat) araliginda degismektedir. Subat ay1
hari¢ diger aylarin ortalama degerleri birbirine ¢ok yakin gerceklesmistir. Bu nedenle NTL verilerinin degisim hizinin
kiigiik oldugu soylenebilir. Subat ay1 NTL degerinin diger aylarin degerlerinden yiiksek gerceklesmesi 6 Subat
depremlerindeki yikim nedeniyle o bélgedeki gece 1giklarinin azalmasini da dikkate aldigimizda bu ayda tilkenin diger
bolgelerindeki insan faaliyetlerinin anormal derecede artmasiyla agiklanabilir.

27°E 35°E 44°E  27°E 35°E 44°E  27°E 35°E 44°E

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
(nWrcm?sr)

Sekil 2. Tiirkiye igin 2023 yilinin aylarina ait gece 1s1klari

Sekil 3’te Tiirkiye nin gece 1siklarin gosteren haritalar verilmistir. Bu haritalarin iretildigi veri setleri (VNP46A*)
hem kar maskesine (SF/SC; karli/karsiz) hem de farkli uydu goriis agilarina (AA: tiim goriis agilar, NN: nadir goriis
acilar1 ve ON: nadir dis1 goriis acilari) sahip bilgi sunmaktadir. Tiim bu uydu goriis acilar1 ve kar maskesine gore
olusturulan haritalar Sekil 3’te verilmistir. Tiirkiye 2023 y1li NTL haritalar1 yukarida bahsedilen aylik haritalara benzer
desen gostermektedir. AA SC, AA_SF,NN_SC,NN_SF, ON_SC ve ON_SF haritalarinin ortalama degerleri sirastyla
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1.97, 1.54, 1.89, 1.40, 1.71 ve 1.73 nW/cm?sr olarak gergeklesmistir. Bu degerler bize kar ortiisiiniin aydinlanma
miktarimi artirdigini géstermektedir. Ayrica uydunun farkli goriis agilarindaki NTL degerleri birbirine benzer olsa da
nadir disindaki agilarda elde edilen NTL degerlerine etraftan yayilan/dagilan 151k etki etmistir. DAG yerleskesi igin
AA SC, AA SF, NN _SC, NN _SF, ON_SC ve ON_SF ortalama degerleri sirasiyla 0.5, 0.0, 0.29, 0.0, 0.57 ve 0.52
nW/cm?sr olarak gergeklesmistir. TUG yerleskesi i¢in ise AA_SC, AA_SF, NN_SC, NN_SF, ON_SC ve ON_SF
ortalama degerleri sirasiyla 0.08, 0.51, 0.05, 0.0, 0.0 ve 0.44 nW/cm?sr olarak gerceklesmistir.

Tirkiye i¢in yukarida verilen aylik ve yillik haritalar, aydinlanmanin sehirlerde ve biiyiiksehirlerde yiiksek, kirsal
alanlarda ise daha diisiik oldugunu gostermektedir. Aydinlanma, yerlesim yerleri, sanayi, ticaret, turizm ulagim
merkezlerinde belirgin bir yiiksek 6lgiilmiistiir. Istanbul, Ankara ve Izmir gibi biiyiik metropoller ile sahil seritleri
(Akdeniz, Ege, Marmara ve Karadeniz kiyilar1) gece isiklarinin en yiiksek degerlere ulastigi bolgeler olarak 6ne
cikmaktadir. Yaz aylarinda turizm bolgelerinde faaliyetlerin artigiyla aydinlanmada artar. Benzer sekilde kis aylarinda
ozellikle niifus yogunlugunun azaldig: kirsal alanlarda gece 1siklarmin da azalmasi beklenir. Istanbul, Ankara ve Izmir
gibi biiyiik sehirler insan faaliyetlerinin yogun Ve siirekli olmasi yliksek NTL degerlerine sebep olmaktadir. Haritalar,
sehir merkezleri ile kirsal bolgeler arasindaki aydinlatma farkini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Haritalar,
Tiirkiye'nin dogu ve glineydogu bolgelerinde NTL degerlerinin nispeten daha az oldugunu gostermektedir. Bu durum,
$6z konusu bolgelerde sehirlesmenin ve sanayi faaliyetlerinin daha az gelismis olmasindan kaynaklanmaktadir. Genel
olarak, NTL haritasi, Tiirkiye'deki gece 1siklarinin mekénsal farkliliklarini net bir bigimde ortaya koymakta ve 11k
kirliligi agisindan biiyiik sehirlerin dncelikli olarak ele alinmasi gerektigini gdstermektedir.

ON_SF
27°E 35°E 44°E 27°E 35°E 44°E

y y y g g 7 . T v
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
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Sekil 3. Kar maskesine ve uydunun farkli gériis agilarina gore Tiirkiye’nin 2023 yili NTL haritalar

Gece 1siklarinin zamansal ve mekansal degisimini tespit etmek amaciyla NTL verilerine degisim analizi
uygulanmistir. Bu kapsamda fark yontemine dayali olarak Tiirkiye’nin 2023 ve 2018 yili NTL verileri kullanilmustir.
Elde edilen degerlerin siniflandirilmasiyla olusturulan harita Sekil 4°te verilmistir. Harita Tiirkiye i¢in gece 1siklarinin
arttig (sar1 renk), azaldig: (siyah renk) ve sabit kaldig1 (mavi renk) alanlar1 gostermektedir. Harita, degisim varsa
yonii tespit eder (artma, azalma) ancak degisimin biiyiikliigii hakkinda bilgi sunmaz. Harita, son bes yilda Tiirkiye
genelinde sehirlesme ve ekonomik faaliyetlerin etkisiyle gece 1siklarinin énemli dl¢lide arttigimi gostermektedir.
Istanbul, Izmir ve Ankara gibi biiyiiksehirler, kiy1 kesimleri ve karayollar1 aydinlanma artisinin en yogun oldugu
bolgeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sanayi merkezleri ve biiyiik ticaret bdlgelerinde de benzer bir artig goriilmektedir.
Kirsal alanlarda ise aydilatma artisimin cok daha smirli oldugu goriilmektedir. Ote yandan Tiirkiye arazisi {izerinde
gece 1siklarinin azaldigi yerlerde goriilmektedir. Istanbul bogaz gevresi, Ankara ve Izmir’in i¢ kesimleri, Samsun,
Dogu Akdeniz ve Dogu ve Gilineydogu Anadolu bélgeleri azalmanin ¢ok oldugu bolgelerdir. Ayrica Tiirkiye nin tiim
bolgelerinde gesitli genislikte azalmalar goriilmektedir. Aydinlanmanin degisimine ¢evremizdeki savaslarin, tilkede
meydana gelen depremlerin ve yeni yapilarin onemli etki ettigi tahmin edilmektedir. Sekildeki Tiirkiye arazisi
iizerinde azalan, sabit ve artan piksellerin orani sirastyla %3.5, %67.8 ve %28.7 olarak gerceklesmistir. Gozlemevleri
icin yerleske ¢evresinde karanlik bir gokyiizii olmasi istenir. Ancak harita incelendiginde yerleskeler ¢evresinde gece
1siklarinin azaldigi bdlgeler olmakla birlikte aydinlanma artis1 daha fazladir.
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Sekil 4. Tiirkiye’nin 2023 — 2018 yillar1 arasinda gece 1siklarindaki degisim

Gece 1siklarinin uzun dénem zamansal degisimin anlamak i¢in aylik NTL verilerinden Tiirkiye ve gézlemevleri i¢in
zaman serileri Sekil 5’te verilmistir. Tiirkiye NTL degerleri 13 yillik periyotta artis egiliminde olup artis biiytkligi
yaklagik iki kat (%100) olmustur. Gézlemevleri i¢in ise bir trend s6z konusu olmayip mevsimsellik goriilmektedir.
Gozlemevlerinin bulundugu konumda genel olarak diisik NTL degerleri goriilmektedir. Ancak g¢evredeki sehir
1siklarinin degisimi yerleske atmosferini etkilemektedir.
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Sekil 5. Tiirkiye, DAG ve TUG i¢in aylik ortalama NTL degerleri

Giiniimiizde gece 1s1klar1 uydu ve yer tabanli olarak VIIRS algilayicist ve SQM (Gokyiizii Kalite Olger) cihazlari ile
Olgtilmektedir. VIIRS aylik NTL verileri ise birkag aylik gecikme ile kullanicilara sunulmaktadir. Bu nedenle NTL
verilerinin gelecek birkag ay i¢in tahmin edilmesi gerekli ve 6nemli olabilmektedir. Dolayisiyla bu ¢calismada NTL
verilerinin tahminine yoOnelik model gelistirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda python ve statsmodels
kiitiiphanesinden faydalanilarak SARIMAX (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average + exogenous
variables) yontemiyle tahminler yapilmistir. Tahmin sonucu ortalama yanli hata, ortalama mutlak hata, kok ortalama
kare hatas1 ve belirleme katsayis1 (MBE, MAE, RMSE ve R?) degerleri sirasiyla 0.0221, 0.0615, 0.0798, ve 0.5300
olarak hesaplanmistir. Ayrica tahminde kullanilan veriler ve tahmin sonuclar1 da Sekil6’da verilmistir.

IX. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2024), 17-19 Ekim 2024, Aksaray



R. B. Tiirkmen vd.: Tiirkiye i¢in Gece Isiklarmin Konumsal ve Zamansal Analizi

—— Egitim Test == Tahmin

1.6 -
;5,-; 1.4 -
3
S
=
T 1.2
[72]
c
]
>
©
& 1.0 -

0.8 -

Bl N ° o o N\ S\

Zaman (Ay)

Sekil 6. Tiirkiye aylik NTL degerlerinin zamansal tahmin sonuglari

4. SONUCLAR

Bu calisma, Tiirkiye genelindeki gece 1siklarinin mekansal ve zamansal dagilimini inceleyerek, sehirlesmenin,
ekonomik faaliyetlerin ve teknolojik gelismelerin 151k kirliligi tizerindeki etkilerini ortaya koymustur. 2012-2024
yillart arasinda siirekli artis gésteren gece 1siklari, 6zellikle biiyiik sehirlerde yogun aydinlatma nedeniyle ¢evresel,
astronomik ve enerji ile ilgili olumsuz sonuglar doguracaktir. Isik artislari, enerji israfina neden olurken Tiirkiye
Ulusal Gozlemevleri gevresindeki 1sik kirliligi astronomik gézlemler i¢in ciddi bir tehdittir. Gézlemevlerinin diisiik
151k yogunluguna sahip bolgelerde bulunmasina ragmen g¢evredeki sehirlesmenin 1gik kirliligi yarattigi tespit
edilmistir. Isik kirliliginin bu gozlemevleri {izerinde yarattigi olumsuz etkiler, astronomik verilerin kalitesini
diistirmekte ve bilim insanlarinin gece gokyiiziinii daha iyi anlamalarini engellemektedir. Gelecege yonelik tahminler,
Tiirkiye’deki gece 1s1iklarinin artmaya devam edecegini ve bu durumun enerji tiikketimi, ekolojik denge ve astronomik
gozlemler agisindan 6nemli olumsuz sonuglar1 olacaktir. Bu baglamda, 1s1k kirliligini azaltmak ve siirdiiriilebilir
aydinlatma stratejileri gelistirmek, gelecekte hem dogal ¢evreyi korumak hem de bilimsel gbzlemler iizerindeki
olumsuz etkileri en aza indirmek agisindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica ¢alismada 6ne ¢ikan baglica sonuglar asagida
listeler halinde sunulmustur.

» Tirkiye igin gece isiklarin siddetli ve genis alana dagildigi baslica yiiksek degerler, endiistri ve turizm
faaliyetlerinin ve niifusun yogun oldugu sahil/kiy1 bélgeleri, Istanbul, Ankara, izmir gibi biiyiik sehirler ve ulagim
ve tasimaciligin saglandigi kara yollart olarak goriilmektedir. Diisiik degerli yerleri ise insan faaliyetlerinin
olmadigi alanlar olarak 6zetleyebiliriz.

» 2023 yilmin Subat ayr NTL degeri 6 Subat depremlerinden sonraki cgalismalar nedeniyle anormal artis
gostermistir.

» Yiizeydeki kar ortiisiiniin aydinlanma miktarini artirdigt NTL verilerinden tespit edilmistir. Ayrica uydu goriis
acilarina gore farkli NTL degerleri dlgiilmektedir.

» Degisim analizi Tiirkiye’ nin gece 1siklarinin 6nemli 6l¢iide artigin1 géstermistir. Tiirkiye arazisi lizerinde azalan,
sabit ve artan alanlarin orani sirastyla %3.5, %67.8 ve %28.7 olarak ger¢eklesmistir. Gézlemevleri igin yerleskeler
¢evresinde gece 1siklarinin azaldigi bolgeler olmakla birlikte aydinlanma artis1 daha fazladir.

» Tirkiye NTL degerleri 2012 -2024 yillar1 arasinda 13 yillik periyotta yaklasik iki kat (%100) artmustir.
Gozlemevleri igin ise bir trend s6z konusu olmayip mevsimsellik goriilmektedir. Gézlemevlerinin bulundugu
konumda genel olarak diisiik NTL degerleri goriilmektedir. Ancak ¢evredeki sehir 1siklarinin degisimi yerlegske
atmosferini etkilemektedir.

» NTL i¢in yapilan zaman serisi tahmin sonucu ortalama yanli hata, ortalama mutlak hata, kok ortalama kare hatasi
ve belirleme katsayis1 (MBE, MAE, RMSE ve R?) degerleri sirastyla 0.0221, 0.0615, 0.0798, ve 0.5300 olarak
hesaplanmuistir.
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