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OZET

ISIK KIRLILIGININ UYDU VE YER TABANLI VERILERLE ANALIZi:
ANTALYA OLCEGI

Farhan Rafique SHAH
YUksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Dog. Dr. Cigdem MORAL
Ekim 2024; 87 sayfa

Bu tez, 151k emisyonlarinin ve etkilerinin kapsamli bir degerlendirmesini sunmak
icin hem uydu hem de yer tabanli verileri kullanarak Antalya, Tiirkiye'deki 11k
kirliligini arastirmaktadir. Arastirma, TUBITAK Ulusal Gozlemevi'ndeki Gokyiizii
Kalitesi Olcer (SQM) ve NASA'nin VIIRS Black Marble veri setlerinden elde edilen
Olctimleri birlestirerek bolge icin 151k kirliligi ¢calismalarindaki 6nemli bir boslugu ele
almaktadir. Calisma, 2012'den 2023'e kadar 1s1k kirliligi egilimlerini 6lgmeyi, yapay
aydinlatmadan kaynaklanan enerji kaybin1 degerlendirmeyi ve PM2,5 konsantrasyonlari
ile 151k parlaklig1r arasindaki korelasyonlari incelemeyi amaclamaktadir. Yontemler,
dogruluk ve karsilagtirilabilirligi saglamak icin 6zel aylik ve yillik kompozitler
icermekte, bulut ortiisiinii ve piksel kalitesini yonetmek i¢in dikkatli bir 6n igleme tabi
tutularak hassas parlaklik degerleri elde edilmektedir. Bulgular, Antalya'nin ilgelerinde,
ozellikle de kentsel gelismelerin ¢evresinde 151k parlakliginda 6nemli bir artis oldugunu
ve 151k emisyonlarinin on yil boyunca Onemli bir diislis gostermedigini ortaya
koymaktadir. Isik kirliligi nedeniyle uzaya giden toplam enerji kaybimin 2023 yilinda
Tiirkiye'nin toplam enerji tiikketiminin %0,256'sina denk gelecegi tahmin edilmektedir.
Korelasyon analizi, 151k parlakligi o6l¢iimleri ile PM2,5 konsantrasyonlari arasinda
onemli bir baglanti olmadigim1 ortaya koymaktadir; bu da partikiill maddenin 151k
kirliligi tizerindeki etkisinin bolgedeki diger faktorler tarafindan sinirlandirilmis veya
bastirilmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu tez, Antalya'nin 151k kirliligi dinamikleri
hakkinda g¢evre politikas1 ve kentsel planlama icin degerli temel bilgiler sunmaktadir.
Gelecekteki aragtirmalar, bu tezde kabul edilen sinirlamalar1 ele alirken, genisletilmis
yer tabanl1 izleme ve biyolojik veya kentsel etkilere odaklanmalidir.
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kirliligi, Isik kirliligi, NASA Black Marble
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ABSTRACT

ANALYSIS OF LIGHT POLLUTION USING SATELLITE AND GROUND-
BASED DATA: THE MEASUREMENT OF ANTALYA

Farhan Rafique SHAH
MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Associate Professor Cigdem MORAL
October 2024; 87 pages

This thesis investigates light pollution in Antalya, Turkey, employing both
satellite and ground-based data to offer a comprehensive assessment of light emissions
and their implications. The research addresses a significant gap in light pollution studies
for the region, combining measurements from the Sky Quality Meter (SQM) at
TUBITAK National Observatory and NASA’s VIIRS Black Marble datasets. The study
aims to quantify light pollution trends from 2012 to 2023, assess energy loss due to
artificial lighting, and examine correlations between PM2,5 concentrations and light
radiance. Methods include custom monthly and annual composites to ensure accuracy
and comparability, and careful pre-processing to manage cloud cover and pixel quality,
resulting in precise radiance values. Findings reveal a substantial increase in light
radiance across Antalya's districts, particularly around urban developments, with light
emissions showing no significant declines across the decade. Total energy loss into
space due to light pollution is estimated, amounting to 0.256% of Turkey’s total energy
consumption in 2023. Correlation analysis reveals no significant link between light
radiance measurements and PM2,5 concentrations, suggesting that particulate matter’s
impact on light pollution may be limited or overwhelmed by other factors in the region.
This thesis provides foundational insights into Antalya’s light pollution dynamics,
valuable for environmental policy and urban planning. Future research should focus on
expanded ground-based monitoring and biological or urban impacts, while addressing
the limitations acknowledged in this thesis.

KEYWORDS: Air pollution, Geographic Information System, Light pollution, NASA
Black Marble, Sky Quality Meter
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bilmiyorum.
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yoniinii  sekillendiren Bllent ASLAN'a tesekkiirlerimi sunmak isterim. Yardimci
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Ayrica, beni TUBITAK Ulusal Gozlemevi ile bulusturdugu ve bu tezdeki
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

BRDF : Bidirectional Reflectance Distribution Function (iki Yonlii Yansima
Dagilim Fonksiyonu)

COVID-19 : Coronavirus Disease 2019 (Koronaviriis Hastalig1 2019)

CLM : Cloud Mask (Bulut Maskesi)

CSv : Comma-Separated Values (Virgiille Ayrilmis Degerler)

CVv : Coefficient of Variation (Varyasyon Katsay1si)

DMPS : Defense Meteorological Satellite (Savunma Meteoroloji Uydusu)

DNB : Day/Night Band (Giindiiz/Gece Bandi)

EUMETSAT : European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites

(Avrupa Meteorolojik Uydu Isletme Kurulusu)

FWHM :

IEA :

KDE :

MODIS :

Full width at half maximum (yar1 ytlikseklikteki tam genisligi)
International Energy Agency (Uluslararasi Enerji Ajanst)
Kernel Density Estimate (Kernel Yogunluk Tahmini)

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (Orta Cozuntrlukli

Goruntileme Spektroradyometresi)

NASA :

National Aeronautics and Space Administration (Ulusal Havacilik ve

Uzay Dairesi)

NOX
NSB
OLS
PM
QGIS
SQM
TIFF
VIIRS

: Nitrogen Oxides (Azot Oksitleri)

: Night Sky Brightness (Gece Gokyiizii Parlakligi)

: Operational Linescan System (Operasyonel Cizgisel Tarama Sistemi)
: Particulate Matter (Partikil Madde)

: Kuantum Cografi Bilgi Sistemi

: Sky Quality Meter (Gokyuzii Kalite Olger)

: Tagged Image File Format (Etiketlenmis Resim Dosyas1 Formati)

: Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (Goriiniir Kizilotesi

Goruntileme Radyometre Paketi)

viii
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1. GIRIS

Geceleri yapay 1518 asir1 veya uygunsuz kullanimi olan 1s1ik kirliligi, 21.
ylizyilda kritik bir ¢evre sorunu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yaygin sorun sadece gece
gokyuzinli gérmemizi engellemekle kalmaz, ayn1 zamanda insan sagligi, yaban hayati
ekolojisi ve enerji tiiketimi ilizerinde de genis kapsamli etkilere sahiptir (Kyba vd.,
2017). Bu tez, Antalya'daki 1sik kirliliginin hem yer tabanli 6l¢iimler hem de uydu
verileri kullanilarak kapsamli bir analizini yapmay1 ve bdylece konunun ve sonuglarinin
cok yonlii bir sekilde anlasilmasini saglamay1 amaglamaktadir.

Hizla artan niifusu ve gelisen turizm endiistrisiyle Antalya sehri, gelismekte olan
bir kentsel ¢cevrede 151k kirliliginin dinamiklerini incelemek i¢in ideal bir vaka ¢aligmasi
sunmaktadir (TUIK, 2023). Bu arastirma, yer tabanli GoOkylzii Kalite Olger (Sky
Quality Meter — SQM) okumalari, uydu goriintiileri ve hava kalitesi 6l¢timleri dahil
olmak iizere cesitli kaynaklardan elde edilen verileri entegre ederek 1sik kirliligi
egilimlerinin, potansiyel itici gili¢lerinin ve g¢evresel etkilerinin ayrintili bir resmini
cizmektedir.

1.1 Isik

Bilimsel anlamda 1s1ik, hem bir duyum hem de bir radyasyon bi¢imi olarak
tanimlanir.  Uluslararast  Aydinlatma Komisyonu (CIE) tarafindan yayinlanan
Uluslararas1 Aydinlatma So6zligii'ne (ILV) gore 151k su sekilde tanimlanabilir:

1. “Gormeye 6zgii tim duyum ve algilarin bir 6zelligi.”
2. “Insan gdrme sistemini uyarma yetenegi acisindan degerlendirilen
radyasyon” (CIE, 2006, #17-659).

Esasen 151k, insan goziinii uyararak etrafimizdaki diinyay1 algilamamizi saglayan
goriiniir radyan enerjiyi ifade eder. Hem giines gibi dogal kaynaklardan hem de lamba
ve aydinlatma armatiirleri gibi yapay kaynaklardan gelebilir (Sliney, 2016). Insan
gdziiniin algilayabildigi goriiniir 151k spektrumu, yaklasik 380 ila 700 nanometre dalga
boyu araliginda yer alir (National Aeronautics and Space Administration, 2010). Bu
spektrum, mordan kirmiziya kadar gordiigiimiiz tiim renkleri kapsar ve daha genis
elektromanyetik spektrumun yalnizca kii¢iik bir kismin1 olusturur.

Teknolojiler ilerledikce, her biri benzersiz spektral 6zelliklere sahip farkli yapay
aydinlatma tiirleri gelistirilmistir. Ornegin, geleneksel tungsten lambalar modern
floresan ve LED lambalara kiyasla ¢ok az, kisa dalga boylu 151k yayar ve LED'ler
genellikle koyu kirmizi ve yakin kizilotesi emisyonlardan yoksundur. Bu durum Sekil
1.1'de gosterilmektedir (Sliney, 2016).
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Sekil 1.1. Goreceli spektral giic dagilimlar
1.2 Isik Kirliligi

Isik kirliligi fiziksel bir kirletici olarak siniflandirilir ve diger kirlilik tiirleri gibi
¢evrenin dogal durumunu bozar. Bu durumda dogal durum, geceleri yalnizca Ay ve
yildizlar gibi dogal 151k kaynaklarinin mevcut oldugu bir durumdur. Ancak, modern
kentsel ortamlarda gece gokylizii genellikle yapay 1sikla doludur ve yildizlar1 ve diger
gok cisimlerini gizleyerek astronomik gozlemleri 6nemli 6lcude etkileyebilir (Hollan,
2009).

Isik kirliliginin iki temel 6zelligi yonli ve spektrumudur. Yapay 151k her yone
yayilabilir ve genellikle gokyiiziine dogru oldugu gibi alanlar1 gereksiz yere
aydinlatabilir. Bu 15181n spektrumu da bir rol oynar, ¢linkii LED'ler gibi farkli 151k
kaynaklar1, dogal dongiileri digerlerinden daha fazla bozabilecek farkli dalga boylarinda
151k yayarlar.

Kiiresel olarak geceleri yapay i1siktaki onemli artis, mevcut uydu sensorleri
tarafindan tespit edilemeyen daha kisa dalga boylarinda 151k yayan LED isiklarin
kullanilmaya baglanmasiyla daha da artmustir (de Miguel vd., 2021). Isik kirliligi
baglaminda odaklanmamus 151k, istenmeyen ydnlere yayilan ve amacina hizmet etmeden
onemli miktarda enerji israfina neden olan yapay aydinlatma anlamimna gelir. Ornegin,
Tiirkiye'de 2012'den 2019'a kadar uzaya salinan enerjide %80'lik bir artis goriiliirken, bu
dénemde nifus artis1 sadece %9,1 oraninda olmustur (Kyba vd., 2017; Yerli vd., 2021).
Bu sorunlara kars1 farkindalik yaratmak i¢in hiikiimetlerin ve kuruluslarin dogru ve
hassas 151k kirliligi 6l¢lim sistemlerine/aglarina yatirim yapmalar1 ve bunlarin
izlenmesine dayali politikalar olusturmalar1 6nemlidir. DarkSky International'a gore,
151k kirliliginin bilesenleri arasinda 1s1ik ihlali, géoz kamagmasi, gok parlamasi, asiri
aydinlatma ve 151k karmasas1 yer almaktadir.
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Sekil 1.2. Isik karmasasi, 151k ilhali, asir1 aydinlatma ve gok parlamasini temsil eden
illustrasyon

Burada gok parlamasi, gece gokyiiziinlin kontrastini azaltan ve 15181 yere geri
sagilmasindan olusan dolayli bir 1sik kirliligi tiiriidiir (Rajkhowa, 2014). Ozellikle
biiyiik sehirler lizerindeki gok parlamasi, 151k kirliliginin en goriiniir etkilerinden biridir.
Gece gokyliziinli, bazen Avrupa ve Kuzey Amerika'nin biiylik kentsel alanlarinda
gokyliziniin parlakliginin normal seviyeleri 2 ila 4 kat astig1 noktaya kadar aydmlatir.
Bu olgu, gokbilimcilerin soluk gok cisimlerini gézlemleme cabalarini énemli dlglide
engeller (Hollan, 2006). Bu tezde, uydular tarafindan 6lgiilen 151k emisyonlarinin yani
sira, dolayli 11k kirliliginin (gok parlamasi) 6lgiimiine odaklanilmaktadir. Bu amagcla
yaygin olarak kullanilan bir cihaz Unihedron tarafindan iretilen “Sky Quality Meter
(SQM)” adli bir fotometredir (Cinzano, 2005). 2019-2023 yillar1 arasinda Google
Scholar'da “Sky Quality Meter” i¢in 758 referansla (01 Agustos 2024 tarihinde yapilan
arama) ¢ok sayida 1s1k kirliligi ¢calismasinda kullanilmistir.

1.3 Problem Tanim

Hizla gelisen kentsel alanlarda yer tabanh 6l¢timleri, uydu verilerini ve ¢evresel
faktorleri entegre eden kapsamli, konuma 6zgii 151k kirliligi analizine kritik bir ihtiyag
vardir. Gokyiizii Kalite Olger gibi 6l¢iim araglarinin mevcudiyetine ragmen, 1s1k kirliligi
dinamikleri, bunlarin hava kalitesi ile iliskisi ve ilgili enerji israfi hakkindaki mevcut
anlayis, ozellikle biliyiiyen kentsel peyzajlara ve 6nemli turizm sektorlerine sahip
sehirlerde sinirlt kalmaktadir. Bu bilgi boslugu, Antalya gibi yerlerde 151k kirliliginin ve
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gevre,

insan saglig1 ve enerji tiiketimi lizerindeki etkilerinin azaltilmasi igin etkili,

baglama 6zgii stratejilerin gelistirilmesini engellemektedir.

1.4 Arastirma Amaclari

Bu ¢alisma asagidaki arastirma hedeflerine odaklanmaktadir:

Tiirkiye'nin Antalya ilinde bulunan Bakirlitepe SQM istasyonundan alinan yer
tabanl 1s1k kirliligi verilerini analiz etmek.
Calisma alanindaki bulut ortiisii ve gece 1siklari i¢in uydu verilerini incelemek.

Isik emisyon olgiimlerini Antalya'daki mevcut yer tabanli hava Kkalitesi
verileriyle karsilagtirmak.

Isik emisyon seviyelerindeki ve ilgili ¢evresel faktorlerdeki zaman egilimlerini
arastirmak.

Calisma alanindaki 1s1k kirliligi nedeniyle uzaya kaybolan enerjiyi tahmin
etmek.

1.5 Arastirmanin Onemi

Bu aragtirma, 1s1k kirliligi ¢aligmalar1 ve kentsel ¢evre yonetimi alanina 6nemli

katkilar saglamaktadir:

1.

Kapsamli Veri Analizi: Bu calisma, Antalya'daki 1s1ik kirliligi dinamiklerini
anlamak i¢in bulut ortiisiine iligkin bilgileri de dahil ederek yer tabanli SQM
okumalarini ve uydu verilerini analiz etmektedir.

Kiiresel Etkileri Olan Yerel Baglam: Antalya'ya odaklanmis olsa da, bu
calismanin metodolojisi ve bulgulari, diinya capinda hizla gelisen diger kentsel
alanlarda 1s1k kirliligi aragtirmalart ve yonetim stratejileri konusunda bilgi
saglayabilir.

Hava Kalitesi Korelasyonu: Bu ¢alisma, 151k kirliligi ve hava kalitesi arasindaki
potansiyel korelasyonlari arastirarak, farkl: kirlilik tiirleri arasindaki etkilesimler
tizerine gelismekte olan arastirma alanina katkida bulunmaktadir. Calismalar,
hava kirliligi (PM2,5) ile yapay 15181n yayilimi arasinda bir korelasyon oldugunu
g6zlemlemektedir (J. Wang vd., 2016).

Enerji ve Ekonomik Etkiler: Isik kirliligi nedeniyle kaybedilen enerjinin
Ol¢iilmesi, politika yapicilar ve sehir planlamacilart i¢in degerli veriler saglar.
Bu ¢alisma, 151k kirliliginin kiiresel maliyetini tahmin eden ancak daha ayrintil,
konuma 6zgii analizler yapilmasini gerektiren onceki ¢aligmaya (Gallaway vd.,
2010) dayanmaktadir.

1.5 Kapsam Ve Simmirhiliklar

Bu calisma, Antalya, Tiirkiye'deki dolayl 1s1k kirliliginin (gok parlamasi) uzun

vadeli Ol¢limii ve analizine odaklanmaktadir. Birincil veri kaynaklar1 bir Gokytlizii
Kalitesi Olger (SQM) istasyonu, NASA'dan alinan uydu verileri ve ulusal yer tabanl
hava kalitesi 6l¢iim istasyonlaridir.

Bu ¢alismanin sinirliliklar: sunlardir:
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1. SQM istasyonu Antalya sehri disinda daglik bir bolgede bulunmaktadir. Kentsel
alanin tamammi tam olarak temsil etmemektedir. Onceki calismalar, nokta
Ol¢iimlerinden daha genis alanlara ekstrapolasyon yapmanin zorluklarim
tartismustir (Schnitt vd., 2013).

2. SQM tarafindan saglanan dort yillik verilerde bazi veri bosluklart vardir ve 151k
kirliligi modellerindeki uzun vadeli egilimleri veya dongiileri yakalayamaz,
ancak metodoloji baska yerlerde kullanilmak iizere uyarlanabilir.

3. Isik kirliliginden kaynaklanan enerji kaybinin dogru tahmin edilmesindeki
zorluklar, belirli varsayimlar veya tahminler gerektirebilir. Uydu sensorlerinin
daha yiiksek frekanslardaki 15181 algilamadig: diisiintildiigiinde, yeni LED'lerden
kaynaklanan enerji kaybi dl¢iilemeyebilir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu bolum, 1sik kirliligine iliskin bu ¢alismayla ilgili mevcut arastirma ve
kavramlarin kapsamli bir incelemesini sunmaktadir. Cevresel, saglik ve sosyo-
ekonomik etkilerini vurgulayarak 1sik kirliliginin etkilerine genel bir bakisi
kapsamaktadir. inceleme ayni1 zamanda 151k kirliligi ve hava kirliligi arasindaki iliskiyi
de ele alarak bu iki ¢evresel faktoriin nasil kesistigini ve birbirini nasil etkiledigini
incelemektedir. Ek olarak, calisma icin kullanilan uydu veri setleri, kapsamlar1 ve
sinirlamalart ~ vurgulanarak  incelenmektedir. Dogrudan Olglimlerde kullanilan
teknolojiler ve metodolojiler sergilenerek yer tabanli izleme ekipmanlar
tartisilmaktadir. Son olarak, Tiirkiye'de ve wuluslararasi alanda yapilan 06nceki
calismalarin bir degerlendirmesi yapilarak bu arastirma daha genis bir baglama
oturtulmustur.

2.1 Isik Kirliliginin Etkileri

Isik kirliligi esasen gece ortamini bozan asir1 yapay 1s18in varligidir. Etkileri cok
cesitli ve onemlidir. Sadece geceleri yildizlar1 gérmemizi engellemekle kalmaz, ayni
zamanda ekosistemdeki organizmalara da zarar verir. Olumsuz etkilerinin bir¢ogu
incelenmistir ve asagida detaylandirilmistir:

1. Ekolojik Bozulma: Geceleri yapay 151k ekosistemleri ciddi sekilde bozabilir.
Kiiresel biyogesitliligi olusturan canlilarin biiyiik bir kism1 gece hareketli oldugu
icin (tim omurgalilarin %30'u ve omurgasizlarin %60'indan fazlasi) bu durum
ozellikle onemlidir (Holker vd., 2010). Bu organizmalar diisiik 151kl gece ortami
icin son derece O6zellesmis duyular gelistirmistir ve geceleri 15181in varligi, av-
avcl iligkilerini degistirmek ve bitki fenolojisini bozmak gibi bir¢cok davranisi
etkiler (C. Rich ve T. Longcore, 2004). Farkli hayvan tiirleri asir1 151k nedeniyle
farkli davramigsal etkiler sergiler. Bazi ornekler Sekil 2.1'de gosterilmistir
(Aslan, 2018). Asir1 aydinlatma kosullar1 altinda, bazi hayvanlar 15181
gordiiklerinde ona dogru giderler, bazilarinin kafasi karisir ve diizensiz
davranirlar, bazilar1 ise avlarim1 bulamazlar.
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Sekil 2.1. Baz1 hayvanlarin 1s1k kirliligi kosullarindaki davranislari

Geleneksel olarak suya yansiyan ay 15181yla okyanusa yonlendirilen deniz
kaplumbagasi yavrulari, kiy1r aydinlatmasi nedeniyle yonlerini kaybedebilir ve
bu da oliimlerin artmasina neden olabilir (M. Salmon, 2003). Benzer sekilde,
gocmen kuslar da Diinya tlizerindeki belirli igaretleri tanir ve yollarini bulmak
icin gdkyliziiniin 15111 kullanirlar. Karanlik gecede aydan gelen 1siklarla belirli
bir agida hareket ederler, buna enine yonelim denir. Ne yazik ki, noktasal 11k
kaynag1 olarak hareket eden uzaktaki sehir 1siklari icin de benzer bir davranig
gosterirler ve kuslar rotalarindan saparlar (C. Rich and T. Longcore, 2004).
Buna fototaksi denir ve giiveler gibi diger hayvanlarda da goriiliir.

Yapay aydinlatmanin kuslar tizerindeki etkisini inceleyen bir ¢aligmada,
New York'taki 11 Eylil Anit Isiklarinin etkisi ele alimmistir (Van Doren vd.,
2017). Bunlar 88 (7,000 watt) xenon lambadir. Isinlar 6,5 km yiikseklige
ulagsmakta ve 100 km'lik bir yarigcap i¢inde goriilebilmektedir. Isiklar agikken
bolgedeki kus yogunlugu 20 kat artmis ve 1,1 milyondan fazla kus etkilenmistir.
Bu, yilin sadece bir giiniiniin etkisidir ve 1siklarin tiim y1l boyunca ag¢ik olmasi
durumunda sorunun ne kadar biyiik olacagi konusunda bir perspektif
vermektedir. Yolcu gemilerinin, agik deniz petrol platformlarinin ve balikg1
teknelerinin 1s1klar1 da gégmen kuslar1 okyanuslara ¢ekebilir.

Birgok hayvan {ireme dongiileri i¢in geceye bagmlidir. Ornegin,
kurbagalar ve kara kurbagalar lireme ritiiellerinin bir parcasi olarak geceleri
viraklarlar. Isik bu ritiieli bozar ¢linkii kurbagalar ne zaman viraklayacaklarini
bilemezler. Kurbagalarin ve kara kurbagalarinin 11k kirliliginin  oldugu
bolgelerde giftlesme faaliyetlerini tamamen durdurduklar: bilinmektedir (Kobisk
& Kwiatkowski, 2023).

Isik kirliligi sadece hayvanlar1 etkilemez; ayni zamanda 24 saatlik
gece/giindiiz dongiisline biiyiik 6l¢lide bagl olan bitkilerin dogal ritimlerini de
bozar. Yapay gece aydinlatmasi bitkilerin sirkadiyen saatlerini karistirarak
biliyiime diizenlerinin de§ismesine ve erken ciceklenmeye yol agabilir. Yapay



KAYNAK TARAMASI F.R. SHAH

aydinlatma, bazi bitki tiirlerinin dogal olarak yetisen benzerlerinden bir hafta
kadar once ¢igek agmasina neden olur (Bennie vd., 2016). Fenolojideki bu
degisimin ekosistemler iizerinde basamakli etkileri olabilir, potansiyel olarak
bitki ve polinator bocekleri arasindaki etkilesimleri bozabilir ve tiirler arasindaki
rekabet dinamiklerini degistirebilir.

2. Insan Sagligi: Melatonin insan viicudunda bulunan ve uykuda rol oynayan bir
hormondur. Geceleri iiretilir ve ilk 1sikla birlikte salgilanmasi durur. Melatonin
hiicre yenileyici, yaslanmay1 geciktirici ve antioksidan 06zelliklere sahiptir;
uykuyu tetikler, bagisiklik sistemini gii¢lendirir, kolesterolii diisiiriir ve diger
birgok organin diizgiin ¢alismasina yardimci olur (J Reiter vd., 2013). Geceleri
yapay 1s1ga maruz kalmak, giinliik melatonin iiretimini sekteye ugratir. Bu
durum c¢esitli saglik sorunlariyla iliskilendirilmistir. Isik kirliliginin sirkadiyen
ritimleri bozdugunu, uyku bozukluklarina, depresyona ve hatta bazi kanser
tirlerine potansiyel olarak katkida bulundugunu gosteren kanitlar vardir
(Chepesiuk, 2009). Kotii tasarlanmis veya asiri dis aydinlatma, istenmeyen
151810 komsu miilklere ve evlere yayilmasina Ve izinsiz girisine de yol agabilir.
Bu miidahaleci 151k uyku diizenini bozar ve rahatsizliga neden olur.

3. Giivenlik: Yaygin inanisin aksine, evlerin yakininda artan aydinlatma her zaman
daha iyi giivenlik ile iligkili degildir. Aslinda, asir1 parlak veya koti
yerlestirilmis 1siklar sert golgeler ve parlamalar yaratarak potansiyel olarak
gorlintirliigii azaltabilir ve gergek tehditlerin tespit edilmesini zorlastirarak
giivenligi tehlikeye atabilir (Gaston vd., 2015).

4. Astronomik Girisim: Isik kirliligi astronomik goézlemleri onemli 6lgiide
engellemektedir. Samanyolu'nun Avrupalilarin %601 ve Kuzey Amerikalilarin
yaklagik %80'1 dahil olmak iizere insanligin iicte birinden fazlasi tarafindan artik
goriilemedigi tespit edilmistir (Falchi vd., 2016).

5. Enerji Israfi: Gereksiz veya verimsiz aydinlatma enerji israfina énemli 6lgiide
katkida bulunur. Sadece Amerika Birlesik Devletleri'nde bu israfin yilda
yaklasik 6,9 milyar dolara mal oldugu tahmin edilmektedir (Gallaway vd.,
2010). Ancak bunun sonuglar1 ekonomik maliyetlerin ¢ok 6tesine uzanmaktadir.
Tiirkiye, 2023 yilinda 326.301 GWh elektrik {iireterek 2000 yilindan bu yana
%161'lik bir artis gostermistir. Tirkiye, 2022 yilinda 328.379 GWh elektrik
tiretimiyle Avrupa'da ii¢lincii, diinya genelinde ise 15. sirada yer alarak dnemli
enerji Uretiminin altin1 ¢izmistir. Komiir ve dogal gaz, toplam elektrik tiretiminin
sirastyla %36 ve %21'ine katkida bulunarak enerji karisimina hakim olmustur
(IEA, 2023). Sonug olarak, verimsiz aydilatmadan kaynaklanan enerji israfi
dolayli olarak fosil yakit tiiketiminin artmasi anlamina gelmektedir. Fosil
yakitlarin bu sekilde gereksiz yere yakilmasi, atmosfere zararli partikiil ve
gazlarin salinmasina neden olarak hava kirliligini daha da arttirmaktadir. Ayrica,
artan karbondioksit emisyonlar1 yoluyla kiiresel 1sinmanin hizlanmasina katkida
bulunur. Kiimiilatif etki iklim degisikligini giiclendirerek potansiyel olarak asir
hava olaylarina, yiikselen deniz seviyelerine ve ekosistemler ile biyocesitlilikte
bozulmalara yol acar.

6. Kiiltiirel Etki: Isik kirliligi nedeniyle karanlik gokytiziiniin kaybolmasinin derin
kiiltiirel ve bilimsel etkileri vardir. Arastirmalar, dogal bir gece gokyiiziinii
gorebilmenin, cesitli dini, felsefi ve sanatsal gelenekler i¢in 6nem tagiyan ve
genellikle goz ardi edilen 6nemli bir kiiltiirel kaynak oldugunu savunmaktadir
(Falchi vd., 2016; Gallaway vd., 2010). Tarih boyunca pek ¢ok kultir
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takvimlerini, navigasyonlar1i  ve  mitolojilerini  goksel  gdzlemlere
dayandirmistir. Goriiniir yildizlarin kent ve banliyé gokyliziinden giderek
kaybolmasi, insanlart bu kozmik mirastan koparmaktadir. Ayrica, 151k kirliligi
astronomik aragtirmalar1 ciddi sekilde engellemekte, yer tabanli gézlemevlerinin
etkinligini sinirlamakta ve potansiyel olarak onemli goksel olaylar1 veya
kesifleri gizlemektedir. Bu kayip sadece profesyonel astronomlari etkilemekle
kalmaz, ayn1 zamanda amator yildiz gozlemcilerini ve genel halki gercekten
karanlik bir gece gokyiiziiniin husu uyandiran deneyiminden mahrum birakir ve
potansiyel olarak halkin uzay arastirmalar1 ve astronomik bilimlere olan ilgisini
ve destegini azaltabilir.

2.2 Isik Kirliliginin Akdeniz Ekosistemleri Uzerindeki Etkileri

Akdeniz bolgesi, diinya yilizol¢limiiniin sadece %2'sini kaplamasina ragmen kiiresel
bitki tiirlerinin yaklagik %20'sine ev sahipligi yaparak diinyanin en 6nemli biyogesitlilik
sicak noktalarindan birini temsil etmektedir (Medail & Quezel, 1997). Bu istisnai
biyolojik ¢esitlilik, bolgeyi cesitli ekosistemleri ve tiirleri nemli dlgiide etkileyebilecek
151k kirliligi de dahil olmak iizere cevresel rahatsizliklara karsi 6zellikle savunmasiz
hale getirmektedir.

2.2.1 Magara ekosistemleri

Akdeniz bolgesindeki, ozellikle Antalya ve g¢evresindeki magara ekosistemleri, yapay
151k miidahalesiyle bozulabilen karmasik ekolojik iliskiler gostermektedir. Kadiini
Magaras1 (Antalya) ve Erdal Sekeroglu Magarasi'nda (Isparta) yapilan arastirmalar,
farkli 151k bolgelerine 6zel adaptasyonlari olan ve bes sinifta 51 tlirden olusan cesitli
eklembacakli topluluklarin1 ortaya c¢ikarmistir (Aydin & Sen, 2020). Calisma,
alacakaranlik ve karanlik bolgelerdeki eklembacakli topluluklarinin karsilastirilabilir
abiyotik kosullar nedeniyle daha yiiksek benzerlikler paylastigini gostererek, yapay 151k
penetrasyonunun bu hassas ekolojik dengeleri 6nemli Olgiide degistirebilecegini
diistindiirmektedir.

2.2.2 Kus goc modelleri

Tiirkiye'nin Akdeniz kiy1 seridi, 6zellikle de Antalya, gocmen kuslar i¢in dnemli bir
mola bolgesi olarak hizmet vermektedir. Artan 151k kirliligi bu gog¢ diizenleri i¢in bir
tehdit olusturabilir. Antalya'nin Akdeniz kiyisindaki Bogazkent'te yiiriitiilen arastirma,
birden fazla kuyrukkakan tirt icin 6nemli mola modellerini belgelemistir. Caligsma,
farkl tiirler arasinda farkli gé¢ zamanlamalarini ortaya koymustur; Kuzey kuyrukkakani
(Oenanthe oenanthe) iki aylik bir bahar gog¢ii donemine ihtiyag duyarken, Isabelline
kuyrukkakani (O. isabellina) ve Kara kulakli kuyrukkakan (O. hispanica) Akdeniz'i
gectikten sonra yaklasik bir ay icinde goglerini tamamlamaktadir (Karadi¢ & Erdogan,
2019).

Antalya da dahil olmak iizere Tiirkiye'nin giineyindeki kiy1 bolgeleri, bu gogmen kuslar
icin Oonemli beslenme alanlaridir. Buna ek olarak, Col kuyrukkakani (O. deserti) ve
Finsch kuyrukkakani (O. finschii) bolgede belgelenerek bdélgenin bir go¢ koridoru
olarak Onemini daha da vurgulamigtir. Bu 6nemli mola noktalar1 boyunca yapay
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aydinlatmanin varligi, dogal go¢ diizenlerini bozabilir ve kuslarin etkili bir sekilde yon
bulma ve beslenmelerini etkileyebilir (Karadi¢ & Erdogan, 2019).

2.2.3 Amfibi Uremesi

Akdeniz amfibileri ay 15181 evrelerine 6zel davranigsal adaptasyonlar gelistirerek dogal
151k dongiilerinin 6nemini ortaya koymustur. Hyla intermedia ve Rana dalmatina
tizerinde yapilan c¢alismalar, bu tiirlerin dolunay evrelerinde yumurtlamaktan aktif
olarak kagindigini gdstermis, bu da dogustan gelen bir yirtict karsitt strateji oldugunu
distindiirmiistir (Vignoli & Luiselli, 2013). Bu davranis, yapay aydinlatmanin
amfibilerin dogal ay-senkronize treme dongulerine mudahale ederek Greme dizenlerini
onemli Olgiide bozabilecegini gostermektedir.

2.2.4 Deniz kaplumbagasinin yuvalamasi

Tiirkiye'nin Akdeniz kiy1 seridi, 6zellikle de Antalya bolgesi, deniz kaplumbagalari icin
kritik yuvalama habitatin1 temsil etmektedir. Arastirmalar bolgede birka¢ OSnemli
yuvalama kumsali belirlemistir; bunlarin en o6nemlisi, Tiirkiye kiyilarindaki tiim
kaplumbaga yuvalarinin %27,9'unu olusturan Belek'tir. Antalya bolgesindeki diger
onemli yuvalama alanlar1 arasinda Kizilot (%8.,9) ve Kumluca (%11,3) yer almakta
olup, bunlar birlikte “1. Derece Oneme Sahip Yuvalama Alanlar1 “nin bir parcasini
olusturmaktadir. (Canbolat, 2004).

Bu kumsallar1 iki ana tiir kullanmaktadir: Caretta caretta ve yesil kaplumbaga
(Chelonia mydas). Yillik izleme galismalari, Tiirkiye'nin Akdeniz kiyisi boyunca C.
caretta igin yaklasik 2.000 ve C. mydas i¢in 650 yuva oldugunu tahmin etmektedir. Her
disi kaplumbaganin sezon basina ii¢ kez yuva yaptig1 varsayimmna dayanarak, bu, C.
caretta i¢in yilda tahmini 500-800 ve C. mydas i¢in 130-300 yuva yapan disi anlamina
gelir. Izlenen 204 km'lik sahil seridi boyunca yuvalama yogunlugu C. caretta icin
ortalama 11,3 yuva/km ve C. mydas igin 19,2 yuva/km'dir (Canbolat, 2004). Bu yuksek
yuvalama yogunluklar1 bolgeyi 1sik kirliligine karsi ozellikle savunmasiz hale
getirmektedir, bu da hem yuvalayan disilerin hem de yavrularin yoniinii degistirebilir ve
tehdit altindaki bu tiirlerin iireme bagarisini potansiyel olarak tehlikeye atabilir.

2.2.5 Sulak alan ekosistemi

Akdeniz bolgesindeki sulak alan ekosistemleri, 151k kirliligine kars1 6zellikle hassas olan
karmasik biyolojik topluluklar1 desteklemektedir. Benzer ekolojik sistemlerde yapilan
arastirmalar, yapay aydinlatmanin c¢esitli tiirlerin davramiglarimi  ve dagilimmi
etkileyebilecegini gdstermistir. Ornegin Yayliyaka Batakliklari, aralarinda nesli kritik
derecede tehlike altinda olan tiirlerin de bulundugu 39 familyadan 137 kus tiirlini
desteklemektedir (Adizel vd., 2010). Isik kirliligi bu tiirlerin dogal davranislarini ve
diizenlerini bozarak hayatta kalmalarimi ve iireme basarilarin1 potansiyel olarak
etkileyebilir.

2.3 Isik Kirliligi Ve Hava Kirliligi Arasindaki iligki

Isik kirliligi ile hava kirliligi, 6zellikle de PM2,5 gibi partikiill maddeler
arasindaki etkilesim, karmasik bir ¢cevresel sorun teskil etmektedir. Cap1 2,5 mikrometre
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veya daha kiiciik olan ince partikiil madde anlamina gelen PM2,5, aerosol sagilmasi
yoluyla 1s1k kirliliginin siddetlenmesinde bir rol oynamaktadir. Bu ince partikiiller
yapay 15181 dagitarak (H. Wang vd., 2015) gokylizii pariltis etkisini gliglendirebilir ve
151k kirliliginin erisimini kaynagiin ¢ok otesine tasiyabilir. Bu sacilma etkisi 6zellikle
yiiksek PM2,5 seviyelerine sahip kentsel alanlarda belirgindir ve 151k kaynaklarindan
onemli mesafelerde bile gece gokyliziiniin parlakligini oOlglide artirabilir. Bircok
calisma, havadaki PM2,5 konsantrasyonlarini tahmin etmek {izere modeller gelistirmek
i¢in uydulardan alinan 1s1k radyansi verilerini de kullanmistir (Li vd., 2015; Ma vd.,
2023; J. Wang vd., 2016). Ancak, ozellikle Tiirkiye igin 11k radyansi ile yer PM2,5
seviyeleri arasindaki korelasyonu ayrintili olarak aciklayan bir ¢alisma yapilmamistir.

Isik kirliligi ve hava kirliligi arasindaki iligki ¢ift yonlidiir. PM2,5 151k sagilimini
artirirken, yapay gece aydinlatmasi atmosferik kimyay1 degistirerek dolayli olarak hava
kirliligine katkida bulunabilir. Yapay aydinlatmanin bazi hava kirleticilerinin, 6zellikle
de giin icinde ozon olusumunun artmasina neden olabilen nitrojen oksitlerin (NOx)
olusumunu ve pargalanmasini etkiledigi gosterilmistir (Stark vd., 2011). Bu karmagik
etkilesim, kentsel planlama ve politika gelistirmede her iki kirlilik bi¢imini de dikkate
alan gevre yonetimine yonelik entegre yaklagimlara duyulan ihtiyaci gostermektedir.

2.4 Kentsel Alanlardaki Isik Kirliligi

Kentsel alanlar 151k kirliliginin baslica kaynaklaridir; sokaklardan, binalardan ve
araglardan gelen yapay aydinlatma “gdk parlamasi” olarak bilinen olguya katkida
bulunur. Bu asir1 parlaklik sadece gece gokyiiziinii gizlemekle kalmaz, ayn1 zamanda
hem insanlarda hem de vahsi yasamda dogal sirkadiyen ritimleri bozar. Kapsamli bir
arastirma, diinya niifusunun %80'inden fazlasinin 1gikla kirlenmis gokylizii altinda
yasadigint ve bu oranin Avrupa ve Kuzey Amerika'da %99'a yiikseldigini ortaya
koymustur (Falchi vd., 2016). Kentsel 151k kirliliginin yogunlugunun niifus yogunlugu
ve ekonomik faaliyetlerle gii¢lii bir sekilde iliskili oldugu gosterilmistir, bu da onu
kentlesme ve kalkinmanin 6nemli bir gostergesi haline getirmektedir.

John E. Bortle tarafindan gelistirilen Bortle Olgegi, belirli bir konumdaki gece
gokyliziinlin karanlik derecesini kategorize eden sayisal bir Olcektir. Class 1
(miikkemmel karanlik gokytizii siteleri) ile Class 9 (sehir i¢i gokyiizii) arasinda degisir.
(Gorsel olarak Sekil 2.2°de gosterilmektedir.) Olgek, gokyiiziindeki parilti, hava
pariltisi, yapay 151k kaynaklar1 ve gok cisimlerinin goriiniirligii gibi faktorleri dikkate
alir. Bortle Olgegi siniflarinin kisa bir dzeti asagida sunulmustur:

Class 1 (Mukemmel): Israfsiz karanlik gokyuz(.

Class 2 (Tipik): Diisiik 11k kirliligi olan kirsal veya banliyo gokyiizii.

Class 3 (Kursal): Orta diizeyde 1s1k kirliligi olan kirsal alanlar.

Class 4 (Banliy6): Onemli 1s1k kirliligi olan banliyd veya sehir dis1 bolgeler.
Class 5 (Banliyo Gegisi): Banliyo ve kirsal alanlar arasindaki gecis bolgeleri.
Class 6 (Parlak Banliy6): Yiiksek 1sik kirliligi olan banliy6 bolgeleri.

Class 7 (Banliy6/Sehir Gegisi): Sehir ve banliyo bolgeleri arasindaki gecis
bolgeleri.

Class 8 (Sehir): Ciddi 1s1k kirliligi olan sehir bolgeleri.

Class 9 (Sehir I¢i): Asir1 151k kirliligi, sadece en parlak gok cisimleri gorlebilir.

NoakowhE

©
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Sekil 2.2. Bortle Olgegi'nin dokuz siifi

Bortle 6l¢egi gorsel bir temsildir ve niceliksel olarak tanimlanmamistir. Cizelge 2.1,
bortle 6l¢egini bir SQM'den alinan degerlerle karsilagtirmaya yonelik bir girisimdir
(Gbez Theran & Vargas Dominguez, 2021). SQM Boliim 2.4.1'de daha ayrintili olarak
agiklanmaktadir.

Cizelge 2.1. Bortle Olgegi degerlerinin bir SQM tarafindan iiretilen degerlerle
karsilastirilmast.

Gokyiiziiniin Parlakhig Bortle Olcegi
(kadir/acisaniye?)

>21,90 1

21,90 — 21,50 2

21,50 — 21,30 3

21,30 — 20,80 4

20,80 — 20,10 4,5

20,10 -19,10 5

19,10 — 18,00 6,7

<18,00 8,9

Kentsel 151k kirliligi sadece yildizlarin goriiniirliglinii engellemekle kalmaz,
uyku bozukluklari, depresyon ve kanser gibi saglik sorunlariyla da iliskilidir
(Chepesiuk, 2009). Ayrica, yapay aydinlatma gece yasayan hayvanlarin davranislarina,
g0¢ yollarina ve ekosistem dengesine ciddi sekilde zarar verebilir. Sehirler biiyliimeye ve
gelismeye devam ettikce, kentsel 151k kirliliginin azaltilmasi siirdiiriilebilir sehir
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planlamasinda giderek daha Onemli bir husus haline gelmis, bazi sehirler gereksiz
aydinlatmay1 azaltmak ve g¢evresel etkilerini en aza indirmek i¢in “karanlik gokyiizii”
girisimlerini uygulamaya koymustur. Bursa Biiyiliksehir Belediyesinin DarkSky
International'a Uye olmasi ve tilkedeki ilk Karanlik Gokylizii Parki'n1 (Dark Sky Park)
kurmak i¢in baglattigi calismalar Tiirkiye'yi de kapsamaktadir (Hurriyet Daily News,
2024).

Isik kirliligini azaltmaya yonelik kilavuz ilkeler saglamak icin kentsel planlama
ve aydilatma tasarmm alaninda da siirekli calismalar yapilmaktadir. Ornegin bdyle bir
calisma, sorumlu aydinlatma i¢in su 7 ana hususu vermektedir. (Kretzer & Reichenbach,
2022):

1. Gereklilik: Bir sey ya da bir alan sadece gerekliyse aydinlatilmalidir.

2. Isik miktari: Sadece gorsel gorev i¢in gerektigi kadar 151k kullanmalidir.

3. Isik spektrumu: Isik spektrumu aydinlatma amacma ve ortama gore
uyarlanmalidir.

4. Armatir tipi ve konumlandirma: Dogru armatiirii (6zellikle yeterli 151k
yogunlugu dagilimina sahip) ve montaj yerini secerek 151k yayilmasini 6nlemek
icin miimkiin oldugunca hassas bir sekilde aydinlatma yapilmalidir.

5. Armatiir hedeflemesi: Isik asagi dogru yayilmali ve kurulum islemi sirasinda
armatiir dikkatlice ayarlanmalidir.

6. Zaman yOnetimi ve aydinlatma kontrol sistemi: Giiniin/yilin farkli zamanlarina
veya varlik tespitine gore 151k azaltilmali veya kapatilmalidir.

7. Armatiir korumasi: Sorunlu durumlarda bir armatiiriin ek olarak korunmasi
diisiiniilmelidir.

2.5 EUMETSAT

EUMETSAT hava, iklim ve cevrenin uzaydan izlenmesi igin kurulmus Avrupa
uydu ajansidir (Avrupa operasyonel uydu ajansi hava, iklim ve ¢evrenin uzaydan
izlenmesi icin). Bulut Maskesi (CLM) driind (Cloud Mask - MSG - 0 derece), piksel
duzeyinde konumu (‘agik' veya 'bulutlu’) tanimlar. Her piksel su dort tiirden biri olarak
siniflandirtlir: su ilizerinde agik gokylizii, zemin {izerinde agik gokyiizii, bulut, veya
islenmemis (Diinya'nin diski disinda). Bir pikselin bulutlu olup olmadigi, uydu
gorintdlerindeki spektral imzalarin analiz edilmesi, yansima ve termal radyasyon gibi
bulutlarla iligkili karakteristik modellerin tanimlanmasiyla belirlenir. Gelismis
algoritmalar daha sonra pikselleri bulutlu veya bulutsuz olarak siniflandirmak icin
esikler ve doku analizi uygulayarak hava tahmini ve iklim izleme yeteneklerini
gelistirir.  Bu, algoritmanin teorik temeline iliskin belgede aciklanmaktadir
(EUMETSAT, 2007). Sekil 2.3 tipik bir haritanin nasil goériinecegini gostermektedir.
Derece cinsinden piksel boyutu 0,041'dir, bu da orta enlemler igin bir pikselin yaklagik
15 km?'lik bir alan1 temsil ettigi anlamma gelmektedir. Bu iiriine ait veri dosyalar1 her
15 dakikalik aralik i¢in kamuya aciktir. Arastirmacilar pikselleri secerken dikkatli
olmal1, boylece SQM'lerin 20 derecelik goriis alanindan daha genis bir kapsama alani
(maksimum bulut tavan yiiksekliginde) saglanmalidir (Cinzano, 2005).
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Sekil 2.3. EUMETSAT Bulut Maskesi - MSG - 0 derece - Kiresel gorinim (solda) ve
Tiirkiye'nin Akdeniz Kiyis1 (sagda)

2.6 NASA'nin Black Marble Veri Seti

Gorliniir Kiz1l6tesi Goriintilleme Radyometre Paketi (VIIRS) Giindiiz/Gece
Bandi (DNB) paketinin bir parcasi olan NASA Black Marble veri seti, kiiresel gece 151k
emisyonlar1 hakkinda degerli bilgiler saglar. Farkli seviyelerde veri isleme ve analiz
sunan VNP46A2, VNP46A3 ve VNP46A4 (rlnleri ozellikle ilgi gekicidir. VNP46A2
tirtinii glinliik sensor i¢i gece radyans degerleri saglayarak 151k emisyonlarinin neredeyse
gercek zamanli olarak izlenmesine olanak tanir. Bu {irtin 6zellikle yapay aydinlatmadaki
kisa vadeli degisiklikleri izlemek i¢in kullanislidir ve kentsel gelisim ve enerji tiiketim
modellerini degerlendirmek igin gesitli ¢alismalarda kullanilmistir (Roman vd., 2018).
Sekil 2.4 NASA'nin Worldview arayiiziinden alinmistir ve Suomi National Polar-
orbiting Partnership (Suomi NPP) uydusunun Giindiiz/Gece Bandin1 (DNB) kullanarak
atmosferin tepesinden gece i1siklarin1 yakalayan VNP46A1 Black Marble veri setinin
ciktisin1 gostermektedir. Alttaki zaman cizelgesi herhangi bir tarihin secilmesine olanak
tanirken, yukaridaki harita o geceden alinan goriintiilerin bir bilesimidir.

wasa \X/ORLDVIEW
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Sekil 2.4. NASA'nin ¢evrimi¢i Worldview hizmetinden goriintiilenen bir Black Marble
urdnd
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Iste goriintiideki temel unsurlarin agiklamast:

1. Daha parlak alanlar
Parlak alanlar, oncelikle kentsel ve yogun niifuslu alanlar olan yliksek diizeyde
yapay aydinlatmaya sahip bolgelere karsilik gelir. Bu bolgeler, sokak lambalari,
binalar ve araglar gibi 6nemli insan yapimi 151k kaynaklari nedeniyle kolayca
tespit edilebilir. Goriintiide, Avrupa bdlgesi, giiney ve dogu Asya ve dogu
Amerika Birlesik Devletleri, gelismis altyap1 ve yiiksek niifus yogunlugunu
yansitan yiiksek parlaklik ile 6ne ¢ikmaktadir. Kutup dairesine yakin ytiksek
enlem bolgesinde, bu 6zel gece icin aurora borealis'i temsil eden daha parlak bir
yama gorilebilir. Bu yama jeomanyetik kosullara bagl olarak geceden geceye
yogunluk ve yayilma agisindan farklilik gosterebilir. Ornegin, giines dongiisii 25
sirasinda 10-13 Mayis 2024 tarihleri arasinda asir1 giines patlamalar1 ve
jeomanyetik firtina bilesenleri igeren bir dizi giiglii giines firtinasi meydana
gelmistir. Bu firtina hem kuzey hem de giiney yarimkiirede normalden ¢ok daha
fazla ekvator enleminde aurora olusturmus ve bu durum Siyah Mermer
goriintlisiinde gozlemlenmistir.

2. Daha karanlik alanlar
Daha koyu bdlgeler, genellikle seyrek niifuslu veya gelismemis bolgelerle
iligkili olan, minimum yapay aydinlatmaya sahip alanlar1 temsil eder. Bu alanlar,
insan faaliyetlerinin ve altyapisinin siirli oldugu kirsal veya vahsi bolgeleri,
okyanuslar1 veya ¢olleri igerebilir. Ornegin Afrika'da, orta ve Sahra alt1 bolgeler,
muhtemelen kitanin kuzey bolgelerine kiyasla daha diisiik elektriklendirme ve
kalkinma seviyeleri nedeniyle ¢ok daha karanliktir. Avrupa, Afrika ve
Amerika'y1 gevreleyen okyanus bolgeleri de agirlikli olarak karanliktir, bu da
insan yapimi 151k kaynaklarmin yoklugunu gosterir.

3. Diizensiz karanhk bolge
Afrika'da harita boyunca uzanan koyu renkli kesik gibi bazi tutarsizliklar
bulunmaktadir. Bu, yoriingeler arasindaki kapsama eksikligi nedeniyle uydunun
goriintii alanindaki bir bosluga isaret eder. NASA'ya gore, uydunun gorintl
alan1 3000 km'dir ve her giin neredeyse kiiresel bir kapsama alani1 saglamalidir.
Daha detayli bir arastirma sonucunda bu boslugun sadece Afrika kitasinda
mevcut oldugu ve bes giinliik bir dongiide konum degistirdigi tespit edilmistir.
Her gece yaklagik 5 derece doguya dogru hareket ederken, ancak 5. gecede
orijinal konumuna geri donmektedir.

4. Turkiye'ye Odaklanma
Tiirkiye, ozellikle de Antalya bolgesi baglaminda, aydinlatilmis alanlar biiytik
sehirlerin ve turizm merkezlerinin varligna isaret etmektedir. Kiyr ve i¢
kesimlerdeki gelismis sehirleriyle Tiirkiye, ozellikle Istanbul'da &nemli 151k
emisyonlar1 gostermektedir.

Afrika'nin veri bosluklart veya karanlik cizgiler gosteren bazi bdlgelerinin
aksine, Tiirkiye tutarli bir kapsama alanina sahiptir ve bu veri toplamadaki potansiyel
anormallikleri en aza indirir. Tiirkiye ve Antalya bolgesi s6z konusu oldugunda, kuzey
1siklart agir1 jeomanyetik kosullarda bile uydu tabanli 1s1k kirliligi analizi i¢in dnemli bir
endise kaynagi degildir.

Suomi NPP giinesle eszamanli bir uydudur ve her giin yaklasik 14 kez ekvatoru
gecerek Diinya yiizeyinin tamamini her giin iki kez gozlemler. NPP'nin Diinya
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yuzeyinden 824 km yukseklikteki kutupsal yoriingesinden yerel saatle sabah 1:30 ve
O0gleden sonra 1:30 civarinda ekvatoru gecer. VIIRS cihazi, MODIS ile tutarliligi
saglamak i¢cin NASA tarafindan tiretilen veri tiriinlerinde 500 m, 1 km ve 0,05 dereceye
yeniden dérneklenen 375 metre (m) ve 750 m olmak Uzere iki uzamsal ¢ozinirlikte 412
nanometreden (nm) 12 mikrometreye (um) kadar 22 spektral bant saglar.

Sekil 2.5'te uydu sensoriiniin spektral tepkisi, uydulardan en uzun siiredir
(1992'den giiniimiize) kiiresel gece 151k algilama sistemi olan onceki nesil Savunma
Meteoroloji Uydusu / Operasyonel Linescan Sistemi (DMPS / OLS) ile karsilagtirmali
olarak gosterilmektedir. VIIRS / DNB'nin daha yiiksek frekans araliklarinda yaniti
yoktur.

DMSP

400 500 600 700 800 900 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.5. DMSP / OLS (siyah) ve Suomi NPP / VIIRS / DNB'nin (mavi) temsili
spektral yaniti

VNP46A3 ve VNP46A4 drunleri uzun vadeli analizler icin daha rafine veriler
sunar. VNP46A3 iiriinti, bulut ortiisiiniin ve diger gecici 151k kaynaklarinin etkisini
azaltarak gece 1siklariin aylik kompozitlerini saglar. VNP46A4 {irlint bir adim daha
ileri giderek 151k kirliligi ve kentsel biiyiimedeki uzun vadeli egilimleri incelemek i¢in
ideal olan yillik kompozitler sunar.

NASA Black Marble veri seti, 6zellikle de VNP46A2, VNP46A3 ve VNP46A4
tirtinleri, belirli birimler kullanir ve birden fazla bilgi katmani igerir. Asigida bu
hususlar incelenmistir

Black Marble veri setindeki birimler:

Black Marble iiriinlerinde gece 1siklarini 6lgmek icin kullanilan birincil birim
nano Watt/cm?/stereadian'dir (nW/cm?/sr). Bu birim, sensor tarafindan algilanan gece
1siklarmin parlakligini temsil eder. Bunun yerde yayilan 15181in dogrudan bir dl¢liimii
olmadigini, daha ziyade atmosferden gectikten sonra uydu sensoriine ulasan 1s18in
6l¢timii oldugunu unutmamak 6nemlidir (Z. Wang vd., 2022).

VNP46A2 (gilinliik) iiriinli i¢in radyans degerleri sensor i¢i spektral radyans
olarak saglanir. VNP46A3 (aylik) ve VNP46A4 (yillik) tiriinleri hem sensor i¢i radyans
hem de ay BRDF ayarli gece 1siklar1 (NTL) sunar. Ay BRDF (Cift Yonlii Yansitma
Dagilim Fonksiyonu - Bidirectional Reflectance Distribution Function) ayarlamasi, ay
aydinlatmas1 ve goriintiileme geometrisindeki degisiklikleri hesaba katarak zaman
iginde karasal aydinlatmanin daha tutarli bir 6l¢iisiinii saglar (Z. Wang vd., 2022).
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Black Marble veri dosyalarindaki katmanlar:

Black Marble drtnlerinin her biri (VNP46A2, VNP46A3 ve VNP46A4), gece
151k emisyonlarmin ve ilgili kalite bilgilerinin kapsamli bir goriiniimiinii sunan birden
fazla veri katmani icerir. VNP46A2 (giinliik) tirlinii asagidaki katmanlara sahiptir:

1. DNB_BRDF-Corrected NTL: Bu katman, BRDF etkileri i¢in diizeltilmis
birincil gece 1s1klar1 verilerini saglar.

2. Gap_Filled_ DNB_BRDF-Corrected NTL: Bu katman, bulut ortisinin veya
diger sorunlarin Ol¢iimleri gizlemis olabilecegi yerlerde bosluklari dolduran
veriler sunar. Ozellikle siirekli zaman serileri olusturmak igin kullanighdir.

3. DNB_Lunar_Irradiance: Bu katman, gece goriintiilerindeki dogal 1s1k bilesenini
anlamak i¢in ¢ok 6nemli olan ay aydinlatmasinin miktart hakkinda bilgi saglar.

4. Quality Flag: Bu katman, bulut ortlst, kar ortusi veya veri Kkalitesini
etkileyebilecek diger kosullar gibi faktorleri gosteren piksel diizeyinde kalite
guvence bilgileri sunar.

5. Mandatory_Quality _Flag: Bu katman, verilerin tim kullanicilart i¢in gerekli
olan temel kalite bilgilerini saglar.

6. QF_Cloud_Mask: Bu katman, gece 1sik Olgiimlerinin  giivenilirligini
degerlendirmek icin kritik dneme sahip olan bulut 6rtiisii hakkinda ayrintili bilgi
VErIr.

7. QF_Snow_Flag: Bu katman, gece 151k yansimasimi 6nemli 6lgiide etkileyebilen
kar ortlisiiniin varligin1 gosterir.

VNP46A3 (aylik) ve VNP46A4 (yillik) irtinleri iki ana kategoriye ayrilan
katmanlara sahiptir: Karla kapli ve karsiz katmanlar, ¢iinkii kar varligi yilizey
albedosunu etkiler. Ayrica tiim agilar, nadir'e yakin ve nadir dis1 kompozitlere ayrilirlar.
Her kategori, parlaklik degeri katmanini, belirli bir ay veya yil i¢in gozlem sayisini,
standart sapma degeri katmanini ve bir kalite bayragi katmanini igerir.

Bu birimleri ve katmanlar1 anlamak, Black Marble veri setini kullanan
arastirmacilar i¢in ¢ok Onemlidir. Coklu katmanlar, gece 151k Olclimlerini
etkileyebilecek cesitli faktorleri g6z onilinde bulundurarak kapsamli analiz yapilmasina
olanak tanir. Ornegin, kalite bayraklari ve bulut maskesi katmanlar1 giivenilir olmayan
veri noktalarim filtrelemek icin gerekliyken, BRDF diizeltmeli katmanlar zaman ve
mekan iginde daha tutarli 6l¢iimler saglar (Levin & Zhang, 2017).

Bu ¢esitli katmanlar1 kullanarak ve ilgili birimleri anlayarak, arastirmacilar
yerel, bolgesel ve kiiresel dlgeklerde kentsel gelisim, enerji kullanim modelleri ve 151k
kirliligi egilimleri hakkinda daha dogru analizler yapabilirler.

2.7 Yer Tabanh Isik izleme Ekipmanlari

Yer tabanli 151k izleme ekipmani, 151k kirliliginin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi ve
analiz edilmesi i¢in gereklidir. Uydulara kiyasla 151k kirliligi konusunda yerel bir bakis
acist ve daha hassas ol¢iimler saglar. Bu bdliimde, bu amagla kullanilan ¢esitli cihazlar
incelenmekte, giiclii ve zayif yonleri vurgulanmaktadir. Asagidaki alt boliimler
Gokylzl Kalite Olcer (SQM) ve 1sik kirliligi anlayisina katkida bulunan diger yer
tabanli cihazlara odaklanacaktir.
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2.7.1 Gokyuzu Kalite Olger

[k olarak Unihedron tarafindan gelistirilen SQM, 1s1k kirliliginin 6l¢iilmesinde
onemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir (Birriel & Adkins, 2010). Bu tek boyutlu cihaz
tek bir kanal kullanarak calisir, tipik olarak zenitte gbzlem yapar ve 1sik-frekans
dedektori (TAOS TSL237S) kullanir ve genis bir spektral bant ile yesil renkte ¢aligir
(Héanel vd., 2018; Sanchez de Miguel vd., 2017).

Her cihaz kiigiik (3,6 x 2,6 x 1,1 in¢), tasinabilir bir 151k 6l¢erdir ve bir kizilotesi
engelleme filtresi ile donatilmistir (Birriel & Adkins, 2010). Olgiimler, 151k kirliliginin
yogun oldugu bolgelerde birkag saniye, en karanlik gokyiiziinde ise 80 saniyeden fazla
siirmez. Her cihaz bir NIST 1sik 6l¢er kullanilarak kalibre edilir. Unihedron, tek bir
cihazla yapilan dl¢iimler icin +0,10 kadir/agisaniye? hassasiyet bildirmektedir ve bu
hassasiyetin saha gozlemleriyle tutarli oldugu bildirilmektedir (Birriel vd., 2010). Sekil
2.6 SQM'nin spektral tepkisini gostermektedir. Kesikli ¢izgi, bilesenlerin tim spektral
tepki/iletim degerlerinin kombinasyonuna karsilik gelirken, siyah ¢izgi Olciilen toplam
tepkidir.
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Normalize edilmis spektral yanit.
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Sekil 2.6. SQM'nin spektral yaniti

SQM, parlaklik degerlerini logaritmik bir dlgek olan kadir/agisaniye? biriminde
rapor eder, ancak Unihedron tarafindan saglanan bir denklem kullanilarak dogrusal
degerlere doniistiiriilebilir (Unihedron, 2023).

L =10.8 x 10*x 10-0-4*mag
"Kadir/agisaniye?” (Mag/arcsec?) gece gokyiizinin veya gok cisimlerinin
parlakligin1  6lgmek i¢in kullanilan bir O6l¢ii birimidir. Bu, gokyliziiniin ylizey

parlakligini, gokytizii kiiresi iizerindeki birim alan basina goriiniir biiyiikliik cinsinden
ifade etmenin bir yolunu saglar.
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1. Gorliniir Biiyiiklik (mag): Bu, bir gdk cisminin Diinya'dan gézlemlendigindeki
parlakligin1 6lgen bir birimdir. Biiyiikliik ne kadar diisiikse, cisim o kadar
parlaktir. Negatif biiyiikliikler, olaganiistii parlak cisimleri gosterir. Ornegin,
dolunayin goriintir biiytikligi yaklasik -12,6 iken, zayif yildizlar pozitif
blyutkluklerle élgulir.

2. Kare Saniye (arcsec?): Bu, goksel kiire iizerindeki bir kat1 a¢1 birimidir. Bir
saniye agisal (arcsec) bir dakikanin 1/60'1, bir dakika bir derecenin 1/60"dur.
Kare alindiginda, arcsec?, gokyiiziindeki kiiclik bir alan1 temsil eder.

3. Kadir/agisaniye?: Bu iki birimi birlestirdigimizde, belirli bir gokyiizii alani
lizerinde yayilan parlakligi Olcen bir birim elde ederiz. Astronomlar ve
gokbilimciler igin, belirli bir konumdaki gece gokyliiziiniin genel parlaklik
seviyesini degerlendirmede kullanilir.

Kadir/agisaniye? 6lgiimii, 151k kirliligi baglaminda kritik bir 6neme sahiptir,
clinkii bu, yapay 1siklarin gece gokyiiziinlin karanlig1 lizerindeki etkisini nicel olarak
dlemeyi saglar. Yiiksek 1sik kirliligi olan bolgelerde, Kadir/agisaniye® degeri daha
yuksek olacak, daha parlak ve daha az mikemmel bir gece gokyuziinu gosterecektir.
Ote yandan, diisiik 151k kirliligi olan bolgelerde, bu deger daha diisiik olacak, daha
karanlik ve daha dogal bir gece gokyiiziinii isaret edecek, gok cisimleri daha goriiniir
olacak ve genel gozlem deneyimi artacaktir.

Unihedron'a gore, kalibrasyon adimi maksimum ve minimum frekanslar1 ara
degerlere sabitledigi icin SQM'nin aralig1 iizerinde belirli bir sinir yoktur. Normal gece
goriisiinde, olgiim cihaz1 yaklasik 16 ila 23 kadir/agisaniye® arasinda dogru okuma
yapmalidir, ancak yaklasik 7 (en parlak) ila 23 (en karanlik) arasinda bir araliga sahiptir.
Olgiim cihazi, TSL237S sensoriiniin 151k doygunlugu spesifikasyonu olan 400kHz'lik bir
parlaklik siir1 belirler. Sensor frekanst bu degere ulastiginda, ¢ikis O olarak ayarlanir.
Parlak ayarlarda hassasiyeti artiracak tek sey, alinan 151k miktarini optik bir filtre ile
siirlamaktir (Unihedron, 2023).

Oncelikli olarak ele alacagimiz SQM-L versiyonu, cihazin goriis alanmi 20°
(FWHM) ile sinirlayan ve boylece Ozellikle dogrudan aydinlatma varliginda deger
Ol¢timlerinde tutarliligi artiran bir lens igerir. Sekil 2.7'de bir SQM gosterilmektedir.
Uzun streler boyunca, SQM'ler muhafazanin bozulmasi nedeniyle bir yaglanma etkisi
yasayabilir ve bu da kararma ile sonuglanabilir (Fiorentin vd., 2022). Literaturde bu
etkiyi sistematik olarak Olgmek icin ¢esitli yontemler arastirilmis, alacakaranligin
kalibrator olarak kullanilmasi gibi teknikler 6ne ¢ikmistir. Bir ¢alismada, ti¢ farkli SQM
cihazi da yilda ortalama 44,33+0,26 milikadir/agisaniye®lik bir kararma etkisi
hesaplanmistir (Puschnig vd., 2020). Bu da bir y1l sonra %4,1 daha karanlik bir okuma
anlamina gelmektedir. Siirlamalara ragmen, SQM 1s1k kirliligini izlemenin ve degerli
veriler toplamanin uygun maliyetli bir yolu olmaya devam etmektedir.
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Sekil 2.7. Koruyucu muhafazasina yerlestirilmis yagis sonrasi bir SQM
2.7.2 Diger ol¢iim cihazlar:

Gokyiuizii Kalite Olgere (SQM) ek olarak, 151k kirliligini 6lgmek igin diger bazi
yer tabanli cihazlar da 6nemlidir (Héanel vd., 2018).

1. STARS4ALL projesi tarafindan gelistirilen TESS-W fotometresi, 1s1k
Ol¢iimlerini yakalamak i¢in 6zel bir 151k detektorii ve filtre kullanir. Biiytik aglar
icin tasarlanmistir ve kizilotesi sensor kullanarak bulutlar da tespit edebilir.

2. Tum Gokyiizii Kameralar1 gibi iki boyutlu goriintiileme cihazlari, genis
alanlardaki parlakligin haritasim ¢ikarmak i¢in gokyliziinlin genis agili
fotograflarin1 ¢eker. Bunlar, tim gokyiizii goriintiilerini yakalamak i¢in balik
gozii lensli DSLR kameralar kullanan gelismis cihazlardir. Bu goriintiiler,
gokytlizlii parlakliginin mekansal dagilimi hakkinda ayrintili veriler saglar ve
arastirmacilarin ¢esitli 151k kaynaklarinin gece gokytizii tizerindeki etkisini analiz
etmelerine olanak tanir. Bu sistemler ayn1 zamanda yiiksek dogruluk derecesine
sahip kalibre edilmis veriler de verebilir; ancak bu tiir goriintiilerin veri
indirgeme ve analizi hala olduk¢a karmasiktir. Sekil 2.8'de bir Tim Gokylzi
Kameras1 gosterilmektedir.

3. Karanlik Gokyiizii Olger, gokyiizii parlakligini 8lgmek igin telefonun kamerasini
kullanan bir iPhone uygulamasidir. Veriler Globe at Night veri tabanina
gonderilerek bilimsel arastirmalara katkida bulunur.

4. Liiksmetreler ve parlaklik olcerler, geceleri daha az hassas olmalarina ragmen
151k seviyelerini 6lgmek icin kullanilabilen cihazlardir.

Bu araglar, gece gokyiiziiniin kapsamli ve ayrintili 6l¢timlerini saglayarak 1sik
kirliliginin etkilerini izleme ve azaltma becerimizi toplu olarak gelistirmektedir.
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/

Sekil 2.8. Koruyucu muhafazasina yerlestirilmis tipik bir All Sky Kamera
2.8 Onceki Cahsmalar

Isik kirliligi diinya ¢apinda giderek artan bir endise kaynagi haline gelmistir ve
diinyanin dort bir yanindaki aragtirmacilar yayginlhigini ve etkisini anlamak icin
kapsamli ¢alismalar yiiriitmektedir. Son yillarda, hem yerel hem de kiiresel dlgekte 151k
kirliligini 6l¢meyi ve analiz etmeyi amaclayan arastirma ¢abalarinda 6nemli bir artig
olmustur. Ornegin, Polonya'nin Torun kentinde yapilan bir ¢alismada, sehir genelinde
gece gokylizii parlakligi degisimlerini degerlendirmek i¢in SQM'ler kullanilmis ve
astronomik ve hava kosullar1 karsilastirilmistir (Karpinska, 2020). Benzer sekilde,
Endonezya'da yapilan mevsimsel bir analizde (Herdiwijaya vd., 2020), SQM'ler
tarafindan Olclldiigli iizere, gece gokyiizliniin en karanlik seviyelerine yaz aylarinda
ulastigini gézlemlemistir. Ayrica, Italya'nin Veneto bolgesinde yiiriitillen arastirma,
gece gokyiizl parlakligi seviyelerini haritalamak i¢in bir SQM ag1 kullanmis ve farkl
bir cografi alandaki 1s1k kirliliginin mekansal ve zamansal modellerine iliskin degerli
bilgiler saglamistir (Bertolo vd., 2019). Ispanya'nin Galicya bdlgesinde gece gokyiizii
parlakliginda yillik +0,09 kadirlik bir artis oldugunu belgelemis ve bu artis1 olasi
aerosol varligina veya SQM cihazinin yaglanma etkilerine baglamistir (Bara vd., 2019).

Isik kirliligi aragtirmalarimin  kapsamini daha da genisleten, Avusturya'nin
dogusundaki 26 lokasyonda yapilan bir ¢alisma, yapay gece gokylzii parlakliginin
yiiksek ¢Oziintirliikli haritalarii olusturmak icin yer tabanli 6lgiimleri uydu verileriyle
birlestirmenin etkinligini gostermistir (Posch vd., 2018). Ayrica PM10 seviyeleri gibi
diger gevresel faktorleri de arastirmiglardir. (Cavazzani et al., 2020) tarafindan Sili ve
Italya'da yapilan arastirma, hem SQM &lgiimlerinden hem de uydu verilerinden
yararlanarak %95 gibi etkileyici bir dogruluk oranina sahip bir bulut ortiisti korelasyon
algoritmas1 gelistirmistir. Son olarak, 'Keep it Dark' adli bir proje, Hollanda'daki bir
SQM agindan elde edilen uzun vadeli gece gokylizii parlakligi egilimlerini incelemistir.
Bu yerel ¢alismalar, diinya ¢apindaki diger bir¢ok ¢alismanin yam sira, 151k kirliliginin
kiiresel boyutu hakkinda giderek artan bir bilgi birikimine Katkida bulunmustur. Uydu
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tabanli arastirmalar, aragtirmacilarin gece 151k emisyonlarindaki degisiklikleri kiiresel
Olcekte takip etmelerini saglayarak kentsel alanlarda ve hatta daha 6nce karanlik olan
bolgelerde yapay aydinlatmadaki endise verici artislari ortaya ¢ikarmistir (Kyba vd.,
2017). Bu kiiresel bakis acisi, etkileri ulusal sinirlar1 asan ve diinya capinda
ekosistemleri, insan sagligini ve astronomik gozlemleri etkileyen 11k kirliliginin ele
alinmasinda uluslararasi isbirligine duyulan acil ihtiyacin altini ¢izmistir.

Tiirkiye'de 151k kirliligi arastirmalart son yillarda 6nemli bir ivme kazanmis,
konunun iilke genelindeki yaygmligini ve etkisini ele alan ¢ok sayida onemli ¢aligma
yapilmistir. Bu alanda yapilan bazi calismalar, Tirkiye'de 1sik kirliliginin daha iyi
anlasilmasina vesile olmustur. (Aslan, 2018) Tirkiye'nin gesitli bolgelerinde hem yer
tabanli olglimler hem de uydu veri analizi kullanarak 1sik kirliligi {izerine kapsamli
caligmalar yiiriitmislerdir. Eskisehir ve c¢evresindeki gece gokylizii parlakligina
Gokyiizii Kalite Olgerler (SQM'ler) kullanilarak erisilmistir (Altan vd., 2013).
Arastirmalari, kentsel alanlar arasinda 1s1ik kirliligi seviyelerinde onemli farkliliklar
oldugunu ortaya koymustur. Ayni yil, Antalya i¢cin DMSP/OLS wuydu verileri
kullanilarak 2010 yili i¢in yapilan analizde yapay 1sik kirliligine dikkat c¢ekilmistir
(Koc-San vd., 2013). www.isikkirliligi.org/ web sitesi de Tiirkiye'de 151k kirliliginin
onlenmesine yonelik ¢alismalarda énemli bir kaynaktir. Karaman ve izmir sehirleri igin
bir 1s1k kirliligi 6l¢tim ¢alismasi ve harita iiretimi gergeklestirilmistir (Yazici vd., 2022;
Yetis vd., 2019). Bu yerellestirilmis calismalar, 1s1k kirliliginin kentsel ortamlardaki
mekansal dagilimina iliskin degerli bilgiler saglamakta ve hedeflenen azaltma g¢abalari
icin sicak noktalarin belirlenmesine yardime1 olmaktadir. Malatya sehrinde (Yilmaz &
Ozdemir, 2021) ve Erzurum ilinde 151k kirliligi seviyelerini dlgen ve tanimlayan iki
caligma daha yapilmistir (Bing6l, 2022). Malatya i¢in, yaklasik aylik elektrik miktarinin
%2 7'sinin 131k kirliligine neden oldugu bulunmustur.

Bu temel lizerine insa edilen daha yeni ¢alismalar, Tiirkiye'deki 1sik kirliligi
arastirmalarinin kapsamini genisletmistir. Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada, iilke
genelinde 2012 ve 2019 yillar arasinda gece 151k emisyonlarindaki degisiklikleri analiz
etmek i¢in VIIRS DNB verileri kullanilmistir (Yerli vd., 2021). Elde ettikleri bulgular,
Tirkiye'nin bir¢cok kentsel ve kiy1 bolgesinde 151k kirliliginde 6nemli artiglar oldugunu
ortaya koymustur. Bu aragtirma, ozellikle biiylik sehirlerde ve kiyr seridinde, hem
kentsel gelisim hem de ekolojik koruma agisindan kritik 6éneme sahip alanlarda yapay
gece aydilatmasinin hizla arttigini vurgulanmgtir. Ote yandan, (Levin, 2023) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, 2023 depreminin ardindan Tiirkiye'nin glineydogusundaki gece
151k seviyelerindeki degisiklikler incelenmis ve VIIRS uydu verilerinden elde edilen
bulgular, 6zellikle gece 151k seviyelerinin %63 oraninda azaldigi Antakya'da 6nemli bir
azalma oldugunu gostermistir.

Ayrica, 11k kirliligini diger ¢evresel ve sosyal sorunlarla iliskilendiren
disiplinler arasi yaklasimlar ortaya ¢ikmustir. (Uyar, 2024), Turkiye'de yapay gece
aydinlatmasi ile sera gazi emisyonlar1 arasindaki iligkiyi arastirmig ve 0,8 gibi giiclii bir
korelasyon katsayis1 bulmustur. Baz1 gelismis tilkeler 1s1k kirliligi konusunda kamu
politikalar1 olusturarak vatandaslarinin saghigini ve yasam big¢imlerini korumayi
amaglamigtir. Tiirkiye'de de benzer kamu politikalarini ve bunlarin 6nemini inceleyen
bir tez calismasi yapilmustir (Ozarabac, 2017). Isik kirliliginin ekolojik etkileri de
incelenmistir. Bir ¢aligma, Akdeniz'deki 6nemli yesil kaplumbaga (Chelonia mydas)
yuvalama kumsallarinda uydulardan alinan goriintiileri kullanarak 1s1k seviyelerini
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arastirmis ve c¢ekirdek yuvalama kumsallarinda bozulmus habitat kalitesini ortaya
koymustur (Leader vd., 2024).

Bu farkli ¢caligmalar, 151k kirliliginin Tiirkiye'de 6nemli bir ¢evre sorunu olarak
giderek daha fazla kabul gordiigiinii gdstermektedir. Ulke genelinde 151k kirliliginin
mevcut durumuna iliskin kapsamli bir resim sunmakta ve olumsuz etkilerini azaltmay1
amaclayan gelecekteki aragtirma ve politika gelistirme ¢aligsmalari i¢in saglam bir temel
olusturmaktadir.

23



MATERYAL VE METOT F. R. SHAH

3. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, bu ¢alismada veri toplama ve analiz i¢in kullanilan prosediirler ve
araclar Ozetlenmektedir. Arastirma temel olarak dijital yontemlere dayanmaktadir.
Asagidaki alt boliimler, saha se¢imi, veri toplama ve calisma boyunca kullanilan
ekipman ve yazilim dahil olmak {izere kullanilan belirli metodolojileri
detaylandirmaktadir. Bu yontemlere kapsamli bir genel bakis sunan bu boliim, sunulan
bulgularin tekrarlanabilirligini ve giivenilirligini saglamay1 amaglamaktadir.

3.1 Calisma Bolgesi

Calisma, cevresel ve demografik Ozellikleri nedeniyle secilen Tiirkiye'nin
Antalya iline odaklanmaktadir. Antalya, deniz ekosistemleri, daglik bolgeler ve
eteklerindeki genis ormanlar da dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli dogal habitatla ¢evrili bir
kiy1r kentidir. Bu farkli ortamlar, Antalya'y1 151k kirliliginin ¢esitli dogal habitatlar ve
yaban hayati iizerindeki etkilerini incelemek i¢in ideal bir yer haline getirmektedir.

Ayrica, Antalya son yillarda énemli bir niifus artis1 yasanustir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) verilerine gore Antalya, son bes yilda Tiirkiye'nin en kalabalik ilk bes
ili arasinda %7,35 ile en biiyiik niifus artisina sahip il olmustur (TUIK, 2023). Bu
biiylime, son jeopolitik olaylarin ardindan artan go¢ ve 2020'den sonra bolgeye taginan
insan sayisindaki genel artis da dahil olmak {izere gesitli faktorlere baglanabilir. Cizelge
3.1 bu biiylimeyi diger sehirlerle karsilastirmaktadir.

Cizelge 3.1. TUIK'in son verilerine gore Tiirkiye'nin ve en biiyiik bes ilinin son bes
yildaki niifus degisimi. (Son erisim tarihi 31 Temmuz 2024)

Tiirkiye'deki Niifus Artis1 (2019-2023)

Lokasyon 2019 2023 Niifus Artisi
Turkiye 83.154.997 85.372.377 2,667%
Istanbul 15.519.267 15.655.924 0,881%
Ankara 5.639.076 5.803.482 2,915%

[zmir 4.367.251 4.479.525 2,571%
Bursa 3.056.120 3.214.571 5,185%
Antalya 2.511.700 2.696.249 7,348%

Bu hizli niifus artis;, Antalya'nin Onemli bir turizm merkezi olmasiyla
birlestiginde, 151k kirliligi seviyelerinin yiikselmesine katkida bulunmus ve Antalya'y1
bu c¢alisma icin kritik bir alan haline getirmistir.
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3.1.1 Antalya'nn ilceleri

Antalya ili su asagidaki ilgelerden olusmaktadir:

1. Akseki

2. Aksu

3. Alanya

4. Demre

5. Dosemealti
6. Elmali

7. Finike

8. Gazipasa
9. Giindogmus
10. fbrad:

11. Kas

12. Kemer

13. Kepez

14. Konyaalt1
15. Korkuteli
16. Kumluca

17. Manavgat

18. Muratpasa
19. Serik

NASA'nin 1zgara karolara boliinmiis Black Marble veri setinin kisitlamalar1 géz
Ontine alindiginda, analiz i¢in yonetilebilir bir alan segmek gereklidir. Antalya igin grid
karesi tiim ili kapsamamaktadir; iki ayr1 kareye boliinmiistiir. Her iki karenin de
kullanilmas1 analizi zorlastiracagi igin, bu ¢alisma, tek bir grid karesi i¢inde Antalya ana
kenti ve ¢evresindeki ilgelere odaklanmaktadir. Bu yaklagim, kapsamli ve uygulanabilir
bir analiz saglamaktadir. ilgili ilgeler Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Burada Demre,
Elmali, Finike, Kas, ve Korkuteli hari¢ diger il¢elerini temsil etmektedir.
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Dasemealti

Muratpasa

0 25
L

Sekil 3.1. Antalya sehri i¢in 1zgara karesi i¢inde yer alan ilgelerin temsili

Ayrica, 151k kirliligini hava kirliligi verileriyle karsilagtirmak i¢in ilgeleri daha da
daraltmak gerekmistir. Antalya'daki tiim ilgelerin hava kirliligi verileri mevcut degildir.
Bu nedenle, ¢alisma 6zellikle hem 1s1k kirliligi hem de hava kirliligi verilerine sahip
olan Muratpasa, Kepez, Gazipasa ve Kumluca ilgelerini analiz etmektedir. Secilen bu
ilgeler analizin ¢ekirdegini olusturmaktadir.

3.2 Veri Toplama

Bu ¢alisma i¢in veri toplama siireci, Antalya'daki 1s1k kirliligi ve hava kirliligi
egilimlerini analiz etmek i¢in hem yer tabanli hem de uydu verilerinin elde edilmesini
kapsar. Bu ikili yaklasim, uydu verilerindeki egilimlerin, gercek zamanli yer
gozlemlerindeki egilimlerle uyumlu olup olmadigini kontrol etmeyi amaglamaktadir.
Birincil hedef, uydu goézlemleriyle karsilastirmak ig¢in miimkiin oldugunca g¢ok yer
tabanl veri elde etmektir. Yer verileri, uydudan elde edilen verilerin dogrulugunu teyit
etmek ve yerel varyasyonlar1 anlamak i¢in ¢ok 6nemli olan 151k kirliliginin dogrudan bir
Ol¢timiinii saglar.

Antalya'daki TUBITAK Ulusal Gozlemevi'nden veriler elde edilmistir ve
Cizelge 3.2°de gosterilmektedir. Saklikent'te (Bakirlitepe) bir dagin tepesinde bulunan
bu istasyon, 2019'dan 2023'e kadar siirekli SQM verileri saglamistir. SQM, TUBITAK
Ulusal Gozlemevi'nde veri kaydi yapmaktadir. Sekil 3.2'de gézlemevinin bulundugu
cevre gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. TUBITAK Ulusal Gézlemevi

Veri seti bazi bosluklar igermesine ragmen, Antalya i¢in mevcut olan en
kapsamli ve en yeni yer tabanli verilerdir. En uzun siirekli veri toplama 2020 yilinda
yapilmistir. Bu veriler, sehrin dis mahallelerindeki 11k kirliligi egilimlerini 6lgmek i¢in
kullanilmustir.

Cizelge 3.2. Toplanan yer tabanli verilerin zamansal 6l¢eginin bir 6zeti.

SQM Verileri
Lokasyon Yil Olclilen Gece Sayisi
Bakirlitepe, Antalya 2019 54
Enlem: 36,8248 2020 237
Boylam: 30,3356 2021 18
2022 47
2023 24

Ayrica, hava Kkalitesi verileri T.C. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi'nin Siirekli Izleme Merkezi web sitesinden alinmustir. Bu veriler, Antalya
ilindeki ¢esitli konumlar i¢in PM2,5 Ol¢limlerini icermektedir. Veriler asagidaki
istasyonlardan elde edilmistir:

1. Antalya-Trafik (bu istasyon Muratpasa il¢esindedir)
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2. Kepez
3. Kumluca
4. Gazipasa

Bu veriler, hava kirliligi egilimlerini 151k kirliligi ile karsilastirmak ve daha
kapsamli bir ¢evresel analiz saglamak i¢in ¢ok dnemlidir.

Uydu gozlemleri icin NASA'nin Black Marble verileri kullanilmistir. Bu veri
seti 2012'den gilinlimiize kadar giinliik, aylik ve yillik kompozitlerle genis bir kapsama
alan1 sunmaktadir (Z. Wang vd., 2022). Black Marble verileri, ylksek zamansal
¢ozlnlirliigli ve uzun donemli olmas1 nedeniyle 6zellikle degerlidir ve zaman i¢indeki
1s1k kirliligi egilimlerinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanir. Black
Marble veri dosyalarini bolmek i¢in bir déseme sistemi kullanir. Sekil 3.3, Diinya'nin bu
sistem kullanilarak nasil boliindiigiinii gostermektedir. Ekvator yakinindaki karolar
kabaca 10x10 derecedir. Boylamsal eksende karolar hOl'den h35e kadar
numaralandirilirken, enlemlerde vO1'den v17'ye kadar numaralandirilir. h21v05 karesi
Antalya'nin ilgelerinin ¢ogunu igerir.

h——
00010203 04 0506 07 08 09 10 1112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

<

Sekil 3.3. Black Marble verileri i¢in kullanilan 36x18 kare 1zgara

Her doésenmis iiriin bir dosya adlandirma kuralim takip eder. Ornegin,
VNP46A1.A2019004.h21v05.002.2020244220120.h5 dosya ad1 sunlar1 gosterir:

VNP46A1: Uriiniin Kisa Ad1

A2019004: Edinim y1l1 ve Jiilyen giinii (AYYYYGGG)

h21v05: Déseme Tanimlayicist (yatayXXdiisey YY) (yukarida agiklandigi gibi)
002: Koleksiyon Versiyonu

2020244220120: Uretim yil1, Jiilyen giinii ve saati (YYYYGGGSSDDSS)

h5: Veri Format1 (HDF-EOS5)

ok wnE

Veri toplama sirasinda, siirekli yer verilerinin eksikligi ve karsilastirmali analiz
icin veri kiimelerini hava kirliligi verileriyle filtreleme ve hizalama ihtiyaci da dahil
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olmak iizere gesitli zorluklarla karsilasilmigtir. Bu zorluklara ragmen, nihai veri setleri
caligmanin analizi ve sonugclari i¢in saglam bir temel olusturmustur.

3.3 Veri Isleme Ve Analizi

Bu béliimde toplanan verileri islemek ve analiz etmek i¢in kullanilan yontemler
ve yazilimlar 6zetlenmektedir. Sonuglar daha sonra sunulacak olsa da, bu boliim tim
verilere uygulanan analitik tekniklere bir bakis saglamaktadir.

3.3.1 SQM verisi isleme ve analizi

SQM verileri CSV ve DAT dosyalar gibi birden fazla formatta saklanmistir. Bu
biiyiik veri kiimelerini islemek ve analiz etmek i¢in Python ve Pandas, Matplotlib ve
Seaborn gibi kiitiiphaneler kullamilmistir. Bu  kituphaneler grafiklerin  ve
gorsellestirmelerin -~ olusturulmasint ~ kolaylagtirarak ~ egilimlerin  ve  kaliplarin
belirlenmesine yardimci olmustur. Analizin 6nemli bir kismi, dogrulugu saglamak icin
verilerin filtrelenmesini igerir. Giines ve Ay'm konumlarini ufkun tstiinde veya altinda
derece cinsinden hesaplamak icin o6zel bir Python kodu (EK-1) kullanilmustir.
Astronomik alacakaranligin sona ermesinden sonra, tipik olarak Gilines ufkun 18
dereceden daha az altina indiginde, gece gokyiizii parlaklig: iizerindeki etkisi sona erer.
Ayni sekilde, dolunay da ufkun 3 dereceden fazla altina indiginde gokytizii parlakligini
onemli dlcglde etkilemeye son verir (L. J. M. U. Astrophysics Research Institute, n.d.).
Verileri zaman ve konuma gore filtrelemek igin PyEphem kullanilmistir. PyEphem, g6k
cisimlerinin konumlarim1 hesaplamak gibi astronomi hesaplamalarini gerceklestirmek
icin kullanilan bir Python kiitiiphanesidir.

Giines i¢in -18 derecenin altindaki tiim yiikseklik degerleri gece vakti olarak
kabul edilir ve 0 ila -18 derece arasindaki tiim yiikseklik degerleri alacakaranlik olarak
kabul edilir. Bu sekilde, SQM'den gelen tiim degerlerin filtrelendigi -18 derecelik bir
esik ayarlamak kolaydir. Ancak bu durum Ay i¢in daha karmasiktir. Basitge -3 derecelik
temkinli bir deger belirleyebilir ve bunun iizerindeki herhangi bir deger igin verileri
filtreleyebiliriz, ancak bu ¢ok fazla ekstra verinin kaldirilmasina yol acacaktir. Bunun
nedeni, gece gokyliziiniin parlaklig1 tizerindeki etkisini degerlendirirken yiiksekligin
yani sira Ay'in evresinin de dikkate alinmasi gerektigidir. Filtrelemeyi optimize etmek
icin su husus goéz Oniinde bulundurulmustur: Ay 5 derece yiikseklige kadar ve %10
aydinlatilmigsa veya ufukta ve %50 aydinlatilmigsa veya ufkun 3 derece altinda ve
%100 aydinlatilmissa etkili bir sekilde gecedir (L. J. M. U. Astrophysics Research
Institute, n.d.). Python kodu, Ay'in evresinin ek parametresini dikkate alacak sekilde
ayarlanlrken iic kosul arasinda tek tip gradyan tabanli bir filtreleme uygulanmistir.
Ornegin, bu siiregte orta esik -1,5 derece yiikseklikte Ay'm %75 aydimlatilmasi
olacaktir.

Ayrica, EUMETSAT'!n bulut maskesi iiriinlinden alinan bulut ortiisii verileri,
gokyliziiniin agik veya bulutlu olup olmadiginin bir Olgiisiinii  saglamak ig¢in
kullanilmistir. Bu veriler 24 saatlik bir siire iginde her 15 dakikalik aralik igin
mevcuttur. Bulut Ortisi kosullarin1 bulmak i¢in SQM istasyonunun koordinatlari
tizerine dort piksellik bir 1zgara (2x2) yerlestirilmistir. Bu bolge i¢in her bir pikselin
boyutlar1 3.9x4.7 km olarak hesaplanmistir. Boylece, toplam piksel 1zgaras1 7.8x9.4
km'lik bir alam1 kapsamaktadir. SQM, 10 derece yarigapli konik bir gokyiizii
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gorinimune sahiptir. Trigonometrik hesaplamalara gore, bu enlem igin toplam bulut
ortiisti ve maksimum tavandaki (12.7km) cirrus bulutlar1 géz 6niine alindiginda (J.
Wang vd., 2013), SQM 4,4 km genisliginde bir bulutu goriintiileyecektir. Bu bulut yine
de piksel 1zgarasi i¢inde yer alacak ve maksimum yiikseklikte toplam bulut ortiisiiniin
en u¢ durumunu varsayacaktir. Daha sonra, zamansal hizalamay1 saglamak i¢in bulut
maskesi verilerinin zaman damgalarinin SQM verileriyle senkronize edildigi zamansal
eslestirme yapilir. Son adimda, SQM okumalar1 ve bulut maskesi verileri i¢in ikili
siniflandirma yapilir. Izgara igindeki herhangi bir bulutlu piksel, ilgili zaman dilimi i¢in
bulutlu kosullar olarak siniflandirilir. Bu temkinli bir yaklasimdir ve yalnizca agik
gokylizii olasiligmmin en yiiksek oldugu donemlerden gelen verilerin analize dahil
edilmesini saglayarak ihtiyatli davranir. Bu yaklasimin bazi dogal sinirlamalar1 vardir:

1. Mekansal Coziintirliik Uyusmazligi
Bir pikselin herhangi bir bdliimiinde tespit edilen bulutlar dogrudan SQM
istasyonunun Uzerinde olmayabilir, ancak yine de tum pikselin bulutlu olarak
etiketlenmesine neden olur. SQM'nin iizerindeki gokyiiziiniin agik oldugu ancak
cevredeki alanlarin bulutlu oldugu dénemler, potansiyel olarak gecerli verilerin
hari¢ tutulmasina neden olur.

2. Temkinli Bulut Siniflandirmasi
Herhangi bir piksel bulutluysa tiim zaman araligini bulutlu olarak siniflandirmak
asirt veri dislanmasina yol acabilir ve tipik gokylizii kosullarini temsil
etmeyebilir. Kalan veriler olagandis1 agiklik donemlerini asir1 vurgulayarak
bulgularin genellenebilirligini etkileyebilir.

3. Zamansal Cozunirlik ve Zamanlama
Her 15 dakikada bir veri olmasina ragmen, bulut ortiisii daha hizli degisebilir ve
uydu verileri SQM okumalarin1 etkileyen gecici bulut olaylarini
yakalayamayabilir. Bunun nedeni, bulut maskesindeki ve SQM o6l¢timlerindeki
zaman adimlar1 arasindaki uyumsuzluktur.

4. Atmosferik Degiskenlik
Farkli bulut tiirlerinin gokytizii parlaklik Olc¢iimleri {izerinde farkli etkileri
olabileceginden, bulut maskesi bulut tiirleri arasinda ayrim yapmaz.

Sinirlamalara ragmen, bu yaklasim otomatik isleme kabiliyeti ile sistematik ve
tekrarlanabilir bir metodolojiye sahiptir. TIhtiyath tahmin, yanhis acik gokyiizii
siniflandirmalarini azaltir ve yer tabanli hava gozlemlerine dayanmaz. Tiim bu siirecin
sonunda, kaliplart analiz etmek ve konum i¢in bir temel olusturmak amaciyla kullanilan
bozulmamis bir SQM veri kiimesi elde edilmistir. Bunlar sonuclar boéliminde daha
ayrintili olarak agiklanmaktadir.

3.3.2 Black Marble verisi isleme ve analizi

Uydu verileri NASA'nin H5 dosya formatinda mevcut olan Black Marble veri
setinden elde edilmistir. Bu dosyalar NASA tarafindan saglanan bir Python kodunu
kullanarak TIFF formatina donistiiriilmiistiir (NASA, 2020). TIFF dosyalar1 daha sonra
bir cografi bilgi sistemi (GIS) yazilimi olan QGIS kullanilarak islenmistir.

Bu veri seti, Tiirkiye'nin Antalya bdlgesindeki 151tk emisyonlarinin uzun vadeli
analizi i¢in kullanilmigtir. Bolim 2.6'daki literatiir taramasinda agiklandigi gibi,
VNP46A2 iiriiniinden iiretilen her dosya, ay 15181 1s1n1mu1 icin filtrelenmis giinliik veriler

30



MATERYAL VE METOT F. R. SHAH

saglar ve birden fazla bilimsel katman sunar. Uygun bir secenek olabilir, ancak bu
calisma icin kullanilmamuistir. Bu kararin temel nedeni, 6zellikle 2012'den 2023'e kadar
olan uzun vadeli egilimleri analiz etmenin hesaplama agisindan verimsiz ve giinliik
verilerle fazla ayrintili olmasidir. Bunun yerine analiz, giinlik VNP46A2 verilerinin
aylik ve yillik kompozitleri olan VNP46A3 ve VNP46A4 iiriinleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu kompozitler uzun vadeli egilimler i¢in daha uygundur,
yonetilebilir bir veri hacmi ve biiylik 6l¢ekli analiz i¢in halihazirda birlestirilmis bilgiler
sunar. Bununla birlikte, VNP46A2 giinliik verileri iyi belgelenmis olsa da, NASA'nin
bu giinliik verileri aylik ve yillik formlara nasil birlestirdigi agik degildir. Bu birlestirme
siirecinin anlagilmasi, bu analizde kullanilan verilerin gecgerliligini ve yorumlanmasini
saglamak i¢in gereklidir.

NASA birlestirme yonteminin dogrulama testi

NASA'min birlestirme isleminin dogrulugunu teyit etmek igin bir test
gerceklestirilmistir. Bu testte, Mart 2020 ve Haziran 2024 i¢in tiim gilinliik VNP46A2
dosyalar1 alinarak bu aylar i¢in 6zel kompozitler olusturmak igin kullanilmigtir. Test,
Antalya'daki Akdeniz Universitesi Stadyumu'nda bulunan tek bir piksele odaklanmustir.
Bu konumun spesifik koordinatlar1 agagidaki gibidir: 36.8937°N, 30.6467°E

Testin saglamhigindan emin olmak i¢in farkli yillardan iki farkli ay segilmistir.
Bu testin amaci, bu 6zel kompozitin sonuclarint NASA'nin ayni donem igin sagladigi
VNP46A3 aylik kompozit ile karsilastirmaktir. Iki sonucu karsilastirmaktaki amag,
kullanilan birlestirme yontemini dogrulamaktir. Sonuglar tutarliysa, NASA'nin hem
aylik hem de yillik kompozitler olusturmak i¢in benzer bir yaklasim izledigi
varsayilabilir. Bu, VNP46A3 ve VNP46A4 verilerinin, orijinal giinliik verilerin nasil
islendiginin net bir sekilde anlasilmasiyla uzun vadeli analiz i¢in kullanilabilecegine
dair giiven saglayacaktir.

Secilen aylardaki her gin icin VNP46A2 (rininden birka¢ katman analiz
edilmistir:

1. “BRDF-Corrected DNB-NTL”: Bu katman gece 1siklarinin diizeltilmis
parlaklik degerlerini icerir. Atmosferik, arazi, ay BRDF'si, termal ve basibos 151k
etkilerini hesaba katar. Bu katman, testteki 151k emisyonlar1 i¢in birincil odak
noktasidir.

2. “Gap Filled BRDF-Corrected DNB-NTL”: Bu katman analizde
kullanilmamistir. Bosluk doldurma katmani, 6nceki en 1iyi verilerden
ekstrapolasyon yaparak eksik degerleri doldurmaya c¢alisir ve o giinkii gercek
durumu temsil etmez.

3. “Mandatory Quality Flag”: Kalite bayrag:1 filtreleme strecinin énemli bir
parcasidir. Degerleri agagidaki gibi yorumlanmustir:

a. 00: Yiiksek kalite (kalict gece 1siklarina sahip ana algoritma).
b. 01: Yiiksek kalite (gegici gece 1siklart ile ana algoritma).
c. 02: Bulut kirliligi, aykir1 degerler veya hatalardan kaynaklanabilecek
diisiik kalite.
d. 255: Veri yok.
Nihai bilesikte yalnizca 00 veya 01 kalite bayragina sahip (yiiksek kaliteli
verileri gosteren) veriler kullanilmastir.
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4. “Snow/lce Flag”: Bu bayrak pikselde kar veya buz olup olmadigini gosterir.
Degerler soyledir:
a. 00: Kar ya da buz yok.
b. 01: Kar ya da buz var.
c. 255: Veri yok.
Veri noktalar1 yalnizca kar bayragi 00 degerine sahipse, yani kar veya buz tespit
edilmediyse dahil edilmistir.

Diisiik kaliteli veya karli gilinler filtrelendikten sonra, aylik bir bilesik
olusturmak igin her aym giinliik verilerinin ortalamas: alinmistir. Ozellikle, BRDF ile
diizeltilmis DNB-NTL degerleri kullanilmis ve ortalama hesaplamaya yalnizca
filtrelenmis yiiksek kaliteli, karsiz veriler dahil edilmistir. Bu 6zel aylik kompozit daha
sonra o ay i¢in karsilik gelen NASA VNP46A3 fiiriinii ile karsilastirilmistir. Tutarlilik
icin, VNP46A3 kompozitindeki “Tiim Agilar Kar Yok” katmani, benzer bir filtreleme
yaklagimini yansittig1 i¢in (yani, tiim agilar dikkate alinarak ve kar hari¢ tutularak)
kullanilmistir. Karsilagtirma, 6zel kompozitten elde edilen ortalama degerlerin NASA
kompozitininkilerle eslesip eslesmedigini veya bunlara yakin olup olmadigini
belirlemeye odaklanmistir. Benzer sonuglar elde edilirse, bu NASA'nin birlestirme
siirecinin benzer adimlart izledigine dair giiven saglayacak ve bdylece uzun vadeli
analizde aylik ve yillik kompozitlerinin kullanilmasina izin verecektir. Sekil 3.4
yukarida aciklanan siirece genel bir bakisi gostermektedir.

Akdeniz
Universitesi
Stadyumu'ndaki
Piksel

Haziran 2024

Hayir [ Zorunlu Kalite Flag Zorunlu Kalite Flag | Hayir
Degeri: 00 veya 01 Degeri: 00 veya 01
Kar Flag Degeri: 00 Kar Flag Degeri: 00

Deger Atildi

Deger Atildi

Evet Evet

Ortalama degeri iceren Ortalama degeri iceren
6zel kompozit (karsiz) 6zel kompozit (karsiz)

Sekil 3.4. Ozel kompozit olusturulmasi i¢cin metodoloji
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Aylik ve yilik kompozitlerin islenmesi

Dogrulama testi ile NASA Black Marble kompozitlerinin gegerliligini teyit
ettikten sonra, Antalya bolgesi genelinde nihai piksel se¢imi i¢in tutarl ve giivenilir bir
yontem uygulamak cok énemli hale gelmistir. Bu adim, gézlem sayisindaki degiskenligi
ve 151k emisyonlarmin uzun vadeli analizini etkileyebilecek kisa siireli yapay
aydinlatma, yanginlar veya atmosferik kosullar gibi potansiyel gecici olaylar1 ele almak
icin gerekliy-dir. Bu standartlastirilmis yontemin amaci, sadece istikrarli ve temsili 151k
emisyonu verilerinin dikkate alinmasini saglayarak diizensiz olaylarin veya tutarsiz
gozlemlerin uzun vadeli egilimler iizerindeki etkisini en aza indirmektir. Asagidaki
adimlar, Antalyamin her ilgesi i¢in uygulanan tekrarlanabilir siirecin ana hatlarini
cizmektedir:

1. Bolge Sinirlarinin Edinilmesi
[lk adim olarak Harita Genel Miidiirliigii'nden Antalya'nin ilgelerinin idari
sinirlar1  (Tiirkiye Miilki Idare Simirlar1) indirilmistir. Sinirlar  shapefile
formatinda saglanmistir. NASA Black Marble verilerinin mekansal
¢Oziiniirliigline uymasi i¢in bu vektor dosyalari, Black Marble iiriinlerinin piksel
boyutuna karsilik gelen 424.326 x 424.326 metre piksel boyutuna sahip bir
raster formatina doniistiiriilmiistiir. Sekil dosyalar1 i¢in kullanilan koordinat
referans sistemi, Yer Bilimsel Etut Bilgi Sistemi web sitesinin Antalya bolgesi
icin 6nerdigi ED50 (EPSG: 2320) olmustur.

2. Shapefile'larin Raster'a Doniistiiriilmesi
Shapefile sinirlari, alanlarinin %50'sinden fazlast smir ¢izgisi icinde kalan
piksellerin bir bolgeye dahil edildigi bir kural uygulanarak raster formatina
dontistiiriilmiistiir. Bir pikselin alaninin %50'sinden az1 sinir i¢indeyse, o piksel
hari¢ tutulmustur. Bu adim QGIS'te “clip raster by mask layer” fonksiyonu
kullanilarak gerceklestirilmis ve her bolge icin piksellerin net bir sekilde
tanimlanmas1 saglanmistir.

3. Piksel Se¢im Kriterleri
Filtreleme siirecini otomatiklestirmek i¢in QGIS ortaminda Python kodu
yazilmis ve calistirllmistir. Bu kod (EK-2), analiz i¢in yalmzca gilivenilir
piksellerin secilmesini saglamak amaciyla Cizelge 3.3'te gosterilen kriterleri
uygulamistir.

Cizelge 3.3. VNP46A3 ve VNP46A4 drlnleri icin uygulanan temel filtreleme
kriterlerinin Ozeti.

Kriter Ayhk Kompozit Yilhik Kompozit

Sinir > 50% ilge smur1 iginde > 50% ilge sinir1 i¢inde
Gozlem Sayist >10 >100

Varyasyon Katsayisi <0,5ve<0,9 <0,5ve<0,9

(CV)
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Pikseller, raster doniistiirme siirecinde tanimlandig: gibi, alanlarinin %50'sinden
fazlas1 ilge smirlar i¢inde yer aliyorsa veri setine dahil edilmistir. Yalnizca yeterli
veriye sahip piksellerin dahil edilmesini saglamak i¢in goézlem sayisi i¢in minimum bir
esik belirlenmistir. Bu kriter, her piksel i¢in bilesik degerin 6nemli sayida veri noktasina
dayanmasini saglar ve bu da her donem icin parlaklik degerlerinin giivenilirligini artirir.
Bu esikler, veri biitiinliigii ile uzamsal kapsami dengelemek icin seg¢ilmistir. Gegici
olaylar1 hesaba katmak ve yiiksek degiskenlige sahip aykiri pikselleri kaldirmak i¢in her
piksel i¢in varyasyon katsayist (CV) hesaplanmistir. CV, standart sapmanin ortalama
parlaklik degerine oranidir ve pikselin 151k emisyonlarinin  zaman igindeki
degiskenliginin bir 6l¢iisiinii saglar. Literatlirde gece 151k ¢alismalari i¢in ideal CV esigi
konusunda fikir birligi olmadig: i¢in iki farkli deger test edilmistir:

1. 0,5: CV'nin 0,5 olmasi, standart sapmanin ortalama degerin %350'sinden az
oldugu anlamina gelir ve nispeten istikrarl aydinlatma kosullarina isaret eder.

2. 0,91 0,9'luk bir CV daha fazla degiskenlige izin vererek daha dinamik 151k
modellerine sahip pikselleri yakalar ancak yine de asir1 aykiri degerleri harig
tutar.

CV esiklerinin segimi, verilerin kesifsel bir analizine dayanmaktadir. Temsili bir
bolge i¢in standart sapma ve parlaklik degerlerinin histogramlar1 olusturulmus ve
piksellerin ¢ogunun ortalama parlaklik degerlerinin %50'sinden daha az bir standart
sapmaya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu, 0,5'lik bir CV'nin istikrarli 151k emisyon
modellerini yakalayacagini, 0,9'luk bir CV'nin ise biraz daha yiiksek degiskenlige izin
verecegini ancak yine de onemli aykir1 degerleri hari¢ tutacagini gostermistir. Bu iki
esigin kullanilmasi analizde esneklik saglamustir. ki filtrelenmis veri seti olusturarak
(biri 0,5 CV ve digeri 0,9 CV ile), bulgularin esik se¢imine asir1 duyarli olmadigindan
emin olmak i¢in sonuglar ¢apraz olarak dogrulanabilir.

NASA Black Marble aylik ve yillik kompozitleri, pikselleri “iyi” goézlem
sayisina gore siniflandiran bir kalite katmani da igerir. Bir piksel iicten fazla gecerli
gozleme sahipse “iyi kalite” olarak isaretlenir. Ancak bu katman analizde dogrudan
kullanilmamustir, ¢iinkii gozlem katmani sayisinin varligit bu katmani gereksiz
kilmaktadir.

Islenmis kompozitlerin trend analizleri

Antalya'daki tiim ilgeler i¢in aylik ve yillik kompozitler islendikten sonra, zaman
icinde 151k emisyonlarindaki degisiklikleri incelemek i¢in c¢esitli analizler yapilmistir.
Ik analiz, 2019 ve 2023 yillar1 arasinda gece 151k emisyonlarindaki yiizde degisimin
hesaplanmasina odaklanmistir. Amag, bu siire zarfinda parlaklik degerlerinde 6nemli
artiglar veya diisiisler yasayan alanlar1 belirlemektir. QGIS kullanilarak her iki yil i¢in
islenmis kompozitler iizerinde raster hesaplamalar yapilmistir. Her bolge i¢in 2019'daki
parlaklik degerleri 2023'tekilerden ¢ikarilarak tiim gecerli pikseller igin yiizde degisim
hesaplanmistir. Bu analiz, bes yillik donem boyunca 151k emisyonlarinin nerede arttigini
veya azaldigmi gorsel olarak gosteren bir uzamsal harita olusturur. Bu harita
olusturulduktan sonra, 6zellikle yiizde degisimin 6dnemli oldugu sicak noktalarda, daha
belirgin degisikliklerin arkasindaki nedenleri anlamak i¢in daha fazla arastirma
yapilmistir. Google Earth gegmis uydu goriintiileri kullanilarak &zel vaka caligmalari
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yiiriitiilmiistiir. Ornegin, Antalya Havalimani ve Kepez ilgesi yakinlarindaki alanlar,
haritada gozle goriliir degisiklikler gosterdigi i¢in incelenmistir.

Bes yillik yilizde degisim analizine ek olarak, 2012'den 2023'e kadar yillik
bilesimler kullanilarak on bir yillik bir perspektif saglayan uzun vadeli bir egilim analizi
yapilmistir. Bu daha genis analiz, zaman iginde ilgelerdeki 151k seviyelerinde kademeli
degisimler oldugunu ortaya koymustur. Bu analizde iki temel Olgiit odak noktasi
olmustur: ortalama parlaklik ve 151k degerlerinin toplami. Standart sapma degerleri, bir
t-tablosundan 2.201'lik bir t-degeri kullanilarak %95 giiven araliklarin1 hesaplamak igin
kullanilmistir  (6rneklem  biiyiikligii 12 oldugu icin 11 serbestlik derecesi
varsayllmistir). Bu Olciitler, yogunluktaki degisiklikleri yansitan ve bir alandaki
ortalama parlakligin arttigin1 m1 yoksa azaldigini m1 gosteren, ortalama parlaklik ve
kentsel genislemeyi ve daha genis alanlarda 1s1ik kullannmindaki degisiklikleri
yansitabilecek toplam 1s1k ¢iktisini yakalayan 1s1k toplamu ile farkli bilgiler sunmustur.

Son olarak, 2020 yili, COVID-19 karantinalar1 ve kisitlamalarinin Antalya'nin
ilcelerindeki 151k emisyonlarint nasil etkiledigini incelemek igin aylik kompozitleri
kullanilmistir. Tiirkiye'deki COVID kisitlamalarinin birkag ay boyunca kademeli olarak
uygulandigi g6z Oniine alindiginda, bu analiz i¢in giinlilkk veriler yerine aylik
kompozitler kullanilmustir.

Uzaya kaybedilen toplam enerjinin tahmini

Uzaydaki toplam enerji kaybinin tahmini uydu verileri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Radyansi aydinliga doniistiirmek ve toplam 1s1ik akisini hesaplamak
icin genel formiil sdyledir:

dP=LXQOAXA
Burada:
® = Toplam 151k akis1 (W)
L = Radyans (W/cm?/sr)
Q = Kati a¢1 (steradyan)
A = Alan (m?)

Kat1 ac1 i¢in, bir yarim kiirenin kat1 agisini temsil eden 2w degeri se¢ilmistir. Bu
karar, yapay 1siklarin oncelikle yukar1 dogru yayildig1 ve dolayisiyla odak noktasinin
Diinya yiizeyinin tiizerindeki yarim kiire oldugu anlayisina dayanmaktadir. Alani
hesaplamak i¢in daha 6nce aciklanan ayni isleme yontemi kullanilmistir. Sekil dosyasi
bolge smurlart icinde %50'den fazla yer alan pikseller belirlenmis ve her bir bolgeyi
temsil ettigi diisiiniilmiistiir. Her bir pikselin alam bilindiginden (0,18 km?), her bir
bolge i¢in toplam alan, uygun piksel sayisi ile piksel alani carpilarak belirlenmistir.
Radyans igin, her bir bdlge icin yapay 151k emisyonlarinin ortalama degeri
hesaplanmastir.
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Tartisma boliimiinde ayrintili olarak ele alinacak olan bu tahminle ilgili
sinirlamalar ve hususlar oldugunu belirtmek 6nemlidir. Alan ve parlaklik degerleri elde
edildikten sonra watt cinsinden toplam aki hesaplanmigtir. Bu degeri ekonomik
terimlere doniistiirmek i¢in tahmin, toplam 1s1k akisini, 1siklarin geceleri agik oldugu
varsayillan saat sayist ve Tirk liras1 cinsinden elektrik maliyetiyle carpmay1
icermektedir. Bu metodoloji, her bir bolge i¢in enerji kaybinin tahmin edilmesine
olanak saglamistir.

Isik emisyonlarimin hava Kirliligi verileriyle iliskilendirilmesi

Isik emisyonlarimin trend analizine ek olarak, gece 151k emisyonlar1 ile hava
kirliligi verileri, 6zellikle de PM2,5 konsantrasyonlar1 arasindaki potansiyel iligkileri
aragtirmak icin bir korelasyon analizi yapilmistir. PM2,5, literatiir taramas1 boliim 2.3'te
vurgulandig1 gibi atmosferdeki 151k dagilimi {izerindeki ©nemli etkisi nedeniyle
secilmistir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin Siirekli izleme Merkezi
web sitesinden hava kalitesi verileri indirilebilir. Antalya ili asagidaki istasyonlari
icermektedir:

Alanya
Gazipasa

Kepez

Kumluca
Manavgat
Muratpasa
Serik

Trafik (Antalya)

LNk wNE

Ancak, yalnizca Gazipasa, Kumluca, Kepez ve Antalya-Trafik istasyonlarinda
uzun vadeli PM2,5 degerleri mevcut oldugundan, bu istasyonlarin verileri indirilmistir.
Veri temizleme ve i¢e aktarmanin ardindan PM2,5 verileri, genel egilimleri daha 1yi
anlamak icin yillik, aylik ve giinliik (24 saatlik donemler) dahil olmak iizere ¢esitli
zaman araliklarinda cizilmistir. Bununla birlikte, 151k emisyonlarin1 yakalayan uydu
giinesle eszamanl bir yoriingede ¢alistigindan ve her gece yerel saatle 01:30 civarinda
veri kaydettiginden, ana odak noktasi gece verileridir. Uydunun iist ge¢is zamanindaki
olast degisiklikleri hesaba katmak igin, saat 002:00, 01:00, 02:00 ve 03:00 ol¢timlerini
kapsayan dort saatlik bir zaman penceresi se¢ilmistir. Bu dort saat icin PM2,5
konsantrasyonlarinin her giin ortalamasi alinmigtir. Ortalamanin 6nemli saatlik
farkliliklarin izlenmesini engellemediginden emin olmak igin, tek tek saatlik okumalar
ile dort saatlik ortalama arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Her bir saatin ortalamasi
dort saatlik ortalamanin bir standart sapmasi i¢cinde kalmistir.

Korelasyon analizi i¢in se¢ilen yilin dort izleme istasyonundan da eksiksiz
veriye sahip olmasi gereklidir. Eksik veriler nedeniyle 2019 ve 2024 hari¢ tutulmus ve
COVID-19 pandemisinden kaynaklanan olas1 anormallikleri ortadan kaldirmak icin
2020'den kagmilmistir. 2023 yili, istasyonlar arasinda PM2,5 seviyelerinde en biyik
degiskenligi sergiledigi i¢in secilmistir. PM2,5 seviyelerinde daha genis bir aralik, 151k
emisyonlari ile potansiyel korelasyonlar hakkinda daha fazla fikir verecektir.
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Hava kirliligini gece 151k emisyonlariyla karsilastirmak i¢in, Black Marble veri
setinde her bir hava kalitesi izleme istasyonunun konumuna karsilik gelen belirli piksel
belirlenmistir. Istasyonun pikseline ek olarak, daha genis bir atmosferik alan1 kapsayan
ikiye iki bir 1zgara olusturmak i¢in ii¢ bitisik piksel sec¢ilmistir. Black Marble veri
setindeki her bir piksel 424,326 metreye 424,326 metrelik bir alan1 temsil ettiginden, bu
1zgara 151k dagilimimin daha genis bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglamistir.
Hem tek tek pikseller hem de dort piksellik 1zgara i¢in daha 6nce agiklandig1 gibi aynmi
veri filtreleme ve isleme teknikleri uygulanmistir. Aylik verileri elde etmek igin yiiksek
kaliteli, kar yagmayan pikseller sec¢ilmis ve her bir grid i¢in ortalama parlaklik degerleri
ve 151k emisyonlar1 toplami hesaplanmaistir.

Korelasyonlarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemek igin R?
ve p-degerleri hesaplanmistir. Sonuglar1 ek olarak dogrulamak igin analiz sadece dort
piksellik 1zgara iizerinde degil, ayn1 zamanda her bir hava kalitesi izleme istasyonuna
karsilik gelen ayr piksel ilizerinde de gerceklestirilmistir. Hem grid hem de tek tek
piksel analizleri i¢in ¢oklu grafikler, regresyon analizi tablolar1 ve p-degerleri
olusturularak PM2,5 konsantrasyonlar1 ve 1sik emisyonlar1 arasindaki potansiyel
iligkinin daha kapsamli ve saglam bir gostergesi saglanmustir.
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4. BULGULAR

Bu boéliimde caligmanin bulgular1 sunulmaktadir. Sonuglar kronolojik olarak
aciklanacaktir. Not: Aksi belirtilmedikge tiim grafiklerdeki hata ¢ubuklari bir standart
sapmay1 gostermektedir.

4.1 Bakirhtepe Icin SQM Verilerine Gore Isik Seviyeleri

Bakirlitepe istasyonundan toplanan SQM verileri analiz edilmis ve
gosterilmigtir. Sekil 4.1, gece gokylizii parlakligini x ekseninde yay saniyesinin karesi
basina diisen magnitiid cinsinden ve y ekseninde bagil frekans (%) olarak gdsteren bir
histogramdir. Histogram {i¢ farkli veri kiimesini gostermektedir:

1. Kirmizi bolge:
Kirmiz1 ¢ubuklar, gézlemlenen tiim kosullari (agik gokyiizii, bulutlu gokytizii ve
Giines veya Ay'in ufkun iizerinde oldugu zamanlar) iceren tiim veri kiimesini
temsil etmektedir. Kirmizi gubuklarin tepe noktasi 21,19 kadir/agisaniye® dedir.
Bu tepe noktasi, tiim kosullarda en sik kaydedilen gece gokyiizii parlakliginin bu
deger civarinda oldugunu gostermektedir.

2. Mavi bolge:
Mavi gubuklar, Giines veya Ay'in mevcut oldugu zamanlarda yapilan gézlemler
hari¢ tutulduktan sonraki verileri gostermektedir (metot bolumi 3.3.1°de
tartisildigr gibi). Mavi ¢ubuklarin tepe noktast 21,36 kadir/acisaniye?de
meydana gelir, biraz daha parlaktir ancak kirmizi tepe noktasiyla yakin
hizadadir. Bu da Giines ve Ay'in dislanmasinin oOncelikle alacakaranlik
donemlerindeki parlaklik gibi genel parlaklik Ol¢limlerini diislirecek aykiri
degerleri ortadan kaldirdigin1 gostermektedir.

3. Siyah bélge:
Siyah cubuklar, EUMETSAT'm Bulut Maskesi triinii kullanilarak filtrelenen
acik gokyiizii kosullar1 i¢in verileri temsil eder. Bu set, bulut paraziti olmadan
gercek gece goOkylizii parlakliginm1 belirlemek icin en dogru olamidir. Siyah
cubuklarin tepe noktasi 21,31 kadir/agisaniye?dedir. Bu, agik gecelerde
gokyliziinlin biraz daha karanlik oldugunu ve bu Ol¢limlerin dogal 151k
kosullarin1 anlamak i¢in en 1yi temel ¢izgiyi sagladigini gosterir. Ancak bu, agik
gokytizii kosullarinin miktarina iliskin oldukga temkinli bir tahmindir. Sonuglar
tartisma boliimiinde agiklanmastir.

Bu dagilim, farkli kosullar altinda gece gokytizii parlakliginin géreceli frekansin
gormemizi saglar. Her ii¢ veri kiimesi de 21,1-21,7 kadir/agisaniye? araliginda bir veri
yogunlugunu goéstermektedir. Bu, TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nin bulundugu yerdeki
gece gokylizii parlakliginin ¢ogu kosulda bu aralikta olma egiliminde oldugunu
gostermektedir. X ekseni verileri yaklasitk 14 ila 23 kadir/agisaniye® arasinda
degismektedir, ancak verilerin cogu 19 ila 22 kadir/agisaniye? arasinda yogunlagmistir
ve gosteren histogram kutulari i¢in goreceli frekanslar %0 ila yaklasik %0,05 arasinda
degismektedir. Kirmizi ¢ubuklar en yiiksek frekansa sahiptir ve tim veri setini temsil
eder. Giines ve Ay etkilerinin c¢ikarildigi mavi c¢ubuklar daha diisiik bir frekans
gostermektedir. Ag¢ik gokytizii kosullarimi temkinli bir sekilde tahmin eden siyah
cubuklar, herhangi bir kirlenme olmaksizin gergek gece gokylizii parlakligini
degerlendirmek i¢in en temiz verileri saglar.
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SQM datasi (tim yillar) | TUBITAK Ulusal Gézlemevi, Bakirlitepe
0.05
. TUm
mmm Ay ve Glnessiz
El Gokylizii agik
> 0.04 -
S
)
c
2 0.03-
(]
=
2
@ 0.02 4
—
:0
V)
0.01 A
0.00 -
16 18 22
Gece gokyuzu parlakhigi (kadir/agisaniye?)

Sekil 4.1. Bakirlitepe’de gece gokylizii parlakligini gésteren histogram

Cizelge 4.1 SQM'nin her yil veri kaydettigi toplam gece sayisini gostermektedir.
Metodoloji boliimiinde belirtilen kriterlere gére Ay'in gece gokyliziinde bulundugu
zaman dilimleri ¢ikarildiktan sonra, Olciilen gece sayist diismektedir ve bu durum
tabloda da gorulebilir.

Cizelge 4.1. Bakirlitepe'deki SQM istasyonu tarafindan 6lgiilen geceler.

Olciilen Gece Sayisi
Yil
Tum Ay ve Giinessiz
2019 54 21
2020 237 133
2021 18 8
2022 47 29
2023 24 10

Sekil 4.2'de SQM verilerini gdsteren ve “denizanas1” grafigi olarak da bilinen bir

yogunluk grafigi gosterilmektedir. Yogunluk grafigi tiim veri setini gorsellestirerek veri
noktalarinin giiniin farkli saatlerindeki yogunlugunu gosterir. Cizimdeki daha koyu
alanlar daha yiiksek veri yogunlugu anlamina gelir ve ortalama gece gokyiizii parlaklik
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egilimlerini ortaya ¢ikarir. X ekseninde giiniin saati, y ekseninde ise gokyiizli parlaklig
biylklik olarak gosterilmektedir.

Ayrica, giines, ay ve bulutlarin etkilerini ortadan kaldirmadan agik gokytizii
parlakligin1 tahmin etmeye yardimci olan gokyiizii parlakliginin 90. yiizdelik dilimini
gosteren bir ¢izgi eklenmistir. Bu ¢izgi, verilerin en karanlik %10'unun altina diistigi
esigi temsil eder. Kaydedilen daha gilivenilir ve en karanlik degerlere odaklanarak agik
gokyiizli kosullarinin bir tahminini saglar. Bu bir tahmindir ve bu nedenle uydulardan
alinan bulut ortiisii verilerini kullanmak kadar dogru degildir. Bu tahmin icin tepe
noktas1 21,45 kadir/agisaniye®dir. Sekil 4.1'deki siyah ¢ubuklart kullanarak yaptigimiz
acik gokyiizi zirvesinin 21,31 kadir/agisaniye? oldugu géz oniine alindiginda, bu tahmin
bize gerceklikten %13 daha yiiksek bir deger vermistir.

Ayrica cesitli boliimlerin ne oldugunu agiklayan bazi harflerle etiketlenmistir.
“A” tipik karanlik gece, ‘B’ bulutlarin bulundugu daha parlak kisim, ‘C’ ay 1s18inin
dogrudan SQM'yi goérdiigii baz1 giinler, son olarak ‘D’ ve ‘E’ dik egimle gosterildigi
gibi gokyiizli parlakliginin hizla azaldigi / arttig1 giin dogumu ve giin batimidir.

Tum data | Bakirlitepe, Antalya
—— En karanlik %10 harig

16 1 j C \

14 | 0.

.
N
Olasilik yogunluk fonksiyonu

Gece gokyuzl parlakhigi (kadir/agisaniye?)
o

[o0]
1

| : v
/‘ wf LR IS
6 e - . . T e
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00
Saat

Sekil 4.2. Bakirlitepe’de giiniin farkli zamanlarinda gece gokytizii parlakligini gésteren
“Denizanast” grafigi (SQM verileri i¢in)

Giines ve Ay'n etkileri filtrelendikten sonra SQM verileri i¢in bir histogram yapilmis ve
Sekil 4.3'te gosterilmistir. Python'un seaborn kiitiiphanesi kullanilarak, varsayilan bant
genisligi ayarlariyla bir c¢ekirdek yogunluk tahmini (KDE) grafigi cizilmis ve tepe
degeri 21,36 kadir/agisaniye? olarak hesaplanmistir. Bu, 4,5'lik bir bortle 6lcek degerine
esittir.
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Tum SQM datasi (Ay ve Glinessiz)

Tepe: (21.36)

19 20 21 22 23 24
kadir/agisaniye”™2

Sekil 4.3. Olasilik yogunlugunu tahmin eden bir gauss egrisi de dahil olmak iizere tiim
SQM verileri (Ay veya Giines olmadan) i¢in histogram

Ayni yaklagimla 2020'deki SQM verileri incelendiginde, Sekil 4.4'te gosterildigi gibi bir
grafik elde edilir. Benzer bir tepe degeri olan 21,35 kadir/agisaniye? degerini
bulunmaktadir. Bu sonuglar, sinirlamalar da dahil olmak {izere tartisma boliimiinde
karsilastirilmis ve aciklanmustir.

2020 SQM datasi (Ay ve Gunessiz)

o 1.50 1 Tepe: (21.35)

0.25 4

0.00 -
19 20 21 22 23 24

kadir/agisaniye”™?2

Sekil 4.4. Olasilik yogunlugunu tahmin eden bir gauss egrisi iceren 2020 SQM verileri
(Ay veya Giines olmadan) i¢in histogram
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Farkli aylarda gece gokyiizii parlakligindaki degisim hakkinda bir fikir edinmek igin
veriler kaydedildikleri aya gore gruplandirilmis ve ortam sicaklifina karsi grafige
gecirilmigtir. Sonuglar Sekil 4.5'te gdsterilmektedir ve farkli mevsimler boyunca gece
gokylizii parlaklik seviyelerindeki degisiklikler hakkinda bir fikir vermektedir. En
karanlik aylarin Mart ay1 civarinda oldugu ve gokyliziiniin yil ilerledik¢e daha parlak
hale gelme egiliminde oldugu goriilmektedir.

Tum veriler igin aylik medyanlar | Bakirlitepe, Antal¥5a0
—_ —— Gece gokyuza parlakhg —— Sicaklik (C)
9 226 125
=
B 22.4 L 10.0
o
8
5 22.2 r7.5 __
Ry C)
D 22.0 5.0 x
=~ ~
(© L (]
5 218 25 o
o w
:E 0.0
N 216
<
He) r —2,5
o 21.4
S F—5.0
S .
O 21.2

2 4 6 8 10 12
Ay

Sekil 4.5. Bakirlitepe i¢in SQM verilerinden elde edilen medyan gokyiizii parlakligi ve
sicakliginin karsilastirilmasi

En uzun kesintisiz veri 2020 yilina ait oldugu igin (237 gece), 2020 y1l1 verileri
hangi aylarin ve tarihlerin en karanlik ve en parlak gece gokyiizii parlakligina sahip
olduguna agisindan irdelenmistir. Cizelge 4.2'de en karanlik aylarin ilkbahar aylari
(Nisan en karanlik 3 geceye sahip), en parlak aylarin ise sonbahar sonu ve kig bas1 aylari
(Kasim en parlak 3 geceye sahip) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. TUBITAK Ulusal Gozlemevi’'nde en karanlik ve en aydinlik aylar ve
geceler i¢cin medyan degerler.

En Karanhk Ay Medyan Gece En Karanhk Gece Medyan Gece
Gokyiizii Parlakhk Gokyiizii Parlakhk
Degeri Degeri
(Kadir/acisaniye?) (Kadir/acisaniye?)
4 21,618+0,084 19 Nisan 21,705+0,026
3 21,568+0,174 12 Nisan 21,695+0,083
5 21,512+0,082 26 Nisan 21,680+0,067
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Cizelge 4.2. Devami

En Aydinhk Ay Medyan Gece En Aydinhk Gece Medyan Gece
Gokyiizii Parlakhk Gokyiizii Parlakhk
Degeri Degeri
(Kadir/acisaniye?) (Kadir/acisaniye?)
10 21,285+0,083 23 Kasim 21,138+0,075
9 21,213+0,088 18 Kasim 21,100+0,047
11 21,190+0,127 22 Kasim 21,095+0,037

4.2 Ozel Aylik Kompozitler: Giinliik VNP46A2 Uriinii ile Dogrulama

Akdeniz Universitesi Stadyumu'ndaki (36.8937°K, 30.6467°D) belirli bir piksel
icin giinlik VNP46A2 verileri kullanilarak Mart 2020 i¢in 6zel bir aylik bilesik

olusturulmustur. Giivenilirligi saglamak i¢in aym1 yontem Haziran 2024 igin
tekrarlanmistir. Metodoloji Bolim 3.3.2'de 6zetlenen sireci takip eder.
Mart 2020'ye ait VNP46A2 verileri indirilerek gunlik bir analiz

gerceklestirilmistir. Cizelge 4.3, Mart ayindaki her giin igin tarih, kar bayragi, zorunlu
kalite bayragi ve her giin igin parlaklik degerleri gibi temel bilgileri 6zetlemektedir.
Giinliik verilerden, yalnizca kar yagmayan (kar bayragi = 00) ve yiiksek kaliteli bir
bayragin (00 veya 01) oldugu giinler, dnceki boliimlerde belirlenen esiklere uygun
olarak dikkate alinmistir. Kirmiz1 yazi tipindeki degerler diisiik kalitelidir. Bu, Mart
2020 icin 16 gegerli giinle sonuglanmstir.

Cizelge 4.3. Mart 2020'de AU stadyum pikselindeki VNP46A2 driiniine ait giinluk
verilerin dzeti.

Gece Kar Bayrag1 | Kalite Bayrag Radyans (nW/cm?-sr1)
1 00 00 742
2 00 00 722
3 00 255 -
4 00 255 -
5 00 255 -
6 00 00 549
7 00 00 758
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Cizelge 4.3. Devami

8 00 255 -
9 00 00 780
10 00 255 -
11 00 00 767
12 00 255 -
13 00 255 -
14 00 255 -
15 00 02 550
16 00 00 625
17 00 00 751
18 00 00 722
19 00 00 763
20 00 00 669
21 00 00 823
22 00 00 744
23 00 02 681
24 00 00 616
25 00 255 -
26 00 255 -
27 00 255 -
28 00 00 625
29 00 00 615
30 00 02 490
31 00 255 -
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Cizelge 4.3. Devami

Ortalama (yalnizca yiiksek kaliteli 6l¢timler igin) 704,43

Standart Sapma (yalnizca yiiksek kaliteli 6l¢iimler i¢in) 74,83

Bu 16 giin i¢in ortalama parlaklik degeri 704,43 nW/cm?-sr! ve standart sapma
74,83'tiir. Bu degerler daha sonra ayni piksel konumu i¢in “tiim agilar ve kar yok”
katmani kullanilarak Mart 2020 i¢in NASA aylik kompoziti ile karsilagtirilmistir. Bu
kompozitte, piksel i¢in radyans degeri 70,4 nW/cm?-sr! ve standart sapmas1 7,4'tiir.
Ondalik basamaklardaki fark 6l¢ek faktoriinden kaynaklanmaktadir: NASA'min aylik
kompoziti 0,1 6l¢ek faktorii kullanirken, giinliik veriler 1 6l¢ek faktorii kullanmaktadir.
Bu arastirma, degerlerin 6zel kompozit ile NASA aylik kompozitinde ayni1 oldugunu ve
gbzlemlenen farkin sadece Olcek faktoriinden kaynaklandigini dogrulamaistir.

Ayni islem Haziran 2024 i¢in de tekrarlanmis ve Cizelge 4.4'te sadece o aya ait
yiiksek kaliteli pikseller 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4. Haziran 2024'te AU stadyum pikselindeki VNP46A2 Uriiniine ait giinlik
verilerin 0zeti.

Gece Kar Bayrag | Kalite Bayragi | Radyans (nW/cm?-sr!)
1 00 00 536
2 00 00 481
4 00 00 575
5 00 00 507
6 00 00 514
7 00 00 483
8 00 00 524
9 00 00 608
10 00 00 639
13 00 00 549
14 00 00 595
15 00 00 542
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Cizelge 4.4. Devami

17 00 00 458
18 00 00 536
19 00 00 562
20 00 00 463
21 00 00 584
22 00 00 700
23 00 00 488
24 00 00 497
25 00 00 558
26 00 00 548

Ortalama 543

Standart Sapma 57,58

Haziran 2024 icin ortalama parlakhk 543 nW/cm?sr! ve NASA aylhk
kompozitinde ortalama 54,3 nW/cm2-sri’dir. Mart 2020'de oldugu gibi, hem ozel
kompozit hem de NASA'nin kompozitindeki piksel sayis1 22 gegerli gézlemle aynmidir.
Ozel kompozitte Haziran 2024 icin standart sapma 57,58 iken NASA aylhk
kompozitinde 5,7'dir ve yine daha once goriildiigii gibi 0,1'lik aymi 6l¢ek faktoriini
yansitmaktadir.

Hem Mart 2020 hem de Haziran 2024 sonuclari, giinlik VNP46A2 verilerinden
olusturulan 6zel aylik kompozitlerin, 6lgek faktorii farki dikkate alindiginda NASA'nin
aylik kompozitleri ile ayn1 ortalama parlaklik degerlerini ve standart sapmalari iirettigini
gostermektedir. Piksel sayilari, ortalamalar ve standart sapmalarin hepsi ayni
oldugundan, aylik ve yillik kompozitlerin giivenilir oldugu ve bunlar iiretmek i¢in
kullanilan metodolojinin anlasildig1 ve belgelendigi sonucuna varilabilir. Aylik ve yillik
kompozitlerden elde edilen sonuglar bu test durumunu dikkate almaktadir.

4.3 Isik Emisyonlarindaki Yiizde Artis (2019-2023)

Sekil 4.6, Black Marble veri setinin h21v05 karosundaki 14 il¢eye odaklanarak
bes yillik bir donem boyunca 1s1k emisyonlarindaki ylizde degisimi gostermektedir.
Kompozit goriintiiler, her bir pikselin yilda 100'den fazla gegerli gozlem ve 0,5'ten daha
diisiik bir degisim katsayis1 sartin1 karsilamasiyla, dnceden belirlenmis filtreleme
esiklerini (metodoloji boliimiinde agiklandig1 gibi) kullanmaktadir.
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Sekil 4.6. Antalya'daki 14 il¢e i¢in 2019'dan 2023'e yiizde artis

Haritada, sar1 alanlar o6nemli bir degisiklik gostermeyen pikselleri temsil
ederken, kirmizi alanlar 151k emisyonlarinda 6nemli bir artis oldugunu gostermektedir.
Siyah bolgeler herhangi bir veri igermemektedir. Hicbir bolge 1s1k emisyonlarinda
azalma gostermemistir. 100'e varan veya %100'den fazla artislar1 temsil eden bir¢ok
kayda deger kirmizi sicak nokta vardir. 2019-2023 yillarn arasinda Antalya'nin
ilgelerindeki 151k emisyonlarindaki 6nemli artis1 anlamak i¢in hem uydu verileri hem de
Google Earth gecmis goriintiileri kullanilarak cesitli vaka c¢alismalar1 yapilmistir.
Asagida, bu artislarin nedenlerinden bazilarimi arastiran {ic vaka calismasi yer
almaktadir.

4.3.1 Antalya Havalimam, Muratpasa

Sekil 4.7'de gosterilen ilk sicak nokta Antalya Havalimani'nda yer almaktadir.
Yakinlagtirilmig goriiniim, havalimaninin pistlerinin hemen dogusunda ve biraz
giineyinde 151k emisyonlarinda énemli artislar oldugunu vurgulamaktadir. iki uzun siyah
dikdortgen veri bulunmayan alanlardir ve burasi havalimaninin pistlerinin bulundugu

yerdir.
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Sekil 4.7. Antalya Havaliman1 ve dogusundaki bolge i¢in 2019'dan 2023'e yiizde artis
(siyah alanlarda veri bulunmamaktadir)

Nedeni arastirmak i¢in Google Earth'ten alinan goriintiiler kullanilmis ve Sekil
4.8 ve 4.9'da gosterilmistir.

A 7
2112018 ) Gl

Antalya Airport Area

o ]
g Legend

Sekil 4.8. Google Earth'iin 24 Kasim 2018 tarihinde Antalya Havalimani'nin dogu
bolgesini gosteren tarihi goruntuleri
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Sekil 4.9. Antalya Havalimani'nin dogu bolgesini 2 Ekim 2023 tarihinde gdsteren
Google Earth tarihi gérintileri

Gorlintiiler havaliman1 ¢evresinde kayda deger degisiklikler oldugunu
gostermektedir. 2018 yilinda havalimaninin dogusundaki bolge agirlikli olarak yesil
alan iken, ancak 2023 yilina gelindiginde insaatlar bolgede ¢ogalmistir. Tarlalarin yerini
cok sayida yeni bina almistir. Havalimani da giineye dogru genislemistir. Kirmizi sicak
noktanin gosterdigi gibi, bu yeni insaat muhtemelen dogu havalimani bolgesindeki 151k
emisyonlarinin artmasina neden olmustur.

4.3.2 Antalya Sehir Hastanesi, Kepez

Bir baska sicak nokta da Kepez il¢esinde, su anda Antalya Sehir Hastanesi'nin
bulundugu yerde gozlemlenmistir. Sekil 4.10, sicak noktayr ve buna karsilik gelen
yiizde artis degerlerini o konumun en son Google Earth gorintlsunin (zerine
bindirmektedir. Hastane, 5 yillik artisin %283 oldugu pikselin tam iizerindedir. Sekil
4.11 ve 4.12, konumu degerlendirmek i¢in kullanilan Google Earth goriintiilerini
gostermektedir.

49



BULGULAR F.R. SHAH

90% 246% 283% 228% 366% 348% 88%

5‘14% 117%

\ YR
st

Sekil 4.10. Antalya Sehir Hastanesi bolgesinin Google Earth goriintiisii tizerine
bindirilmis her piksel i¢in yilizde artis degerleri

Sekil 4.11. Agustos 2019'da Antalya Sehir Hastanesi ¢evresindeki bolgeyi gosteren
Google Earth tarihi goruntleri
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Sekil 4.12. Nisan 2023'te Antalya Sehir Hastanesi ¢evresindeki bolgeyi gosteren Google
Earth tarihi goruntileri

2019 yilindaki gorselde alan, yesil alanlar ve tamamlanmamis yollarla biiyiik
Ol¢iide gelismemis durumdadir. Ancak 2023 yilma gelindiginde Antalya Sehir
Hastanesi tamamen insa edilmistir. Yol baglantilar1 ve yeni binalar da dahil olmak {izere
cevredeki altyapi da gelistirilmis ve muhtemelen bu alandaki 151k emisyonlarinda biiyiik
bir artisa yol agmistir. Yeni insaat, 6zellikle de hastane, muhtemelen sonuglarda tespit
edilen kirmiz1 sicak noktanin nedenidir.

4.3.3 Cakallik, Serik

Incelenen iigiincii sicak nokta Serik'in Cakallik mahallesi yakinlarinda yer
almaktadir. Bu alani analiz etmek i¢in Kasim 2018 ve Mayis 2023 tarihli Google Earth
goriintiileri kullanilmis ve Sekil 4.13 ve 4.14'te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Kasim 2018'de Cakallik ¢evresindeki bolgeyi gdsteren Google Earth gegmis
goruntaleri
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Sekil 4.14. Mayis 2023'te Cakallik ¢cevresindeki bolgeyi gosteren Google Earth gegmis
goruntdleri

2018 yilindaki goriintiide Cakal koyiiniin dogusundaki alan yesil alanlar ve

seralardan olusuyordu. Ancak 2023 yilina gelindiginde seralarin sayisi1 dramatik bir
sekilde artmis ve ¢cok daha genis bir alan1 kaplamistir. Koylin kendisi ¢ok az genislemis
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olsa da, sera kapsamindaki 6nemli artig, bu alanda gézlemlenen kirmizi sicak nokta ile
iligkili olabilir.

Seralarin bitki biiylimesini desteklemek icin geceleri yapay aydinlatma
kullandig1 bilinmektedir ve bu da 151k emisyonlarindaki artis1 agiklayabilir. Bu olgu
sadece Cakal'da degil, benzer sera genislemelerinin oldugu diger bolgelerde de
gozlemlenmistir; bu da bu seralarda kullanilan 1siklarin uydu goriintiilerinde tespit
edilen daha yiiksek parlaklik seviyelerine katkida bulundugunu diisiindiirmektedir.

4.4 Uzun Vadeli Trendlerin Sayisallastirilmasi (2012-2023)

Isik emisyonlarindaki daha genis egilimleri anlamak icin, NASA'nin Black
Marble'indan elde edilen mevcut en eski veri seti (2012'den baslayarak) Antalya
bolgesinde 2023 yilina kadar olan degisiklikleri gdzlemlemek i¢in kullanilmistir. Bu
boliimde, 151k emisyonlarinin mekansal dagilimlar1 Sekil 4.15 ve 4.16'da gosterildigi
gibi biri 2012 digeri 2023 i¢in olmak iizere iki haritada temsil edilmektedir. Her harita,
Cizelge 4.5'te tanimlanan ve renklerin en diisiik degerler ig¢in koyu maviden en yiiksek
degerler i¢in kirmiz1 / mora kadar degistigi ayr1 renk bantlarina gore siiflandirilmig
parlaklik degerlerini gostermektedir. Ozellikle mor renk sadece Antalya Havalimam
bolgesinde gozlenmekte ve bu bolgenin asirt 151k aktivitesinin oldugu bir alan oldugunu
vurgulamaktadir. Beyaz bolgeler, ya uydu sensoriiniin herhangi bir 151k algilamamasi ya
da pikselin 6n isleme adimi sirasinda filtrelenmesi nedeniyle mevcut veri bulunmayan
pikselleri gostermektedir.

Cizelge 4.5. Isik kirliligi — renk siiflandirmast.

Isik Kirliligi Seviyesi Degeri (nW/cm?-sr) Renk
Cok diisiik <=10

Diisiik 11-50

Orta 51-150

Yuksek 151 - 500

Cok yiksek 501 - 2000

Asiri > 2000
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Sekil 4.15. Antalya'nin farkli ilgelerinde 2012 y1l1 i¢in 151k parlakliginin mekansal
dagilimi (secilen varyans katsayisi (CV) esigi 0,9'dur)
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Sekil 4.16. Antalya'nin farkl ilgelerinde 2023 y1l1 i¢in 151k parlakliginin mekansal
dagilimi (secilen varyans katsayisi (CV) esigi 0,9'dur)

2012 ve 2023 haritalar1 karsilastirildiginda, yiiksek parlaklik bolgelerinde
belirgin bir genisleme oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek 151k emisyonu seviyelerine
isaret eden kirmizi ve turuncu bantlarin 2023'te genisledigi goriilmektedir. Bolim
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4.3'teki Google Earth vaka caligmalarinda da goriildiigii gibi, baslangigta 1s1ksiz olan
bolgeler (2012 haritasinda beyaz renkle temsil edilen) 2023'te daha fazla mavi bolge
gostermektedir, bunun nedeni muhtemelen daha Once gelismemis alanlara kentsel
yayilmadir. Ayrica, bir¢ok bdlge 2012'de agik maviyken 2023'te kirmiz1 veya turuncuya
doniismiistiir, bu da zaman i¢inde yogunlasan 151k kirliligine isaret etmektedir.

Zaman i¢inde ilgeye 6zgii 151k emisyonu egilimlerini degerlendirmek i¢in, 6n
isleme sirasinda pikseller igin varyasyon katsayist (0,5 ve 0,9) olarak iki farkli esik
degerine gore diizenlenen sekiz grafik olusturulmustur. Grafikler asagidaki boliimde
Sekil 4.17'den Sekil 4.24'e kadar gosterilmektedir. Sonuglar, analiz edilirken akilda
tutulmasi gereken ilgili sinirlamalar ve hususlarla birlikte tartisma boliimiinde ayrintili
olarak agiklanmaktadir.

4.4.1 Ortalama ve 12 ilce icin toplam parlakhk

Bu bolimdeki sekillerde log 6lgegi uygulanmistir. Sekil 4.17 ve 4.18 ortalama
parlakligin zaman i¢inde nasil degistigini gostermektedir. Ortalama, varyasyon katsayisi
icin secilen farkli bir esik nedeniyle her grafikte farklilik gostermektedir. Daha yiiksek
bir esik daha fazla pikseli icerir ve hem piksel sayis1 hem de yogunlugu yildan yila
degisir. Yalnizca yil bagina 100 veya daha fazla gdzlem igeren pikseller dikkate
alimmistir. Son olarak, ilk ve son yil i¢in piksel sayilari Sekil 4.15 ve 4.16'da
gorsellestirilmigtir.

10° 12 ilge igin yillik trend (CV <= 0.5)
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Sekil 4.17. Antalya'nin 12 ilgesi i¢in 2012'den 2023'e ortalama parlaklik (CV esigi <
0,5)
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Sekil 4.18. Antalya'nin 12 ilgesi i¢in 2012'den 2023'e ortalama parlaklik (CV esigi <
0,9)

Sekil 4.19 ve 4.20 toplam parlakligin zaman i¢inde nasil degistigini
gostermektedir. Bu, her bolge icin tiim piksel degerlerinin bir toplamidir. Ortalama
parlaklik yogunluga odaklanirken, parlaklik toplami bize hem kentsel genislemeyi hem
de daha genis bir alanda 151k kullanimindaki degisiklikleri yansitabilen toplam 11k
¢iktis1 hakkinda bir fikir verir.
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Sekil 4.19. Antalya'nin 12 ilgesi i¢in 2012'den 2023'e parlaklik toplam1 (CV esigi < 0,5)

12 ilce icin yilhk trend (CV <= 0.9)

105_

104_

Radyans toplami (log)

103_

2012 2014 2016 2018 2020 2022
Yil

Akseki
Aksu
Alanya
Dosemealti
Gazipasa
ibrad
Kemer
Kepez
Konyaalti
Manavgat
Muratpasa
Serik

Sekil 4.20. Antalya'nin 12 ilgesi i¢in 2012'den 2023'e parlaklik toplam1 (CV esigi < 0,9)
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4.4.2 Dort merkez ilge icin ortalama ve toplam parlakhk

Boliim 4.4.2'deki sekiller bu boliimde yeniden olusturulmustur, ancak bu kez
netligi artirmak i¢in sadece 4 merkez ilgeye odaklanilmistir. Sekil 4.21 ve 4.22 zaman
icindeki ortalama parlakligi gostermektedir. Hata c¢ubuklari, standart sapma
degerlerinden hesaplanan %95'lik bir giiven araligini temsil etmektedir (serbestlik
derecesi (df) = 11). Sonuglar tartisma boliimiinde daha ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Merkezdeki 4 ana ilge icin yillik trend (CV <= 0.5)
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Sekil 4.21. Antalya'nin 4 merkez ilgesi i¢in 2012'den 2023'e ortalama parlaklik (CV
esigi <0,5)

600 Merkezdeki 4 ana ilge icin yillik trend (CV <= 0.9)
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Sekil 4.22. Antalya'nin 4 merkez ilgesi i¢in 2012'den 2023'e ortalama parlaklik (CV
esigi <0,9)
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Sekil 4.23. Antalya'nin 4 merkez ilgesi i¢in 2012'den 2023'e radyasyon toplami (CV

esigi <0,5)
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Sekil 4.24. Antalya'nin 4 merkez ilgesi i¢in 2012'den 2023'e radyasyon toplami (CV

esigi <0,9)

4.52020'de Ayhk Trendler

Sekil 4.25'teki grafik, merkeze yakin ii¢ biiytik ilge i¢in toplam radyansin aylik
egilimlerini gostermektedir: Konyaalti, Muratpasa ve Kepez, SQM degerleri ile birlikte.
Y ekseni normallestirilmis parlaklik toplamini temsil ederken, x ekseni 2020 aylarim
gostermektedir. Karsilastirma icin kullanilan SQM cihazi, sehir merkezinde yer
almamasina ragmen Konyaalti ilgesinde bulunmaktadir.
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Sekil 4.25. Konyaalti, Muratpasa ve Kepez i¢in 2020 yil1 6lgtimlerindeki aylik
egilimler, SQM degerleriyle karsilastirilmigtir

Bu sekil olusturulurken, daha 6nce metodoloji boliimiinde 6zetlenen 6n isleme
adimlart uygulanmistir. Ozellikle, radyans degerleri 0,9'dan daha diisiik bir varyans
katsayis1 (CV) esigi ile filtrelenmis ve yalnizca ayda 10'dan fazla gdzlemi olan pikseller
analize dahil edilmistir. Tutarlilik i¢in y eksenine normalizasyon uygulanmistir. Ug
bolgedeki parlaklik egilimleri y1l boyunca bazi dalgalanmalar gdstermektedir. Ozellikle
Subat aymda gozle goriiliir bir diislis yasanmakta, bunu Mart ayinda bir artis
izlemektedir. Nisan ayinda bir diisiis yasanmakta, ardindan kalan aylar boyunca
diizensiz bir artis ve azalis modeli goriilmekte ve Kasim ayinda her ii¢ ilcede de zirve
yapmaktadir.

Bu verilerin 2020 yili i¢in aylik parlaklik egilimlerini yakaladigi g6z Oniine
alindiginda, bu analizin, bu parlaklik dalgalanmalar1 ile COVID-19 salgin1 olaylar1
arasindaki potansiyel korelasyonlar1 inceleme, 6zellikle de bolgede uygulanan sokaga
cikma yasaklar1 ve sokaga ¢ikma yasaklarinin etkisini arastirma c¢abasini icerdigi
unutulmamalidir. Bu konu tartigma boliimiinde ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Cizelge 4.6, her bir bolge igin filtrelenmis aylik piksel sayilart ve varyans
katsayis1 degerleri hakkinda ek ayrintilar sunmaktadir. Bu veriler, grafikte gdzlemlenen
egilimlerin piksel sayilarindaki 6nemli aylik varyanstan gereksiz yere etkilenmediginin
dogrulanmasina yardimci olmaktadir. Analize dahil edilen her piksel, ay basina ondan
fazla gézlem sartin1 karsilamistir.
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Cizelge 4.6. Sekil 4.25'teki veri noktalarini temsil eden ortalama piksel sayilari.

Tige Ortalama Piksel Sayis1 Varyasyon Katsayisi
Konyaalti 1683 0,17
Muratpasa 497 0,08

Kepez 564 0,09

Diisiik CV degerleri, her bir bolgedeki aylik piksel sayimlarinda minimum
varyans oldugunu gostermektedir ve bu da parlaklik trendlerindeki degisikliklerin
muhtemelen piksel sayimi degiskenliginden etkilenmedigini gdstermektedir.

4.6 Uzaya Toplam Enerji Kaybinin Tahmin Edilmesi

Bu boliimde, Antalya bolgesinde yillar boyunca radyans degerlerinden ve
mekansal genislemeden hesaplanan uzaya toplam enerji kaybinin bir tahmini
sunulmaktadir. Bu analizde uygulanan yaklasim, metodolojide belirlenen parametrelere
bagl kalarak radyans Olcekleme ayarlamalari, piksel filtreleme ve alan doniistimleri
dahil olmak tizere metodoloji boliimiinde daha 6nce ayrintili olarak agiklanan isleme
adimlarini takip etmektedir.

Isiklarin geceleri kag saat agik oldugunu tahmin etmek icin EK-3'te yer alan
Python kodu yazilmistir. Bu kod, deniz alacakaranligmin sonunu (Giines ufkun 12
derece altinda oldugunda) 151k aktivasyonu i¢in bir temel olarak kullanarak isiklarin
muhtemelen acik oldugu gece basina ortalama saatleri hesaplamistir. Bu hesaplamaya
gore, 1siklarin y1l boyunca gece basina ortalama 9 saat 45 dakika aktif oldugu tahmin
edilmektedir.

Bu tahminde, piksel alami standartlastirilmis ve piksel boyutlar1 (424,326m x
424,326m) temel alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.7'de bu enerji tahmininin ayrintili bir dokiimii sunulmakta olup, temel
situnlar agsagida agiklanmistir:

1. Bolge situnu, incelenen bolgeleri listeler.

2. Y1l siitunu analiz edilen yillar1 gostermektedir.

3. Radyans siitunu, steradyan bagina metrekare basina watt'a doniistiirilmiis
ortalama radyansi gostermektedir. Bu doniisiim, baslangigta nanowatt olarak
kaydedilen yillik kompozitlerde uygulanan 0,1 Olgek faktoriinii diizelterek
radyans degerlerini ayarlar.

4. Piksel Sayis1 siitunu, metodoloji bdliimiinde aciklanan tiim filtreleme
asamalarini gegen gegerli piksellerin sayisini listeler. Ozellikle, 2012'den 2023'e
kadar piksel sayisindaki artis, uydu verilerinde daha fazla piksel parlaklik
kaydettiginden, 151k emisyonlarinda uzamsal genislemeye isaret etmektedir.

5. kW siitunu, ortalama parlaklik, piksel sayisi, steradyan (bir yarim kiire i¢in pi
carp1 2 olarak alinir) ve piksel alanini ¢arparak enerji ¢ikisini hesaplar.
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6. Yil Basina MWh siitunu, gece basina ortalama 11k saati (9,75) ile ¢arpilan kW
degerlerinin 6lgeklendirilmis halini gosterir.

7. Son iki siitun ekonomik etkiyi Tiirk lirasi cinsinden tahmin etmektedir. KW saat
basina maliyet, Antalya i¢in yaklasik 2,31 Tiirk liras1 olarak belirlenen Ekim
2024 ortalama hane elektrik tarifesine dayanmaktadir. KW bagina bu maliyeti
yillik kWh ile carparak, 2012 ve 2023 yillarinda her bir ilge i¢in Tiirk lirasi
cinsinden toplam enerji maliyetini ve bu donemdeki yiizde artis hesaplanmistir.

Cizelge 4.7. Uzaya enerji kaybindan kaynaklanan ekonomik kaybin tahmini igin
hesaplama tablosu.

Radyan | Pikse vil Tii_rk_Lirasn Yiizd
fice Yil S : kW | Basma Cinsinden e
¢ (WI/m?/ | Sayis J Tahmini Kayip
MWh . Artisi
sr) 1 (Milyon)
2012 | 0,00111 | 681 856 3.045 7,027
Akseki 311
2023 | 0,00108 | 2.873 | 3.519 | 12.525 28,905
2012 | 0,00275 | 1.925 | 5.984 | 21.296 49,147
Aksu 155
2023 | 0,00597 | 2.257 | 15.248 | 54.263 125,227
2012 | 0,00379 | 4.070 | 17.445 | 62.081 143,27
Alanya 109
2023 | 0,00447 | 7.205 | 36.427 | 129.634 299,166
2012 | 0,00304 | 2.501 | 8.606 | 30.627 70,68
Dosemealti 136
2023 | 0,00473 | 3.793 | 20.298 | 72.234 166,7
2012 | 0,00168 | 1.341 | 2.542 | 9.048 20,88
Gazipasa 212
2023 | 0,00189 | 3.701 | 7.927 | 28.211 65,1
2012 | 0,00123 | 202 280 996 2,3
Ibradi 109
2023 | 0,00113 | 458 585 2.081 4,802
2012 | 0,00419 | 1.022 | 4.846 | 17.244 39,796
Kemer 63
2023 | 0,00340 | 2.055 | 7.912 | 28.157 64,981
2012 | 0,00886 | 1.595 | 15.983 | 56.878 131,263
Kepez 148
2023 | 0,02157 | 1.622 | 39.580 | 140.855 325,063
Konyaalt1 | 2012 | 0,00469 | 1.925 | 10.205 | 36.316 83,808 72
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Cizelge 4.7. Devami

2023 | 0,00529 | 2.933 | 17.557 | 62.480 144,191
2012 | 0,00354 | 4.326 | 17.304 | 61.580 142,113
Manavgat 95
2023 | 0,00374 | 7.995 | 33.805 | 120.305 277,637
2012 | 0,03624 | 521 |21.358 | 76.007 175,407
Muratpasa 55
2023 | 0,05519 | 529 |33.031 | 117.547 271,274
2012 | 0,00253 | 3.477 | 9.932 | 35.347 81,573
Serik 162
2023 | 0,00398 | 5.775 | 25.980 | 92.457 213,37

Ek olarak, Cizelge 4.8 bu enerji kaybin1 daha genis bir enerji tiketimi bakis1
icinde sunmaktadir. Analiz edilen 12 ilgede 2023 yili i¢in tahmin edilen toplam radyans
bazli enerji kayb1 yaklasik 860,75 GWh'dir. Bu deger, Tiirkiye'nin 2023 yilindaki 335,2
TWHh'lik toplam enerji tliketiminin %0,257'sini temsil etmektedir. (Turkiye Cumhuriyeti
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024). Bu yiizde, ulusal enerji kullanimina gore
151k kirliligi olarak kaybedilen enerjinin katkisin1 vurgulamakta ve Antalya'dan
kaynaklanan parlaklik emisyonlar1 nedeniyle enerji verimsizliginin dl¢egini
gostermektedir. Bu konu, tahminlerdeki olasi sistematik hatalar ve belirsizlikler gibi
hususlarla birlikte tartisma boliimiinde daha ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Cizelge 4.8. Tahmini toplam enerji kaybinin ulusal tiikketim ile karsilagtirilmasi.

Aciklama (2023 I¢in) Deger
Antalya'daki 12 ilce i¢in tahmini toplam kayip (GWh) 860,75
Tum Tiirkiye i¢in y1llik briit elektrik tiketimi (GWh) 335.200
Tiiketilen elektrigin bu 12 bolge araciligiyla uzaya 0,257%
kaybolan yuzdesi (tahmini)

4.7 Isik Parlakhig1 Ve PM2,5 Konsantrasyonlar1 Arasindaki Korelasyon Analizi

Bu bolum, dzellikle 2023 yilinda PM2,5 hava kirletici konsantrasyonlar1 ile
radyans verileri arasindaki iliskinin incelenmesine odaklanmaktadir. Analiz,
Antalya'daki dort hava kalitesi izleme istasyonundan alinan aylik ve giinliik verileri
degerlendiren bir dizi sekil ve tablo icermektedir: Antalya-Trafik, Kepez, Gazipasa ve
Kumluca. PM2,5 seviyeleri ile gece radyansi arasinda herhangi bir baglanti olup
olmadigin1 anlamak i¢in potansiyel korelasyonlar degerlendirilmistir, ancak sonugcta,
asagida tartisildigr gibi, bu korelasyonlarin 6nemi degismistir.
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Sonraki ii¢ sekil verilerin temelini olusturmaktadir. Sekil 4.26, x ekseninde
zaman (24 saat olarak) ve y ekseninde PM2,5 konsantrasyonu (metrekiip basina
mikrogram cinsinden) ile 24 saatlik bir sire boyunca (2023 igin) ortalama PM2,5
konsantrasyonlarini gostermektedir.

2023 icin ortalama saatlik PM2.5 konsantrasyonlari
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Sekil 4.26. Antalya ilindeki dort istasyonda 2023 yili i¢in ortalama saatlik PM2,5
konsantrasyonlari

Grafik, PM2,5 seviyelerinin gece yarisindan sonra diistiigii ve ardindan sabahtan
itibaren tekrar yiikseldigi, aksam saatlerinde tekrar yiikselmeden Once giin ortasi
civarinda dengelendigi bir egilim gostermektedir.

Sekil 4.27, 2023 aylar1 boyunca 6zellikle gece 1 ve gece 2 civarindaki PM2,5
konsantrasyonlarina odaklanarak bu verileri daraltmaktadir. Bu zaman dilimi, Black
Marble uydusunun radyans gozlemleri icin gozlem saatiyle (yerel saatle 1.30)
uyumludur. Sonuglar, kis aylarinin yaz aylarina kiyasla daha yiiksek PM2,5 degerleri
gosterdigini, ancak Agustos aymnda anormal bir artis goézlemlendigini ortaya
koymaktadir.
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Ortalama aylik PM2.5 konsantrasyonlari (2023 gece saat 1 ve 2 icin)
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Sekil 4.27. 2023'te gece 1 ve gece 2'de aylik ortalama PM2,5 konsantrasyonlari

Sekil 4.28, her bir hava kalitesi izleme istasyonunun konumunu ¢evreleyen dort
piksellik bir 1zgara iizerinde Olciilen, uydudan yalnizca nadire yakin gozlemleri
kullanarak 2023 icin aylik bilesik radyans degerlerini gorsellestirmektedir. Nadir'e
yakin gozlemler atmosferik yol uzunlugunu en aza indirir ve geometrik bozulmalari
azaltir. Radyans degerleri logaritmik y ekseninde, aylar ise x ekseninde gosterilir. Bu
veriler de metodolojide agiklanan 6n isleme yontemlerine uymakta ve istasyonlarin
konumlar1 etrafinda aylik ortalama radyans verileri saglamaktadir. Bu ilk ii¢ grafik, bu
analizde kullanilan veri tiirlerini ve toplama yontemlerini sergilemek ic¢in bir temel
gorevi gérmektedir.
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Hava kalitesi istasyonlarinin etrafindaki 4 piksellik 1zgaranin ortalama radyansi (2023)
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Sekil 4.28. 2023'te hava kalitesi izleme istasyonlarinin konumlari i¢in aylik ortalama
radyans degerleri (yakin nadir gézlemleri)

Cizelge 4.9 hava kirliligi ve radyans arasindaki korelasyonu istatistiksel olarak
degerlendirmektedir. Tabloda istasyon isimleri, R? degerleri ve p-degerleri sunulmakta,
gece 1 ve gece 2'deki aylik PM2,5 konsantrasyonlar1 ile radyans degerleri
karsilagtirilmaktadir. Olgiim dogrulugunu artirmak igin, sadece nadir'e yakin radyans
gozlemleri kullanilmis ve nadir dis1 agilardan kaynaklanan ekstra atmosferik etkilerden
kaginilmistir. Bu 1iyilestirmelere ragmen, yiiksek p-degerleri aylik diizeyde PM2,5
seviyeleri ile radyans arasinda istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon olmadigini
gostermektedir. Ayrica, dort piksellik bir 1zgara yerine her istasyon i¢in yalnizca bir tam
piksel kullanilarak bir analiz daha yapilmistir, ancak p-degerleri 0,1'in lizerinde kaldig1
icin bu da anlamli olmayan sonuglar vermistir.

Cizelge 4.9. Her istasyon i¢in aylik PM2,5 konsantrasyonlari ve radyans degerleri
arasindaki regresyon analizi sonuglari.

Lokasyon R?-degeri P-degerleri
Antalya-Trafik 8,010 0,783
Kepez 7,0x10® 0,994
Kumluca 6,9x102 0,406
Gazipasa 2,5x107? 0,623
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Aylik bazda herhangi bir korelasyon bulunmadigindan, giinliik gézlemlerin daha
iyi egilimleri ortaya c¢ikarabilecegi varsayimiyla oOzellikle Kepez istasyonuna
odaklanilmistir. Sekil 4.29, Meteosat'tan (EUMETSAT tarafindan isletilen sabit
meteoroloji uydular1) alinan verilere gére Temmuz 2023'te Kepez'de gece 1 ile gece 2
arasindaki bulut ortiisiinii gostermektedir. Gokyiiziiniin agik oldugu bu dénem, bulut
paraziti olmadan glnlik PM2,5 ve radyans degerlerini karsilastirmak i¢in ideal bir
kosul saglamaktadir. Sekil 4.30 ayn1 zaman dilimi i¢in bagil nemi (RH) gostermektedir.
Bagil nem bir degisken olarak dahil edilmistir, ¢iinkii ilgili literatiire gore PM2,5
konsantrasyonlar1 korelasyon dogrulugunu artirmak i¢in bagil nem i¢in diizeltme
gerektirebilir (Li vd., 2015). Bulut 6rtiisii ve bagil nem verilerini elde etmek i¢in yazilan
Python kodu EK-4'te gosterilmektedir.

01:00 ile 02:00 saatleri arasinda (Kepez) bulut ortusu

Acik

Parcali bulutlu
Cok bulutlu
Kapali

Bulut ortusu
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Sekil 4.29. Temmuz 2023'te Kepez istasyonundaki bulut ortist (01.00 ile 02.00
arasinda tlim ay boyunca agik gokytizii kosullarr)
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Sekil 4.30. Temmuz 2023 i¢in Kepez istasyonu yakinindaki bagil nem degerleri

Sekil 4.31'de PM2,5 konsantrasyonlar1 (01.00 ve 02.00) Temmuz 2023 i¢in gece
radyans degerlerine kars1 cizilmistir. Elde edilen R? degeri 0,004 ve p-degeri 0,74'tiir,
bu da giinlik PM2,5 ile radyans arasinda Onemli bir korelasyon olmadigini

gostermektedir.

Temmuz 2023 icin PM2.5 konsantrasyonlari ve radyans
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Sekil 4.31. Temmuz 2023'te Kepez'de gece 1
konsantrasyonlari (diizeltilmemis) ve parlaklik
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Korelasyon eksikligi gbz online alindiginda, ilgili ¢calismalarda onerildigi gibi
PM2,5 degerlerine bagil neme dayali bir diizeltme uygulanmistir(Li vd., 2015). Formal
asagida gosterilmistir.

PM2.5
PMZ'SRH_CORRECTED = W ~0<RH <100
(1 =150

Sekil 4.32, Temmuz ayinda Kepez icin RH (bagli nem) ile diizeltilmis PM2,5
degerlerini (x ekseni) giinliik radyans degerlerine (y ekseni) kars1 ¢izmektedir. R? degeri
hafif bir artisla 0,082'ye yiikselmis ve p-degeri 0,14'e diismiistiir; bu da uyumda hafif bir
iyilesme oldugunu ancak istatistiksel olarak 6nemsiz kaldigin1 gostermektedir (p-degeri
>0,1).

Temmuz 2023 icin PM2.5 konsantrasyonlar ve radyans
(Yerel bagil nem dikkate alinmistir)
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Sekil 4.32. Temmuz 2023'te Kepez'de gece 1 ile gece 2 arasindaki PM2,5
konsantrasyonlar1 (RH ile diizeltilmis) ve radyans

Bu sonuglar toplu olarak, ginlik analizle bile, PM2,5 konsantrasyonlari ile
Kepez lokasyonu i¢in radyans degerleri arasinda onemli bir korelasyon olmadigini
gostermektedir. Hem aylik hem de giinliik veri setleriyle tutarli olan bu bulgu, PM2,5
kirliligini dogrudan radyans gozlemleriyle iliskilendirmenin karmagikligimin altini
cizmektedir. Bu sonuglara iligskin daha fazla tartisma ve yorumlama tartisma boliimiinde
sunulmustur.
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5. TARTISMA

Bu tez, Antalya ilindeki 151k kirliligi egilimlerinin uzun vadeli bir analizini
sunmaktadir. Mekansal ve zamansal degisiklikleri degerlendirmek icin NASA'nin Black
Marble uydu verilerinden elde edilen giinliik, aylik ve yillik kompozitler ve Gokyiizii
Kalitesi Olger (SQM) dl¢iimleri kullamlmustir. Birincil hedefler, kentsel ve kent gevresi
151k yayilimini anlamak, uzaya toplam enerji kaybini tahmin etmek ve gece radyansi ile
PM2,5 konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyonlari arastirmaktir. Bu bolimde her bir
sonu¢ icin, uygulanan metodoloji ve dikkate alinmasi gereken sinirlamalar
tartisilmaktadir.

5.1 Gokyiizii Kalite Ol¢iim Cihazi1 (SQM) Verilerinin Degerlendirilmesi

Gokyuzi Kalitesi Olger (SQM), uydu goériintilerinde tespit edilen gece
parlaklig1 egilimlerini dogrulamak i¢in kullanilan bir dizi yer tabanl 6l¢tim saglamaistir.
SQM verileri gece parlakligina iliskin benzersiz gozlemler sunmasina ragmen, bazi
kisitlamalar uygulanabilirligini etkilemistir. Oncelikle, bu ¢alismada kullanilan SQM
cihazi, Antalya ilinin herhangi bir yerinde uzun vadeli parlaklik verilerinin tek bir nokta
kaynagidir ve dogal olarak uzamsal ¢oziiniirliigii sinirhidir. Bu tek cihazdan elde edilen
veriler, Antalya'nin ana kentsel sehir merkezlerinin ¢ok disinda yer alan TUBITAK
Ulusal G6zlemevi'nden toplanmistir. Bu konum kisitlamasi, SQM okumalarinin agirlikl
olarak ¢ekirdek kentsel alanlardan ziyade dag tepelerindeki 151k kosullarini yansittigi
anlamia gelmektedir. Kentsel gokylizii pariltisinin bu konuma ulagsmasi miimkiin olsa
da, bunun SQM okumalar1 {izerindeki kapsami ve etkisi belirsizligini korumaktadir.

SQM verilerinin temizlenmesi ve filtrelenmesi sirasinda, acik gokyitizii
kosullarindan gelen veri miktar1 hesaplanmistir. SQM Olgiimleri bulutlu kosullardan
etkilendiginden, agik gokyiizii kosullarini izole etmek igin bir bulut filtreleme yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde, EUMETSAT"'n bir bulut maskesi {riiniinden elde edilen
veriler kullanilmistir. SQM 4 piksellik bir 1zgaranin ortasina yerlestirilmistir. Bir
pikselin uzamsal ¢oziiniirliigii yaklasik 4 x 5 km, zamansal aralig1 ise 15 dakikadir. Bu
nedenle, bulutlar hizla hareket ediyorsa veya SQM konumunu kismen kapliyorsa, bulut
ortiistindeki gecici degisikliklerin tam olarak yakalanamamas1 ve agik gokyiizi
tahminini etkilemesi olasilig1 vardir. Bir piksel bulutlu olarak goriilse bile, tiim
konumun o zaman dilimi i¢in bulutlu olarak belirlendigi ikili bir siniflandirma
kullanilmigtir. Bu oldukg¢a temkinli bir filtreleme yaklagimidir ve yalnizca en kesin agik
kosullar1 filtreleyerek gercek acik gece sayisini oldugundan az gosterir. Bu verilerin
dikkate almadig1 bir diger faktér de SQM oOlglimleri tizerinde farkl etkileri olan bulut
tipi veya bulut tavan yiiksekligidir.

SQM verilerini yorumlarken dikkat edilmesi gereken bir diger husus da
kalibrasyon kayitlarinin olmamasidir. Tutarl kalibrasyon olmadan, cihazin dogrulugunu
zaman i¢inde dogrulamak zordur ve literatiirde bildirildigi gibi SQM okumalarinda
“kararma etkilerine” yer birakir. Ek olarak, SQM verileri esas olarak 2020'de
yogunlasmistir ve diger yillarda seyrek kapsama alani vardir, bu da uzun vadeli
egilimleri analiz etme ve yildan yila degisiklikleri degerlendirme kapasitesini sinirlar.
Bununla birlikte, 2020 verileri gece vakti gokyiizii parlaklik seviyeleri hakkinda degerli
aylik bilgiler saglamigtir, ancak bunlar yukarida belirtilen sinirlamalarla birlikte
diistiniilmelidir. SQM tek boyutlu bir ara¢ oldugundan, hizli degisikliklere, bunu

70



TARTISMA F.R. SHAH

destekleyecek bagka veriler olmadan bir neden atfedilemez. Bu kisitlamalara ragmen,
SQM verileri, uydudan tiiretilen parlaklik degerleriyle yaklasik bir karsilastirmaya izin
vererek, gelecekteki caligmalara rehberlik edebilecek bir 6n yer tabanli dogrulama
sunarak onemli bir deger katmustir.

5.2 Ozel Kompozitler Ve Isleme

Bu tezde yapilan 6nemli bir test, NASA'nin aylik kompozitleri i¢in isleme
yaklasimini daha iyi anlamak icin glinlik VNP46A2 radyans verilerinden 6zel bir aylik
kompozit olusturulmasini icermektedir. Bu test tek bir piksel tizerinde gergeklestirilmis
ve yalnizca belirli bir ay i¢in yiiksek kaliteli, karsiz gézlemler dikkate alinmistir. Bu
metodolojik karsilastirma, NASA'min yontemlerinin 6zel isleme ile nasil uyumlu
olduguna 1s1k tutmustur. Test, bilgilendirici olmakla birlikte, yillik kompozitleri veya
karla kapl gozlemleri kapsamamistir. Bunun nedeni, NASA'min yillik kompozitlere
aylik kompozitlerle ayn1 birlestirme islemini, sadece daha uzun bir zaman diliminde
uygulamasidir. Gelecekte daha genis bir piksel araliginda ve farkli donemlerde
yapilacak karsilastirma testleri, NASA'nin birlestirme adimlarinin tutarliligi konusunda
daha fazla netlik saglayabilir.

Veri 6n isleme adimlariin kendileri de, 6zellikle gozlem sayilar1 ve varyasyon
katsayist (CV) icin segilen esikler de tartismayr gerektirmektedir. Aylik kompozitler
icin en az 10 gozlem gerekirken, yillik kompozitler i¢in esik 100 gozlemdir ve her
pikselin kompozitler igin yeterli radyans okumasi igermesini saglamay1 amaglar. Bu da
kabaca ortalama her 3-4 gecede bir gozleme denk gelmektedir. Bununla birlikte, bu
esik, ozellikle acik gokylizii gézlemlerinin seyrek oldugu alanlan etkileyerek, siirekli
bulut ortust olan bolgelerdeki piksellerden gelen verileri harig tutabilir. Sonug olarak,
bu tiir alanlarda gozlemlenen herhangi bir egilim, daha agik gecelere dogru se¢im
yanliligin1 yansitabilir ve bu da uzun vadeli degisikliklerin yorumlanmasini ¢arpitabilir.
Ayrica CV, bir pikselin degerinin aylik veya yillik kompozitlerde ne kadar degisecegini
bilmemizi saglar. Orman yangnlar, kiiltiirel etkinlikler veya kutlamalar, insaat
faaliyetleri vb. gibi gecici olaylar bu degeri etkiler ve esikler, daha kalic1 aydinlatma
kosullarinin dogru bir tahminini saglamayabilecek yiiksek degisken degerleri ortadan
kaldirmak icin secilir. CV esiklerinin se¢imi (<0,5 ve <0,9) soyut goriinebilir, ancak
mevcut literatiirde bu tiir veriler ve metodolojiler i¢in belirlenmis bir standart yoktur.
Daha diisiik CV esikleri daha degisken verileri disarida birakabilirken, daha yiiksek
esikler 1s1k trendlerinin yorumlanmasini etkileyerek daha az giivenilir Sl¢limleri
icerebilir. Analiz, her iki esik degerini de kullanarak karsilastirmali bir goriise olanak
tanir, ancak bu ikili yaklagim, Ozellikle heterojen kentsel ortamlardaki 11k kirliligi
caligmalar1 i¢in daha net CV standartlarina duyulan ihtiyacin altini ¢izer.

5.3 Yiizde Artis (2019-2023) Ve Pilot Calismalar

2019-2023 donemi icin yapilan ylizde artis analizi, Antalya'nin il¢elerinde 151k
emisyonlarinin arttig1 noktalarin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamistir. Cogu
yerde artis goriiliirken, digerlerinde sabit parlaklik goriilmiis, hi¢cbir bolgede gece
parlakliginda azalma goriilmemistir. Bu durum kentsel genisleme egilimleriyle uyumlu
olmakla birlikte veri ©n isleme esiklerinden kaynaklanan simirlamalar1 da
yansitmaktadir. Yiizde artis haritasindaki (Sekil 4.6) siyah alanlar, uydunun minimum
algilama smir1 (3 nW/cm?/sr) nedeniyle parlakligm tespit edilemedigi veya piksellerin
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gozlemler igin esik gereksinimlerini karsilayamadigi bolgeleri gdstermektedir. Sonug
olarak, bu siyah alanlar 151k kirliligine hala katkida bulunan ancak isleme siirlamalari
nedeniyle analizde kaydedilmemis olan diisiik emisyonlu bdlgeleri igerebilir.

Ayrica, Black Marble veri setinin piksel basina 500 metre olan uzamsal
¢cozlnlrliigl de yiizde artis analizinin dogrulugunu etkilemektedir. Verilerdeki her bir
piksel oldukga biiyiik bir alan1 kapsamaktadir, yani aydinlatmadaki kismi artis veya
azalma gibi herhangi bir alt piksel varyasyonunun ortalamasi alinabilir ve boylece yerel
degisiklikler yumusatilabilir. Ornegin, karma kullanimli araziyi (hem diisiik hem de
yiiksek parlaklik) temsil eden bir piksel, o alandaki belirli artiglar1 veya azalmalari
maskeleyerek 151k kirliligi kaynaklarinin belirlenmesini zorlastirabilir. Bu uzamsal
ortalama, Ozellikle dinamik arazi kullanimi olan alanlarda yiizde degisim tespitinin
dogrulugunu azaltabilir.

Cakallik icin yapilan tgilincii vaka caligmasi, 151k emisyonlarinin nedenlerine
iliskin uydu temelli arastirmalarin sinirliliklarini géstermektedir. Uydu verileri Google
Earth'e gore daha fazla sera bulunan bolgelerde 15181n arttigini gosterse de (Sekil 4.13),
bu bolgelerde gece aydinlatmasina iliskin dogrudan saha goézlemleri yapilmamaistir.
Dolayl verilere dayanan bu durum, seralarin gézlemlenen 11k artislarina muhtemelen
katkida bulundugu anlamina gelse de, sonucun kesin olmaktan ziyade oneri niteliginde
oldugu anlamina gelmektedir. Gelecekte yapilacak c¢aligmalar bu bulgular1 saha
gbzlemleri yoluyla dogrulayabilir ve bu da seralarin Antalya'daki gece aydinligina kesin
katkisini tespit etmeye yardimer olabilir.

5.4 Uzun Vadeli Trend Analizi (2012-2023)

2012'den 2023'e kadar olan radyans analizi, Antalya genelinde 151k kirliliginin
mekansal ve zamansal yayiliminda anlamli oriintiileri vurgulamistir (Sekil 4.15 ve
4.16). Hem 0,5 hem de 0,9 CV esikleri incelenmis ve iki perspektif sunulmustur:
ortalama radyans ve toplam radyans. Genel olarak, ortalama radyanslar (Bolim
4.4.2'de) 0,9 esigi icin daha diisiiktiir ve bu da illerin dis mahallelerinde yer alan daha
diisiik degerli piksellerin dahil edilmesini yansitmaktadir.

Ayrica, 2018 ve 2020 sonrasi gibi bazi yillardan sonra ortalama parlaklik
degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Antalya'nin kentsel siirlar1 genisledikce, daha once
veri yok “beyaz” olarak isaretlenen bir¢ok yeni alan diisiik radyansli mavi pikseller
olarak ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 4.16'da gosterildigi gibi). Bu durum, kentsel
yayilmanin ¢evre bolgelerde diisiik yogunluklu aydinlatmanin artmasina yol agtigini ve
bunun da genel ortalama parlaklig1 disiirdiigiinii gostermektedir. Cogu il i¢in durum
boyledir. Ancak Muratpasa i¢in bu orlintiiyli gézlenmemistir, bunun nedeni bu ilin
neredeyse tamamen aydinlatilmis olmasi ve ortalama yogunluktaki artisin yeni
piksellerin yaratilmasindan daha fazla olmasidir.

Ancak toplam parlaklik grafikleri (bolim 4.4.2'de) farkli bir hikaye
anlatmaktadir. Belirli yillarda ortalama parlakliktaki diisiise ragmen, toplam parlaklik
artmaya devam etmistir, bu da aydinlatilan piksellerin toplam sayisinin énemli 6l¢iide
arttigin1 gostermektedir. Bu durum, Antalya'daki kentsel genislemenin yeni alanlarda
daha diisiik yogunluklu da olsa daha yaygin bir aydmlatma getirdigi fikrini
giiclendirmektedir. 2020'de gozlemlenen parlaklik platosu, aydinlatma artiglarini gegici
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olarak yavaslatmis olabilecek COVID-19 kisitlamalarinin olas1 bir etkisine isaret
etmektedir. Bu daha sonra 2020 i¢in aylik egilimler bollimiinde daha ayrintili olarak
incelenmistir. Bununla birlikte, uydu gozlemleri gece 1:30'da gergeklestiginden,
COVID-19 nedeniyle aydinlatmadaki en biiyiik diistisler gézden kagmis olabilir. Bu
bulgular, kisitlamalarin 151k kirliligini nasil etkiledigini tam olarak anlamak icin geceleri
birden fazla zaman noktasini yakalayan verilere duyulan ihtiyacin altin1 ¢izmektedir.

5.52020'de Aylik Trendler: COVID-19 Etkileri Ve SQM Karsilastirmasi

2020'deki egilimler i¢in yapilan analizde, merkez ilgeler-Konyaalti, Muratpasa
ve Kepez i¢cin SQM okumalart ve uydu parlakligi karsilastirlmistir (Sekil 4.25).
Ozellikle, SQM verileri Mart ayindan sonra gece gdkyiizii parlakliginda tutarl bir artis
gosterirken, diger konumlar i¢in uydu degerleri dalgalanmistir. SQM ve uydu
verilerinde gozlemlenen zit egilimler, her bir yontemin Olctiiglii seydeki farkliliklari
vurgulamaktadir. SQM olgiimleri tiim geceyi kapsarken, uydu okumalar1 yalnizca gece
1:30 kosullarin1 yakalamaktadir, bu da aksam yapay 151k davranisin1 yansitmayabilir.

Karmagiklagtirict  bir  diger faktor de COVID-19 kisitlamalarinin
zamanlamasidir; bu kisitlamalar degisen yogunluklarda ve diizensiz olarak
uygulanmistir. En uzun siireli karantina 29 Nisan ve 17 Mayis tarihleri arasinda
Tirkiye'deki 81 ilin tamami igin uygulanmigtir (Koybasi vd., 2021). Mayis ayinda
parlaklikta azalma olmamasi ve diger zamanlarda dalgalanmalar olmasi, COVID-19'un
aydinlatma modelleri {izerindeki etkisinin degisken ve karmasik oldugunu
gostermektedir. Uydu verileri bazi degisiklikleri yakalamis olsa da, smirli gézlem
penceresi, Ozellikle gece aydinlatma davranisinin gece yarist yerine aksamin erken
saatlerinde degisebilecegi pandemiyle ilgili caligmalar i¢in ¢ok zamanli verilerin
kullanilmasinin énemini gostermektedir.

5.6 Uzaya Toplam Enerji Kaybinin Tahmini

Enerji kaybinin hesaplanmasi, 1s1k kirliliginin ekonomik ve cevresel etkilerini
vurgulamistir. Sadece 12 ilgede 2023 yilinda tahmini 860,75 GWh enerji kaybi
yasanmistir ve bu rakam Tiirkiye'nin toplam tliketiminin %0,257'sini temsil etmektedir.
Bu rakam, 151k kirliligi kontrol dnlemlerinin uygulanmasi halinde biiyiik enerji tasarrufu
potansiyelini gostermektedir.

Sonuglarin ardindan agagidaki varsayimlar ve sinirlamalar dikkate alinmalidir:

1. Giines ufkun 12 derece altina distiigiinde 1siklarin agildigr varsayimi, gece
aydinlatma siiresinin (9,75 saat) genis bir tahminini saglamistir, ancak farkl
bolgelerdeki ¢esitli aydinlatma programlarini hesaba katmayabilir.

2. Uydunun 3 nW/cm?/sr'lik algilama esigi de burada dikkate alinmasi gereken bir
diger oOnemli faktordiir. Bu smirin altinda parlaklik yayan yerler uydu
okumalarmin disinda birakildigindan, toplam enerji kaybinin diisiik tahmin
edilmesine neden olabilir.

3. Isik kullanim1 gece boyunca degisir. Uydu verilerinin 1.30 gézlem periyodu tiim
geceyi temsil etmeyebilir.

4. Uydu okumalari, komsu bdlgelerden nadir dis1 1sik kirliligi alabilir ve bazi
durumlarda potansiyel olarak parlaklik tahminlerini artirabilir.
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5. Yapay aydinlatma genellikle yonliidiir ve emisyonlar 151k kaynaklarinin tiiriine
ve yoniine bagh olarak degisir. Baz1 yukar1 yonlii emisyonlar da arazi veya
yapilar tarafindan engellenebilir. Bu tezde, 2 pi steradyanlik tekdiize bir yukari
dogru dagilim varsayilmistir.

6. Bir baska faktdor de uydu sensorlerinin mavi araliktaki veya daha yliksek
frekanslardaki 1siklar1 algilayamamasidir; bu da LED 1sik katkilariin eksik
temsil edilebilecegi anlamina gelir. Kentsel alanlarda yaygin olan LED'ler 15181n
onemli bir kismin1 mavi aralikta yaydigindan, enerji kaybinin gercek boyutu
burada tahmin edilenden daha biiylik olabilir. Benzer sekilde, kizilotesi
radyasyon da dikkate alinmamaistir.

Toplam enerji kaybinin tahmini, Antalya bdlgesindeki yapay 151k emisyonlarinin
boyutuna iligkin degerli bilgiler saglamaktadir. Metodolojinin kisitlamalarin1 kabul
etmekle birlikte enerji kaybina iligkin anlamli tahminler elde edebilir. Bu bulgular ¢evre
yonetimi, kentsel planlama ve enerji tasarrufu ¢abalari i¢in dnemli sonuglar dogurabilir.

5.7 PM2,5 Konsantrasyonlari ve Isik Parlakhg1 Arasindaki Korelasyon

PM2,5 konsantrasyonlar1 ve parlaklik arasindaki korelasyon analizi istatistiksel
olarak anlamli bir iliski ortaya koymamustir. Diger caligmalar PM2,5 seviyelerini
tahmin etmek icin uydu verilerini kullanirken, bu ¢alisma 151k kirliligi ve hava kalitesi
arasindaki korelasyonlar1 bulmay1 amaglayan bagka bir yaklasim benimsemistir. Aylik
ve gunlik analizler PM2,5 ile parlaklik arasinda giiglii bir korelasyon olmadigini
gostermistir. Korelasyon eksikligi, radyans: etkilemede PM2,5 iizerindeki diger
atmosferik etkilerin potansiyel baskinligi da dahil olmak iizere bircok faktérden
kaynaklanabilir. Riizgar ve hizli partikiil dagilim1 gibi degiskenler, hava kirliliginin 151k
emisyonlar1 iizerindeki etkisinin yorumlanmasini zorlagtirmaktadir. Hava kalitesi
istasyonu etrafinda 4 piksellik sinirli bir 1zgara kullanilmast da analizi kisitlamig
olabilir; daha genis bir alan, bu kii¢lik 1zgarada tespit edilemeyen korelasyonlar1 ortaya
cikarabilir. Uydunun yerel saatle 1.30 civarinda Ol¢im yaptigit ve hava kalitesi
Olclimlerinin 1 saatlik araliklarla kaydedildigi, yani iki 6l¢lim arasinda miikemmel bir
zamansal senkronizasyon olmadigi da unutulmamalidir. Sonuglar, 151k ve hava kirliligi
etkilesimlerini incelemek i¢in uydu verilerinin tek basmna yetersiz olabilecegini
gostermekte ve hava kalitesi istasyonlart ile birlikte konumlandirilmis yer tabanli
cthazlarin kullanilmasinin potansiyel bir faydasini1 vurgulamaktadir.

5.8 Sonuglarin Literatiirle Karsilastirilmasi

Bu tez, bolgesel 151k kirliligi modelleri, 6l¢tim zorluklart ve gevresel sonuglarla
ilgili onceki arastirmalardan elde edilen bazi bulgularla uyumludur ve bunlar
genisletmektedir. Onceki ¢alismalarda yinelenen bir tema, 1s1k kirlili§inin zaman iginde
arttiginin degerlendirilmesidir (6rn. Kyba vd., 2017). Bu ¢alisma, 2012'den 2023'e kadar
Antalya'nin ilgelerindeki parlaklik degerlerinde stirekli bir artist belgeleyerek bu
bulgular1 desteklemektedir; kentsel genisleme ve altyapisal gelismeler, ozellikle
merkezi ve yliksek aktiviteli bolgelerde 151k emisyonlarinda 6nemli artislara katkida
bulunmaktadir.
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Metodolojik olarak, bu ¢aligmanin yaklagimi, saglam bulut filtreleme ve gézlem
icin uydu ve SQM verilerini entegre etmenin etkinligini gésteren (Cavazzani vd., 2020)
Sili ve Italya'daki calismalarina paraleldir. Cavazzaninin ¢alismasi, uydu ve SQM
verilerinin kombinasyonu yoluyla bulut ortiisii tespitinde %95 dogruluk elde ederken,
bu tez bulut ortiistinii filtrelemek ve parlaklik 6l¢iimlerinde kalite kontrolii saglamak
i¢in benzer sekilde titiz 6n isleme adimlar1 kullanmastir.

Son olarak, 151k kirliliginin sosyoekonomik etkilerine iliskin bulgular, 151k
kirliliginin maliyetlerini anlamak i¢in daha fazla baglam saglamaktadir. (Yilmaz &
Ozdemir, 2021) Malatya'da enerji israfi nedeniyle yillik 3,6 milyon TL'lik bir ekonomik
etki tahmin ederken, bu tez tiim ilgeler i¢in toplam enerji kaybini tahmin etmistir.
Abdulvahap ve Tuncay kentsel aydinlatma maliyetlerine odaklanirken, bu tez birden
fazla ilgedeki potansiyel kayb1 hesaplayarak kapsami genisletmistir.

Ozetle bu tez, siirekli 151k kirliligi artiglarim belgeleyerek, veri on islemede
metodolojik titizligi gostererek ve kontrolsiiz yapay aydinlatmanin ekonomik etkilerini
vurgulayarak onceki galigmalardan elde edilen bulgulari dogrulamakta ve {izerine inga
etmektedir. Benzersiz katkilar arasinda, Tiirkiye'deki birden fazla ilgcede enerji kaybinin
genisletilmis analizi ve parlaklik egilimi hesaplamalari i¢in yeni analiz yontemleri yer
almaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tez, uydu ve yer tabanli verileri kullanarak Tiirkiye'nin Antalya ilindeki 151k
kirliliginin uzun vadeli nicel bir analizini sunmaktadir. Temel sonuglar asagidaki

gibidir:

1. 2012'den 2023'e kadar, Antalya'daki kentsel ve banliyo ilceleri gece
parlakliginda genel bir artis sergilemistir. Azalma goOsteren hicbir alan
olmamigtir. Belirli sicak noktalar {izerinde yapilan pilot caligmalar, artist
kentlesmeye ve seralarin varligina baglamstir.

2. TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde 2020 yili igin toplanan SQM verileri, yil
boyunca dogrusal artis egilimleri ile Mart ayindan sonra parlaklik seviyelerinde
istikrarli  bir artig gostermistir. SQM verilerinin ¢ogu 2020 yilinda
yogunlasirken, diger yillar igin sinirli veri mevcuttur ve bu da daha uzun vadeli
SQM trend analizini engellemektedir.

3. Iki CV esigi (0,5 ve 0,9) kullanilarak 2012'den 2023'e kadar yapilan parlaklik
analizi, ortalama parlakliktaki diisiislere ragmen toplam parlaklik degerlerinin
artmaya devam ettiini gostermistir ve bu da gegerli veri iceren piksel
sayisindaki artiga baglanmustir.

4. 2020'ye ait aylik uydu radyans degerleri, Subat ayindaki diisiis, Haziran ve
Kasim aylarindaki zirveler ve ilgeler arasinda degisen egilimler de dahil olmak
izere dalgalanmalar gostermistir.

5. 2023 yilinda Antalya'nin on iki ilgesinde 151k emisyonlarindan kaynaklanan
toplam tahmini enerji kayb1 yaklasik 860,75 GWh olmustur. Bu enerji kayb,
Tiirkiye'nin o yilki toplam enerji tiiketiminin %0,257'sini temsil etmektedir.
Ortalama gece aydinlatma siiresi 9,75 saat olarak hesaplanmustir.

6. PM2,5 konsantrasyonlari (4 lokasyon i¢in) ve 2023 yili i¢in radyans seviyeleri
arasindaki aylik korelasyon analizleri istatistiksel olarak anlamli bir iligki
gostermemistir. Kepez hava kalitesi izleme istasyonunda acik gokytizii
kosullarina sahip Temmuz 2023 verileri de giinlik PM2,5 degerleri ile radyans
arasinda bir korelasyon vermemistir.

7. Veri filtreleme, isleme ve analizin bircok asamasi i¢in Python kodlar
yazilmistir. Bu kodlar veri isleme siireclerini otomatiklestirmis, filtreleme
esiklerini uygulamis ve hesaplamalar1 gerceklestirerek is akisini tekrarlanabilir
ve benzer caligmalar i¢in uyarlanabilir hale getirmistir.

Bu arastirma, daha once bu baglamda uygulanmamis olan NASA'nin Black
Marble verilerini kullanan ilk kapsamli bolgesel analizi saglayarak Antalya'daki 1sik
kirliligi calismalarima 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Calisma, DMSP gibi 6nceki
nesil verilere dayanan ge¢mis yontemleri (Koc-San vd., 2013) genisleterek isleme ve
mekansal analize yeni yaklasimlar getirmektedir. Ayrica, enerji kayb1 tahmini, yapay
aydinlatma ile iligkili ekonomik ve ¢evresel maliyetler hakkinda fikir vererek potansiyel
politika Onlemleri i¢in bir temel olusturmaktadir. Uydu verilerini yer tabanli SQM ve
PM2,5 dlglimleriyle karsilastiran bu tez, gelismekte olan kentsel alanlarda 11k kirliligini
incelemek i¢in ¢ok katmanl bir yaklasim olusturmaktadir.

Bu bulgulan gelistirmek icin gelecekteki calismalar, O6zellikle daha yerel

egilimleri yakalamak icin kentsel ve banliy6 alanlarina SQM cihazlar yerlestirerek daha
kapsamli yer tabanli dl¢limler yoluyla veri toplamay1 gelistirebilir. Enerji kayb1 tahmini,
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151k emisyonlarinin yukar1 dogru yayilma agis1 ve spektral bilesimi i¢in saha deneylerine
ve gozlemlerine dayali bir calisma yapilarak da gelistirilebilir. Yiiksek aktiviteli
bolgelerdeki giinliik ve haftalik 151k emisyonu modellerine odaklanan arastirmalar,
aktivite kaynakli parlaklik degisikliklerinin daha ayrintili bir sekilde anlasilmasini
saglayacaktir. Ayrica, gelecekteki calismalar 1s1k kirliliginin yerel ekosistemler
tizerindeki biyolojik etkilerini aragtirabilir, 1s1k kirliliginin insan saglhigi iizerindeki
etkilerini degerlendirebilir veya kentsel aydinlatma politikas1 reformunun potansiyel
faydalarini1 inceleyebilir. Son olarak, parlaklik verilerinin diger kirleticiler ve
meteorolojik faktorlerle birlestirilmesi, atmosferik bilesim ve 1sik kirliligi arasindaki
karmasik etkilesimler hakkinda yeni bilgiler sunarak hava kalitesi etkilerinin daha 1yi
anlagilmasini saglayabilir.
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8. EKLER
EK-1.

Ay ve Gilines'in ufkun istiinde veya altinda yiiksekligini (derece cinsinden)
hesaplamak icin Python kodu. Deger, ufkun altindaysa negatif, ufkun {izerindeyse
pozitif olacaktir.

import os

import sys

import ephem

from datetime import datetime

# Algorithm for finding sun and moon altitudes.
# a, b, ¢, d, and e are year, month, day, hour, and minute respectively.
def hoogte(a, b, c, d, e):
home = ephem.Observer()
home.lat, home.lon = "36.88", "30.70"
try:
home.date = datetime(a, b, c, d, e, 9)
except ValueError:
return None, None

sun = ephem.Sun()

sun. compute(home)

moon = ephem.Moon()

moon . compute (home)

return round(float(sun.alt) * 57.2957795), round(float(moon.alt) * 57.2957795)
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EK-2.

Asagidaki kod, QGIS'in QgsRasterCalculator'in1 kullanarak birden fazla ilge ve
yil icin raster hesaplamalarini otomatiklestirir. Prosediir, kismi adlandirma kurallarina
gore raster katmanlarmin dinamik olarak alinmasini, raster girislerinin hazirlanmasini ve
her ilge ve yil i¢in hesaplamalarin yiiriitiilmesini igerir. Bu ekran goriintiistindeki esikler
bir 6rnektir.

import re
from qgis.analysis import QgsRastercCalculator, QgsRasterCalculatorEntry
from qgis.core import QgsProject

# Define districts and years
districts = ["Konyaalti", "Muratpasa”, "Kepez"]
years = range(2012, 2024)

# Function to retrieve raster Layers by partial name
def get_raster_by partial_name(partial_name):
# Iterate through all loaded Layers and return matching raster
for layer in QgsProject.instance().mapLayers().values():
if re.search(partial_name, layer.name(), re.IGNORECASE):
return layer
return None

# Loop through each district and year
for district in districts:
for year in years:
# Generate partial names for relevant rasters (std, val, num, district)
rasters = {name: get_raster_by partial name(f"reprojected_{name} {year}")
for name in ['std', 'val', 'num']}
district_raster = get raster_by partial name(district)

# Continue only if all necessary rasters are found
if None in rasters.values() or not district_raster:
continue

# Define entries for the Raster Calculator
entries = [QgsRastercalculatorentry(r.name(), r, 1) for r in [district raster, *rasters.values()]]

# Define expression logic for raster calculation

expression = (f'(( "{district_raster.name()}" > @) AND ("{rasters["std"].name()}" < (0.9*"{rasters["val"].name()}")) '
f'AND ( "{rasters["num"].name()}" > 1@ )) * "{rasters["val"].name()}" +
' (( "{district_raster.name()}" <= @) OR ("{rasters["std"].name()}" »>= (@.9*"{rasters["val"].name()}")) '
f'orR ( "{rasters["num"].name()}" <= 10 )) * -9999")

# Output path and raster calculation

output_raster = f"/path/to/results/{district} result {year}.tif"

calc = QgsRasterCalculator(expression, output_raster, "GTiff", district_raster.extent(),
district raster.width(), district_raster.height(), entries)

calc.processCalculation()
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EK-3.
Verilen koordinatlar i¢in y1lda ortalama gece siresini hesaplayan Python kodu.

1. Astronomik hesaplamalar ig¢in ephem kiitiiphanesini kullanir. Geceyi, deniz
alacakaranliginin sonu ile baslangici (Gilines ufkun 12° altinda) arasindaki siire
olarak tanimlar.

2. Artik yillar1 ve kutup bolgeleri i¢in u¢ durumlar ele alir.

import ephem
from datetime import datetime, timedelta

def calculate_average_night_duration(latitude, longitude, year):
# Cregte observer object
observer = ephem.Observer()
observer.lat = str{latitude)
observer.lon = str{longitude}
observer.elevation = @
# Set the horizon to -12 degrees for nautical twilight
observer.horizon = '-12' # 12 degrees below horizon
# Cregte sun object
sun = ephem.Ssuni)
# Initialize variables for calculation
total_night_seconds = @
night_durations = []
shortest_night = float('inf'}
longest_night = @
shortest_night_date = None
longest_night_date = None
# Calculate for each day of the year
stert_date = datetime(year, 1, 1)
for day_offset in range(365 + (1 if year ¥ 4 == @ else @)): # Account for Leagp years
current_date = start_date + timedelta(days=day_offset)
observer.date = current_date.strftime( "%y /%m/%d")
try:
# Colculate sunset and next sunrise (using -12° horizom)
sunset = observer.next_setting(sun).datetime()
observer.date = ephem.Date(sunset) # Set daote to sunset to Find next rising
sunrise = observer.next_rising(sun).datetime()
# Colculate night duration
night_duration = (sunrise - sunset).total_seconds()
# Update statistics
total_night_seconds += night_duration
night_durations.append{night_duration / 36@@) # Convert to hours
if night_duration < shortest_night:
shortest_night = night_duration
shortest_night_date = current_date
if night_duration » longest_night:
longest_night = night_duration
longest_night_date = current_date
except (ephem.AlwaysUpError, ephem.MeverUpError) as e:
print{f"Special case for date {current_date}: {stri{e)}}")
continue
# Calculate statistics
days_calculated = len{night_durations)
if days_calculated == @:
return 8, {
"arror”: "Mo valid night durations calculated. Location might be in polar region."}
average_night_hours = sum{night_durations) / days_calculated
stats = {"average_night_hours": average_night_hours, "shortest_night_hours": shortest_night s 36ea,
"shortest_night_date": shortest_night_date, "longest_night_hours": longest_night / 3600,
"longest_night_date™: longest_night_date, "days_calculated™: days_calculated}
return average_night_hours, stats
if __name__ == "__main_ ":
# Coordinates
latitude = 36.8989
longitude = 38.7133
yvear = 2823
avg_duration, statistics = calculate aversge_night_duration(latitude, longitude, year)
print(f"Average night duration: {avg_duration:.2f} hours‘\n\nDetailed statistics:™)
for key, walue in statistics.items():
if isinstance(value, datetime):
print(f"{key}: {value.strftime( %Y-%m-%d')}")
elif isinstance(value, float):
print{f"{key}: {value:.2f}"})
else:
print{f"{key}: {value}")
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EK-4.

Belirli bir konum icin sabah 1-2 arasinda saatlik hava durumu verilerini (nem veya bulut
orttsu) almak icin Python kodu.

from datetime import datetime
from meteostat import Point, Hourly

def get weather data(lat, lon, start _date, end date, parameter):
"""Get hourly weather data (humidity or cloud cover) between 1-2 AM."™"
location = Point(lat, lon)
data = Hourly(location, start date, end date).fetch()

# Filter 1-2 AM data and calculate daily means
night data = data[(data.index.hour »>= 1) & (data.index.hour <= 2)]
daily data = night data.groupby(night data.index.date)[parameter].mean()

# Convert cloud cover from okta (©-8) to percentage if needed
if parameter == ‘coco’:
daily data = (daily data / 8) * 108

return daily data

# Example usage
if npame == " main_":
kepez coords = (36.89, 30.68)

date range = (datetime(2023, 7, 1), datetime(2023, 8, 1))

humidity = get weather data(*kepez coords, *date range, 'rhum')
cloud cover = get weather data(*kepez coords, *date range, 'coco’)

print(f"Humidity Stats:\n{humidity.describe()}\n")
print(f"Cloud Cover Stats:\nf{fcloud cover.describe()l")
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