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Spatio-Temporal Analysis of Relationship Between Artificial Light Pollution and Bird
Observations in Turkey: A Geostatistical Approach
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Oz

Isik kirliligi, belirli bir bolge icerisinde bulunan yapay 151k kaynaginin gereginden fazla ve siddetli 151k sagmasi sonucunda
olusan cevresel bir risktir. Bu kirlilik, canli tiirleri tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Ornegin; kuslarin, beslenme, go¢
hareketi ve iireme gibi davranislarinda bozulmalara neden olmaktadir. Yapay 1s1k kirliliginin tespit edilebilmesinde son
yillarda uzaktan algilanmis gece 15181 goriintiileri yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu arastirmanin amaci, Tiirkiyede yapay
151k kirliligi ile kus gozlemleri arasindaki iliskinin zamansal ve mekénsal olarak incelenmesidir. Bu kapsamda, 2000—2022
yillar1 arasindaki DMSP ve VIIRS uydularindan elde edilen gece 15181 goriintiileri ile diinyanin en biiyiik biyogesitlilik ile
ilgili vatandas bilimi projesi olan eBird veri tabani kullanilmistir. Buna gére gézlem noktalarinin zamansal ve mekansal
degerlendirilmesinde Space Time Cube veri modeli olusturulmustur. Elde edilen veri yapisi ile Emerging Hot Spot ve Getis-
Ord General G* analizi uygulanarak mekansal dagilimin istatiksel olarak anlamlilig1 test edilmistir. Sonug olarak, piksel
olgeginde elde edilen gece 15181 yansima degerlerindeki degisim ile gozlem noktalar: arasindaki iliski mekansal ve zamansal
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar gozlemlenen kus tiirii sayilar ile yapay 151k degisimin yiiksek oldugu alanlar
arasinda bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Isik Kirliligi, Kus Tiir Cesitliligi, Cevresel Risk, Mekéansal Istatistik, Uzaktan Algilama

Abstract

Light pollution constitutes an environmental risk arising from the excessive and intense scattering of artificial light sources
within a specific geographical area. This environmental pollution has substantial impacts on diverse species. Specifically,
it interferes with behaviors such as feeding, migration, and reproduction in avian populations. In recent years, nocturnal
light images acquired through remote sensing have been extensively employed for the detection of artificial light pollution.
The aim of this research is to investigate the temporal and spatial correlation between artificial light pollution and avian
observations in Turkey. Nighttime light images obtained from DMSP and VIIRS satellites between 2000 and 2022, along
with the eBird database, the world’s largest citizen science project related to biodiversity, were utilized. In this context, a
Space Time Cube data model was created for the temporal and spatial evaluation of observation points. The Emerging
Hot Spot and Getis-Ord General G analyses were applied to test the statistical significance of the spatial distribution using
the obtained data structure. Consequently, the relationship between the observed changes in pixel-scale nighttime light
reflection values and observation points was assessed spatially and temporally. The results indicated a correlation between
the numbers of observed avian species and areas with high artificial light changes.
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GIRIS

Cevresel risk, belirli kirleticilerin ya da kirletici materyallerin yaratmis oldugu etkiye maruz birakilmasi sonucunda, insanlarin,
bitkilerin, hayvanlarin ve farkli biyotik unsurlar izerinde olusacak negatif etkilerdir (Holmes, Singh ve Theodor, 1993).
Cevre kirliligi denilince ¢ogu zaman akla ¢op, plastik ve diger kimyasal atiklarin neden oldugu sorunlar gelmektedir. Ancak
bunlar icerisinde olusum olarak ¢ok farkli bir kirlilik tiirti olan 11k kirliligi dogal ekosistemlere 6nemli zararlar vermektedir
(OECD, 1997; Topuz, 2009). Isik kirliligi, yaban hayatina beklenmedik sekillerde etkisi olan ve canli ekosistemini rahatsiz
eden 6nemli bir kirlilik tiirtidiir. Isik kirliligi, hava karardiktan sonra gokyiiziinde ve dogal ¢evre igerisindeki insan kaynakli
yapay 151k miktarinin artmasi sonucunda meydana gelmektedir (Gaston vd., 2013). Isik kirliligi yerytiziindeki dogal parlaklig:
bozdugundan ekosistemleri, astronomik gozlemleri ve insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir (Longcore ve Rich, 2004).

Yapay 151k kirliligi; canlilar, ekosistemler ve insanlar {izerinde gesitli olumsuz etkilere sahiptir (Meng vd., 2022; Holker
vd., 2015; Falcén vd., 2020). Bu etkiler arasinda, siirekli 151¢a maruz kalan insanlarda gérme duyusunda gegici kayip veya
korlitk olusmas1 (Kumar vd., 2019), gece avlanmaya ¢ikan yarasalarin asir1 miktarda igiktan kaynakli olarak avlarini tespit
edememeleri (Barré vd., 2022), deniz kaplumbagalarinin yumurtlama doneminde plajlardaki gece aydinlatmalarindan
kaynakl: olarak yuvalarmi bulamayip yavrulamamalar1 (Hu, Hu ve Huyang, 2018), canlilarda uyku diizeni bozuklugu ve gece
go¢ eden gogmen kuglarin rotalarini bulmak igin gerekli olan dogal 151k kaynag: yerine (Rich ve Longcore, 2013), yapay 151k
kaynagina dogru u¢malar1 sonucu dogal navigasyonlarini kaybetmeleri gibi sonuglara yol agmaktadir (Rich ve Longcore,
2013; Mathews vd., 2015; Fleury, Masis-Vargas ve Kalsbeek, 2020; Salmon, 2006; Montevecchi, 2006).

Yapay 151k kirliliginin olumsuz etkilerinden bir digeri ise, kus ekosistemleri tizerindedir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar
yapay 11k kirliliginin, go¢men kuglarin rotalar: tizerinde, ireme ve beslenme faaliyetlerinde etkili oldugunu géstermektedir
(Hu, Hu ve Huyang, 2018; Orlowski, Harmening ve Wagner, 2012). Baz1 kus tiirleri yapay 1s1k kirliliginden farkl: sekillerde
etkilenebilmektedir. Peceli kirlangic (Hirundo daurica) ve mor martin (Progne subis) tiirleri, gozlerindeki 6zel yap1 sayesinde
kornealaria gelen az miktarda 15181 toplama yetenegine sahiptir (Senzaki vd., 2020). Bu 6zellik, bu tarz kuslarin yapay 151k
kaynaklarina duyarli olmalarina sebep olur (Senzaki vd., 2020). Oyuk gibi yerlere yuva yapan kuslar ile acik alanda 1518a
maruz kalarak yuva yapan kuslar arasinda yumurtlama farkliliklar: olusmaktadir (Dominoni, Quetting ve Partecke, 2013). Bu
farklilik, 1518a daha fazla maruz kalan kuglarda yumurtlama faaliyetlerinin daha ge¢ donemlerde gerceklesmesine ve giftlesme
doneminin ertelenmesine yol agmaktadir (Senzaki vd., 2020; Dominoni, Quetting ve Partecke, 2013). Isik toplama yetenegi
daha fazla olan kus tiirlerinin, dogal ortamlarinda sayilarinin azalma egilimi igerisinde oldugu yapilan ¢alismalarla ortaya
koyulmustur (Visser, Both ve Lambrechts, 2004; Senzaki vd., 2020; Dominoni, Quetting ve Partecke, 2013). Bu durumun, kus
tiirlerinin gesitliligini azaltarak tiir kaybina yol agmaktadir (Winkler, Dunn ve McCuulloh, 2002; Dunn ve Winkler, 1999).

Bu baglamda yapay 1s1k kirliliginin belirlenmesinde cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar gozlem ve arazi ¢aligmalars,
yiizey sicakliklarinin izlenmesi (yapay 1s1k kaynaklarinin yarattigi etki sonucunda agiga ¢ikan 1sil enerji), radar izlemeleri,
genetik analizler ve uzaktan algilama gibi farkli amaglarla kullanilan cesitli yontemlerdir (Goetz vd., 2010; Sader, Powell ve
Rappole, 1991; Groom vd., 2013; Fuller vd., 2005; Fuller vd., 2007). Son yillarda uydu teknolojilerinde verilerin mekansal
ve zamansal olarak yiiksek ¢oziiniirliikte elde edilebilmesi, analiz ve yontemlerde meydana gelen gelismeler ile donanim
altyapilarinin iyilesmesi veya bulut tabanli sistemler ile donanim ihtiyacinin azalmasi gibi etkenler yapay 11k kirliliginin
tespitinde ve izlenmesinde uzaktan algilama teknolojilerinin yaygin sekilde kullanimini saglamistir (Levin vd., 2020; Adelabu
ve Olusola, 2021). Bu kapsamda Uzaktan Algilama (UA) teknolojileri, yapay 151k kirliliginin kus popiilasyonlarinin dagilisi
(Adelabu ve Olusola, 2021), go¢ glizergahlarinin degisimi (Burt vd., 2023), avlanma faaliyetleri tizerindeki etkisi (Camacho,
Barragan ve Espinosa, 2021), Ureme, beslenme ve kus tiirlerine goére davraniglari tizerindeki etkisi gibi gesitli amaglarla
kullanilmaktadir (Sader, Powell ve Rappole, 1991).

Buna gore ¢caligmanin amaci, UA teknikleri ile Tiirkiyede yapay 1g1k kirliliginin zamansal ve mekénsal degisiminin gozlemlenen
kus tiri gesitliligi ve sayisi tizerindeki etkisini incelemektir. Arastirma kapsaminda Tiirkiyede yapay 151k kirliliginin zamansal
ve mekéansal dagilimi nasildir? Yapay 1sik kirliligi ile gozlemlenen kus tiirii gesitliligi ve sayis1 arasinda nasil bir mekéansal iligki
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vardir? sorularina cevap aranmaktadir. Arastirmada HO ve H1 hipotezleri gelistirilmis ve test edilmistir. HO: “Tiirkiyede yapay
151k kaynaklar1 gozlemlenen kus tiirii sayisini etkilememektedir”, H1: “Tiirkiyede yapay 151k kirliligi gozlemlenen kus tiirt
say1sini etkilemektedir” hipotezleri tiiretilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma Alani

Aragtirma Tiirkiye 6lceginde gerceklestirilmektedir. Anadolu Yarimadas: ve Trakya Yarimadasinin bir boliimii tizerinde yer
alan Tiirkiye, cografi olarak 36° — 42° Kuzey enlemi ve 26° - 45° Dogu boylami arasinda yer almaktadir. Tiirkiye, bu matematiksel
ve 6zel konumunun getirdigi genel cografi ozellikleri itibariyle hem fiziki hem de beseri, biyolojik ve ekolojik agilardan
zengin bir iilkedir. Tiirkiye'nin ekolojik anlamda avantajli olmasi bulundugu cografi konumdan, iklim 6zelliklerinden, toprak
tirlerinden, su kaynaklarinin gesitliliginden ve biyolojik acidan cesitliliginden kaynaklanmaktadir (Sekil 1). Bu avantajlar tiir
gesitliligini arttirarak farkli kus tiirlerinin gézlemlenebilmesine olanak tanir (Kangal, 2023). Tiirkiye, cografi konumu sebebiyle
farkl fitocografya bolgelerinin gozlemlenebildigi bir alanda yer almaktadir. Tiirkiyenin I¢ Anadolu ve Dogu bolgelerini
kapsayan Iran-Turan fitocografyast, soguk ve karasal bir iklim 6zelligi sergilemektedir. Bu bolge igerisinde bozkir ve step bitki
ortiist yaygin bitki ortiisiini olusturur (Yesilyurt, Latif ve Akaydin, 2008). Tiirkiyenin Kuzeydogu bolgeleri kapsayan Avrupa-
Sibirya fitocografya bolgesi ise daha nemli ve yagisl bir iklim 6zelligine sahiptir. Bu nedenle genis yaprakli bitki ve aga¢
tiirleri bu bolgede baskin bitki 6rtiisii durumuna gelmistir (Unal ve Gokgeoglu, 2003). Ege ve Akdeniz kiyilarinda ise Akdeniz
fitocografya bolgesi etkin konumdadir. Tiirkiyenin kiy1 kesimlerini kapsayan Akdeniz fitocografyasi, kislari 1liman ve yagish
iken yazin ise daha sicak ve kurak bir iklim 6zelligine sahiptir. Zeytin agaci, kizilgam ve maki gibi bitki tiirleri bu bélgelerin
hékim tiirlerini olugturmaktadir (Bastiirk ve Aladag, 2009). Bu tiir farkli iklim ve bitki ortisti 6zellikleri, Tirkiyenin endemik
ve tiir gesitliligi acisindan zengin olmasina olanak tanir (Doganay, Ozdemir ve Sahin, 2011).

Sekil 1. Tiirkiye Topografya Haritasi

Tiirkiye, biyolojik ¢esitlilik ve ekosistem bakiminda pek ¢ok farkli zenginligiyle dikkat ceken 6nemli bir kus faunasini icerisinde
barindirmaktadir (Doganay, Ozdemir ve Sahin, 2011). Tiirkiye genelinde 495’in iizerinde kus tiirii tespit edilmistir (Kocaman
ve Arslan, 2023). Bu tiirler farkli ekosistemlerde yayilmis haldedirler. Kus tiirlerinin farkliligi, Tlirkiye'nin degisik cografi
bolgelerindeki iklim ve habitat ¢esitliliginden kaynaklanmaktadir (Cakici ve Harman, 2006). Ormanlik alanlarda 6ne ¢ikan
tiirler arasinda kizil akbaba (Neophron percnopterus), dogu orman kartali (Aquila hastata) ve alaca kartal (Aquila chrysaetos)
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gibi farkls tiirler yagamaktadir. Tarim bolgelerinde ise baslica goriilen kus tiirleri su sekildedir: kaya giivercini (Columba livia),
kiz kusu (Falco tinnunculus) ve bayagi kerkenez (Falco tinnunculus) tirleridir. Sazlik ve sulak alanlarda bulunan kusglar da
Tirkiyenin kus cesitliligine farklilik katmaktadir (Eken vd., 2005). Bu bélgelerde goriilen tiirler igerisinde leylek (Ciconia
ciconia), bataklik tavugu (Gallinula chloropus) ve kamig kuslar1 (Acrocephalus spp.) yer almaktadir. Tirkiyenin kiy: alanlari,
ozellikle go¢ hareketi yapan kuslar i¢in 6nemli bir durak noktasidir. Go¢men kuslar arasinda flamingo (Phoenicopterus roseus),
sigircik (Plegadis falcinellus) ve deniz martisi (Larus spp.) en ¢ok goriilen tiirlerdir (Avci, 2000).

Tiirkiye, biyolojik, ekolojik, kiiltiir ve farkli pek ¢ok zenginligi icerisinde barindirmaktadir. Bu farkli gesitlilikler Tiirkiye'ye
esi benzeri goriilmemis bir 6zelligi beraberinde getirmektedir. Ancak, son dénemlerde artan niifus, yanlis arazi kullanimi,
artan kentlesme, farkli insan etkileri ve yapay 11k kirliliginin artmasi yiiziinden bu zenginlik tehlike altina girmektedir (Celik,
2000). Bu tehlikeler nedeniyle, biyolojik ¢esitlilik ve canli ekosistemleri tahrip edilmekte, bu da tiir kayiplarina yol agmaktadur.
Ozellikle son donemlerde artan yapay 1sik kirliligi Tiirkiye icinde énemli sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bu kirlilik tiirit

pek ¢ok canliy1 etkilese de belki de en ¢ok etki gosterdigi canli ekosistemi kuslardir (Turan ve Arikan, 2011).

Veri

Aragtirmada farkli ¢oziiniirlik ve birim degerlerine sahip olan DMSP OLS, VIIRS ve gelistirilmis bitki ortisti indeksine
gore dizeltilmis gece 15181 indeksi (Enhanced Vegetation Index Corrected Nighttime Lights Index [EANTLI]) goriintiileri
kullanilmistir (Chen vd., 2020). Uydu goriintiilerinin birlikte islenebilmesi i¢in ¢apraz kalibrasyon isleminden yararlanilmistir.
Bu iglem sayesinde, farkli 6zelliklere sahip olan uydu goériintiilerinin karsilastirilip analiz edilebilmesine imkan tanimaktadir
(Chen vd., 2020). Yapilan bu islemle DMSP OLS ve VIIRS veri seti ¢oztiniirliiklerinin esitlenmesi saglanmistir (Zhuo ve
ark.2015; Chen vd., 2020).

Bu arastirma kapsaminda, DMSP OLS: Nighttime Lights Time Series Version 4, VIIRS Nighttime Day/Night Band Composites
Version 1 ve EANTLI goriintiileri kullanilmistir. DMSP-OLS veri seti 927 metrelik ¢oziiniirliige sahiptir. DMSP OLS uydu
gorintiisii 75°00°00” Kuzey ve 65°00°00” Gliney enlemlerini kapsayan 30 yay (~ 1 km) saniyelik 1zgaralar seklinde olugan
goruntiiler elde etmektedir. Bu goriintiiler icerisinde, ay 15181, bulutluluk ve glines 15181 gibi yansima degerini etkileyen
unsurlardan goz ardi edilerek gece 15181 verisi sunmaktadir (Li, Zhang ve Liu, 2017). Tablo 1'de DMSP OLS veri setinin bant
ozellikleri detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 1. DMSP OLS Uydu Bant Ozellikleri (Jing ve ark. 2015)

Bant Ad1 Aciklamasi

Avg_vis Dijital Say1 Degeri (DNB), olarak adlandirilan ve goriiniir 1siklarin filtreleme kullanilmadan ortalama degerlerinin hesaplanmasi
sonucunu gostermektedir.

Stable_Lights Avg_vis bandinin filtre uygulanmis olan halidir. Sehir ve kasaba gibi alanlarin gozlemlenmesine olanak tanimaktadir. Yangin verileri
hesaplama diginda birakilmistir.

Cf_cvg Bulutluluk degerlerini yoksayarak her 30 yay (~ 1 km) saniyelik ortalama gozlem degerlerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Lights_x_pct Bulutsuz gortintillerdeki dijital numaralar ile 151k algilama frekansimnin yiizdesinin ¢arpilmasi sonucu hesaplanmaktadir. Bu hesaplama

icerisinde yangin verileride isleme dahil edilmistir.

VIIRS, aylik olarak ortalama 1s1k parlak degerlerinin birlestirilerek olusturdugu goriintiileri kapsamaktadir. Veri setleri
aylik olarak kullanicilara sunuldugundan yapilan analizlerde ortalama degerlere gore sonuglar elde edilir (Shi vd., 2014).
Bu 6zellik sayesinde, bulutluluk oraninin daha yiiksek oldugu tropikal bolgelerde ve 151k yansimasinin daha fazla oldugu
kutup bolgelerinde kaliteli bir goriintii saglar (Zheng, Weng ve Wang, 2019). VIIRS Versiyon 1de yangin, aurora ve diger 151k
kaynaklarinin yaratti1 151k degerleri filtre islemine maruz kaldigindan daha tutarli 6l¢ctimler yapma imkanina sahiptir. Veri
seti 463.83 metre ¢oztintirlige sahip oldugundan DMSP OLS verine gore daha detaylidir (Zheng, Weng ve Wang, 2019; Shi
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vd., 2014). Elde edilen parlaklik degerleri nanoWatt/sr/cm? cinsindendir. VIIRS veri setine ait bant degerleri Tablo 2'de detayli
sekilde gosterilmigtir.

Tablo 2. VIIRS Uydu Bant Ozellikleri (Gibson vd., 2021)

Bant Ad1 Aciklamasi

Avg_rad Ortalama dijital say1 degerine ait parlaklik miktarini gostermek igin kullamilmaktadur.

Cf_cvg Bulutluluk degerlerini yok sayarak her 30 yay (~ 1 km) saniyelik ortalama gozlem degerlerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

EANTL, 2000—2013 yillar1 arasindaki DMSP OLS veri setinin ¢6ziiniirliik sorunlarini giderip VIIRS veri setine benzetebilmek
i¢in, gelistirilmis bitki ortlisti indeksi (Enhanced Vegetation Index [EVI]) ile DMSP OLS veri seti isleme alinmistir (Zhuo
vd., 2015). Yapilan analiz sayesinde, ¢ozliniirlik sorunun giderilmesi ve gece 151k degisimlerinin daha net goriilebilmesi
saglanmaktadir (Zhuo vd., 2015). Analiz gerceklestirilirken kullanilan denklem Formiil 1'de gosterilmistir.

1+(nNTL—EVI) % NTL

EANTL =
1-(nNTL—EVI) (1)

Formiil 1'de EVI degeri, gelistirilmis bitki 6rtiisiiniin yillik ortalamas: anlamina gelirken, nNTL degeri ise, DMSP OLS veri
setinin normallestirilmis versiyonunu gosterirken, gece 15181 yogunlugu ve gece 1siklarini temsil etmektedir. Bitki ortiisii ve
gece 15181 verilerinin birlestirilmesiyle elde edilen bir indeks olan EANTLYi hesaplar. (Chen vd., 2020).

Aragtirmada kus ekosistemlerinin degerlendirilmesinde diinya ¢apinda her yil 100 milyondan fazla kus gézleminin kayit
edildigi, Cornell Ornitoloji Laboratuvari tarafindan yonetilen diinyanin en biiyiik biyocesitlilik ile ilgili vatandas bilimi
projesi olan eBird veri tabani kullanilmistir (Sullivan vd., 2009). eBird goniillii cografi bilgi projesi, kus gézlemcilerine ve
bilim insanlarina, gézlemlerini kaydetmeleri, paylagsmalar ve analiz edebilmeleri i¢in 6nemli bir kaynak sunmaktadir (Wood
vd., 2011). Caligmada 2000—2022 yillar1 arasinda gozlem yeri Tiirkiye olarak isaretlenen toplam 1.946.422 kus gézlem noktas:
kullanilmistir. Bu gozlem noktalar: Tiirkiye'nin farkli bolgelerine dagilim gosterdigi gibi, iilke sinirina yakin bélgelerde yapilan
bazi gozlemleri de icermektedir (eBird, 2021).

YONTEM

Space-Time Cube Model ve Hot Spot Analizi

Aragtirmada kus gozlem noktalarinin zamansal ve mekansal dagiliminin degerlendirilmesinde Mekan-Zaman Kiipii (Space
Time Cube ([STC]) teknigi kullanilmistir. STC, mekén-zaman deseni olusturmak i¢in amaciyla mekansal verinin kiip
formatinda sunuldugu, cografi verinin mekansal boyutlar: (x,y) ile zaman (t) boyutunu icermektedir (Bach vd., 2014). STC, bu
yapistyla trend analizi, yogunluk analizi ve hot spot analizi gibi mekansal desenin anlamlandirilmasinda ve yorumlanmasinda
istatiksel ve analitik degerlendirmelerin yapilmasina imkan vermektedir (Mo vd., 2020; Havrys vd., 2023). STC, dogal afetlerin
zamansal degisiminin takip edilmesi (Wang vd., 2015), salgin hastaliklarin yayilimi ve salgin hastaliginin incelenmesinde
(Mo vd., 2020), trafik akisi ve ulagim sistemlerinin performansini analiz etmek amaciyla (Song ve Miller, 2012), sehirlerdeki
demografik degisimleri, kentsel biiytimeyi ve altyap: gelisimini anlamak i¢in (Hashim vd., 2019), uydu goriintiileri, sensor
aglar1 ve diger cografi veri kaynaklarindan elde edilen verilerin analizi (Xi vd., 2019), Goletteki su seviyeleri, akarsu debileri
ve diger su kaynaklarindaki degisimleri analiz etmek amaciyla (Starek vd., 2013) ve tarim alanlarinda {iriin biiytimesini
izlemek, toprak kalitesini degerlendirmek ve tarim stratejilerini gelistirmek (Popelka ve Vozenilek, 2013) gibi farkli amaglar
cercevesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 2. Space Time Cube by Aggregating Points Modeli (ESRI)

Aragtirmada STC veri yapisinin olusturulmasinda ArcGIS Pro 3.1.3 yazilimi i¢cinde yer alan “Space Time Cube By Aggregating
Points” araci kullanilmigtir. Sekil 2de STC aracinin noktasal veriyi gorsellestirme prensibi gosterilmistir. STC analizinde
zamansal aralik 1 yil olacak sekilde ayarlanmistir. Bu sayede, 23 yila ait her bir nokta icin 23 adet kiip olusturulmustur.
Analizde, ¢alisma alani 10x10 km gridlere bélinerek olusan gridler igerisindeki toplam gézlem noktalar: dikkate alinmigtir.

Elde edilen STC ile Zamana Bagli Sicak Nokta (Emerging Hot Spot) analizi gergeklestirilmistir. Sicak Nokta (Getis-Ord Gi*)
Spot) analizlerinde, analizi ger¢eklestirilen veriler zamandan bagimsiz bir sekilde yalnizca konumsal 6zelligine gore hesaplama
yapilmaktadir (Yildirim vd., 2023). Emerging Hot Spot analizi ile sicak nokta analizinin aksine verilerin konumsal niteliginin
yaninda zamansal olarak degisimlerini de analize dahil etmektedir (Purwanto vd., 2021). Zamana Bagli Sicak Nokta analizi
sonucunda zamansal olarak hangi yonde egilim igerisinde olduklarini siiflandirarak gosterilir (Yildirim vd., 2023). Analiz
gerceklestirilirken mekénsal iliskilerin incelenmesi igin sabit mesafe parametresi secilmistir. Noktalar arasindaki mekénsal
komsuluk iliskilerinin belirlenebilmesi i¢in, her nokta yanindaki 8 diger noktayla iligkilendirilmistir. Bu analiz sonucunda
sicak ve soguk noktalar i¢in 8er adet toplamda ise 17 farkli sinif elde edilmektedir (Tablo 3).

Kus gozlem noktalarindaki dagilimin mekénsal olarak degerlendirilmesinde kiimeleme analizi gerceklestirilmistir. Yiiksek/
Diisitk kiimelenmenin degerlendirilmesinde ArcGIS Pro yazilimindaki Getis-Ord General G* araci kullanilmustir. Yiiksek/
Disiik kiimelenme analizi ile Gozlemlenen Genel G, Beklenen Genel G, z-skoru ve p degerleri elde edilmistir. Buna gore pozitif
z-skoru degeri, yiliksek gozlem sayilarinin, negatif z-skoru ise diisitk gozlem sayilarmnin ¢alisma alani icerisinde mekénsal
olarak kitmelenme gosterdigini ifade etmektedir. Diger bir ifadeyle, en fazla ve en az kus gozleminin gergeklestirildigi alanlarin
mekansal istatiksel olarak anlamli bir kiimelenmeye sahip olup olmadig: degerlendirilmektedir.

Tablo 3. Zamana bagli sicak nokta ifadeleri (ESRI, 2022b)

Sekil Isim Tanim
Anlamsiz Sicak nokta analizi sonucunda egilim tespit edilmeyen noktalar: temsil eder.
o Yeni Sicak Nokta Gegmiste anlamli olmayan fakat son donemde anlamli olmaya baslayan noktalar.
Ardigik Sicak Noktalar Gegmisteki zaman dilimlerinde %90’ altinda anlamli olup, son zaman diliminde 2 sicak noktanin
cakisip kesintisiz anlam ifade ettigi noktalardr.
. Yogunlagan Sicak Noktalar Tiim zaman dilimleri icerisinde %90'1n tizerinde anlamlilik ifade eden noktalar: temsil etmektedir.
- Kalic1 Sicak Noktalar Biitiin zaman noktalarinin %90'1n1 igeren ve bir egilime sahip olmayan noktalar: temsil etmektedir.
Azalan Sicak Noktalar Tiim zaman dilimlerinin %90’ 1nda azalma egilimi icerisinde olan noktalar1 temsil etmektedir.
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Aralikli Sicak Noktalar

Donemsel olarak anlamlilik ifade eden ve biitiin zaman dilimlerinin %90’ minda anlamli olan noktalardir.

Kararsiz Sicak Noktalar Son zaman diliminde sicak nokta egiliminde olup diger zaman dilimlerinde soguk nokta olan alanlari
temsil etmektedir.
Tarihi Sicak Noktalar Son dénem harig sicak nokta olan alanlar1 gostermektedir.
- Yeni Soguk Nokta Son dénem soguk nokta olan ve onun dncesinde anlaml bir egilim gostermeyen noktalar1 géstermektedir.
Ardisik Soguk Noktalar Gegmisteki zaman dilimlerinde %90'1n altinda anlamli olup, son zaman diliminde 2 soguk noktanin
cakusip kesintisiz anlam ifade ettigi noktalardir.
. Yogunlasan Soguk Noktalar Tiim zaman dilimleri icerisinde %90’1n tizerinde anlamlilik ifade eden noktalar: temsil etmektedir.
- Kalic1 Soguk Noktalar Biitiin zaman noktalarinin %90'1n1 igeren ve bir egilime sahip olmayan noktalar: temsil etmektedir.
Azalan Soguk Noktalar Tiim zaman dilimlerinin %90’1nda azalma egilimi icerisinde olan noktalar1 temsil etmektedir.
Aralikli Soguk Noktalar Donemsel olarak anlamlilik ifade eden ve biitiin zaman dilimlerinin %90’1ninda anlamli olan noktalardur.

Kararsiz Soguk Noktalar Son zaman diliminde soguk nokta egiliminde olup diger zaman dilimlerinde sicak nokta olan alanlari

temsil etmektedir.

Tarihi Soguk Noktalar Son dénem harig sicak nokta olan alanlar1 gostermektedir.

Yapay Isik Kirliligi Analizi

Tiirkiye genelinde 2000—2022 yillar1 arasinda yapay 11k kirliligi farkinin tespit edilmesine yonelik kullanilan gece 15181
verilerinde meydana gelen degisim incelenmistir. Gece 15181 yansimalarinda meydana gelen piksel 6lgekli degisimin
hesaplanmasinda her iki doneme ait goriintiiler karsilastirilarak, parlaklik seviyelerinin farklilik degerleri elde edilmistir.
Yapay 151k kirliliginin hesaplanmasinda agagidaki islem (Formiil 2) kullanilmigtir:

YIK= GIYD2022 - GIYD2000 2)

Burada YIK: Yapay Isik Kirliligi, GIYD2022: Gece Isig1 Yansima Degeri 2022, GIYD200: Gece Isig1 Yansima Degeri 2000

Elde edilen sonuglar ile yansima degerlerindeki farkin en fazla oldugu alanlarda yapay 1s1k kirliliginin en yiiksek oldugu
alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger yandan 2000—2022 yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde meydana gelen ortalama
gece 15181 yansima degerlerindeki degisimi gostermek amaciyla, 2000 yilindan 2022 yilina kadar olan tiim yillara ait yillik
ortalama yansima degerleri hesaplanmustir.

Trend Analizi

Calisma donemi boyunca kus gézlemlerinde ve buna bagh olarak kus tiirlerindeki egilimlerin ve degisimlerin belirlenmesi amacryla
trend analizi gerceklestirilmistir. Arastirmada lineer (dogrusal) analiz yontemi tercih edilmistir. Lineer analiz yonteminde, zamansal
olarak veride artis veya azalis egiliminin tespit edilebilmesi saglanmaktadir (Porter, Rao ve Hogefe, 2002). Calismada zaman faktori
ve kus gozlemi arasinda ki iliskinin incelenebilmesi i¢in kus gozlemi ve zaman verisi kullamilarak trend analizi gergeklestirilmistir.
Trend analizi, bir degiskenin zaman icerisindeki degisimini incelemek icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Trend analizi
sayesinde, veri igerisindeki egilimleri ve degisimleri gozlemlenebilmesi saglanmaktadir (Hess, Iyer ve Malm, 2001). Bu baglamda
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2000—2022 yillar1 arasinda 10km x 10km karelere boliinmis ve 5259 alanda kus gozlem sayilarindaki degisimin istatiksel olarak
degerlendirilmistir. Bu kareler icerisinde yer alan gézlem noktalar: 22 yillik zaman dilimine ayrilmustir. Elde edilen kiiplerin her
biri normal sartlarda 23 adet zaman serisinden olusup biitiin yillara ait kus gozlem verilerini gostermektedir. Caliyma alaninin
biiyiik 6l¢ekli olmasindan kaynakli olarak 23 adet kiiptin hepsinin gorsel olarak gosterilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu kiiplerin
olusumunda 23 yillik zamansal gozlemler ve 10 km alanlara ayrilan kareler kullanilmistir. Trend analizi sonucunda, 3 farkli giiven
diizeyi elde edilmektedir. Analiz sonucunda, %90, %95 ve %99 giiven diizeyleri belirlenmektedir (Yildirim vd., 2023). %99 giiven
diizeyine sahip alanlar, %90 ve %95 giiven diizeyine sahip olan alanlardan daha fazla gozlem sayisina sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Tablo 4’te, trend analizi i¢in kullanilan giiven diizeyleri, ilgili p-degerleri ve z-puanlar1 verilmistir.

Tablo 4. Trend analizi giiven diizeyleri, p-degerleri ve z-puanlar1 (Yildirim vd., 2023)

Giiven Diizeyi p-degerleri z-puanlari
%90 <0.10 <-1.65 ya da>+1.65
%95 <0.05 <-1.96 ya da>+1.96
%99 <0.01 <-2.58 ya da>+2.58

Giiven diizeyleri, analiz sonuglarinin istatistiksel olarak ne kadar giivenilir oldugunu belirtir. Ornegin, %90 giiven diizeyi,
elde edilen sonuglarin %90 olasilikla dogru oldugunu gostermektedir. P-degerleri, hipotezin gegerliligini degerlendirmek i¢in
kullanilir; p-degeri ne kadar kiigiikse, o kadar gii¢lii bir kanit saglar. Z-puanlari ise, gozlemlenen degerlerin ortalamadan ne
kadar uzak oldugunu 6lger ve trendin ne kadar belirgin oldugunu gosterir (Porter, Rao ve Hogefe, 2002; Yildirim vd., 2023).

BULGULAR

Arastirma ¢ergevesinde, 2000—2022 yillarini kapsayan kus gézlem noktalarina mekan zaman kiipii analizi gergeklestirilmistir.
Bu analiz sayesinde 23 yila ait olan kus gozlemleri i¢in her yili kapsayacak sekilde zaman seriler meydana getirilmistir. Elde
edilen zaman serilerindeki uzun vadeli egilimleri ve degisimleri belirlemek i¢in kullanilmigtir. Bu analizler, hangi bolgelerde
kus niifuslarinin arttigini veya azaldigini tespitinin yapilabilmesini saglamistir. Ortaya ¢ikan kiipler incelendiginde, niifusun
fazla oldugu bolgelerde yapilan gozlem sayilariin niifusun az oldugu bolgelere gére daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, kus niifusunun yogun oldugu alanlarda daha fazla gézlem yapildigini gostermektedir. Zamansal olarak artiglarin
daha net anlagilabilmesi icin elde edilen kiip analizi sonucuna “Trend Analizi” uygulanmistir. Trend analizi sayesinde
hangi bolgelerde artislarin daha fazla oldugu anlagilmistir. Yapilan t-testi sonuglarinda p degerinin 0,01'den kiigiik oldugu
alanlar istatiksel olarak anlaml kabul edilmistir. Bu analiz sayesinde, kus popiilasyonlarinin zaman i¢indeki degisimlerini
belirlenebilmesi saglanmistir. Trend analizi sonucunda elde edilen sonug Sekil 3’te gosterilmistir.

L2 ~—"" Lejant
Trend Analizi Degerleri [ Galisma Alani
Yukan Yonld Trend - 99% Guven
Yukan Yonlii Trend - 95% Gliven
Yukan Yonli Trend - 90% Glven
| Anlamsiz
Asad! Yénlii Trend - 90% Giiven
Asag Yonli Trend - 95% Giiven
Asag| Yonli Trend - 99% Giiven

Sekil 3. Kus Gozlem Noktalarinin Trend Analizi Haritasi (2000-2022)
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Trend analizi sonuglarina bakildiginda artisin fazla oldugu bolgeler daha anlagilir bir sekilde goriilebilmektedir. Zamansal
olarak artigin gézlemlendigi alanlar biiyitk kentlerin igerisinde oldugu yerleri kapsamaktadir. Ornegin 22 yillik siireg
icerisinde Istanbul, izmir, Antalya, Bursa, Antalya, Canakkale, Hatay ve Ankara gibi illerde kus gozlem sayisinda anlamli bir
artisin meydana geldigi goriilmektedir. Zaman igerisinde agag1 yonlii trend igerisinde olan noktalar incelendiginde yerlesme
alanlarindan uzak ve yapay 151k kaynagmin yogun olmadig: alanlar olarak goze ¢arpmaktadir. Kus gozlem noktalarinin
dagiliminin mekansal istatiksel anlamliligi Getis-Ord General G* analizi ile degerlendirilmistir. Getis-Ord General G*

aracindan elde edilen sonuglar sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Kus Gozlem Noktalarinin Zamana Bagl Sicak Noktalar Analizi Haritas: (2000-2022)

Sekil 4’te elde edilen zamana bagli sicak noktalar analizi sonuglar1 incelendiginde, gozlemlenen noktalarin genellikle belirli
alanlara yigilma gosterdigi gozlemlenmektedir. Ornegin Istanbul, Ankara, Antalya, Ganakkale, Hatay, Kars ve Igdir gibi
illerde ardisik sicak noktalarin yayillim gosterdikleri goriilmektedir. Bu sonug bize %90’ yakin derece noktalar arasinda
zamansal bir anlamlilik meydana geldigi gostermektedir. Ge¢misten giliniimiize kadar ki siire¢ icerisinde bolgelerin
sicak nokta ozelligini korudugu anlagilmaktadir. Sekil 4 ierisinde dikkat ceken bélgeler ise, Istanbul'un Avrupa yakas
[zmir, Bursa, Samsun ve Adana illerinde meydana gelen aralikli sicaklik noktalari olarak adlandirilan sicak nokta sinifin
goriilmesidir. Bu bize zamansal olarak bu alanlarda farkliliklarin meydana geldigini gostermektedir. Meydana gelen bu
farkliliklara ragmen bu bolgeler igerisinde yer alan noktalarin anlamli bir egilim icerisinde olduklarini gostermektedir.
2022 yili icerisinde anlamli bir artig gostererek yeni sicak noktalarin olusum gosterdigi alanlar ise, Tekirdag, Kirklareli,
Kayseri ve Samsun civarlarinda meydana geldigi belirlenmistir. Bu alanlarda 2000 ve 2022 yillar1 arasinda anlaml
bir egilim saptanmamasina ragmen son donem icerisinde gerceklesen artis egilimi sonucunda yeni sicak noktalar
meydana gelmistir. Bu durum kus hareketliliginin bu alanlar icerisinde 2022 yilinda artig gosterdigini belirtmektedir.
Analiz sonucunda, bolgesel olarak sicak noktalarin ve degisimlerin zaman i¢inde nasil evrildigini anlamak i¢in énemlidir.
Ayrica, belirlenen yeni sicak noktalarin ortaya c¢ikmasi, kus popiilasyonlarinin dagilminda 6nemli degisikliklerin
gerceklestigine isaret etmektedir. Elde edilen ¢ikti sonuglar1 “Dogrudan Degisim Analizi” isleminde kullanilarak hangi

alanlarda 151k degisiminin artis ya da azali gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. 2000-2022 Yili Gece Isig1 Degisim Haritasi (nanoWatt/sr/cm?)

2000 ve 2022 yillar1 arasinda Tiirkiyede ortalama gece 15181 yansima degerlerindeki yillik degisim, iilke genelinde gece
15181 yansima degerlerinde bir artis egilimi oldugu goriilmektedir (Sekil 5). Mekansal 151k degisimi incelendiginde,
Genellikle biiyiik yerlesim yerlerinin oldugu alanlarda 151k yogunlugunun artis egilimi icerisinde oldugu belirlenmistir.
Isik yogunlugunun arttigi baslica iller, Istanbul, Izmir, Ankara, Antalya, Bursa, Gaziantep ve Kocaeli gibi bélgeler oldugu
gorillmektedir. Bu artisin 6zellikle biiyiik sehirlerde yogunlagtigi géz o6ntine alindiginda, kentsel alanlardaki hizli niifus artist
ve sanayilesmenin 1g1k kirliligi tizerindeki etkisi dikkat cekmektedir. Istanbul, Izmir, Ankara gibi biiyiik metropollerdeki
yogun 1s1iklandirma, gece 15181 yansima degerlerindeki artisin ana kaynaklarindan biri olarak goriilmektedir. Ancak, bu
artig egiliminin her bolgede homojen bir gekilde gerceklesmedigi de gozlemlenmektedir. I¢ Anadolu bélgesini kapsayan
alanlarda ise gece 15181 yansima degerlerinde azalma egilimi gozlenmektedir. Bu durum, belirli bolgelerdeki kentsel gelisimin
diger bolgelere gore daha yavas veya farkl: bir seyir izledigini gostermektedir. Genel olarak 151k yogunlugundaki degisime
bakildiginda artis egiliminin her bolgede oldugu ve bu durumun ¢evreye yaratmis oldugu olumsuz etkininde ayni oranda
arttigini soylemek miimkiindiir (Sekil 5). Yapay 151k kirliliginin giderek arttig1 ve cevresel etkilerinin yayginlastigina isaret

etmektedir.
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Sekil 6. 2000-2022 Yillar1 Arasindaki Gece Isiginin Degisim Grafigi (nanoWatt/sr/cm2)

Sekil 6da 2000—2022 yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde meydana gelen gece 15181 degisim degerlerine ait grafik gosterilmistir.
Grafige bakildiginda 2000 yilindan itibaren devamli bir artis egiliminin oldugu gértilmiistiir. Artis miktarinin 2010 yilindan
itibaren pik yapmaya bagladig1 belirlenmistir. Bu dénemden itibaren gece 15181 degerlerinde artig devam etmistir. Bu durum

yapay 11k kirliliginin zamansal olarak stirekli arttigini gostermektedir. Yapay 1sik kirliliginin bu denli artis gostermesi,
cesitli faktorlerle iligkilendirilebilmektedir. Ozellikle kentsel alanlardaki niifus artisi, altyapt ve 1giklandirma sistemlerindeki
gelismeler ve sanayi faaliyetlerinin yayginlasmasi gibi etkenler yapay 151k kirliliginin artmasinda ki 6nemli faaliyetlerdir.

a)

b-)
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Sekil 7. A-) Ispanyol Sergesi (Passer hispaniolensis), b-) Kara Leylek (Ciconia nigra), c-) Gél Kiraz Kusu (Erithacus cyane), d-) Saz Kamigcini
(Acrocephalus schoenobaenus) Kus Tiirlerinin Trend Analizi (2000—2022)

Sekil 7de ispanyol Sergesi (passer hispaniolensis), kara Leylek (ciconia nigra), gol Kiraz Kusu (erithacus cyane) ve saz Kamigcini
(acrocephalus schoenobaenus) tiirlerine ait noktasal veri kullanilarak STC analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz, gogmen kuslarin
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hangi bolgelerde zamansal degisime bagli olarak daha fazla goriildigiiniin mekansal olarak belirlenmesini saglamistir. Yapilan
analiz sonucunda, 151k yogunlugunun yiiksek oldugu bélgelerde zaman igerisinde gégmen kuslarin goriilme oraninda yukar:

yonlii bir trend oldugu belirlenmistir.

Bubdlgeler, Istanbul, Ankara, {zmir, Antalya, Mersin, Canakkale, Bursa ve Gaziantep gibi biiyiiksehirlerin oldugu alanlardaartis
gostermektedir. Bu durum, kentsel alanlardaki 1sik kirliliginin gé¢men kuglarin hareketleri tizerindeki etkisinin yiikseldigini
isaret etmektedir. Ozellikle biiyiiksehirlerdeki g1k yogunlugu, gogmen kuslarin bu bélgelere daha fazla yénlenmesine neden
olmaktadir. Bu bélgeler, Sekil 5’te gosterildigi tizere, son 23 yil iginde 151k yogunlugunun en fazla oldugu alanlar1 kapsamaktadir.

SONUC VE TARTISMA

Aragtirma kapsaminda, 2000 ile 2022 yillar1 arasindaki Tiirkiyedeki kus gézlem noktalar1 ve gece 15181 uydu goriintiilerinin
analiz edilerek, meydana gelen yapay 1s1k kirliliginin gézlemlenen kus tiirleri ve gesitliligi arasindaki iligki incelenmistir. Bu
kapsamda 1.946.422 kus gozlemi verisi isleme alinmis ve gozlemlenen kus sayilarindaki degisim zamansal ve mekansal olarak
degerlendirilmistir. Diger yandan 2000-2022 yillar1 arasinda yapay 151k kirliliginde meydana gelen degisimin tespiti amaciyla,
uzaktan algilanmis gece 15181 goriintiileri analiz edilmistir. Bu baglamda, Tiirkiyede 2000—2022 yillar1 arasinda meydana
gelen ortalama yapay 151k parlakligi degisimi hesaplanarak, degisimin zamansal ve mekénsal boyutu ortaya koyulmustur. Elde
edilen sonuglar Tiirkiyede 2000—2022 yillar1 arasindaki yapay 151k kirliligi degisimi ile kus gozlem sayilar1 arasinda istatiksel
olarak anlamli bir iliski tespit edilmistir (p>0,1). Diger yandan kus gézlem sayilarinda da istatiksel olarak anlamli bir egilime

sahip oldugu tespit edilmistir.

Yapay gece 15181 kirliligi tizerine yapilmis olan ¢alismalar, gece 1s1klari ile kus gézlemleri arasindaki iliskiye odaklanmaiglardir. Bu
galigmalar yapilirken 5 veya 10 yillik zaman periyodlari icerisinde yer alan gézlem sayilari izerinden istatistiksel hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Bu calismalar gergeklestirilirken herhangi bir STC analizi, zamana bagli sicak nokta analizi ve trend analizi
gibi farkli CBS teknikleri kullanilmamuigtir. Genel olarak sayisal degerler tizerinden durulmustur. Aragtirma bu noktada diger
literatiirde yer alan galismalardan ayrilmaktadir. Analizin i¢ine mekénsal bir boyut katarak mekan, zaman ve konum bilgisinin
ayn1 anda islenebilmesine imkan tanimistir. Bu sayede, istatistiksel analizler gerceklestirilirken sayisal degerlerin mekénsal

olarak dagilis1 belirlenmistir.

Yapay 151k kirliliginin kus gogleri ve habitatlarina olan etkileri iizerine yapilan ¢aligmalar arastirma sonuglari ile benzerlik
gostermektedir. Ornegin, Senzai vd., (2020) tarafindan yapilan arastirmada, belirlenen 4 farkl kus tiiriiniin yapay 1sik
kaynaklarinin bulundugu alanlarda daha fazla goriilmeye baslanmas: dikkat ¢ceken bir bulgudur. Tiirkiye 6lgeginde yapilan bu
caligmada da belirlenen; ispanyol sercesi (Passer hispaniolensis), kara leylek (Ciconia nigra), gol kiraz kusu (Erithacus cyane)
ve saz kamigcint (Acrocephalus schoenobaenus) tirlerinin Sekil 7de gorildigii gibi yapay 1sik kirliliginin bulundugu alanlarda
gozlem sayilarinin artis trendinde oldugu belirlenmistir. Bu sonug, farkli alanlar ve tiirlere sahip caligmalarin ortistiigini
gostermektedir.

Yapilan farkli caligmalar, kus tiirlerinin yapay gece 15181 kirliligi sebebiyle tireme ve beslenme davraniglarinda bozulmalara
yol agtigini gostermektedir (Senzaki vd., 2020; Dominoni, Quetting ve Partecke, 2013). Bu bozulmalara zaman igerisinde
tir icinde popiilasyon kaybina yol agabilecek sorunlara yol agabilecek boyutlara gelmesi literatiirde vurgulanan 6nemli
sorunlardan biridir (Visser, Both ve Lambrechts, 2004; Senzaki vd., 2020; Dominoni, Quetting ve Partecke, 2013). Isiga
duyarli olan canlilarin zaman igerisinde yeterli besin kaynag: ve ireme dénemlerinde giftlesememelerinden kaynakli olarak
tiir kayiplarinin yasanmasi yapay 1sik kirliliginin 6nemli sorunlarindandir. Calismada Sekil 5 ve Sekil 6da zaman icerisinde
yapay gece 1s1g1n1in artis gosterdigi belirlenmistir. Bu durumun yasandig1 bolgelerde, belirtilen beslenme ve iireme sorunun
gozlemlenme olasilig1 daha yiiksektir. Tlirkiyede yapilacak olan ¢aligmalar i¢in gerekli alanlarin belirlenebilmesi i¢in yardimci

olacak niteliktedir.
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Aragtirmada yapay 151k kaynaklarinin artis gosterdigi alanlarda bu dénem ile ortiisen kus gézlemlerine ait olan noktalarinda
artis icerisinde oldugu tespit edilmistir. Literatiirde bu durum incelendiginde bu durumun iki farkli sonuca yol acabilecegi
belirtilmigtir (Weisshaupt vd., 2022; Cabrera-Cruz vd., 2020). Yapilan farkli caligmalarda, normal sartlarda kus gozlemi
yapilan bolgelerde zaman igerisinde artan yapay 1sik kirliligine bagli olarak bolgede ki kus gozlem sayisinda bir diistigiin
meydana gelmesinin beklendigi belirtilmistir (LaRoe, Holmes ve Schad, 2022). Fakat bu durumun aksini sdyleyen ve ¢alisma
sonucuna benzer sonuglarin elde edildigi literatiir ¢aligmalariin daha fazla oldugu literatiir analizi sonucunda gortilmustiir
(Weisshaupt vd., 2022; Cabrera-Cruz vd., 2020).

Caligma kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Tiirkiye'nin kus giizergahlarii¢in onemli bir giizergah icerisinde
olmasindan kaynakli olarak kus gozlem sayisinda azalmanin meydana gelmedigi aksine kus gozlem sayilarinin giderek daha
fazla olacak sekilde artig egilimi icerisinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan 151k degisimi analizleri sonucunda 2000—
2022 yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde 151k yogunlugunun giderek daha fazla arttig1 tespit edilmistir. Kus gozlemleri ve
yapay 1sik kirliliginin yarattig1 cevresel riskin artig gosterdigi iller Istanbul, Izmir, Ankara, Bursa ve Antalya gibi bityiiksehir
statlisiinde olan bolgelerde olmasi su sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. Yapay 151k kaynaklarinin yogun oldugu bolgeler kuslarin
dogal navigasyonlarini etkileyerek dogal rotalarinin aksine yapay 1sik kaynaklarmin oldugu bolgelere gitmelerine neden
olmaktadir. Bu etkiler sebebiyle kus ekosistemlerini etkileyen farkli durumlar olusabilmektedir. Bu etkiler igerisinde siklikla
goriilen durumun, yiiksek katli ve 151k aydinlatmasinin yogun oldugu binalara dogru kuslarin ucarak camlara ¢arpmasi ve
kentsel alanlarda yeterli besin kaynag: bulamamalarindan kaynakli olarak kus 6limlerinin artmast goze ¢arpmaktadir. Bu
durum, zaman igerisinde kus popiilasyonunda baz: tiirlerin risk altina girmesine ve zaman igerisinde sayilarmin giderek
azalarak tiir kaybinin yasanmasina neden olabilecek sorunlari1 beraberinde getirmektedir. Bu sorunun ortaya ¢ikmasi, kus
ekosistemlerini ve habitatlarini ¢evresel risklerle kars1 karsiya birakacaktir.

Yapilan ¢alisma, literatiir icerisinde daha 6nce ger¢eklestirilmemis bir sorun ve konuya dikkat cekmek tizere gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu ¢aligma sayesinde, kus ekosistemleri ve habitatlar1 izerinde olusabilecek ¢evresel risk kaynakli sorunlarin
tespit edilip ortaya ¢ikarilmasi icin uzaktan algilama ve bulut tabanl sistemlerin gelecekteki caligmalarda daha fazla
kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

171 IGGE 2024; 52: 159-178




International Journal of Geog raphy
and Geography Education

Research Article/Arastirma Makalesi

| EXTENDED ABSTRACT |

Spatio-Temporal Analysis of Relationship Between Artificial Light Pollution and Bird
Observations in Turkey: A Geostatistical Approach

Sevki DANACIOGLU® Hiiseyin Can ONGUL

INTRODUCTION

Environmental risk is defined as the exposure to adverse effects caused by specific pollutants or contaminating materials
on humans, plants, animals, and other biotic elements (Holmes, Singh, & Theodor, 1993). Typically, when environmental
pollution is mentioned, issues caused by soil, water, air, and other chemical waste come to mind. However, in recent times,
different types of pollution such as light pollution have begun to cause significant harm to natural ecosystems (OECD, 1997;
Topuz, 2009). Light pollution occurs in the sky and natural environment due to the increase in artificial light from human
sources (Gaston et al., 2013), which negatively affects ecosystems, astronomical observations, and human health (Longcore
& Rich, 2004). Artificial light pollution has various adverse effects on humans, ecosystems, and other organisms (Meng et
al., 2022; Holker et al., 2015; Falcon et al., 2020). Among these effects are human health issues such as visual impairment
or blindness, bats unable to detect prey, sea turtles unable to find their nests, disruptions in sleep patterns in animals, and
migratory avians losing their natural navigation abilities. The effects on avian ecosystems are also significant; because artificial
light pollution can affect the routes, breeding, and feeding activities of migratory avians (Hu, Hu, & Huyang, 2018; Orlowski,
Harmening, & Wagner, 2012). Some avian species are sensitive to artificial light sources, which can affect their breeding times
and behaviors (Senzaki et al., 2020; Dominoni, Quetting, & Partecke, 2013). Various methods are used to determine artificial
light pollution, including observations and field studies, monitoring surface temperatures, radar tracking, genetic analyses,
and remote sensing technologies (Goetz et al., 2010; Sader, Powell, & Rappole, 1991; Groom et al., 2013; Fuller et al., 2005;
Fuller et al., 2007). In recent years, advances in satellite technologies and remote sensing technologies have played a significant
role in detecting and monitoring artificial light pollution (Levin et al., 2020; Adelabu & Olusola, 2021). In this context, the aim
of the study is to examine the temporal and spatial changes of artificial light pollution in Turkey and its impact on observed
avian species diversity and abundance. The relationship between artificial light pollution and observed avian species diversity
and abundance was investigated in the study, and the HO and H1 hypotheses were tested.

MATERIALS AND METHODS
Study Area

The study was conducted in the Anatolian and Thrace regions of Turkey. Geographically, Turkey is located between 36° — 42°
North latitude and 26° - 45° East longitude. Due to its mathematical and unique position, Turkey is considered a country rich
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in physical, human, biological, and ecological aspects (Kangal, 2023). Turkey’s ecological advantages are based on factors such
as its geographical location, climate characteristics, soil diversity, variety of water resources, and biological diversity. These
advantages allow for an increase in species diversity, enabling the observation of various avian species (Kangal, 2023). Turkey
is situated in an area where various phytogeographic regions can be observed. The Iran-Turan phytogeography covers Turkey’s
Inner Anatolian and Eastern regions and generally exhibits a cold and continental climate characteristic. In these regions,
steppe and steppe vegetation are widespread. The European-Siberian phytogeography, covering Turkey’s Northeastern regions,
has a more humid and rainy climate characteristic. Therefore, broad-leaved plant and tree species are dominant vegetation
in this region. The Mediterranean phytogeography is prevalent along the Aegean and Mediterranean coasts of Turkey. These
regions have mild and rainy winters and hot and dry summers. Plant species such as olive trees, Turkish pine, and maquis
form the dominant vegetation in these regions. Turkey’s diverse climate and habitat diversity support the presence of different
species, contributing to the richness of avian diversity (Yesilyurt, Latif, & Akaydin, 2008; Unal & Gokgeoglu, 2003; Bastiirk &
Aladag, 2009). It is observed that Turkey has a rich avifauna in terms of biology and ecology. Over 495 avian species have been
identified throughout Turkey, and these species are distributed across different ecosystems (Kocaman & Arslan, 2023). Species
such as the Egyptian vulture (Neophron percnopterus), Eastern imperial eagle (Aquila hastata), and golden eagle (Aquila
chrysaetos) inhabit forested areas, while species like the rock pigeon (Columba livia), common kestrel (Falco tinnunculus), and
Eurasian kestrel (Falco tinnunculus) are commonly found in agricultural areas (Eken et al., 2005). Wetland and marsh areas
are home to species such as the white stork (Ciconia ciconia), common moorhen (Gallinula chloropus), and reed warblers
(Acrocephalus spp.). Turkey’s coastal areas are important stopover sites for migratory avians, where species like the greater
flamingo (Phoenicopterus roseus), glossy ibis (Plegadis falcinellus), and gulls (Larus spp.) are frequently observed. However,
factors such as increasing population, land use mismanagement, urbanization, and the rise in artificial light pollution pose
threats to this biological richness. Particularly, the increase in artificial light pollution has significant effects on Turkey’s
avifauna (Turan & Arikan, 2011).

Data

In the study, corrected nighttime light index (EANTLI) images based on Defense Meteorological Satellite Program Operational
Linescan System (DMSP OLS), Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), and enhanced vegetation index were used
(Chen et al., 2020). The cross-calibration process was employed to enable the processing of these images together, allowing for
the comparison and analysis of satellite images with different characteristics (Chen et al., 2020). The resolutions of DMSP OLS
and VIIRS datasets were equalized (Zhuo et al., 2015; Chen et al., 2020). DMSP OLS: Nighttime Lights Time Series Version
4, VIIRS Nighttime Day/Night Band Composites Version 1, and EANTLI images were utilized. The DMSP-OLS dataset has
a resolution of 927 meters and covers latitudes from 75°00°00” North to 65°00°00” South. The VIIRS dataset has a higher
resolution (463.83 meters) and provides more consistent measurements (Zheng et al., 2019; Shi et al., 2014). EANTLI was
developed to address resolution issues of the DMSP OLS dataset and was obtained by merging vegetation and nighttime light
data (Zhuo et al., 2015; Chen et al., 2020). The eBird database, which records over 100 million avian observations worldwide,
was used for assessing avian ecosystems (Sullivan et al., 2009). eBird provides a valuable resource for avian observers and
scientists, and a total of 1,946,422 avian observation points from different regions of Turkey were used in this study (eBirds,
2021; Wood et al.,, 2011).

METHOD

Space-Time Cube Model and Hot Spot Analysis

In the study, the Space-Time Cube (STC) technique was utilized to evaluate the temporal and spatial distribution of avian
observation points (Bach et al., 2014). The STC presents spatial data in a cube format, encompassing both the spatial
dimensions (x, y) and the time (t) dimension of geographic data (Bach et al., 2014). STC enables statistical and analytical
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assessments such as trend analysis, density analysis, and hot spot analysis (Mo et al., 2020; Havrys et al., 2023). The “Space
Time Cube By Aggregating Points” tool within ArcGIS Pro 3.1.3 software was employed to create the STC data structure in
the study. A temporal interval of one year was used in STC analysis, resulting in 23 cubes for each point. Emerging Hot Spot
analysis was conducted using the obtained STC, which incorporates temporal changes into hot spot analysis (Purwanto et al.,
2021). As a result of the Emerging Hot Spot analysis, temporal trends were classified and illustrated (Yildirim et al., 2023).
Additionally, a fixed distance parameter was utilized for examining spatial relationships, with each point being associated with
8 other points. Cluster analysis was performed to evaluate the spatial distribution of avian observation points. The Getis-Ord
General G* tool was employed for High/Low cluster analysis, and the resulting outcomes were statistically evaluated. These
analyses determine whether avian observation points exhibit spatially significant clustering.

Artificial Light Pollution Analysis

In the study, nighttime light data was used to investigate the changes in artificial light pollution across Turkey from 2000 to
2022. To determine this change, the nighttime light radiance values for the years 2000 and 2022 were compared. The formula
used to calculate artificial light pollution expresses the difference between the nighttime light radiance value in 2022 and the
nighttime light radiance value in 2000. The results indicate that the areas with the highest artificial light pollution are also
the areas where the difference in radiance values is most pronounced. Additionally, annual average radiance values were
calculated for this period to assess the change in average nighttime light radiance values across Turkey from 2000 to 2022.

Trend Analysis

In the study, trend analysis was conducted to determine the trends and changes in avian observations between 2000 and
2022. The linear analysis method was preferred, and trends of increase or decrease over time were examined (Porter, Rao,
& Hogefe, 2002). Trend analysis is a statistical method that evaluates the change of a variable over time (Hess, Iyer, & Malm,
2001). In the research, changes in avian observation counts in 5259 areas divided into 10 km x 10 km squares were statistically
evaluated. Observation points in these squares were divided into a 22-year time frame. There are 23 time series in each square.
Confidence levels of 90%, 95%, and 99% were utilized in the analysis (Yildirim et al., 2023). Confidence levels indicate the
reliability of the analysis results. P-values are used to assess the validity of the hypothesis, while z-scores measure how far
observed values are from the mean (Porter, Rao, & Hogefe, 2002; Yildirim et al., 2023).

FINDINGS

Within the scope of the research, changes in avian populations in Turkey between 2000 and 2022 were examined. The data
from avian observation points were evaluated through spatial and time-based analyses. In these analyses, separate time series
were created for each year to determine long-term trends and changes. The results indicated that more observations were
made in areas with dense avian populations, and there was a significant increase in observations in major cities. Additionally,
using trend analysis, it was determined where increases were more prominent, and significant increases were observed in some
provinces. Particularly in cities such as Istanbul, Izmir, Antalya, Bursa, Canakkale, Hatay, and Ankara, significant increases in
avian observation counts were observed. To determine changes in the distribution of avian populations, Getis-Ord General G*
analysis was conducted, and the evolution of temporal hotspots was examined. In this analysis, it was observed that hotspots
generally concentrated in specific areas and spread in major cities and certain provinces. Furthermore, regions where new
hotspots emerged in 2022 were identified, indicating an increase in avian movement in these areas. It was determined that
new hotspots particularly formed around Tekirdag, Kirklareli, Kayseri, and Samsun. In another section of the study, changes
in nighttime light radiance values were examined to determine the increase in light pollution in urban areas. This increase
was observed to be particularly concentrated in major cities such as Istanbul, Izmir, Ankara, Antalya, Bursa, Gaziantep, and
Kocaeli. In areas covering the Central Anatolia region, a decrease in nighttime light radiance values was observed. Lastly,
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STC analysis was conducted to understand changes in the distribution of migratory avians, revealing that migratory avians
were more commonly observed in certain areas over time. These areas were generally in major cities and areas with high
light intensity. Particularly, there is an increase in areas with major cities such as Istanbul, Ankara, Izmir, Antalya, Mersin,
Canakkale, Bursa, and Gaziantep.

CONCLUSION AND DISCUSSION

The research aimed to investigate the relationship between artificial light pollution and observed bird species diversity in
Turkey from 2000 to 2022 by analyzing bird observation points and nighttime satellite imagery data. A dataset of 1,946,422
bird observations was processed, and changes in observed bird numbers were evaluated temporally and spatially. Additionally,
changes in artificial light pollution between 2000 and 2022 were assessed using remotely sensed nighttime light imagery. The
results revealed a statistically significant relationship (p>0.1) between changes in artificial light pollution and observed bird
counts in Turkey during the study period. Furthermore, statistically significant trends were observed in bird observation
counts.

Studies focusing on artificial nighttime light pollution and bird observations typically employ statistical calculations based
on observation counts within 5 - or 10-year time periods. However, this research differed by incorporating spatial analysis
techniques such as Space-Time Cube (STC) analysis, time-dependent hot spot analysis, and trend analysis, allowing for the
simultaneous processing of spatial, temporal, and locational data. This approach provided insights into the spatial distribution
of numerical values during statistical analyses. Findings from various studies align with the research’s results regarding the
impacts of artificial light pollution on bird migrations and habitats. For instance, Senzai et al. (2020) noted an increase in
observations of certain bird species in areas with artificial light sources, similar to the trends observed in this study for
species like the Spanish sparrow (Passer hispaniolensis), black stork (Ciconia nigra), robin (Erithacus cyane), and reed warbler
(Acrocephalus schoenobaenus) as shown in Figure 7.

Several studies have highlighted disruptions in bird breeding and feeding behaviors due to artificial nighttime light pollution
(Senzaki et al., 2020; Dominoni, Quetting, & Partecke, 2013), which could lead to population declines over time (Visser et
al., 2004; Senzaki et al., 2020; Dominoni, Quetting, & Partecke, 2013). The increase in artificial nighttime light shown in
Figures 5 and 6 suggests a higher likelihood of observing these disturbances in areas experiencing such increases. Contrary
to expectations in some literature, where increased artificial light pollution led to decreased bird observation counts, this
study found an increasing trend in bird observation numbers, particularly in areas with rising artificial light sources. This
discrepancy emphasizes the complexity of the relationship between artificial light pollution and bird observations and
underscores the need for further research using advanced spatial analysis techniques.

In conclusion, this study sheds light on the environmental risks posed by artificial light pollution to bird ecosystems and
habitats in Turkey. Future research should leverage remote sensing and cloud-based systems to better understand and address
these environmental challenges.
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